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二系铝合金电弧增材制造技术研究现状

朱安，徐礼坤，任可欣，魏榆寒，李春，刘大双

合肥工业大学材料科学与工程学院  安徽合肥  230009

摘要：电弧增材制造（WAAM）技术由于其在经济生产沉积率较高的大型金属组件方面的优势，在当代制造

业受到越来越多的关注。高强度铝合金尤其是二系铝合金因其高比强度和优良的加工能力，而广泛应用于航

空航天、军事和汽车工业。WAAM为生产大型高强度二系铝合金组件提供了一种有效的方法，并且相关领域

正在迅速发展。综述了WAAM高强度二系铝合金在组织和性能、缺陷和后处理等方面的研究进展。研究结

果在WAAM高强度二系铝合金的微观结构和力学性能方面是积极的。最后，在前人研究的基础上，概述了

WAAM高强度二系铝合金的发展前景。
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Abstract: Wire-arc Additive Manufacturing (WAAM) technology has received more and more attention in 

contemporary manufacturing due to its advantages in the economical production of large metal components with 

high deposition rates. High-strength aluminum-copper alloys are widely used in the aerospace, military, and 

automotive industries due to their high specific strength and excellent processing capabilities. WAAM provides 

an effective method for the production of large, high-strength aluminum-copper alloy components, and the field 

is rapidly evolving. In this paper, the research progress of WAAM high-strength aluminum-copper alloy in terms 

of microstructure and properties, defects and post-treatment is reviewed. The results are positive in terms of the 

microstructure and mechanical properties of WAAM’s high-strength aluminum-copper alloys. Finally, on the basis 

of previous research, this paper summarizes the development prospects of WAAM high-strength aluminum-copper 

alloys.
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1 序言

金属材料制造领域是现代工业社会的重要组成部

分，也是国家创造力、竞争力和综合国力的体现[1，2]。

近年来，增材制造（Additive Manufacturing，AM）

为金属材料制造领域提供了新的途径和机遇[3，4]。在

增材制造过程中，根据离散堆积原理，利用三维数
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字模型逐层构建零件[5，6]。在众多增材制造技术中，

电弧增材制造（Wire Arc Additive Manufacturing，

W A A M）因其材料成本低和沉积效率高的优势而

脱颖而出[7]。如今，电弧增材制造正作为一种颇具

前景的制造工艺，用于制造大尺寸、低复杂度的金

属部件，并且已经使用了一系列工程材料，如钛、

铜、铝和钢[8-11]。

2×××高强度铝合金（以下简称二系铝合金）

因其高比强度、出色的加工性能，而成为航空航

天、军事和汽车工业中的关键轻质结构材料[12，13]。

使用电弧增材制造工艺生产二系铝合金具有以下显

著优势：①将多个制造工序简化为一道工序，实现

材料的整体成形，从而降低生产成本和生产周期。

②可以将多个零件设计为一个整体，为创新提供更

多空间，进而提高设计灵活性。据报道，与传统的

减材制造工艺相比，电弧增材制造系统使生产周期

大幅缩短了64%[14]。因此，将WAAM工艺应用于制

造高强度二系铝合金已成为一个热门的研究课题。

在过去10年中，已经开展了许多聚焦于通过电

弧增材制造制备的二系铝合金的研究，并且这些研

究热情还在持续高涨。研究人员认为二系铝合金是

最适合应用于电弧增材制造的材料之一。已经开展

了大量研究：①优化电弧增材制造工艺以提高效率

和质量。②开发新型焊丝以改善微观结构。③设计

后处理工艺以提高力学性能并减少缺陷。尽管已有

大量研究证明了通过电弧增材制造制备二系铝合金

的潜力，但只有少数论文总结了铝合金电弧增材制

造的发展情况，而对二系铝合金电弧增材制造当前

发展的总结还不够，这也是撰写本文的主要动机。这

非常有必要，因为它可以为后续发展提供新思路。

首先，本文综述了通过电弧增材制造制备的二

系铝合金的当前发展情况，包括增材制造铝合金组

织与性能、常见缺陷以及后处理工艺。然后，还讨

论了提高质量和减少缺陷的有效方法。最后，概述

了通过电弧增材制造制备二系铝合金的未来研究前

景。

2 电弧增材制造Al-Cu合金的组织及其成分影响 
        因素

电弧增材制造Al-Cu合金的力学性能和抗裂性

能与其凝固微观组织和第二相结构密切相关[15]。本

节重点综述了WAAM制备Al-Cu合金的凝固组织特

征及其第二相结构的研究进展。

2.1 第二相粒子

在二系铝合金的W A A M研究中，众多学者通

过添加不同纳米颗粒取得了显著成果。FAN等[16]在

AA2024铝合金中引入40～60nm的TiC纳米颗粒，

研究发现当T i C含量（质量分数，下同）达到3%

时，合金的平均晶粒面积显著减小至1.02μm2，有

效细化了晶粒组织，可抑制热撕裂。J IN等[17]通过

在2219铝合金中添加300～500nm的TiC颗粒，使合

金的抗拉强度提升至384MPa，同时保持了18.3%的

优异伸长率。进一步研究发现，REN等[18]在ER2319

铝合金中采用双尺度（微米-纳米）T i C颗粒增强

策略，使合金的强度和伸长率分别提升了51.0%和

118%，展现出显著的协同增强效果。在第二相强化

方面，JIN等[19]采用平均粒径为7.12μm的TiB2颗粒

增强2319铝合金，使合金的横向强度和伸长率分别

达到339.07MPa和21.3%，较未增强合金分别提高了

45%和60%。SONG等[20]的研究表明，在ER2319铝

合金中添加16～20μm的B4C颗粒可显著提升沉积合

金的综合性能，其中显微硬度、水平抗拉强度、水

平伸长率、垂直抗拉强度和垂直伸长率分别提高了

12.53%、23.98%、37.27%、26.44%和42.95%，显

示出优异的各向同性强化效果。这些研究表明，通

过合理选择增强相的种类、尺寸和添加量，可有效

调控电弧增材制造Al-Cu合金的凝固组织和第二相结

构，从而显著提升其力学性能和抗裂性。不同第二

相粒子对二系铝合金的性能影响见表1。

2.2 稀土

在电弧增材制造过程中，合金元素的引入与调

控是优化铝合金微观组织与力学性能的核心策略之

一。研究表明，通过合理设计合金元素成分并协同

后续热处理工艺，可显著提升沉积件的强度、塑性

和耐蚀性等性能。而合金元素在电弧增材制造铝合

金中的作用不仅体现于单一强化机制，更需通过多

元素协同与工艺优化实现组织-性能的均衡调控。例

如，LI等[21]在Al-Cu-Mn-Cd合金中引入Cd元素，发

现其通过抑制金属间化合物的粗化，显著提高了材

料的抗拉强度，可达到＞500MPa，同时合理添加

0.3%～0.5%的Mn有效增强了耐热性与抗晶间腐蚀

能力。类似地，ZHOU等[22]在Al-Cu-Sc中添加0.1%
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～0.3%的Sc与Zr，发现Al3(Sc, Zr)纳米析出相的形成

不仅细化晶粒至5～20μm，还使其在300℃下强度保

留率＞80%，显著提升了高温稳定性，验证了微合

金化元素在抑制晶粒粗化方面的独特优势。ZHOU

等[23]在Al-Zn-Mg-Cu合金中添加0.2%Sc 和 0.1%Zr可

形成Al3（Sc，Zr）复合析出相，这些纳米相不仅细

化晶粒，使平均晶粒尺寸从50μm降至10μm，还通

过钉扎位错和抑制再结晶提升强度。此外，LI等[24]

通过冷金属过渡电弧增材制造（CMT-WAAM）技

术制备了Al-5.49Cu-0.4Mn-0.29Cd合金，研究了其

微观组织演变和力学性能。研究发现，沉积态样品

中存在明显的分层沉积结构，晶粒均为等轴晶，且

在晶界处析出大量富铜共晶相。经过热处理后，大

部分共晶相溶解，α-Al基体中均匀析出尺寸为100

～200nm的θ'相，显著提高了材料的力学性能，热处

理后的试样抗拉强度和屈服强度分别达到483.7MPa

和412.3MPa。DONG等[25]利用含 Cd 和不含 Cd 的

两种 ER2319 焊丝，基于冷金属过渡的电弧增材制

造技术制备单壁墙结构，并进行 T6 热处理。研究

发现，由于 Cd 具有较高的空位结合能，在时效阶

段会形成大量 Cd-空位团簇，这些团簇为θ'相提供

了大量形核位置，降低了θ'相的形核能。同时，Cd-

空位团簇的高扩散系数和θ'相的低界面能促使热处

理态 α(Al) 中形成细密的θ'相。根据强化模型，在 

ER2319 焊丝中添加Cd后，热处理态单壁墙增材方

向的屈服强度提高了 43MPa 。不同稀土元素对二系

铝合金的性能影响见表2。

表1 不同第二相粒子对二系铝合金的性能影响

铝合金 第二相粒子 粒径
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）
性能变化

AA2024 TiC 40～60nm —
研究TiC纳米颗粒对AA2024铝合金热裂和晶粒细

化的影响，抑制热裂[16]

2219 TiC 300～500nm
水平：384
垂直：279

研究添加TiC颗粒对2219铝合金断裂强度和延展性

协同增强的作用[17]

2319 TiB2 7.12μm 339.07
研究添加微米级TiB2颗粒对Al-Cu合金微观结构和

力学性能的影响[18]

ER2319 MNDS-TiC 双尺寸微米/纳米
水平：393.7
垂直：391.4

水平：23.5
垂直：24.0

研究双尺寸TiC颗粒对电弧增材制造Al-Cu合金延

展性-强度协同作用的贡献[19]

ER2319 B4C 16~20μm
水平：285.84
垂直：270.90

水平：10.24
垂直：6.29

研究B4C粉末对WAAM2319Al合金性能的影响，

细化晶粒，提高力学性能[20]

表 2 不同稀土元素对二系铝合金的性能影响

铝合金种类 所改变元素及含量 工艺 组织性能得到优化

Al-Cu-Mn-Cd Cd：0.1%～0.3% 冷金属过渡电弧增材制造
强度-塑性平衡，各向同性改善，降低气孔率和裂

纹倾向[21]

Al-Cu-Sc Sc：0.1%～0.5%
电弧增材制造

搅拌摩擦加工
塑性提升，晶粒细化，孔隙率降低，各向异性降低[22]

Al-Zn-Mg-Cu
Sc：0.1%～0.3 %
Zr：0.1%～0.2 %

电弧增材制造 热稳定性提升，强度硬度提升，晶粒细化[23]

Al-Cu-Mn-Cd Cd：0.29% 冷金属过渡电弧增材制造 抑制裂纹倾向，强度提升，晶粒细化[24]

Al-Cu-Cd Cd 冷金属过渡电弧增材制造 塑性提升，晶粒细化[25]

3 缺陷

WAAM过程中逐层沉积引发的剧烈热循环（峰

值温度可达1000℃）、熔池动力学不稳定性和合金

元素偏析，导致气孔、凝固裂纹、残余应力等缺陷

频发。这些缺陷直接影响构件的力学性能（如疲劳

寿命降低30%~50%）和服役可靠性，成为限制技术

工业化应用的关键瓶颈。

3.1 气孔

孔隙缺陷同样是制约W A A M技术发展的关键

因素之一。H A U S E R等 [26]指出，氢气孔的形成机

理源于液态铝的氢溶解度（0.69mL/100g）显著高

于固态（0.036mL/100g）。在熔池凝固过程中，氢
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原子从过饱和液态中析出形成气泡，若未能逸出则

残留为气孔。氢的主要来源包括焊丝表面吸附的水

分（H2O→2H+O）及保护气体中的杂质（如CO2分

解）。随着保护气体流量增加，熔池内气体夹杂物

难以逸出，导致孔隙增多。不同的保护气也会影响

气孔率。例如，纯氩气（A r）保护下气孔率较高

（5.8%），而氩氦混合气体（H e占比67%）因热

导率高、熔池流动性增强，气孔率可降至0.8%[27]。

RYAN等[28]进一步分析了不同批次焊丝表面粗糙度

对孔隙分布的影响，证实了表面质量对孔隙生成的

重要作用。此外，ZHOU等[29]还观察到了T6热处理

后氢气微孔的沉淀现象，这表明热处理条件同样会

影响孔隙形态的变化。综合来看，控制合适的工艺

参数以及优化原材料品质是减少孔隙的有效途径。

3.2 裂纹

二系铝合金在增材制造过程中易出现裂纹现

象。QI等[30]通过试验研究了不同成分比下的裂纹敏

感性，结果显示Cu含量在4.2%~6.3%之间的合金组

合最不易产生裂纹。HU等[31]提出了一种混合焊接策

略，即结合激光束振荡和脉冲磁场，能够在细等轴

区形成波状且间断的结构，有效减少了裂纹的发生

概率。此外，SOKOLUK等[32]研究表明，纳米颗粒

的引入也可以改变相变行为，降低裂纹敏感度。这

些研究成果为解决铝合金增材制造中的裂纹问题提

供了新的思路和技术手段。

3.3 残余应力与变形

残余应力是金属增材制造中最主要的挑战之

一。HÖNNIGE等[33]利用中子衍射测量发现，未经

处理的二系铝合金构件内部存在沿高度方向的拉伸

残余应力，这种应力会导致构件脱模后的弯曲变

形。为了控制残余应力和变形，研究人员提出了两

种不同的滚压技术：垂直滚压和侧向滚压。其中，

侧向滚压效果更为显著，不仅可以消除变形，还能

反转变形趋势。

3.4 微观结构不均匀

在W A A M二系铝合金中，微观结构不均匀性

表现为晶粒形态与元素分布的显著层间差异，导致

力学性能各向异性。在晶粒结构演化方面，底部区

域由于基板快速散热，形成细等轴晶（平均尺寸＜

50μm），晶粒取向随机分布；而上部区域由于热积

累导致温度梯度（G）与凝固速度（V）比值降低，

形成粗柱状晶（长度>200μm），取向沿沉积方向择

优生长[34]。在元素偏析方面，Cu在枝晶间富集（浓

度可达基体的1.5倍），形成θ-Al2Cu相，导致局部

脆化。为调控元素偏析，可添加Sc（0.4%）与Cu

形成Al3Sc弥散相，抑制Cu扩散，使偏析系数从1.5

降至1.1[25]。综上所述，通过调控晶粒结构和元素分

布，可以有效改善WAAM二系铝合金的微观结构均

匀性，从而提升其力学性能。

在WAAM二系铝合金的后处理过程中，可能会

引发气孔聚集和氧化与变形等缺陷。在气孔聚集方

面，T6热处理中的固溶处理（500～535℃）会导致

气孔长大（平均直径从10μm增至30μm），并沿层

间界面聚集，从而使疲劳寿命降低30%[35]。为解决

这一问题，可采用层间冷轧（变形量＞40%）闭合

气孔后再进行时效处理（150～190℃），使气孔密

度减少70%[36]。在氧化与变形方面，退火过程中表面

氧化层厚度可达10μm，Al2O3硬脆相会引发应力集中。

为减少氧化，可采用真空炉（氧含量＜50×10－6）进

行热处理，使氧化层厚度降至2μm以下[37]。综上所

述，通过层间冷轧和真空保护等后处理技术，可以

有效减少WAAM二系铝合金在后处理过程中引发的

缺陷。

4 后处理

4.1 热处理

近年来，铝合金热处理工艺的优化及其对力

学性能的影响机制研究不断深入。禹润缜等[38]针对

ER2319铝合金的T6热处理工艺进行了系统研究，采

用正交试验法对固溶温度、时效时间等关键参数进

行了多因素优化。试验结果表明，在不同固溶温度

下保持42min时，其金相组织如图1所示。

随后在185℃下进行23h的时效处理时，材料的

抗拉强度从原始状态的274.1MPa提升至406.8MPa，

强化效果达到48.3%。微观结构分析表明，当固溶

温度超过540℃的临界值时，α-Al基体晶粒会发生

明显粗化，同时晶界区域出现局部过烧缺陷，导

致材料韧性显著下降。而在时效处理阶段，θ'相和

θ"强化相的弥散析出被证实是强度提升的主要机

制，这些纳米级析出相通过阻碍位错运动有效增强

了材料的承载能力。深圳大学的姜志成[39]对CMT-

WAAM成形的2219铝合金进行了系统的热处理试
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验，包括均匀化处理、固溶处理和人工时效处理。

通过对比不同热处理工艺下的合金组织和力学性

能，确定了最佳热处理制度，此时合金的综合力学

性能达到最佳，全面优于传统铸造成形的2219铝合

金。ZHOU等[40]对电弧增材制造205A高强铝合金的

热处理工艺进行了深入研究，重点探讨了T6热处理

对微观组织和力学性能的影响。研究表明，T6热处

理后，合金的抗拉强度显著提升，水平方向和垂直

方向的抗拉强度分别达到510.2MPa和510.6MPa，

屈服强度也分别提升至459.5MPa和463.6MPa。微

观结构分析表明，T6热处理过程中，C d元素的添

加促进了Cu-Cd-空位团簇的形成，降低了θ'相析出

的激活能，从而显著提高了析出相的密度和分布均

匀性。此外，在热处理过程中Al3Ti和Al3Zr等异质

形核颗粒的存在有效抑制了晶粒长大，使合金在热

处理后仍保持细小的等轴晶组织。这些研究结果为

电弧增材制造铝合金的热处理工艺优化提供了重要

参考。DAI等[41]对CMT-WAAM成形的Al-5.55Cu合

金进行了系统的热处理研究，重点分析了T6热处

理对微观组织和力学性能的影响。研究表明，经过

T6热处理后，合金的抗拉强度显著提升，水平方

向和垂直方向的抗拉强度分别达到（508.0±18.9）

MPa和（503.8±6.2）MPa，屈服强度也分别提升至

（444.1±7.6）MPa和（430.9±22.6）MPa。微观

结构分析表明，热处理后，原分布在晶界处的硬脆

Al-Cu共晶相充分固溶，并以更小的尺寸弥散分布

在晶粒内部，形成了大量的θ'相和θ"相。这些纳米

级析出相通过阻碍位错运动，显著提高了材料的强

度。此外，研究还发现，热处理后Cu元素的分布更

加均匀，进一步增强了材料的各向同性。然而，热

处理后材料的伸长率有所下降，水平方向和垂直方

向的伸长率分别为5.4%±1.9%和3.76%±0.4%，这

可能是由于热处理过程中孔隙的扩大和二次孔隙的

形成所致。

4.2 机械加工

基板振动技术作为调控铝合金熔池动态行为

的关键手段，能够通过改变熔体流动模式显著优化

凝固组织与缺陷分布。ZHANG等[42]在冷金属过渡

（CMT）电弧增材制造Al-6Mg合金时，施加了高频

机械振动（频率15kHz、振幅5μm）。通过高速摄

a）523℃

 c）553℃

  b）538℃

d）568℃

图1 不同固溶温度下堆积金属的金相组织
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影观测发现，熔池振荡幅度提升了63%，熔体对流

速度加快了1.8倍。这种强化传质效应促使柱状晶向

等轴晶转变的比例达到78%，平均晶粒尺寸从82μm

细化至63.5μm（降幅22.5%），同时气孔率从原始

的2.3%显著降低至0.8%，有效抑制了层间未熔合缺

陷的形成。针对大尺寸构件振动均匀性问题，河北

科技大学的王松涛[43]创新设计了一种低频振动耦合

系统（频率80Hz、振幅12°、转速4800r/min），并

在Al-Cu合金多道次焊接中实现了全域能量输入。振

动引发的周期性剪切应力促使粗晶区α-Al枝晶发生

动态再结晶，平均晶粒尺寸从154μm降至124.6μm

（减少19.1%）。横向拉伸试样的断后伸长率从

11.4%提升至15.8%（增幅38.2%），证实了振动参

数可通过调控位错密度梯度（从4.2×1014m－2降至

2.7×1014m－2），实现了强度-塑性的解耦优化。

4.3 复合工艺创新

哈尔滨工业大学的李炳尘[44]针对TiC颗粒增强

2219铝合金熔丝增材制造中因颗粒引入导致的成形

困难与气孔率激增问题，提出了一种摆动激光-电

弧复合增材（OLHAM）创新工艺。通过系统优化

激光功率（1500W）、沉积电流（90A）、沉积速度

（0.6m/min）及摆动参数（圆形模式、250Hz频率、

1.5mm幅度），揭示了摆动激光通过提升熔池能量

密度与流动性，使沉积体表面粗糙度降低46.0%，

气孔率降至0.027%。微观表征表明，TiC颗粒显著

促进异质形核{平均晶粒（14.4±5.0）μm}，抑制

晶界C u偏析并诱导θ' /θ"相析出，结合细晶强化、

Orowan强化与沉淀强化的协同作用，使显微硬度达

到（91.5±3.3）HV，抗拉强度提升至305MPa。研

究证实，OLHAM工艺可突破颗粒增强铝合金增材

的“成形-性能”矛盾，为高强韧复合材料制造提供

了工艺-组织协同调控的新路径。华中科技大学张开

诚[45]采用多场复合增材制造试验平台，对比了有无

纵向磁场作用下的铝合金电弧增材制造过程。将普

通熔积和纵向磁场辅助熔积的试块切开，并从试块

中分别取样进行拉伸试验。结果表明，纵向磁场辅

助电弧增材制造可获得更平整的焊道表面，减少气

孔数量，提高铝合金试样的抗拉强度，平均抗拉强

度提高了21%。WANG等[46]通过试验和数值模拟相

结合的方法，系统研究了双脉冲电弧增材制造技术

在晶粒细化方面的潜力。研究发现，双脉冲电弧通

过熔池的膨胀和收缩行为，显著提高了冷却速度和

凝固生长速度，从而实现了晶粒的细化。试验结果

表明，在相同的热输入条件下，双脉冲电弧能够产

生更细小的晶粒，并且通过调整脉冲参数可以有效

调控晶粒尺寸。

4.4 热等静压强化

增材制造铝合金常采用热等静压（HIP）消除孔

隙和未熔合缺陷，但热处理可能引发相变问题，需

结合固溶时效处理优化性能。针对HIP后常规热处理

是否引发闭合孔隙再扩展的争议，MCLEAN等[47]研

究发现，Al2319合金经HIP后热处理虽使35μm微孔

隙数量增加近3倍，但宏观孔隙保持闭合，整体孔隙

率较原始态降低95%，验证了“HIP+热处理”在控

制缺陷与调控组织协同优化的可行性，为工业应用

提供了关键数据支撑。此外，ZHANG等[48]研究发

现，液态搅拌铸造法制备的Mg2Si-SiC/AlSi7Cu2Mg

混杂铝基复合材料易产生孔隙缺陷，热等静压

（HIP）处理通过高压致密化与组织优化协同作用

可显著改善性能。研究表明，HIP促使Si片层球化、

粗大初生Mg2Si细化，并重构AlSiCuMg相分布，有

效消除孔隙（尤其是SiC颗粒团聚间隙孔）。经不同

压力参数HIP处理后，材料密度与抗拉强度均大幅

提升，证实该工艺通过微观组织调控与缺陷消除的

协同机制。

4.5 激光冲击强化

激光冲击强化（L S P）与电弧增材制造复

合技术可显著提升2319铝合金性能。S U N等 [49]

研究发现， L S P 使 W A A M 构件晶粒尺寸由

6 8 . 8 6μ m细化至3 4 . 3 2μ m，显微硬度提升4 8 %

（67.8H V→100.6H V），并在0.65m m深度内形

成90M P a残余压应力，通过动态再结晶优化组织

与应力分布，为增材制造强韧化提供了创新工艺

路径。X I A O等 [50]则采用不同能量参数的L S P对

WAAM2319铝合金进行后处理研究，其微观金相组

织如图2所示。

研究结果表明，LSP可改善WAAM制造组件的

微观结构，消除近表面孔隙，硬化表层并诱导残余

压应力层，且随激光能量增大，改善效果增强。经

喷丸处理后，试件屈服强度提升60.73%，极限抗拉

强度提高16.03%，喷丸试样在激光能量为5J和10J

时孔疲劳寿命分别增加179.8%和261.7%，这进一步
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印证了LSP与WAAM技术结合对工程行业的潜在益

处。

4.6 复合场辅助

除了上述一些工艺参数的优化，同时，也有大

量研究者对于C M T电弧增材制造技术复合场辅助

手段进行研究。王敏等[51]采用纵向直流磁场来辅助

电弧增材制造铝合金，纵向直流磁场可以降低增材

制造铝合金成形件的孔隙率，改变熔合线的形貌，

细化铝合金内部的微观组织，横向和纵向极限抗拉

强度相比于无磁场条件下提升了9.3%和14.4%。张

骥俊 [52]等研究了超声振动对C M T电弧增材制造铝

合金组织与性能的影响。研究发现，在超声波振动

的作用下，晶粒细化。与未使用超声波振动辅助的

试样相比，平均晶粒尺寸减小了22.5%，同时试样

中气孔尺寸以及数量减少。研究同时指出，超声波

振幅过大将破坏焊缝的结构完整性，导致晶粒粗

大、焊缝内部出现孔洞。莫春立等[53]研究了固溶处

理对C M T电弧增材制造2319铝合金组织与性能的

影响。研究确定了2319铝合金最佳的固溶处理条

件：固溶温度为540℃，固溶时间为5h。在此条件

下，经时效（175℃/6h）后2319合金的抗拉强度为

499MPa，伸长率为17.52%，实现了强度和塑性的

良好匹配。此外，值得一提的是，张瑞等[54]研究了

氩氦混合气对铝合金CMT电弧增材制造过程成形质

量的影响。当氦气比例增加到75%后，不仅可以有

效消除0.2mm以上的宏观气孔，也可以消除显微气

孔。力学性能显示抗拉强度同样随氦气比例的增加

先增大后减小，70%Ar+30%He时抗拉强度达到最

大值252.5MPa。李洋等[55]在GMAW电弧增材制造

中发现，采用Al-Zn-Mg-Cu合金焊丝，加入SiC颗

粒可以使构件微观组织分布均匀、晶粒平均尺寸显

著下降，强度、硬度与韧性均有所提高。早期的钛

合金电弧增材制造研究主要基于TIG或MIG焊接技

术。除此之外，不同的后处理手段会影响铝合金电

弧增材的组织与性能。如康士豪等[56]通过一系列研

究发现，热等静压（HIP）后处理能显著降低电弧

增材制造AlCuMnZr合金的气孔率，并提升其力学

性能，其中气孔率由1.29%降至0.45%，抗拉强度、

屈服强度和伸长率分别提升至（270±18）MPa、

（150±8）M P a和（9±1）%。值得一提的是，

XUE等[57]通过电子束定向能量沉积修复工程结构中

的铝合金部件。电子束定向能量沉积修复后，底层

和 HAZ 的显微硬度和强度得到显著改善。

研究者们通过采用不同的辅助手段如纵向直流

磁场、超声波振动、固溶处理及氩氦混合气等，显

著改善了CMT电弧增材制造铝合金的组织与性能。

这些方法能够细化晶粒、降低孔隙率、提高力学性

能，且适当的后处理如T6热处理和热等静压也能进

一步提升合金的性能。这些研究为优化电弧增材制

造工艺提供了重要参考。

4.7 其他强化方法

WANG等[58]则采用超声波冲击处理，使平均晶

图2 WAAM 2319 合金的微观金相组织
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粒尺寸由59.7μm减小至46.7μm，并产生了大量的位错

和机械孪晶，显著提升了显微硬度值。而SUN等[59]则

证明了层间冷作硬化配合后续热处理可以在极大程

度上改善材料强度。上述研究表明，适当的表面改

性和热处理工艺可以有效增强WAAM产品的综合性

能。

铝合金增材制造后处理技术通过多工艺协同实

现性能优化。热处理调控强化相析出，显著提升力

学性能；机械振动技术细化晶粒并抑制气孔产生，

缓解力学各向异性；激光-电弧复合工艺结合熔池动

态调控，实现颗粒增强材料低缺陷与高强韧协同；

热等静压消除宏观孔隙，激光冲击强化形成残余压

应力层并细化组织。研究表明，跨工艺协同在缺陷

控制与组织调控中优势显著，但需进一步优化参数

匹配与规模化应用路径，为工程化应用提供理论支

撑。

5 结束语

综合目前研究进展而言，电弧增材制造铝合

金技术在多方面具有优势，但研究者们大多从改进

增材制造的工艺手段出发，研究侧重于电弧增材制

造的技术、工艺以及工艺辅助手段，以提高铝合金

焊接质量，且对于设计电弧增材制造专用铝丝材方

面研究者们大都采用实芯焊丝进行研究。现有文献

对于设计电弧增材制造专用药芯铝丝材方面存在空

白，研究者们可以进一步探讨通过调整粉芯粒径和

成分配比进行成分设计，如TiB2+Sc复合粉芯，研究

此类铝合金金属粉芯焊丝对铝合金件组织与性能的

影响。
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2）搅拌针螺纹旋向改为左旋，易在焊核区底部

获得较小的焊接孔洞缺陷，且更换主轴旋转方向会

使位于底部的孔洞缺陷变大。

3）模型预测表明，右旋螺纹搅拌针塑性应变区

无焊接缺陷生成，而左旋螺纹搅拌针在不同的焊接

参数下不能获得无缺陷的焊接接头。
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