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 7×××系铝合金电弧增材制造研究进展
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摘要：高强度7×××系铝合金凭借其优异的力学性能广泛应用于航空航天、汽车等领域。传统的制造技术已

难以满足大尺寸复杂7×××系铝合金结构件的高效率、低成本制造的需求。电弧增材制造作为一种新兴的金

属增材制造技术，为航空航天大尺寸复杂7×××系铝合金结构件的制备提供了新思路。然而，电弧增材制造

成形的7×××系铝合金结构件中仍存在微观组织不均匀、大量气孔、力学性能各向异性的问题，限制其广泛

应用。阐述了不同电弧增材制造工艺原理及特点，探讨了微裂纹、气孔等缺陷的形成机理及控制策略。重点

讨论了沉积态合金微观组织演变规律及对力学性能的影响，并论述了相应的调控方式。此外，还探讨了热处

理、激光冲击强化等后处理工艺对显微组织和力学性能的影响机制。最后对未来电弧增材制备高强度7×××

系铝合金零件的发展趋势和研究方向进行了展望。
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Abstract: High-strength 7×××aluminum alloys are widely used in aerospace, automotive and other fields due 

to their excellent mechanical properties. Traditional manufacturing technologies have been difficult to meet the 

demand for high efficiency and low cost manufacturing of large size and complex 7×××aluminum alloys parts. 

As an emerging metal additive manufacturing technology, Wire-Arc Additive Manufacturing (WAAM) provides a 

new idea for the preparation of large size complex 7××× aluminum alloys components for aerospace. However, 

the 7×××aluminum alloys components fabricated by WAAM still suffer from microstructure inhomogeneous, 

numerous pores, and anisotropic mechanical properties, which limit their wide applications. Firstly, the paper 

describes the principles and characteristics of different WAAM processes, and discusses the formation mechanisms 

and control strategies of defects such as microcracks and porosity. The evolution of the microstructure of the 
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1 序言

随着飞机和运载火箭运载能力的提升，航空航

天零部件朝着轻量化、低成本、高可靠性的方向发

展，显著提升了铝合金在该领域的应用比例。铝合

金凭借其密度低、比强度高、易加工，以及优良的

导电性和耐蚀性等优点 [1]，在航空航天、汽车、船

舶及军工等领域具有广泛的应用前景和研究价值。

高强度7×××系铝合金具有优异的力学性能，受

到广大飞机制造商的青睐，广泛应用于制造飞机的

机身壁板和翼肋[2]，被称为“航空铝”。目前，航

空航天大型复杂7×××系铝合金结构件的制造仍是

亟需解决的难题。传统的铸造、锻造、铣削等工艺

在成形大尺寸7×××系铝合金结构件时往往存在

材料利用率低、加工制造周期长的问题。此外铸造

7×××系铝合金中存在缩孔、热裂纹、元素偏析等

缺陷，会降低大尺寸7×××系铝合金构件的整体力

学性能，缩短服役周期。因此，亟需一种新的制造

工艺用于一体化成形高性能大型复杂7×××系铝合

金航空航天结构件。

增材制造（Additive Manufacturing，AM）技

术是20世纪80年代中期发展起来的一种新型数字化

成形技术，是制造技术的一次新飞跃。增材制造技

术是通过对CAD设计的三维模型进行分层切片，得

到各截面的二维轮廓信息，然后采用材料逐层累加

的方法加工实体零件，是一种“自下而上”材料累

加的制造方法[3]。与传统的制造技术相比，其具有

工序少、制造周期短、材料利用率高，以及可加工

几何形状复杂零件的优势。金属增材制造技术可分

为粉末床熔融（Power Bed Fusion，PBF）和直接能

量沉积（Directed Energy Deposition，DED），由于

7×××系铝合金对激光反射率较高，电子束成形时

容易引起该合金Zn、Mg元素蒸发而形成孔隙，并

且粉末床设备成形仓尺寸限制了其难以加工大尺寸

7×××系铝合金构件，严重影响了粉末床熔融技术

加工7×××系铝合金的应用。电弧增材制造（Wire 

Arc Additive Manufacturing，WAAM）属于直接能

量沉积的一种，其与粉末床熔融技术相比，在成形

7×××系铝合金时具有制造成本低、成形效率高、

能量利用率高等特点，为大尺寸复杂结构件高效、

低成本加工提供了可能。

虽然，WAAM在成形7×××系铝合金方面具

有明显的优势，但仍面临着较多亟需解决的难题，

主要包括7×××系铝合金WAAM专用设备研制；

沉积态7×××系铝合金存在微裂纹、孔隙等冶金

缺陷、材料微观组织不均匀、力学性能各向异性明

显；专用的热处理制度研发等。本文综述了近年来

WAAM成形7×××系铝合金的国内外研究进展，

主要从W A A M工艺特点、冶金缺陷形成机理及控

制、微观组织演变机理、WAAM结构件后处理4个

方面讨论7×××系铝合金WAAM技术研究现状及

存在的问题，并对WAAM成形7×××系铝合金未

来研究方向进行展望，以推进WAAM技术在航空航

天复杂大尺寸7×××系铝合金结构件的工程应用。

2 电弧增材制造工艺特点

WAAM技术是使用金属丝材为原材料，以机械

臂或机床为执行机构，根据零件CAD模型的切片数

据，使用电弧为热源，按照预设的路径熔化金属丝

材逐层堆积制造零件的过程，如图1所示为以机械

臂作为执行机构的WAAM技术原理[4]。WAAM工艺

是以传统的焊接技术为基础发展起来的，根据电弧

热源的类型可以将其分为熔化极气体保护焊（Gas 

Metal Arc Welding，GMAW）、钨极气体保护焊

（Gas Tungsten Arc Welding，GTAW）、等离子气

体保护焊（Plasma Arc Welding，PAW）和冷金属

过渡（Cold Metal Transfer，CMT）4种。不同类型

的WAAM技术具有不同的工艺特点，基于GMAW

的W A A M技术具有高的热输入，会产生较多的飞

溅，导致制造部件的晶粒粗大且成形不稳定。基于

deposited alloys and its relationship with the mechanical properties are discussed, and the corresponding control 

methods are proposed. In addition, the effects of post treatment processes such as heat treatment and Laser Shock 

Peening on the microstructure and mechanical properties are also discussed. Finally, the future development trend 

and research direction of high strength 7×××aluminum alloys parts fabricated by WAAM are prospected.

Keywords: 7××× aluminum alloys; wire-arc additive manufacturing; poredefects; aerospace engineering
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PAW的WAAM工艺是以能量密度更高的等离子弧为

热源，电弧温度可达11000℃，在成形7×××系铝

合金时容易引起Zn、Mg等低沸点的合金元素蒸发，

造成元素损失，进而影响微观组织和力学性能。目

前，国内外对GTAW和CMT成形7×××系铝合金

的研究较多，G T A W采用非熔化的钨极与金属基

体之间建立电弧来加热和熔化金属丝材，保证了电

弧的稳定性，在一定程度上减少了成形过程中液滴

飞溅。CMT技术是奥地利的Fronius公司在GMAW

工艺的基础上研发的一种新型焊接工艺，该技术利

用数字信号处理器首次将熔滴过渡与送丝运动相结

合，通过焊丝回抽实现金属熔滴过渡[5]。CMT技术

与传统的G M A W相比，该工艺实现了短路电流接

近于零的熔滴过渡方式，降低了熔滴过渡时的热输

入，整个加工过程在冷热交替中循环进行。基于

CMT技术的WAAM工艺具有较低的热输入和较高

的温度梯度，从而限制了晶粒和第二相的粗化 [6]。

ELREFAEY[7]对比了CMT技术与传统的GMAW和

GTAW工艺，发现CMT成形的7×××系铝合金具有

更好的力学性能。

2.1 多丝WAAM工艺

多丝WAAM工艺是指使用两根以上的金属丝材

成形构件的方法，其具有熔覆效率高、易于增材结

构件成分调控的特点。多丝WAAM技术是在双丝焊

的基础上发展起来的，其中Tandem工艺是最为典型

的双丝焊，其原理如图2所示[8]。Tandem工艺包含

两个单独的送丝机构和电源，两个焊机之间可以

相互通信，实现两根丝材的交替起弧和熔滴交替过

渡，避免了电弧间的相互干扰，同时兼顾了高熔敷

效率和低热输入[9]。除了基于Tandem双丝焊的多丝

WAAM工艺外，Fronius公司也推出了CMT双丝焊接

系统，已有部分学者对该工艺下增材制造铝合金的组

织与性能进行了研究。FAN等[10]采用双丝CMT-WAAM

工艺，以ER2319和ER5183金属丝材为原材料，成功

制造出一种新型高强度、无裂纹Al-Cu-Mg合金。

Q I等 [11]以E R2319和E R5087丝材作为填充金

图1 WAAM技术原理

                        a）Tandem焊原理                                                                  b）Tandem焊熔滴过渡

图2 Tandem工艺原理
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属，使用自研的双丝GTAW-WAAM技术，通过调

整送丝速度制备了不同成分含量的Al-Cu-Mg合金薄

壁件，样品的抗拉强度为（280±5）MPa。通过拉

拔获得增材制造专用7×××系高强铝合金丝材的难

度和成本较高，而多丝WAAM工艺可以很好地解决

这个难点，采用多种金属丝材原位合金化加工出所

需成分的零件。YU等[12]采用多丝GTAW-WAAM技

术（见图3）同时熔化ER5356、ER2319、Zn三种金

属丝材来制造7×××系铝合金结构件，研究表明，

其析出相主要由S（Al2CuMg）相、η（MgZn2）相

和θ（Al2Cu）相组成，水平和竖直方向拉伸试样力

学性能各向异性较为明显。

2.2 激光电弧复合WAAM工艺

激光电弧复合WAAM工艺起源于激光电弧复合

焊接，激光的引入可以提高电弧和工艺的稳定性[13]。

对于铝合金的激光电弧复合焊接，电弧形成的熔池

降低了铝合金对激光的反射率，激光等离子体对电

弧具有压缩作用。激光和电弧这两种不同热源的协

同作用可以使焊接过程更加稳定、并优化焊缝的形

貌。因此，一些学者尝试使用激光电弧复合WAAM

工艺加工铝合金结构件，探索其提高表面质量的可

行性。同时激光的加入可以促进熔池的流动，有利

于细化晶粒和提高力学性能。MA等[14]开发了一种

基于CMT的激光电弧复合WAAM工艺（见图4），

用于制备A l-M g-S c合金薄壁墙，与相同热输入下

的WAAM工艺相比，发现激光电弧复合WAAM制

造件的表面质量得到了显著的提高，且伸长率高达

26%。WU等[15]讨论了激光电弧混合WAAM工艺对

Al-Cu合金微观组织和力学性能的影响，在激光搅

拌的作用下，C u元素的偏析减弱，分布的更加均

匀，从而提高了沉积态试样的强度。此外，对沉积

态试样进行热处理后，其抗拉强度和伸长率分别为

（407.1±31.1）MPa和15.1%±0.27%，达到了锻件

的水平[16]。

由于激光电弧复合W A A M工艺具有细化晶

粒、减少低沸点元素蒸发的优势，L I U等 [16]提出

了一种激光电弧混合的G T A W-W A A M工艺成形

7×××系铝合金的方法，其原理如图5所示。与传

图3 基于GTAW的三丝WAAM原理

图4 CMT激光电弧复合WAAM工艺
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统的WAAM工艺相比，该工艺下Zn元素仅蒸发损

失了2.5%，而WAAM工艺中Zn元素蒸发损失高达

8.3%。此外，激光电弧复合WAAM工艺的晶粒尺寸

比WAAM工艺降低了约2倍，其纳米级析出相主要

分布在晶粒内部，而WAAM工艺纳米析出相主要分

布在晶界附近。由于微观组织的改变，激光电弧复

合工艺成形7×××系铝合金试样的抗拉强度和屈服

强度比WAAM工艺分别提高了约11.4%和29.9%。

2.3 热丝WAAM工艺

热丝WAAM工艺具有降低电弧热输入、细化晶

粒、提高制造效率的优点[17，18]。目前，相关学者已经

开发出的热丝技术主要包括电阻热丝、电弧热丝、高

频感应热丝3种。其中，使用最为广泛且较为成熟的

是电阻热丝WAAM技术，其原理如图6所示[19]。电阻

加热源的正极与金属丝材相连，负极与基板连接，

当丝材与基板或者沉积材料接触时，电阻加热源产

生电阻热加热丝材，从而辅助电弧熔化丝材，达到

降低电弧热输入的效果。

FU等[19]将热丝WAAM工艺应用于2024铝合金

的增材制造，并且系统地分析了该铝合金的气孔形

成机理、宏观及微观组织和零件的力学性能。随着

热丝电流的增大，试样的孔隙率先减小后增大，在

电流为100A时孔隙率最小，致密度达到99.6%，此

时结构件的力学性能最优，抗拉强度和伸长率分别

为（339±8）MPa和12.0%±2.0%。由于具有减少

铝合金试样孔隙率的效果，其还将此工艺用于成形

7×××系铝合金，以期降低电弧增材7×××系铝

合金零件的孔隙率，提高其力学性能。

图5 GTAW激光电弧复合WAAM原理

a) 热丝WAAM设备实物                                                              b) 热丝WAAM原理

图6 GTAW热丝WAAM工艺

3 冶金缺陷形成机理及控制

3.1 微裂纹

虽然WAAM技术在加工铝合金中存在诸多的优

势，但由于高强铝合金具有较宽的凝固温度范围、

高热裂敏感性，由此使得WAAM制造的结构件容易

产生热裂纹缺陷，制约了WAAM制造复杂高强铝合

金结构件的应用。热裂纹可以分为凝固裂纹和液化

裂纹[20]，热裂纹主要发生在半固态区，因为液态铝

合金在固相线附近的流动性有限，所以难以补偿凝

固收缩，当液态金属从柱状枝晶方式开始凝固时，
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其开裂敏感性进一步增强，从而产生凝固裂纹[21]。

液化裂纹主要发生在凝固的最后阶段，当熔化区域

存在低熔点的共晶相时容易产生液化裂纹。研究表

明，铝合金中液化裂纹随着晶粒尺寸的增大而增

大，且大部分铝合金容易产生热裂纹。由于Cu元素

在Al中的扩散较慢，因此WAAM成形的Al-Cu合金

晶界附近存在较多的低熔点较相，使得Al-Cu合金特

别容易产生液化开裂。

XU等[22]系统地分析了WAAM制造Al-Cu合金

液化裂纹产生机理与微观组织和裂纹特征的关系。

发现液化裂纹优先沿30°～60°高角度晶界生长，且

裂纹主要位于层间区域以下的层内区域。CHEN等[23] 

采用有限元数值仿真和微观组织演化相结合的方

法，分析GTAW-WAAM成形7×××系铝合金热

裂纹产生机理。随着堆积层数的增加，部分熔化区

域逐渐增大，导致热积累。随着堆积高度的逐渐升

高，液化裂纹出现在距离底部40～60mm位置，在足

够的应力和温度下裂纹逐渐扩展形成宏观裂纹，如

图7a所示。扫描电镜下裂纹微观形貌呈现典型的沿

晶裂纹，如图7b所示。

a) 宏观裂纹形貌                                                                   b) 微观裂纹形貌

图7 WAAM制造7×××系铝合金裂纹形貌

已有研究表明，通过优化W A A M成形工艺参

数、设计合金丝材成分可以制造出无裂纹的铝合金

结构件。KLEIN等[24]设计了一种新型7×××系铝合

金丝材，并且使用CMT-WAAM工艺成功加工出无

裂纹7×××系铝合金结构件，如图8所示。裂纹减

少的主要原因是丝材中添加了Zr元素，该元素可以

在合金凝固过程中作为孕育剂通过细化晶粒来减少

增材制造的热裂纹 [25]。经过热处理后，由于纳米T

相弥散析出，使该合金的屈服强度和抗拉强度分别

达到（339.8±8.8）MPa和（477.0±16.2）MPa。

图8 CMT-WAAM成形无裂纹7×××系铝合金结构件

3.2 孔隙

在WAAM成形7×××系铝合金过程中难以避

免形成大量的孔隙缺陷，对结构件整体的力学性能

产生显著的影响，从而阻碍了其在航空航天中的广

泛应用。孔隙缺陷主要分为氢气孔和凝固缩孔。氢

气孔形成的主要原因是金属丝材表面的水分、油脂

等含氢化合物在电弧的高温下转化为大量氢原子，

氢在液态铝合金中溶解度显著高于固态铝合金，因

此，在WAAM工艺加工铝合金的快速凝固过程中，

气孔的形成是难以避免的。凝固缩孔是由于液态

7×××系铝合金在固相线附近的流动性有限，难

以填补凝固收缩的缝隙，从而形成不规则的孔隙缺

陷。此外，合金中低沸点的Zn、Mg元素在高温电弧

下蒸发，因此也会形成孔隙缺陷。

孔隙是W A A M高强铝合金部件制造中一个显

著的问题，已引起学者们的广泛关注。G U等 [26]利

用CT技术展示了WAAM加工2319铝合金孔隙的空

间分布、尺寸和形状，揭示了孔隙的形成和演化

机制。发现热处理后，大量第二相颗粒析出作为

形核位点，堆积墙体的底部和中部形成大量的二
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次微孔，底部和顶部的孔隙密度分别提高了10%

和172%。为了降低WAAM成形2319铝合金孔隙缺

陷，FANG等[27]通过层间锤击工艺来降低孔隙率，

改善WAAM成形2319铝合金的力学性能。结果表

明，当变形量为50.8%时，孔隙的总体积由沉积态

的0.46mm3降低为0.12mm3，减少了73.9%，如图9所

示。此外，屈服强度和抗拉强度分别提高了60.6%

和13%。除此之外，使用层间轧制[28]、热等静压[29]

也具有降低孔隙率的效果。

除了采用辅助工艺降低孔隙率外，还可以从气

孔产生的源头出发，通过提升金属丝材的表面质量

来控制WAAM成形铝合金孔隙率。FU等[30]采用热

丝WAAM工艺（见图6）制造7×××系铝合金，最

终沉积态试样的孔隙率仅为0.18%，如图10所示。

气孔减少的主要原因是电阻热不仅有助于丝材熔

化，还可以去除丝材表面的含氢污染物，改善丝材

表面质量。

图9 沉积态和锤击试样孔隙分布

4 组织与性能

基于成分过冷理论，材料的宏观力学性能很大

程度上取决于其凝固组织。WAAM制造7×××系

铝合金结构件时，电弧热源按照设定的轨迹逐线逐

层移动，当热源移动后微熔池快速冷却，由于冷却

速度导致微熔池非平衡凝固。高温金属熔液在非平

衡凝固阶段的晶粒形核、生长过程受到热量传导方

向和合金富集倾向的约束，因此引起微观组织不均

匀分布和宏观性能各向异性[31]。

D O N G等 [32，33]研究了G T A W-W A A M成形

7×××系铝合金的微观组织特征。发现单个沉积

层由两种不同取向的柱状晶粒组成，如图11a、b

所示。由于Z n、M g和C u的偏析，在晶界处分布

了大量的η相，如图11c所示。这严重影响了沉积

态力学性能，屈服强度、抗拉强度、伸长率分别

为（148.3±15.9）MPa、（230.7±12.0）MPa和

3.2%±1.1%，远低于锻件水平。其进一步研究了

层间温度与7×××系铝合金WAAM过程中微观组

织和析出相之间的关系。结果表明，随着层间温

图10 热丝原理和沉积态试样三维孔隙分布

度的增加晶粒逐渐细化，等轴晶比例增加，析出相

尺寸逐渐变大，如图11d所示。此外，WAAM制造

7×××系铝合金过程中，各个区域均存在热循环和

重熔。由于热循环对析出相的影响，沉积态7×××

系铝合金的显微组织和性能与位置有关[34]，FANG

等 [35]研究了不同电弧模式对7×××系铝合金微观

组织和力学性能的影响，发现力学性能呈各向异性

的主要原因为层间区域分布孔隙。因此，必须改善

经WAAM沉积的7×××系铝合金的组织和力学性

能。

已有研究表明，稀土元素Sc、Zr可以调节铝合

金的凝固条件，有效控制铝合金的微观组织，提高

铝合金的力学性能[36]。REN等[37]利用WAAM技术成

功制备了不同Sc含量的Al-Mg-Sc合金，当wSc=0.3%

时，晶粒细化明显，力学性能显著提高。目前，含

Sc、Zr元素的7×××系铝合金属丝材尚未商业化，

DONG等[38]使用Al-Mg-Sc和7×××-Cu丝材为原材

料，采取双丝GTAW-WAAM工艺实现了7×××-

C u合金的S c微合金化，并且成功制备了无裂纹的
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7×××-Cu-Sc合金薄壁构件。随着Sc元素的加入，

Al3Sc作为异质形核颗粒，提高了形核速率，与沉积

态7×××-Cu合金相比，柱状晶转变为等轴晶，平

均晶粒尺寸从123μm减小到59.6μm，如图12a、b所

示。热处理后试样的屈服强度、抗拉强度和伸长率

分别达到400MPa、449MPa和6%，强度显著提高，

各向异性几乎消除。

虽然使用多丝WAAM工艺可以实现7×××系

铝合金的S c原位合金化，有效地控制了其显微组

织，但热处理后试样的强度仍低于传统的锻件水

平，不满足航空航天铝合金结构件的强度要求。

G U O等 [39]在合金熔炼过程中添加了适量的孕育剂

Sc、Zr元素，严格控制了Fe和Si杂质含量，成功开

发了一种新型的具有超高强度和优异抗热裂性能的

7A55-Sc合金丝材。采用CMT-WAAM工艺制造了

无裂纹的薄壁构件，显微组织由细等轴晶组成，晶

粒的平均尺寸仅为5.0～6.0μm，如图12c所示。经

T6热处理后，屈服强度和抗拉强度分别为488MPa

和554M P a，强度达到了锻件的水平。但是C M T-

WAAM制备的7A55-Sc合金塑性较差，伸长率仅为

1.4%，气孔数量较多是导致其塑性较低的主要原因。

为了同时提高WAAM制造7×××系铝合金的

强度和塑性，LIU等[40]在PBF加工7×××系铝合金

过程中添加了TiC和TiH2纳米颗粒，可以在凝固过

程中促进非均匀形核达到细化晶粒、抑制热裂纹的

效果。热处理后，合金的抗拉强度和伸长率分别

为（593±24）MPa和（10.0±2.5）%，在提高强

度的同时又保证了塑性。REN等[41]将直径为8μm的

TiN颗粒与乙醇凝胶混合，均匀涂抹在WAAM沉积

的每层焊道上，T i N颗粒改善了7×××系铝合金

的凝固过程，增加了异质形核位点，显著细化了晶

粒，织构强度降低。热处理后水平方向的抗拉强度

和伸长率比未添加T i N颗粒的7×××系铝合金提

高了165.9%和103.0%，如图13所示。FU等[42]制备

了含TiC纳米颗粒的AA7075丝材，WAAM制造的

AA7075合金沉积态试样的抗拉强度达到了惊人的

                  a）IPF图                                                     b）（011）极图和(111)极图                               c）沉积态析出相

d）析出相与层间温度之间的关系

图11 WAAM成形7×××系铝合金的微观组织和析出相

                a）7×××-CuIPF图                               b）7×××-Cu-Sc IPF图                                c）7A55-Sc IPF图

图12 WAAM成形7×××系铝合金微观组织EBSD表征
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a）抗拉强度                                                                              b）伸长率

图13 7×××系铝合金沉积态和T6热处理力学性能

（435±10）MPa，甚至接近部分WAAM制备的热

处理后7×××系铝合金强度[43]。

5 后处理

WAAM成形的7×××系铝合金沉积态力学性

能和塑性较差，远低于传统的锻件水平。此外，由

于电弧的温度较高难以避免会产生残余拉应力和

孔隙缺陷。为了提高试样整体的性能，常采用热处

理、激光冲击强化（Laser Shock Peening，LSP）等

后处理方式，来调控微观组织，改善残余拉应力，

闭合孔隙缺陷，从而提高7×××系铝合金WAAM

结构件的综合性能。

5.1 热处理

7×××系铝合金是典型的可热处理强化铝合

金，在不同的热处理制度下，析出相的类型、尺

寸、数量和分布会发生显著的变化，导致力学性能

的差异较大。7×××系铝合金的主要强化相是η

相（MgZn2），其析出过程为：过饱和固溶体→GP

区→亚稳η'相→稳定η相 [44]。亚稳η'相是M g Z n2的

过渡相，与基体半共格，稳定的η'相为MgZn2的平

衡相，与基体不共格。T6热处理后，MgZn2主要以

η'形态存在。GUO等[45]系统地研究了T6、T73和回

归再时效不同热处理条件下的7B55-S c合金C M T-

W A A M试样的微观组织、力学性能。沉积态试样

晶粒边界η相呈现粗大连续分布，且不同热处理制

度下晶粒边界η相的尺寸具有较大的差异，其中T73

热处理后η相尺寸最大，长度为50.6～125.8nm，宽

度为24.4～40.6nm，如图14a所示。T6热处理后试

样的屈服强度和抗拉强度分别为（542±6）MPa和

（618±4）MPa，超过了传统锻造的水平，已满足

部分航空航天结构件对7×××系铝合金的超高强度

要求，如图14b、c所示。热处理试样的主要强化机

制为双纳米析出的弥散强化。

5.2 激光冲击强化

LSP是一种新型的表面处理技术，利用高能脉

冲激光束在极短时间内辐照金属材料表面触发等

离子体爆炸。同时在透明约束介质的作用下，等离

子体爆炸产生的能量转化为高振幅冲击波作用向材

料内部，以诱导产生高密度位错和较高的残余压应

力。透明约束层一般由流动的水或光学玻璃制成，

烧蚀层通常采用铝箔或黑色胶带，避免高能等离子

体烧蚀金属表面。目前，LSP在增材制造中的应用

研究主要集中在PBF上。大量的研究表明[46-48]，LSP

可以改善材料的微观组织，减少内部缺陷，从而有

效地提高力学性能。这为LSP应用于WAAM工艺的

后处理提供了可能。

LI等[49]将LSP技术用于WAAM制备的AZ31镁

合金的后处理，成功地改变了该合金的显微组织和

力学性能。与沉积态相比，LSP处理后的试样屈服

强度和抗拉强度分别提高了约30%和13%，纳米晶

粒、大量机械孪晶和平面位错共同促进了屈服强度

的提高。J ING等[50]成功将LSP技术用于WAAM成

形的2319铝合金后处理，揭示了LSP技术对孔隙缺

陷的消除机制。L S P处理后材料的气孔数量从152

个减少到52个，减少了65.3%（见图15a），由于

气孔数量的减少和高密度位错使试样的力学性能获

得了显著的提高，屈服强度和抗拉强度分别提高了

151.2%和13.7%，如图15b所示。上述大量的研究表

明，LSP是一种有效的后处理方法。WAAM制备的
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a）沉积态和不同热处理制度下晶粒边界η相形貌

                               b）应力应变曲线                                                                            c）试样力学性能

图14 不同热处理制度下7B55-Sc合金显微组织和力学性能

7×××系铝合金中孔隙数量远高于2319铝合金，将

LSP技术应用于7×××系铝合金的后处理，有希望

通过减少孔隙、引入大量位错来提高沉积态的力学

性能。

6 结束语

W A A M技术可以高效率地实现铝合金复杂结

构件的近净成形，在航空航天、军工等领域具有广

泛的应用前景和研究价值。本文从不同W A A M工

艺特点、冶金缺陷形成机理与控制、微观组织与性

能、后处理4个方面对7×××系铝合金WAAM技术

国内外研究现状进行了综述。研究发现，虽然使用

WAAM技术制备7×××系铝合金取得了一定的进

展，但我国对7×××系铝合金的WAAM成形工艺

研究起步较晚，仍处于制造工艺与材料性能探索阶

段，未来WAAM工艺制备7×××系铝合金的发展

趋势和研究方向如下。

1）目前，制备7×××系铝合金的W A A M设

备还未商业化，主要是由传统焊接设备升级改造

而来，由于成形过程中金属熔滴对复杂成形轨迹

                                                 a）孔隙统计                                                                               b）应力应变曲线

图15 沉积态和LSP孔隙统计与应力应变曲线
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的适应性较差，造成W A A M制备的结构件成形精

度较差，因此未来W A A M设备的研制重点是开发

7×××系铝合金专用的焊接热源，研发增减材一体

化设备，提高成形件的精度和质量。

2）7×××系铝合金W A A M工艺还不成熟，

在WAAM过程中容易产生裂纹、气孔等冶金缺陷，

限制了成形件的力学性能和缩短了服役周期。现阶

段大部分研究集中在调控合金成形件的微观组织，

虽然添加Sc元素可以抑制裂纹和细化晶粒，但含Sc

的7×××系铝合金材料体系尚不成熟，丝材的制

备成本较高，开发WAAM成形专用的材料体系是未

来重要的研究方向之一。除此之外，对WAAM制备

7×××系铝合金非平衡凝固过程中气孔缺陷形成机

理和控制方法仍有欠缺。可以采用数值模拟与试验

相结合的方法，揭示气孔的形成机理和组织的演变

规律。

3）热处理是促进7×××系铝合金强化相析

出，提高力学性能的重要后处理方法之一。WAAM

制备7×××系铝合金过程中Z n、M g元素的蒸发

会使合金成分发生改变，传统的热处理制度已不

适用于WAAM成形的7×××系铝合金，因此未来

需要针对W A A M制备该合金体系开发专用的热处

理规范。LSP也是一种有效的后处理方法，基于目

前的研究结果，未来很有希望通过LSP技术来提升

WAAM沉积态7×××系铝合金的力学性能。
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