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摘  要 

为了提高铝合金电弧增材制造微观组织和力学性能，采用纵向交流磁场对铝合金电弧增材制造各向性能

影响的研究，以铝硅焊丝作为填充材料，在不同励磁电压下进行单道单层和单道多层沉积试验。结果表

明：随着励磁电压的增加，沉积试样的截面孔隙率逐渐降低，当励磁电压达到7.5 V时，焊缝截面孔隙率

逐渐提升。在交流磁场的作用下，沉积层的微观组织发生改变，在沉积层的部分区域生长的较细柱状晶

粒和等轴晶粒明显增多，横向抗拉强度和纵向抗拉强度相比于无磁场下的分别提升了11.6%和9.6%，拉

伸断口处有较多的气孔并且都是从气孔处断裂。交流磁场能明显改善铝合金在电弧增材制造过程中的孔

隙率、微观组织和力学性能。 
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Abstract 
In order to improve the microstructure and mechanical properties of aluminum alloy arc additive 
manufacturing, the effect of longitudinal AC magnetic field on the manufacturing anisotropy of alu-
minum alloy arc additive was studied. The single-pass single-layer and single-pass multi-layer depo-
sition tests were carried out with aluminum-silicon welding wire as filler material under different 
excitation voltage. The results show that with the increase of the excitation voltage, the section 
porosity of the deposited sample decreases gradually. When the excitation voltage reaches 7.5 V, 
the section porosity of the weld increases gradually. Under the action of AC magnetic field, the mi-
crostructure of the deposit layer changes, and the number of finer columnar grains and equiaxed 
grains growing in some areas of the deposit layer is significantly increased. The transverse tensile 
strength and longitudinal tensile strength are 11.6% and 9.6% higher than those without magnet-
ic field, respectively. There are many pores at the tensile fracture and they all break from the pores. 
AC magnetic field can significantly improve the porosity, microstructure and mechanical proper-
ties of aluminum alloy in the process of arc additive manufacturing. 
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1. 前言 

铝合金电弧增材制造后的成形零件现已广泛应用于航空航天、汽车制造和军工等领域[1] [2]。然而，

铝合金电弧增材制造中存在裂纹、孔隙率高、微观组织不均匀和变形等缺陷[3] [4] [5]影响到铝合金材料

在工业上的应用。国内外学者通过研制出不同热源、焊接参数、添加粉末颗粒和超声振动等[6] [7] [8] [9]
各种工艺来降低铝合金材料出现的各种缺陷。 

磁场作为一种外加辅助的焊接能量，在焊接过程中产生的洛伦兹力作用于电弧和熔池中，焊接接头

受到磁场的作用从而改变了其组织性能[10]。国内外研究学者研究发现，外加磁场会影响到焊缝的宏观形

貌和微观组织。Li 等人[11]在钢的气体钨极氩弧焊中施加了横向磁场，研究发现铁素体内的晶粒得到细

化但其焊缝硬度低于在没有施加磁场时的焊缝硬度。Jin 等人[12]研究了轴向磁场对冷金属过渡焊(cold 
metal transfer, CMT)焊接钛铜合金与钢的连接接头影响，发现磁场对熔池的搅拌作用能够促进 Ti 元素的

快速扩散并且增强了铜/钢界面中 Ti 的偏析，在磁场的作用下，焊接接头的抗拉强度也得到了明显提升。

闫飞等人[13]在铝/钢异种材料激光焊接中在母材下方施加纵向交流磁场，在磁场的作用下，焊缝的熔深

增加并促进了熔池内的元素迁移，降低了焊缝中的元素偏析从而提升了材料的力学性能。黄武东等人[14]
利用脉冲熔化极气体保护焊(Pulsed Gas Metal Arc Welding, P-GMAW)焊接铝合金时加入了纵向直流磁

场，发现在不同的送丝速度情况下，焊接时的平均电流较低，此时磁场对电弧的影响更明显，焊接弧长

也发生了改变。在铝合金电弧增材制造中，磁场作为外部辅助的一种工艺参数，其对于增材沉积层的组

织性能研究较少，此外，磁场主要通过改善异种材料连接性能，而电弧增材制造是通过逐层沉积制造出
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成形零件，其对于零件的沉积形貌和组织性能等要求较高。为了改善铝合金在电弧增材制造中出现的多

种缺陷，采用外加纵向交流磁场对铝合金电弧增材制造，研究交流磁场对铝合金沉积试样宏观形貌和组

织性能的影响。 
本文以 ER4043 铝合金为沉积材料和CMT作为焊接热源研究了交流磁场对铝合金电弧增材制造成形

件的宏观和微观的组织变化影响，对比分析了交流磁场和无磁场下的沉积试样在宏观形貌、微观组织和

力学性能上的差异，为磁场辅助电弧增材制造提供理论性和工艺上的参考。 

2. 材料、设备和方法 

本试验采用的填充焊丝材料为直径 1.2 mm 的 ER4043 铝硅焊丝，在电弧增材组织过程中，多层连续

沉积会产生较多的热量容易使基板产生弯曲变形影响到增材沉积的成形，较厚的基板会降低基板的热变

形，因此选用尺寸为 200 mm × 180 mm × 5 mm 的 6061 铝合金作为基板，化学成分如表 1 所示。 
 

Table 1. Chemical composition of 6061 aluminum alloy substrate and welding wire (wt.%) 
表 1. 6061 铝合金基板和焊丝化学成分(wt.%) 

Element Si Mg Fe Cu Al Cr Ti Mn Al 

ER4043 5 0.05 0.8 0.3 0.1 - 0.2 0.05 Bal 

Al6061 0.4-0.8 0.8-1.2 0.7 0.15-0.4 0.25 0.04-0.35 0.15 0.15 Bal 

 
交流磁场辅助电弧增材制造系统是由 KUKA 六轴机器人、焊接机、工作台、保护气体和励磁线圈装

置组成，焊接平台如图 1 所示。线圈是由 1 mm 的漆包线缠绕在工字轴绝缘体上并缠绕 300~400 匝以满

足在增材制造过程中所产生的磁感应强度，为了避免在焊接过程中焊接电弧产生较大的热量烧坏线圈，

将线圈外部缠绕一层耐高温的胶带。励磁线圈装置是采用 AC-603D 型号可调稳压交流电源供电，该电源

是通过调节电压大小来控制励磁线圈的磁感应强度大小，电压调节范围在 0~60 V，输出的交流电能够满

足焊接时励磁线圈所需的磁感应强度大小。 
 

 
Figure 1. Welding platform 
图 1. 焊接平台 

 
本试验采用的焊接参数为焊接速度 0.5 m/min、送丝速度 5 m/min、励磁电压调节范围为 0~10 V，使
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用 Model CH-1600 型号高斯计测量在不同电压情况下的线圈产生的磁感应强度，励磁线圈采用纵向方式

安装在焊枪上，在焊接之前，先确保线圈与基板的距离保持在 1.5 cm 距离。在电弧增材沉积过程中，通

过对比试验，研究不同励磁电压情况下对沉积层的微观组织和力学性能的影响。试样沉积完成后，采用

线切割加工，对试样镶嵌和研磨抛光后，使用 Leica CM4M 金相显微镜和扫描电镜对试样分析。切割完

成后的拉伸试样用万能拉伸机以 1 mm/min 拉伸速率拉伸试验，为考虑沉积试样可能存在的各向异性，对

单道单层试样横向和纵向拉伸试验并对两个方向截取三个试样取平均值以避免误差对试验结果的影响。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 交流磁场对宏观形貌及气孔分析 

图 2 为交流磁场下的电弧增材制造焊缝宏观形貌试样，从单道单层试样焊缝形貌可以看出焊缝两侧

出现明显的鱼鳞状条纹，这是磁场的作用对熔滴过渡产生的影响。交流磁场的加入会使环向电流具有正

负极效应，正向和负向的环向电流与轴向的磁感应强度相互作用产生电磁力，使电弧沿着焊丝轴向发生

旋转运动，因正向和负向电流为交变电流，焊接电弧会保持与焊丝轴线对称[15]。当磁场较大时，焊接电

弧受到磁场力变得不稳定状态，熔滴逐渐摆动并且四周出现溅射现象。 
 

 
Figure 2. Macroscopic morphology under different magnetic fields 
图 2. 不同磁场下的宏观形貌 

 

 
Figure 3. Cross-sectional shape of the weld under different AC magnetic fields. (a) 0 
V; (b) 2.5 V; (c) 4.5 V; (d) 7.5 V 
图 3. 不同交流磁场下焊缝截面形貌。(a) 0 V；(b) 2.5 V；(c) 4.5 V；(d) 7.5 V 
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经过切割、镶嵌和磨削等加工程序得到了单道单层焊缝的截面形貌为图 3 所示，图 3(a)是无磁场时

的焊缝截面形貌，图 3(b)~(d)是加入纵向交流磁场后的焊缝截面形貌。通过 Image-Pro Plus 软件计算各试

样横截面的孔隙率，孔隙率的计算公式为： 

100%p

w

S
P

S
= ×  

式中，Sp为截面所有孔隙面积，Sw为焊缝截面面积。 
图 4 为计算得到的不同励磁电压条件下的各焊缝截面孔隙率。当不施加磁场时，孔隙率为 9.1%，随

着磁场的加入，焊缝横截面孔隙率最低达到 6.5%，随之又上升约为 6.8%。当励磁电流达到一定值时，磁

场的作用会使焊缝内部的孔隙率得到降低，气孔在熔池内部流动速度加快，在熔池凝固前逃逸出去从而

降低了焊缝内部的孔隙率，当励磁电流逐渐增加时，马兰戈尼力在熔池的对流将会进一步减小，降低熔

池气孔的流动速率。此外，受到励磁线圈产生的电感干扰也是影响焊缝内部气孔数量的因素之一，励磁

线圈的磁感应强度降低，焊缝中的孔隙率又逐渐增加。 
 

 
Figure 4. Effect of AC magnetic field on porosity 
图 4. 交流磁场对孔隙率的影响 

3.2. 交流磁场对微观组织性能影响 

图 5 所示为外加交流磁场作用下的电弧增材制造焊缝横截面组织。图 5(a)，图 5(c)，图 5(d)和图 5(b)，
图 5(e)，图 5(f)分别为无磁场和交流磁场的微观组织图，从图中的截面形貌可以明显看出熔合线、热影响

区和电弧区，整个微观组织区域均含有气孔。其中，热影响区两侧亮条纹为热影响区的分界线，熔合线

下侧为上一层沉积时的电弧区，此区域是上一层沉积时的顶部，在焊接过程中发现，顶部区域微观组织

晶粒多为细小的柱状晶和等轴晶粒，在焊接过程中熔池内部中心区域温度最高，熔池中心向两侧扩展的

同时温度也随之降低，而熔池顶部温度是高于底部温度的，沉积件的微观晶粒组织形貌主要是受到温度

的影响。晶粒的生长总是沿着温度梯度方向，温度梯度越大，晶粒的生长速度也就越快。根据熔池内部

流动原理，熔池的底部边界法向方向温度梯度最大，到熔池顶部温度梯度最小。根据熔池晶粒凝固机理

研究可知，温度梯度和熔池凝固速率之比反映了晶粒形貌变化，温度梯度与熔池凝固速率的乘积反映了

晶粒大小[16]。相比于熔池底部，熔池顶部温度梯度较大，熔池凝固速率快，导致熔池顶部冷却速率快，
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组织晶粒的生长速率快，因此顶部的晶粒组织较小。此外，当温度梯度和熔池凝固速率之比达到临界值

时才会生成等轴晶粒，图 5(d)中顶部区域的温度梯度和熔池凝固速率还未能使内部晶粒全部生成等轴晶，

大多数为细小的柱状晶粒。图 5(c)分别为熔合线上方在下一层沉积时的电弧区，也是熔池底部边界区域，

此区域的温度梯度较小，凝固速度慢，熔池的冷却速度低，晶粒的生长较慢，并且晶粒的尺寸较大。熔

池底部边界的温度梯度和凝固速率均较低，同时两者的乘积也较小，易产生尺寸较大的晶粒。从图中可

以看出电弧区底部边界均为向上生长的柱状晶粒。 
 

 
Figure 5. Microstructure of aluminum alloy by arc additive manufacturing 
under AC magnetic field 
图 5. 交流磁场下电弧增材制造铝合金微观组织图 

 
图 5(a)，图 5(b)中的热影响区内的组织晶粒多为较大的枝晶状，相比于熔合线上下两侧的电弧区域，

此区域的 α-Al 晶粒较大且较多。热影响区是在沉积下一层后产生的，其位于熔池边界的下方，主要在成

形中受到上层沉积的影响。相关研究表明[17]，热影响区的晶粒组织大小受到温度梯度和高温停留的影响。

热影响区的大小受到焊接热输入的影响，熔池内部各处的温度梯度不同，这就造就了晶粒尺寸不均的现

象。 
与电弧增材制造的成形件的微观组织相比，交流磁场的引入使熔覆层的微观晶粒发生改变。图 6 为

在无磁场和交流磁场下的微观组织形貌，图 6(a)，图 6(d)为单道单层焊缝顶部微观组织区域，图 6(a)中存

在较多的小气孔，图 6(d)中有个别较大的气孔，这是马兰戈尼力对熔池气孔的影响。当磁场的加入，磁

场产生的洛伦兹力改变了焊接电弧和熔滴过渡，熔池的运动受到电弧和熔滴的影响，导致焊缝中出现气

孔。大气孔的形成是由于磁场的作用使很多小气孔融合产生，最终形成较大的气孔。 
图 6(b)，图 6(e)为交流磁场下的中部区域，此区域的微观组织晶粒基本都由柱状晶和少量的等轴晶

粒组成，从图上可以看出无磁场的晶粒基本都是细长的柱状晶，而施加交流磁场后的晶粒相比于无磁场

的等轴晶较多，较多的柱状晶会影响材料的力学性能。 
图 6(c)，图 6(f)为交流磁场下的底部区域，从图中可以看出无磁场和交流磁场下都存在向上生长的柱

状晶粒，这是由于温度梯度的影响。交流磁场下的柱状晶相比于无磁场下的有减小现象，表现为细长形

态。在晶粒组织生长快达到中部区域与无磁场时的相比，施加交流磁场的微观组织晶粒生长的等轴晶粒

较快，这是磁场的作用改变了熔池内部的温度梯度使熔池底部的温度梯度增加从而导致较多细小的等轴

晶粒。 
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Figure 6. Microstructure morphology under no magnetic field and AC magnetic field (a) upper part of 
no magnetic field; (b) middle part of no magnetic field; (c) lower part of no magnetic field; (d) upper 
part of AC magnetic field; (e) middle part of AC magnetic field; (f) lower part of AC magnetic field 
图 6. 无磁场和交流磁场下的微观组织形貌。(a) 无磁场上部；(b) 无磁场中部；(c) 无磁场下部；

(d) 交流磁场上部；(e) 交流磁场中部；(f) 交流磁场下部 

3.3. 交流磁场对力学性能影响 

图 7 为外加纵向交流磁场对铝合金电弧增材制造拉伸性能的影响规律。从影响规律图中看出，交流

磁场的影响趋势与直流磁场的影响趋势大致相同，随着磁场强度的增加，沉积试样的抗拉强度也逐渐

增大。当无磁场时，沉积试样的横向和纵向抗拉强度为 154.45 MPa 和 155.26 MPa，当励磁电压达到 7.5 
V 时，沉积试样的横向和纵向抗拉强度最高分别达到 172.43 MPa 和 170.12 MPa，相比于无磁场时分别

提升了约为 11.6%和 9.6%。从两个方向的抗拉强度大小上来看差异性较小，基本可以忽略各向异性的

存在。 
 

 
Figure 7. The effect of AC magnetic field on the tensile strength 
of additive manufacturing specimens 
图 7. 交流磁场对增材制造试件抗拉强度的影响图 
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图 8 为外加纵向交流磁场电弧增材制造铝合金成形试样拉伸断口形貌。图 8(a)是断口宏观扫描电镜

形貌，断口处分布着大量的孔洞，孔洞的形成主要是焊缝内部的气孔，这是铝合金材料沉积时所形成的

缺陷，是影响铝合金材料焊接成形后的力学性能的重要因素之一。图 8(b)为放大后的断口截面，在拉伸

过程中断裂表面会形成颈缩产生许多凹坑，拉伸断口处分布着许多韧窝，由于拉伸机器的影响，断口截

面存在剪切应力所产生的横向韧窝并且一些气孔向剪切的方向上延伸。从断裂方式来看，施加交流磁场

后的拉伸断口分布着大量的韧窝，其主要的断口截面表现为韧性断裂。 
 

 
Figure 8. AC magnetic field tensile fracture morphology organization chart 
图 8. 交流磁场拉伸断口形貌组织图 

4. 总结 

1) 交流磁场的作用使铝合金的焊缝表面呈现鱼鳞状条纹，随着交流磁场强度的增加，沉积件的截面

孔隙率先减小后增加，当励磁电压为 4.5 V 时，孔隙率最低为 6.5%，交流磁场改善了铝合金焊缝截面孔

隙率。 
2) 交流磁场的施加，铝合金沉积件微观组织发生变化，相比于无磁场，交流磁场的顶部区域气孔表

现为粗大；在中部区域交流磁场下的晶粒组织相较于无磁场下的等轴晶较多；在底部区域交流磁场的柱

状组织晶粒有降低现象并且形状较细，在晶粒生长成等轴晶较无磁场时更加迅速。 
3) 随着交流磁场强度的增加，沉积试样的抗拉强度也逐渐增大，当励磁电压达到 7.5 V 时，沉积试

件的横向和纵向抗拉强度达到最大分别为 177.43 MPa 和 176.12 MPa，相比于无磁场时的抗拉强度分别提

升了 11.6%和 9.6%。拉伸断口处分布着较多气孔，气孔是引起断裂的主要因素。 
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