
第 37 卷 2020 年第 3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

CMT增材制造工艺对 5356铝合金熔敷层组织及
力学性能的影响

周佳芬，赵慧慧，李送斌，周佳俊，黄 珲，尹玉环

（上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245）

摘 要: 采用冷金属过渡（CMT）电弧增材方法，以 5356铝合金焊丝为试验对象，研究了送丝速度与焊接速度

对 5356铝合金电弧增材制造成形的影响，并分析了熔覆层微观组织特性和增材试样的力学性能。结果表明：送丝

速度和焊接速度是电弧增材制造尺寸精度的重要影响因素；熔覆层微观组织可分为 3个区域。不同焊接速度下，增

材试样的力学性能均超过焊丝拉伸强度标准值，抗拉强度平均值达到 274.7 MPa。
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Effects of CMT Additive Manufacturing Process on Microstructure and Mechanical

Properties of 5356 Aluminum Alloy Cladding Layer

ZHOU Jiafen，ZHAO Huihui，LI Songbin，ZHOU Jiajun，HUANG Hui，YIN Yuhuan
（Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer Co.，Ltd.，Shanghai 200245，China）

Abstract: The effects of wire feeding speed and welding speed on the manufacturing and forming of 5356
aluminum alloy arc additive are studied by using the method of cold metal transition（CMT） arc additive. The
microstructure characteristics of the cladding layer and the mechanical properties of the additive samples are analyzed.
The results show that wire feeding speed and welding speed are important factors affecting the dimensional accuracy of
arc additive manufacturing，and the microstructure of the cladding layer can be divided into three regions. At different
welding speeds，the values of tensile strength of the additive samples all exceed the standard value of tensile strength of
the welding wire，and the average value of tensile strength reaches 274.7 MPa.
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0 引言
电弧增材制造是以焊接电弧为热源，焊丝为熔

覆材料，采用分层累加焊接来制造零件的方法，具有

低成本、高效率、装备简单、易操作等特点［1-3］。电弧

增材制造能用于武器装备领域零件的修复，但目前

国内电弧增材制造修复零件还停留在实验室阶段。

冷金属过渡（CMT）焊是一种新型的气体熔化

极电弧焊（GMAW），具有焊接飞溅小、热输入较低、

弧长控制精确、电弧稳定等优势［4-7］。近年来，国内

研究人员将 CMT方法应用于增材制造取得了一定

进展。姜云禄［8］采用 CMT工艺获得了外形较复杂

的 5356合金试样。李玉飞等［9］利用 CMT工艺研究

了 5B06铝合金薄壁件宏观成形、显微组织和力学性

能的变化。此外，单/双丝 CMT的出现为破损零件
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的电弧熔覆修复提供了一种理想热源，具有热输入

可控、效率高等优点。通过对CMT焊机本身拥有的

CMT+Pulse、CMT、CMT+ Advance等多种焊接

模式的切换与组合，并结合如单/双丝等焊接工艺方

法，可实现CMT工艺在复杂零件及薄壁铝合金零件

上的应用修复与制造［10］。本文以 CMT工艺在电弧

熔覆修复技术上的应用为基础，将 5356铝合金作为

试验对象，研究了不同焊接参数对焊接所得熔覆层

外观尺寸、微观组织及力学性能上的影响。

１ 试验方法
本试验使用的机器人单/双丝 CMT电弧修复

系统，主要由 KUKA机器人及其控制柜和奥地利

Fronius全数字化 CMT焊机组成。CMT焊机包含

CMT+Pulse、CMT、CMT+ Advance 3种焊接模

式模式，CMT+Pulse是在 CMT工艺基础上增加了

脉冲，CMT+Advance在 CMT工艺基础上变化了

电弧极性。本试验均采用 CMT+Advance模式，该

模式下是交流电弧，具有氧化膜破碎作用，能除去

焊丝和母材表面的氧化膜。试验基板材料为 5A06，
尺 寸 为 10 mm×150 mm×300 mm，选 用 直 径

1.2 mm的 ER5356铝合金焊丝作为熔敷填充材料，

其抗拉强度为 265 MPa，延伸率为 26%，化学成分

见表 1。

本试验采用不同送丝速度、焊接速度对 5356铝
合金进行电弧增材制造成形，利用游标卡尺测量熔

覆完成后的试样的高度和宽度，并计算平均值。试

验中，使用线切割机沿垂直方向切割增材试样获得

金相试样，再分别使用 240#、600#、1200#金相砂纸

进行打磨、抛光，并使用 20%的氢氟酸溶液腐蚀金

相后，采用 Ario observer.D1m金相显微镜对熔覆层

显微组织进行分析。由于成形件是薄壁结构，因

此，拉伸试样采用非标结构，尺寸如图 1所示。采用

CMT 5305电子万能试验机进行拉伸试验，拉伸试

验速率为 5 mm/min。采用 Nova Nano SEM 450扫
描电子显微镜观察断口显微形貌。

2 试验结果与分析

2.1 送丝速度和焊接速度对尺寸精度的影响

CMT+Advance焊接模式下，设置试验条件

为：焊接速度 0.3 m/min，焊丝干伸长 10 mm，保护

气为纯氩气，保护气流量 20 L/min，层间等待时间

240 s，熔覆层数 7层，焊枪每层抬高高度 4 mm。研

究了不同送丝速度（5、6、7、8和 9 m/min）对熔覆层

高度和宽度的影响，试验结果如图 2所示。

由图 2 可知：当送丝速度由 5 m/min 增大至

9 m/min时，送丝速度每增大 1 m/min，单层熔覆金

属宽度增大 1 mm左右，其单层高度基本不变。这

是由于在焊接速度不变的情况下，送丝速度的增大

会使金属熔覆效率提高，同时送丝速度的增大也会

引起热输入的增大，使焊道下方金属熔化区域增大

的同时增加焊道宽度。

表 1 5356铝合金焊丝成分

Tab.1 Composition of 5356 aluminum alloy welding wire %

元素

质量分数

Si
0.25

Fe
0.40

Cu
0.10

Mn
0.05~0.20

Mg
4.5~5.5

Cr
0.05~0.25

Zn
0.10

Ti
0.1

Al
余量

图 1 拉伸试样尺寸

Fig.1 Schematic diagram of the tensile specimen size

图 2 送丝速度对增材试样高度和宽度的影响

Fig.2 Effects of wire feeding speed on the height and

width of the additive sample
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在相同的焊接模式下，设置送丝速度 7 m/min，
其他工艺参数不变，研究了不同焊接速度（0.2、0.3、

0.4、0.5和 0.6 m/min）对熔覆层高度和宽度的影响，

试验结果如图 3所示。

由图 3（a）可知，随焊接速度的增加，宽度和高

度均逐渐减小，这主要是由于焊接速度的提高会导

致焊接线能量降低，从而使熔覆层高度和宽度减

小。此外，由图 3（b）还可以看出，熔覆层宽度近乎

与焊接速度的开方成反比，这表明单位长度焊缝上

的焊丝金属与焊接速度成反比。

2.2 熔覆层组织分析

多层单道的熔覆层形貌如图 4所示。由图 4可
知，试样的熔覆层共 7层，并且由于熔敷金属会使焊

道下方金属发生熔化，使得层与层之间存在明显的

融合线。

图 5（a）为第 1层熔覆层的微观形貌，可以看出，

熔合线靠近母材方向。图 5（b）为图 5（a）中熔合线

附近区域 1处微观形貌，可以看出，此处晶粒呈柱状

晶，其原因是此处散热速度比周围空气散热快，沿

垂直增材方向散热，晶粒朝散热方向生长，呈柱状

晶。图 5（c）为图 5（a）中熔合线上部区域 2，生长为

等轴晶区。图 5（d）为图 5（a）中熔覆层中部区域 3，
受到下 1层金属熔覆时加热的影响，同时区域 3远
离基板并处于该层熔覆层中心位置，散热速度较区

域 2小，使得等轴晶组织长大。

图 3 焊接速度对焊缝高度和宽度的影响

Fig.3 Effects of welding speed on the height and width of the welded seam

图 4 熔覆层横截面

Fig.4 Cross section of the cladding layer

图 5 熔覆层形貌

Fig.5 Morphology of the cladding layer
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2.3 焊接速度对熔覆层力学性能的影响

多层单道熔覆层进行拉伸试样的取样位置如

图 6所示，为减小试验结果的随机性误差，每个增材

试件取 6个试样，3个平行于增材方向，3个垂直于

增材方向。

不焊接速度下的拉伸结果见表 2。由表 2可知：

不同焊接速度条件下，增材试样的力学性能均超过

焊丝原本性能，平均抗拉强度达 274.7 MPa，表明利

用 CMT+Adv模式进行铝合金增材试样得到的试

样力学性能良好，层间连接强度较好。

采用扫描电镜对两组拉伸试样进行断口分析，

断口形貌如图 7所示。

由图 7可知：两组拉伸断口与拉伸方向均呈 45°
夹角，且断口处均存在大量不同尺寸的等轴韧窝，

表明两组试样均为韧性断裂，塑性较好。平行熔覆

方向和垂直熔覆方向的力学性能相差不多，层间连

接强度良好。图 6 切取试样位置示意图

Fig.6 Schematic diagram of the cutting sample positions

表 2 熔覆层力学性能

Tab.2 Mechanical properties of the cladding layer

序号

1
2
3

焊接速度/
(m·min-1)

0.3
0.5
0.6

送丝速度/
(m·min-1)

7
7
7

平行熔覆方向

抗拉强度/MPa
275.7
277.7
278.0

延伸率/%
26.7
27.5
28.0

垂直熔覆方向

抗拉强度/MPa
275.7
277.7
271.7

延伸率/%
26.2
29.5
28.2

图 7 断口形貌

Fig.7 Fracture morphology
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