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组织与性能 

杨  君
1
  田承鑫

2
  张慧敏

1
  李  峰

1
  刘紫阳

1
  田志杰

1，3*
 

（1. 首都航天机械有限公司，北京 100076；2. 山东交通学院交通土建工程学院，济南 250357； 

3. 先进焊接与连接国家重点实验室，北京 100076） 

摘要：以5B71 合金焊丝为填充材料，采用钨极惰性气体保护（TIG）焊接工艺对1.2 mm 厚激光选区熔化技

术（Selective Laser Melting, SLM）制备的板材进行焊接，对焊接接头的显微组织演变及细化特征进行研究。结

果表明：采用合理的TIG焊接参数焊接的SLM增材Al-Mg-Sc-Zr试件，焊缝正面靠近表面位置和焊接接头熔合线位

置，分布着数量较多的气孔，最大直径达到0.3 mm，焊接接头熔合线附近的气孔夹渣数量和尺寸大小均大于母材，

焊缝内部的气孔夹渣数量少于其他区域；焊缝中Sc和Zr微合金元素改善了组织晶粒大小，为等轴晶；熔合线的晶

粒为柱状晶，柱状晶晶粒尺寸约为80～100 μm。焊缝断口呈现脆韧性复合断裂形貌，断裂面气孔密集，未发现明

显的剪切唇，气孔周围断面存在明显韧窝组织，部分韧窝内发现强化相颗粒，气孔内部存在尖锐裂纹源。 
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Abstract：A selective laser melting(SLM) formed 5B70 aluminum alloy sheet with 1.2 mm thickness was welded by 

tungsten inert gas(TIG) welding with 5B71 filler wire. The microstructure evolution and refinement characteristics of the 

welded joints were investigated. The research results indicated that, for the SLM Al-Mg-Sc-Zr sheets by adopting 

reasonable TIG welding parameters, a lots of pores were distributed in the joints nearing the reverse side and the bond line, 

in which the largest pore was 0.3 mm in diameter. Compared with the parent material, the material nearing the bond line 

had more pores and slags as well as larger pores and slags. Less pores and slags was found in joints than the other areas. 

The Sc and Zr elements in the joints could improve the micro-structure, resulting in equiaxed grains. The grains in the bond 

line were columnar crystal, with a diameter of 80～100 μm. A mixed fracture characteristics of the tough and brittle was 

noted on fractograph of the weld fracture surface, in which some distinctive dimples were found among the pore fracture 

surface, some strengthening phase particles were found in partial dimple, sharpened cracks were found in pore internal. 

Key words：Al-Mg-Sc-Zr alloy；TIG；microstructure；grain  

 

1  引言 

 

通过激光扫描粉末床，制造复杂形状零件的激光选

区熔化技术（Selective Laser Melting, SLM），是利用三

维软件设计的零件模型，采用逐层加粉堆积熔融的方式

进行金属 3D 打印成形的工艺技术，它可加工异型尺寸

收稿日期：2024-09-25 



 

 50 

零件，使其表面质量均匀、性能优良，已被许多国家推

广应用于航空航天领域。目前在 SLM 成形高强铝合金

的综合性能评价研究中，主要集中于通过参数优化、程

序改进以及结构件的局部修补等减少缺陷、抑制裂纹及

细化晶粒，从而改善合金的力学性能等方面；而对于

SLM 成形高强铝合金的焊接性能，也是其研究的重要分

支之一。 

国内外对 Al-Mg-Sc 合金钣金件的焊接工艺研究也

在持续开展并推进中[1-2]，相关学者已经进行了钨极惰

性气体保护（TIG）焊、变极性等离子（VPPA）焊、搅

拌摩擦焊（FSW）等适用性研究，并对 Sc 和 Zr 进行了

铝基体晶粒组织演化影响的分析，朱凯等[3]指出氩弧焊

焊接接头抗拉强度提高 20%；苏志强等[4]、Xu Pian 等[5]

研究了 VPPA 及 FSW 接接头力学性能及断裂特征，接

头强度系数大于 0.74；Johannes Taend 等[6]、Chen Jiqiang

等[7]、Jiang Jingyu 等[8]采用合理的焊接参数，研究了搅

拌摩擦接头组织与拉伸性能，发现了焊核区 1 μm 的晶

粒及 10 nm 的弥散相；Zhao Juan 等[9]分析比较了 FSW

与 TIG 焊的拉伸性能，指出 FSW 焊的优势，焊缝比 TIG

焊缝屈服强度值高。Xu Pian
[10]、Buranova Y 

[11]、Sun 

Fangfang 等[12]研究了铸态及变形两种情况下第二相的

沉淀行为、强化演变及粗化现象。 

本文开展了 SLM 增材制造的 Al-Mg-Sc-Zr 试板手

工钨极氩弧焊（TIG）工艺研究，进行接头组织观察，

研究了熔焊界面、焊缝及热影响区微观组织演变过程，

分析了接头拉伸断裂机制。 

 

2  试验材料与方法 

 

2.1  试验材料 

选用 Al-Mg-Sc-Zr 合金粉末，采用 SLM 技术打印

试验试板，按照长、宽方向打印出 250 mm×250 mm 和

厚度方向 60 mm 的试件，最后采用电火花线切割方法

加工成尺寸为 200 mm×100 mm×1.2 mm 的焊接试板。 

对打印后的试板进行标准热处理退火。用于填充焊

缝熔池的焊丝牌号选择 5B71，焊丝直径为Ф 2.0 mm。

惰性保护气体为高纯 Ar 气，纯度≥99.999%。焊接试

板和填充焊丝的化学成分如表 1 所示。 
 

表 1  Al-Mg-Sc-Zr SLM 试板和 5B71 焊丝 

                 化学成分                   % 

成分 Mg Mn Sc Zr Cu Zn Al 

SLM试板 4.5 0.54 0.66 0.37 ＜0.05 ＜0.05 余量 

5B71 5.8～6.8 0.3 0.3～0.4 0.05～0.15 ＜0.05 ＜0.05 余量 

 

2.2  焊接试验 

焊接前采用化学试剂表面处理方法进行清理，清洗

介质及浓度为：氢氧化钠 100～200 g/L。将试板正反面

焊接区域内采用钢丝刷进行表面打磨清理，去除毛刺、

划痕、尘土等多余物，并用刮削刀去除表面氧化层，再

用无水乙醇擦拭清理干燥后用手工钨极氩弧焊方式焊

接试板，焊接电源型号为 Miller Dynasty351，焊接参数

为：焊接电流 38～50 A、Ar 气流量 6 L/min、焊接速度

约 100～140 mm/min。 

2.3  实验仪器 

 

 

 

 

 

 

 

对 TIG 焊接试板，采用线切割加工方法沿垂直于

焊缝方向切取金相试样，对观察面进行抛光并化学侵

蚀（HF:HCl:HNO3:H2O=2:3:5:190），使用光学显微镜

观察焊缝各区域的组织形态。采用扫描电子显微镜对

断口进行拍照分析。

3  试验结果与分析

3.1  母材截面
Al-Mg-Sc-Zr SLM 试板母材横截面如图 1 所示，

层间界线明显，错落分布的层间布置有利于 3D 打印成

形，但导致层间夹角更加尖锐，错层附近热影响区位

置晶粒大小比本体更加粗大[10]，不仅层间界线处存在

未熔合、气孔等缺陷，甚至产生较大面积的虚焊处。

层内组织中也产生一定数量的结合缺陷。

 
50μm
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气孔

结合缺陷

层间锐角
热
影
响
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由于试板打印过程中，激光能量未能完全熔化足量

的金属粉末，层与层之间不可避免的夹杂粉末颗粒物，

难以形成致密重熔结构，导致部分区域产生不规则的孔

洞、夹杂。当激光第二次扫描时，熔池内能量分布不均

匀，部分粉末在未融化的情况下，被包敷在熔池中，形

成形状不规则的未熔合缺陷。而球形气孔缺陷是粉末在

融化凝固时包含了微量的保护气体以及焊接环境中湿

度引起的。另一方面，位于激光扫描路径上的粉末熔体

氧化膜 气孔 未熔合 夹渣

母材组织内部缺陷形式

图1  增材试板母材横截面表面光学影像

及母材内部缺陷

产生气化现象，熔池内部形成匙孔塌陷，形成形状规则
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的金属蒸气气泡，没有充足的时间溢出，残留在熔池内

部，形成气孔。因此，SLM 试板内部是一个容纳了气

孔、夹杂以及薄弱结合的疏松组织。 

3.2  焊缝形貌 

图 2 为 TIG 焊缝横截面宏观相貌，可以看出，焊

缝宽度约 5 mm、正面余高约 0.8 mm，焊缝正面靠近

表面位置和焊接接头熔合线位置，分布着数量较多的

气孔[13]，越靠近表面位置，气孔直径有增大的趋势，

最大直径达到 0.3 mm，焊接接头熔合线附近，目视可

见的气孔夹渣数量也高于母材；焊缝内部位置处，目

视可见的气孔夹渣数量少于其他区域。 
 

ⅢⅡ

I
mm1

 
图 2  增材试板 TIG 焊缝截面 

 

 

  

 

3.3  接头的微观组织
图 3 为焊接接头微观组织形貌。可以看出，焊缝组

织由等轴晶粒构成，尺寸均匀，Sc 和 Zr 微合金元素改

善了组织晶粒大小[5, 9, 12]。熔体中生成的 A13（Sc，Zr）

颗粒既可作为 α-Al 的晶粒细化剂、弥散颗粒起到抑制

再结晶晶粒长大的作用，也可作为析出强化相共晶存于

基体[14-17]。从图 3a、3c 可知，焊缝组织靠近熔合线附

近产生大量气孔且直径高达 0.1～0.2 mm，这些气孔的

来源为母材本身原有的微气孔、层间氧化膜等，随着熔

池的液化，迅速聚集成大体积气孔散布在熔池中。气孔

在液体熔池中可从内部溢出，所以焊缝中心部位气孔较

少，未及时溢出的气孔固封在焊缝表面，形成表面气孔。

熔合线附近的气孔由于其非完全液化状态，溢出难度加

大，从而滞留在焊缝内部，形成内部气孔。 
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部分熔化

由图 3a、3c 可见焊接接头熔合线的晶粒为柱状晶，

由于焊接过程中热输入增加，促进了熔合线区域晶粒

的增长，但是此处为固液相间的部分熔化区，Sc 和 Zr 

细化作用比焊缝处薄弱，晶粒尺寸比焊缝处大，尺寸

约为 80～100 μm。熔合线附近出现的未熔合、气孔、

夹渣等缺陷，是在母材组织基础上气孔、夹渣、未熔

合、氧化膜的聚集与发展[18-19]。这些缺陷在焊接过程

中，从母材均匀分布状态团聚成大体积缺陷，尺寸明

显大于母材本身，见图 4a、4b。单个气孔尺寸约达到

0.1 mm 左右。同时，气孔周边生成尖锐裂纹源，见图

3 d。在熔合线附近，由于晶粒凝固，晶间产生拉力，

易产生潜在的凝固微裂纹，见图 4c

图 3

d 图 3c 中Ⅳ处

接头微观组织

。

区

界边化熔

界边化熔

池熔

向方接焊 v

分 区

缝焊 池熔

化熔部

向方接焊 v

 
区

纹裂在潜

孔气

渣夹
池熔

化熔分部
 

                 a  晶粒形核及气孔生成                 b  晶粒生长及缺陷发展                  c  晶粒长成及缺陷分布 

图 4  焊缝缺陷产生机理 

 

3.4  断口分析 

对母材及焊接接头标准试样进行拉伸试验，母材

抗拉强度值为 452～460 MPa，而焊接接头的抗拉强度

为 244～279 MPa。采用扫描电镜（SEM）对断口进行

分析。断口形貌见图 5，由图 5 可见断口呈现脆断形貌。

断裂截面为垂直剪切断裂，从拉伸件的宏观断口来看，

断裂面气孔密集、金属光泽较弱、其上有细小的凹凸。

由于试件较薄，断面未发现明显的剪切唇，但表层断

面存在撕裂棱，内部断面存在明显韧窝组织，气孔内

部有裂口存在，与图 3b 的裂纹源相对应，如图 5b 所

示；部分韧窝内发现强化相颗粒，可以确定其属于塑

性韧窝断裂如图 5c 所示，断口为脆韧性复合断裂[5]。 
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Ⅴ

 

Ⅵ

  

                               a  断口宏观形貌                  b  断口Ⅴ处放大             c  断口Ⅵ处放大  

图 5  焊接接头断口形貌 

 

4  结束语 

 

a．采用 TIG 工艺焊接的 SLM 增材 Al-Mg-Sc-Zr

试件，缺陷产生率较高，可焊性不佳，焊缝正面靠近

表面位置和焊接接头熔合线位置，分布着数量较多的

气孔，最大直径达到 0.3 mm，焊接接头熔合线附近的

气孔夹渣数量和尺寸均大于母材，焊缝内部的气孔夹

渣数量少于其他区域。 

b．焊缝中 Sc 和 Zr 微合金元素改善了组织晶粒大

小，为等轴晶；熔合线的晶粒为柱状晶，柱状晶晶粒

尺寸约为 80～100 μm。 

c．焊缝断口呈现脆韧性复合断裂形貌，断裂面气

孔密集，未发现明显的剪切唇，表层断面存在撕裂棱，

内部断面存在明显韧窝组织，部分韧窝内发现强化相

颗粒，气孔内部产生尖锐裂纹源。 
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