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摘  要：采用电弧增材制造技术，研究不同层间温度下有无超声振动对电弧增材制造 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金

组织及拉伸性能的影响。结果表明：在电弧增材制造的过程中，控制不同的层间温度不能抑制外延生长的柱状枝

晶形成，引入超声振动后，在层间温度 100 ℃下获得胞状晶组织。电弧增材制造的 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金主

要由枝晶间的 κII相(Fe3Al)和 κIII相(NiAl)以及在 α-Cu 基体中析出的 κIV相(富铁)组成。在含有柱状枝晶的试样中，

拉伸性能均存在各向异性。在引入超声振动+层间温度 100 ℃的试样中，各向异性较小并获得最佳综合拉伸性能。

通过引入超声振动和控制层间温度，优化组织和拉伸性能，为高性能铝青铜合金的快速制造提供潜在方案。 
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    铝青铜合金因具有良好的强度、耐腐蚀性和耐磨

性能，在船舶装置、海水处理装置等结构中具有广泛

应用前景[1−2]。此外，铝青铜具有良好的焊接性，因此，

常被制作成焊丝用来修复和焊接相近化学成分的结构

件[3]。铝青铜还常被用作喷涂材料改善碳钢或铝合金

表面的腐蚀或摩擦性能[4−5]。铝青铜合金中常添加 Al、

Ni、Fe、Mn 等合金元素来调控综合性能，Al 元素可

以减重并起到固溶强化的作用，但 Al 元素含量大于

11%(质量分数)后易形成 γ2(Cu9Al4)相，材料易出现

“缓冷脆性”的现象，Ni 元素能提升腐蚀性能，并和

Fe 元素共同作用避免形成脆性相 γ2，Mn 元素用来增

加金属的流动性[6]。传统的铸造铝青铜合金中易形成

富铜的 α-Cu 基体相、四种金属间化合物 κ相(以 Fe 基

的 κI、κII、κIV相和 Ni 基的 κIII相)以及马氏体 β相[6−7]。

通常，铸造铝青铜合金在缓冷过程中会形成粗大的

α-Cu 晶粒，在枝晶间易形成金属间化合物，金属间化

合物会降低伸长率和疲劳性能，引起晶间腐蚀等问  

题[8]。因此，需采用后热处理、激光喷丸、搅拌摩擦

加工等方式提升铸造铝青铜的综合性能[9−11]，这些后

处理方式增加了铝青铜合金生产周期和制造成本。 

    近年来，增材制造技术因高柔性和快速响应的特

点，可在较短的周期内制造出近净成形的产品而备受

关注 [12]。其中电弧增材制造技术(Wire arc additive 

manufacturing, WAAM)得益于效率高、成本低、致密

度高、灵活性好等优势，成为大型构件制造的一种潜

在可行方案[12]。与激光和电子束为代表的高能束热源

相比，电弧热源形成的熔池尺寸更大、能量密度低，

熔池的凝固行为更复杂。电子束和激光热源冷却速度

能达到 1×103~1×104 K/s[13−14]，而电弧熔池的冷却速

度通常低于 1×102 K/s[15−16]，更慢的冷却速度以及熔

池固−液界面前沿陡峭的温度梯度，使凝固组织易形

成外延生长的粗大柱状晶粒，从而引起力学性能的各

向异性。 

    为改变这种不利的现状，诸如添加形核粒      

子[17−19]、引入层间轧制加工[20−21]等手段常被用来调控

增材制造产品的组织和性能。与增加新元素和先增材

后轧制的方法不同，超声振动产生的声流和空化效应

可直接作用于液态熔池[22]，实现不改变化学成分、不

额外增加工序的情况下，在增材制造的过程中同步击

碎初生晶核，提高形核率，实现晶粒细化的效果。近 
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年来，已有相关研究将超声的原理引入到增材制造的

过程中去。在激光增材制造技术领域，西安交通大学

张安峰团队 [23−24]开展了超声辅助增材制造 Inconel 

718、Ti-6Al-4V 等合金的研究，引入超声振动后的成

形件残余应力大幅下降。刘长猛团队[25]也发现超声冲

击后的 Ti-6Al-4V 钛合金残余应力大大降低，在塑性

变形和再结晶的同时作用下形成了等轴晶粒。NING

等[26]开展了超声振动辅助增材制造 Fe-Cr 不锈钢合

金，初生晶粒尺寸从未引入超声振动的 7~11 μm 下降

至引入超声振动后的 1.5~3 μm。TODARO 等[27]引入

超声振动后制备的 Ti-6Al-4V 合金中也获得了晶粒大

小约为 100 μm 的等轴 β 晶粒，屈服强度比未添加超

声振动的试样增加 12%。在电弧增材制造技术领域，

ZHANG 等[28]发现在微振动工作平台下制备是 Al-Mg

合金气孔率降低，抗拉强度有所提升。在对钛合金[29]、

不锈钢[30]的电弧增材制造过程中引入超声冲击或振

动，也得到了类似细化晶粒、改善拉伸性能的报道。

因此，在电弧增材制造的过程中，引入超声振动来细

化微观组织、提升力学性能具有良好的可行性。 

    相对于传统铸造技术制备的铝青铜合金，电弧增

材制造的铝青铜合金在组织和力学性能上均存在一定

的区别。DING 等[31]制备的 Cu-8Al-6Ni-4Fe-2.0Mn 合

金中增材区域主要由魏氏体 α相和黑色的马氏体组织

组成，热处理后拉伸强度超过对应成分的铸造态合金，

但伸长率相对铸造合金有所降低。SHEN 等[32]研究了

不同热处理参数对 Cu-9Al-4.5Ni-3.5Fe-1.3Mn 合金试

样力学性能的影响，沉积态下存在明显各向异性，水

平方向强度最高，垂直方向强度最低。通过设计多组

热处理参数比较后得出(900 ℃, 2 h, WC)+(650 ℃, 6 h, 

AC)下处理后能降低各向异性。DHARMENDRA 等[33]

研究了 Cu-9Al-4Fe-4Ni-1Mn 合金组织形成的规律，发

现金属间化合物含量明显低于铸造态，测试发现极限

抗拉强度与铸造态相当，但屈服强度(约增加 88 MPa)

和伸长率(约增加 10%)比相同成分的铸造态铝青铜合

金有所提升。从以上研究可以看出，电弧增材制造的

铝青铜合金沉积态下存在力学性能各向异性等问题，

因此，本研究在电弧增材制造过程中引入恒定功率的

超声振动，研究不同层间温度下有无超声振动对电弧

增材制造铝青铜合金组织和拉伸性能的影响。 

 

1  实验 

 

1.1  材料和设备 

    本研究使用的设备主要包括两类：超声振动系统

和电弧增材制造系统。超声振动系统由机架、发生器

(功率 3000 W)、换能器(功率 2000 W)和振动工具头等

组成。超声波发生器将交流电转变为高频超声信号，

高频超声信号传递到换能器，换能器将其转变成同频

率的机械振动，并传输到工具头，工具头将高频振动

施加到工作平台上。电弧增材组制造系统包括 Fronius 

TPS 2700 型冷金属过渡焊接电源、三维工作平台、气

体保护箱等。在实验的过程中，基板固定在工作平台

上并随平台做高频振动，高频振动传递到液态金属熔

池中，对熔池组织和性能产生影响，超声振动引入电

弧增材制造过程的示意图如图 1 所示。 
 

 

图 1  超声振动引入电弧增材制造过程的示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus of 

ultrasonic vibration assisted wire arc additive manufacturing 

 

    研究采用直径为 1.0 mm 的铝青铜焊丝，成分见

表 1，为方便表述，采用 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 表示。

基板采用 6 mm 厚的 Q235 低碳钢，成分见表 1。试验

前用机械打磨的方法去除基板表面氧化膜，再用丙酮

擦拭干净待用。实验前焊枪导电嘴末端至基板的距离

控制在 15 mm，焊丝伸出长度 10 mm。经过工艺探索

和优化，确定如下的电弧增材制造工艺参数：送丝速

度 4.0 m/min，焊接速度 0.48 m/min，电压 10.4 V，电

流 97 A，氩气流量 15 L/min，提升高度 1.8~2.2 mm。 
 

表 1  试验材料的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of experiment materials 

Element 
Mass fraction/% 

Wire Base metal  C95220 

Al  8.0 − 10.5 

Ni 2.0 − 2.5 

Mn 2.0 0.30−0.65 2.0 

Fe 2.0 Bal. 4.0 

Cu Bal. − Bal. 

C − 0.14−0.22 − 
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研究中采用的超声发生器频率为 20 kHz，超声振动功

率选用 2000 W 恒定不变，最大振幅约为 50 μm。 

    典型的电弧增材制造 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金

如图 2(a)所示。本文选用单道多层的薄壁试样进行了

组织分析和拉伸性能测试，为保证取样的完整性和分

析对比的准确性，薄壁试样增材长度尺寸精确控制为

120 mm，沉积高度尺寸不低于 50 mm。考虑到成形精

度、沉积效率以及铝青铜合金的相变温度，选择连续

增材、层间温度 400 ℃和层间温度 100 ℃三种温度条

件，研究了不同层间温度下有无超声振动对组织和拉

伸性能的影响，具体试样信息及编号见表 2，其中编

号 C1 和 U1 试样采用连续沉积方式，测定的层间温度

为范围值；U2 和 C2 试样代表层间温度为 400 ℃试样；

U3 和 C3 试样代表层间温度为 100 ℃试样。由于超声

振动和不同层间温度对熔池的铺展行为有影响，为保

证拉伸试样的取样，不同条件下沉积总层数略有不同

(表 2 中给出了不同参数下沉积总层数)。为尽可能精

确控制层间温度，试验同时采用 K 型热电偶(热电偶

温度记录点位于基板，在增材位置的正下方，距沉积

面表层约 1 mm)和手持式红外线测温仪(Smart Sensor 

AS872，用于实时测量增材表层温度)采集记录数据，

确保两种不同方法采集的温度均达到控制值以下后，

再完成后续的增材过程。 

 

1.2  分析和表征 

    使用 Zeiss Axio Scope A1 光学显微镜(Optical 

Microscope, OM)、Nova Nano SEM 450 和 Hitachi SU 

1510 型扫描电子显微镜(Scanning electron microscope, 

SEM)、Talos f200x 型透射电子显微镜(Transmission 

electron microscopy, TEM)观察了显微组织。用于组织

观察的试样均取自于中心位置，如图 2(b)中黑色虚线

所示。宏观组织使用 V(HF):V(HCl):V(HNO3)=1:15:5 

 
表 2  试样编号和工艺参数 

Table 2  Sample number and process parameters 

Sample No. 
Interpass  

temperature/℃ 
Ultrasonic 
 power/W 

Deposited  
layer number 

Height/ 
mm 

Effective  
area rate/% 

C1 730−750 − 18 39.36 65.5 

C2 400 − 23 53.74 70.0 

C3 100 − 22 53.65 79.5 

U1 710−735 2000 28 52.76 53.9 

U2 400 2000 26 53.68 75.9 

U3 100 2000 25 53.19 84.8 

 

 

图 2  电弧增材制造的 Cu-8Al-2Ni-2Mn-2Fe 合金实物图和取样标准及示意图 

Fig. 2  Typical Cu-8Al-2Ni-2Mn-2Fe wall components produced by wire arc additive manufacturing and sample locations:       

(a) Typical components; (b) Schematic configuration of sample preparation; (c) Dimensions of tensile specimens; (d) Schematic 

diagram of microstructure observation position; (e) Schematic diagram of upper and low regions 
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的腐蚀剂进行观察，腐蚀时间 3 min 左右；微观组织

使用 FeCl3 (5 g)+HCl (5 mL)+C2H6O (50 mL)的腐蚀剂

进行观察，腐蚀时间约 12 s。TEM 试样先预制成厚 60 

μm 的 d 3 mm 薄片，再使用体积比为 V(CH3OH): 

V(HNO3)=3:1 的电解液在−20 ℃下在 Struers TenuPol-5

电解双喷仪中制成。 

    研究了部分增材试样的室温拉伸性能，拉伸试样

的取样位置和编号如图 2(b)所示，V1~V3 代表竖直方

向试样位置，用于测试竖直方向的拉伸性能；H1~H5

代表水平方向试样从底部到顶部的位置，用于测试水

平方向上沉积高度对拉伸性能的影响，拉伸试样的尺

寸如图 2(c)所示。拉伸实验在 Instron 8872 型电子万能

拉伸试验机上进行，拉伸速率 0.5 mm/min，屈服强度

取残余变量为 0.2%时的应力。使用 Hitachi SU 1510

观察拉伸断口形貌。使用差示扫描量热法(Differential 

scanning calorimetry, DSC)测定了电弧增材制造的

Cu-8Ni-2Al-2Mn-2Fe 合金相变转变温度和熔化温度。

此外，选用了与焊丝成分较接近的 C95220 铸造铝青

铜合金，对比增材制造的铝青铜合金微观组织和拉伸

性能的差异，C95220 合金的成分见表 1，拉伸试样的

尺寸与增材试样保持一致。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  宏观形貌 

    图 3 所示为不同参数下电弧增材制造的 Cu-8Al- 

2Ni-2Fe-2Mn 合金宏观形貌。由图 3 可以看出，不同

层间温度和是否引入超声振动对成形能力和宏观组织

具有重要的影响。在未引入超声振动的试样中，连续

增材的 C1 试样(见图 3(a))和层间温度为 400 ℃的 C2

试样(见图 3(b))中宏观形貌均可以观察到粗大的柱状

晶贯穿数个沉积层，存在清晰的层带结构。在层间温

度 100 ℃的 C3 试样中，柱状晶尺寸减小，因此衬度

降低，宏观下难以表征层带结构(见图 3(c))。在引入超

声振动后，连续增材的 U1 试样依旧表现为粗大的宏

观柱状晶，层带结构在沉积层中隐约可见(见图 3(d))。

层间温度为 400 ℃的 U2 试样中，呈现细小的柱状晶，

晶粒的生长方向变得混乱，宏观下难以观察到层带结

构(见图 3(e))。层间温度为 100 ℃的 U3 试样中，晶粒

混乱度继续增加，宏观下同样难以观察到层带结构的

存在(见图 3(f))。需要特别指出的是，宏观下难以表征

的层带结构，在光学显微镜下均能观察到其存在。文

献[34−35]中报道增材过程中复杂的热循环和相变过

程会形成两种典型的层带结构，一种是沉积过程中层

与层重熔区域的熔合界面，常称作层间带(Interlayer 

bands, ILBs)，另外一种是受热影响发生相变过程而形

成的热影响层带，其位置与材料的相变转变温度、热

输入量、热循环次数、沉积过程提升高度以及搭接率

等参数有关。通过观察，电弧增材制造的 Cu-8Al-2Ni- 

2Fe-2Mn 合金层带结构数量总比沉积层数少一次，仅

在最后一层沉积试样中观察不到层带结构；不同参数

下最后一层的沉积高度分布在 2.5~2.8 mm，而相邻两 

 

 
图 3  不同参数下 Cu-8Al-2Ni-2Mn-2Fe 合金宏观组织形貌和有效沉积面积示意图 

Fig. 3  Macro morphologies of Cu-8Al-2Ni-2Mn-2Fe alloy with different parameters and schematic diagram of effective area:    

(a) C1; (b) C2; (c) C3; (d) U1; (e) U2; (f) U3 
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条层带之间的距离约为 1.8~2.2 mm，这与沉积过程中

每层提升的高度相近，故宏观下观察到的层间带属于

电弧热循环过程引起的重熔区与后续增材层的分界

线，不属于相变引起的热影响层带。 

    此外，不同层间温度和是否引入超声振动对电弧

增材制造的 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金成形特征有较

大的影响。表 2 计算了各工艺参数下增材区域的有效

沉积面积，可以看出，随着层间温度的降低，有效沉

积面积在增加，表明降低层间温度，有利于提高液态

熔池流动的稳定性，使得电弧增材的过程更稳定。在

引入超声振动的连续增材 U1 试样中，由于过高的层

间温度，超声振动使得熔池的稳定性变差，成形精度

降低，有效沉积面积仅占 53.9%。随着在 U2 和 U3 试

样降低了层间温度，超声振动则改善了熔池的铺展行

为，获得了较好的沉积精度，增加了有效沉积面积。 

 

2.2  微观组织和相的组成 

    电弧熔池形成的尺寸较大、材料的利用率高，这

也是电弧增材制造沉积效率较高的原因，较大的熔池

凝固过程中形成的微观组织形态更为复杂。图 4 显示

了在未引入超声振动时不同层间温度下稳定区域两个

相邻层间带之间的微观组织变化规律(Y−Z 截面，组织

观察示意图如图 2(d)所示)。可以发现，不同的层间温

度对柱状枝晶的形貌和二次枝晶的形态有较大的影

响。在连续增材的 C1 试样中，层间温度最高，几乎

所有位置的柱状枝晶均含有二次枝晶，部分区域夹杂

较小的等轴晶粒。在层间温度为 400 ℃的 C2 试样中，

在层间带的上侧，柱状晶较细，二次枝晶明显较少，

随着熔池高度的提升，在层间带下侧位置逐渐发展为

宽大的含有二次枝晶的柱状枝晶。类似的微观组织变

化规律也呈现在层间温度为 100 ℃的 C3 试样中，更

低的层间温度减少了热积累，提升了冷却速度，一次

枝晶间距和二次枝晶的数量有所减小。在电弧增材制

造的过程中，熔池内部的温度梯度 (Temperature 

gradient, G)和生长速度(Growth rate, R)是时刻动态变

化的[36]，最终在层间带之间形成了这种具有周期性变

化的微观组织。 

    在引入超声振动后，电弧增材制造的 Cu-8Al-2Ni- 

2Fe-2Mn 合金微观组织发生显著的变化。在连续增材

的 U1 试样中，过高的层间温度在超声振动的作用下，

熔池在重熔区形成粗大的胞状晶粒(见图 5(a1)和 (a4)

中白色线所示)，柱状枝晶在相邻层间带之间有被打断

的现象，局部夹杂有细小的等轴晶粒，二次枝晶的数

量有一定的减少，但整体的外延生长趋势没有改变。 
 

 

图 4  未引入超声振动下不同层间温度相邻层间带之间的微观组织(Y−Z 截面) 

Fig. 4  Microstructures between two adjacent ILBs without ultrasonic vibration at different interpass temperatures (Y−Z plane): (a1) 

C1, bottom region of molten pool containing ILBs; (a2) C1, lower region of molten pool; (a3) C1, upper region of molten pool; (a4) 

C1, top region of molten pool containing ILBs; (b1) C2, bottom region of molten pool containing ILBs; (b2) C2, lower region of 

molten pool; (b3) C2, upper region of molten pool; (b4) C2, top region of molten pool containing ILBs; (c1) C3, bottom region of 

molten pool containing ILBs; (c2) C3, lower region of molten pool; (c3) C3, upper region of molten pool; (c4) C3, top region of 

molten pool containing ILBs 
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图 5  引入超声振动下不同层间温度相邻层间带之间的微观组织(Y−Z 截面) 

Fig. 5  Microstructures between two adjacent ILBs assisted ultrasonic vibration at different interpass temperatures (Y−Z plane): (a1) 

U1, bottom region of molten pool containing ILBs; (a2) U1, lower region of molten pool; (a3) U1, upper region of molten pool; (a4) 

U1, top region of molten pool containing ILBs; (b1) U2, bottom region of molten pool containing ILBs; (b2) U2, lower region of 

molten pool; (b3) U2, upper region of molten pool; (b4) U2, top region of molten pool containing ILBs; (c1) U3, bottom region of 

molten pool containing ILBs; (c2) U3, lower region of molten pool; (c3) U3, upper region of molten pool; (c4) U3, top region of 

molten pool containing ILBs 

 

在层间温度为 400 ℃的 U2 试样中，混杂着胞状晶和

局部细长的柱状晶，二次枝晶基本消失 ( 见图

5(b1)~(b4))。在层间温度为 100 ℃的 U3 试样中，较低

的层间温度避免了热积累对晶粒尺寸和形貌的影响，

最终形成不规则分布的胞状晶，晶粒的尺寸大幅减小

(见图 5(c1)~ (c4))。 

    为更直观地反映微观组织在不同沉积高度方向上

的差异，图 6 显示了 6 组参数下在不同沉积高度的

SEM 组织图(X−Z 截面，观察位置如图 2(e)所示)。在

连续增材的 C1 试样中，二次枝晶(见图 6(a1))和在柱

状枝晶中间形成的局部等轴晶(见图 6(a2))清晰可见。

在层间温度 400 ℃的 C2 试样中，一次枝晶间距和二

次枝晶的数量，均随着沉积高度的提升而增加(见图

6(b1)和(b2))。在 C3 试样中，充分的冷却降低了二次

枝晶的数量，一次枝晶间距也有所减小(见图 6(c1)和

(c2))。引入超声振动后，SEM 下能清楚观察到连续增

材的 U1 试样中柱状枝晶被打断的现象(见图 6(d1)和

(d2))。层间温度 400 ℃的 U2 试样中柱状枝晶进一步

被打断和细化(见图 6(e1)和(e2))。在 U3 试样中，在超

声振动的作用下，形成了胞状晶，并得以保留，最终

阻断了柱状枝晶的形成(见图 6(f1)和(f2))。此外，在

C1、C2、U1 和 U2 试样中，不同沉积高度位置的一次

枝晶间距尺寸存在差别，即一次枝晶间距随沉积高度

的上升而增大，过高的层间温度使得热积累严重，降

低了冷却速度，给一次枝晶的生长提供了条件。在 C3

试样中，晶粒尺寸随沉积高度升高而增大的趋势得到

了一定的缓解，U3 试样中晶粒尺寸随沉积高度变化的

影响较小。对试样不同位置进行测量和求均值后，测

得 C1、C2、C3、U1、U2 和 U3 试样中一次枝晶间距

分别约为(36.5±5.6)、(28.5±4.2)、(21.6±3.1)、(31.2±4.5)、

(24.8±3.7)和(18.6±2.6) μm。 

    从X−Y截面的组织可以更直观地观察到晶粒尺寸

的区别。典型的 X−Y 截面微观组织如图 7 所示(观察

位置位于相邻层间带之间的不同高度位置，如图 2(d)

蓝色箭头所示)，可以看出，在微观组织多是外延生长

的柱状枝晶试样中，C1(见图 7(a1)和(a2))和 U1(见图

7(d1)和(d2))试样均表现出粗大的胞状晶形貌。在 C2、

C3 和 U2 试样中，靠近层间带上侧位置的微观组织为 
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图 6  各参数下不同沉积高度位置的微观组织(X−Z 截面) 

Fig. 6  Microstructures of deposited height at different parameters (X−Z plane): (a1) C1, lower region of sample; (a2) C1, upper 

region of sample; (b1) C2, lower region of sample; (b2) C2, upper region of sample; (c1) C3, lower region of sample; (c2) C3, upper 

region of sample; (d1) U1, lower region of sample; (d2) U1, upper region of sample; (e1) U2, lower region of sample; (e2) U2, upper 

region of sample; (f1) U3, lower region of sample; (f2) U3, upper region of sample 

 

 

图 7  各参数下相邻层间带之间不同高度位置的微观组织(X−Y 截面) 

Fig. 7  Microstructures of adjacent ILBs at different deposited heights parameters (X−Y plane): (a1) C1, lower region of molten pool; 

(a2) C1, upper region of molten pool; (b1) C2, lower region of molten pool; (b2) C2, upper region of molten pool; (c1) C3, lower 

region of molten pool; (c2) C3, upper region of molten pool; (d1) U1, lower region of molten pool; (d2) U1, upper region of molten 

pool; (e1) U2, lower region of molten pool; (e2) U2, upper region of molten pool; (f1) U3, lower region of molten pool; (f2) U3, 

upper region of molten pool 
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等轴晶形貌(见图 7(b1)、(c1)和(e1))，二次枝晶会随熔

池高度的提升而增多，横截面的微观组织呈现胞状枝

晶形貌(见图 7(b2)、(c2)和(e2))。在 U3 试样中，由于

胞状晶的存在，在 X−Y 横截面的微观组织多为未封闭

的树枝晶形貌(见图 7(f1)和(f2))，且在熔池内部不同位

置晶粒尺寸较均匀。 

    图 8 显示了部分参数下典型特征区域的微观组

织。图 8(a)所示为未引入超声振动的 C1 试样基板与第

一层沉积层的结合形貌以及微观组织，散乱的树枝晶

分布在 α-Cu 基体中。在引入超声振动的 U3 试样中，

基板和第一层沉积层的界面变薄，在基板附近的沉积

层中形成均匀的等轴晶粒(见图 8(b))。未引入超声振

动的 C1 试样中层间带结构微观组织如图 8(c)所示，在

重熔区内部的柱状枝晶较细小，且二次枝晶较少，层

间带的过渡区域如图 8(d)所示。引入超声振动的 U3

试样中，层间带结构中形成的胞状晶阻断了外延生长

的柱状枝晶，如图 8(e)和(f)所示。层间带重熔区的组

织比其他位置微观组织更细小，这主要是由于重熔区

在熔池底部，有较大的冷却速度，因此形成的组织更

为细小。不同参数下顶层位置的微观组织也有较大的

区别，在未引入超声振动的 C1 试样中，顶层能观察

到厚度约为 200~400 μm 的转向枝晶区域(见图 8(g))，

在转向枝晶区域内是粗大的等轴树枝晶。而超声振动

加上充分冷却的 U3 试样中，顶层微观组织多为细小

的胞状晶(见图 8(h))。 

    电弧熔池从底部到顶部温度梯度 G 逐渐减小，生

长速度 v 逐渐增加，G/v 的数值逐渐减小，固液界面

的形貌发生柱状枝晶到等轴枝晶的转变，形成了图 8(g)

所示的转向区域组织。图 9(a)中显示了增材过程中沉

积层所经历的部分热循环温度曲线，其中曲线 1 是第 
 

 

图 8  部分典型特征区域的微观组织(Y−Z 截面) 

Fig. 8  Microstructures of some characteristic regions (Y−Z plane): (a) Bottom region of C1 sample; (b) Bottom region of U3 

sample; (c) Interlayer band region of C1 sample; (d) Enlarge view of interlayer band of C1 sample; (e) Interlayer band region of U3 

sample; (f) Enlarge view of interlayer band of U3 sample; (g) Transition of microstructure from top of C1 sample; (h) Microstructure 

from top of U3 sample 

 

 
图 9  电弧增材制造 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金部分热循环曲线和 DSC 曲线 

Fig. 9  Thermal cycles of deposited layers(a) and DSC curve(b) of Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn alloy produced by WAAM 
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五层沉积过程中的热循环温度(将 K 型热电偶在增材

过程中直接置于第四层上表面，测得第五层增材过程

的部分温度以及后续沉积过程对该层的热循环曲线，

K 型热电偶最大量程约为 1350 ℃，因此，不能测定实

际液态熔池的温度)，曲线 2 是第六层沉积过程对第五

层的热循环影响曲线，以此类推。在曲线 2 中，测得

最大峰值温度约为 1012.7 ℃。对电弧增材制造的

Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金进行了 DSC 测试，经计算

该合金的熔化温度约为 1020.9 ℃，后一次增材过程的

峰值温度非常接近该合金的熔点，可以推测，后一次

增材的热循环过程足以熔化顶部这层厚 200~400 μm

的等轴枝晶区，而发达二次枝晶为维持外延柱状枝晶

的生长提供了基础[37]，因此，在未引入超声振动的试

样中，控制层间温度不能抑制柱状枝晶的形成，故这

种转向特征区域，仅在最后一层的顶部位置得以保留。 

    超声振动产生的超声波空化强度 IC，可以用以下

公式来表达[38]：  

2
C

1
(2π )

2
I c fA                              (1) 
 
式中：  是液态密度；c 是液体中超声的传播速度；f

是振动频率；A 是振动幅度。合金中  =8400 kg/m3，

c=1537 m/s[39]，f=20 kHz，A=50 μm。经过计算后空化

强度约是 5.1×108 W/cm2，远超过超声振动对熔体产

生作用的最小值(不低于 100 W/cm2 [35])，因此，试验

过程中引入超声振动可以显著影响电弧增材制造过程

中 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金的微观组织。HUNT[40]

最早指出，当柱状晶前沿的等轴晶体积比率大于 0.49

时，即发生柱状晶向等轴晶的转变，该判断在

BERMINGHAM等[17, 36]和ZHANG等[41]报道的增材制

造过程中也得到了证实。层间温度 100 ℃的 U3 最后

一层试样中，细小的胞状晶组织占据了主体，充分的

层间冷却，又避免了后续热循环对成形组织的影响，

最终抑制了外延柱状枝晶的形成。 

    为确定电弧增材制造 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金

物相的组成，选择与焊丝成分接近的 C95220 铸造铝

青铜合金观察了微观组织。可以看出，C95220 铸造铝

青铜中在枝晶间可以观察到花瓣状 κI相、球状 κII相以

及片层状 κIII相；在 α-Cu 的基体中，有细小的 κIV 相

析出(见图 10(a))。与铸造铝青铜合金不同，电弧增材

制造 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金在 OM 和 SEM 下均难

以确定金属间化合物形貌和成分，对层间温度 100 ℃

的 U3 试样进行 TEM 观察发现，在枝晶间区域观察到

片层状的 κIII相和球状 κII相。通过电子衍射图分析，

得出 κII相是 Fe3Al 相，κIII相是 NiAl 相。在 α-Cu 的基 

 

 
图 10  C95220 铸造铝青铜合金和电弧增材制造 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金的相组成 

Fig. 10  Intermetallic phases of C95220 aluminum bronze alloys and Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn alloys prepared by WAAM under 

different parameters: (a) SEM image of cast C95220 alloy; (b), (c) TEM images of WAAM samples in interdendritic region; (d) TEM 

image of WAAM samples in α-Cu matrix 
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体中，高倍下能观察到细小分布的黑色 κIV 相(5~10 

nm)，采用 EDS 分析后发现是富铁相。电弧增材制造

的过程冷却速度大于铸造的过程，且选用的焊丝中 Al

元素含量较少，未观察到体积较大的 κI 相。这与

DHARMENDRA 等[33]报道的电弧增材制造 Cu-9Al- 

4Fe-4Ni-1Mn 合金结果一致。 

 

2.3  拉伸性能 

    根据微观组织(见图 4~7)和有效沉积面积(见表

2)，选取微观组织相对较细小、有效沉积面积较高的

U2、C3 和 U3 试样测试了拉伸性能。取样位置和尺寸

如图 2(b)和(c)所示，其中水平方向 H1~H5 用于测试水

平方向不同沉积高度对拉伸性能的影响，V1~V3 用于

测试竖直方向试样的性能。作为对比，也测试了

C95220 试样的拉伸性能。测试内容包含抗拉强度

(Ultimate tensile strength, UTS)、屈服强度(Yield 

Strength, YS)和伸长率(Elongation, El)，典型的 C95220

铸造铝青铜合金和电弧增材制造Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn

合金应力−应变曲线如图 11 所示，增材试样的拉伸结

果汇总在表 3 中。从应力−应变曲线可以看出，尽管

C95220 合金的抗拉强度优于电弧增材制造 Cu-8Al- 

2Ni-2Fe-2Mn 合金，但电弧增材制造试样的屈服强度

均高于 C95220 合金的，造成这两者差异的原因主要

是由于 C95220 合金中 Al、Ni 和 Fe 含量更高，形成

更多的强化相，抗拉强度占优，但铸造过程在缓慢的

冷却速度形成了粗大的 α-Cu 基体，导致了屈服强度偏

低。在 U2 和 C3 试样中，水平方向试样的抗拉强度均

优于竖直方向试样，伸长率呈相反的结果，这主要是

由于柱状枝晶的存在，在水平试样上，大多数的柱状 

 

 

图 11  典型 C95220 铸造铝青铜合金和电弧增材制造 U2、

C3 和 U3 试样应力−应变曲线 

Fig. 11  Comparison of stress−strain curves of cast C95220 

alloy and U2, C3 and U3 samples 

表 3  不同参数下电弧增材制造 Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金

的拉伸性能结果汇总 

Table 3  Tensile properties of Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn alloy 

prepared by WAAM under different parameters 

Sample No. UTS/MPa YS/MPa El/% 

U2-V 390.3±3.8 190.7±1.0 48.9±1.8 

U2-H 430.1±6.9 191.3±0.8 43.1±0.8 

C3-V 436.5±2.1 199.3±0.9 42.1±0.8 

C3-H 454.9±3.1 202.0±1.3 40.5±0.7 

U3-V 516.1±0.5 225.3±0.5 40.9±0.2 

U3-H 517.5±0.8 226.8±0.9 41.2±0.4 

 

枝晶晶界在标距段内垂直于拉伸载荷方向。在竖直试

样上，仅有较小比例的晶界垂直于外加载荷方向，晶

界的存在，提升了强度，降低了伸长率[41]。在 U3 试

样中，拉伸性能在不同方向上的表现接近各向同性，

超声振动结合较低的层间温度，形成的胞状晶组织较

均匀，使得微观组织对拉伸性能的影响降低。此外，

整体的抗拉强度表现出，U3＞C3＞U2，这主要是由

于一次枝晶间距的差异造成的，粗化的 α-Cu 基体降低

了晶界结合力，试样整体拉伸性能表现出随晶粒尺寸

的减小而强度升高的趋势，但在 U3 试样中，拉伸强

度提升的同时，伸长率并没有显著下降，超声振动加

上充分的层间冷却实现了细晶强化，强度提升的同时

塑性得以保留。 

    图 12 比较了水平方向上沉积高度位置对拉伸性

能的影响规律(1~5 代表取样位置从底部到顶部，见图

2(b))。在含有柱状枝晶的 U2 和 C3 试样中，抗拉强度 
 

 

图 12  沉积高度位置对电弧增材制造 U2、C3 和 U3 试样拉

伸性能的影响 

Fig. 12  Effect of deposited height on tensile properties of U2, 

C3 and U3 samples prepared by WAAM 
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均随沉积高度的增加而缓慢降低，且在层间温度

400 ℃的 U2 试样中，表现的更为明显。在 U3 试样中，

不同水平高度对拉伸性能的影响不大。伸长率随沉积

高度的变化没有明显的规律，抗拉强度没有随沉积高

度的增加而表现出明显降低的趋势。在 U2 和 C3 试样

中，一次枝晶间距随沉积高度的提升而增加(见图 6)，

粗化的柱状枝晶是导致拉伸性能沿水平沉积高度上升

而降低的根本原因。 

    图 13 所示为 U2、C3 和 U3 拉伸试样典型的断口

形貌，在 U2 和 C3 水平方向的拉伸断口中，能观察到

明显的沿柱状枝晶穿晶断裂的现象，柱状枝晶晶界之

间有细小的韧窝，断口表面观察到的柱状枝晶间距也

随着沉积高度的增加而增大(见图 13(a1)~(a3))、(b1)~ 

(b3))，这与抗拉强度下降的趋势保持一致(见图 12)。

在 U2 的垂直方向拉伸试样中，由于柱状枝晶较为粗

大，沿枝晶撕裂的过程中，有清晰的滑移分离特征(图

13(a4)中白色箭头所示)，这是 U2 参数下垂直试样伸

长率较高、且有明显的紧缩现象的重要原因(图 11 中

应力−应变曲线所示)。在 C3 的垂直方向拉伸试样中，

由于柱状枝晶尺寸的减小，拉伸断口中以韧窝为主，

局部能观察到少量的滑移分离现象，这也符合拉伸性

能测试中的强度提升但延性下降的结果(见图 13(b4))。

在 U3 试样中，不同方向和高度位置上的拉伸断口形

貌较一致，均表现出细小的韧窝，验证了强度明显提

升但塑性未显著下降的结论(见图 13(c1)~(c4))。 

    综上所述，将超声振动引入电弧增材制造

Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金后，在层间温度较低的情况

下，避免了热循环对微观组织的影响，抑制了外延生

长的柱状枝晶，形成了胞状晶组织。对比层间温度相

同的 C3 和 U3 试样，引入超声振动下的 U3 试样抗拉

强度、屈服强度分别比 C3 试样提升 13.3%和 11.1%，

且两者的伸长率相当；而在引入超声振动的不同层间

温度参数下，U3 试样的抗拉强度、屈服强度分别比

U2 试样提升 19.7%和 15.8%，伸长率略有下降。超声

振动结合控制较低的层间温度，U3 试样中拉伸性能的

各向异性大幅降低，优化了电弧增材制造 Cu-8Al-2Ni- 

2Fe-2Mn 合金的力学性能。图 14 总结了部分增材制造

的铝青铜合金抗拉强度−伸长率关系[31−33, 43−45]，对比

发现，在引入超声振动的 U3 试样中，无需后热处理，

即可获得较理想的力学性能。在以后的研究中，根据

应用场景中对强度和伸长率的需求，设计焊丝成分，

可实现高性能铝青铜合金的快速、高效制造。 

 

 

图 13  不同参数下拉伸试样的典型断口形貌 

Fig. 13  Typical fracture surfaces of tensile samples under different parameters: (a1) U2-H2; (a2) U2-H3; (a3) U2-H5; (a4) U2-V2; 

(b1) C3-H2; (b2) C3-H3; (b3) C3-H5; (b4) C3-V2; (c1) U3-H2; (c2) U3-H3; (c3) U3-H5; (c4) U3-V2 (White arrow indicates 

characteristics of slip separation) 
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图 14  部分增材制造的铝青铜合金伸长率−抗拉强度性能统计 

Fig. 14  Ultimate tensile strength versus tensile elongation to failure for aluminum bronze alloys fabricated by additive 

manufacturing and casting technology 

 

 

3  结论 

 

    1) 在 未 引 入 超 声 振 动 的 电 弧 增 材 制 造

Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn 合金中，控制不同的层间温度，

不能抑制柱状枝晶的形成。在引入超声振动后，在较

高的层间温度下，柱状枝晶有被打断的现象；在层间

温度 100 ℃条件下，形成了胞状晶。 

    2) 电弧增材制造的Cu-8Al-2Ni-2Fe-2Mn合金中，

主要由枝晶间球状 κII相(Fe3Al)和片层状 κIII相(NiAl)，

以及在 α-Cu 基体中析出的 κIV相(富铁)组成。 

    3) 在层间温度 100 ℃和超声振动+层间温度

400 ℃的试样中，拉伸性能在不同方向和不同水平沉

积位置均存在各向异性，且水平方向拉伸试样抗拉强

度优于竖直方向，不同水平沉积位置的抗拉强度随沉

积高度增加而缓慢降低。 

    4) 在超声振动+层间温度 100 ℃的试样中，各向

异性得到有效抑制，并获得了最佳的拉伸性能，抗拉

强度、屈服强度和伸长率的分别为(517.0±0.9) MPa、

(226.2±1.0) MPa 和 41.4%±0.3%。 

    5) 在含柱状枝晶的水平试样断口中存在穿晶断

裂，随着层间温度降低，断口中韧窝的尺寸减小，主

要的断裂特征包括穿晶断裂、滑移分离和韧窝。 
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Effect of ultrasonic vibration on microstructure and tensile 
properties of aluminum bronze alloy produced by wire arc additive 

manufacturing 
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Abstract: The effects of ultrasonic vibration on the microstructure and tensile properties of Cu-8Al-2Ni-2Mn-2Fe alloy 

produced by WAAM were studied under different interpass temperature. The results show that the control of different 

interpass temperature during WAAM process cannot inhibit the formation of epitaxial columnar dendrites. After the 

ultrasonic vibration is assisted, the cellular structure is obtained in the sample under an interpass temperature of 100 ℃. 

The κII (based on Fe3Al) and κIII (based on NiAl) phases are precipitated in the interdendritic regions whereas κIV (based 

on rich Fe) is uniformly nucleated in the α-Cu matrix. The tensile properties are anisotropic in the samples containing 

columnar dendrites. In samples under condition of ultrasonic vibration+interpass temperature of 100 ℃, the anisotropy is 

eliminated and the best tensile properties are obtained. The results indicate that WAAM fabricated the nickel aluminum 

bronze alloys can obtain high-performance assisted ultrasonic vibration under the right interpass temperature. 
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