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摘  要：本文研究了工艺参数对不锈钢表面增材制造铝青铜薄壁试样组织和性能的影响。结果表明：基材

与熔敷层之间形成了一层 Fe 基固溶体层，附近熔敷层中离散分布 Fe 基固溶体粒子和 FeAl3相；随着送丝速

度的增大，Fe 基固溶体层的厚度增大，粒子大小、数量及分布范围均增大。剪切时裂纹并未一直沿着结合

界面层扩展，而主要是从熔敷层断裂；剪切强度随着送丝速度增大而增大。第二层以上每道熔敷层的组织

分为三部分，垂直于交界线的粗大柱状晶、偏离垂直方向生长的细小柱状晶以及由等轴晶和水平生长的柱

状晶组成的混合区。送丝速度对薄壁试样强度的影响较小，横向拉伸强度为 390 MPa 左右，纵向为 360 MPa

左右，断裂形式均为韧性断裂。 
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    CMT(Cold metal transfer)电弧具有热输入低、

飞溅小、熔敷金属层成形美观、稀释率低等优点，

不但适合于异种材料的连接，也适合在基体材料上

增材制造异种金属[1−5]，能保证各自的优异性能，

在铝合金和高温合金的增材制造上获得了较广泛

的应用[6−11]。 

    铜及铜合金具有良好的导电性、导热性和抗氧

化性[12−14]，目前，铜合金增材制造主要利用激光和

电子束增材制造技术。ONUIKE 等[15]利用选区激光

熔化技术(SLM)，以 Cu-10Sn 粉末为原材料进行增

材制造，比较增材制造试样和铸造试样的微观组织

及力学性能。发现增材制造试样的晶粒更加细小，

力学性能有所提高。SZEMKUS 等[16]以 75%Cu- 

25%Cr 为原材料，采用激光增材制造 Cu-Cr 电接触

产品，利用 OM 和 SEM 检测制造的 Cu-Cr 产品的

孔隙率，发现最低孔隙率为 3.3%。GUSCHLBAUER

等[17]以纯度为 99.95%的铜粉作为原材料，采用电

子束选区熔化技术增材制造铜构件，结果表明，提

高电子束能量有利于避免铜粉未熔化、气孔、裂纹

等缺陷。 

    尽管利用激光和电子束进行铜合金的增材制

造已经取得了一些研究成果，但由于铜合金对激光

折射率较高，增材制造过程中激光利用率低、成本

高，且气孔率较高；电子束增材制造要求真空密闭

环境，对零件尺寸有严格的限制，所以需要开拓其

他工艺的铜合金增材制造。目前基于 CMT 技术的

增材制造主要用于铝合金的增材制造，关于铜合金

的 CMT 电弧增材制造研究尚未见报道，在异种材 
                                  

收稿日期：2021-03-17；修订日期：2021-08-13 

通信作者：陈茂爱，教授，博士；电话：15562491928；E-mail：chenmaoai@sdu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2021年12月 

 

3500
 

料上进行增材制造的研究也未见报道。钢铁材料具

有强度高、塑性韧性好、价格低等优点，但也存在

导电、导热性能差和耐蚀性不足等缺点，铜合金和

钢的复合零部件因克服了这两种材料各自的缺点，

实现性能和经济上的优势互补[18−20]，具有较为广阔

的应用前景。例如在航空航天、兵器制造业和海洋

工程等领域，要求导热性好、强度高、耐蚀性强的

部件广泛采用铜钢复合件[21]。在不锈钢基体上打印

铝青铜有利于提高这些部件的性能、加快研制过

程。 

    本文以 CMT 电弧为热源，在 304 不锈钢基板

上熔敷铝青铜焊丝，进行增材制造，研究工艺参数

对熔敷层−基材界面和增材制造薄壁试样组织和性

能的影响。 

 

1  实验 
 

    实验采用 250 mm×70 mm×3 mm 的 304 不锈

钢作为基板，采用直径 1.2 mm 的铝青铜作为焊丝。

采用 Transplus Synergic 2700 CMT 电源及三维工作

台进行熔敷。熔敷过程中，层间温度为室温，喷嘴

到熔敷层表面的距离始终保持 15mm，保护气的流

量为 15 L/min。 

    利用剪切实验测量第一道熔敷层和基体之间

的结合强度，试样截取位置如图 1 所示。沿熔敷层

与基体之间的结合界面进行剪切。从增材制造的薄

壁试样上沿纵、横向各取 3 个拉伸试样。利用

MT5015 电子万能试验机进行剪切和拉伸性能实

验；截取金相试样，经过粗磨、细磨、抛光和腐蚀

后，利用 XJP−6A 金相显微镜观察显微组织；利用

DHV−100 型显微硬度计进行显微硬度测试。图 2

所示为纵、横向拉伸试样及显微组织试样示意图。 

 

 

图 1  熔敷层剪切示意图 

Fig. 1  Schematic of extraction of shear specimen 

 

 

图 2  纵、横向拉伸试样及显微组织试样示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of extraction of longitudinal 

and transverse tensile specimens and microstructure 

specimens 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  第一道熔敷层成形 

    首先研究了送丝速度和行走速度对第一道熔

敷层成形的影响，根据熔敷层形貌可分为 4 个区域，

如图 3 所示。送丝速度在 3~10 m/min 的范围内，匹

配合适的行走速度，可获得表面光滑的熔敷层。送

丝速度较小而行走速度较大时(见 A 区)，由于熔敷

过程中热输入较小，熔敷层高度大、宽度小且边缘

处有未熔合现象，熔敷层铺展不均匀；送丝速度和

行走速度都较大时(见 B 区)，容易发生异常短路，

电弧频繁熄灭，焊丝粘连在熔池前沿不能回抽，发

生瞬时黏丝现象，致使熔敷层不连续；C区为熔敷

过程稳定的成形良好区，熔敷层表面光滑、润湿角

较小、无咬边；行走速度小而送丝速度大时(见 D

区)，由于熔敷过程中热输入过大，导致熔池内部过

热，增加了熔池凝固时间，使尾部熔池表面接触空

气而被氧化，也会使熔池在凝固过程中由于熔滴进 

 

 
图 3  熔敷工艺参数对熔敷层成形质量的影响 

Fig. 3  Deposition parameter effect on appearance of first 

deposit 
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入熔池而产生的后推力使其表面变褶皱。 

    在 0.6 m/min 的行走速度下，研究送丝速度对

熔熔敷层成形尺寸的影响。图 4 所示为第一道熔敷

层的宏观形貌及形状尺寸。图 5 所示为送丝速度对

基材熔深、熔敷层宽度及高度的影响。送丝速度较

小(5 m/min)时，热输入较小，液态熔池冷却过快，

铺展不开，导致熔敷层宽度较小而高度较大。当送

丝速度提高到 6 m/min 时，热输入增大，液态熔池

流动性变好，导致熔敷层高度下降，而熔敷层宽度

则明显增大。继续增大送丝速度，基材熔深、熔敷

层宽度和高度均增大，但增大幅度明显降低。 

 

 

图 4  第一道熔敷层的宏观形貌及形状尺寸 

Fig. 4  Cross-sectional morphology of first deposit 

 

 

图 5  送丝速度对基材熔深、熔敷层宽度和高度的影响 

Fig. 5  Effect of wire feed speed on substrate penetration, 

deposit width and height 

 

2.2  显微组织 

2.2.1  基材−熔敷层界面附近显微组织 

    图 6 所示为行走速度为 0.6 m/min 时不同送丝

速度下熔敷层−基材界面附近的显微组织。基材与

熔敷层之间形成了一层连续的界面层。线扫描分析

表明，该界面层含有 Fe、Cu、Cr、Al 等元素，如

图 7 所示。该界面层的形态和成分随着离基体表面 

 

 

图 6  送丝速度对基材−熔敷层界面组织的影响 

Fig. 6  Effect of wire feed speed on microstructure around substrate/deposit interface: (a) 5 m/min; (b) 6 m/min; (c) 7 m/min; 

(d) 8 m/min 
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距离的变化而变化，该界面层与基体的交界线是一

条光滑的曲线，而与熔敷层之间的界面呈锯齿状。

两侧界面形貌的差异说明 Cu 元素向不锈钢中的扩

散不均匀，有些部位扩散快，有些部位扩散慢；扩

散快的部位出现短棒状凸起。随着送丝速度从 5.0 

m/min 增大到 8.0 m/min，结合界面层厚度从 5.7 μm

增加到 8.5 μm。该界面层附近的熔敷层中还离散分

布着富铁相粒子，其数量及尺寸也随送丝速度的提

高而增大，而且，这些粒子的分布范围也随着送丝

速度的增大而增大，如图 8 所示。 

    图 9 所示为界面附近第二相粒子的 SEM 形貌。

利用EDS分析了 4个粒子的成分，结果如表 1所示。 
 

 

图 7  基材−熔敷层界面的线扫描成分分析 

Fig. 7  EDS line scan analysis across substrate/deposit 

interface (wire feed speed of 6 m/min) 

 

 

图 8  不同送丝速度时熔敷层中富铁相的分布 

Fig. 8  Distribution of isolated iron-rich phases at different 

deposit wire feed speeds: (a) 5 m/min; (b) 8 m/min 

 

粒子中主要元素是 Fe，另外还含有少量的 Cu、Cr、

Al 和 Ni 等。Fe 和 Cu 之间互溶度很低，且两组元

间不生成任何金属间化合物，因此这些粒子不可能

是单一的固溶体，很可能是 Fe 基固溶体和其他 
 

 

图 9  富铁相的 SEM-BSE 显微照片 

Fig. 9  SEM/BSE micrographs of iron-rich phases (deposited at wire feed speed of 6 m/min): (a) Particle 1; (b) Particle 2;  

(c) Particle 3; (d) Particle 4 
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表 1  图 9 中不同形貌富铁相的元素含量 

Table 1  Element content of iron-rich phases with different 

morphologies shown in Fig. 9 

Particle  

No. 

Molar fraction/% 

Cu Fe Cr Al Ni 

1 16.42 63.72 13.62 4.80 1.40 

2 8.26 72.88 10.39 6.76 1.71 

3 5.99 73.54 11.91 6.19 1.38 

4 5.22 76.41 11.64 5.77 0.97 

 

物相的混合物。熔敷层 XRD 分析结果表明，熔敷

层中含有 Fe 基固溶体、Cu 基固溶体和少量 FeAl3

相，如图 10 所示。Cu 基固溶体来自于基体，说明

这些粒子是含有 Cr、Cu、Al 和 Ni 的 Fe 基固溶体

和少量 FeAl3 相的混合物。EDS 分析中发现的 Cu

含量远高于 Cu 在 Fe 中的固溶度，是因为入射电

子束打到 Cu 基体上引起的。其 1 号粒子和 2 号粒

子的 Cu 含量高说明了这一点，因为这两个粒子的

半径小，EDS 分析时入射电子束容易打到 Cu 基体

上。 

 

 
图 10  第一道熔敷层的 XRD 谱 

Fig. 10  XRD analysis of first deposited layer  

 

2.2.2  薄壁试样显微组织 

图 11(a)所示为熔敷了 16 层的薄壁试样横截面

宏观形貌，各层之间有明显的分界线。图 11(b)所示

为第 15 层和 16 层重合部分的微观形貌，可看出 15

层被重熔之前的原始轮廓和被 16 层重熔之后的熔

合线均清晰可见。前后层结晶方向不同导致显微组

织有较大差别而形成层带。分析发现，第二层及其

以上各层的组织形貌基本类似，而每层又由三个形

貌不同的部分构成。图 12 示出了第 16 层从下至上

各个部分的显微组织，图 12(a)所示为该层底部组

织，该区域为粗大的柱状晶，生长方向垂直于层间

的交界面；随着离交界面距离的增大，柱状晶明显

减小，如图 12(b)所示；图 12(c)所示为过渡区，Cu

基体亦呈柱状晶生长，但晶粒较细小，生长方向严

重偏离交界面法线方向，向左右两侧偏离(图中仅显

示出了偏向右边的组织)；图 12(d) 所示为该层的顶

部组织，柱状晶和等轴晶共存，柱状晶几乎平行于

交界面方向生长。 

 

 

图 11  增材制造试样的横截面  

Fig. 11  Cross section of additive manufactured sample:  

(a) Macrostructure; (b) Microstructure near interface 

between 15th and 16th layers  

 

2.3  力学性能 

2.3.1  基材−熔敷层间的剪切强度 

    图 13 所示为熔敷层剪切断口横截面的宏观金

相图。可以看出，断裂路径与基体表面基本平行，

裂纹并非一直沿着熔敷界面层扩展。图 14 所示为

剪切强度随送丝速度的变化趋势，随着送丝速度的

增加，剪切强度增大，这是因为热输入增大，熔敷

层中的富铁相增多，起到了第二相强化的作用，提

高了其剪切强度。图 15 所示为断口边缘部位及断

口中心部位的断口形貌。由于边缘部位沿着界面 Fe

基固溶体层断裂，断口呈现出脆性特征，而中心部

位则存在明显的韧窝，表现为韧性断裂。 

2.3.2  薄壁试样硬度分布 

    图 16 所示为不同送丝速度下沿薄壁试样中心

线的硬度分布。由图 16 可看出，在距离界面 2.5 mm

的范围内材料硬度较大，且随着离开界面距离的增

大而显著下降。造成这种现象的原因是增材制造过

程中熔化的基材进入熔敷层，形成富铁相，富铁 
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图 12  增材试样第十六层从下至上的微观组织 

Fig. 12  Microstructures of different bottom region (a), middle (b) and transiton region (c) to top region (d) in 16th deposit of 

additive manufactured sample 

 

 

图 13  熔敷层剪切断口横截面的宏观金相图 

Fig. 13  Macroscopic morphology of cross section of 

sheared specimen  

 

 
图 14  送丝速度对剪切强度的影响 

Fig. 14  Influence of wire feed speed on shear strength 

 

图 15  第一道熔敷层不同位置剪切断口微观形貌 

Fig. 15  SEM images of shear fracture surface near edge(a) 

and at center(b) (wire feed speed of 6 m/min) 
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相的存在提高了试样的硬度，使近界面区硬度大大

提高。距界面的距离超过 2.5 mm 时，随着送丝速

度增大，材料硬度略微降低，原因是送丝速度的增

大致使热输入增加，层间散热变慢，组织变得粗大。

同一送丝速度下，薄壁试样不同部位的硬度也有微

小波动，这可能是由每一熔敷层各个部位的组织不

同引起的，垂直于界面的粗大柱状晶、偏向的细小

柱状晶和水平柱状晶−等轴晶混合组织的硬度稍有

不同。 

2.3.3  送丝速度对薄壁试样拉伸性能的影响 

    为探究工艺参数对铝青铜增材制造薄壁试样

拉伸性能的影响，在熔敷试样的纵、横向各取三个

样品。图 17 所示为纵、横向增材制造薄壁试样拉

伸试验的结果，由图 17 可知，送丝速度对薄壁试

样纵、横向拉伸强度基本没有影响。薄壁试样横向 

 

 
图 16  薄壁试样的硬度分布 

Fig. 16  Hardness distribution of thin-walled samples 

 

 
图 17  送丝速度对纵、横向薄壁试样拉伸强度的影响 

Fig. 17  Effect of wire feed speed on tensile strength of 

longitudinal and transverse thin-walled samples 

拉伸时，拉应力垂直于晶粒生长方向，拉伸强度在

390 MPa 左右；纵向拉伸时，拉伸应力平行于晶粒

生长方向，拉伸强度在 360 MPa 左右。横向拉伸强

度大于纵向，表现出各向异性。 

    选取送丝速度为 6 m/min 的拉伸断口形貌进行

观察，图 18(a)所示为送丝速度 6 m/min 的纵向拉伸

断口形貌。图 18(b) 所示为送丝速度 6 m/min 的横

向拉伸断口形貌。对比两图可以发现，断裂方式均

为韧性断裂，纵向断口韧窝尺寸较横向断口韧窝尺

寸稍大。 

 

 

图 18  纵、横向拉伸断口形貌 

Fig. 18 Fracture morphology of longitudinal tensile 

specimen(a) and transverse tensile specimen(b) (deposited 

at a wire feed speed of 6 m/min) 

 

3  结论 
 

    1) 送丝速度在 3~10 m/min 的范围内，匹配合

适的行走速度，可获得表面光滑、润湿角较小、无

咬边的打印层。 

    2) 熔敷层与基材的之间形成了一层连续的富

Fe 相，界面层与熔敷层之间的界面呈锯齿状，而与

不锈钢之间的界面为圆滑的曲线；第二相粒子均为
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Fe 基固溶体和少量 FeAl3相的混合物。 

    3) 第二道及以上的熔敷层的组织从下到上依

次为垂直于交界线的粗大柱状晶、偏离垂直方向生

长的细小柱状晶以及由等轴晶和水平生长的柱状

晶组成的混合区。 

    4) 熔敷层与基体间的剪切断裂路径平行于基

体表面，主要分布在熔敷层中；随着送丝速度的增

大，剪切强度增大；薄壁试样横向拉伸强度在 390 

MPa 左右，纵向拉伸强度在 360 MPa 左右；基本不

受送丝速度的影响，断裂方式均为韧性断裂。 
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Microstructure and properties of additive manufactured  
Cu-Al bronze alloy on St-St substrate using CMT arc as heat source 

 

CHEN Mao-ai, ZHANG Jian-hua, YU Xiong-bing 
 

(Key Laboratory for Liquid-Solid Structure Evolution and Materials Processing, Ministry of Education, 

Institute for Materials Joining, Shandong University, Jinan 250061, China) 

 

Abstract: The effect of process parameters on microstructure and properties of additive manufactured Cu-Al 

bronze on St-St substrate was studied. The results show that a continuous layer of Fe-based solid solution forms 

between the substrate and the deposit. In addition, isolated particles composed of Fe-based solid solution and FeAl3 

are distributed in the additive manufactured Cu-Al Cu matrix. The thickness of the Fe-based solid solution layer 

and the particle size and number increase with increasing wire feed speed. The shear strength between the substrate 

and deposit increases with the increase of wire feed speed. The shear fracture does not propagate along the 

Fe-based solid solution layer, but goes through the deposited metal near the substrata. The microstructure of each 

deposited pass above the second layer are divided into three zones, i.e. coarse columnar grain zone, fine columnar 

grain zone and mixed zone consisting of equiaxed and horizontal columnar grains. The wire feeding speed has little 

effect on the mechanical strength of thin-walled specimen. The transverse tensile strength is about 390 MPa and the 

longitudinal one is about 360 MPa. All the fracture surfaces exhibit dimple structure. 

Key words: cold metal transfer; additive manufacturing; microstructure; mechanical property 
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