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摘　 要:在不同热输入(１０.６６ ｋＪ / ｃｍ、１３.３４ ｋＪ / ｃｍ、１５.７０ ｋＪ / ｃｍ)下对 ＥＲ１３０Ｓ－Ｇ 低合金高强钢

进行 ＧＭＡＷ 增材试验ꎬ研究热输入对增材结构显微组织、室温拉伸性能的影响ꎮ 结果表明:增
材结构组织可分为受热区和未受热区ꎬ受热区组织主要由针状铁素体和粒状贝氏体组成ꎬ未受

热区主要为粗大的柱状晶ꎮ 随着热输入的增加ꎬ粒状贝氏体含量减少ꎬ针状铁素体增加ꎬ同时

出现部分板条马氏体ꎮ 室温下抗拉强度和断后伸长率均呈先增大后减小的趋势ꎬ在热输入为

１３.３４ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ力学性能最佳ꎬ拉伸断口均为韧性断口ꎮ
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０　 引言

增材制造[１] ( ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＡＭ)是一种“自
下而上”材料累加的制造方法ꎬ与传统切削加工相比ꎬ不
依赖机加工所需要的刀具、夹具及多道加工工序ꎬ缩短加

工周期ꎬ提高生产效率ꎮ 电弧增材制造技术[２] (ｗｉｒｅ ａｒｃ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬＷＡＡＭ)作为 ３Ｄ 打印的一种方法ꎬ具
有熔敷效率高、材料利用率高、设备简单等优势ꎮ 电弧增

材技术以电弧为热源将焊丝熔化ꎬ按预设的成形路径在基

板上逐层累积成形金属零件ꎮ 成形金属零件由全焊缝金

属组成ꎬ冶金结合性能优异、致密度高、力学性能好[３] ꎮ
低合金高强钢在工业生产和国防建设的各个领域取

得了十分明显的经济和社会效益ꎬ采用焊接性好的低合金

高强钢可促进工程结构向大型化、轻量化和高效能方向发

展[４] ꎮ 目前ꎬ主要在低合金高强钢焊接热影响区及焊接

接头的断裂特性和抗裂性能等方面进行研究ꎬ朱宇霆

等[５]研究了焊接热输入对 Ｂ７８０ＣＦ 低合金高强钢板熔敷

金属力学性能及组织的影响ꎬ随着热输入增加ꎬ熔敷金属

抗拉强度降低ꎬ出现的 Ｍ－Ａ 组元为裂纹的形核和扩展提

供通道ꎮ 邓磊等[６]研究了焊接热输入对 ８００ＭＰａ 级低合

金高强钢焊接接头组织性能的影响ꎬ结果表明随着热输入

增加ꎬ接头抗拉强度降低ꎬ低温冲击韧性则先升高后降低ꎮ
对于高强钢电弧增材相关研究较少ꎮ 本文采用

ＧＭＡＷ 焊接技术对 ＥＲ１３０Ｓ－Ｇ 低合金高强钢进行增材制

造ꎬ研究热输入对增材结构组织及力学性能的影响ꎬ为高

强钢电弧增材的进一步研究提供参考ꎮ

１　 试验方法

试验采用 ＥＲ１３０Ｓ － Ｇ 低合金高强钢焊丝ꎬ 直径

１.２ ｍｍꎬ焊丝质量分数见表 １ꎮ 基板选用 ３０４ 不锈钢ꎬ规
格为 ３００ｍｍ×５００ｍｍ×１２ｍｍꎮ 试验前对其打磨并用酒精

清洗ꎮ 保护气采用混合气体(８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２)ꎬ流量控

制在 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎮ 试验采用库卡 ＫＲ１６ 机器人配合福尼斯

ＴＰＳ５０００ 焊机ꎬ采用 ＪＯＢ 控制脉冲焊接模式ꎮ

　 　 　 　 　 表 １　 ＥＲ１３０Ｓ－Ｇ 高强钢质量分数　 单位:％　

成分 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｓ Ｐ Ｃｕ Ｆｅ

含量 ０.０８６ １.６７ ０.６０ １.６３ ０.５８ ０.３４ ０.００５ ０.０１４ ０.１１ 余量

７３
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　 　 试验获得 ３ 组热输入下的多道沉积增材样件ꎬ几何尺

寸约为 ８０ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍꎮ 沿着焊道方向切取金相试

样ꎬ试样经打磨抛光后ꎬ常温下用 ３％ＨＮＯ３酒精溶液擦拭

１０~１５ ｓ 后ꎬ利用 ＯＬＹＭＰＵＳ ＧＸ４１ 倒置光学显微镜对其显

微组织观察ꎮ 沿着焊道方向切取拉伸试样ꎬ拉伸试验采用

非比例试样的小尺寸拉伸试样进行试验ꎬ室温下采用

ＤＮＳ１００ 万能试验机进行拉伸试验ꎬ加载速率 ２ｍｍ / ｍｉｎꎬ
通过 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２５０Ｆ 场发射环境扫描电镜观察拉伸试样

的断口微观形貌ꎮ

２　 结果及分析

２.１　 热输入对增材组织的影响

根据散热环境不同ꎬ可将增材制造显微组织分为:未
受热组织ꎬ通常为顶层或者末道焊缝组织ꎻ受热组织ꎬ包括

受热粗晶区组织以及受热细晶区组织ꎮ 如图 １ 所示ꎬ其中

图 １(ａ)为未受热组织ꎬ由于没有后续焊道的后热作用ꎬ组
织主要为粗大的柱状晶ꎬ同时在柱状晶的晶界上分布有片

状先共析铁素体ꎮ 图 １(ｂ)为受热区粗晶与细晶交界处ꎬ
粗晶区在增材过程中热输入较大ꎬ经历热循环温度高ꎬ使
得区域内晶粒尺寸较为粗大ꎮ

 
 
 
 

�
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图 １　 增材结构显微组织

图 ２ 为 ３ 种热输入下增材结构受热区的显微组织ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ不同热输入下高强钢组织类型基本相

同ꎬ主要由大量晶内分布的针状铁素体( ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅꎬ
ＡＦ)和少量的粒状贝氏体(ｇｒａｎｕｌａｒ ｂａｉｎｉｔｅꎬ ＧＢ)组成ꎮ 不

同热输入条件下各组织占比及大小均不相同ꎬ随着热输入

的升高ꎬ焊缝中的针状铁素体逐渐增加ꎬ粒状贝氏体逐渐

减少ꎮ 这是因为随着冷却速度降低ꎬ增材冷却过程中的焊

缝过冷度减小ꎬ奥氏体转变在更高的温度区间开始ꎬ而针

状铁素体转变开始温度比粒状贝氏体高ꎬ有利于针状铁素

体的形成[７] ꎮ
随着热输入增大ꎬ粗晶区原奥氏体晶粒逐步增大ꎮ

由于热输入增大ꎬ增材加热过程粗晶区所经历的峰值温

度及高温停留时间增加ꎬ同时冷却速度降低ꎬ使得粗晶区

原奥氏体晶粒严重长大ꎮ 在焊接热循环作用下ꎬ靠近熔

合区部位的粗晶区所经受的热循环峰值温度较高ꎬ导致

部分难溶 Ｃ、Ｎ 化物溶入奥氏体中ꎬ进而稳定奥氏体并抑

制其分解过程ꎬ使得原奥氏体晶粒严重长大ꎬ在随后冷却

过程中ꎬ形成粗大的板条状马氏体ꎮ 板条状马氏体组织

脆性大、韧塑性低ꎬ综合力学性能较差ꎬ裂纹往往在此处

萌生ꎮ 当热输入增加到 １５.７０ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ显微组织出现部

分板条马氏体ꎮ
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图 ２　 不同热输入下增材结构受热区的显微组织

２.２　 热输入对拉伸性能的影响

表 ２ 给出了不同热输入下增材结构体的抗拉强度和

断后伸长率ꎮ 可以看出ꎬ当热输入从 １０.６６ｋ Ｊ / ｃｍ 逐渐增

加到 １５.７０ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ抗拉强度和断后伸长率均呈现先增

大后减小的趋势ꎮ 在热输入为 １３.３４ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ其抗拉强

度和断后伸长率均达到最大值ꎮ 分析拉伸性能的差异原

因主要为微观组织中各相组成及比例发生变化ꎮ 当热输

入为 １３.３４ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ相较于其他 ２ 种热输入ꎬ针状铁素体

含量较多ꎬ由于针状组织既有晶界形核ꎬ又有晶内形核ꎬ因
此可实现其均匀分布[８] ꎮ 图 ３ 为 ３ 种热输入条件下增材

结构的应力－应变曲线ꎬ可以看出 ３ 种热输入条件下拉伸

试样弹性变形阶段基本重合ꎬ没有出现明显的屈服平台ꎬ
在曲线后半段表现出明显的塑性变形ꎮ

表 ２　 增材试样拉伸性能

热输入 / (ｋＪｃｍ－１) 抗拉强度 / ＭＰａ 断后伸长率 / (％)

１０.６６ １ ３２７.０９ １７.５４

１３.３４ １ ３８７.７１ ２０.２６

１５.７０ １ ２０５.６２ １５.１８
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图 ３　 不同热输入下的应力－应变曲线
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２.３　 拉伸断口形貌

增材结构拉伸断口形貌如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ有大

量韧窝存在ꎬ具有明显的微孔聚集型(ＭＶＣ)韧性断裂特

征ꎮ 当热输入为 １０.６６ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ拉伸断口中可以看到大

量含有夹杂物的等轴状韧窝ꎻ当热输入为 １３.３４ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ
韧窝分布较细小均匀ꎬ韧窝内夹杂物分布较少ꎻ当热输入

为 １５.７０ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ含有大小不均匀韧窝ꎬ部分夹杂物颗粒

尺寸较大ꎮ 通过 ＥＤＳ 能谱分析ꎬ夹杂物主要元素为 Ｆｅ、
Ｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｓｉ 等元素ꎮ 夹杂物通常为脆性相ꎬ容易产生

应力集中而产生裂纹ꎬ随后扩展到基体中ꎬ最终发生断裂ꎮ

(a) 10.66 kJ/cm (b) 13.34 kJ/cm

(c) 15.70 kJ/cm 

图 ４　 不同热输入下增材结构的拉伸断口形貌

３　 结语

通过 ＧＭＡＷ 焊接技术增材制造 ＥＲ１３０Ｓ－Ｇ 低合金高

强钢ꎬ研究了热输入对增材结构组织和力学性能的影响ꎬ
得到如下结论:

１) 对于 ＥＲ１３０Ｓ－Ｇ 低合金高强钢ꎬ增材结构组织可

分为受热区和未受热区ꎬ受热区组织主要由针状铁素体和

粒状贝氏体组成ꎬ未受热区主要为粗大的柱状晶ꎮ
２) 室温下抗拉强度和断后伸长率均呈先增大后减小

的趋势ꎬ在热输入为 １３.３４ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ针状铁素体含量相对

较多ꎬ力学性能最佳ꎬ拉伸断口均为韧性断口ꎮ
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选取原则ꎬ通过最小二乘法确定曲面配准的目标函数ꎬ并
利用 ＳＶＤ 分解技术求解旋转平移矩阵ꎬ进而求解装配体

的装配偏差ꎮ 最后对飞机壁板件进行装配偏差分析ꎬ通过

对比有、无“装配夹具完全释放”环节下关键点处的装配

偏差ꎬ验证了装配夹具完全释放模拟对于装配偏差分析的

必要性ꎮ
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