
 

Al-Cu-Mg-Ag 耐热合金的 CMT 电弧熔积特性
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摘要： 【目的】针对 Al-Cu-Mg-Ag耐热合金电弧增材制造的迫切需求，采用冷金属过渡（Cold metal transfer, CMT）技术为基础的

电弧熔积工艺对 Al-Cu-Mg-Ag合金进行了多工艺模式下的单层熔积，并与常用 2319合金的熔积效果进行全面对比，反映该种

耐热合金的电弧熔积特性。【方法】通过高速摄像图像与实时电弧信号对熔积过程的电弧气氛、熔滴过渡特征与熔池流动特

性进行深入分析。【结果】研究结果表明，CMT + P工艺模式下的沉积层宽度与高度均匀一致，层间结合性更好，此模式为最

佳的沉积工艺模式。Ag元素的加入使 Al-Cu-Mg-Ag合金在电弧熔积过程中形成的熔池具有更为良好的流动性和铺展性，熔积

过程熔池的回流更为充分，这导致了成形沉积层更光滑的表面。而 Ag，Mg元素使 Al-Cu-Mg-Ag合金具有的特别物理属性（更

优异的电导性），极大地改善了电弧的稳定性，使熔滴过渡过程更为稳定柔顺。【结论】经验证，Al-Cu-Mg-Ag合金可在 CMT

技术下实现良好的直壁构件增材制造成形。
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CMT arc-depositing characteristics of Al-Cu-Mg-Ag heat-resistant alloys

HE Zhi, XU Zhifei, SHENG Weixing, XIAO Jun, CHEN Shujun
(College of Mechanical & Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract：[Objective] In response to the urgent need for wire arc additive manufacturing of Al-Cu-Mg-Ag heat-resistant alloy, arc-depositing

process based on cold metal transfer (CMT) technology is used to deposit Al-Cu-Mg-Ag alloy in a single layer with multiple process modes.

Moreover, its depositing effect is comprehensively compared with that of the commonly used 2319 alloy to reflect arc-depositing characteristics

of  the  heat-resistant  alloy.  [Methods]  Arc  atmosphere,  transition  characteristics  of  molten  droplets  and  flow  characteristics  of  molten  pool

during the depositing process are thoroughly analyzed by high-speed camera images and real-time arc signals. [Results] The results showed that
under  CMT +  P  process  mode,  width  and  height  of  the  deposited  layers  are  uniform,  and  interlayer  bonding  is  better,  the  mode  is  the  best

depositing process mode. Addition of Ag element makes molten pool of Al-Cu-Mg-Ag alloy have better fluidity and spreading during the arc-

depositing process, and reflux of molten pool is more adequate during the depositing process, which results in the smooth surface of the formed

deposited layer. Ag and Mg elements make Al-Cu-Mg-Ag alloy have special physical property (better conductivity),  which greatly improves

stability of arc, resulting in a more stable and smoother transition of molten droplets. [Conclusion] It has been proven that Al-Cu-Mg-Ag alloy

can achieve good formation of straight-walled component with wire arc additive manufacturing under CMT technology.
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0　前言

2xxx系耐热铝合金因其优异的强度和出色的耐

高温性能被广泛应用于航空航天领域。随着航空航

天装备制造领域的飞速发展，对耐高温材料的需求

日益增长 [1 − 2]。其中，航空工业对铝合金材料服役温
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度的要求也越来越高 [3]。近年来，学者们发现：向高

Cu-Mg含量比的 Al-Cu-Mg合金添加少量 Ag元素，可

通过形成 Mg-Ag团簇进而改变合金的时效过程，使

最终的合金中析出一种弥散分布的细小针状热稳定

相（Ω相） [4 − 5]，该相长期在 200～250 ℃ 高温环境下也

不会聚集长大，因此，Al-Cu-Mg-Ag合金被研究人员

们广泛关注 [6]。

由于目前中国航空航天装备制造业正向着轻量

化、结构功能一体化的方向快速发展，传统的铸造等

材料制备工艺已无法满足当前大型复杂结构件的生

产需求。因此，增材制造成为解决这一困境的关键

技术。由于增材制造技术采用逐层沉积材料的方式，

不受生产零件尺寸限制的同时可大幅缩短生产周期，

这为大型航空航天结构件的生产提供了优质的解决

方案。而采用电弧熔丝技术的电弧增材制造技术以

其低成本、高材料利用率、高沉积效率的特点在生产

大型开放结构件领域具有独特的优势 [7 − 9]。因此，电

弧增材技术被广泛应用于多种场景。

目前，多种常用铝合金的电弧增材制造工艺已十

分完善，但对于Al-Cu-Mg-Ag合金，却鲜有报导。因此，

针对 Al-Cu-Mg-Ag合金增材制造的迫切需求，文中突

破性的采用 CMT电弧熔积工艺对 Al-Cu-Mg-Ag合金

进行单层沉积与多层增材制造的探索，以探究 Al-Cu-
Mg-Ag合金的电弧沉积特性与成形规律，为Al-Cu-Mg-
Ag合金未来应用于增材制造领域提供理论基础。 

1　试验材料与方法

采用以冷金属过渡（CMT）工艺为基础的沉积工

艺进行合金的单层电弧沉积与多层电弧增材制造。

如图 1所示 ，焊机采用福尼斯焊接电源 ，由 KUKA
KR210机器人末端法兰盘搭载 CMT焊枪完成 2种沉

积过程。焊接基板为 2319-T6铝合金板，属于铝铜系

列可热处理强化锻造合金。为通过与成分相似的常

用 2319铝合金熔积效果做对比，从而进一步反映 Al-
Cu-Mg-Ag合金的熔积特性，焊丝材料分别选用直径

为 1.2 mm的 ER 2319焊丝与自研 Al-Cu-Mg-Ag合金

焊丝。试验采用一元化模型，选用 97.5%氩气作为保

护气体，并控制保护气体流量为 15 L/min。2种焊丝

的主要化学成分见表 1。试验分为两部分：①单道单

层电弧熔积；②单道多层电弧增材制造。为多角度

全面分析 Al-Cu-Mg-Ag合金本身的熔积特性，单道多

层熔积试验采用 2种沉积工艺：①正常沉积；②摆动

沉积。单层正常沉积工艺参数见表 2；复合摆动模式

下的摆动工艺参数见表 3，采用圆形与正弦 2种摆动

模式，控制摆动幅值与左右停留时间相等，以不同摆

 

喷嘴

焊接电源

送丝系统机器人

图 1　机器人电弧增材制造平台

Fig. 1    Robot wire arc additive manufacturing platform

 

表1    2319 和 Al-Cu-Mg-Ag 合 金 焊 丝 的 化 学 成 分 （质 量 分

数，%）

Tab. 1    Chemical composition of welding wires for 2319 and

Al-Cu-Mg-Ag alloy (wt.%)

材料 Cu Mg Ag Mn Ti Zr Al

2319 6.06 0.02 — 0.31 0.12 0.15 余量

Al-Cu-Mg-Ag 6.22 0.23 1.02 0.54 0.15 0.10 余量

 

表2    沉积工艺参数

Tab. 2    Depositing process parameters

焊接电流

I/A

电弧电压

U/V

送丝速度

v1/(m·min
−1)

行走速度

v2/(mm·s
−1)

85 13 5 6

 

表3    摆动工艺参数

Tab. 3    Oscillating process parameters

编号
摆动

方式

摆动频率

f/Hz

摆动幅值

d/mm

左右停留时间

t/s

1，5 圆形 4 3.5 0.25

2，6 正弦 3 3.5 0.25

3，7 正弦 5 3.5 0.25

4，8 正弦 6 3.5 0.25

Research Paper   试验研究

2025年第 3期  9



频进行沉积。2种模式所采用的参数均参考实际工

业生产所用参数。单道多层沉积时，沉积方向为图

中从左至右，沉积层长度为 200 mm，采用独立基板以

避免沉积带来的热循环对熔滴铺展造成的热环境的

影响。单道多层沉积时，沉积层长度为 200 mm，层数

为 45，沉积工艺为正弦摆动沉积，沉积方式为 Z字形

往复沉积，以获得良好的成形形貌。

采用霍尔传感器对熔积过程的实时电流和实时

电压信号进行采集，以分析合金熔积过程电弧信号的

变化特性。采用英国 iXCameras公司生产的 I-speed720
型高速摄像机对熔积过程的熔滴过渡现象进行拍摄

记录，通过分析熔滴过渡特征来全面表征该合金的

熔积特性，拍摄帧率为 1 000 幅/s。 

2　试验结果及讨论
 

2.1　单层熔积成形

采用了 4种 CMT工艺模式：标准 CMT模式，脉冲

CMT（CMT+P）模式 ，变极性 CMT（CMT+A）模式 ，变

极性脉冲 CMT（CMT+P+A）模式，以期对 2种合金熔

积特性进行全面的对比与表征。图 2为 2319与 Al-
Cu-Mg-Ag合金正常单道单层不同沉积模式下沉积层

的表面形貌。通过图 2(a)与图 2(b)的对比可以发现：

4种沉积模式下，Al-Cu-Mg-Ag沉积层的宽度和高度

均比 2319沉积层更为均匀稳定。这说明：Al-Cu-Mg-
Ag熔积过程熔滴过渡尺寸一致性更好。CMT模式

下 Al-Cu-Mg-Ag沉积层的鱼鳞纹比 2319沉积层更薄。

CMT+A模式下沉积层表面有较为明显的由极性切换

导致的表面纹路。经比较，4种模式中，CMT+P模式

下的沉积层表面更为光滑平整，层间结合更充分，宽

度适宜，为 4种沉积模式中最佳的沉积模式。后续沉

积试验均采用该种工艺模式。

对 CMT+P工艺模式下的沉积层进行横截面的获

取，如图 3所示。对比发现：Al-Cu-Mg-Ag合金由于加

入了 Ag元素，熔体流动性更好，沉积层有更易铺展

的趋势。且在熔点液态状态下，Cu，Mg和Ag的表面张

力系数分别为 1 303 mN/m，559 mN/m和 498 mN/m。

可以发现：液态 Mg和 Ag具有更低的表面张力，这也

印证了电弧沉积过程 Al-Cu-Mg-Ag合金具有更佳的

铺展性。

  

2 mm

(a) 2319

2 mm

(b) Al-Cu-Mg-Ag

图 3　2种合金在 CMT+P工艺模式下沉积层的横截面形貌

Fig. 3    Cross-sectional  morphology  of  deposited  layers  of  two

alloys in CMT+P mode. (a) 2319; (b) Al-Cu-Mg-Ag
 

图 4为 2种合金不同摆动沉积工艺下的沉积层

表面形貌，通过对比发现：随着摆动频率的增加，Al-
Cu-Mg-Ag合金沉积层的表面始终比 2319合金沉积

层表面更为光滑，后者表面具有较为明显的规律性

不均匀纹路。 

2.2　熔积过程熔滴过渡特征

为进一步对比分析 Al-Cu-Mg-Ag合金的熔积特

性，通过高速摄像对 2种合金在 CMT+P模式下的单

个熔滴过渡周期图像进行记录，结果如图 5所示。从

图中可以看出：2319合金沉积时的电弧有跳动的现象，

形成的熔池由于铺展和回流不是特别的充分使熔池

后方的糊状区和凝固区有较为明显的分层边界，俯

视观察即鱼鳞纹形貌。而从Al-Cu-Mg-Ag合金 CMT+P
模式沉积时的单个熔滴过渡图像中可以看出：Al-Cu-
Mg-Ag合金熔体的流动铺展效果更好，使得熔滴接

 

(a) 2319

CMT

CMT + P

CMT + A

CMT + P + A

(b) Al-Cu-Mg-Ag

CMT

CMT + P

CMT + A

CMT + P + A

10 mm

10 mm

图 2　2种合金不同沉积工艺模式下的沉积层表面形貌

Fig. 2    Surface morphology of deposited layers of two alloys under

different depositing modes. (a) 2319; (b) Al-Cu-Mg-Ag
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触基板铺展形成熔池后的回流过程更充分，这促使

凝固后的沉积层高度更为均匀，凝固后的沉积层表

面没有较为明显的鱼鳞纹形貌。从 2种合金熔滴过

渡周期中息弧时刻的熔池形貌对比可以发现：Al-Cu-
Mg-Ag合金明显具有更好的流动性，熔池表面更为

平整，且由于熔滴过渡更为稳定，熔滴脱落对熔池的

冲击更小，这使得熔池振荡幅度较小，改善了成形的

稳定性。图 6与图 7分别为 CMT+A模式下 2319合金

 

(a) 2319 

(b) Al-Cu-Mg-Ag

8号

7号

6号

5号

4号

3号

2号

1号

8号

7号

6号

5号

4号

3号

2号

1号

图 4　2种合金 CMT+P摆动沉积工艺模式下的沉积层表面形貌

Fig. 4    Surface  morphology  of  deposited  layers  for  two  alloys  in

CMT+P  oscillating  depositing  mode.  (a)  2319;  (b)  Al-Cu-

Mg-Ag
 

(a) 2319

(b) Al-Cu-Mg-Ag 

8 ms 30 ms 38 ms

4 ms 24 ms 30 ms

图 5　2种合金在 CMT+P模式下单个熔滴过渡周期的图像

Fig. 5    Images of single droplet transition for two alloys in CMT+P

mode. (a) 2319; (b) Al-Cu-Mg-Ag

 

(b) 焊丝作正极

3 ms 10 ms 17 ms

18 ms 22 ms 26 ms

(a) 焊丝作负极

0 ms 3 ms 7 ms

8 ms 10 ms 11 ms

图 6　CMT+A模式下 2319合金在焊丝作正/负极时单个熔滴过

渡周期的图像

Fig. 6    Images of single droplet transition for 2319 alloy in CMT+A

mode.  (a)  welding  wire  as  negative  electrode;  (b)  welding

wire as positive electrode
 

(a) 焊丝作负极

(b) 焊丝作正极

0 ms 3 ms 6 ms

7 ms 9 ms 12 ms

0 ms 6 ms 13 ms

14 ms 18 ms 22 ms

图 7　CMT+A模式下 Al-Cu-Mg-Ag合金在焊丝作正/负极时单

个熔滴过渡周期的图像

Fig. 7    Images  of  single  droplet  transition  for  Al-Cu-Mg-Ag  alloy

in  CMT+A  mode.  (a)  welding  wire  as  negative  electrode;

(b) welding wire as positive electrode

Research Paper   试验研究

2025年第 3期  11



与 Al-Cu-Mg-Ag合金分别在焊丝作正/负极时单个熔

滴过渡周期的图像，通过对比可以发现：Al-Cu-Mg-Ag
合金在焊丝作正极时的电弧长度明显增加，二者的

沉积层表面均呈现极性切换导致的明显的分层波纹。 

2.3　熔积过程电弧信号

为进一步揭示 Al-Cu-Mg-Ag合金具有更佳熔滴

过渡特征的内在影响机制，对 2种合金在 CMT+P和

CMT+A沉积工艺模式下沉积过程的电流和电压信号

进行实时采集，结果如图 8与图 9所示。

图 8为 2种合金沉积过程的电流波形，所有数据

均为原始数据，未经过降噪处理。从图中可以看出：

2319合金在 2种模式下的沉积过程的电流信号均噪

音较大，峰值电流波形已比较模糊，这反映了熔滴过

渡过程电弧的不稳定性。

相较于 2319合金，Al-Cu-Mg-Ag合金在 2种模式

沉积过程的电流波形的波动明显降低，噪音变小，毛

刺变少，基值电流信号十分稳定，这反映出焊丝熔化−
熔滴过渡过程形成的电弧具有更好的稳定性，也解

释了 2.2节展示的熔滴过渡图像的相关现象。图 9展

示的 2种合金沉积过程的电压波形亦表现出相似的

规律，即 Al-Cu-Mg-Ag沉积过程的电压信号也更为稳

定清晰。值得注意的是，Al-Cu-Mg-Ag沉积过程的电

压基值与峰值均略低于 2319合金沉积过程的电压基

值与峰值。这与 2.2节所述观察到的 Al-Cu-Mg-Ag合

金沉积过程弧长增加的现象所矛盾，即在电流、电极

材料、保护介质等导电机构提供的导电环境相同的

情况下，弧长的增加意味着电压的增加。在该试验

中，2种合金熔积时的上述条件均相同，因此，导致这

一现象的原因与 Al-Cu-Mg-Ag合金相对特殊的物理

属性有关。该文对由于 Al-Cu-Mg-Ag合金的特殊材

料属性引起的电弧反常行为进行了潜在影响机制的

分析：①电弧电导性的增加。银元素的适量加入在

一定程度上增加了电弧区域的电导性。且银的一级

电离能（727.3  kJ/mol）与镁的前两级电离能 （2  189
kJ/mol）均较低，这有助于电弧中更多的电子和离子

生成，从而降低了电弧的电阻。而银具有优良的导

电性，因此，银的加入或进一步提高了焊丝的整体导

电性。这意味着即使在电弧长度增加的情况下，通

过焊丝的电流能以较低的电阻和因而较低的电压传

递，从而导致整体电压降低。②沉积过程中的化学

反应。焊丝中的铜、镁、银元素可能在焊接过程中与

基板发生特定的化学反应，这些反应如果产生较低

熔点的相，则有助于焊接熔池的形成和稳定，同时也

影响了电弧的特性。这种化学相互作用也潜在地促

进了在更低电压下的电弧维持。

在该试验中，根据以往学者们的研究，加入的镁

和银元素并没有在沉积过程中与其他元素结合形成

化合物，二者是在时效过程中以镁−银原子团簇的方
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图 8　2种合金在 2种沉积工艺模式下的电流波形

Fig. 8    Current  waveforms  of  two  alloys  in  two  depositing  modes.

(a)  2319,  CMT+P;  (b)  Al-Cu-Mg-Ag,  CMT+P;  (c)  2319,

CMT+A; (d) Al-Cu-Mg-Ag, CMT+A
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图 9　2种合金在 2种沉积工艺模式下的电压波形

Fig. 9    Voltage waveforms of  two alloys  in  two depositing modes.

(a)  2319,  CMT+P;  (b)  Al-Cu-Mg-Ag,  CMT+P;  (c)  2319,

CMT+A; (d) Al-Cu-Mg-Ag, CMT+A
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式影响热稳定相的析出。综上所述，Al-Cu-Mg-Ag合

金由于其自身物理属性（优良电导性）导致沉积过程

电弧稳定性更高，熔滴过渡周期更加清晰，熔滴脱离

焊丝端部至基板形成熔池的过程也更柔顺，而合金

本身含有的 Ag元素使得熔体的流动性更强，熔池铺

展效果更好。以上多方面因素综合改善了合金的电

弧熔积过程，使最终成形更优异。 

2.4　多层电弧增材制造成形

通过对比单沉积层的宏观成形确定了 CMT+P模

式为最佳沉积工艺模式，考虑到增材效率问题，该文

最后采用摆动沉积工艺进行了 Al-Cu-Mg-Ag合金直

壁构件的电弧增材制造成形验证。增材制造试验参

数如下：沉积电流为 85 A，送丝速度为 5 m/min，沉积

速度为 6 mm/s，摆动方式为正弦摆动，摆频为 4 Hz，
摆幅为 3.5 mm，左右停留时间为 0.25 s，共沉积 45层，

结果如图 10所示。Al-Cu-Mg-Ag合金电弧增材制造

直壁构件获得良好稳定的表面成形。构件具有 15 mm
的均匀宽度，侧壁平整，成形良好。
  

图 10　电弧增材制造 Al-Cu-Mg-Ag合金直壁构件形貌

Fig. 10    Morphology  of  Al-Cu-Mg-Ag  alloy  wall-like  component

fabricated by wire arc additive manufacturing 

3　结论

（1）在以 CMT为基础的 4种工艺模式中，CMT +P
模式下 2319合金与 Al-Cu-Mg-Ag合金沉积层的宽度

与高度更稳定、层间结合更充分，为最佳沉积工艺。

（2）相较于 2319合金，Al-Cu-Mg-Ag合金在电弧

熔积过程中形成的熔池具有更为良好的流动性，熔

滴过渡过程熔池回流更充分，这使得 Al-Cu-Mg-Ag合

金沉积层高度与宽度更为均匀，表面更光滑。

（3）Ag元素的加入使 Al-Cu-Mg-Ag合金在一定

程度上具有的更优异的电导性等特别物理属性极大

地改善了电弧的稳定性，使熔滴尺寸一致性更好，熔

滴过渡过程更为稳定柔顺。

（4）Al-Cu-Mg-Ag合金可实现良好的电弧增材制

造直壁构件成形，构件尺寸均匀，侧壁平整，良好的

增材制造特性使其具有大型复杂结构件增材制造的

应用潜力。
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