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CMT电弧增材制备交叠层状异质材料的微观结构
和机械性能

张 琪 1， 王晓丽 1， 周子博 1， 肖 楠 1， 丁红瑜 2， 胡庆贤 1*

1. 江苏科技大学  材料科学与工程学院，江苏  镇江  212003
2. 江苏科技大学  海洋装备研究院，江苏  镇江  212100

摘　要：异质材料增材制造作为增材制造领域的一个前沿方向，通过一体化的结构功能设计，克服了单一材 料的

性能局限，实现了传统单一材料无法达到的综合性能。本研究中，采用冷金属过渡电弧增材制造（CMT-WAAM）

技术，利用高强钢（HSS）和低碳钢（LCS）焊丝，采用正交沉积策略制备了交叠层状异质金属（OLH）试样，成形良好

且无明显冶金缺陷。HSS 试样中主要为针状马氏体，LCS 试样中主要为多边铁素体，而在 OLH 试样中，HSS 区域

主要为马氏体和部分铁素体，LCS 区域主要为铁素体和部分马氏体。OLH 试样中 HSS 区硬度约为 340.7 HV，与

HSS 试样硬度（326.0 HV）接近，而 LCS 区硬度约为 245.9 HV，相较于 LCS 试样硬度（171.1 HV）提高 143.8%。OLH

试样结合了 HSS 试样的抗拉强度和 LCS 试样的延展性，拉伸性能介于 HSS 和 LCS 试样之间。
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Abstract: Heterogeneous materials additive manufacturing represents a cutting-edge direction in the additive manufacturing 

field. Its core significance lies in overcoming the performance limitations of single materials and achieving comprehensive 

properties unattainable with traditional materials through spatially integrated structural functional design. In this study, utiliz‐

ing cold metal transfer wire arc additive manufacturing (CMT-WAAM) technology, samples of high-strength steel (HSS), 

low-carbon steel (LCS), and overlapping layered heterogeneous (OLH) were fabricated. Macroscopic and microscopic ex‐

aminations revealed no significant defects. In the OLH samples, the HSS regions developed predominantly ferrite, while the 

LCS regions formed martensite. The HSS zones showed comparable hardness (340.7 HV) to monolithic HSS (326.0 HV). In 

contrast, the LCS zones exhibited a 143.8% increase in hardness (245.9 HV) compared to monolithic LCS (171.1 HV). The 

OLH samples combined HSS-grade tensile strength with LCS-level ductility.
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0 引言

增材制造（AM）技术因其逐层沉积制造工件的

特点，受到研究人员的广泛关注［1-2］。相较于传统制

造，AM 技术不仅可以实现复杂结构的快速加工制

造，在材料选择上更不受约束，可实现不同材料分

布的自定义设计与制备［3-5］。

交叠层状异质结构（OLH）材料是一类具有复

杂结构的新型结构复合材料。OLH 不仅通过局部

成分相互作用协同结合了组成金属的性质［6-7］，实现

了超越传统混合规则预测的性能指标［8-10］，而且降

低了增材过程中由热积累［11］ 引起的各向异性，表现

出性能差异小的特点。因此，OLH 材料表现出优于

同质结构材料的综合性能。在航空航天、国防部

门 、生 物 医 学 工 程 和 建 筑 行 业 具 有 广 阔 的 应 用

前景［12-14］。

不同金属［15］在热物理性质上存在显著差异，导

致在增材制造过程中形成非均相界面。这些界面

通常含有脆性金属间化合物（IMCs），会降低界面结

合强度［16-17］。研究证实，热输入是调控界面 IMC 层

厚度的关键工艺参数［18-19］。Karim 等人［20］通过 CMT

制造了 316L 不锈钢/4043 铝的双金属部件，在低热

输入条件下（<1.2 kJ/mm），Fe/Al 界面的 IMC 厚度保

持在 5 μm 以下，峰值抗拉强度为 130 MPa；增加热

输入（>2.0 kJ/mm）可使 IMCs 增厚至>12 μm，引起

界面脆化，强度降低至 100 MPa 以下。Chen 等人［21］

采用 WAAM 制造了 304 不锈钢/低碳钢的双金属结

构，实现了高强度和延展性的协同结合，与单片 304

不锈钢相比，抗拉强度（Y 方向）提高了 87.2%。

然而，WAAM 的逐层沉积和瞬态热循环会导致

热积累的空间异质性显著。经历严重热积累的区

域会加剧热循环或峰值温度升高，损害层间冶金结

合 并 加 剧 机 械 性 能 的 各 向 异 性 。 研 究 表 明 ，在

WAAM 过程中采用交替沉积策略可以提高界面特

性。Liu 等人［15］通过交替沉积 WAAM 制备 Ni-Al-

Cu/steel 组件，促进层间联锁结构产生协同强化效

应。与传统的 WAAM 相比，这种方法减少了各向异

性，提高了 21% 以上的整体拉伸性能。Guo 等人［11］

使用等离子弧增材制造技术制备了具有不同层间

结构的高氮钢（HNS）/高强度钢（HSS）双金属多层

材料，实现了兼具强度和延性的 HNS-HSS 双金属

体系。

MG100-G 高强钢具有优异的比强度、高延展

性、断裂韧性和良好的焊接性［22-25］。ER50-6 低碳钢

具有优异的成形性、良好的焊接性能和低成本的特

点［26-27］。通过这两种材料制备异质结构材料是实现

高强度-高韧性的一种很有前途的方法，在建筑、工

程机械和铁路运输领域展现出可扩展的应用潜力。

在本研究中，使用 MG100-G 和 ER50-6 焊丝通过

CMT-WAAM 制备了高强钢、低碳钢和 OLH 样品，

研究了异质结构材料沉积策略与常规同质材料沉

积策略对材料微观结构和力学性能的影响，验证了

通过 WAAM 沉积策略控制 OLH 试样力学性能的可

行性。

1 试验方法

1.1 原材料与设备

采用 CMT-WAAM 电弧增材制造系统制备试

样，设备示意如图 1a 所示。基板尺寸为 200 mm×

200 mm×16 mm 的 Q235B 碳素结构钢板。增材材料

为直径 1.2 mm 的 MG100-G 高强度低合金钢（HSS）

和 ER50-6 低碳结构钢（LCS）焊丝，焊丝与基板的化

学成分如表 1 所示。在试样增材制造前，对 Q235B

基板进行抛光处理以去除表面氧化层，随后使用丙

酮清洗以消除氧化物和油污等污染物。

1.2 样品制备

为对比研究，采用两种沉积策略制备了三种样

品：低碳钢薄壁结构、高强钢薄壁结构以及交叠层

状异质结构块体。

（1）薄壁结构：分别使用 ER50-6 和 MG100-G

焊丝，通过单道多层的方式沉积薄壁件结构。沉积

路径如图 1b 所示，Z 轴为增材方向，层间扫描路径

沿 X 轴单向往复。两种焊丝的具体工艺参数详

见表 2。

（2）交 叠 层 状 异 质 结 构 ：采 用 MG100-G 与

ER50-6 焊丝交替沉积的策略制备块体样品。其沉

积路径如图 1c 所示，Z 轴为增材方向，层间扫描路径

在 X 轴与 Y 轴之间交替进行，以形成三维互锁的异

质结构。工艺参数与表 2 一致。
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图 2a 为由 ER50-6 和 MG100-G 焊丝制备的交

叠层状异质结构（OLH）。图 2b、2c 分别为 ER50-6

和 MG100-G 焊丝沉积的薄壁结构，三者均呈现完

整几何形貌且无明显缺陷。为便于后续分析，分别

命 名 为 ：LCS（低 碳 钢 ER50-6）、HSS（高 强 度 钢

MG100-G）和 OLH（交叠层状异质材料）。

所有分析样品均通过线切割从沉积态试样上

截取。薄壁结构的拉伸试样取样方向平行于沉积

高度方向，具体取样位置及试样尺寸分别如图 1d、

1e 所示。薄壁结构的取样位置如图 1d 所示，拉伸试

样具体尺寸见图 1e。对于块体 OLH 试样，为便于后

续分析，根据图 1f 将相邻表面分别定义为 OLH-A

和 OLH-B 平面。金相样品经研磨、抛光后，采用体

积分数为 0.25% 的硝酸酒精溶液腐蚀 5~10 s，通过

光学显微镜进行显微组织表征。拉伸试验在电子

万能试验机上以 0.9 mm/min 的应变速率进行。采

用扫描电子显微镜（SEM）及配套能谱仪（EDS）分析

图2　宏观形貌：（a）OLH；（b）HSS；（c）LCS

Fig. 2　Macroscopic morphology diagrams： （a）OLH； （b）HSS； （c）LCS

图1　WAAM 增材及取样示意：（a）CMT-WAAM系统；（b）薄壁增材示意；（c）块体增材示意；（d）薄壁取样位置原理；（e）拉伸

试样尺寸；（f）块体取样位置原理

Fig. 1　Schematic diagram of WAAM and sampling：： （a） CMT-WAAM system； （b） schematic diagram of the thin-wall； （c） schematic diagram of 

the bulk； （d） schematic diagram of the sampling location for thin-wall； （e）schematic diagram of tensile sample dimensions； （f） schematic diagram 

of the sampling location for bulk

表2　工艺参数

Table 2　Deposition parameters

工艺参数

电流/A

电压/V

送丝速度/（m·min-1）

行走速度/（mm·s-1）

保护气体

气体流量/（L·min-1）

层间温度/℃

MG100-G wire

212

17.3

6.9

6.0

18%CO2+82%Ar

20

50~70

ER50-6 wire

192

16.5

6.0

6.0

18%CO2+82%Ar

20

50~70
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断口形貌。维氏显微硬度测试使用半自动硬度计，

载荷 500 gf，保载 10 s ，间距 0.5 mm。

2 试验结果与分析

2.1 显微组织分析

在 CMT-WAAM 沉积过程中，随着沉积层数的

增加，主要散热机制从基板传导逐渐转变为环境空

气对流，导致整体冷却速率下降。然而，在已冷却

表面重新开始沉积时会产生瞬时最高冷却速率，而

在沉积终止阶段则出现最低冷却速率。图 3a、3b 为

利用 JMatPro 计算得到的高强钢（HSS）和低碳钢

（LCS）的连续冷却转变（CCT）曲线。理论 CCT 分

析表明，HSS 的微观组织与冷却速度有关：高冷速

下，形成板条马氏体和少量铁素体；冷速降低，则促

进贝氏体和残余铁素体的生成。相比之下，LCS 在

整个冷却过程中主要形成多边形铁素体相，其组织

受冷却速率变化的影响较小。

图 4a、4b 分别为 CMT-WAAM 制备的 HSS 和

LCS 试样的金相组织。由于 CMT-WAAM 工艺的

快速凝固特性，两种材料均形成了非平衡组织。

HSS 组织主要由马氏体组成。这是由于高冷却速

率抑制了奥氏体向平衡相的扩散型转变，迫使非扩

散型转变为马氏体。同样地，LCS 主要由沿晶界分

布的多边形铁素体和少量层状珠光体组成，呈现细

小均匀的晶粒结构。这主要归因于其较低的淬透

性（使 CCT 曲线右移）以及层间热循环促进的碳元

素再分布与碳化物析出［28］。观察到的 HSS 和 LCS

图3　热力学曲线：（a）Schaeffler图；（b）HSS的CCT曲线；（c）LCS的CCT曲线；（d）HSS平衡相图；（e）HSS平衡相图

Fig. 3　Thermodynamic curve： （a） Schaeffler diagram；（b） CCT diagram for HSS； （c） CCT diagram for LCS；（d）HSS equilibrium phase dia‐

gram； （e） HSS equilibrium phase diagram.
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基本组织与已有研究结果一致［29］。

在 CMT-WAAM 加工过程中，快速冷却、陡峭

热梯度和循环再热的协同作用促进了非平衡组织

的形成。Schaeffler 图可用于预测 HSS 凝固过程中

的组织演变［30］。该图通过以下关系式计算铬当量

（Creq）和镍当量（Nieq）：

Creq=Cr%+Mo%+1.5×Si%+0.5×Nb% （1）

Nieq=Ni%+30×C%+0.5×Mn% （2）

依据表 1 的化学成分，通过式（1）、式（2）计算得

到 HSS 的铬当量与镍当量，并将其标绘于图 3a 中。

理论预测表明，HSS 的凝固组织将落入马氏体区，

这一预测与图 4a 的实验金相观察结果一致。为进

一步阐明相变机理，利用 JmatPro 软件对 HSS 和

LCS 的相变动力学进行了模拟，结果如图 3d、3e 所

示。模拟结果表明二者具有一致的凝固顺序：首先

发生 L→L+δ转变，随后枝晶 δ-Fe（高温铁素体）转

变为γ-Fe（奥氏体）。在 CMT-WAAM 工艺条件下，

HSS 的快速冷却速率限制了奥氏体在高温区的保

留，仅能形成极少量的铁素体便被冷却至 Ms 点以

下，最终形成了以马氏体为主的组织。相比之下，

LCS 的奥氏体则有更长的稳定时间，足以完成向珠

光体（α-Fe+Fe3C）的完全转变。此外，模拟还预测

了两种合金在冷却过程中均有 MnS 夹杂物的析出。

图 5 为由 HSS 与 LCS 交替沉积形成的 OLH 结

图4　试样金相组织：（a）HSS；（b）LCS

Fig. 4　Metallographic microstructure of sample： （a） HSS； （b） LCS

图5　金相显微组织：（a）OLH-A顶部；（b）OLH-A中部；（c）OLH-A底部；（d）OLH-B顶部；（e）OLH-B中部；（f）OLH-B底部

Fig. 5　Metallographic microstructures （a） the top of OLH-A； （b） the middle of OLH-A；（c） the bottom of OLH-A； （d） the top of OLH-B； （e） the 

middle of OLH-B； （f） the bottom of OLH-B.
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构的金相组织。HSS 区域主要由针状马氏体和少

量不规则的铁素体组成（图 5a~5c），而 LCS 区域则

以不规则铁素体为基体，并含有局部马氏体岛。Cr

和 Ni 从 HSS 区扩散至 LCS 区，使 LCS 区局部浓度

提升至足以引发马氏体相变的水平；同时，C 从 LCS

区向 HSS 区扩散，增加了界面碳浓度，促进了 HSS

区铁素体形核［21］。

HSS-LCS 界面包含过渡区和以细晶为特征的

熔合区，其中熔合区的高过冷度促进了细小枝晶凝

固。在熔合区热梯度作用下，过渡区形成了垂直于

熔合线的择优晶粒生长方向。不同区域的微观组

织差异主要源于晶体学生长取向，晶粒通常沿负热

梯度方向扩展。在异种金属 CMT-WAAM 沉积过

程中，复杂的热循环导致散热路径动态变化，从而

改变了各区域的晶粒生长方向。图 5 分别展示了

OLH-A 和 OLH-B 试样不同位置的微观组织，表明

OLH-A 的组织混合程度显著低于 OLH-B。此外，

OLH-A 具有更细小的晶粒结构，这源于沉积过程

中增强的对流散热，从而降低了热积累。

2.2 显微硬度分析

图 6 为 HSS、LCS 和 OLH 试样的显微硬度分

布，局部区域存在不均匀的硬度分布，这是由不同

的热循环过程导致的。如图 6a~6d 所示，HSS 试样

和 LCS 试样的显微硬度分布范围分别为 300~360 

HV 和 160~180 HV，平均硬度分别为 326.0 HV 和

171.1 HV。图 6e、6h 表明，OLH 试样沿构建方向的

显微硬度呈现周期性特征，这与成分和微观结构的

循环波动相对应。在 OLH 试样中，HSS 区和 LCS 区

的平均显微硬度分别约为 340 HV 和 240 HV。LCS

区域硬度的显著增加归因于 Cr 从 HSS 区扩散至

LCS 区，通过固溶强化提高了硬度［31-32］。

为研究 OLH 试样不同表面硬度分布的差异，选

取相邻表面的 OLH-A 和 OLH-B 试样进行分析。

OLH-A 的硬度波动程度大于 OLH-B，这主要源于

两方面：一是 OLH-A 较高的冷却速率形成了更细

小且尺寸分布不均的晶粒；二是，Cr 和 Ni 等元素的

扩散不充分，使得 OLH-A 的整体硬度波动范围大

于 OLH-B。与 LCS 试样相比，OLH 试样中 LCS 区

的硬度提高了 143.8%，而 HSS 区的硬度与 HSS 试样

相比基本保持不变。显然，相较于 OLH 试样，LCS

和 HSS 试样的硬度分布表现出更低的硬度值、更窄

的范围和更均匀的分布。随着铁素体含量的减少

和马氏体含量的增加，位错密度的上升有助于在

CMT-WAAM 中获得更高的硬度值。

2.3 拉伸性能分析

从 Z 方向和高性能 X 方向选取试样：HSS 拉伸

试样标记为 H1 和 H4；LCS 试样标记为 L1 和 L4；

OLH-A 试样标记为 A1 和 A2；OLH-B 试样标记为

B1 和 B3。图 7 显示了 HSS、LCS 和 OLH-A/B 试样

在 X、Y 和 Z 方向上的拉伸性能，由图可知，HSS 和

LCS 试样在 X 和 Z 方向上都表现出相似的拉伸性

能。这主要归因于 CMT 的低热输入特性，结合受控

的层间热输入和熔池搅拌效应，共同促进了晶粒细

化，从而削弱了试样的各向异性。HSS 试样的抗拉

强度和屈服强度分别约为 950 MPa 和 780 MPa，而

LCS 试样的抗拉强度和屈服强度分别约为 420 MPa

和 320 MPa。 OLH 试 样 的 拉 伸 性 能 介 于 HSS 和

LCS 之间，且增材方向的性能优于水平方向。这是

由于界面枝晶生长方向与 X 轴拉伸载荷方向垂直，

阻碍了滑移带传播和裂纹扩展，从而提高强度［33］。

2.4 断口形貌分析

图 8 显示了 HSS、LCS 和 OLH 试样的拉伸断口

形貌。HSS 试样呈现小而浅的韧窝并伴有撕裂棱

和大量夹杂物，表现为混合断裂特征；LCS 试样则

显示出大而深的韧窝，表现韧性断裂特征；OLH 试

样具有撕裂棱和浅韧窝，且第二相颗粒显著减少，

表现出韧性断裂特征。值得注意的是，OLH 试样水

平方向的韧窝尺寸小于增材方向，这与前文观察到

的水平方向更高抗拉强度的结果相一致。此外，断

口中非等轴韧窝的存在表明多层结构中在变形过

程中产生了由层间应力传递引发的局部剪切应力。

在 HSS/LCS 界面处，硬度梯度平缓且差异最小化，

有效缓解了应力集中，确保了 HSS 与 LCS 之间的协

调变形［34-35］。

对所有试样断口的进一步观察发现，其表面均

存在尺寸、数量和形态各异的夹杂物。如图 9 所示

的 EDS 分析表明，位于韧窝内的第二相夹杂物存在

明显的 Mn 和 Si 富集现象，这表明它们主要是在增

材制造过程中，由熔池内 Si 促进的 Mn-O 键合反应

形成的球状脱氧产物（MnO）。这类脆性夹杂物在
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图6　不同试样的显微硬度分布：（a-b）HSS试样；（c-d）LCS试样；（e-f）OLH-A试样；（g-h）OLH-B试样

Fig. 6　microhardness distribution in different samples： （a-b） HSS sample； （c-d） LCS sample；（e-f） OLH-A sample； （g-h） OLH-B sample
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外加载荷下极易成为应力集中点，并在此处萌生微

裂纹，随后向基体扩展，最终导致材料的整体断裂。

3 结论

（1）本研究采用 CMT-WAAM 技术成功制备了

高强度钢（HSS）、低碳钢（LCS）及交叠层状异质结

构（OLH）试样。宏观与微观检测均证实所有试样

均无明显缺陷。

（2）HSS 与 LCS 的显微组织分别以马氏体和铁

素体为主。OLH 试样中，HSS 区域主要为含少量铁

素体的马氏体，LCS 区域则由含离散马氏体的铁素

图7　拉伸性能：（a）应力-应变曲线；（b）抗拉强度；（c）断后伸长率；（d）屈服强度

Fig. 7　Tensile properties： （a） Stress-strain curve； （b） Tensile strength；（c） Elongation after fracture； （d） Yield strength.

图8　试样断口SEM图像：（a）HSS-H1；（b）LCS-L1；（c）OLH-A1；（d）OLH-A2；（e）OLH-B1；（f）OLH-B3

Fig. 8　Fracture surface SEM images of the samples： （a） HSS-H1； （b）LCS-L1 OLH-A2；（c） OLH-A1；（d） OLH-A2； （e） OLH-B1；（f） OLH-B3

73



2025 年

体相组成。HSS-LCS 界面处存在过渡区和熔合区，

熔合区晶粒细小，过渡区晶粒沿热梯度方向择优

生长。

（3）HSS 和 LCS 试样的平均显微硬度分别为

326.0 HV 和 171.1 HV。OLH 试样呈现周期性硬度

波动，其 LCS 区域硬度较单一 LCS 提高 146.1%，而

HSS 区域硬度与单一 HSS 相近。

（4）HSS 与 LCS 试样分别具有优异的抗拉强度

与延伸率，OLH 试样则兼具 HSS 的高强度与 LCS 的

高延展性。

（5）HSS 和 LCS 试样均表现出各向同性，OLH

试样在增材方向的性能优于水平方向。

（6）断口分析表明，OLH 试样断口呈韧性断裂

特征，韧窝尺寸小于 HSS 和 LCS 试样，且第二相颗

粒显著减少。

（7）本研究验证了 CMT-WAAM 技术在制备交

叠层状异质结构材料方面的可行性。OLH 材料通

过结合不同材料的优势，实现了高强度和延展性的

协同效应，具有广阔的应用前景。
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