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摘  要：采用基于熔化极气体保护焊的电弧增材制造（GMAW-WAAM）技术制备了 GH3039 薄壁件。利用光学显微镜

（OM）、显微硬度仪和拉伸试验分析了薄壁构件的组织和性能。结果表明，采用 GMAW-WAAM 制备的 GH3039 构件

组织致密、无气孔或裂纹等缺陷。合金的显微组织主要由高度方向生长的粗大柱状晶和层间细小晶粒构成。沉积态合

金具有较好的室温和高温性能：室温抗拉强度为 519~540 MPa，断后延伸率为 35.9%~39.6%；800 ℃抗拉强度为      

189 MPa，断后延伸率为 35.4%。本研究验证了采用 GMAW-WAAM 技术制备 GH3039 部件的可行性。 
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镍基高温合金 GH3039 广泛地应用于航空发动机

燃烧室和燃气轮机等零部件[1,2]。但是，其面临着材料

利用率低和机加工性能较差等问题[3,4]。直接能量沉积

（direct energy deposition, DED）以电弧等为热源，以

丝材或粉体为原材料直接制备构件，制备周期短，材

料利用率高，可以解决上述问题 [5,6]。电弧增材制造

（wire arc additive manufacturing, WAAM）技术沉积效

率高（>3 kg/h），设备成本低，适用于制备中大型金

属构件 [7] 。有研究报道了激光熔丝沉积 [8,9] 制备

GH3039 的工艺和组织。目前还没有已公开有关电弧

增材制造 GH3039 的报道。本研究采用 WAAM 制备了

GH3039 薄壁件，研究了薄壁件的组织和性能，验证

了使用 WAAM 技术制备 GH3039 构件的可行性。 

1  实  验 

使用基于熔化极气体保护焊（gas metal arc welding, 

GMAW）的电弧增材制造系统(GMAW-WAAM) (图 1a)，

按照图 1b 所示的沉积策略，制备 GH3039 薄壁构件（图

1c）。电弧增材制造系统的热源为 CMT Advanced 

(Fronius)。基板为 590 MPa 级低合金高强钢，尺寸为  

400 mm×80 mm×30 mm，其成分和性能见文献[10]。

丝材为 GH3039 焊丝，焊丝直径为 1.2 mm，其成分见文

献[8]。沉积策略如图 1b 所示，完成一层沉积后沉积起

止方向互换以补偿起弧、熄弧端高度的差异，层间等待

100 s。采用焊机的 CMT 模式，送丝速度为 6 m/min，对应

平均电流为144 A，平均电压为17.2 V，扫描速度为5 mm/s，

保护气为 2.5%CO2+Ar，流量 20 L/min。 

制备 GH3039 薄壁试样的尺寸为 280 mm×    

70 mm×6 mm。沿沉积方向(X)和增材方向(Z)取拉伸

试样，如图 1c 所示。其中，H1、H2 和 V1、V2 试样

进行室温拉伸（GB/T 228.1），H3、H4 试样进行 800 ℃

高温拉伸（GB/T 228.2）。垂直扫描方向取金相和显微

硬度测量试样。金相试样经磨抛后在 5%硫酸水溶液

（体积分数）电解腐蚀后观察。试样经磨抛和电解腐

蚀后进行显微硬度测量，载荷 200 g，负载时间 10 s。 

2  结果与讨论 

2.1  组织 

薄壁件外形规则（图 1c），内部致密，无气孔、

裂纹等缺陷（图 2a）。试样顶部，末道沉积的边缘部

分为细小等轴晶（图 2b）。这是由于表面的冷速较低

导致的。自上而下，组织由等轴晶，经由枝晶，最终

演变为柱状晶（图 2a~2c）。合金组织主要由粗大的柱

状晶构成（图 2a、2c）。柱状晶存在择优取向，[001]

方向（近似）平行高度方向，沿温度梯度自底部向顶

部生长[11]。在两层沉积之间，存在跨层生长的柱状晶

(图 2d)。同时，熔合线附近先沉积一侧存在不规则的

细小晶粒（图 2e、2f）。这可能是上一层表面的等轴晶
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经历下一道次的热循环后形成的。 

2.2  性能 

沉积态电弧增材制造 GH3039 薄壁件的室温和高

温拉伸性能见表 1。可以看到，其室温抗拉强度(UTS)

为 519~540 MPa，断后延伸率(El)为 35.9%~39.6%。抗

拉强度明显低于供货态 GH3039 冷轧板（UTS≥735 

MPa），延伸率与其相当（El≥40%）。轧板制造过程

中的晶粒细化和轧后热处理的共同作用使得其强度更

高[12]。同时，发现室温拉伸力学性能存在各向异性：

高度方向的抗拉强度、屈服强度和断后延伸率分别为

540 MPa、285MPa、39.6%，比水平方向高 4.0%、6.7%

和 10.3%。这是因为，显微组织为高度方向[001]取向

分布的柱状晶。相对于其他取向，[001]取向具有良好

的力学性能[13]。水平方向高温拉伸性能与冷轧板(UTS

≥245 MPa，El≥40%)有一定的差异。高温试样的断

后延伸率较室温基本没有变化。800 ℃抗拉强度为

189 MPa，断后延伸率为 35.4%。 

电弧增材制造 GH3039 薄壁件力学性能的改善可

以从以下几个方面进行：适当调整合金成分，适应增

材制造工艺；优化沉积工艺，严格控制层温和热输入，

控制晶粒尺寸；采用同步微锻等工艺，细化组织；采

用合适的沉积后热处理工艺。 

图3为电弧增材制造GH3039高度方向的硬度分布。

整体呈现自下而上递减的趋势，平均值为 2010 MPa。在

距基板 0~27 mm 范围内，试样硬度整体高于 2000 

MPa，在 16 mm 高处出现最大值 2290 MPa；在 27~   

50 mm 范围内，硬度值在 2000 MPa 附近波动；在 50 

mm 以上范围，大多值低于 2000 MPa，最小值为 1730 

MPa。这是由于，制造过程中薄壁件的散热条件和初

始沉积条件随着沉积过程的进行变化。 

图 4 为室温拉伸试样和断口的形貌。可以看到，

水平方向和高度方向试样拉伸后试样平行段的宏观形

貌差异很大（图 4a、4b）。水平方向的试样拉伸后标

距段的宽度呈波浪形变化，并且，在试样表面看到与

长轴（近似）垂直的条纹（图 4a）。拉伸断口与长轴

成 45°角（图 4c），表面分布平行于 Z 向的条纹，这些

条纹由韧窝和滑移带组成（图 4d）。高度方向的试样

拉伸后，自过渡圆弧至断口，试样宽度连续变窄，在

试验表面分布与长轴（近似）平行的线条（图 4b）。

高度方向试样断后为杯-锥断口形貌（图 4e），主要由

较深的大韧窝构成（图 4f）。断口形貌的差异性与高

度方向[001]择优取向的柱状晶对应。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  GH3039 薄壁件的制备和表征 

Fig.1  Preparation and characterization of GH3039 component: (a) WAAM system, (b) deposition strategy, and (c) sampling locations 
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图 2  电弧增材制造 GH3039 的显微组织  

Fig.2  Microstructures of GH3039 fabricated by WAAM: (a) macrostructure of the deposit, (b) equiaxed grain, (c) coarse column grain,  

(d) column grain across layers, and (e, f) interlayer fine grain  

 

表 1  沉积态电弧增材制造 GH3039 薄壁件的室温和高温拉伸 

性能 

Table 1  Tensile properties of GH3039 fabricated by WAAM at 

room temperature and high temperature 

Sample 

direction 
UTS/MPa YS/MPa El/% Temperature/℃ 

Z 540 285 39.6 25 

X 519 267 35.9 25 

X 189 175 35.4 800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  显微硬度沿增材方向的分布  

Fig.3  Hardness evolution along the vertical direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  室温拉伸试样及其断口形貌 

Fig.4  Fracture morphologies (d, f) of tensile samples at room temperature along X (a) and Z (b) direction;  

(c, d) H1 sample; (e, f) V1 sample 
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3  结  论 

1) 采用电弧增材制造技术（GMAW- WAAM）制备

了 GH3039 薄壁件。构件成型良好，组织致密，没有

气孔和裂纹等缺陷。组织以（跨层生长）粗大柱状晶

为主，在层间存在一些细小晶粒。 

2) 高度方向的抗拉强度、屈服强度和断后延伸率

分别为 540 MPa、285 MPa 和 39.6%，稍高于水平方

向。整体性能与锻件（UTS>735 MPa，EI≥40%）有

一定的差距。 

3) 后续研究可以从丝材成分设计、沉积工艺优化

和沉积后热处理等方面来改善电弧增材制造 GH3039

构件的力学性能。 
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Abstract: GH3039 thin wall part was fabricated by wire arc additive manufacturing based on gas metal arc welding (GMAW-WAAM). 

Microstructure and mechanical properties of the part were investigated by OM, microhardness indentation, and tensile test. Results show 

that the defect-free dense part is mainly composed of interlayer fine grains and coarse column grains, which grows vertically. The ambient 

temperature ultimate tensile strength (UTS) and fracture elongation (El) of the as deposited part are 5 19~540 MPa and 35.9%~39.6%, 

respectively. The elevated temperature (800 °C) UTS and El along the deposition direction are 189 MPa and 35.4%, respectively. This 

study verifies the feasibility of manufacturing GH3039 part by GMAW-WAAM. 

Key words: nickel based superalloy; WAAM; mechanical properties; microstructure 
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