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摘  要：通过金相显微镜、扫描电子显微镜、室温及高温拉伸试验研究了 Er、Sc 微合金化对电弧增材制造 Al-7Si-0.6Mg

成形合金组织及性能的影响。结果表明，Er 的添加导致直接沉积态成形合金枝晶干变短、枝晶变细；Sc 的添加导致直

接沉积态成形合金 α-Al 枝晶尺寸变短，趋于等轴，经过 T6 热处理后，微观组织差异消除。Er、Sc 的添加提高了 200、

250 ℃电弧增材制造 Al-7Si-0.6Mg 成形合金的高温性能稳定性，且 Sc 的效果优于 Er。 
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Al-7Si-0.6Mg 合金 (A357，ZL114A) 是用途最广

泛的铸造铝合金[1-2]，在航空航天领域，许多大型部件

均在采用 Al-7Si-0.6Mg 合金整体铸件，然而，这些铝

合 金 部 件 通 常 需 要 在 短 时 高 温 环 境 下 服 役 。

Al-7Si-0.6Mg 合金时效过程析出起强化作用的细小

Mg2Si 相在温度 185 ℃以上极不稳定，短时间内迅速

粗化，而导致合金的强度迅速下降[3]。为了保证结构

整体刚强度，通常在铝合金表面增加一层隔热涂层或

在结构设计时增加壁厚或局部增加加强筋结构，这些

严重影响上述领域低成本、轻量化发展。在 Al-7Si-0.6Mg
合金中添加与 Al 形成高温稳定相的 Sc、Er 等合金元

素[4-5]及提高合金成形过程冷却速率[6-8]是提高该类铝

合金高温性能稳定性的有效手段。 
电弧增材制造（WAAM）是一种以电弧为热源，

金属丝材为填充材料，按照既定的路径逐层堆积成型

三维零件的增材制造技术，在大型薄壁壳体构件制造

方面有着明显的优势[9]。目前，对铝合金电弧增材制造

材料的研究越来越受到关注，如从保强[10]、顾江龙[11]

等利用 ER2319 和 ER5087 铝合金焊丝为原材料，采用

双丝增材制造工艺混配出 Al-Cu-Mg 合金成分，并研

究了堆积体的组织与性能。Wang 等[12-13]在 ZL205A 合

金的基础上，用 Sn 元素替代有毒的 Cd 元素，并优化

了 Sn 含量范围，WAAM Al-Cu-Sn 合金经过 T6 热处

理后机械性能与 ZL205A 合金相比并未降低。Ren 等

[14-15]研究了 Mg 含量对 WAAM Al-Mg 合金组织与成形

的影响，确定了最优的 Mg 含量（6%），在此基础上

添加了 0.3%Sc（质量分数），经过低温时效处理后合

金的机械性能大幅提高，抗拉强度和屈服强度分别达

到了 411、279 MPa，且消除了横纵向性能差异。在

WAAM Al-Si 合金研究方面，Haselhuhn 等人[16]研究了

Mg、Sr、硼化钛及它们的组合对 4943 和 4047 合金的

改性，以适应 GMAW 3D 打印过程。 
电弧增材制造过程是金属丝材在高温电弧的作用

下重熔和凝固的过程，重熔的金属冷却速度达到了数

百摄氏度 /秒，前期研究发现电弧增材制造 Al-7Si- 
0.6Mg 合金具有良好的室温性能和高温性能稳定   
性[17-18]。为进一步提高 WAAM Al-7Si-0.6Mg 合金的高

温性能稳定性，研究在原材料中添加 Er、Sc 元素，考

察对 WAAM 成形合金组织与性能的影响，为扩展

WAAM Al-7Si-0.6Mg 的工程应用提供数据参考和设

计依据，具有重要的科学意义和工程应用价值。 

1  实  验 

实验原材料为抚顺东工冶金材料技术有限公司提

供的直径为 Φ1.2 mm 的 ER4220、ER4220+0.3Sc、
ER4220+0.3Er 铝合金丝材，基板选用 6061-O，尺寸

为 300 mm×150 mm×10 mm，原材料及基板的化学成

分见表 1，丝材截面的微观组织如图 1 所示，细小的
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共晶硅颗粒均匀分布于 α-Al 基体中，添加 Er、Sc 的

丝材共晶硅颗粒得到了细化；保护气体选用 99.999%
的高纯 Ar。 

电弧增材制造系统由 Fronius CMT Advanced 
4000R 电源和 ABB1410 机器人搭建而成，见图 2。选

用 CMT+Plus 的电源工艺，采用单层双道的成形工艺

制备 WAAM 成形合金，成形过程示意图如图 3 所示，

工艺参数为：送丝速度 6.5 m/min、焊枪移动速度 10 mm/s、
保护气体流量为 25 L/min，电流及电压由 CMT 电源

自动匹配，分别为 120~130 A 和 20.4~21.4 V。 
WAAM 成形试样的化学成分如表 2 所示。将

WAAM 成形试样进行 T6 热处理，热处理制度为

540 ℃/12 h，175 ℃/4 h，利用水刀、带锯、线切割、

车床等工具在经过 T6 热处理的成形试样上截取拉伸

试样，取样位置如图 4 所示，并加工成 Φ6 mm×70 mm
的圆形比例（狗骨形）试样。 

 

表 1  原材料及基板的化学成分  

Table 1  Chemical composition of raw materials and substrate  

(ω/%) 

Material Si Mg Ti Sr Fe Sc Er 

ER4220 7.01 0.67 0.114 0.026 0.103 - - 

ER4220+Er 6.98 0.66 0.112 0.028 0.105 - 0.263

ER4220+Sc 6.94 0.65 0.116 0.028 0.112 0.272 - 

6061-O 0.62 1.03 - - 0.132 - - 

 

 

  

 

 

 

 

 

图 1  原材料丝材的微观组织 

Fig.1  Microstructures of raw material wire: (a) ER4220, (b) ER4220+0.3Er, and (c) ER4220+0.3Sc 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  WAAM 增材制造系统 

Fig.2  WAAM system 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  成形过程示意图 

Fig.3  Schematic of WAAM process 

表 2  WAAM Al-7Si-0.6Mg 合金的化学成分 

Table 2  Chemical composition of WAAM Al-7Si-0.6Mg 

(ω/%) 

Alloy Si Mg Ti Sr Fe Sc Er

ER4220 (alloy A) 6.95 0.60 0.107 0.028 0.110 - - 

ER4220+Er (alloy E) 6.94 0.61 0.109 0.027 0.112 - 0.258

ER4220+Sc (alloy S) 6.91 0.59 0.112 0.025 0.117 0.274 - 

 
力学试样每组取 3 个平行试样，利用万能试验机

（WDW-30）进行室温拉伸性能测试；利用电液伺服

试验机（Instron 8872）分别测试 WAAM 成形合金在

100、150、200、250 ℃的高温性能，试样随炉升温，

到温后保温 30 min 后进行拉伸试验。在残余试样夹持

端截取金相试样，利用 Axio Imager A2m 型金相显微

镜观察微观组织；利用 HitachiS-4800 型号扫描电子显

微镜观察拉伸试样断口形貌及微观组织并进行能谱分

析；利用 XRD（Rigaku D/max 2500/PC）分析直接堆

积成形合金的物相组成；利用 EPMA-1720H 型号电子

探针进行显微结构观察和波长色散谱仪（WDS）进行

显微结构成分分析。 

a 

WAAM alloy 

Welding wire 
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图 4  WAAM 成形合金及取样位置 

Fig.4  WAAM alloy and schematic diagram of sampling position 

 

2  结果与讨论 

2.1  Er、Sc 对 WAAM Al-7Si-0.6Mg 合金组织的影响 

2.1.1  直接沉积态组织 
图 5 为直接沉积态 WAAM 成形合金横向（X 向）

的金相组织，可以看出，与对比试样相比，添加 Er、
Sc 使得 α-Al 的尺寸和形貌发生了变化。添加 Er 的合

金中初生的 α-Al 晶粒枝干缩短，α-Al 枝晶变细，如图

5b 所示；添加 Sc 的合金 α-Al 枝晶有等轴的趋势，如

图 5c 所示。图 6 为直接沉积态 WAAM 成形合金纵向

（Z 向）的金相组织，可以观察到铸态区（ACZ）和

热影响区（HAZ）的分层结构。铸态区 α-Al 枝晶生长

具有方向性（沿高度方向生长），添加 Er 后，α-Al 枝
晶变细、变短，如图 6b 所示；添加 Sc 后，α-Al 枝晶

的长度明显减小。观察合金中的杂质 Fe 相发现，添加

Er 后 WAAM 成形合金中的 Fe 相由细小针状变成了块

状（图 7b），结合 XRD 分析结果（图 8），可知该相

为 π-Fe 相（Al8Mg3FeSi6）；添加 Sc 的合金中 Fe 变成

了短棒状（图 7c），图 9 为该合金直接沉积态的 EPMA
像，表 3 显示了含 Sc 富 Fe 相的 WDS 分析结果。结

果表明，该相组成为 Al69.57Si6.20Fe2Mg3.88Sc1.15，根据

Si、Fe、Mg、Sc 原子比及结合 Tzeng[19]研究，确定该

相为含 Sc 的 Fe 相（Al12Si6Fe2(Mg, Sc)5）。 
图 10a 是含 Er 的 WAAM 成形合金（E 合金）的

SEM 像，在共晶区明显观察到大量的亮白色块状析出

物。对其进行 EDS 分析可知，该块状析出物为含 Er
相。结合 XRD 分析结果（图 9），可判定该相为 Al3Er。
图 10b 是含 Sc 的 WAAM 成形合金（S 合金）的 SEM
像。在共晶区发现不规则的气孔缺陷，对其周围的较

亮块状相进行 EDS 分析，检测出含 Al、Si、Mg、Sc、
Fe 元素的相，该相为含 Sc 的 Fe 相（Al12Si6Fe2-        

(Mg, Sc)5）。 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 5  直接沉积态 WAAM 成形合金金相组织（横向） 

Fig.5  Metallographic microstructures of as-deposition alloys (horizontal): (a) alloy A, (b) alloy E, and (c) alloy S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  直接沉积态 WAAM 成形合金金相组织（纵向） 

Fig.6  Metallographic microstructures of as-deposition alloys (vertical): (a) alloy A, (b) alloy E, and (c) alloy S 
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图 7  WAAM 成形合金中的杂质 Fe 相 

Fig.7  Impurity Fe-phase in as-deposited WAAM alloys: (a) alloy A, (b) alloy E, and (c) alloy S 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  直接沉积态 WAAM 成形合金 XRD 图谱 

Fig.8  XRD patterns of as-deposited WAAM alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  S 合金直接沉积态的 EPMA 像 

Fig.9  EPMA image of the as-deposited alloy S 

 

表 3  含 Sc 富 Fe 相的 WDS 分析结果 

Table 3  WDS analysis results of Fe-rich phase containing Sc 

Element ω/% at/% 

Mg 4.076 4.681 

Al 81.314 84.038 

Si 7.523 7.476 

Fe 4.849 2.416 

Sc 2.238 1.389 

Er 在 Al-Si-Mg 合金中主要分布形式有 2 种，

一种是固溶在 α-Al 基体中，一种是以富 Er 化合物

的形式存在偏聚在晶界处。根据 Al-Er 二元合金相

图可知，共晶反应温度为 655 ℃，高于 Al-Si 共晶

反应温度（577 ℃）。在 Al-7Si-Mg 合金中添加 Er，
一方面能够降低形核温度，抑制 α-Al 形核，另一

方面降低 Al-Si 共晶温度，使得共晶硅的形核温度

降低。在凝固过程中，由于 Al3Er 与 α-Al 具有相同

的晶体结构，预先析出的 Al3Er 共晶体可作为 α-Al
的异质形核质点，并在 α-Al 晶粒前大量富集，使

其细化。另外，由于 Er 的原子半径比 α-Al，在 α-Al
中的固溶度有限，随着初生 α-Al 晶粒的形核和长

大，Er 原子不断在液相区富集而析出 Al3Er 颗粒，

并引起成分过冷。降低了 α-Al 的生长速度，阻碍

了其生长，导致其枝晶干变短、枝晶变细。但是，

电弧增材制造合金凝固过程具有极大的冷却速率。

Er 大量在共晶区富集而形成尺寸较大的 Al3Er 粒子

（图 10a），失去了非均质形核的作用。因此在 ZL114A
合金中添加 Er 后 WAAM 成形合金的枝晶枝干变

短、枝晶细化。  
由 Al-Sc 二元相图可知，Sc 在铝基体中的固溶

度仅为 0.007%，本研究中添加的 Sc 含量为 0.3%，

合金中的 Sc 处于过饱和状态，在 665 ℃时发生共

晶反应：L→Al+Al3Sc，所形成的 Al3Sc 相同样与 α-Al
具有相同的晶体结构，且晶格常数与 α-Al 相接近，

错配度仅为 1.5%。因此，Al3Sc 亦可作为 α-Al 的异

质形核质点，而起到细化晶粒的作用。在 Al-7Si-Mg
合金中添加 Sc 元素，可使固液区间变宽，降低共晶

形核、生长温度和共晶硅凝固速度。在电弧增材制

造合金凝固过程中生产的 Al3Sc 部分作为异质形核

质点溶入 α-Al 基体，剩余部分被推向晶体的固液界

面，Sc 降低了 Al 的表面张力，改变 Al 与 Si 界面的

表面能 [20]，这是导致初生的 α-Al 枝晶尺寸变短，趋

于等轴的原因。 
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图 10  直接沉积态 WAAM 成形合金 SEM 像及 EDS 分析结果 

Fig.10  SEM images (a, b) and EDS analysis results (c, d) of as-deposited WAAM alloy: (a) alloy E and (b) alloy S 
 
2.1.2  T6 热处理成形合金的组织 

图 11 为经过 T6 热处理后的 WAAM 成形合金的金

相组织，可以看出，A、E、S 3 种合金的横、纵向组织

差异基本消除，且 3 种合金的组织无明显差异，均匀球

化的共晶硅颗粒及第二相粒子弥散分布在铝基体上。图

12是为经过T6热处理后的WAAM成形合金的SEM像，

图 12a 中箭头所指处亮白的相为Al3Er 相，尺寸为 2~3 μm，

与直接沉积态合金相比略有长大。而在含 Sc 的合金中箭

头所指处暗白色的相为含Sc的Fe相（Al12Si6Fe2(Mg, Sc)5），

其尺寸与直接沉积态成形合金相比未发生明显变化。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 11  经过 T6 热处理后 WAAM 成形合金的组织 

Fig.11  Metallographic microstructures of WAAM alloys after T6 heat treatment of alloys A (a, b), E (c, d), and S (e, f) 
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图 12  T6 热处理后 WAAM 成形合金 SEM 像及 EDS 分析结果 

Fig.12  SEM images (a, b) and EDS analysis results (c, d) of WAAM alloy after T6 heat treatment: (a) alloy E and (b) alloy S 

 
2.2  Er、Sc 对 WAAM Al-7Si-0.6Mg 合金性能的影响 

2.2.1  室温及高温性能 
图 13 为 3 种成形合金不同温度下的拉伸性能测试

结果。可以看出，在实验温度下成形合金的横 (H) 纵 
(V) 向拉伸性能无明显差异。室温条件下，添加 Sc、
Er 后对合金的抗拉强度、伸长率未产生明显的影响，3
种合金的强度分别是 361±1、358±2.5 和 359±3 MPa；屈服

强度略有提高，分别为 303±2.5，307±3 和 309±2.5 MPa。
电弧增材制造成形合金在凝固时的冷却速率大，直接沉

积态成形合金具有较小的二次枝晶臂间距，使得合金在

热处理过程中更容易实现均匀的组织，球化硅相与析出

的 Mg2Si 相在 α-Al 基体上弥散分布，提高了合金的抗

拉强度。成形合金具有细小的晶粒组织、球化良好的共

晶硅颗粒对合金的屈服强度起到主要作用，在合金中添

加 Sc、Er 后，形成了含 Sc 和 Er 的第二相粒子，起到

了晶界强化作用，所以合金的屈服强度略有提升。 
随着温度的升高，3 种合金的抗拉强度和屈服强

度逐渐降低，A 合金的伸长率未发生明显变化，E 合

金和 S 合金的伸长率先增加后下降。抗拉强度和屈服

强度的下降幅度如图 14 所示，可以看出，添加 Er 的
E 合金和添加 Sc 的 S 合金低于 150 ℃，合金的抗拉

强度和屈服强度的降幅与 A 合金 [ 1 8 ]基本一致；在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  WAAM 成形合金在不同温度下拉伸性能 

Fig.13  Tensile properties of WAAM ZL114A alloy (T6) at 

different temperatures (the data of the comparison 

sample is from reference [18]) 

RT   100 ℃  150 ℃  200 ℃  250 ℃

RT   100 ℃  150 ℃  200 ℃  250 ℃
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200 ℃，S 合金的抗拉强度的降幅略低于 A 合金和 E
合金，E 合金和 S 合金的屈服强度降幅相当，略低于 A
合金降幅。A、E、S 3 种合金的抗拉强度和屈服强度别

分为 264.5±4.5、265±2、268.5±3.5 和 246±4、250
±2.5、250±1.5 MPa；在 250 ℃，S 合金和 E 合金的

抗拉强度和屈服强度的降幅均明显低于 A 合金，且 S
合金的降幅最小，A、E、S 3 种合金的抗拉强度和屈服

强度分别为 208±1、224±1.5、237±1 和 203±2、218.5
±1.5、231.5±2 MPa。与对比试样相比，添加 Er 的合

金的抗拉强度和屈服强度分别提高了 16 和 15.5 MPa，
而添加 Sc 的提高了 29 和 28.5 MPa。综上所述，添加

Er 和 Sc 后，能够提高 WAAM ZL114A 合金的高温性能

稳定性，且添加 Sc 的效果比 Er 明显。 
2.2.2  拉伸断口 

图 15 为A、E、S 合金在不同温度下的拉伸断口形貌，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  WAAM 成形合金高温强度下降幅度（与室温相比） 

Fig.14  Decline rate of high temperature strength of WAAM  

alloy (vs. RT) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 15  A, E, S 合金在不同温度下 SEM 断口形貌 

Fig.15  SEM morphologies of fractures of alloys A, E, S at different temperatures (the data of the comparison sample is from reference [18]) 
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可以看出，在室温，3 种合金的拉伸断口两侧韧窝沿

拉伸方向等轴分布，在韧窝底部发现大量的二次裂

纹，合金表现出韧性的穿晶断裂特征。温度在

100~200 ℃，A 合金的韧窝数量减少，尺寸变大，表

现出韧性的沿晶断裂和穿晶断裂混合断裂特征；而 E
合金和 S 合金的断口韧窝数量和尺寸与室温相比基

本未发生变化，在 200 ℃，断口处发现有大量的二

次裂纹，依然表现出韧性的穿晶断裂特征。温度为

250 ℃，A 合金的断口韧窝尺寸进一步变大，发现较

少的二次裂纹，断裂形式主要以沿晶断裂为主，伴随

少量的穿晶断裂特征；而 E 合金和 S 合金韧窝尺寸

较 200 ℃时略有增大，与 A 合金相比，E 合金、S
合金的韧窝密度大，且断口处观察到大量细小二次裂

纹，对裂纹边缘的颗粒进行 EDS 分析（图 16），E 合

金中裂纹处存在 Al3Er 相，S 合金裂纹处存在含 Sc
的 Fe 相，E 合金、S 合金表现出韧性的沿晶断裂和

穿晶断裂混合断裂特征。 
2.2.3  残余试样微观组织 

图 17 为 A、E、S 合金不同温度下拉伸残余试样

夹持端的微观组织，可以看出，在 3 种合金的共晶硅相

充分球化，随着温度的升高，共晶硅相未发生团聚和长

大，合金中的 Mg2Si 相随着温度的升高逐渐长大[18]。图

18 为 E、S 合金在 250 ℃残余试样的 SEM 像及能谱分

析结果，可以看出 E 合金中亮白颗粒为 Al3Er 相，尺

寸为 2~3 μm，与室温时相比尺寸未发生长大（图 12a）；
在 S 合金 250 ℃的残余试样中观察到含有 Sc、Fe、
Mg、Si、Fe 的相（即：Al12Si6Fe2(Mg, Sc)5），其尺寸

与室温相比也未发生明显长大。 
高温力学性能主要取决于基体中第二相的固溶和

析出强化以及晶界的第二相强化。在较低温度，合金

的变形主要受位错运动控制，随着温度的升高，受扩

散控制的晶界滑移逐渐取代了位错运动，并开始主导

合金的变形过程。因此，随着温度的升高，3 种合金

的断口均由韧性的穿晶断裂特征向沿晶断裂特征转

变。随着温度的升高，原子扩散能力增强，界面滑动

能力加强，阻碍位错能力降低，使得合金的力学性能

下降。 
Al-7Si-0.6Mg 合金是通过固溶+时效过程析出的

亚稳态的 Mg2Si 相提高合金的强度，在低于时效温度

进行拉伸实验（RT、100、150 ℃），合金的软化机制

以析出相的粗化为主，此亚稳态的 Mg2Si 颗粒长大过

程缓慢，因此合金的强度下降较慢。当温度高于时效

温度（200、250 ℃）进行拉伸实验时，并在拉伸前暴

露了 30 min，合金发生了短暂的过时效，析出相粗化

速率提高，加快了亚稳态 Mg2Si 相长大为粗 β-Mg2Si
平衡相，因此 A 合金的强度下降速率增加。 

与 A 合金相比，E 合金、S 合金的在高温时的下

降幅度较小。这是由于 Er 的添加，形成的 Al3Er 相

具有高的热稳定性[21]，在短时过时效温度下（200、
250 ℃）未发生粗化和长大，富集在晶界处的 Al3Er
起到了晶界第二相强化的作用，在拉伸过程中可起到

阻止晶界滑移的作用，因此添加 Er 的 E 合金具有更

优异的高温性能稳定性。在 Al-7Si-0.6Mg 中添加 Sc，
可以与 Fe 作用形成含 Sc 的 Fe 相（如：Al12Si6Fe2(Mg, 
Sc)5），在高温拉伸过程中，该相起到第二相强化作

用，然而 S 合金室温下，未发现 Al3Sc 相，这是由于

T6 热处理的时效制度（175 ℃/4 h）不足以诱导 Al3Sc
的析出[22]，而在 250 ℃暴露一段时间后可以大量析

出 30 nm 的球形 Al3Sc 相[5]，在拉伸过程中阻止了位

错迁移和运动，提高了合金的高温稳定性。与 Er 相

比，添加 Sc 对提高 WAAM Al-7Si-0.6Mg 合金高温稳

定性的作用更明显。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16  E, S 合金在 250 ℃ SEM 断口形貌和 EDS 能谱 

Fig.16  SEM morphologies and EDS spectra of fractures of alloys E (a) and S (b) at 250 ℃ 
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图 17  不同温度下残余试样的金相组织  

Fig.17  Metallographic structures of residual samples at different temperatures (the data of the comparison sample is from reference [18]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 18  残余试样在 250 ℃的 SEM 像及 EDS 能谱 

Fig.18  SEM images and EDS spectra of residual samples at 250 ℃: (a) alloy E and (b) alloy S 
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3  结  论 

1）Al-7Si-0.6Mg 合金中添加 Er 后，由于在合金

凝固过程中 Al3Er 大量富集在共晶区，引起成分过冷，

降低了 α-Al 的生长速度，使得直接沉积态 WAAM 
Al-7Si-0.6Mg 成形合金枝晶干变短、枝晶变细。 

2）Al-7Si-0.6Mg 中添加 Sc 后，合金凝固时，富

集在共晶区的 Sc 降低了 Al 的表面张力，改变了 Al
与 Si 界面的表面能，导致了直接沉积态 WAAM 
Al-7Si-0.6Mg 成形合金 α-Al 枝晶尺寸变短，趋于等轴。 

3）添加 Er、Sc 的 WAAM 成形合金与对比试样

相比，二次枝晶臂间距未发生明显改变，经过 T6 热

处理后，3 种合金的组织无明显差异。 
4）添加 Er、Sc 对 WAAM Al-7Si-0.6Mg 成形合金

的室温至 150 ℃的抗拉强度和屈服强度无明显影响，

但可提高 200 和 250 ℃的高温性能稳定性，且 Sc 的效

果优于 Er；在 250 ℃，添加 Er、Sc 合金的抗拉强度

和屈服强度分别为 224±1.5、237±1 和 218.5±1.5、
231.5±2 MPa，与对比试样相比，添加 Er 的合金的抗

拉强度和屈服强度分别提高了 16 和 15.5 MPa，而添

加 Sc 的提高了 29 和 28.5 MPa。 
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Effects of Er, Sc Addition on Microstructure and Properties of WAAM  

Al-7Si-0.6Mg Alloy 
 

Li Chengde1, Wang Shuai1, Ren Lingling1, Wang Wei1, Ming Zhu1, Wang Zhenbiao2, Zhai Yuchun2 
 (1. NingBo Sub-Academy of the National Weapons Science Research Academy, Ningbo 315103, China) 

(2. North East Industrial Materials & Metallurgy Co., Ltd, Fushun 113200, China) 
 
Abstract: The effects of Er and Sc addition on the microstructure and properties of Al-7Si-0.6Mg fabricated alloy by wire arc additive 
manufacturing (WAAM) were studied by metallographic microscope, scanning electron microscope, room temperature and high 
temperature tensile tests. The results show that the addition of Er leads to the shortening of the dendrites and the thinning of the dendrites 
in the as-deposited alloy, and the addition of Sc leads to the shortening of the size of the α-Al dendrites of the as-deposited alloy, which 
tends to be equiaxed. After T6 heat treatment, the microstructure differences are eliminated. The addition of Er, Sc can improve the high 
temperature performance stability of WAAM Al-7Si-0.6Mg alloys at 200 and 250 °C, and the effect of Sc is better than that of Er. 
Key words: wire arc additive manufacturing; Al-7Si-0.6Mg alloy; microstructure and properties; high temperature properties 
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