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超声辅助对摆动激光熔丝增材制造2319铝合金
沉积成形和显微组织的影响行为

王燕霜 1， 张震 1， 吴世凯 1，2*

1齐鲁工业大学（山东省科学院）机械工程学院，山东  济南  250353；
2齐鲁工业大学（山东省科学院）激光研究所，山东  济南  250353

摘要  为解决高强铝合金激光增材制造过程中存在的孔洞缺陷、组织不均、晶粒粗大等难题，在摆动激光熔丝沉积

的基础上引入超声能场是可行的抑制措施。搭建了超声辅助摆动激光熔丝增材制造试验平台，探究了超声功率、变

幅杆压力、变幅杆输入位置对 2319 铝合金沉积层形貌和显微组织的影响规律并对超声工艺参数进行了优化。结果

表明：变幅杆压力对沉积宏观形貌具有显著影响，随着压力的增大熔池横截面形貌逐渐趋于上宽下窄；超声参数对

单道沉积层的晶粒尺寸有着明显影响，随着超声功率的增加晶粒尺寸先减小后增大，当超声功率占比（超声波发生器

的输出功率占其最大输出功率的百分比）为 40% 时晶粒尺寸达到最小值 70.9 μm。超声输入位置在熔池之后时晶粒

细化效果更好，且在-10 mm 处晶粒尺寸同组最低，只有 80.9 μm。当变幅杆压力处于 40~100 N 范围内时晶粒的

细化效果比较明显，晶粒尺寸在 110~130 μm 之间。观察多层沉积结果可知，超声的引入使得多层样品的平均晶粒

尺寸降低了 66.3%、增加了 Al2Cu 强化相的含量并且抑制了 Al的滑移面生长趋势。超声在熔池中传递所产生的声

流效应和空化效应是使沉积层成分均匀、缺陷减少和组织细化的主要原因。

关键词  激光技术；摆动激光；超声辅助；2319 铝合金；增材制造；显微组织

中图分类号  TG456.7； TN249   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL240554

1　引　　言

金属增材制造（MAM）技术作为近年来的新兴技

术，受到了世界各国的广泛关注。与传统铸造、锻造、

机械加工工艺相比，MAM 具有整体制造周期短，柔性

化程度高等优势，能实现数字化、智能化和并行制造，

特别适用于结构复杂、小批量、多品种产品的制造［1-4］。

随着航空航天技术的发展，以轻质合金为代表的高强

铝合金的增材制造需求日益增长［5］。高强 Al-Cu、Al-
Li 系合金在航空航天承力结构中得到广泛应用，但高

强铝合金由于其材料特质，在增材制造过程中经常出

现粗大柱状晶和严重热裂倾向，故高强铝合金的增材

制造落后于其他合金材料［6］。

相较于电弧和电子束热源，激光热源具有时间、空

间、能量精确可调的特质，激光束成形界面较优，能量

密度高、热影响区较小，能有效降低热累积［7-8］。且激

光热源不需要真空环境，大大降低了生产成本，激光增

材制造已成为未来金属增材制造的主要发展方向之

一［9］。激光熔丝增材制造（LWAM）有材料利用率高、

沉积效率高、热输入量小、成形精度相对较高等优

势［10］。但目前激光熔丝增材制造仍存在诸多难题，大

量的研究表明，铝合金激光熔丝增材制造存在气孔、孔

隙、未熔合等沉积成形缺陷。铝合金的材料特性导致

熔池快速冷却，陡峭的温度梯度触发熔池晶体的外延

生长，诱导形成沿沉积方向生长的粗大柱状晶结构，严

重影响沉积样品组织性能［11］。

通过双振镜摆动，可实现各种轨迹的激光束摆动。

相比高斯激光，摆动激光形成的熔池更稳定、温度梯度

小［12］，同时激光摆动还可以促进溶质扩散，稳定激光锁

孔，进而提高工艺的稳定性［13］，有效缓解铝合金焊接时

的气孔、热裂纹等问题。Cui 等［14］通过试验发现圆形

振荡模式可以显著降低 2319 铝合金沉积样品的孔隙

率，整体气孔率小于 1%，裂纹、未熔合等缺陷也显著

降低。许伟等［15］采用摆动激光填丝焊接  Al-Si 涂层  
22MnB5 钢，发现摆动激光工艺可以有效改善焊缝成

形，并通过抑制 δ-铁素体的生成优化了焊缝组织和力

学性能。摆动激光不仅可以改善沉积样品的成形和气

孔率，对液态金属结晶也会产生影响。作者团队使用

摆动激光焊接 A7204P-T4 铝合金，减少了焊缝气孔，

且摆动光束对枝晶生长有明显抑制效果，有效细化了
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焊缝晶粒［16］。

除摆动激光外，高强度的超声振动在改善金属显微

组织方面也有较为广泛的应用。超声波在熔池中传播

时会产生空化效应、声流效应和机械搅拌效应等，对金

属熔池有振动搅拌作用并起到细化晶粒的作用［17］。

Ji等［18］解释了高强度超声在 ER70S-6 低碳钢单道样品

电弧增材制造时的作用机理：超声空化是晶粒细化的主

要因素，液态金属在负声压下逐渐撕裂为空腔并演化为

空化泡，在正声压时空化泡被迅速压缩至溃崩，从而产

生强大的高温高压冲击波。柱状晶所受冲击超过其屈

服强度导致断裂，进而实现晶粒细化。增材制造中的超

声辅助（UA）系统可以分为两大类，即基底超声辅助和

随动超声辅助［19］。对于基底超声辅助，超声系统放置在

基板底部，声能直接传输到基板上。Chen 等［20］和 Cong
等［21］使用基底超声分别辅助电弧增材（WAAM）和激光

送粉增材（LDED），沉积样品孔隙和裂纹均显著减少，晶

粒尺寸得到有效细化。基底超声系统简单易于实现，但

超声强度会随着沉积高度显著降低。随动超声辅助系

统的超声头与热源同步移动，可以实现恒定的超声波强

度输入。研究者发现随动超声辅助的 WAAM 样品在多

个方面都远远优于传统 WAAM 样品，孔隙率更低，凝固

组织细化，力学性能增强。但随动超声头距离熔池很

近，会造成一定的熔池污染［22-23］ 。

针对激光熔丝增材制造高强铝合金的组织性能调

控难题，围绕超声辅助条件下摆动激光熔丝增材制造

后的沉积成形、组织性能展开研究。搭建了超声辅助

摆动激光增材平台，超声能场与摆动激光耦合作用于

熔池。系统研究了超声工艺参数对 2319 铝合金单道

样品的成形以及显微组织的影响规律，分析了超声对

多层沉积微观组织、熔池的影响及作用机制，为超声辅

助条件下高强铝合金的激光熔丝增材制造提供了

参考。

2　试验材料及方法

试验材料为直径为 1.2 mm 的 ER2319 铝合金焊

丝，在尺寸为 200 mm×100 mm×10 mm 的 6061-T6
铝基板上进行增材制造沉积试验。焊丝和基板的化学

组成如表 1 所示。

搭建了超声辅助激光熔丝沉积试验平台，图 1（a）
为装置图，图 1（b）为试验过程示意图。系统由激光

器、摆动焊接头、机器人、送丝机、超声发生器、换能器、

半球头变幅杆和基板运动平台组成。换能器底座与设

备机架由弹簧连接，弹簧的压力使变幅杆压紧基板，通

过调整弹簧的压缩量实现变幅杆压力的变化。激光光

斑大小为 0.45 mm，超声频率为 20 kHz，超声功率为

2000 W，变幅杆最大振幅为 50 μm，基板运动平台由单

轴可编程步进电机驱动。变幅杆中心与熔池中心之间

的距离（D）称为超声输入间距。

如图 1（b）所示，送丝方式采用前置送丝，送丝嘴

与水平面的夹角约为 45°，激光光束偏置 7°以防止光

学器件被反射光损伤。保护气为体积分数为 99.99%
的氩气，送气方式为送丝轴同轴送气，保护气流量为

表 1　2319 焊丝和 6061 基板的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical compositions of 2319 wire and 6061 substrate (mass fraction, %)

Material

6061

ER2319

Cu

0.15‒0.40

5.80‒6.80

Mg

0.80‒1.20

0.20

Mn

0.15

0.20‒0.40

Si

0.40‒0.80

0.10‒0.20

Ti

0.15

0.02‒0.10

Al

Bal.

Bal.

图 1　超声辅助激光熔丝增材制造。（a）平台装置；（b）制造过程

Fig. 1　Ultrasound-assisted laser wire additive manufacturing. (a) Platform device; (b) manufacturing process

25 L/min。超声变幅杆位于基板的下方，试验时基板

被夹具夹紧并固定在运动平台上，变幅杆压紧基板背

部实现声能的传导。在试验过程中，焊接头、送丝嘴和

超声变幅杆保持静止，基板沿水平方向定速移动，始终

保持熔池与超声输入位置的间距固定，实现恒定的超

声波强度输入。

根据前期的工艺优化，确定了无超声单道摆动激

光增材制造的最优工艺参数［24］：激光功率为 3.5 kW，

送丝速度为 2.5 m/min，打印速度（基板移动速度）为

1.2 m/min，摆动模式为“∞”摆动，摆动频率和摆幅分

别为 100 Hz 和 1.2 mm。在该基础上施加超声，有无超

声的单道增材制造工艺参数如表 2 所示，其中超声功

率占比是指超声波发生器的输出功率占其最大输出功

率的百分比。

取单道沉积层的横截面，利用沉积高度 a（mm）、

熔池宽度 B（mm）、熔池深度 H（mm）、熔池成形系数

B/H、沉积层和基板接触角的正弦值 tan θ 分析沉积参

数对单道成形的影响，如图 2 所示。 tan θ 可以近似表

达为

tan θ = 2a
B

。 （1）

取样位置均为沉积道中部。对样品进行打磨、抛

光处理。使用 Keller 试剂（HF、HCl、HNO3、H2O 的体

积分数分别为 1%、1.5%、2.5%、95%）进行腐蚀，金相

组织采用光学显微镜进行观察。在机械抛光的基础

上对样品进行电解抛光，随后使用扫描电镜对单道、

多层样品的晶粒取向和晶粒尺寸进行分析，加速电压

为 20 kV，单层样品的扫描步长为 2 μm，多层样品的扫

描步长为 6 μm。采用扫描电镜配备的能谱仪分析多

层样品的元素分布。使用 X 射线衍射仪分析多道多

层样品的物相组成，扫描角度为 15°~90°，扫描速度为

5 （°）/min。

3　试验结果

3.1　超声功率占比对显微组织的影响

3.1.1　单道形貌

图 3（a）~（f）展示了不同超声功率占比下的单道沉

积层横截面。从图 3（g）横截面参数变化可以看出：随

着超声功率占比的增加，沉积高度 a和接触角的正弦值

tan θ 基本不受影响，熔深和熔宽先减小后增大，在

40% 时最大，然后又逐渐减小并趋于稳定。当超声功

率占比为 40% 时熔池成形系数 B/H 最小，B/H 越小熔

池形貌越趋向于窄而深，熔池内气体的逸出被抑制。

表  2　单道沉积工艺参数

Table 2　Single pass deposition process parameters

图 3　不同超声功率占比下的单道沉积层横截面及形貌参数。（a）~（f）沉积层横截面；（g）沉积层形貌参数

Fig. 3　Cross sections and morphology parameters of single-pass sedimentary layers under different ultrasonic power proportions.
(a)‒(f) Cross sections of sedimentary layers; (g) morphology parameters of sedimentary layer

图 2　沉积层横截面示意图

Fig.  2　Cross-section diagram of sedimentary layer
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25 L/min。超声变幅杆位于基板的下方，试验时基板

被夹具夹紧并固定在运动平台上，变幅杆压紧基板背

部实现声能的传导。在试验过程中，焊接头、送丝嘴和

超声变幅杆保持静止，基板沿水平方向定速移动，始终

保持熔池与超声输入位置的间距固定，实现恒定的超

声波强度输入。

根据前期的工艺优化，确定了无超声单道摆动激

光增材制造的最优工艺参数［24］：激光功率为 3.5 kW，

送丝速度为 2.5 m/min，打印速度（基板移动速度）为

1.2 m/min，摆动模式为“∞”摆动，摆动频率和摆幅分

别为 100 Hz 和 1.2 mm。在该基础上施加超声，有无超

声的单道增材制造工艺参数如表 2 所示，其中超声功

率占比是指超声波发生器的输出功率占其最大输出功

率的百分比。

取单道沉积层的横截面，利用沉积高度 a（mm）、

熔池宽度 B（mm）、熔池深度 H（mm）、熔池成形系数

B/H、沉积层和基板接触角的正弦值 tan θ 分析沉积参

数对单道成形的影响，如图 2 所示。 tan θ 可以近似表

达为

tan θ = 2a
B

。 （1）

取样位置均为沉积道中部。对样品进行打磨、抛

光处理。使用 Keller 试剂（HF、HCl、HNO3、H2O 的体

积分数分别为 1%、1.5%、2.5%、95%）进行腐蚀，金相

组织采用光学显微镜进行观察。在机械抛光的基础

上对样品进行电解抛光，随后使用扫描电镜对单道、

多层样品的晶粒取向和晶粒尺寸进行分析，加速电压

为 20 kV，单层样品的扫描步长为 2 μm，多层样品的扫

描步长为 6 μm。采用扫描电镜配备的能谱仪分析多

层样品的元素分布。使用 X 射线衍射仪分析多道多

层样品的物相组成，扫描角度为 15°~90°，扫描速度为

5 （°）/min。

3　试验结果

3.1　超声功率占比对显微组织的影响

3.1.1　单道形貌

图 3（a）~（f）展示了不同超声功率占比下的单道沉

积层横截面。从图 3（g）横截面参数变化可以看出：随

着超声功率占比的增加，沉积高度 a和接触角的正弦值

tan θ 基本不受影响，熔深和熔宽先减小后增大，在

40% 时最大，然后又逐渐减小并趋于稳定。当超声功

率占比为 40% 时熔池成形系数 B/H 最小，B/H 越小熔

池形貌越趋向于窄而深，熔池内气体的逸出被抑制。

表  2　单道沉积工艺参数

Table 2　Single pass deposition process parameters

Parameter
Ultrasonic power proportion P /%
Ultrasound input position D /mm

Amplitude transformer pressure F /N

Other parameter

Without ultrasound
‒
‒
‒

Laser power of 3.5 kW， feeding speed of 2.5 m/min， printing speed of 1.2 m·min-1， 
oscillation frequency of 100 Hz， oscillation amplitude of 1.2 mm

With ultrasound
20， 40， 60， 80， 100

-20， -15， -10， -5， 0， 5， 10， 15， 20
20， 40， 60， 80， 100， 120

图 3　不同超声功率占比下的单道沉积层横截面及形貌参数。（a）~（f）沉积层横截面；（g）沉积层形貌参数

Fig. 3　Cross sections and morphology parameters of single-pass sedimentary layers under different ultrasonic power proportions.
(a)‒(f) Cross sections of sedimentary layers; (g) morphology parameters of sedimentary layer

图 2　沉积层横截面示意图

Fig.  2　Cross-section diagram of sedimentary layer
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当超声功率占比为 60% 时 B/H 达到最大值，表明熔池

形貌宽而浅，有利于熔池内气孔的减少。

3.1.2　显微组织

对上述单道样品作进一步的晶粒分析，如图 4 所

示，当不施加超声（超声功率占比为 0%）时，可以看到

样品晶粒以宽大的柱状晶为主，柱状晶之间夹杂零星

的等轴晶，平均晶粒尺寸为 170 μm 左右。当超声功率

占比为 20% 时，宽大的柱状晶消失，转变为一些小柱

状晶和等轴晶，平均晶粒尺寸也降低至 115 μm。超声

功率继续增加，出现了明显的等轴晶带，平均晶粒尺寸

也降至同组最低的 70.9 μm。在超声功率占比超过

40% 之后，晶粒细化效果有所降低，平均晶粒尺寸保

持为 110~120 μm。超声功率占比的增加使得晶粒尺

寸先降低后增加并趋于稳定，当超声功率占比为 40%
时，晶粒细化效果最好，对比不施加超声的情况，平均

晶粒尺寸降低了 58.5%。

3.2　超声输入位置对显微组织的影响

3.2.1　单道形貌

如图 1（b）所示，当变幅杆位于熔池行进方向前方

时，记超声输入间距为正数（D>0），反之为负。

从图 5（j）看出超声输入间距对熔深和熔宽影响明

显。当输入间距为 0 mm 时，熔池位于超声输入点的

正上方，没有水平方向上的超声能量衰减。此时熔池

获得的超声搅拌作用最为强烈，熔体充分铺展，所以此

时沉积层的熔深和熔宽值最大［25］。

3.2.2　显微组织

图 6 为不同超声输入位置下单道沉积的晶粒取向

和晶粒尺寸统计结果。从图 6（j）可以看出，当超声输

图 4　不同超声功率占比下单道沉积的晶粒取向和晶粒尺寸分布。（a）~（f）晶粒取向和晶粒尺寸；（g）平均晶粒尺寸及图例

Fig.  4　Grain orientations and grain size distributions for single-pass deposition under different ultrasonic power proportions.
(a)‒(f) Grain orientations and grain sizes; (g) average grain size and legend

入位置位于熔池后方时平均晶粒尺寸普遍更小，这表

明将超声置于熔池后方更有利于增强超声的细化作

用。超声位置在 -10 mm 处时平均晶粒尺寸只有

80.9 μm，同组内细化晶粒效果最佳。超声输入位置对

晶粒的影响主要是由超声在固体基板中的传播特性决

定的：在基板内，超声以输入位置为中心向周围辐射传

播，波阵面为球面，传播形式为反对称兰姆波［26］。当超

声输入位置发生改变时，熔池所在位置的超声振动就

会改变。当熔池位于振动较小的位置时，熔池内的超

声能量较小，超声对熔池的空化效应、机械效应等就会

减弱，晶粒细化的效果变为零［17］。反之当熔池位于振

动较强的位置时，超声对熔池的作用强烈，可以达到更

好的细化晶粒的效果。

3.3　变幅杆压力对显微组织的影响

3.3.1　单道形貌

如图 1（b）所示，在超声辅助过程中，将变幅杆以

一定的压力抵在基板上，以保证超声波能量能够连续

稳定地输入母材及熔池。变幅杆压力需要在合适的范

围内变化。当压力过小时，超声能量无法稳定、连续输

入，而当压力过大时，振动过于强烈，造成熔池剧烈飞

溅，成形效果不佳。图 4（a）所示为变幅杆压力为 0 N
时的横截面，从图 7（a）~（f）可以看出变幅杆压力的变

化对沉积层横截面有明显影响。随着压力的增大，熔

深和熔宽整体上呈现增加的趋势，熔池成形系数 B/H
逐渐降低，熔池形貌逐渐变得上宽下窄，呈蘑菇钉状。

过大的变幅杆压力使得熔池的机械振动过于强烈，熔

池流动加剧，造成熔深熔宽增加。这种沉积形态会使

气体逸出困难，也不利于后续多层的搭建。综合来看，

当超声变幅杆压力为 20~40 N 时，有较好的沉积层

成形。

3.3.2　显微组织

当变幅杆压力为 0 N 时，如图 8（a）所示，晶粒形态

主要为粗大柱状晶，柱状晶之间分布有少量细小等轴

晶，平均晶粒尺寸为 170.4 μm。随着变幅杆压力的增

加，部分柱状晶的生长趋势被打断，柱状晶转变为等轴

晶，细小等轴晶数量增加，平均晶粒尺寸明显减小。

图 8（c）~（d）有明显的柱状晶和等轴晶分界现象，当变

幅杆压力为 100 N 时，如图 8（f）所示，柱状晶几乎完全

转化为均匀的等轴晶粒，平均晶粒尺寸也进一步降低。

但随着变幅杆压力的继续增大，粗大柱状晶重新出现

且平均晶粒尺寸增加［图 8（g）］，与未施加超声时的平

均晶粒尺寸接近。这是因为此时变幅杆压力过大，输

入的能量过高，超声的热效应相当于增加了熔池的热

输入，促使第二相长大，对晶粒细化起到负面效果［27］。

综合来看，当变幅杆压力为 40~100 N 时，晶粒的细化

效果比较明显。

3.4　超声辅助多层沉积显微组织

在前述优化参数的基础上，选择 40% 超声功率占

比、-10 mm 输入间距、40 N 变幅杆压力进行多层多

道沉积试验，并与同样工艺参数条件下没有超声辅助

的多层沉积进行对比分析。图 9 为无超声辅助下多层

沉积试块的显微组织，各沉积单元之间有明显的分界

线，沉积单元内部主要为柱状晶，等轴晶主要存在于沉

积单元重熔区底部以及柱状晶之间。总体来看，无超

声辅助下多层沉积显微组织的沉积单元大部分为柱状

晶，柱状晶的生长方向垂直于沉积单元分界线，出现了

一定的择优取向，同时观察到了贯穿层间分界线的柱

状晶。等轴晶基本分布在沉积单元的分界线处，少量

分布在柱状晶之间。

图 10 为超声辅助下多层沉积试块的显微组织，与

无超声辅助的多层沉积组织相比有显著差异，气孔裂

图 5　不同超声输入位置处的沉积层横截面及形貌参数。（a）~（i）沉积层横截面；（j）沉积层形貌参数

Fig. 5　Cross sections and morphology parameters of sedimentary layers at different ultrasonic input positions. (a)‒ (i) Cross sections of 
sedimentary layers; (j) morphology parameters of sedimentary layer
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入位置位于熔池后方时平均晶粒尺寸普遍更小，这表

明将超声置于熔池后方更有利于增强超声的细化作

用。超声位置在 -10 mm 处时平均晶粒尺寸只有

80.9 μm，同组内细化晶粒效果最佳。超声输入位置对

晶粒的影响主要是由超声在固体基板中的传播特性决

定的：在基板内，超声以输入位置为中心向周围辐射传

播，波阵面为球面，传播形式为反对称兰姆波［26］。当超

声输入位置发生改变时，熔池所在位置的超声振动就

会改变。当熔池位于振动较小的位置时，熔池内的超

声能量较小，超声对熔池的空化效应、机械效应等就会

减弱，晶粒细化的效果变为零［17］。反之当熔池位于振

动较强的位置时，超声对熔池的作用强烈，可以达到更

好的细化晶粒的效果。

3.3　变幅杆压力对显微组织的影响

3.3.1　单道形貌

如图 1（b）所示，在超声辅助过程中，将变幅杆以

一定的压力抵在基板上，以保证超声波能量能够连续

稳定地输入母材及熔池。变幅杆压力需要在合适的范

围内变化。当压力过小时，超声能量无法稳定、连续输

入，而当压力过大时，振动过于强烈，造成熔池剧烈飞

溅，成形效果不佳。图 4（a）所示为变幅杆压力为 0 N
时的横截面，从图 7（a）~（f）可以看出变幅杆压力的变

化对沉积层横截面有明显影响。随着压力的增大，熔

深和熔宽整体上呈现增加的趋势，熔池成形系数 B/H
逐渐降低，熔池形貌逐渐变得上宽下窄，呈蘑菇钉状。

过大的变幅杆压力使得熔池的机械振动过于强烈，熔

池流动加剧，造成熔深熔宽增加。这种沉积形态会使

气体逸出困难，也不利于后续多层的搭建。综合来看，

当超声变幅杆压力为 20~40 N 时，有较好的沉积层

成形。

3.3.2　显微组织

当变幅杆压力为 0 N 时，如图 8（a）所示，晶粒形态

主要为粗大柱状晶，柱状晶之间分布有少量细小等轴

晶，平均晶粒尺寸为 170.4 μm。随着变幅杆压力的增

加，部分柱状晶的生长趋势被打断，柱状晶转变为等轴

晶，细小等轴晶数量增加，平均晶粒尺寸明显减小。

图 8（c）~（d）有明显的柱状晶和等轴晶分界现象，当变

幅杆压力为 100 N 时，如图 8（f）所示，柱状晶几乎完全

转化为均匀的等轴晶粒，平均晶粒尺寸也进一步降低。

但随着变幅杆压力的继续增大，粗大柱状晶重新出现

且平均晶粒尺寸增加［图 8（g）］，与未施加超声时的平

均晶粒尺寸接近。这是因为此时变幅杆压力过大，输

入的能量过高，超声的热效应相当于增加了熔池的热

输入，促使第二相长大，对晶粒细化起到负面效果［27］。

综合来看，当变幅杆压力为 40~100 N 时，晶粒的细化

效果比较明显。

3.4　超声辅助多层沉积显微组织

在前述优化参数的基础上，选择 40% 超声功率占

比、-10 mm 输入间距、40 N 变幅杆压力进行多层多

道沉积试验，并与同样工艺参数条件下没有超声辅助

的多层沉积进行对比分析。图 9 为无超声辅助下多层

沉积试块的显微组织，各沉积单元之间有明显的分界

线，沉积单元内部主要为柱状晶，等轴晶主要存在于沉

积单元重熔区底部以及柱状晶之间。总体来看，无超

声辅助下多层沉积显微组织的沉积单元大部分为柱状

晶，柱状晶的生长方向垂直于沉积单元分界线，出现了

一定的择优取向，同时观察到了贯穿层间分界线的柱

状晶。等轴晶基本分布在沉积单元的分界线处，少量

分布在柱状晶之间。

图 10 为超声辅助下多层沉积试块的显微组织，与

无超声辅助的多层沉积组织相比有显著差异，气孔裂

图 5　不同超声输入位置处的沉积层横截面及形貌参数。（a）~（i）沉积层横截面；（j）沉积层形貌参数

Fig. 5　Cross sections and morphology parameters of sedimentary layers at different ultrasonic input positions. (a)‒ (i) Cross sections of 
sedimentary layers; (j) morphology parameters of sedimentary layer
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纹等宏观缺陷明显减少。原本较长的柱状晶被打碎，

等轴晶数量明显增加，分布更加均匀，沉积单元分界处

的等轴晶带明显变大，且沉积单元内部大量等轴晶聚

集，内部的柱状晶尺寸有所减小。这是因为超声在熔

池中传播会产生空化效应、声流效应和机械效应。机

械效应和声流效应会在熔池凝固过程中对熔体产生强

烈的搅动作用，起到了组织均匀化、组织净化的作用；

空化效应细化晶粒的原因主要是空化效应产生的空化

泡在溃崩的时候会产生声射流和微冲击，二者对晶粒

根部会产生较大的冲击力，数量众多的空化泡溃崩会

图 6　不同超声输入位置处单道沉积的晶粒取向和晶粒尺寸。（a）～（i）晶粒取向和晶粒尺寸；（j）不同超声输入位置处的平均晶粒尺

寸及图例

Fig.  6　Grain orientations and grain sizes for single-pass deposition at different ultrasound input positions.  (a)-(i) Grain orientations and 
grain sizes; (j) average grain sizes at different ultrasound input positions and legend



1002315-7

研究论文 第  51 卷  第  10 期/2024 年  5 月/中国激光

图  7　不同超声变幅杆压力下的沉积层横截面及形貌参数。（a）~（f）沉积层横截面；（g）沉积层形貌参数

Fig. 7　Cross sections and morphology parameters of sedimentary layer under different ultrasonic amplitude transformer pressures.
(a)-(f) Cross sections of sedimentary layers; (g) morphology parameters of sedimentary layer

图 8　不同变幅杆压力下的单道沉积的晶粒取向和晶粒尺寸分布图。（a）~（g）晶粒取向和晶粒尺寸；（h）不同变幅杆压力下的平均晶

粒尺寸及图例

Fig. 8　Grain orientations and grain size distributions for single-pass deposition at different amplitude transformer pressures.
(a)‒(g) Grain orientations and grain sizes ; (h) average grain sizes at different amplitude transformer pressures and legend



1002315-8

研究论文 第  51 卷  第  10 期/2024 年  5 月/中国激光

使枝晶破碎并分散到熔池各部［28-29］。

图 11 为无超声辅助和有超声辅助下多层多道沉

积样块的晶粒取向及尺寸统计图。可以看出：在无超

声辅助的沉积样块中，晶粒类型以粗大的柱状晶为主，

少量的等轴晶零星分散在柱状晶之间，柱状晶几乎都

是垂直于沉积层的分界线生长，出现了一定的择优取

向，且贯穿搭接区，平均晶粒尺寸高达 296 μm。大尺

寸晶粒存在的原因主要是铝的高导热性使得重熔温度

图 9　无超声多层沉积显微组织

Fig.  9　Multilayer deposition microstructures without ultrasonic wave

图 10　超声辅助多层沉积显微组织

Fig.  10　Ultrasound-assisted multilayer deposition microstructures

梯度过大，从而使晶粒再次生长，出现了粗大的柱状

晶。在施加辅助超声后，如图 11（b）所示，沉积组织的

晶粒尺寸明显减小，主要为细小的等轴晶，晶粒的平均

尺寸降低到 99.6 μm，降低了 64%。等轴晶主要分布

在沉积单元底部，形成了明显的等轴晶带。沉积单元

内部主要为一些尺寸较小的柱状晶体，其沿沉积方向

生长，贯穿层间的柱状晶完全消失。由此可见超声对

多层沉积的晶粒取向和晶粒尺寸同样有显著影响。

4　分析与讨论

在超声辅助摆动激光沉积样品的过程中，超声波

可以在激光熔池中诱发超声空化效应。超声空化效应

是指液体中的微气泡在超声作用下发生收缩、膨胀、振

荡、内爆等一系列动力学过程。能否发生空化主要取

决于超声波强度（I）是否高于熔融金属空化阈值：

I = 1
2 ρc (2πfA) 2

， （2）

式中：ρ 为熔融铝合金的密度（约为 2375 kg/m3）；c 为

液体中的声速（约为 1300 m/s）；f为超声频率（20 kHz）；

A 为超声输入振幅（取试验组最小值 10 μm）。超声波

在基板内垂直传播时会衰减，衰减公式为

A x = A 0 exp (-αx )， （3）
式中：Ax表示距离超声输入表面 x 处的超声振幅；A0表

示超声输入振幅（10 μm）；α 表示材料的衰减系数（铝

合金 α 约为 0.02 dB/mm/MHz）。计算得距离超声输

入表面 9 mm 处的超声振幅为 9.65 μm。代入超声

波强度计算式可得熔池内超声强度的计算值约为

227 W/cm2，远超铝合金熔融态发生空化所需要的强

度阈值（约 80 W/cm2）［30］。因此在超声进入铝合金熔

池后能够发生空化效应。

当超声波进入熔池时，熔融液体中的气泡受到超

声影响，会发生压缩和膨胀现象。如图 12（a）所示，超

声波用余弦方程来表示：

A = A 0 cos ( 2πft )， （4）
式中：t 为时间。当超声振幅为正值时，超声压表现为

正声压，当振幅为负值时，超声压表现为负声压。

如图 12（b）所示，当熔池处于负声压阶段时，液态

金属逐渐被撕裂为空腔并演化为空化泡，空化泡随着

负压的增加而膨胀，当处于正声压阶段时空化泡会因

声压力而收缩。经过一个或多个膨胀和压缩循环后，

空化泡因为压力超过自身承受极限而迅速破裂。破裂

瞬间会产生能量极高的冲击波，气泡膨胀、压缩、破裂

的过程极短，只有毫秒级别，远低于熔池凝固的时间

图 11　多层沉积的晶粒取向和晶粒尺寸。（a）无超声；（b）超声辅助

Fig.  11　Grain orientations and grain sizes for multilayer deposition.  (a) Without ultrasound; (b) ultrasonic assistance
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梯度过大，从而使晶粒再次生长，出现了粗大的柱状

晶。在施加辅助超声后，如图 11（b）所示，沉积组织的

晶粒尺寸明显减小，主要为细小的等轴晶，晶粒的平均

尺寸降低到 99.6 μm，降低了 64%。等轴晶主要分布

在沉积单元底部，形成了明显的等轴晶带。沉积单元

内部主要为一些尺寸较小的柱状晶体，其沿沉积方向

生长，贯穿层间的柱状晶完全消失。由此可见超声对

多层沉积的晶粒取向和晶粒尺寸同样有显著影响。

4　分析与讨论

在超声辅助摆动激光沉积样品的过程中，超声波

可以在激光熔池中诱发超声空化效应。超声空化效应

是指液体中的微气泡在超声作用下发生收缩、膨胀、振

荡、内爆等一系列动力学过程。能否发生空化主要取

决于超声波强度（I）是否高于熔融金属空化阈值：

I = 1
2 ρc (2πfA) 2

， （2）

式中：ρ 为熔融铝合金的密度（约为 2375 kg/m3）；c 为

液体中的声速（约为 1300 m/s）；f为超声频率（20 kHz）；

A 为超声输入振幅（取试验组最小值 10 μm）。超声波

在基板内垂直传播时会衰减，衰减公式为

A x = A 0 exp (-αx )， （3）
式中：Ax表示距离超声输入表面 x 处的超声振幅；A0表

示超声输入振幅（10 μm）；α 表示材料的衰减系数（铝

合金 α 约为 0.02 dB/mm/MHz）。计算得距离超声输

入表面 9 mm 处的超声振幅为 9.65 μm。代入超声

波强度计算式可得熔池内超声强度的计算值约为

227 W/cm2，远超铝合金熔融态发生空化所需要的强

度阈值（约 80 W/cm2）［30］。因此在超声进入铝合金熔

池后能够发生空化效应。

当超声波进入熔池时，熔融液体中的气泡受到超

声影响，会发生压缩和膨胀现象。如图 12（a）所示，超

声波用余弦方程来表示：

A = A 0 cos ( 2πft )， （4）
式中：t 为时间。当超声振幅为正值时，超声压表现为

正声压，当振幅为负值时，超声压表现为负声压。

如图 12（b）所示，当熔池处于负声压阶段时，液态

金属逐渐被撕裂为空腔并演化为空化泡，空化泡随着

负压的增加而膨胀，当处于正声压阶段时空化泡会因

声压力而收缩。经过一个或多个膨胀和压缩循环后，

空化泡因为压力超过自身承受极限而迅速破裂。破裂

瞬间会产生能量极高的冲击波，气泡膨胀、压缩、破裂

的过程极短，只有毫秒级别，远低于熔池凝固的时间

图 11　多层沉积的晶粒取向和晶粒尺寸。（a）无超声；（b）超声辅助

Fig.  11　Grain orientations and grain sizes for multilayer deposition.  (a) Without ultrasound; (b) ultrasonic assistance
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（秒级）［18］。因此在熔池凝固之前晶粒会受到上千次的

气泡冲击，最终晶粒发生疲劳断裂，产生了晶粒细化的

效果，这是超声辅助沉积显微组织细化的主要原因

之一。

另一方面，在沉积过程中，超声能量由于金属熔融

液体的黏性阻力和熔池中固体颗粒的散射而逐渐衰

减，故声波的振幅和能量分布不均匀，形成了声压梯

度，产生了声压差。声压差会引起熔池内部的微小运

动，从而产生了声流效应。声压差产生的力对熔池起

到搅动和混合的作用，从而加快熔池流动，使得金属材

料更加均匀地填充沉积区域，减少孔隙的形成。同时

促使气泡在熔池中上升并脱离熔池表面，减少气体残

留。熔池的快速流动也增大了元素扩散速率，同时也

有利于降低熔池的温度梯度［31-32］。

根据式（2）可知，增加振幅有助于超声强度超过空

化阈值，从而发生超声空化效应。超声振幅直接决定

作用于熔池的超声能场的强弱，超声初始输入振幅越

大，熔池处的最大超声振幅越大。由文献［18］可知，熔

池的正负声压区域与晶粒细化区域高度吻合，表明超

声空化是晶粒细化的必要条件，超声振幅的增加会引

起最大声压区域的扩大，即晶粒细化区域也相应扩大。

随着振幅的增大，平均晶粒尺寸先降低后增加并保持

稳定［图 4（g）］，这是因为随着超声振幅的增大，熔池

内的最大声压区域也逐渐增大，表明晶粒细化区域也

逐渐扩大，平均晶粒尺寸降低。随着振幅的继续增加，

最大声压区的面积逐渐接近熔池全域面积，此时继续

增加振幅，最大声压区域基本不会有变化。

另外，由于超声振幅在基板上呈典型的驻场波分

布，有些位置振动较强，有些位置振动较弱，振幅最大

值和最小值交替出现［26］。由于试验中沉积熔池与变幅

杆输入位置始终保持相对静止，通过调整超声输入位

置来改变超声场分布将对显微组织产生影响。当熔池

距离超声输入位置较近时，熔池内的空化范围比较大。

当超声作用间距增加时，熔池内能够发生空化的区域

逐渐减小直至熔池内最大声压值低于空化阈值，从而

无法发生空化效应［33］。图 6（j）呈现的规律总体上与上

述结论一致：平均晶粒尺寸减小的情况都发生在超声

作用距离比较近时，此时熔池内的空化范围比较广，作

用也较强。并且可以看出，超声输入位置两侧的超声

场分布并不对称，当熔池位于超声波前方时作用效果

明显更好。

变幅杆压力通过影响熔滴过渡频率来影响熔池内

的流动。随着变幅杆压力的增加，超声波的机械振动

能量增强，促使焊丝上的熔滴加速过渡到熔池，熔滴过

渡频率逐渐加快，促进了熔池内的液体流动［17］。熔滴

快速过渡与超声的声流效应之间有着相互促进作用，

当变幅杆压力继续增加时，其促进熔滴过渡的作用

基本保持不变，这是由于在一定的压力范围内，超声

波的机械振动效果已经达到了一定的饱和状态。如

图 8（h）所示，在变幅杆压力超过 60 N 后，随着变幅杆

压力的增加，平均晶粒尺寸的变化情况也可以证明这

一观点。表明在此超声系统中，超声波的机械振动效

果在变幅杆压力为 40~60 N 时最佳。

对多层沉积样品进行进一步的元素和物相分析，

结果如图 13 所示。图 13（a）、（c）为多层沉积样品单层

沉积单元内部的能谱分析（EDS）结果。在 2319 铝合

图 12　超声波方程及空化效应示意图。（a）超声波余弦方程；（b）超声空化原理

Fig.  12　Schematics of ultrasonic equation and cavitation effect.  (a) Ultrasonic cosine equation; (b) ultrasonic cavitation principle

金中，Cu 大多固溶在 Al 基体中形成 α-Al 固溶体，剩余

的 Cu 元素以 Al-Cu 化合物的形式分布在晶界或者晶

粒内部［34］。可以看到相比无超声辅助的多层样品，超

声辅助下样品中有些位置处的 Cu 元素的含量升高，意

味着这些位置有更多的 Al-Cu 化合物存在。结合 X 射

线衍射（XRD）分析结果可知，这些 Al-Cu 化合物为

Al2Cu。由此可知，超声波的引入使得多层样品中出现

了更多的 Al2Cu，Al2Cu 作为 2319 铝合金组织中的强化

相可以起到阻碍滑移和位错移动的作用，可以有效地

提高材料的强度和硬度［35］。

图 13（b）、（d）为多层沉积样品的 XRD 物相分析

结果，主要检测到 Al 和 Al2Cu 相，Al2Cu 相的衍射峰

强度较低，变化规律不明显。无论有无超声辅助，

多层沉积样品中 Al 的择优取向未发生变化，始终是

（1 1 1）。Al 为面心立方（FCC）结构，FCC 结构的密

排面为（1 1 1），沿面（1 1 1）滑移所需的应力最小，故

疲劳断裂通常沿（1 1 1）晶面族滑移面扩展［36］。当施

加超声辅助后，如图 13（d）所示，Al（1 1 1）衍射峰强

度降低，Al（2 0 0）衍射峰强度增加，这有利于抑制样

品疲劳裂纹的扩展。由此可知，超声辅助可以在一定

程度上优化多层沉积样品的力学性能，抑制样品疲劳

断裂的趋势。

5　结　　论

搭建了超声辅助摆动激光增材制造平台，研究了

超声功率、超声输入位置和变幅杆压力对 2319 铝合金

单道、多层沉积样品的宏观形貌和微观组织的影响行

为，阐明了超声作用于沉积样品的主要机理，得出的主

要结论如下：

1） 超声功率占比和变幅杆输入位置对沉积层整

体宏观形貌的影响不大。变幅杆压力可以显著影响宏

观形貌，过大的压力会使熔池形态逐渐趋于上宽下窄

的“蘑菇钉状”形貌。

2） 随着超声功率占比的增加，沉积层晶粒尺寸先

减小后增大，当超声功率占比为 40% 时晶粒尺寸最

小，由无超声时的 170.9 μm 减小到 70.9 μm，晶粒尺寸

降低了 58.5%。超声输入位置在熔池之后 10 mm 处时

晶粒尺寸同组最小，仅为 80.9 μm。当变幅杆压力为

40~100 N 时，其对沉积层晶粒有明显的细化作用，晶

粒尺寸仅为无超声时的 64.4%~76.1%。

3） 超声辅助在多层沉积中也有明显作用，多层沉

积中的裂纹、气孔等宏观缺陷明显减少，晶粒得到显著

细化。超声波的引入增加了样品中 Al2Cu 化合物强化

相的含量，并通过调整 Al元素滑移面的生长取向抑制

了裂纹疲劳扩展的倾向。

4） 声流效应和空化效应是影响沉积样品的主要

超声作用机理。声流效应通过声压差产生的力对熔池

起到搅动和混合的作用，促进熔池流动，金属材料分布

图 13　多层沉积样品的 XRD、EDS 分析结果

Fig.  13　XRD and EDS results of multilayer deposited samples
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金中，Cu 大多固溶在 Al 基体中形成 α-Al 固溶体，剩余

的 Cu 元素以 Al-Cu 化合物的形式分布在晶界或者晶

粒内部［34］。可以看到相比无超声辅助的多层样品，超

声辅助下样品中有些位置处的 Cu 元素的含量升高，意

味着这些位置有更多的 Al-Cu 化合物存在。结合 X 射

线衍射（XRD）分析结果可知，这些 Al-Cu 化合物为

Al2Cu。由此可知，超声波的引入使得多层样品中出现

了更多的 Al2Cu，Al2Cu 作为 2319 铝合金组织中的强化

相可以起到阻碍滑移和位错移动的作用，可以有效地

提高材料的强度和硬度［35］。

图 13（b）、（d）为多层沉积样品的 XRD 物相分析

结果，主要检测到 Al 和 Al2Cu 相，Al2Cu 相的衍射峰

强度较低，变化规律不明显。无论有无超声辅助，

多层沉积样品中 Al 的择优取向未发生变化，始终是

（1 1 1）。Al 为面心立方（FCC）结构，FCC 结构的密

排面为（1 1 1），沿面（1 1 1）滑移所需的应力最小，故

疲劳断裂通常沿（1 1 1）晶面族滑移面扩展［36］。当施

加超声辅助后，如图 13（d）所示，Al（1 1 1）衍射峰强

度降低，Al（2 0 0）衍射峰强度增加，这有利于抑制样

品疲劳裂纹的扩展。由此可知，超声辅助可以在一定

程度上优化多层沉积样品的力学性能，抑制样品疲劳

断裂的趋势。

5　结　　论

搭建了超声辅助摆动激光增材制造平台，研究了

超声功率、超声输入位置和变幅杆压力对 2319 铝合金

单道、多层沉积样品的宏观形貌和微观组织的影响行

为，阐明了超声作用于沉积样品的主要机理，得出的主

要结论如下：

1） 超声功率占比和变幅杆输入位置对沉积层整

体宏观形貌的影响不大。变幅杆压力可以显著影响宏

观形貌，过大的压力会使熔池形态逐渐趋于上宽下窄

的“蘑菇钉状”形貌。

2） 随着超声功率占比的增加，沉积层晶粒尺寸先

减小后增大，当超声功率占比为 40% 时晶粒尺寸最

小，由无超声时的 170.9 μm 减小到 70.9 μm，晶粒尺寸

降低了 58.5%。超声输入位置在熔池之后 10 mm 处时

晶粒尺寸同组最小，仅为 80.9 μm。当变幅杆压力为

40~100 N 时，其对沉积层晶粒有明显的细化作用，晶

粒尺寸仅为无超声时的 64.4%~76.1%。

3） 超声辅助在多层沉积中也有明显作用，多层沉

积中的裂纹、气孔等宏观缺陷明显减少，晶粒得到显著

细化。超声波的引入增加了样品中 Al2Cu 化合物强化

相的含量，并通过调整 Al元素滑移面的生长取向抑制

了裂纹疲劳扩展的倾向。

4） 声流效应和空化效应是影响沉积样品的主要

超声作用机理。声流效应通过声压差产生的力对熔池

起到搅动和混合的作用，促进熔池流动，金属材料分布

图 13　多层沉积样品的 XRD、EDS 分析结果

Fig.  13　XRD and EDS results of multilayer deposited samples
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更加均匀；当超声强度高于材料空化阈值时出现空化

效应，熔池中的微气泡在正负声压下发生收缩、膨胀、

振荡、内爆等过程，引起晶粒的疲劳断裂，达到细化晶

粒的效果。超声功率占比、超声输入位置和变幅杆压

力主要是通过影响熔池内的超声压力场或熔池流动来

影响超声作用效果。
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Abstract
Objective　High-strength aluminum alloys are widely used in the aerospace and national defense fields owing to their light weight, 
high specific strength, and corrosion resistance.  However, owing to their material characteristics, high-strength aluminum alloys are 
often accompanied by coarse columnar crystals and a serious hot cracking tendency in the additive manufacturing process, causing the 
additive manufacturing of high-strength aluminum alloys to lag behind that of other alloy materials.  Compared to conventional 
Gaussian laser additive manufacturing, swing laser additive manufacturing has a more stable laser keyhole and a smaller molten pool 
temperature gradient.  It can also stabilize the deposition process of aluminum alloys and reduce deposition defects.  Recently, 
oscillating lasers have been widely used in welding and additive manufacturing.  In addition to the oscillating laser, high-intensity 
ultrasonic vibration is widely used to improve the microstructure of metals owing to its cavitation and acoustic flow effects in the 
molten pool.  The deposition formation and microstructure properties of oscillating laser wire additive manufactured sample under 
ultrasonic-assisted conditions are studied to address the difficult problem of microstructure property control in the laser wire additive 
manufacturing of high-strength aluminum alloys.  The effect of ultrasonic parameters on the formation and microstructure of 2319 
aluminum alloy is systematically studied using ultrasonic-assisted swing laser additive manufacturing technology.  The effect of 
ultrasound on the microstructures of multilayer deposited samples and the behavior and mechanism of the molten pool are analyzed.

Methods　The test materials are an aluminum alloy welding wire (diameter of 1.2 mm) and a 6061 aluminum alloy substrate (size of 
200 mm×100 mm×10 mm).  The welding head, wire feeder, and ultrasonic horn remain stationary, the substrate moves horizontally 
at a constant speed, and the distance between the molten pool and ultrasonic input position is fixed to achieve a constant ultrasonic 
intensity input (Fig. 1).  Table 2 lists single pass deposition process parameters.  Because ultrasonic waves can produce cavitation, 
acoustic flow, and mechanical vibrations in the molten pool, they produce a series of strengthening effects on the molten pool.  After 
the test, we compare the macroscopic cross-sections, microstructures, grain orientations, grain sizes, elemental distributions, and 
phase compositions of the samples using optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive 
spectroscope (EDS), and X-ray diffraction (XRD).  We analyze the mechanism of ultrasonic molten pool strengthening based on the 
grain orientation of the sample, element distribution, and phase composition.

Results and Discussions　 The influence of ultrasonic power on the deposition morphology is generally small but significantly 
influences the grain size.  When the ultrasonic power proportion is 40%, the deposition morphology and grain size are the best in the 
same group (Figs. 3 and 4).  The increase in the ultrasonic amplitude leads to an enlargement of the maximum sound pressure region.  
As the amplitude increases, the area of the maximum sound pressure zone gradually approaches that of the full molten pool, and the 
area of the maximum sound pressure zone does not change with the increase in amplitude.  The ultrasonic amplitude distribution on the 
substrate is a typical standing-field wave distribution.  When the molten pool is close to the ultrasonic input position, the cavitation 
range of the molten pool increases.  When the ultrasonic action interval increases, the cavitation area in the molten pool gradually 
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Methods　The test materials are an aluminum alloy welding wire (diameter of 1.2 mm) and a 6061 aluminum alloy substrate (size of 
200 mm×100 mm×10 mm).  The welding head, wire feeder, and ultrasonic horn remain stationary, the substrate moves horizontally 
at a constant speed, and the distance between the molten pool and ultrasonic input position is fixed to achieve a constant ultrasonic 
intensity input (Fig. 1).  Table 2 lists single pass deposition process parameters.  Because ultrasonic waves can produce cavitation, 
acoustic flow, and mechanical vibrations in the molten pool, they produce a series of strengthening effects on the molten pool.  After 
the test, we compare the macroscopic cross-sections, microstructures, grain orientations, grain sizes, elemental distributions, and 
phase compositions of the samples using optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive 
spectroscope (EDS), and X-ray diffraction (XRD).  We analyze the mechanism of ultrasonic molten pool strengthening based on the 
grain orientation of the sample, element distribution, and phase composition.

Results and Discussions　 The influence of ultrasonic power on the deposition morphology is generally small but significantly 
influences the grain size.  When the ultrasonic power proportion is 40%, the deposition morphology and grain size are the best in the 
same group (Figs. 3 and 4).  The increase in the ultrasonic amplitude leads to an enlargement of the maximum sound pressure region.  
As the amplitude increases, the area of the maximum sound pressure zone gradually approaches that of the full molten pool, and the 
area of the maximum sound pressure zone does not change with the increase in amplitude.  The ultrasonic amplitude distribution on the 
substrate is a typical standing-field wave distribution.  When the molten pool is close to the ultrasonic input position, the cavitation 
range of the molten pool increases.  When the ultrasonic action interval increases, the cavitation area in the molten pool gradually 
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decreases until the maximum sound pressure value in the molten pool is lower than the cavitation threshold, and cavitation cannot 
occur.  Therefore, the average grain size decreases when the ultrasonic action distance is relatively small, and the effect is better when 
the ultrasonic beam is located behind the molten pool (Fig. 6).  The pressure of the amplitude transformer affects the flow in the molten 
pool by affecting the droplet transition frequency.  With an increase in the pressure of the horn, the mechanical vibration energy of the 
ultrasound is enhanced, which accelerates the transition of the droplet on the welding wire to the molten pool and promotes liquid flow 
in the molten pool.  When the horn pressure increases, the role of promoting  droplet transition remains unchanged, and the 
mechanical vibration effect of the ultrasonic wave reaches a certain saturation state.

The microstructures and composition distributions of multilayer deposited specimens with ultrasonic assistance differ significantly 
from those without ultrasonic assistance.  The ultrasonically assisted multilayer deposition samples show a decrease in the macroscopic 
defects (Figs. 9 and 10), a significant decrease in the grain size of the deposition structure (Fig. 11), mainly fine equiaxed crystals, and 
a decrease in the average grain size of 64% (99.6 μm).  The introduction of ultrasound results in more Al2Cu in the multilayer sample.  
Al2Cu, as the strengthening phase in the 2319 aluminum alloy structure, prevents slip and dislocation (Fig. 13).  The strengthening 
effect of ultrasonic waves on the molten pool is essentially realized through cavitation and sound flow effects, which influence each 
other.  The cavitation effect essentially involves multiple cycles of bubble expansion and rupture before the solidification of the molten 
pool, resulting in fatigue fracture of the grain.  The sound flow effect is caused by the attenuation of ultrasound in the molten pool and 
the sound pressure difference, leading to a low solute flow.

Conclusions　 An ultrasonic-assisted swing laser is used for the additive deposition of a 2319 high-strength aluminum alloy.  
Compared with single-pass swing laser additive deposition, introducing ultrasound can effectively reduce deposition defects, promote 
melt flow, inhibit columnar grain growth, refine grains, and improve microstructural properties.  Simultaneously, the ultrasonic 
assistance increases the content of the strengthening phase to a certain extent and inhibits the expansion of strain cracks.  The 
ultrasonic parameters also clearly influence the macroscopic morphology and microstructure of the deposited samples.

Key words laser technique; oscillating laser; ultrasound assistance; 2319 aluminum alloy; additive manufacturing; microstructure
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