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０　 引　 言

２０ 世纪以来ꎬ由于锡铅钎料具有强度高、熔点低、
易加工、价格低廉等优点[１￣２]ꎬ锡铅钎料在机械、电子等

领域得到了极大的应用ꎮ 然而锡铅钎料中含有大量有

毒的铅元素ꎬ铅随未经正确处理的废弃的电子产品等

污染土壤和地下水ꎬ严重影响到人体的健康[３]ꎮ 社会

越来越关注无铅钎料的研究进展和应用ꎮ
Ｓｎ￣Ｚｎ 系合金属于无铅钎料ꎬ具有熔点低、焊接性

能佳、生产成本低等综合优势ꎬ且强度、塑性和力学性能

等都比 Ｓｎ￣Ｐｂ 系钎料更佳ꎬ因而倍受关注[４￣５]ꎮ 但是由

于 Ｚｎ 元素较活泼ꎬＳｎ￣Ｚｎ 合金容易被氧化和腐蚀[６]ꎮ



现代社会对无铅钎料的质量和性能提出了愈来愈

高的要求ꎬ而 ３Ｄ 打印技术的发展正好能适应其生产

加工ꎮ ３Ｄ 打印技术基于数字模型ꎬ通过粉末金属进行

分层制造ꎬ再逐层进行叠加而成形[７￣９]ꎮ 其优势在于速

度快ꎬ复杂的结构件也易加工ꎬ且生产出的产品质量

高、性能佳ꎬ生产成本低廉[１０￣１１]ꎮ 较为流行的金属增

材成形方式有电子术选区熔化、激光选区烧结、激光近

净成形和选区激光熔化技术等ꎬ但这些技术成本高、效
率低ꎮ 喷射沉积 ３Ｄ 打印成形技术能有效克服以上技

术的缺点ꎬ实现高效率、低成本制造的目的ꎮ 喷射沉积

３Ｄ 打印成形技术基于离散 /堆积的分层制造思想ꎬ使
金属材料在惰性气体下快速熔化ꎬ在三维运动控制系

统下完成熔融金属的逐层沉积成形ꎮ
为此ꎬ本文采用喷射沉积 ３Ｄ 打印成形技术进行

Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的试验ꎬ研究 ３Ｄ 打印对 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金力学性

能和可焊性的影响ꎬ以提升 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的综合性能ꎮ

１　 试验材料及方法

１. １　 试验材料

本文试验材料为 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金ꎬ具体化学成分为

(质量分数):Ｓｎ９１. １７％ 、Ｚｎ８. ８３％ ꎮ
采用 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金工艺原理是根据三维运

动系统控制平台的三维运动ꎬ实现对熔融 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金

的逐层叠加成形ꎮ
３Ｄ 打印工艺流程具体操作流程如下:首先按照

Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金成分在坩埚电阻炉内配料、均匀搅拌ꎬ然
后接入氩气ꎬ进行加热、静置处理ꎬ待熔化后调整喷头

移动速度和送气速度ꎬ并以送气速度来控制熔融 Ｓｎ￣
９Ｚｎ 合金的喷出速度ꎬ并调整好喷头孔直径、分层厚

度、平台温度ꎬ利用 ＰＭＡＣ 软件完成平台的三维运动ꎬ
实现熔融 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的逐层沉积成形ꎮ

３Ｄ 打印试样为正方体ꎬ尺寸为:１２０ ｍｍ × １２０ ｍｍ
×１２０ ｍｍꎮ

三维平移台和熔炼设备如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三维平移台和熔炼设备

试样的 ３Ｄ 打印工艺参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试样的 ３Ｄ 打印工艺参数

工艺参数 参数取值

喷头孔直径 / ｍｍ ０. ６
喷头移动速度 / (ｍｍｓ － １) １５
送气速度(ｍＬｍｉｎ － １) ９

分层厚度 / ｍｍ ０. ８
成形平台温度 / (℃) ６５

１. ２　 试验方法

本研究在感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样与 ３Ｄ 打印

Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样上分别切取力学性能试块ꎬ试块形状

为圆棒状ꎬ尺寸为 Φ５ ｍｍ × ３５ ｍｍꎮ 力学性能测试在

ＤＮＳ 电子拉伸实验机上进行ꎬ２５ ℃ 测试ꎬ拉伸速度

２ ｍｍ / ｓꎬ试验结束后用 ＥＶＯ１８ 型扫描电镜观察试样

表面拉伸断口形貌ꎮ
本研究在感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样与 ３Ｄ 打印

Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样上分别砸取 ５ 个质量在 ８０ ｍｇ ~
１００ ｍｇ间的可焊性试块ꎮ 可焊性测试仪器为 ＳＡＴ￣
５１００ 润湿天平测试仪ꎮ

试验参照国标 ＧＢ / Ｔ ２４２３. ３２ － ２００８«电工电子产

品环境试验第 ２ 部分:试验方法试验 Ｔａ: 润湿称量法

可焊性» [１２]进行:
将可焊性试块从称上悬吊下ꎬ将试块侵入恒定温

度的焊料中ꎬ直至规定的深度ꎬ浸渍速度 １５ ｍｍ / ｓꎬ在
规定时间内测量力和时间ꎬ计算出润湿时间和最大润

湿力ꎮ
为提高试验数据可靠性ꎬ感应熔炼与 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣

９Ｚｎ 合金试样均连续测量 ５ 次ꎬ取平均值作为最终测

试结果ꎮ

２　 试验结果

２. １　 力学性能

采用感应熔炼与 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样的力学

性能测试结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 试样力学性能测试结果

测试项目
测试样件编号

１ ２ ３ 平均值

抗拉强度 / ＭＰａ
感应熔炼 ４３ ４５ ４２ ４３. ３
３Ｄ 打印 ４１ ４４ ４３ ４２. ７

屈服强度 / ＭＰａ
感应熔炼 ２５ ２６ ２８ ２６. ３
３Ｄ 打印 ２６ ２４ ２７ ２５. ７

断后伸长率 / (％ )
感应熔炼 ２７. ２ ２６. ５ ２８. １ ２７. ３
３Ｄ 打印 ２６. ８ ２７. ９ ２８. ５ ２７. ７

　 　 从表 ２ 可知:
感应熔炼与 ３Ｄ 打印的 ３ 组平行测试样件的测试

６３８ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



结果相差不大ꎬ感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样的抗拉强

度、屈服强度和断后伸长率的平均值分别为４３. ３ ＭＰａ、
２６. ３ ＭＰａ 和 ２７. ３ ％ ꎬ而 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样的

抗拉强度、屈服强度和断后伸长率的平均值则分别为

４２. ７ ＭＰａ、２５. ７ ＭＰａ 和 ２７. ７％ ꎮ
从以上试验结果可知:采用 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金

试样的力学性能测试结果与感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试

样的测试结果非常接近ꎮ
感应熔炼与 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样的拉伸断口

形貌照片如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 试样的拉伸断口形貌照片

从图 ２ 可以看出:
感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样与 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合

金试样表面断口形貌非常相似ꎬ韧窝大小、形状接近ꎮ
由综合试样的力学性能测试结果和拉伸断口形貌

照片可知ꎬ感应熔炼与 ３Ｄ 打印方法获得的 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合

金试样的力学性能相当ꎮ 因此ꎬ在特定的 ３Ｄ 打印工

艺参数下ꎬ用 ３Ｄ 打印技术替代传统的感应熔炼方法ꎬ
同样能得到与之相当的力学性能ꎮ

２. ２　 可焊性

采用感应熔炼与 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样的可焊

性测试结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 试样可焊性测试结果

测试试样编号
润湿(零交)时间 / ｓ

感应熔炼 ３Ｄ 打印

最大润湿力 / ｍＮ
感应熔炼 ３Ｄ 打印

１ ０. ４１ ０. ３８ ３. ４２ ３. ３８
２ ０. ３７ ０. ４ ３. ２７ ３. ３４
３ ０. ４２ ０. ４２ ３. ３６ ３. ４１
４ ０. ３８ ０. ４１ ３. ４１ ３. ３９
５ ０. ３９ ０. ３９ ３. ３８ ３. ２９

平均值 ０. ３９ ０. ４ ３. ３７ ３. ３６

　 　 从表 ３ 可以看出:
感应熔炼与 ３Ｄ 打印的五组平行测试样件的润湿

(零交)时间在 ０. ３７ ｓ ~ ０. ４２ ｓ 之间ꎬ最大润湿力在

３. ２７ ｍＮ ~３. ４２ ｍＮ 之间ꎮ 感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金试样

的润湿(零交)时间平均值为０. ３９ ｓꎬ最大润湿力平均

值为 ３. ３７ ｍＮꎻ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的润湿(零交)时
间平均值为 ０. ３９ ｓꎬ最大润湿力平均值为 ３. ３６ ｍＮꎮ

根据以上试验结果可知:采用 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合

金试样的最大润湿力平均值仅与感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合

金相差 ０. ０１ ｍＮꎬ两者的可焊性测试结果非常接近ꎮ
由此可知ꎬ在特定的 ３Ｄ 打印工艺参数下ꎬ用 ３Ｄ

打印技术替代传统的感应熔炼方法ꎬ同样能得到与之

相当的可焊性性能ꎮ

３　 分析与讨论

３Ｄ 打印工艺过程按照单道、单层和实体分层次进

行ꎬ本文搭建了喷射沉积成形试验平台ꎬ先设计好单道

沉积的路径ꎬ通过一层一层地沉积叠加最终实现 Ｓｎ￣
９Ｚｎ 合金的成形ꎮ Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的力学性能与可焊性和

３Ｄ 打印工艺参数相关ꎬ单道的成形性能直接影响 Ｓｎ￣
９Ｚｎ 合金的综合性能ꎮ 喷头孔直径、喷头移动速度、熔
融金属喷出速度、分层厚度与成形平台温度都影响着

单道沉积的轨迹宽度和均匀性ꎬ对单道成形性能起着

至关重要的作用ꎮ
喷头孔直径决定单道沉积的轨迹宽度ꎮ 喷头孔直

径如果过小ꎬ容易堵塞喷头ꎬ不利于成形ꎻ虽然轨迹宽

度随喷头孔直径变大而变大ꎬ但喷头孔并不是越大越

好ꎬ过大会降低金属件的精度ꎬ并进一步影响 Ｓｎ￣９Ｚｎ
合金的力学性能和可焊性ꎬ所以本文将喷头孔直径定

为 ０. ６ ｍｍꎮ
单道沉积轨迹还受喷头移动速度和熔融金属喷出

速度影响ꎬ由于本文通过送气速度来控制熔融 Ｓｎ￣９Ｚｎ
合金的喷出速度ꎬ此处仅研究喷头移动速度和送气速

度的影响ꎮ 当喷头孔直径和喷头移动速度不变ꎬ增加

送气速度时ꎬ喷头喷出的熔化状的 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金量变

多ꎬ单道沉积轨迹宽度因受到挤压限制而逐步变宽ꎮ
当喷头孔直径与送气速度保持不变ꎬ增加喷头移动速

度时ꎬ熔融的 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金会随之迅速被拉长ꎬ单道沉

积的轨迹宽度变小ꎮ 如果喷头移动速度较大、送气速

度较小ꎬ喷头喷出的金属量则会比实际需要量少ꎬ进而

出现不均匀、不连续的沉积轨迹ꎻ如果喷头移动速度较

小、送气速度较大ꎬ喷头喷出的金属量比实际需要量偏

大ꎬ进而造成 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金堆积过度ꎬ不利于金属件成

形精度的提高ꎮ
所以ꎬ在选择 ３Ｄ 打印参数时ꎬ并不是喷头移动速

度越小、送气速度越大越好ꎬ送气速度应随喷头移动速

度变化而相应变化ꎬ合理地设计喷头移动速度和送气

速度对 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的单道成形性能非常重要ꎬ很大程

度上决定了合金的力学性能、可焊性和使用寿命ꎮ 本
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文的喷头移动速度定为 １５ ｍｍ / ｓꎬ送气速度相应调整

为 ９ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
分层厚度对熔融金属的堆积结构影响颇大ꎮ 如果

分层厚度过小ꎬ喷嘴容易剐蹭 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的堆积结

构ꎬ产生缺陷的熔丝ꎬ并且会过度加热熔融 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合

金的堆积结构ꎬ造成熔丝过烧ꎬ促使 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金成形

件表面发黄ꎬ从而大大降低金属件的力学性能和可焊

性ꎬ降低使用寿命ꎻ如果分层厚度过大ꎬ虽然不会产生

堆积结构剐蹭、过度加热的问题ꎬ但是合金的致密性变

差ꎬ力学性能和可焊性反而会有所下降ꎮ 因此ꎬ分层厚

度不宜过低也不宜过高ꎬ本文试验设计分层厚度为

０. ８ ｍｍꎮ
成形平台温度影响 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的层间结合力ꎮ

Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的层间结合随成形平台温度升高而不断

变好ꎬ但成形平台温度并不是越高越好ꎬ温度过高易引

起 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金成形失败ꎬ出现部分或整体塌陷的可

能ꎮ 为提高 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金的层间结合力ꎬ本研究的成形

平台温度设计为 ６５ ℃ꎮ

４　 结束语

本文对 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金与感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ
合金试样进行了拉伸试验和润湿称量法可焊性试验ꎬ
将 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金与感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金进行

对比ꎬ并分析与探讨了 ３Ｄ 打印工艺参数对 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合

金性能的影响ꎬ结论如下:
(１)感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金与 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金

试样的抗拉强度平均值分别为 ４３. ３ ＭＰａ 和 ４２. ７ ＭＰａ、
屈服强度平均值分别为 ２６. ３ ＭＰａ 和 ２５. ７ ＭＰａ、断后伸

长率的平均值分别为 ２７. ３ ％和 ２７. ７ ％ꎬ因此ꎬ在特定

的 ３Ｄ 打印工艺参数下ꎬ用 ３Ｄ 打印技术替代传统的感

应熔炼方法ꎬ同样能得到与之相当的力学性能ꎻ
(２)感应熔炼 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金与 ３Ｄ 打印 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金

试样的最大润湿力平均值分别为 ３. ３７ ｍＮ 和 ３. ３６ ｍＮꎬ
在特定的 ３Ｄ 打印工艺参数下ꎬ用 ３Ｄ 打印技术替代传

　

统的感应熔炼方法ꎬ同样能得到与之相当的可焊性

性能ꎻ
(３)３Ｄ 打印工艺参数是影响金属成形件单道成

形性能的重要指标ꎬ选择适宜的 ３Ｄ 打印工艺参数能

获得力学性能和可焊性优良的 Ｓｎ￣９Ｚｎ 合金ꎮ
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