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电弧熔丝增材制造技术是一种适用于复杂大型金属构件快速成形的技术!具有设备成本低"材料利用率高和沉积效率高等

特点#基于电弧熔丝增材制造的优势!结合金属构件的成形精度"微观组织特征和力学性能等!着重介绍了电弧熔丝增材制造设备"

材料和工艺的研究现状#最后!对电弧熔丝增材制造亟需解决的关键技术进行总结!并对其发展方向进行展望#
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电弧熔丝增材制造技术'

b00K

(是一种采用电弧

为热源!同步添加金属丝材!在程序的控制下焊接打印

出金属零件的技术!按焊接工艺不同可分为熔化极气体

保护焊'

3K0b

("非熔化极气体保护焊'

320b

(和等

离子弧焊'

,0b

(!其相应的原理见图
'

&

'

#

:

)

#电弧熔丝

增材制造对环境和金属材质不敏感"沉积效率高"丝材

利用率高"整体制造周期短"生产成本低!并且可以成形

对激光反射率高的铝合金和铜合金#另外!电弧熔丝增

材制造的零件由全焊缝金属组成!化学成分均匀"致密

度高!力学性能优于铸造件!经适当调质手段可达到锻

件水平!较整体锻造零件具有强度高"韧性好的特点&

*

#

<

)

#
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在电弧熔丝增材制造技术的发展过程中!设备"材

#

L

$熔化极气体保护焊 #

Y

$非熔化极气体保护焊 #

N

$等离子弧焊

图
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焊接工艺原理示意图
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料"工艺相互影响!相互促进#本课题对电弧熔丝增材

制造技术研究进行总结!分析了其现存问题和难点!最

后提出了一些电弧熔丝增材制造发展亟需解决的关键

技术#

'

!

电弧熔丝增材制造设备

%&

世纪
%&

年代!

_0;-77

申请的一项采用电弧

热通过金属熔滴逐层堆积制造金属装饰品的专利&

A

)

!这

是最早的传统手工电弧熔丝增材制造设备#

%&

世纪
@&

年代!

7/_-/756

等&

@

)详细描述了1基于金属材料快速

成形技术2的工艺过程$

+,-!.-7]>

等&

'&

)将
3K0b

的焊枪固定在六轴机器人上!再进行零件的快速制造!

这两项研究为现代自动化电弧熔丝增材制造技术的发

展奠定了基础#随着电弧熔丝增材制造技术应用产品

的不断开发以及高能束技术"软件技术"材料科学和机

械自动化等方面的发展!电弧熔丝增材设备从最开始的

手工电弧焊设备为原型逐步升级成为如今的数字化大

型电弧熔丝增材设备集成平台#国内外部分
b00K

设备硬件情况见表
'

&

''

)

#现在对于电弧熔丝增材制造

设备的研究主要集中于硬件和软件的共同开发!以实现

多功能"高效率的增材制造#

表
B

!

国内外
><<4

设备硬件#部分$

'

BB

(

:.3EB

!

O

[

8*

9

'0(/1

7

1/0'1&,><<4./2&'0.(+.36&.+

#

9

.6/

$

'

BB

(

研究机构 硬件构成

克兰菲尔德大学"卡塔尼亚大学"哈尔滨工业大

学"西北工业大学"天津大学"南昌大学
2/3=

数控机床

克兰菲尔德大学"天主教鲁汶大学"谢菲尔德大

学"哈尔滨工业大学"南昌大学
2/3=

机器人

克兰菲尔德大学"肯塔基大学"北京工业大学
.K2

'

K/3

(

=

数控机

床

克兰菲尔德大学"诺丁汉大学"卧龙岗大学"米

尼奥大学"罗尔斯/罗伊斯公司"华中科技大学
.K2

'

K/3

%

K03

(

=

机器人

克兰菲尔德大学"西安交通大学
,0b=

数控机床

BEB

!

电弧熔丝增材制造设备硬件的开发

电弧熔丝增材制造设备硬件的研究主要集中在增

材设备的稳定性和振动特性以及设备材料的强度校核

上!解决设备进行多个自由度运动时成形精度受振动干

扰影响较大的问题#

;0̂ 0!0+,

等&

'%

)将
.K2

焊机

与六轴机器人配合!组建
b00K

系统平台!使用全位

置焊成形倾斜薄壁件及几何封闭结构薄壁件!解决了成

形困难和鼓包问题#

]/0._

等&

':

)和
K-!33

等&

'*

)

针对电弧热输入过高的问题提出强制约束电弧增材制

造技术!建立了一台基于六轴机器人的电弧熔丝增材制

造系统!通过采用陶瓷'石墨(喷嘴拘束间接电弧的方

式!获得了低热输入兼稳定的熔滴过渡过程!并指出完

善焊枪结构可解决多层堆积时成形性差的问题#张建

生等&

'?

)通过在龙门电弧熔丝增材制造系统上增加锤击

和测量系统!利用有限元模拟软件对设备的结构受力情

况进行分析校核!研究不同结构在受力时的变形情况!

达到了精准控制工件结构和材料性能的效果#

BEC

!

电弧熔丝增材制造设备软件的开发

电弧熔丝增材制造设备软件的研究主要集中在控

制系统开发上!其中反馈调节直接影响电弧熔丝增材制

造设备智能化水平和控制水平!激光视觉传感系统作为

反馈调节的1眼睛2!在电弧熔丝增材制造过程中发挥着

重要作用!是控制系统研究的热点#罗勇等&

'\

)通过分

析激光视觉传感所得到的图像!获得了金属结构成形的

效果及工件变形的情况!确定了金属结构高度及其变化

范围#

-̀701/.0

等&

'<

)针对激光工程化净成形控制

系统提出基于电荷耦合器件'

..>

(视觉成像的传感系

统!通过顶部摄像机和前部摄像机直接检测成形过程中

的沉积物形貌!并通过前馈控制模型!可根据所获取的

信息对熔覆高度与宽度进行实时控制#激光视觉传感

系统的不断发展可实现全智能与数字化的监控与反馈!

使得对整个电弧熔丝增材制造过程的控制更加稳定!材

料成形的成功率更高!完整性更好#

对于电弧熔丝增材制造设备而言!在提高设备工作

效率和增加设备功能的前提下!保证成形过程的稳定性

和成形构件的质量是电弧熔丝增材制造设备进一步发

展的关键#

%

!

电弧熔丝增材制造材料

目前!应用于电弧熔丝增材制造的金属丝材主要有

钢"铝合金和钛合金等!各种材料在电弧熔丝增材制造

中的微观结构和性能决定了成形零件品质的好坏!是电

弧熔丝增材制造材料研究的热点#

CEB

!

钢的电弧熔丝增材制造技术

钢因其较低的价格和可靠的性能已被广泛应用于

电弧熔丝增材制造!钢的电弧熔丝增材制造技术研究主

要涉及构件微观组织"力学性能和成形制造工艺等方

面#

a8a

等&

'A

)通过分析马氏体钢电弧熔丝增材制造

构件的微观结构和力学性能!指出其内部组织主要为垂

直于电弧沉积方向生长的柱状晶组织!金属间化合物沿

着沉积方向不均匀分布!提出构件需要后续热处理"冷

加工来改善组织和性能#曹嘉明&

'@

)采用冷金属过渡

'

.K2

(技术!以大西洋
.̀ bX@?.

低合金高强钢焊丝

为对象进行研究!建立了成形尺寸与行走速度"送丝速

度的回归模型!指出热输入增加使得构件中粒状贝氏体

增加!针状铁素体和无碳化物贝氏体减少!还指出在规

划路径时减少内部起弧点和熄弧点是减少零件内部夹

CQDB

特种铸造及有色合金
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杂的关键#钢的电弧熔丝增材制造技术解决了各类大

型化"精密化"一体化产品传统成形工艺困难"成本高"

材料利用率低"加工周期长等问题!利用电弧熔丝增材

制造技术快速成形构件"制造和修复模具将成为未来的

发展趋势#

CEC

!

铝合金的电弧熔丝增材制造技术

铝合金在电弧熔丝增材制造中的应用很广泛!相关

研究主要涉及丝材种类"工艺参数和辅助设备等对构件

成形性能和组织性能的影响#李权等&

%&

)基于
.K2

技

术成形
%%'@

铝合金单壁墙试样!指出显微气孔"

!

X0)

%

.H

及富
6I

脆性相在层间密集分布形成薄弱带是

导致水平方向和垂直方向力学性能各向异性的原因#

为提高电弧熔丝增材制造成形的
%%'@

铝合金垂直方向

的力学性能!需尽可能降低丝材中的
6I

"

+G

杂质含量#

顾江龙&

%'

)采用脉冲变极性冷金属过渡'

.K2X,0

(工艺

制备
%:'@

铝合金构件!发现丝材表面及内部质量对增

材构件性能有显著影响!并指出通过层间轧制及热处理

等工艺可改善构件的力学性能!消除气孔等缺陷#赵鹏

康等&

%%

)通过建立
2/3

增材成形
?:?\

铝合金有限元模

型!模拟不同层间冷却时间"增材方向和预热对温度场

的影响!提出往复式增材成形可提升表面平整度!基板

预热可使成形件温度分布均匀#铝合金的电弧熔丝增

材制造技术面临的主要问题是气孔和热裂纹!高质量的

焊丝"高品质的弧焊工艺"合理的成形策略和适用的热

处理制度是铝合金电弧熔丝增材制造技术的发展方向#

CED

!

钛合金的电弧熔丝增材制造技术

钛合金具有密度小"耐高温"耐腐蚀等特点!现已广

泛应用于航空航天和生物医学等领域!钛合金的电弧熔

丝增材制造技术研究主要涉及材料微观组织"力学性能

和成形规律#杨海欧等&

%:

)通过双椭球热源模型模拟了

电弧熔丝增材制造
2.*

直壁墙的宏观组织演变!发现

底部主要为等轴晶组织!上部为柱状晶组织!指出低焊

接电流有助于等轴晶的形成!但等轴晶区的尺寸及等轴

晶的大小与线能量密度无关#

1/!]]

等&

%*

)通过研究

电弧等离子沉积过程
2.*

钛合金的力学性能变化规

律!指出增材过程中出现的垂直于沉积方向生长的粗大

柱状晶导致了拉伸性能呈现明显的各向异性#钛合金

在电弧熔丝增材制造成形时易获得与增材方向一致的

粗大柱状晶!导致构件力学性能的各向异性!且钛合金

的电弧熔丝增材制造沉积效率偏低!晶粒细化的机理和

提高沉积效率的方法将成为钛合金电弧熔丝增材制造

技术未来的研究方向#

对于电弧熔丝增材制造材料而言!目前所使用的填

充丝大多是技术成熟的焊丝!但与传统焊接技术不同的

是填充丝不再为焊缝提供材料填充!而是为整个构件提

供材料#填充丝中的缺陷会逐层积累在构件中!导致构

件缺陷增多"成形稳定性差#因此!开发新配方的填充

丝!拓宽当前电弧熔丝增材制造的材料种类是非常必要

的#通过在填充丝中添加成核元素或其他元素等方法!

细化晶粒"消除或减少堆积缺陷"提高成形稳定性以制

备出高质量和高机械强度的构件将是研究热点#

:

!

电弧熔丝增材制造工艺

对于电弧熔丝增材制造产品中的部分缺陷!可通过

辅助工艺和后处理来改善和解决#目前!已被研究应用

于电弧熔丝增材制造的工艺主要包括冷金属过渡

'

.K2

(技术"塑性变形复合电弧增材制造技术"增减材

混合制造技术和热处理工艺等#

DEB

!

冷金属过渡#

%4:

$技术

.K2

技术是
6M"EGHF

公司基于钢与铝异种材料焊

接技术和无飞溅引弧技术开发出来的
3K0b

焊接熔

滴过渡技术&

%?

)

!具有高熔敷效率"低热输入和无飞溅等

特点!其原理是通过控制电弧和送丝机构的闭合"断开!

降低熔滴温度!达到冷热循环交替的效果!最终解决电

弧熔丝增材制造的熔池飞溅和成形件气孔的问题#

.K2

技术的研究主要涉及控制增材路径轨迹"优化成

形工艺和改善构件缺陷等方面#马明亮等&

%\

)采用
0__

焊接机器人和
.K2

弗尼斯焊机!通过在焊接时增加摆

动研究焊道偏移量对增材成形的影响!建立了焊道搭接

模型!提出可以根据模型计算得出最优偏移量!获得成

形稳定"组织均匀的焊道#王晓光等&

%<

)基于
.K2

技

术!通过对
:'\1

奥氏体不锈钢构件成形稳定性和组织

的分析!发现在由
"

X6I

和
)

铁素体组成的组织中!

)

铁

素体生长方向沿着沉积方向有着明显的定向凝固特性!

指出影响成形精度的主要原因是送丝速度"焊接速度和

热输入#从保强等&

%A

)基于
.K2

技术!以
0)X.H

合金

为研究对象!指出纯氩气保护有助于降低气孔率!通过

控制工艺可以消除气孔缺陷#

.K2

技术已被应用于

钢"铝合金"镁合金和钛合金等多种材料!只是研究方向

略有不同#基于铁基材料广泛的应用背景!铁基材料

.K2

技术的研究应将重点放在提高构件性能和成形

复杂结构上!体现出
.K2

技术较传统成形技术的优

势#对于有色金属材料
.K2

增材制造的研究!应将重

点放在控制成形精度"优化成形工艺和解决成形缺陷等

方面#通过对
.K2

增材制造过程的数值模拟来分析

热力学行为已经成为研究热点!这对了解构件的成形状

态"微观组织"力学性能和各类缺陷的形成机理有着重

要意义#

DQDB

电弧熔丝增材制造技术研究进展
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!

塑性变形复合电弧增材制造技术

塑性变形复合电弧增材制造技术解决了电弧沉积

过程中电弧输入热量高"材料内部出现垂直于沉积方向

的粗大柱状晶"形成不均匀的组织结构"引起材料各向

异性"降低构件力学性能的问题!达到改善成形件微观

组织"提高力学性能的目的#目前研究主要涉及轧制复

合技术"超声%激光冲击复合技术和高频微锻复合技术

等&

%@

)

#

轧制复合技术通过轧辊使金属表面产生塑性变形!

破坏内部粗大的柱状晶!在材料内部积累大量变形能#

同时!在下一层电弧沉积过程中!电弧的高热量诱导材

料发生再结晶!细化晶粒!提升材料力学性能"改善各向

异性#

`q!!/3-]7

等&

:&

)在铝合金电弧增材制造中

通过复合辊压工艺对构件残余应力和变形进行控制!在

电弧沉 积单层材料后冷 轧 变 形!其 原 理 见 图
%

#

^̀ 0!3`5

等&

:'

)提出智能微铸锻复合制造技术!通

过将热轧与电弧熔丝增材制造技术耦合!采用微型轧辊

对电弧沉积层进行热轧!同步实现电弧增材与热轧变

形!其原理见图
:

#

图
%

!

冷轧变形与电弧增材复合制造技术原理示意图!
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%

图
:

!

智能微铸锻复合制造技术原理示意图及试验装置图!
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:'

%

'$

金属溶池
!

%$

滚压力
!

:$

微型转轴
!

*$

焊炬

!!

超声%激光冲击复合技术是指利用超声波的高频振

动或者激光束的冲击在材料表面产生塑性变形!通过改

变内部粗大的柱状晶结构和抵消残余应力提升材料性

能#何智等&

:%

)研究了超声冲击对电弧熔丝增材钛合金

零件力学性能的影响!发现超声冲击可以改善材料的各

向异性!其原理见图
*

#

+8!7]

等&

::

)通过研究电弧

熔丝增材复合激光冲击喷丸技术对
%:'@

铝合金材料的

微观结构"残余应力和拉伸性能的影响!发现该技术可

显著细化晶粒尺寸并改善应力分布#

图
*

!

超声冲击复合技术原理示意图!

%@

%
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S

!

%@

%

'$]\

轴
!

%$

装夹
!

:$

试样
!

*$

冲击针
!

?$

冲击枪
!

\$

导柱

!!

高频微锻复合技术是通过高频锻打机构对焊缝区

域进行锻打强化!使其产生大幅塑性变形!达到细化晶

粒和消除残余应力的目的&

:*

)

#

T/8.]

等&

:?

)将高频微

锻造运用到激光增材制造中!高频锻造能将表面的铸造

组织转变为锻造组织!同时能将增材过程形成的残余拉

应力转变为压应力!激光熔覆层特有的明显而规则的枝

状结晶组织被锻碎!激光熔覆层的开裂行为有明显好

转!其原理见图
?

#

#

L

$机构原理 #

Y

$高频微锻造装置

图
?

!

高频微锻造作用下激光熔覆原理图!
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%

!!

对于增材制造不同材料和成形工艺的构件!通过塑

性变形实现了构件各项性能的提高#如何通过塑性变

形来改善电弧熔丝增材制造成形精度差和粗大柱状晶

显著降低力学性能的问题已经成为研究热点#从冷变

形不能满足强度较高材料的变形要求!到热变形工艺稳

定性差需要实现变形温度的精确控制!探索适合电弧增

材循环热输入特点的控温方式!做到热变形加热工艺和

增材成形工艺的协同调控将是塑性变形复合电弧增材

制造技术的发展方向#

DED

!

增减材混合制造技术

增减材混合制造技术主要是针对电弧熔丝增材制

造表面质量较差"尺寸精度较低的缺点!其基本原理是

进行下一层沉积前对上一层沉积金属进行精密铣削!如

此往复制得高精度零部件#增减材混合制造技术通过

合理的工艺规划可大大改善传统减材工艺的材料利用

FQDB

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
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卷第
''

期



率低"效率低和复杂结构加工难等问题#为保障构件的

成形精度和组织性能!开发出适合增减材混合制造技术

的工艺规划算法已经成为研究热点&

:\

)

#

张海鸥等&

:<

)发明了智能微铸锻铣混合制造技术!

即将电弧微铸增材成形与连续微锻等材成形"铣削减材

成形方法混合!在沉积层半凝固微区对其进行同步连续

微锻造来细化沉积层晶粒!并采用数控铣削方式去除后

续难加工和缺陷部分!大大缩短了复合增材制造的工艺

流程!其原理见图
\

#

;078!0;870!;,

等&

:A

)使

用等间距平面切片识别分层计划和减材路径!近似来计

算切片厚度和零件设计的分层!增材采用在每层沿
#

字形或螺旋形沉积材料!随后对每个沉积层平面进行铣

削!统一沉积层的高度并去除表面缺陷#

图
\

!

智能微铸锻铣混合制造原理图!
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增减材混合制造技术目前普遍采用数控机床或机

器人作为运动平台!通过搭载焊接设备进行增材制造!

未来智能化机械加工设备的发展将进一步推动增减材

混合制造技术的发展#未来在保证成形精度和表面质

量的前提下!解决电弧熔丝增材设备与减材设备的适配

问题和结构复杂构件的分层和工艺规划问题!以及做到

增减材混合制造的智能化检测与实时反馈!将成为增减

材混合制造技术的发展方向#

DEF

!

电弧熔丝增材制造热处理工艺

电弧熔丝增材制造的构件需经历循环加热和快速

冷却!成形构件存在组织不均匀和残余应力大的缺陷!

热处理能有效调整成形件组织!减少残余应力!提升构

件材料性能#

K09

等&

:@

)研究了两种热处理温度对电弧熔丝增

材制得的
"

X2G0)

金属间化合物组织和力学性能的影

响!指出较低的热处理温度下的组织呈尺寸不一的层片

状!较高热处理温度下的组织为等轴
"

晶粒$较低热处

理温度下的材料强度提高!而塑性降低!较高热处理温

度下的材料塑性提高!力学性能的各向异性消失!但是

强度下降#

60!3a

等&

*&

)通过对比
0:?<

铝合金薄壁

有无热处理的影响!发现热处理后!构件内的气孔数量

明显减少!强度和伸长率在各方向上近似同性!显著提

升了显微硬度和强度!但会导致晶粒长大!气孔体积增

加#

传统材料的热处理工艺在电弧增材制造材料上的

适用性还需进一步研究验证!针对电弧熔丝增材制造材

料的组织特点!研究热处理过程中材料的组织演变规

律!开发出更为合理的热处理工艺将成为未来的研究方

向#

对于电弧熔丝增材制造工艺而言!随着数值模拟技

术"塑性成形技术"机械自动化技术的发展!针对电弧熔

丝增材制造成形过程输入热量高"热循环复杂的特点!

研发适用性更强!工艺性更稳定!效果更好的新工艺将

成为电弧熔丝增材制造工艺的发展方向#

*

!

未来展望

设备是将电弧熔丝增材制造技术转变为产品的载

体!在满足市场对高效率"低成本和集成化的要求下!建

立一体化的设备!需要继续研发成形过程稳定"成形精

度高"成形质量好的硬件和软件系统#

材料是电弧熔丝增材制造产品性能的保障!在现有

成形过程控制和成形工艺开发的基础上!制造高质量的

构件!需要继续研究填充丝的新配方"成形过程微观组

织的演变机理和内部传热传质过程#

工艺是电弧熔丝增材制造产品研发和生产的基础!

在电弧熔丝增材成形机理的基础上!开发快速高效的工

艺!需要继续研究数值模拟技术"塑性成形技术和机械

自动化技术在电弧熔丝增材制造中的应用#

综合上述电弧熔丝增材制造技术的发展和研究!提

高成形过程稳定性"解决成形缺陷以制备出高质量的构

件是共同目标!高精度的设备"高性能的材料以及高效

率的工艺是未来的研究重点#
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