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1 序言

增材制造技术是通过C A D设计数据，采用材

料逐层累加的方法制造实体构件的技术 [1]。与传统

制造技术相比，增材制造技术应用计算机软件构建

相应的三维模型，规划路径后直接生产，可以快速

而精确地制造出各种复杂零件，大大减少了生产周

期，降低了制造成本，减少了人力物力，且通常对

环境友好[2]。当前增材制造技术适用于各种材料，

例如金属、聚合物、陶瓷和混凝土等。尤其是金属

增材制造，作为增材制造领域的研究重点，广泛应

用于航空航天、汽车及生物医学等各个领域[3，4]。

因此，开展金属增材制造的研究不仅具有十分重要

的理论意义和实用价值，还具有重要的战略意义

[5]。

金属增材制造一般按照热源的差别分为三

大类：电子束增材制造（Electron Beam Additive 

Manufacturing，EBAM）、激光增材制造（Laser 

Additive Manufacturing，LAM）和丝材电弧增材制

造（Wire Arc Additive Manufacturing，WAAM）。

与LAM和EBAM相比，WAAM使用金属丝作为原

料，成本较低，提高了材料沉积效率，避免了外围

粉末回收的过程，有益于身体健康和安全 [6]，且与

E B A M相比，WA A M不需要在真空环境下即可工

作，大大减少了运行成本，工作环境不受限制，可

适用于大体积的构件制造。与LAM相比，能源利用

率和制造效率都有很大的改善。由于WAAM相比于

其他金属增材制造技术，具有制造效率高、设备成

本低、制造形式灵活等特点[7]，因此WAAM在金属

增材制造中具有广阔的发展前景。

但是，由于WA A M技术是一个多参数耦合作

用的复杂过程，焊接过程中易受各种因素影响，导

致缺陷累积，因此使得其应用受到了限制。本文调

研了各种适用于WAAM的金属的组织性能，主要包

括：钛合金、铝合金和钢等，分析了目前所遇到的

缺陷和挑战，介绍了当前应用的WAAM系统，总结

了用于制造过程中和制造后质量改进的主要方法，

最后提出了未来的研究方向和建议。

2 WAAM系统及材料应用

（1）WAAM系统   WAAM工艺的起源可以追

溯到1925年，发展至今，WAAM已成为一种有潜力

的制造工艺，并且适用于各种金属材料，如：钛合

金、铝合金及钢等。

WA A M技术的热源包括：熔化极气体保护焊

（Gas Metal Arc Welding，GMAW）、钨极气体保

护焊（Gas Tungsten Arc Welding，GTAW）、等离

子弧焊（Plasma Arc Welding，PAW）。WAAM技

术采用电弧作为热源将金属丝材熔化，在设备的操

控下，设备内部送丝系统送出的金属丝会与电弧作

用区域重合，按照给定的C A D模型，规划运动路

径和焊接参数，以实现具有高几何精度的无缺陷制

造[8]。另外，基于制造零件的特定材料属性和焊接

沉积模型，编程软件提供了自动路径规划和工艺
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优化，以避免潜在工艺引起的缺陷 [9]。在制造过程

中，机械手和外轴为焊枪提供了精确的运动，从而

可以逐层构建组件直至成形金属件。图1为WAAM

系统结构示意。

图1   WAAM系统结构示意

1.双丝焊枪   2.双送丝系统   3.igm机器人   4.双焊机

（2）常用材料   由于WAAM工艺可适用于各种

商用金属焊丝，制造出各种可靠零件，因此需要了

解各种材料的工艺参数，并对各种常见缺陷的产生

原因及强化措施有所了解，下面将重点介绍WAAM

中常用金属的组织性能。

1）钛合金由于其较高的比强度和优异的力学

性能，广泛应用于航空航天和生物医学的增材制造

领域。Yefei Zhou[10]通过对WAAM的Ti-6Al-4V不同

沉积方式的成形、力学性能进行了探究，发现抗拉

强度在一定区间变化，主要取决于拉伸方向和热输

入，抗拉强度最高可达到948MPa，伸长率达到了

14%。垂直方向的伸长率略高而强度略低。Bintao 

Wu[11]通过对Ti-6A l-4V的G TA M构件进行了耐蚀

性、组织和相组成的探究，因为冷却速度的不同在

垂直方向上发现了大的层状α晶粒，水平方向上发

现了较小的α´晶粒，因此导致其腐蚀行为的各向异

性。E.Brandl[12]等人对WAAM的Ti-6Al-4V钛合金进

行了组织性能的探究，发现其抗拉强度最高可以达

到960MPa，屈服强度最高达到了890MPa，并且经

过热处理后抗拉强度和屈服极限分别可达到981MPa

和915MPa，其力学性能完全满足ASTM锻造与铸造

的最低标准。

2）铝合金由于其较高的性价比，同样是增材

制造中被广泛研究的金属之一。蒋旗 [13]对比了不

同工艺下增材制造4043铝合金，抗拉强度可以达

到172MPa，而且没有明显的各向异性。孙红叶[14]

对Al-6.3Cu铝合金电弧增材制造进行了组织性能研

究，发现其抗拉强度可以达到261MPa，屈服强度可

以达到123MPa，低于ASTM锻造的最低标准，但是

在经过热处理后，其抗拉强度和屈服强度分别可达

到440MPa和350MPa，完全满足ASTM锻造的最低

标准。

3）还有其他金属，如：钢、镍、镁等合金都

在增材制造中有着广泛应用。由于镍基高温合金在

550℃以上的温度时具有出色的强度和抗氧化性，因

此广泛应用于航空航天、石化和海洋工业。迄今为

止，相关科研人员已经研究了各种镍基高温合金以

及各种不锈钢。这些合金不仅可以用于一般用途，

而且还可以用于高强度和高硬度条件，例如工具或

其他成形应用[15]。与传统生产的钢相比，增材制造

的钢表现出不同的微观结构和析出相，这可能导致

力学性能的变化[16]，所以需要关注并避免缺陷的产

生。

3 工艺缺陷

尽管WAAM的优点有很多，但是WAAM制造仍

然有一些缺陷需要关注并解决。这些缺陷包括高孔

隙率、高残余应力与变形、开裂和各向异性的力学

性能等。这些是WAAM广泛应用所面临的挑战。下

面将简要介绍一些常见缺陷。

（1）气孔 气孔是增材制造中一个常见的缺

陷，严重影响构件的力学性能，因此需要着重注

意。气孔的增加不仅会大幅降低构件力学性能和疲

劳强度，更严重的还会导致各向异性和裂纹等缺

陷。通常这类缺陷主要是由原材料（焊丝和基板）

或者加工过程引起的。

首先，增材制造的原材料表面通常会有一定的

表面污染，例如：水分、油脂或者其他一些碳氢化

合物。这些污染物在增材过程中很容易进入到熔池

中去，并在凝固后产生气孔。在增材制造常用材料

中，铝合金尤其容易产生这一缺陷，这主要是由于

氢在熔融和固态铝合金中溶解度差异巨大导致的[17]，

由此产生的缺陷通常为球形气孔，如图2a所示。其次

在加工过程中，因增材工艺而导致熔合不充分等造成

的气孔一般是非球形的，如图2b、c所示。
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（2）残余应力与应变    残余应力与应变是

WA A M工艺固有的缺陷，像其他增材制造工艺一

样，是无法避免的。主要是增材制造过程当中温度的

骤变，由此产生热应变和残余应力，而残余应力会导

致构件变形、尺寸精度下降，而且会致使构件的疲劳

性能和抗断裂性能降低[19]。因此，对残余应力变化

的监测与控制是增材制造领域中的重要挑战。

残余应力产生的主要原因一方面是因为在热

源加热过程中，局部加热和冷却引起的空间温度梯

度。另一方面是在这种加热和冷却过程中，导致的

材料膨胀和收缩。而且很多工艺参数都对残余应力

和变形有影响，如：环境温度、约束条件、熔覆速

度及焊接电流等。目前，已经有可以有效减轻残余

应力和变形的方法，这些方法将在后文有所介绍。

（3）裂纹   WAAM中的裂纹主要分为凝固裂纹

和液化裂纹。前者主要取决于材料属性，通常是由

于沉积层在凝固过程中受到了阻碍或者是由熔池中

的高应变引起的，后者主要分布在糊状区或部分熔

化区，在构件凝固过程中部分熔化区由于沉积层的

收缩会受到收缩力的影响，由此可能会产生液化裂

纹。尤其是在WAAM的异种金属制造中，由于材料

属性的不同，更容易产生裂纹。

4 优化处理研究现状

如前所述，WAAM中还存在着其他许多缺陷，

因此WAAM结构件通常需要采取一定的后处理或者

辅助工艺来改善构件性能，减小甚至消除缺陷。目

前，已经有众多学者对这一领域进行了研究，下面

将重点阐述一些工艺手段。

（1）脉冲电流   施加脉冲电流是一种广泛应

用于改善增材构件组织性能的一种手段，脉冲电流

一方面基于振荡效果促进了熔池流动，这可能导致

熔池糊状区发生枝晶破碎，使部分熔化区发生晶粒

脱落，从而促进了晶粒细化，改善了构件组织性

能。另一方面在脉冲高电流阶段控制熔滴分离，低

电流阶段维持电弧稳定[20]，热输入减少，加快冷却

速度，也优化了组织性能。脉冲电流基本适用于各

种金属增材制造。M.Balasubramanian[21]探究了不同

脉冲电流对钛合金显微组织与力学性能的影响，发

现脉冲电流促进了钛合金针状马氏体的形成，增加

了等轴晶的形成，使钛合金的硬度达到了490HV。

Mingxuan Yang[22]等人探究了高频电流对Ti-6Al-4V

焊接过程中电弧行为的影响，发现高脉冲电流产生

了电弧收缩，使能量更加集中，增大了电弧力，促

进了晶粒细化，使其力学性能得到了很大的提升。

（2）热处理   热处理是WAAM中广泛应用的

另一种强化手段，热处理可以有效减小残余应力，

增强构件力学性能。然而对于不同的材料或增材工

艺有着不同的热处理工艺，而不同的热处理工艺会

大大改变内部的组织特征及析出相，从而显著影响

组织性能。Jianglong Gu[23]探究了T6热处理对铝合

金的增材结构件的组织性能影响，发现热处理后，

铝合金的力学性能得到了大幅提高，晶粒直径更加

均匀，各向异性明显减轻，抗拉强度和屈服强度分

别达到了450MPa和305MPa，而且探究发现，其主

a）球形

b）非球形

c）非球形

图2   焊缝气孔形貌[18]

尖角
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要的强化机制是沉积强化。X. Fang[24]等人通过对

比A357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。

使之达到了铸件的最低要求。但是该技术也有一定

的弊端，会导致晶粒变得粗大，不仅增大气孔还会

导致少数材料被破坏，因此，在使用热处理工艺

时，需要考虑具体的材料属性与应用。

（3）层间轧制   已有研究表明，层间冷轧不仅

可以降低残余应力、变形[25]，还可以明显改善构件

的各向异性。层间轧制（设备见图3）不仅可以有

效地细化晶粒，它可以有效降低钛合金、铝合金、

钢等增材构件的各向异性和残余应力。Jianglong Gu

探究了不同载荷下（15kN、30kN和45kN）的层间

轧制对铝合金组织性能的影响，发现在45kN的载荷

下，抗拉强度提高了20%，屈服强度提高了87%，

并且发现主要的强化机理是层间轧制增加了高密度

位错，并且能破碎粗大的柱状晶组织，显著提高了

构件硬度和强度。但是层间轧制工艺的使用仅适用

于直壁等简单形状构件，不适用曲面或更复杂、不

规则的构件，且效率较低，有一定的局限性。

图3   层间轧制设备

1.基板  2.轧制轮  3.水压泵  4.CMT焊枪  

5 结束语

由于金属电弧增材制造的飞速发展，工艺的稳

定性，缺陷的控制、消除，以及生产具有高质量的

力学性能构件已成为这一领域的关键研究重点，因

此对材料性质的探究，制造过程中的监测控制和后

处理变得至关重要。通过对WAAM工艺的技术发展

进行部分回顾，重点阐述了材料性能、工艺缺陷和

改善方法。虽然这些研究克服了WAAM中的一些挑

战，但还有很大的改进空间，由此可以得出一些对

未来高质量、无缺陷构件制造技术的展望。

1）材料成分与微观组织决定了构件的性能，

对制造过程中微观结构的演变、推测与控制十分重

要，但由于WA A M工艺的复杂性，难以对其过程

进行详细观测，因此有限元分析的方法变得十分重

要。通过计算机仿真来对制造过程进行预测，建立

“材料属性-制造工艺-微观组织-力学性能”的一般

规律。

2）进一步优化WAAM设备（如焊接机器人、

数控系统等），提高构件尺寸精度，结合仿真模拟

确定最优参数，以制造性能最佳的零件。还应建立

功能更加强大与完善的WAAM系统，做到“制造-加

工”一体化，在制造过程中即进行零件加工，减少

甚至无需后处理，节约时间，增大原材料的成品工

件转换率。
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