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摘要：电弧增材技术（WAAM）在修复模具应用中具有极大的发展潜力。介绍了电弧增材制造技术，探讨了

在模具修复需求中加入电弧增材制造技术的优势，总结了电弧增材制造技术修复模具所需的关键技术发展，

包括成形精度控制策略、三维模型分层切片算法和沉积路径规划方法。根据当前趋势，对模具修复中电弧增

材制造过程中各环节的规划、控制和监控自动化优化等技术的未来发展趋势进行展望。
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Abstract: Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) holds significant potential for advancements in the field 

of mold repair. This paper introduces the WAAM, discussing its advantages in meeting the needs of mold repair. 

It summarizes the key technological developments required for mold repair using WAAM, including strategies for 
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1 序言

模具在工业生产中扮演着至关重要的角色，

被广泛应用于机械、汽车、航空、军工和能源等

领域，一个国家的模具制造水平往往反映了其制
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造业的实力 [1]。近年来，中国的模具产业迅速崛

起，市场份额已超过1200亿元，年平均增速达到了

20%[2]。作为大批量生产必备的工艺装备，模具对于

行业发展起到关键作用，尤其是近年来对大型、精

密、复杂和服役寿命高的高强度模具的需求急剧增

加。

模具在工作过程中，大部分模具会因为持续

受到周期性的机械和热载荷作用，从而导致服役寿

命缩短[3]。以热作模具为例，在服役过程中模具不

仅要承受高温和大载荷，同时还受到交替急冷急热

的作用，因此相对于其他冷作模具和塑料模具更容

易发生失效[4]。主要的失效形式包括型腔热疲劳、

机械磨损、塑性变形和型腔断裂等 [5]。服役寿命是

限制模具零部件快速持续生产的一个关键因素，然

而模具的失效是不可避免的 [6]。与制造全新模具相

比，在现有模具基础上将电弧增材制造技术引入热

作模具的修复工程中，可以显著提高材料的利用

率，并缩短生产周期 [7]。特别是对于一些高强度特

殊性能合金模具，其材料成本高、制造工序复杂、

周期长、经济附加值高，若通过电弧增材制造技术

进行修复再制造，则可以确保其品质不亚于新品，

甚至更优秀，从而延长模具的使用寿命，实现循环

利用，达到节能减排和可持续发展的目标。

近年来，国内外陆续展开了多项基于电弧增材

制造技术的热作模具修复研究。然而，这些研究成

果主要集中在单一或非闭环的技术环节及修复方法

上，研究工作相对分散，迫切需要对这些成果进行

整合并深化研究，以便为未来的研究提供参考和指

导。因此，本文主要梳理了针对热作模具修复的电

弧增材制造技术的研究现状，介绍了在修复过程中

的成形参数预测、模型分层切片算法以及沉积路径

规划方法。本文还总结了电弧增材制造技术在模具

修复应用中的实际情况和面临的主要挑战，并对未

来的研究趋势和方向进行了展望。

2 模具修复研究现状

2.1 模具修复方式

根据待修复模具的类型、尺寸、失效形式以及

性能要求等特点，选择合理的模具修复方式才能够

保证模具修复的性能和效果，以下是目前行业中较

为常用的几类模具修复方式。

（1）切削减材修复  切削减材修复技术通常用

于那些仅发生微小磨损或裂纹的待修复模具，修复

原理为将待修复模具进行退火处理，然后在失效区

域表面整体切除30～40mm后再进行机械加工[8]。然

而，这种方法在修复过程中会导致大量模具材料的

损耗。在经历多次这样的修复后，模具整体可能会

出现无法满足工作要求的缺陷，最终只能被报废处

理。因此，这种修复方式主要适用于轻微损坏且急

需修复的模具，而不适合大规模应用。

（2）热喷涂修复  热喷涂修复技术主要应用于

因为表面磨损所出现的模具失效修复，如图1所示。

该技术是利用等离子或电弧等热源将粉状或丝状金

属材料加热至熔融或半熔融状态，然后借助焰流本身

或压缩空气以一定速度喷射到预处理过的失效模具表

面，使液态金属凝固沉积而形成表面涂层[9，10]。热喷

涂修复技术突破了形状和合金材料导电性的限制，

具有高效的工艺沉积率。这种技术能够显著提高模

具工作面的显微硬度和耐磨性，从而延长修复模具

的服役寿命。然而，热喷涂修复技术在应用场景上

存在一定的局限性。特别是在修复薄壁或小型模具

时，容易出现涂层的热变形问题。因此，这项技术

主要适用于对浅表损伤且内腔形态简单的大型模具

进行修复，其适用范围相对有限。

 

图1 自动化喷涂机器人喷涂发动机缸体[10]

（3）激光增材修复  激光增材修复技术是基于

激光粉末沉积技术发展而来的。该技术使用激光束

作为热源，快速熔化粉末状金属材料，并将其覆盖

在失效模具的待修复区域。当熔融金属凝固后，便

在待修复区域形成一层具有极低稀释率的新金属

层 [11，12]。该修复技术具有多个显著优点，包括高能

量密度、低热输入、高效精准、快速响应和优质成

形效果。然而，其也存在一些缺点，如设备成本高

和能量输入不均匀等。因此，目前这项技术主要应

a）喷涂现场

b）HT250缸体损伤表面

c）HT250缸体再制造修复表面
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用于对精度要求高、性能标准严格或尺寸较小的模

具修复，如图2所示。

（4）电弧增材修复  电弧增材修复技术是基于

电弧堆焊技术发展而来的，也是最早应用于模具修复

工程的热增材修复技术，而且应用范围也极广[13]。

该修复技术的原理是通过电弧设备根据待修复模具

的需求，将金属丝材用电弧熔化后进行逐层堆积、

叠加成形，实现对待修复模具的修复填充[14]，如图3

所示。与激光增材修复技术相比，电弧增材修复技

术不仅同样具备高自动化程度，而且具有设备成本

                                                               a）激光增材修复系统                                                             b）零件修复前后对比

图2 激光增材修复示意[12]

                                                                       a）电弧增材系统                                                            b）零件修复前后对比

图3 电弧增材修复示意[14]

低、修复效率高、操作简便、适用性强及节省焊接

材料等优点。但是，由于电弧增材修复技术存在热

输入较高、热影响区较大、成形质量难以控制等不

足，所以该修复技术不适宜用于精密要求高的模具

修复。

结合上述常用模具修复方式的特点分析，对于

高温、重载的中大型模具修复需求，电弧增材修复技

术的优势尤为突出。因此，对电弧增材修复技术进行

合理研究及推广对于模具修复领域意义重大[15]。

2.2  电弧增材制造修复方式

模具修复的常用修复技术有冷加工方式和热加

工方式，其中热加工方式以电弧增材制造为主要修

复技术之一。目前，用于模具修复的电弧增材制造

技术方式有人工电弧堆焊修复、多轴机床电弧增材

修复及多轴机器人电弧增材修复[16]。

（1）人工电弧堆焊修复  该修复方式以人工技

术为主导，不仅受高温恶劣的工作环境限制，还对

修复技术的要求较高，因此人力成本偏高。同时，由

于其主要修复形式为将待修复模具的腔内以电弧堆焊

的方式填充，往往会导致所使用的堆焊材料废弃率

较高，因此人工修复技术整体成本偏高，而且无法

保证修复后的模具寿命效果及修复工程效率[17，18]。 
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尽管人工修复技术存在诸多缺点，如高成本、低材

料利用率、低修复效率及无法保证修复效果等，但

由于国外自动化修复技术的技术壁垒高且引进成本

昂贵，国内许多企业仍然采用这种人工修复方案。

因此，国内市场对于成本更低、效率更高、材料利

用率更优、修复性能更佳的自动化模具修复技术有

着迫切需求。自动化和智能化模具修复技术不仅能

够显著提高修复后模具的使用寿命，还可以减少企

业的生产成本，同时符合绿色环保和节能减排的发

展趋势。

（2）多轴机床电弧增材修复   多轴机床电弧

增材修复技术是一种基于多轴数控机床电弧增材制

造技术的修复方式，在计算机数控系统的控制下，

可以在机床上实现多个坐标轴的联动，一般常用的

是控制X、Y、Z轴联动的三轴机床，通过对坐标轴

不同移动方向和速度的控制，实现机床电弧增材制

造。河南科技大学韩建等[19]提出了利用可编程控制

器控制步进电动机和电焊机，以实现三轴机床进行

电弧增材制造的自动化控制；PRADO-CERQUEIRA

等[20]提出通过集成冷金属过渡焊（CMT）焊接设备

和三轴数控铣床，开发一种低成本的金属电弧增材

制造系统，其实质是将Fronius的CMT焊接设备配

置于三轴机床Optimus上，实现以机床控制CMT电

弧增材制造；中国石油大学的马驰等[21]提出了基于

PMAC Clipper、S7 -200Smart PLC、交换机及计算

机的电气控制，将老旧数控铣床改造为电弧增材制

造机床（见图4），目的是能够实现在增材过程中焊

接电流与电弧电压的同步采集，提高机床电弧增材

制造的成形效果。

多轴机床电弧增材制造修复方式相对于人工电

                           a）机床电弧增材系统                                                                            b）工作台

图4 机床电弧增材设备构成[21]

弧堆焊修复方式，在自动化和智能化上有了质的提

升，不仅大大减轻了人工作业强度，还大幅度减少

了修复工程的成本，提高了模具电弧增材制造修复

的效率和质量[22]，但是其存在运动路径单一和可调

整空间局限等缺点，导致该方式在应对具有复杂腔

体的模具时会受到极大限制。因此，如何解决焊枪

受限问题、保证复杂模具修复效果，是该修复方式

的一个极为重要的难点。

（3）多轴机器人电弧增材修复   多轴机器人

电弧增材修复技术是利用多轴机器人与电弧增材制

造技术相结合，由多轴工业机器人带动电弧增材制

造焊枪在模具的待修复区域进行逐层堆积、累加成

形，从而达到修复失效模具的形貌、尺寸和性能。

相比于上述的人工电弧堆焊修复和多轴机床电弧增

材修复方式，多轴机器人电弧增材修复技术具有高

自由度、高灵活度。高控制精度的多轴工业机器

人，能够使电弧增材制造修复技术更具智能化、数

字化，且其修复效率和性能效果显著提高，尤其是

面对复杂且不规则的失效模具拥有较大的优势[23]。

武汉理工大学的吴强等[24]利用该校开发的一套机器

人电弧增材修复系统对热锻模具进行修复，可节省

焊接材料30%～40%、节约工作时间50%以上、提

高修复效率20%以上，以及降低模具修复成本30%

以上。刘德建等[25]提出了采用弧焊机器人结合增材

制造技术修复超大型模具的方法（见图5），通过有

限元对模具受力状态分析，设计了具有梯度结构的

焊接修复层，能够有效解决超大型模具的缺陷修复 

问题。

2.3  电弧增材修复应用研究

使用电弧增材制造技术修复模具主要包括3个步

骤：获取工艺参数；进行三维模型的分层切片；规

划沉积路径。首先，在获取工艺参数方面，为了更
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高效和便捷地获得所需参数，目前主流的方法是通

过数字化和智能化技术构建各种预测模型，以实现

对工艺参数的智能预测。其次，实现高精度且无缺

陷的几何零件制造的关键在于运用三维分层切片算

法和编程软件。这些工具能为特定零件的三维模型

生成精确的机器人运动路径和焊接参数。根据三维

分层切片的结果，针对使用材料、工作条件或者成

形性能，设计高效率、高精度的自动化沉积路径规

划和工艺优化，以规避潜在的工艺引起的缺陷。为

提高电弧增材模具修复技术的应用可行性，国内外

学者通过优化电弧增材制造工艺、优化模具三维结

构、集成多种智能化设备等对电弧增材修复技术的

工艺及设备不断进行优化[26]，在保证修复工程的高

效率、高质量、低成本及低损耗的基础上，能够显

著提高修复后模具的性能和使用寿命。

3 模具电弧增材修复工艺研究

电弧增材制造修复过程主要包括失效模具修复

前的预处理、模具修复成形预测及工艺参数优化、

三维扫描获取待修复模具的三维模型、通过布尔运

算获取待填充区域的三维模型、对三维模型进行分

层切片、沉积路径规划、生成机器人控制程序，以

及实现修复区域逐层堆叠的修复填补[27]。其中，最

为核心的环节往往是成形预测及工艺参数优化、三

维模型的分层切片及沉积路径的规划。模具电弧增

材修复工艺流程如图6所示。

图6 模具电弧增材修复工艺流程

3.1  成形预测及工艺参数优化研究现状

模具修复中的电弧增材制造是一个涉及多参

数耦合的复杂过程。这一过程包含了多个复杂的

工艺参数，它们相互耦合并直接影响着增材成形

的形貌和效果。因此，研究电弧增材工艺参数与

成形形状之间的关系，以及快速准确地设计最优

的电弧增材修复工艺参数，成为提高模具修复质

量的关键环节。国内外很多研究者对此进行了相

关研究，YANG等[28]为获得表面质量和尺寸精度高

的成形零件，建立了工艺参数与微珠几何形状之

间的数学模型，研究了工艺参数与堆焊层几何形

状之间的复杂关系；YIN等[29]基于5083铝合金双丝

C M T焊接的大量数据，采用深度神经网络技术对

焊接工艺参数和焊缝尺寸进行了分析，建立了焊缝

成形参数的精确预测模型（见图7），研究了深度

神经网络在定量分析电弧焊系统从输入焊接参数到

输出焊缝尺寸等方面的高效率和高精度优势；赵鹏 

等 [30]基于T I G电弧增材制造平台，研究了焊接电

流、焊接速度、送丝速度对焊道熔宽和余高的影

响，建立了BP人工神经网络，利用遗传算法对其进

行优化得到焊缝尺寸预测模型，其预测性能良好，

能较为准确地预测单焊道的尺寸；ROUT等[31]提出

图7 深度神经网络预测模型[29]

 a）焊接设备

 b）增材过程

图5 多轴机器人电弧增材[25]
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一种基于模糊回归和粒子群优化的混合优化方法，

以获得焊缝强度和尺寸，该方法能够克服现有优化

方法的各种局限性，有效分析各工艺参数和性能参

数的模糊性和显著性；董海等[32]为提升成形零件的

尺寸精度，提出一种基于自适应布谷鸟（ACS）算

法优化的深度信念神经网络预测模型ACS-DBN，与

现有模型相比，该模型能够有效映射电弧增材制造

焊道尺寸和工艺参数之间的复杂线性关系，并且具

有较高的准确性和稳定性。

上述国内外针对电弧增材制造成形预测及工艺

参数优化研究现状表明，运用各种智能算法可以有

效解决在电弧增材过程中工艺参数的寻优问题。但

是依然存在以下两个问题：一是大部分预测模型考

虑的输入工艺参数较少，应该涵盖大部分电弧增材

制造过程中影响成形效果的工艺参数，才可以提高

模型的合理性；二是现有模型所用算法大多对于输

入参数的规模具有依赖性，容易因为样本量过少而

导致降低寻优结果的准确性，只有以大量的试验数

据作为支撑，才能够保证模型的训练性能。因此，

研究一种可以合理、准确、快速且稳定的智能预测

模型，对于电弧增材制造的成形预测及工艺参数优

化具有巨大的应用前景。

3.2  三维模型分层切片算法研究现状

模具电弧增材修复技术基于“离散-堆积”原

理进行。其中，“离散”主要指的是将三维数字化

模型通过不同算法从“体”转换为“面”，即进行

离散切片处理。因此，三维模型的分层切片成为电

弧增材修复技术中处理三维模型数据的核心关键步

骤[33，34]。这一步骤影响着模具修复过程中的变量控

制和精度。当前，国内外学者的研究重点主要集中

在针对不同三维模型文件格式的切片算法开发、分

层切片厚度的设定选取，以及切片效率的优化等方

面。针对不同数据结构模型的分层处理，HAN等[35]

提出了一种新的基于STEP格式模型的直接切片算

法，该算法基于非均匀有理B样条（NURBS）曲面

描述三维模型，采用离散跟踪算法对NURBS曲面进

行分层，解决了CAD模型的直接切片无法解决复杂

曲面零件高精度切片的问题；ZHANG等[36]针对STL

格式三维模型，提出一种稳定的分层算法，其可以

处理具有百万个具有拓扑信息三角形的高精度STL

模型，还可以自动识别外轮廓和内轮廓，大幅提高

了分层切片效率；丁华峰等[37]为提高STL模型切片

方法的准确性和稳定性，提出一种基于MATLAB的

STL文件分层切片算法，能够快速准确地找到与当

前切平面相交的三角面片，运用MATLAB强大的运

算能力能够有效提高切片算法的稳定性和精确性；

XU等[38]基于逆向工程获得的点云模型，提出了点云

投影识别的数学建模和处理方法，并引入新的权重

函数，考虑了点云偏移距离在切片轮廓绘制中的影

响，实现了点云的投影识别和分层轮廓的精确构造

（见图8）；针对近年来由于求解效率高而备受关注

的体素化模型切片方法，牛其华[39]研究了应用于电

弧增材制造的体素化模型曲面分层方法，提出了体

素模型的曲面偏置和基于生长线的曲面切片算法，成

形试验表明，该算法能显著降低焊接过程中的热量积

累，可弱化“阶梯效应”，提高零件表面质量。

通过国内外对三维模型分层切片算法的研究进

展可看出，针对不同三维模型文件格式的分层切片

算法研究各具特点，但是追求数据结构稳定、切片

方法简单在未来较长一段时间内仍然是主流研究重

点，但是一味针对三维文件模型特质进行切片算法

研究，不考虑电弧增材制造实际应用情况，所开发

的切片算法容易存在与电弧增材制造系统不兼容等

困难，针对适用电弧增材制造系统和成形零件精度

控制的切片算法，应该在考虑合适的三维模型格式

的基础上结合电弧增材制造特性研究开发自适应层

厚切片算法，为实现模具的电弧增材修复技术提供

良好的理论与技术支持。

               a）投影识别                                    b）分层轮廓

                c）点阵云图                                        d）点云偏移

图8 基于点投影的分层轮廓方法[36]
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3.3  沉积路径规划方法研究现状

通过三维模型分层切片处理后得到离散二维截

面，针对每一层截面结构、材料性质及成形质量选

择合适的沉积路径规划方法，是保证模具修复结果

的精度控制和性能质量的核心环节[40]。因此，国内

外研究者围绕二维截面的沉积路径规划算法开展了

大量研究，主要涉及控制成形质量和沉积速率两方

面。为提高电弧增材制造成形零件的表面质量和强

度，方力等[41]提出了一种复合路径规划算法，将多

种增材制造路径规划算法相结合，实现了单空洞截

面的填充，减少了空行程，提高了成形效率（见图

9）；针对目前已有的扫描路径算法的不足，邵坦

等[42]在轮廓偏置扫描路径填充算法和分区扫描路径

填充算法的基础上提出了一种改良的基于偏置轮廓

特征的分区扫描路径填充算法，在一定程度上改善

了成形质量和成形效率；MICHEL等[43]提出一种模

块化路径规划解决方案（MPP），旨在将基于特征

设计的模块化融入到传统的分层策略中，可以根据

几何图形调整路径规划，从而提高复杂几何构件的

成形效率；针对多边形截面零件的几何中心和拐角

搭接处容易出现孔洞的问题，LIU等[44]提出了一种

复合路径规划方法和拐角修正策略，由锯齿路径和

等高线偏置路径组成的复合路径，用于填充多边形

截面零件的几何中心，可解决中心孔洞问题，通过

修正外轮廓路径中的拐角搭接点，实现拐角孔洞问

题，从而改善复杂多边形构件的表面形貌和成形质

量；对于复杂表面上的曲面沉积，由于重力作用出

现的沉积面凹凸不平的问题，HU等[45]提出了一种基

于区域的机器人电弧增材制造路径规划方法（CL-

WAAM），该方法可以在复杂表面的任意区域保持

水平焊接位置，最大限度地减少重力的不利影响，

保证了沉积面的均匀形貌，可广泛用于热锻模具、

水轮叶片等耐磨表面零件的修复和制造。

从国内外研究者对沉积路径规划方法的研究现

状来看，对于结构简单的零件，可以选择一些固定

的沉积路径规划方法。然而，对于几何特征复杂的

大型零件，特别是带有空腔的零件，单一的沉积路

径通常难以有效保证成形的质量和效率。因此，根

据具体情况，综合考虑零件的几何特征、残余应力

及热量积累等因素，设计结合多种增材制造路径的

复合路径规划方法，对于确保模具电弧增材修复的

a）扫描线填充路径

b）轮廓偏置填充路径

c）分形线填充路径

d）复合填充路径

图9 电弧增材填充路径规划[38]
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质量和效率至关重要[46,47]。

4 模具电弧增材修复发展趋势

随着模具产业规模的持续增长，行业越来越

倾向于追求高精度、高耐蚀性、高耐磨性和长使用

周期等特性。这些趋势导致了模具修复工程量的增

加，同时修复的技术要求也在不断提升。在对比重

铸模具与修复模具的优劣时，修复模具在成本控制

和工程效率等方面表现出明显优势。因此，发展模

具的电弧增材修复技术不仅能为未来模具行业带来

巨大的经济效益，还拥有广阔的应用前景。针对面

向模具修复的电弧增材修复技术，从提出应用以

来，各个方面的研究都取得了很多成果，随着国内

外研究者对该技术的进一步拓展研究，未来的发展

趋势将会向以下几个方面推进。

1）向预测成形件残余应力、变形情况以及优

化成形路径的方向发展。在电弧增材修复模具过程

中，关于所用金属材料的性质变化机理的研究主要

围绕成形件的内部性能、微观组织进行，目前的研

究更多是停留在简单的组织分析和性能规律的描

述，比如单层单道、单层多道、单道多层以及多层

多道等典型成形构件的组织性能状态，然而电弧增

材制造技术不能只考虑最终成形的静态结果，对于

电弧增材过程中的动态性能变化的研究也尤为重

要，因此对电弧增材逐层堆积的过程监测、实时反

馈、数据分析等方面的研究将会由一般性规律研究

转为深入研究理论和机理。同时，在电弧增材过程

中，由于后一层的热输入和前一层的热积累所形成

的一个热量循环作用，导致每一次沉积都会出现后

一层沉积层对前一层沉积进行一次难以避免的回火

作用，所以如果不对成形过程中的热量循环及应力

变化进行控制，则会直接影响最终的成形效果。因

此，需对电弧增材过程中的温度场、应力场进行模

拟仿真，预测成形件的变形，研究相应的消除残余

应力方式以及成形路径的优化策略。

2）向研究结合工艺参数与性能评估的预测模型

方向发展。研究工艺参数之间的相互作用以及工艺

参数对成形结果的影响，一直是国内外学者的研究

重点，但是电弧增材制造过程是一个多参数耦合的

过程，其中包括焊接电流、焊接电压、电弧长度、

摆动频率、送丝速度、焊接速度、干伸长及保护气

配比等多种工艺参数，为保证成形质量和精度，不

能局限于几种工艺参数的预测模型研究，应深入剖

析输入参数对输出参数的影响，确定成形效果对不

同工艺参数之间的受影响灵敏度，建立更为全面的

工艺参数预测模型，以合理控制显著影响成形效果

的工艺参数。同时为保证模具修复结果的适时性、

高效性，还应分析模具修复的精度及力学性能指

标，建立模具性能评估体系，结合工艺参数预测模

型和模具失效机理分析，建立模具服役寿命和可靠

性的预测模型。

3）向一体化、智能化集成设计方向发展。目

前，对于三维扫描、模型分层切片、沉积路径规划

等电弧增材制造技术的各个核心环节都有许多的研

究成果，但是缺乏一个高度集成的模具修复电弧增

材制造系统。随着基础研究及相关领域技术的发

展，高度集成的商业设备和配套软件将会逐渐被推

出，结合先进的材料技术、三维数据处理技术、智

能控制技术、云计算技术、机器视觉传感技术，以

及各种先进智能技术，将实现从材料、功能、结

构、工艺设计到增材成形一体化的高度自动化与智

能化电弧增材模具修复流程。

5 结束语

面向模具修复的电弧增材制造修复技术具有

诸多优点，对我国模具行业的发展具有极为重要的

战略意义，由于其低成本、高修复效率、低丝材消

耗率、短工作时长、少量零件限制及高适应性等特

性，特别适合用于中大型模具的大面积失效区域修

复。尽管经过多年的发展，国内外在模具修复的电

弧增材制造技术方面进行了大量研究，但目前研究

多集中于单一环节，缺乏对不同环节先进成果的整

合，以实现对电弧增材修复技术的高度集成应用。

同时，在模具修复材料、寿命评估、修复精度及性

能保证方面仍存在诸多问题待解决。随着先进制造

技术的发展，融合电弧增材制造技术、智能闭环控

制技术及精密减材技术的复合形增减材技术，将成

为未来制造业的主要发展趋势。因此，模具修复的

电弧增材制造技术未来必将走向多学科交叉、智能

化、数字化及并行化制造的道路。
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