
Electric Welding Machine
Vol.56 No.7

Jul. 2026
第 56 卷    第 7 期

2026 年 7 月

铝合金框类构件UFP-TIG电弧熔丝工艺成形
控制策略

孙雪君 1， 闫慧星 1， 李文硕 1， 姜自昊 2， 从保强 2， 姜 坤 1， 杨 凯 1，3*

1. 北京卫星制造厂有限公司，北京  100094
2. 北京航空航天大学  机械工程及自动化学院，北京  100191

3. 哈尔滨工业大学  金属精密热加工国家级重点实验室，黑龙江  哈尔滨  150001

摘　要：铝合金框类构件在航空航天领域应用广泛，但电弧熔丝增材制造过程中，熄弧、弯折和交叉等位置特征

易产生缩颈、堆高、下塌等成形缺陷，严重制约构件的尺寸精度与制造效率。本文基于 UFP-TIG 电弧熔丝制造系

统，分析了框类构件三类典型位置特征缺陷的形成机制，提出了多参数协同成形控制方法。针对熄弧位置，提出

电流-送丝-运动协同衰减策略，熄弧位置与中部高度差由 20% 降至 0.54%；针对弯折位置，依据角度特征分别采用

圆弧过渡、角点转动和端部搭接方法，150°、90°、30°构件弯折位置高度偏差分别由 1.2%、4.7%、18.6% 降至 0.19%、

0.45%、0.9%；针对交叉位置，利用 TIG 工艺传热与传质过程可独立调控的优势，提出“跨越”控制方法，交叉位置

与周围平均高度差由 14.96% 降至 8.56%。在此基础上开展了典型框类构件工艺验证试验，试制构件沉积效率达

500 cm3/h 以上，不同位置最大相对高度差控制在 6% 以内。
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Abstract: Aluminum alloy frame components are widely used in the aerospace field. However, during wire-arc additive 

manufacturing, characteristic positions such as arc termination, bending, and crossing are prone to forming defects including 

necking, local bulging, and collapse, which seriously constrain the dimensional accuracy and manufacturing efficiency. 

Based on the UFP-TIG wire-arc additive manufacturing system, this study analyzed the formation mechanisms of defects at 

three typical characteristic positions and proposed a multi-parameter collaborative forming control method. For the arc termi‐
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nation position, a collaborative attenuation strategy of current, wire feeding, and motion was proposed, reducing the height 

difference between the arc termination and middle sections from 20% to 0.54%. For bending positions, arc transition, corner 

rotation, and end overlapping methods were adopted according to the angle characteristics, and the height deviations at 150°, 

90° , and 30° bending positions were reduced from 1.2%, 4.7%, and 18.6% to 0.19%, 0.45%, and 0.9%, respectively. For 

crossing positions, a "crossing" control method was proposed based on the independent controllability of heat and mass 

transfer processes in the TIG process, reducing the height difference between the crossing point and the surrounding average 

height from 14.96% to 8.56%. Process validation tests on typical frame components were conducted, achieving a deposition 

efficiency exceeding 500 cm³/h with the maximum relative height difference at different positions controlled within 6%.

Keywords: aluminum alloy frame-type structures; wire-arc additive manufacturing；ultra-frequency pulse; TIG; multi-

parameter synergistic control; forming accuracy optimization
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0 引言

铝合金框类结构在航空航天高端装备制造领

域应用广泛，其制造质量直接影响运载器的服役可

靠性，发展高质量、高效率的制造方法具有重要的

工程应用价值［1］。随着新一代高速运载器对轻量化

和高可靠性的需求日益迫切，传统整体坯料去除加

工在材料利用率、制造周期和成本等方面的局限性

愈发突出，电弧熔丝增材制造（Wire-Arc Additive 

Manufacturing，WAAM）技术凭借沉积效率高、材料

利用率高、成形尺寸不受限制等优势，成为铝合金

框类构件整体化制造的重要候选技术。

然而，WAAM 成形的铝合金构件仍面临内部质

量和成形精度两方面的挑战［2］。在内部质量方面，

有研究表明，通过引入高频脉冲作用可有效改善熔

池流动和凝固过程，实现细化晶粒、气孔抑制及力

学性能提升的目的［3］。其中，超音频脉冲TIG（Ultra-

Frequency Pulsed TIG，UFP-TIG）技术在改善铝合

金构件内部质量控制方面优势明显。在微观组织

调控方面，康金文等［4］证实 UFP 电弧可显著扩大

6061 铝合金焊缝中等轴细晶区域占比；姜自昊等［6］

结合数值模拟和工艺试验进一步揭示了 UFP 电流

能够改变熔池环流结构，增强熔池内的对流与紊流

行为，提高熔池的内部混合与热传导能力，实现晶

粒细化并改善组织均匀性。在缺陷抑制与性能提

升方面，范霁康等［5］发现 UFP 电流作用下 ER5356 铝

合金电弧增材构件的气孔率和晶粒尺寸大幅降低，

抗拉强度和断后伸长率分别提高 2% 和 24% 以上。

马静等［7］系统总结了超音频脉冲电弧的优势，指出

该技术可在无需额外辅助设备的条件下，通过电流

波形调制同步实现晶粒细化与孔隙率降低，适配性

强、成本低。

在成形精度方面，现有面向复杂空间结构成形

制造的研究大多聚焦于 CMT 等熔化极工艺［8-9］，对

TIG 工艺专用装备和成形策略的研究相对较少。朱

贝贝等［10］开发了 TIG 工艺弧压检测与滤波算法，通

过在制造过程中基于弧压变化实时调控送丝速度，

提高了交叉结构的成形质量；施孟含等［11］提出了基

于过程图像监测的 TIG 工艺前馈与反馈复合控制系

统，通过动态调控焊炬高度和送丝速度实现了曲面

基板上构件的稳定成形。但上述方法仍存在工程

实现难度大、制造效率偏低等问题，且多面向单一

特征结构（如交叉件或曲面基板），对框类构件中熄

弧、弯折、交叉等多类空间特征共存的工况尚缺乏

系统性的成形控制策略。同时，现有 UFP-TIG 装备

多面向手工或半自动焊接应用场景［12-14］，难以满足

复杂空间结构的自动化成形需求。

针对上述问题，本文围绕框类构件成形控制方

法开展研究，利用 TIG 工艺传热和传质过程相对解

耦的独特优势，基于 UFP-TIG 电弧熔丝制造装备，

针对熄弧、弯折和交叉三类典型位置特征分别分析

缺陷形成机制，提出多参数协同控制方法，并在典

型框类构件上完成工艺验证，为铝合金框类结构的

高质量快速制造提供理论支撑和技术基础。
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1 UFP-TIG电弧熔丝制造系统

1.1 试验设备

基于图 1a 所示的 UFP-TIG 电弧熔丝制造系统

开展铝合金框类构件成形试验。该系统由自研

UFP-TIG 电源［15］、ABB 机器人（型号：IRB 1410）及

数字化送丝系统等组成，各单元之间通过 RS485、

CAN 等工业总线实现实时数据交互与协同控制。

在线监测系统采用线激光测量装置（型号：

ZXCK-RBTA4），在逐层沉积过程中实时扫描构件

表面高度，为工艺参数的动态调控提供闭环反馈依

据。送丝系统采用专门设计的类同轴结构一体式

送丝焊炬（见图 2a），减小了焊炬位姿变换对制造过

程稳定性的影响，显著提高了高速送丝条件下复杂

结构的成形稳定性。试验采用焊丝牌号为 5B06，直

径为 1.2 mm；保护气为高纯氩气，流量为 15 L/min。

试验采用的电流波形模式如图 1b 所示。

1.2 试验参数及协同调控方法

构件成形过程中，选取基值电流 Ib、焊炬运动速

度 v 和送丝速度 vWFS作为 3 个核心调控参数，各层试

验参数如表1所示。其余工艺参数保持恒定：基值电

流变极性频率 100 Hz（Tv=0.01 s），正极性电流占空

比 80%，超音频脉冲电流幅值 IHP=50 A，频率 20 kHz

（THP=50 μs），电流占空比 50%，弧长 6 mm。

在框类构件成形过程中，熄弧、弯折和交叉等

特征位置因焊炬运动方向与位姿的突变，导致熔池

散热条件及电弧形态发生显著变化，易引发下塌、

缩颈、堆高等成形缺陷。针对上述问题，提出一种

多参数协同匹配控制算法，如图 3 所示。该算法以

构件空间结构特征为输入，在制造过程中依据位置

类型对焊炬位姿和电流参数进行调整，抑制电弧烧

蚀现象，同时同步对送丝速度进行调控，避免丝材

填充量不足或过度堆积，为构件的高质量成形奠定

（a）UFP-TIG 电弧熔丝制造系统

（b）UFP-TIG 电流模式

图1　UFP-TIG电弧熔丝装备及电流模式

Fig. 1　UFP-TIG wire-fed arc manufacturing system and current modes

表1　试样成形工艺参数

Table 1　Process parameters for specimen fabrication

工艺参数

预热层

第一层

第二层

第三层

第四及后续层

基值电流

Ib/A

180

180

160

140

120

运动速度

v/（mm∙min-1）

100

140

180

260

340

送丝速度

vWFS/（m∙min-1）

0

2

4

5

7.5

 （a）类同轴结构焊炬　　　　 （b）丝材送进过程

图2　类同轴结构焊炬及丝材送进过程

Fig. 2　Quasi-coaxial structure welding torch and wire feeding process

图3　多参数协同控制算法

Fig. 3　Multi-parameter collaborative control algorithm
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工艺基础。各位置特征的具体控制策略将在第 2 节

中分别详述。

2 构件典型缺陷成因分析及成形参数
优化

本节分别对框类构件熄弧、弯折、交叉位置特

征典型成形缺陷的形成机制进行分析，并提出相应

的工艺优化方法。采用三维激光扫描仪（型号：

TRACKSCAN-P550）获取构件的形貌尺寸数据，导

入开源软件 CloudCompare 进行处理，获得构件的 Z

向坐标伪彩色场图，以此对优化方法的可行性进行

定量验证。

2.1 熄弧位置缺陷成因及成形参数优化

采用在熄弧位置直接停丝、熄弧方法成形的构

件形貌如图 4a 所示，构件熄弧端与中部区域的高度

差达到 20%。熄弧过程中的熔池受力情况如图 4b

所示。在熄弧过程中，电弧持续作用于构件尾端，

导致已沉积金属重熔，而尾端缺少实体金属的约

束，熔池自由表面增大，液态金属更易在电弧力 FArc、

气流吹力及重力 G 的共同作用下更易发生流动。

热输入越大，熔池体积越大，越容易突破表面张力 σ
及支撑力 N 的约束而失稳下塌［16-17］。因此，提高熄

弧位置成形质量的关键在于实现热输入衰减、运动

停止与填充结束三者的匹配。

提出如图 5a、5b 所示的工艺优化方法：当焊炬

移动至试样尾端后停留一段时间（t<2 s），同时控制

电流和送丝速度同步线性降低，以减少热输入、减

小熔池体积，并通过在尾端持续送丝补偿下塌缺陷。

随后，焊炬反向折返，电流和送丝速度继续线性降

低，当焊炬移动至熄弧点时，送丝速度降至 0，电流

降至熄弧电流，熄弧后控制焊炬快速上抬 2~4 mm，

减少电弧热、力作用对构件的破坏，避免形成弧坑。

优化后构件的形貌尺寸如图 5c 所示，中部和熄弧位

置的高度差仅为 0.54%，尺寸精度得到显著提高。

2.2 弯折位置缺陷成因分析及成形参数优化

如图 6a 所示，丝材熔化点与工具中心点（Tool 

Center Point，TCP）之间存在距离 d，当焊炬在弯折

（a）采用未优化参数成形试样的形貌尺寸

（b）熄弧位置熔池受力示意图

图4　未优化参数成形试样形貌及熔池受力分析

Fig. 4　Morphology of formed specimens with unoptimized param‐

eters and force analysis of molten Pool

（a）成形路径优化

（b）电流参数优化

（c）采用优化参数成形构件的形貌尺寸

图5　熄弧过程工艺参数优化及成形试样形貌

Fig. 5　Process parameter optimization of arc termination process and 

morphology of formed specimens
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位置变换位姿时，丝材与钨极的运动轨迹产生偏

移，导致成形精度降低。如图 6b、6c 所示，焊炬换向

时电弧烧蚀构件已成形区域，形成的熔池在电弧力

与气流吹力的作用下向焊炬运动方向偏移，形成缩

颈缺陷。同时，弯折位置丝材沉积区域重叠会导致

局部堆高。如图 7 所示，当 150°、90°、30°构件弯折

位置高度分别为 35.68 mm、28.96 mm、18.45 mm 时，

其与两侧中部高度的平均差值分别为 1.2%、4.7%、

18.6%，表明弯折角度越小，焊炬位姿变化越大，缺

陷越集中。针对不同弯折角度构件，分别提出以下

成形控制方法：

（1）钝角结构提出。采用“圆弧过渡”控制方法

（见图 8a），以圆弧过渡路径替代折线路径，成形过

程中保持电流和送丝参数恒定。路径最大偏差值 s

依据式（1）确定，R 值根据精度要求与路径偏移量等

确定，本文取 s=1.0 mm。

（2）直角结构。采用“角点转动”成形控制方法

（见图 8b），焊炬运动至 p1点后，通过快速旋转（大于

90°/s）调整焊炬位姿，同时持续向 p1点送丝，以补偿

下塌、缩颈及路径偏移导致的尺寸误差。

（3）锐角结构。采用“端部搭接”成形控制方法

（见图 8c），焊炬自 p1 运动至 p2 点后立即折返，防止

尾端下塌，返回 p1 点时停止送丝，随后快速（大于

1 000 mm/min）移动至 p3点，恢复送丝并采用圆弧过

渡方法完成后续成形。该方法通过小幅度调整焊

炬位姿，将锐角构件转化为钝角构件进行成形，降

低了成形难度。

s = R2 + é
ë
êêêê

ù
û
úúúúR tan ( )π - β

2

2

-R （1）

式中 R为圆弧过渡半径；β为弯折角度。

采用优化方法成形的构件形貌如图 9 所示。

150°、90°、30°构件弯折位置高度分别为 32.54 mm、

29.87 mm、20.80 mm 时，其与两侧中部高度的平均

差值分别为 0.19%、0.45%、0.9%，不同弯折角度构件

的尺寸精度均得到大幅提升。

2.3 交叉位置缺陷成因分析及成形参数优化

现有研究多采用熔化极工艺，以图 10a、10b 所

示的直线搭接和圆弧搭接路径成形交叉构件［18］。

　　　　　　　　（a）TIG 焊炬结构　　　　（b）焊炬到达弯折位置前　　　（c）焊炬到达弯折位置后

图6　TIG焊炬结构及“缩颈”缺陷形成过程示意图

Fig. 6　Schematic diagram of TIG welding torch structure and necking defect formation process

　　　　　　　（a）150°弯折构件　　　　（b）90°弯折构件　　　　　　　　（c）30°弯折构件

图7　采用未优化参数成形弯折构件的形貌尺寸（单位：mm）

Fig. 7　Morphology and dimensions of bent components formed with unoptimized parameters
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其中，直线搭接路径规划难度低，但需在交叉位置

频繁起熄弧，制造效率低且易产生较多内部缺陷；

圆弧搭接路径连续无断点，制造效率较高，但路径

规划难度较大——路径间距 d 较小时，送丝区域重

叠面积较大导致堆高；d 较大时，因丝材填充量不足

导致下塌。两种策略的成形构件形貌如图 10c、10d

所示，当构件交叉位置的高度分别为 23.85 mm 和

17.88 mm 时，周围部分的平均高度与其分别相差

7.47% 和 14.96%。因此，交叉位置成形的核心矛盾

在于路径连续性与局部填充精度之间的平衡。

基于 TIG 焊工艺传热与传质过程可独立调控的

优势，提出如图11所示的“跨越”控制方法。

具体过程如下：焊炬运动至 p5时停止，同时控制

电流和送丝速度线性缓降，以降低热输入、减小熔池

体积，并通过持续送丝补偿缩颈缺陷；当送丝速度

降至 0 且电流降低至维弧电流后，控制焊炬快速（大

于1 000 mm/min）经 p6、p7运动至 p8并停止；随后，电

流和送丝速度回升至设定值，通过持续送丝补偿缩

颈缺陷，随后控制焊炬向尾端移动，在不熄弧条件

下完成交叉位置的成形。成形构件形貌如图 11c 所

示，当交叉点高度为 16.03 mm 时，四周中部位置平

均高度与其相差 8.56%。该方法在保证路径连续的

同时避免了交叉位置因频繁起熄弧产生裂纹、弧坑

等缺陷，并对缩颈、下塌缺陷进行了有效抑制。

（a）直线搭接控制方法    （b）圆弧搭接控制方法        （c）试样形貌尺寸（直线搭接）           （d）试样形貌尺寸（圆弧搭接）

图10　交叉构件熔化极工艺成形方法及试样尺寸（单位：mm）

Fig. 10　GMA process forming method for cross components and specimen dimensions

　　　　　　　（a）150°弯折构件　　　　（b）90°弯折构件　　　　　　　（c）30°弯折构件

图9　采用优化参数成形弯折构件的形貌尺寸（单位：mm）

Fig. 9　Morphology and dimensions of bent components formed with optimized parameters

　　　　（a）“圆弧过渡”成形控制方法　　　　　（b）“角点转动”成形控制方法　 （c）“端部搭接”成形控制方法

图8　弯折构件成形控制方法优化

Fig. 8　Optimization of forming control strategies for bent components
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3 典型铝合金框类构件成形工艺试验

为验证装备系统的性能及提出控制方法的可

行性，以铝合金框类构件（牌号：5B06）为研究对象

开展工艺试验，如图 12a 所示。该构件同时包含锐角

（p4）、直角（p1、p6、p7）、钝角（p2、p3、p5）和交叉（p11）特

征，能够全面反映框类构件的成形控制难点。成形

过程中，各特征位置分别采用第 2 节提出的相应控

制方法（成形路径见图 12b）。

3.1 在线测量与数据筛选方法

在构件制造过程中，因激光传感器安装于焊炬

前端。当焊炬运动至弯折等位置时，激光束易超出

构件边界，导致传感器输出异常数据。由于图 12a

所示构件为竖直结构，各沉积层的焊炬运动轨迹仅

Z 轴坐标存在差异，因此可采用基于采集数据的时

间戳对测量结果进行筛选：根据图 12b 所示的焊炬

运动轨迹，控制机器人以预设速度空载运行，以起

始运行时刻为 t0，依次记录焊炬到达各弯折、交叉及

停止位置时与 t0 的时间差值。实际制造过程中，通

过预标定的时间差值与焊炬实时运行时长判定焊

炬当前位置，精准提取各特征位置的高度测量值，

同时识别并剔除激光束越界导致的异常跳变数据。

3.2 试验结果与分析

构件形貌尺寸见图13，构件未出现严重的缩颈、

塌陷和堆高等缺陷，成形高度最小值为 39.87 mm，

最大值为 42.27 mm，相差约 5.7%。起弧点至熄弧点

的平均高度为 40.56 mm，起弧点 2 至熄弧点 2 的平

均高度为 41.73 mm，相差约 2.90%。构件第四及后

续层的送丝速度为 7.5 m/min，焊丝直径为 1.2 mm，

基于焊丝截面积与长度计算得一小时沉积铝合金

的体积约为 509 cm3。外观检验及尺寸测量结果表

明，在多种空间特征同时存在的条件下，本文提出

的控制方法能够在实现高沉积效率的同时，保证铝

合金框类构件成形质量的稳定，充分验证了 UFP-

TIG 电弧熔丝制造系统的性能及提出成形控制方法

的可行性。

4 结论

（1）因增材焊炬运动状态改变易引发局部热输

入突变和金属填充行为失配，熄弧、弯折和交叉位

置是铝合金框类构件成形缺陷的主要集中区域。

（2）针对铝合金框类结构不同位置特征分别提

出了熄弧位置多参数协同控制、弯折位置差异化过

（a）成形路径 （b）电流随焊炬位置变化规律 （c）试样形貌尺寸

图11　“跨越”控制方法及试样形貌尺寸（单位：mm）

Fig. 11　"Crossing" forming method and morphology and dimensions of specimens

（a）构件结构

（b）成形控制方法

图12　铝合金框类构件结构及成形控制方法

Fig. 12　Structure and forming control method of aluminum alloy 

frame components
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渡和交叉位置“跨越”控制方法，通过多参数协同调

控，显著提升了构件的成形质量与尺寸一致性。

（3）开展了典型铝合金框类构件 UFP-TIG 成形

工艺试验，实现了 500 cm3/h 以上的高沉积效率，试

制构件最大相对高度差在 6% 以内，验证了提出优

化控制方法的技术可行性。
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