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电弧增材制造工艺方法、增材焊料
及后处理的研究现状

0    前言
　　增材制造技术是近 10 年来新兴的先进制造技

术，推动了大规模制造向个性化制造转变 [1]。增材

制造采用逐层堆积模式生产所需零件，其生产周期

短、材料利用率高、生产成本低、材料性能好。增材

制造在航空航天、生物医学、汽车船舶等方面具有

广阔的应用前景。

　　增材制造技术以热源不同可分为激光熔覆增

材、电子束增材和电弧增材。电弧增材制造（Wire 

and Arc Additive Manufacturing，WAAM）是以焊接电
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弧为热源，根据零件的实体模型规划增材路径，通

过送丝系统，在机械臂等位移设备下带动焊枪，按

规划好的路径自下而上逐步成形。其沉积效率高，

工件尺寸不受限制，相比于激光和电子束增材制造

优势明显。电弧增材制造的设备多为焊接用设备，

主要是焊机、焊枪和送丝设备等，相比于激光增材

和电子束增材设备价格更加便宜，操作更加简便，

且更易保养。电弧增材制造所需的焊丝相对激光熔

敷增材使用的金属粉末更易制备。而且电弧增材制

造技术可成形的材料种类广泛，对激光反射率高的
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摘要：电弧增材制造以其沉积效率高、增材速度快的特点，在大型构件的增材制造中有很大优势，进

一步发挥增材制造优势是未来重要研究趋势。介绍了电弧增材制造的工艺方法，对比不同方法的沉积

效率和性能特点，指出激光诱导电弧增材和热丝增材可以显著提高增材效率；总结了添加剂和焊料对

沉积件性能的影响规律，发现层间添加剂有助于提高沉积件的力学性能以及减少缺陷。此外由于各种

工件需适用于不同的工作环境，新型增材制造焊丝的开发研究也十分重要；介绍了增材后处理对沉积

件性能的影响。发现增材后轧制、热处理等后处理工艺对电弧增材制造性能的提升效果明显。
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结合层由于存在气孔和缩孔等缺陷，使垂直方向的

断后伸长率低于水平方向。HORGAR A[9] 等对 5183

铝合金MIG 增材的组织性能进行了研究，试验过程

沉积效率为 1.8 kg/h，获得的抗拉强度为 293 MPa，

强度、硬度和延展性都有不错的结果，但依然存在

裂纹和气孔的问题。

　　为了提升 TIG 及 MIG 增材的沉积效率和性能，

热丝 TIG 及 CMT 技术被应用于电弧熔丝增材制造

中。热丝 TIG 增材采用热丝电流对焊丝进行提前预

热，从而提高了沉积效率，但热输入增大，性能下降；

CMT 技术采用焊丝送给回抽与熔滴过渡相结合的

方法，改善了 MIG 增材飞溅大的问题，增加了参数

可调范围，提高送丝速度可提升沉积效率；降低了

增材热输入，细化晶粒，提升性能。张兆栋等采用热

丝 TIG 为热源，对 316 不锈钢进行增材，由于热丝

电流对焊丝有预热作用，可使焊丝更容易熔化，可

提高堆积效率，达 4.8 kg/h，但加入热丝电流，热输

入增大，晶粒更加粗大，性能相对TIG 稍有下降，抗

拉强度为 578 MPa。WANG C[10] 等对 316L 不锈钢进

行CMT 增材研究，沉积效率为 4.1 kg/h，由于沿垂直

增材方向存在细长的奥氏体晶粒，使得垂直增材方

向性能最好，抗拉强度为 577.5 MPa。Zhang Chen[11]

等研究了Al-6Mg 合金在不同CMT 模式下的增材效

果，沉积效率为 1.1 kg/h，发现变极性CMT 可周期性

改变电磁力大小和方向，对熔池产生强烈震荡搅拌

作用，细化晶粒，性能最好，抗拉强度为 333 MPa。

Liu Changmen[12] 等研究了 2024 铝合金的热丝 TIG

增材，沉积效率为 0.6 kg/h，热丝电流的加入可以有

效清理焊丝表面的氢污染物，减小增材过程中的气

孔生成率，但热丝电流过大会对焊接电流产生磁偏

吹的影响，产生反效果，气孔随热丝电流变化如图 1

所示。抗拉强度为 399 MPa。

　　近年来，一些新型电弧复合增材制造技术得到

研究，主要包括激光与电弧复合增材制造、超声波

辅助电弧增材制造等。

　　激光与电弧复合增材制造分为激光- 电弧复合

增材和激光诱导电弧增材。激光- 电弧复合热源以

大功率激光为主，利用电弧的桥接能力提升激光对

高反射率材料的适应性；激光诱导电弧增材是以电

弧为主，采用低功率激光诱导电弧使电弧能量密度

提升的复合热源，其电弧收缩效果如图 2 所示，收

缩后的电弧具有高速稳定性，可以提升增材效率；同

铝合金、铜合金等也可通过电弧增材制造成形 [2]。与

传统减材制造相比，电弧增材制造可以缩短 40%~

60% 的成形时间，且材料利用率高，后续机加工时

间亦可缩短 15%~20%[3]。电弧增材制造技术的不断

发展使大型复杂结构件的增材制造成为可能，相比

于传统减材加工方法，电弧增材制造可节约 78%

的原材料成本 [4]。

　　然而电弧增材制造并不完善，还有许多的缺

点，例如热输入大，工件表面氧化严重，金属液流

淌导致成形精度差等。为了使电弧增材制造技术更

加成熟，国内外学者尝试了多种方法来提高电弧增

材工件的表面质量和工艺性能。文中从提高增材沉

积效率和工艺性能的角度在工艺方法、增材焊料和

增材后处理三个方面进行综述。

1　工艺方法对电弧增材沉积效率和
性能的影响
　　以电弧为热源的增材制造方法，工艺的选择对

增材的沉积效率与性能有很大的影响。早在 1920

年，BAKER[5] 采用熔化极电弧焊堆积出了一个工艺

品，申请了金属沉积成形的专利。国内外众多学者

对增材制造工艺方法进行了大量研究，主要集中在

通过优化增材制造工艺方法，提高增材沉积效率和

成形性能。目前常用的方法有TIG、MIG、CMT、热丝

电弧和激光 - 电弧增材。文中以钢和铝合金的增材

为例，比较了不同工艺方法对沉积效率和性能的影

响。

　　TIG 增材具有电弧稳定性高、飞溅小的特点，

MIG 增材具有不需要钨极且增材速度快的特点，因

此在增材制造中应用广泛。张兆栋 [6] 等研究了不同

路径对 TIG 增材 316 不锈钢的性能影响，增材过程

沉积效率为 2.7 kg/h，实验发现平行往复的增材路

径下沉积焊道与拉伸载荷方向一致，有类似轧制

过程纤维强化的作用，性能最好，抗拉强度为 601 

MPa。张述泉 [7] 等人研究了不同功率对 MIG 电弧增

材 316L 不锈钢的性能影响，发现功率增大，σ 相

增加，性能下降，在功率为 3 763 W 时性能最好，

沉积效率为 3.2 kg/h，抗拉强度为 579 MPa。赵康鹏
[8] 等人研究了 5356 铝合金 TIG 电弧增材件的组织

性能，增材过程沉积效率为 0.6 kg/h，实验发现增材

件垂直于水平方向的强度无明显差异，抗拉强度为

274 MPa，但垂直方向的沉积层与结合层交替出现，
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度为 644 MPa，与不加激光相比，沉积效率和抗拉强

度分别提升了 40.74% 和 7.15%。

　　超声波辅助增材是在增材熔池后方产生超声

冲击，由于超声波在金属塑性流动与变形过程中具

有穿透能力强、定点聚焦精确的特点，可以在熔池

中产生声流，有效改善液态金属的流动性，从而使

未凝固的增材区域产生碾压变形、细化晶粒的效

果，可有效改善增材组织性能，因此在辅助电弧增

材中有广泛应用。

　　许明方 [15] 等人研究了超声功率对超声辅助

CMT 增材TC4 钛合金组织性能的影响，发现随着超

声功率增大，晶粒破碎效果越来越明显，但功率过

大会使基板发生振动，出现电弧失稳现象，超声功

率在 600 W 时效果最好，粗大的柱状晶被破碎成等

轴晶。Fan Qingkai[16] 等人研究了超声波辅助对 TIG

增材AlCoCrFeNi 高熵合金组织性能的影响，由于超

声波降低了液态金属的流变抗力，提高了金属的流

动性。发现在 600 W 超声频率的超声波作用下，平

均晶粒细化了 70%，显微硬度提高了 20%。组织性

能得到显著提升。

　　不同增材方式下不同钢的沉积效率与性能如

表 1 所示。不同增材方式下不同铝合金的沉积效率

与性能如表 2 所示。

2　焊料和层间添加剂对电弧增材性
能的影响
　　焊料的成分可以对增材结果产生直接影响，现

在进行电弧增材多采用焊接中使用的焊丝，由于电

弧增材制造和焊接成形过程不同，焊接使用的丝材

不一定适用于增材制造，在增材过程中容易出现元

素烧损，于是部分学者开发设计了金属粉末药芯焊

丝应用于增材制造，通过调整药芯焊丝中的合金元

时激光对熔池具有搅拌作用，可以细化组织、提升

性能。Wu Dongjiang[13] 等通过激光 -TIG 电弧复合增

材 2319 铝合金，发现熔池分上方的电弧区和下方的

激光区，由于激光的搅拌作用，激光区的晶粒更加细

小，元素分布更加均匀，抗拉强度达 301.5 MPa。曾庆

文 [14] 等采用激光诱导 MIG 电弧增材 2319 铝合金，

激光使电弧能量集中，沉积效率增加，为 1.5 kg/h，并

且高频激光对熔池有搅拌作用，可以破碎枝晶，细化

晶粒，提高性能。沉积抗拉强度为 268 MPa，与不加

激光相比，提高了 23.07%。张兆栋采用激光诱导TIG

电弧增材 316 不锈钢，沉积效率达 3.8 kg/h，抗拉强

d 120 A
图1　铝合金气孔随热丝电流变化情况

Fig.1　Variation of aluminum alloy porosity with hot wire 
current

c 100 A

b 60 A

a 0 A

                 a 单TIG                                b 激光TIG
图2　激光诱导TIG 电弧

Fig.2　Laser induced TIG arc
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素成分含量，可以获得不同的性能。

　　THOMAS K[33] 等为改善传统 2 系、7 系铝合金

焊丝对热裂纹的敏感性，开发了新型的 Al-Zn-Mg-

Cu 合金焊丝并进行了增材制造，观察到晶粒细小、

很少有拉长的晶粒并没有出现热裂纹，热处理后在

摩托车活塞的制造中得到应用。毛展召等 [34] 为解

决当前模具无法生产大型构件且服役时间短的问

题，以 5CrNiMo 为基础设计了金属粉末药芯焊丝用

于增材制造新材料模具，以“ 5CrNiMo+ 打底层+ 过

渡层 + 硬面层 ”的结构进行增材，过程成形稳定，

飞溅小，无咬边等缺陷，性能良好，各相邻材料界

面处熔合区无裂纹等缺陷，界面结合良好。

　　在增材制造层间添加合金元素涂层也可有效

改善增材过程中的晶粒生长方式，可以改善晶粒尺

寸，提高性能。

　　KENNEDY J R[35] 等人在 Ti-6Al-4V 增材层间

添加 ZrN 和 TiN 涂层，分析氮元素对增材的影响，

发现氮可作为新的形核点，晶粒尺寸得到有效细

化，柱状晶消除，等轴晶增加，有效降低各向异性。

BERMINGHAM M J 等 [36] 在 Ti-6Al-4V 的增材过程

中，层间添加微量硼涂料，发现微量硼元素的加入

能够产生足够的成分过冷，限制晶粒生长，达到晶

粒细化的作用，在组织生长过程中，硼可有效降低

各向异性，减少孪晶效应。硼元素对孪晶影响如图

3 所示。

　　国内外学者在焊料方面的研究统计结果如表 3

所示。由表 3 可知，对焊料的优化研究在铝合金中

应用较多，这是因为铝合金中元素种类较多，影响

较大。研究方法多是在增材制造层间添加涂层，这

种方法较为简单，对细化晶粒、减少织构、提高工

作各向异性、提高性能有着良好的效果。分析发现，

在铝、钛等合金的增材制造中，硼是一种非常优秀

的晶粒生长抑制元素。此外随着增材制造技术的发

展，开发生产适用于增材工艺的焊丝也会变得越来

越重要。

3　后处理对电弧增材组织性能的影响
　　常用的增材后处理方法包括热处理和轧制。由

于增材制造是个热循环叠加累积的过程，金属的熔

化与冷却不平衡导致增材件产生残余应力、变形以

及组织各向异性等缺陷，这些缺陷难以通过改变焊

接材料或改变工艺的方法去除。因此，增材完成后

需进行热处理来强化工件或消除残余缺陷。但应用

于铸造的热处理不完全适用于电弧增材制造，国内

外众多学者对电弧增材制造热处理进行了研究。

表2　不同增材方式下不同铝合金的沉积效率与性能
Table 2　Deposition efficiency and properties of different 
aluminum alloys under different additive methods

方法 材料
沉积效率

/kg·h-1
抗拉强度
Rm/MPa

CMT[25] AlSi5 0.7 159

CMT[26] 2319 0.9 249

CMT[11] Al-6Mg 1.1 333

CMT[27] 2319 1.2 265

CMT[28] 5356 1.3 255

TIG[29] 5A06 0.4 273

TIG[7] 5356 0.6 274

TIG[30] 4043 0.4 146.7

TIG[31] 7055 0.2 230.7

脉冲 TIG[32] 5356 0.6 277.5

热丝 TIG[12] 2024 0.6 399

激光 TIG 复合 [13] 2319 0.2 301.5

MIG[9] 5183 1.8 293

激光诱导 MIG[14] 2319 1.5 268

表1　不同增材方式下不同钢的沉积效率与性能
Table 1　Deposition efficiency and properties of different 
steels under different additive methods

方法 材料
沉积效率

/kg·h-1
抗拉强度
Rm/MPa

CMT[17] 高氮钢 3.2 860

CMT[18] 高强钢 3.4 860

CMT[19] 双相不锈钢 2.7 838

CMT[10] 316L 4.1 577.5

CMT[20] 410 2.6 1 323

CMT[21] H13钢 3.5 1 303

TIG[6] 316 2.7 601

热丝 TIG 316 4.8 578

激光诱导 TIG 316 3.8 644

MIG[22] 316L 2.3 582.2

MIG[8] 316L 3.2 579

BC-PAW[23] H08Mn2Si 1.7 528

BC-PAW[24] 304 4.7 532.5
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表3　各种焊料优化方法及效果
Table 3　Various solder optimization methods and effects

方法 材料 研究方法 效果

CMT[37] Al-7Si-0.6Mg Ti元素对组织性能影响 Ti 增加，孔隙数量与尺寸增加，机械性能增强

CMT[33] Al-Zn-Mg-Cu 设计新型焊丝，探究组织性能 增材件机械性能好，可热处理强化，孔隙率低

CMT[38] 7075 TiC 纳米粒子强化焊丝，分析组织性能 增材无裂纹，晶粒细小，可热处理强化

CMT[34] Fe基焊丝 开发新型药芯焊丝，分析组织性能 界面结合良好无缺陷，组织性能良好

TIG[35] Ti-6Al-4V 添加 TiN 颗粒涂层，分析组织性能 细化晶粒，减小织构

TIG[36] Ti-6Al-4V 添加硼涂层，分析组织性能 细化晶粒，减少相聚集，减少孪晶反应

低脉冲 TIG[39] TC11 添加硼颗粒涂层，分析组织性能 细化晶粒，减少织构，提高性能

MAG[40] Fe基焊丝 开发新型药芯焊丝，分析组织性能 焊接性良好，增材件耐磨性硬度良好

图3　硼元素对钛合金孪晶影响
Fig.3　Effect of Boron on twinning of titanium alloy

b Ti–6Al–0.05Ba Ti–6Al–4V

　　在双相钢的增材制造中，增材件中的相成分难

以控制，Zhang Yiqi 等 [41] 使用 JmatPro 软件计算得

到在 1 218~1 383 ℃之间热处理 1 h 可将奥氏体与铁

素体相控制到 1∶1，通过增材制造试验生成的双相

不锈钢中奥氏体含量达 66%，经过 1 300 ℃热处理

后奥氏体含量降至 45%。在 2219 铝合金增材中，由

于增材过程中的多次热循环，铜的饱和度降低，强

化相的量增加且尺寸较大，降低了沉淀强化效果，

从而使增材试样机械性能下降。Zhou Yinghui 等 [42]

通过对 2219 铝合金增材试样进行热处理，提高铜

的饱和度，将强化相溶解到基体中，随后通过时效

获得均匀细小的强化相，强化相形貌随热处理温度

变化如图 4 所示，研究发现 540 ℃热处理 45 min 后

在 180 ℃保温 6 h 的热处理效果最佳。

　　对于铝合金中的气孔问题，热处理可以减少

气孔数量，但气孔会聚集长大，对于增材过程产生

的残余应力，用热处理的方法解决需要较长的时

间。国内外学者多以轧制的方法解决气孔与残余

a 520℃ ×45 min/180℃ ×6 h b 530℃ ×45 min/180℃ ×6 h b 540℃ ×45 min/180℃ ×6 h
图4　不同热处理2219 铝合金增材强化相组织

Fig.4　Strengthening phase structure of 2219 aluminum alloy with different heat treatment

张兆栋，等：电弧增材制造工艺方法、增材焊料及后处理的研究现状

c Ti–6Al–0.13B
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应力问题，在增材的焊枪后跟随前进一个轧辊，以

达到随焊随轧的效果。轧制可细化晶粒，关闭气孔

缺陷，有效降低内应力。COLEGROVE P A 等 [43] 对

轧辊形状进行了研究，对比分析了如图 5 所示的

有沉积层相似形状的“ 成形 ”辊与可防止侧壁变

形的“ 凹槽 ”辊的轧制效果。发现“ 凹槽 ”辊可更

好地降低残余应力与变形，并能有效防止侧壁变

形，后加工过程只需要很少的工作量，提高生产效

率，轧辊可每四层进行一次轧制，简化工艺步骤。

但根据工件尺寸大小不同，“ 凹槽 ”辊凹槽深度需

进行改变，并且“ 凹槽 ”辊在复杂路径工件的堆积

中难以应用。

图5　用于增材制造的两种轧辊设计
Fig.5　Two roll designs for additive manufacturing

　　此外还有许多学者通过超声波喷丸、层间锤击

以及激光冲击等方法进行后处理消除增材应力，改

善组织，均取得不错的效果。统计国内外增材后处

理方面的研究结果如表 4 所示。

表4　各种后处理方法及效果
Table 3　Various post-treatment methods and effects

方法 材料 研究内容 效果

CMT[44] TC4、4043 超声波喷丸 晶粒变形、孔隙变小

CMT[45] 2319 轧制、T6 热处理 孔隙减少，性能提升

CMT[46] 2319 层间锤击 性能提升

TIG[42] 2219 T6 热处理 性能提升

TIG[47] Ti17 热处理、激光冲击 细化晶粒，消除残余应力

MIG[48] Al-Zn-Mg T6 热处理 性能提升

CMT[49] LCS、SS316L 固溶处理 性能提升

CMT[50] IN718 轧制 消除残余应力，细化晶粒

TIG[51] Ti-6Al-4V 轧制 消除残余应力

激光 TIG 复合 [52] 2219 T6 热处理 性能提升

MIG[53] 贝氏体钢 轧制 性能提升，各向异性消除

MIG[54] 5087 轧制 晶粒细化，孔隙减少

PAW[55] P91 热处理 性能提升

FCAW[41] 双相不锈钢 热处理 性能提升

4　电弧增材制造的应用
　　近年来，随着国内外学者对电弧增材制造技术

研究的深入，电弧增材制造技术的理论基础已经十

分完善，由理论向实际发展的过程也是电弧增材制

造技术发展的重要部分，电弧增材制造在实际应用

中已有许多成熟案例。

　　国外学者 MAYUR P[56] 等采用脉冲 GTAW 对铝

合金进行增材制造，堆积完成近似成形件后进行后

加工和T6 热处理，得到满足性能要求的零件，加工

前后如图 6 所示。

　　WILLIAMS S W[57] 等与飞机研究协会合作采用

CMT 电弧增材制造了用于风洞试验的高强钢机翼

模型，该模型特点为直到机翼中心都是空心结构。

采用电弧增材技术可减少设计时间，尽快获得风洞

试验数据。沉积件加工至 0.05 mm 精度如图 7 所示。

　　国内学者华中科技大学宋守亮 [58] 等设计了新

型药芯焊丝，采用 CMT 增材制造技术制造了应用

于大型舰船的艉轴架，堆积过程电弧稳定，飞溅率

低，成型尺寸精良，实际尺寸与目标尺寸误差在

1 mm 内。成形件如图 8 所示。

　　华中科技大学高炼玲 [59] 等用 CMT 技术增材制

造了运载火箭的铝合金过渡端框，用于助推模块的
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及与及连接，属于大型结构件。堆积过程分为三部

分进行堆积，第一部分为底部的支撑圆环，第二部

分为多个角度与间隔相同的环形组，第三部分为多

组加强筋的加强筋部分。模拟图与增材成形件如图

9 所示，其中图 9a 为模拟整体图，图 9b、9c、9d 为

从下到上堆积的三部分成形图。

               a 增材成形件                       b 后处理成品件
图6　脉冲GTAW 铝合金零件

Fig.6　Pulse GTAW aluminum alloy parts

               a 增材成形件                       b 内部真空结果
图7　CMT 增材高强钢机翼模型

Fig.7　CMT reinforced high strength steel wing model

图8　舰船艉轴架CMT 增材件
Fig.8　CMT additional parts of ship stern shaft frame

　　大连理工大学李旭文等人将激光诱导 TIG 电

弧增材制造方法用于复杂不锈钢管道支管的制造

中，采用激光诱导 TIG 电弧方法在不锈钢管道上堆

积不锈钢支管，得到了成形良好、精度高成形件，

制造效率优于整体锻造的支管，制造性能优于焊接

支管。如图 10 所示。

　　Relative space 公司 [61] 将 CMT 电弧增材制造方

法应用在了火箭制造中，采用 CMT 电弧增材制造

技术生产了火箭燃料箱与火箭引擎，获得的产品粗

糙度仅增加 5%~10%，极大减少了零件数量与生产

成本。如图 11 所示。

5　电弧增材制造的发展展望
　　增材制造技术的发展可以填补焊接与铸造之

间的产业空缺，其中电弧增材制造技术的优势在生

产应用中显而易见。电弧增材制造的应用前景十分

广阔，但电弧增材制造技术仍在发展中，依然存在

辽阔的发展空间。

　　（1）工艺优化。传统电弧增材能量利用率低，热

                 c 环形组                                 d 整体成形
图9　CMT 增材铝合金过渡端框

Fig.9　CMT additive aluminum alloy transition end frame

                 a 模拟图                              b 底部支撑圆环

张兆栋，等：电弧增材制造工艺方法、增材焊料及后处理的研究现状
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输入高，需要开发具有集中电弧、提高电弧能量利

用率和稳定性效果的电弧增材工艺，从而提高电弧

增材效率，改善沉积层精度。

　　（2）焊料优化。焊接使用的焊丝在电弧增材制

造中不能完全适用，需要进一步研究元素在增材过

程中对晶粒生长的影响，开发适用于电弧增材制造

的焊丝，可通过调节合金元素成分以适用不同的增

材需求，获得提高增材性能的效果。

　　（3）后处理优化。增材过程是连续加热且不可

控的热循环过程，组织生长方式不同于铸造过程，

需要开发适用于电弧增材的热处理方法，以改善增

材组织不均匀的问题。轧制对增材形貌、性能和残

余应力有显著的改善作用，应设计适用于电弧增材

的简易可行的轧辊和轧制工艺。此外超声波喷丸、

激光冲击等方法对改善增材性能有明显效果，也需
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进行进一步研究。
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