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摘 要：进入 21 世纪，金属材料成形技术正在发生巨大变革。 电弧增材制造技术，因具有加工速度快、材料利用率

高、成本低等优点，被尝试用于加工各种重要零部件。 目前，以熔化极气体保护焊（GMAW）、钨极惰性气体保护焊

（GTAW）、等离子电弧焊（PAW）为主，同时结合机器人、计算机仿真模拟、剖分算法、路径规划、工艺参数优化、后处理及

组织与性能之间的内在联系等，以减少缺陷，适应不同性能指标需要。综述了电弧增材制造的工艺过程及其在镁合金中

的研究现状，展望了镁合金电弧增材先进制造技术及智能化制造的未来发展方向。
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Abstract： Entering 21st century, metal materials forming technology is revolutionizing greatly. Arc additive manufacturing
technology, due to its advantages of fast processing speed, high material utilization rate and low cost, has been tried to be
used to process various important parts. At present, gas metal arc welding (GMAW), gas tungsten arc welding (GTAW),
plasma arc welding (PAW) are mainly used in additive manufacturing (AM). At the same time, the robot, computer
simulation, subdivision algorithm and path planning optimization, process parameters, post-processing, and the internal
relationship between microstructure and performance, etc., to reduce defects, to meet the needs of different performance
indicators. In this paper, the process of arc additive manufacturing and the research status of arc additive manufacturing in
magnesium alloys are reviewed, and the future development direction of advanced arc additive manufacturing technology
and intelligence for magnesium alloys is prospected.
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镁合金具有密度小质量轻、比强度高、导电导热
性好、减震性好、冲击韧性高等优良性能，被誉为“21
世纪最具发展前景的绿色工程材料”，在航空航天、
汽车制造等领域已经被广泛应用[1]。 由于镁为 HCP
结构，难以进行室温塑性变形加工，目前仍以压铸

成形为主。 然而，气孔、缩松、夹杂、冷隔和充型不良
等铸造缺陷严重影响铸件性能[2]。 增材制造是近年
来发展起来的新型复杂结构定制化产品成形新方
法， 按照材料的进给方式主要有铺粉、 送粉和送丝
等，由于镁蒸汽压低，易挥发、易氧化、易燃、易爆，铺
粉和送粉工艺难度大，效率低，实际应用较少。因此，
基于丝材的电弧增材制造 （Wire arc additive manu-
facturing, WAAM） 是目前镁合金增材制造最高效、
可靠和安全的选择。 利用 WAAM 方法制造的镁合
金件比压铸件缺陷更少，更节约原材料 [3]，镁合金
WAAM前景十分广阔。

本文综述了 WAAM 工艺过程、 研究现状及应
用领域， 展望了 WAAM 镁合金的研究方向和发展
趋势，以期扩大该技术在镁合金领域的应用。
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1 电弧增材制造

WAAM技术是一种以电弧为热源，以金属丝材
为原材料， 以大型数控机床 （Computer numerical
control，CNC） 或六自由度机械臂 （Six-DOF robot
arm，Six-DOF RA）为移动机构，结合计算机辅助设
计，进行逐层加工，从而可以利用相对较低的成本
快速成形制造出形状复杂金属构件[4-6]，图 1 为熔化
极气体保护焊（gas metal arc welding GMAW），或等
离子电弧焊 (plasma arc welding, PAW） 智能化
WAAW示意图。 由于 WAAM具有沉积效率高、成
形速度快、能量利用率高、成本低等诸多优点，近年
来得到了越来越多的关注。 其工艺过程包括：模型
修复与优化、路径规划、选择工艺参数、电弧增材、
后处理。 目前 WAAM技术已经被广泛的应用于铝
合金、钛合金、不锈钢、镍基合金等材料，在航空航
天、汽车制造、生物医疗、模具工业等领域得到了广
泛的应用，如制造发动机外壳、起落架组件、船用螺
旋桨等。 而对于镁合金，由于丝材制备存在一定难
度，目前关于 WAAM的研究报道仍较少。

1.1 模型修复与优化
增材制造所使用的模型文件为水密性的 STL

文件， 而由于 CAD模型是以参数化表示模型，STL
文件是以许多的三角面片表示的模型，在转换的过
程中有可能出现错误。 同时，由于模型设计本身问

题，在转换成 STL 文件时也可能产生错误，如反向
三角面片，坏边、壳体、重叠三角面片和交叉三角面
片等。 因此，为确保打印成功和质量，转换后需要对
模型进行 STL 错误修复。 此外， 在参数化模型向
STL文件转化过程中，必然伴随尺寸精度的降低，尤
其是对小尺寸零件而言，精度下降尤为明显。而采用
基于曲面的修正算法[7]，可以减小 CAD 模型向 STL
文件转化过程中的弦误差、 轮廓误差以及圆柱度误
差，可以保证模型的精度。 可见，可以通过零件轮廓
适当优化来避免 STL文件出现错误，以提高打印尺
寸精度，改善质量。
1.2 路径规划

路径规划是 WAAM 的重要环节之一， 合理的
路径规划对打印过程的顺利进行， 获取高精度工件
以及提高成形效率具有十分重要的意义 。 目前，
WAAM 常见的填充路径有：往复直线、轮廓偏置和
分形线填充路径，见图 1。 往复直线路径具有适应性
强、成形效率高、算法简单，如图 2(a)。当加工件内孔
较多时，成型效率低，质量差；当零件为曲面轮廓时，
表面易出现阶梯现象， 这些小台阶易影响成形尺寸
精度和表面精度质量；当加工尺寸较大的零件时，由
于扫描线较长，热输入能量过度集中，加工过程中易
造成零件翘曲变形、温度场分布不均匀等问题；

轮廓偏置填充加工路径是连续的，无空行程，加
工效率高，如图 2(b)。 由于加工方向不断变化，有效
避免了已熔堆材料冷却过程中的内应力集中， 有利
于残余应力降低，可以对工件的变形实现有效控制。
然而，在进行偏置的过程中，需要不断确认环与环之
间是否有相交或自交，且其算法复杂，成形效率低。

分形线填充能有效避免轮廓偏置过程中的相交
和自交问题，并可有效降低残余应力，减少变形，最
常用的是 Hilbert曲线，如图 2(c)所示。 然而，由于路
径中存在着大量的 90 直角， 当焊枪经过这些直角
时，角速度与线速度均发生变化，从而会导致焊瘤或
者焊不足缺陷，成形质量差，对设备的损耗较大[8-11]。

图 1 GTAW或 PAW智能化 WAAM示意图
Fig.1 Schematic diagram of GTAW or PAW intelligent WAAM

图 2 常用填充路径
Fig.2 Common filling paths
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图 3 熔池受力示意图
Fig.3 Stress diagram of molten pool

上述 3 中种路径规划各有优缺点，分别适合用
于不同类型截面的零件。但是，随着WAAM技术的
广泛应用，零件几何形状的复杂度以及性能要求的
不断提高，尤其是在航空航天领域，诸如螺旋桨叶
片、发动机叶轮等，单一的路径规划往往不能满足
要求。 比如针对薄壁零件采用基于中轴变换路径规
划算法[10]，可以实现无间隙路径，打印质量稳定。 针
对复杂的几何形状采用模块化路径填充方案 [12]，可
以保证打印过程中沉积层的均匀性， 改善成形质
量， 满足复杂零件加工需要。 因此， 为有效解决
WAAM中的路径填充问题，目前广泛采用的方法是
根据所加工零件的具体情况，改进路径填充算法并
结合多种填充方法，从而优化填充路径。
1.3 工艺参数与电弧增材

根据热源的不同， 镁合金 WAAM 工艺以熔化
极气体保护焊 （Gas metal arc welding, GMAW）、钨
极 惰 性 气 体 保 护 焊 （Gas tungsten arc welding,
GTAW）、等离子弧焊（Plasma arc welding, PAW）为
主。 GMAW直接以丝材和基板为电极产生电弧，在
惰性气体保护条件下，丝材由电弧作用下形成熔滴
并沉积到基板上实现增材制造， 该工艺生产效率
高、成本低、零件组织致密、性能优异。 由于同轴送
丝，自由度高，有利于机械臂的任意角度变位操做。
GMAW沉积效率更高， 大约是 GTAW 和 PAW 工
艺的 2~3 倍。 然而，由于 GMAW电弧稳定性较差，
加工过程中易产生烟尘和飞溅，因此加工精度相对
较低， 成型件的表面粗糙度相对较低；GTAW以钨
极作为电极，电弧与熔池的可见性好、熔道清洁、无
需焊后清理；PAW利用电弧热将气体电离， 并在高
速通过喷嘴时受到机械压缩、热压缩、电磁压缩的
共同作用下产生高能量密度的等离子弧。PAW能量
密度比 GTAW高、电弧稳定性好、飞溅小、成型精度
高，在一定程度上会减小加工过程工件的变形[13-15]。
然而， 由于 GTAW和 PAW均存在侧位送丝问题，
不利于机械臂的任意角度变位操做，在某些位置难

于实现正向送丝，影响智能操作。
WAAM主要工艺参数包括：电流、波形、送丝速

度、焊接速度、保护气的选择、压力和送气流量等。通
过对这些工艺参数的调控， 可以改变加工过程中的
热输入、温度梯度、冷却速率、层宽、层高等，从而可
以实现对组织、性能和缺陷的控制。

（1）电流 在 WAAM 过程中，电流大小直接影
响零件的宏观形貌和尺寸，尤其影响组织与性能。电
流增大，直接影响零件的宏观形貌与尺寸，一方面丝
材熔化所形成熔滴尺寸变大， 堆焊层表面所形成鱼
鳞纹变大，零件表面粗糙；另一方面，热输入增多使
熔池内金属液的流动性增大， 在电弧力的搅拌作用
下，层宽增大，层厚降低[16]。 电流显著影响熔宽和焊
接速度，送丝速度对焊道余高影响最大[17]。 同时，熔
池温度将随热输入的增大而升高，冷却速率将降低，
晶粒尺寸将显著增大[18]。

当使用脉冲波形电流时，改变脉冲频率，可以细
化晶粒。 当增大脉冲电流与脉冲频率，AZ61镁合金
接头晶粒尺寸随电流与频率的增加呈先减后增趋
势 [19]。 一方面，脉冲电流可以搅拌熔池，随着脉冲电
流的增加，等离子体动量和电磁力将增加。等离子体
动量能够产生电弧压力，在熔池表面形成剪切力；电
磁力可以使熔池金属液先径向后轴向运动， 如图 3
所示。在等离子体动量和电磁力的共同作用下，熔池
内将产生足够的振荡，从而有利于枝晶破碎，提供更
多的异质形核点，促使晶粒细化。 另一方面，脉冲电
流可以提高熔池的冷却速率，峰值电流提供热输入，
熔化丝材，基极电流稳定电弧。 在基极电流时，热输
入突降，有利于熔池冷却速率的提高，更有利于提供
更多的异质形核核心， 从而细化晶粒。 脉冲频率增
加，电弧压力增大，使电弧收缩、变长，同时，基极电
流持续时间将减少， 散热时间缩短， 有效热输入增
加，晶粒尺寸先减后增[6,18]。

（2）送丝速度 送丝速度变化与热输入变化
效果接近，送丝速度增大，相当于单位长度丝材所获
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得的热输入降低，熔池温度降低，冷却速率加快，从
而抑制了熔池金属的流动，电弧对熔池的搅拌作用
将减小。 因此，零件的表面将变得逐渐光滑，且堆焊
层层宽将减小，层厚将增大，晶粒尺寸减小[16]。

（3）焊接速度 随着焊接速度的增大，堆焊层
每层的加工时间缩短，在其它工艺参数保持不变的
情况下，每一层所沉积的合金总量将减少，电弧对
熔池的搅拌作用也将减少。 因此，零件表面更粗糙，
沉积层每层的宽度和厚度也将减少。 焊接速度增
大，热输入降低，晶粒尺寸减小[20]，焊接速度过快，可
能导致打印失败。

（4）保护气氛 WAAM 常用气氛有：CO2、He、
Ar、N2、H2。 其中，Ar 具有比其它气体更大的电离势
能，有利于提高电弧温度，增加冷却速率，应用最
广。 同时，气体压力和流速也是重要参数，合适的气
体压力和流速不但可以有效防止镁合金的氧化，并
可以对电弧施加一定机械力。 当低热输入时，使电
弧更分散；当高热输入时，有利于气体电离，提高电
弧的稳定性。 然而，如果气体流速过大，则可能在堆
焊层中形成气孔[21-22]。
1.4 后处理

WAAM所加工零件的尺寸精度较低，难以达到
直接使用要求，通常仍需要进行减材加工[23]。 此外，
由于 WAAM是一个局部快速加热、 快速冷却的过
程，基板与沉积层、层与层之间存在着较大的温度
梯度和残余应力，变形和开裂有时不可避免 [24]。 因
此，必须进行适当的后处理，以消除残余应力，确保
零件的成形精度和质量。 目前，消除或降低残余应
力的常用方法包括：①对于小型零件，可通过基板
预热来减小层与层之间的温度梯度， 降低冷却速
率；②对于尺寸较大和形状复杂的零件，由于对基
板加热难度较大，在加工的过程中可以引入超声振
动，使树枝晶破碎，并对熔池起到搅拌作用，促使相
分布更加均匀，从而减小枝晶间产生的拉应力及不
同相因凝固收缩不同而产生的凝固应力；③采用适
当的热处理工艺，以有效降低残余应力，可以使组
织中的第二相分布的更加均匀， 残余应力降低，并
使性能得到一定程度的提升[25-26]。

2 WAAM镁合金
由于镁及镁合金易氧化， 因此在进行 WAAM

时大多采用交流电源，焊枪和工件反接，工件为阴
极而焊枪为阳极，此时易在工件表面氧化膜处形成
阴极斑点，有利于清除金属表面的氧化膜；当焊枪
和工件正接，即工件为阳极而焊枪为阴极，此时能

够冷却枪头并确保电极发射足够的电子以稳定电
弧，从而减少镁合金的氧化，减少加工缺陷。目前，对
于镁合金的 WAAM主要有以下几个问题。

（1）热输入的控制 热输入控制是保障 WAAM
加工零件质量的重要因素，尤其大型零件。如果零件
内部积累了过多的热量， 将可能出现大量加工缺
陷 [27]。 在WAAM初始时，由于直接在基板上熔敷和
堆积，因此大部分热量通过基板热传导散失，冷速比
较快。随着打印层数的不断增加，基板对熔池的冷却
效果将减弱，冷却速率大幅度降低，工件内部积累热
量较多，如图 4所示。一方面，由于热量的不断积累，
沉积层会受到反复的热过程， 直接影响零件的微观
组织和几何尺寸。 另一方面，当积累过多的热量时，
熔池内液态金属的流动性增加， 加工过程可能出现
塌陷 [28-29]，因此，必须严格控制热输入。 热输入的
公式为：

Q=η IUV
其中，Q 为热输入；I 为焊接电流；U 为焊接电压；V
为焊接速度；η为功率系数。

由于采用交流反接或正接，电压恒定不变，因此
可改变的参数只有电流和焊接速度。 随着打印高度
的增加，可以通过不断改变焊接时的电流、焊接速度
来对热输入进行调控。此外，还可以通过控制层间温
度对热输入进行控制， 良好的层间温度不但可以使
零件得到合适的热积累，还可以降低气孔率、减少材
料脆性[30]。目前，典型的做法是通过控制已沉积层和
后续沉积层之间的时间间隔， 当工件冷却到合适的
温度时，再开始下一层的打印[31-33]。然而，对于大型零
件，随着加工高度的增加，层与层之间的停留时间延
长，将严重影响生产效率。 因此，通过外加水冷却和
空气喷射冷却，以增加加工环境中的对流通量，可以
实现对层间温度进行控制[34-36]。

（2）合金成分 目前，WAAM镁合金材质多样，
以 AZ31B、AZ91D、AZ80M等镁合金为主[3, 15, 37-38]，无
WAAM 专用合金，WAAM 工件性能具有一定的局

图 4 打印件散热示意图[28]

Fig.4 Schematic diagram of heat dissipation of printed parts
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限性。 因此，在上述合金基础上，加入微量稀土元
素， 可以达到提高力学性能的目的， 如以 AZ91、
AZ61A 合金为基础， 加入 RE 和 Ca 元素开发的
AEX11 镁合金及丝材，并用于 WAAM，获得了良好
的力学性能[39]。 由此可见，开发 WAAM镁合金专用
丝材及产品尤为重要。

3 结语与展望

WAAM 具有成型速度快、灵活度大、成本低等
特点，必然会成为结构复杂零件的一种新兴加工工
艺。 然而，对于镁合金 WAAM研究相对较少，存在
的许多工艺问题仍需深入， 并需时间和经费投入。
但是，随着研究的不断深入、技术的不断进步，规律
的不断总结和探索， 镁合金 WAAM 技术必将得到
广泛应用。

基于此，后续研究仍需在以下几方面进行深入
探索：

（1）开发新型镁合金丝材，以适应不同性能指
标的需要。

（2）将计算机仿真模拟与 WAAM 相结合，优化
剖分算法，探究路径规划、工艺参数、热处理与组织
和性能之间的内在关系，优化工艺、节约成本。

（3）根据加工材料的特性，探寻并优化工艺，减
少加工缺陷，从而获得优良性能。
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的力学性能除断后伸长率和断面收缩率合格， 其余
力学性能均不合格，不满足使用条件。

（3）服役后 P91 钢显微组织观察显示，硬区域
主要由马氏体+少量的铁素体+析出物组成，软区域
主要由大块状铁素体+少量的马氏体+析出物组成。
软区域中 M23C6碳化物的析出及在晶界处的大量聚
集、 大块状铁素体的形成是导致其强度和硬度降低
的主要原因。
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