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摘 要：概述了电弧增材制造技术的基本原理，综述了电弧增材制造技术的发展历程、制造平台、熔化极气体保护

焊、钨极氩弧焊等增材制造技术，以及成型过程监控技术等方面的研究进展；讨论了电弧增材制造技术的研究现状和发

展方向。
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Abstract： The basic principle of arc additive manufacturing technology was summarized. The development history of arc
additive manufacturing technology, manufacturing platform, additive manufacturing technology such as MGW and TIG
welding, and the research progress of forming process monitoring technology were reviewed. The research status and
development direction of arc additive manufacturing technology were discussed.
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增材制造技术是基于离散-堆积成形原理，由
实体零件的三维数据驱动，采用实体材料逐层堆积
和累加的成形方法制造实体零件的成形制造技术。
该方法最大的优势就是无需传统的刀具加工操作
即可快速成形，在航空航天、生物医学、船舶装备制
造、能源食品化工等各个领域都具有广泛的应用和
广阔的发展前景[1]。 按照加工材料的类型和方式分
类，可以分为金属成形、非金属成形、生物材料成形
等。 对于金属成形，根据使用的热源不同，主要可以
分为激光束固相增材制造技术、电子束固相增材制
造技术和电弧增材制造技术。 电弧增材制造技术
(Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM)利用
电弧作为瞬时点热源将丝材熔化然后进行 3D 堆

积，这种技术具有成形效率高 (成形速度最高可
达 80 kg/h)、材料稳定性好、材料利用率高、成形工
件尺寸大、设备制造成本低等优势，可应用于多种金
属材料的增材制造。针对热积累导致的环境变化，如
何有效控制电弧制造过程稳定性， 保证热电弧成形
过程尺寸的高精度和稳定性， 是现阶段电弧增材制
造的重要技术和研究热点[2-6]。

1 电弧增材制造的发展历程

美国的 Baker 等人早在 1925 年就使用电弧作
为热源，将金属材质熔滴逐层进行沉积，设计制造出
三维的金属装饰物品，这是电弧增材制造技术的雏
形[7]。 20世纪 70年代，欧洲学者提出使用金属焊丝作
为原材料， 采用埋弧焊或熔化极气体保护焊的方法，
“从无到有”直接制造出大型金属零部件的概念 [7]。
20世纪末，Spencer等人将焊接技术和机器人技术结
合，具体做法是将 GMAW(熔化极惰性气体保护焊)
的焊枪固定在六轴机器人上， 再直接进行零件的快
速成形制造， 这才加速了电弧增材制造技术的应用
和发展[8]。 随着机器人焊接技术以及机器人数字化
和自动控制等技术的引入和飞速发展， 电弧增材制
造技术在大型复杂结构件快速制造和成形上已经展
现出巨大的优势，目前越来越多的研究机构和学者
开展了电弧增材制造技术的应用和研究工作。
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2 电弧增材制造涉及的主要技术

2.1 机器人平台和编程技术
自从 Spencer 等人将焊接技术和机器人技术结

合后，焊接机器人就慢慢成为了应用范围最广的工业
机器人之一，在制造业广泛应用。机器人平台成为了现
代电弧增材制造技术无法或缺的一部分，解决了传统
电弧增材制造中高精准度加工困难的难题，通过对焊
枪运动轨迹与机器人运动轨迹的精确控制，现代电弧
增材制造已经能够精确地完成复杂零件的加工成
形 [9]。 由于传统示教机器人的编程效率低，仅适用于
简单轮廓轨迹的编制，存在复杂轮廓轨迹难以实现，制
造的焊接成形件加工精度低等问题。 目前国内外研
究机构和学者更多地选择使用与弧焊机器人配套
的离线示教编程再现软件，进行复杂的增材制造工
程结构设计的程序编写，以更好地实现弧焊机器人对
焊枪运动轨迹与机器人运动轨迹的精确加工控制[10]。
2.2 熔化极气体保护焊增材制造技术

熔化极气体保护焊（MIG/MAG），就是利用焊丝
与工件间产生的电弧作为热源将金属熔化并进行
堆积的焊接方法。 焊接过程中，通入惰性气体或活
性气体进行保护，使形成的熔池及焊接区域可以有
效地阻止周围环境空气的有害作用。

在熔化极气体保护焊电弧增材制造三维零件
时，需要根据三维零件的尺寸及变形量与焊道长度
以及基材的尺寸参数的关系来设计焊枪的行走方
向与路径[11]。 在对电弧增材制造零件的设计和制造
的过程中，合理的电弧边缘夹紧和焊接形式的设计
能有效降低及减少成形件的形变和气孔等结构问
题[12]。 大部分的情况下，电弧增材制造的过程中,焊
枪位置必须始终保持与焊缝垂直的方向，这就要求
电弧增材制造所使用的控制系统和操作设备具有
一定的辅助性功能， 并且在焊接堆积的过程中，各
个组成部分之间进行协同移动[9]。

冷金属过渡成形技术（CMT）是一种先进的熔
化极气体保护焊接方法， 其利用短路过渡的原理，
通过协调送丝监控和过程控制，实现了焊接过程中
“冷 ” 和 “热 ” 的交替 。 同传统的气体保护焊
MIG/MAG相比， 其具有低热输入量和无飞溅过渡
等优点，将其应用于电弧增材制造可以有效的减少
成形件变形量，改善表面质量，因此在它刚问世时
就受到全世界专家学者的广泛关注，进而使得 CMT
电弧增材制造技术成为了近年来的研究热点[13-15]。
2.3 钨极氩弧焊增材制造技术

钨极氩弧焊 （TIG） 电弧是在氩气中进行燃烧

的，具有以下特点：氩气具有极好的保护作用，能有
效的隔绝空气并且不与熔化金属发生反应， 容易获
得高质量的焊缝。可分别控制热源和填充焊丝，因而
热输入容易调整，这种焊接方法可进行全位置焊接。
钨极电弧非常稳定，在电流小于 10 A情况下仍可稳
定燃烧。 由于填充焊丝不通过电流，故飞溅较少，焊
缝成型美观。 交流氩弧焊在焊接过程中具有自动清
除焊件表面氧化膜的作用， 适合焊接化学活泼性强
的有色金属[16]。

由于钨极氩弧焊具有以上优点， 有些学者也尝
试使用这种方法开展了相关的电弧增材制造和工艺
研究。对使用这种技术制造的成形件进行研究，研究人
员对于成形件的微观结构和力学性能进行观察和测
量。结果表明，使用这种技术的电弧增材成形件比传统
加工方式制备的样品晶粒更细，力学性能更加优良。而
使用脉冲电流对增材制造成形件的整体表面形貌和
微观部件的结构力学性能有显著的改善作用[17]。
2.4 WAAM监控技术

WAAM技术应用领域广泛， 在涉及航空航天、
国防工业、 机械重工和装备制造等要求高精度的领
域时， 需要对成形件堆焊生产过程中每一层的焊道
成形尺寸和质量情况进行实时监控， 以确保成形件
生产质量达到设计要求。 在对 WAAM 成形件堆焊
生产过程中，随着成形件堆焊层数不断地增多，热积
累持续加大，散热的条件被逐渐削弱，进而可能导致
层间熔池形状失去控制， 造成成形件的质量稳定性
较差[18]。因此，如何准确监测WAAM堆焊生产过程,
保证成形件的质量， 提高检测精度是 WAAM 当前
的热门研究方向。目前在焊道监测技术中应用较广、
发展较快的是视觉传感技术。 特别是随着计算机技
术的发展, 可以对采集的焊道图像匹配不同算法做
进一步处理，从而解决焊缝跟踪困难的问题。综上所
述， 国内外学者围绕电弧增材制造质量控制搭建了
相应的监测平台，利用红外、图像和温度等手段监测
电弧增材制造过程, 并分析这些信号特征所反映的
焊接质量问题，并通过解读各信号特征，优化控制焊
接过程，提高增材制造成形质量[19]。
2.5 WAAM质量控制技术

WAAM 成形件的质量与增材制造过程中的焊
接参数，如焊接电流、焊接电压、焊枪移动速度、焊接
送丝速度和保护气体的流量等， 都有着非常密切的
关系[1]。 因此，WAAM 的质量控制技术的核心内容
就是对这些工艺参数进行确定与优化。 有些学者采
用二次回归方程模型或神经网络模型对电弧增材制
造成形件进行预测，得出最优工艺参数，进而控制焊
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道形貌。 有些学者则从工艺优化的角度对成形件的
精度进行控制。此外，组织性能也是衡量WAAM成
形件质量的一个重要指标[18]。

3 WAAM应用存在的问题及展望
WAAM技术虽然应用广泛，但其也存在成形件

精度难以很好地控制，组织结构和性能较差，难熔
金属适应性差等技术问题。 近年来国内外的学者对
WAAM 技术的研究，主要集中在了以下几个方向：
WAAM 成形件制造过程的焊接工艺参数监测与成
形过程控制； 搭载机器人平台的 WAAM 技术中机
器人和焊枪运动轨迹规划； 机器人 WAAM 成形件
制造工艺参数优化与成形件成形过程控制；不同机
器人平台的制造方法、工艺参数对成形件的直接影
响及其工艺参数的优化[20]。

根据对当前研究进展的分析，未来电弧增材制
造技术的研究重点将主要集中在以下几个方面：

（1）对电弧增材制造技术成形过程中控制工
艺、控制系统、成形材料之间的相互关系和相互作
用进行更加深入的研究,优化焊接成形的工艺,实现
快速焊接成形技术与各种数控成形技术之间有效
的集成。

（2）开发性能更加稳定的焊接成形系统，这种
系统应该能够进行自动实时监控成形焊枪在成形
过程中的焊接质量和焊接位置，自动调整各种焊接
成形工艺参数, 能够实现对焊接过程中各个环节的
质量控制并进行自适应调节。

（3）研发先进的焊接机器人成形件技术,从而进
一步提高成形件的尺寸精度， 进而扩大其应用范
围；开发先进的金属材料电弧成形技术,如 CMT 技
术等，可以扩大电弧增材技术的适应范围，并进一
步提升成形件的产品质量。

4 结语

电弧增材制造技术相较于其他传统加工制造
方式, 能够有效地缩短各种金属材料零件的生产周
期，提高金属材料的综合利用率。 电弧增材制造技
术的发展是对传统减材加工制造技术的重要技术
补充。 虽然电弧增材制造技术在机械零件的减重、
汽车模型的成形、医疗器械的个性化制造中，有成
本更低、生产效率更高等技术优势，但并不意味着
电弧增材制造技术可以完全地取代其他传统的加
工制造方式。 未来要解决电弧增材成形件的产品精
度问题，提高产品力学性能，改善表面质量，同时开
发更先进的机器人平台和焊接成形控制系统，做到

实时监控焊接质量并自动调节工艺参数以得到精度
高、质量优良、品质稳定的成形件，这样电弧增材制
造技术才能获得更大的发展空间和应用范围。
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