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基于等离子电弧为热源的电弧增材制造技术具

有电弧集中、能量密度高、成形精度高的优势，被认

为是一种制造高质量、高精密度构件的方法，尤其适

合增材制造钛合金这类在传统“减材制造”工艺中加

工性能差、加工工艺复杂、加工成本高、生产效率低[1]

的难加工金属零件。因此，不少学者针对钛合金的等

离子弧增材制造开展了相关研究。 Lin 等 [2]利用热

输 入 逐 层 减 弱 的 连 续 送 丝 等 离 子 弧 增 材 制 造 出

TC4 的直壁体，其力学性能超过锻造水平。 乌日开

西·艾依提等 [3]通过正交实验和成形温度对比测试

的方法， 研究了脉冲电流强度和占空比等 6 个重要

工艺参数对 TC4 成形轨迹截面宽高比的影响规律，
得出结论： 脉冲电流强度和送丝速度是影响截面宽

高比的显著因素， 并用优化后的参数堆积出了长方

体零件，但是文中并没有相关零件的实物图，也没有

对成形质量及精度的描述。
目前， 关于钛合金等离子弧增材制造的研究大

多数仅停留在对增材单种材料、 简单结构件的工艺

研究， 对于系统研究单个焊道截面模型和几何尺寸

从而提高增材件表面成形精度和整体成形质量的研

究还较少； 而增材两种材料交织的特殊功能型零部

件的研究更是鲜有报道。 增材异材交织结构具有以

下 2 个突出难点：第一，最优工艺参数的选择更为复

杂；第二，内部结构更复杂，表面成形精度控制难度
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更大。 利用等离子弧增材异种钛合金多尺度交织的

复杂结构， 在保证其成形精度和质量的同时综合提

高工件特定的力学性能，这对制造出材料-结构-功

能一体化的轻型先进特种材料具有重大研究意义。
本 实 验 采 用 高 能 量 密 度 的 等 离 子 弧 为 热 源 ，

TC4 钛合金、TA1 纯钛为丝材， 对两种材料沉积单

道的成形特性、 焊道几何尺寸和焊道截面模型进行

研究。得到在特定电流强度下，不同熔积比对应的焊

道截面模型，筛选出最佳增材工艺参数，通过模型预

测并实验验证了多道重叠的最佳道间距。

1 实验设备及方法

1.1 实验设备及材料

实验设备采用的是机器人-变位机等离子弧增

材制造系统，如图 1 所示。 该系统由瑞士 ABB 六轴

协 同 智 能 机 器 人 、 福 尼 斯 TransTig4000 型 焊 机 、
PMW300 等离子弧焊枪、等离子控制柜、二轴 L 型

倾翻旋转式变位机以及自行设计外部双送丝机构组

成。 沉积单道的熔宽、 熔高以及横截面实际面积由

ZEISSAxiocamRMc5显微金相分析系统采集测量。

实验材料为 TC4 钛合金焊丝和 TA1 工业纯钛

焊丝，直径均为 1.2mm，其化学成分如表 1 所示。 基

板选用 200mm×200mm×6mm的 TC4 钛合金板，实

验前通过砂轮机对基板表面进行打磨， 以去除氧化

层；并用丙酮清洗去除有机物。

1.2 实验方法

实验使用的气体为 99.99%纯氩，离子气流量为

0.8 L/min，保护气 流 量 为 20 L/min，钨 极 直 径 为 4.8
mm，内缩量为 3mm，喷嘴口 径为 2.87mm，喷嘴到

工件距离为 6 mm。 在实验过程中，先对基板进行预

热处理，控制基板温度在 50℃，每一道沉积结束后，
待基板温度冷却到相同温度再进行下一道的实验，
防止基板温度对沉积单道熔宽熔高的影响。 增加气

体保护拖罩对焊道进行焊后保护， 拖罩气体流量为

25L/min。 利用线切割切取 10mm 沉积试样截面样

件，粗磨，并用显微金相分析系统测量其熔宽、熔高

以及焊道实际截面面积。

2 实验结果及分析

2.1 电流对沉积单道几何尺寸的影响

大量前期实验证明，当电流 I=130A、送丝速度

（Wire Feed Speed）WFS=1.5m/min、行走速度（Travel
Speed）TS=3.5 mm/s 时，TC4、TA1 沉 积 单 道 均 成 形

良好。 图 2 为取 WFS=1.5m/min、TS=3.5mm/s 不变，
电 流 I 为 120、125、130、135、140 A 进 行 实 验 时，两

种材料沉积单道的宽、高对比图。 可看出，随着电流

I 的增大， 总体热输入变大， 焊道铺展性提升，即

TC4 和 TA1 沉积单道的熔宽 W 逐渐增加； 由于熔

积比 n 不变，相应的熔高 H 逐渐减少，但两种材料

沉积单道的宽高变化仍存在明显差异。 TA1 沉积单

道在 140A（实验最大电流）时熔宽最大，熔高最小；
而 TC4 沉积单道由于其焊接流动性与 TA1 比较相

对较差，在电流超过 125A 后就趋于稳定，变化不明

图 1 机器人-变位机等离子增材制造系统
Fig.1 Robot-positioner additive manufacturing system

材料 Fe C N H O Al V Ti
TC4 0.250 0.085 0.016 0.008 0.100 6.122 4.105 余量

TA1 0.017 0.016 0.003 0.001 0.040 - - 余量

表 1 两种焊丝的化学成分(质量分数，% )
Tab.1 Chemical composition of two wires (wt% )

图 2 电流 I 对 TC4、TA1 沉积单道宽高影响曲线
Fig.2 Effect curves of current on width and height

of TC4 and TA1 deposition single bead
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显。综上分析并结合实际，确定实验电流 ITC4=130A、
ITA1=140A。
2.2 沉积单道截面模型探究

增材电流确定之后， 为探究两种材料在不同熔

积比情况下的单道截面模型及熔宽 W、 熔高 H，分

别设计 18 组熔积比 n=WFS/TS∈（0，16） 这个区间

进行沉积单道实验，工艺参数见表 2。

定义沉积单道横截面积误差值 E：

E= Sp-SaSa
×100% （1）

式中：Sp 是沉积单道截面的理论面积；Sa 是沉积单道

截面的实际面积。 Sp 根据拟合的模型不同 （抛物线

模 型parabolic、 余 弦 函 数 模 型 cosine、 椭 圆 模 型

ellipse、圆弧模型 arc），将沉积单道的宽度 W 和高度

H， 曲线积分求得理论截面面积， 计算公式有 3 种

（圆弧模型与实际焊道截面模型相差过大，省略），见

式（2）、（3）、（4）。
抛物线模型理论截面面积计算公式：

Sp1= 2
3 ×W×H （2）

余弦函数模型理论截面面积计算公式：

Sp2= 2
π ×W×H （3）

椭圆函数模型理论截面面积计算公式：

Sp3=π4 ×W×H （4）

图 3 为两种合金截面积相对误差值 E 曲线图。
可看出，TA1 和 TC4 沉积单道截面模型均为拟合抛

物线曲线误差值最小，余弦曲线次之，而拟合椭圆曲

线误差值最大。 不同点在于，TA1 沉积单道在熔积比

n∈（1,16）区间内，误差值 E 整体波 动不大，拟合 抛

物线误差值 E 大部分均在±2.5%范围以内，只有个

别极端情况时，误差值 E 较大，最大约为5%。 当熔

积比较小时， 以 n=2.44 为例， 其对应的行 走速度

TS=4.1mm/s，为最大，由于电流一定，故其热输入最

小，线能量较小，焊道铺展不开，导致焊道熔宽减少、
熔高增加，即所谓的变“窄高”，从而导致拟合抛物线

误 差 值 Ep=4.54%， 而 拟 合 余 弦 函 数 误 差 值 Ec=-
0.16%，焊道模型向余弦函数转变。 TC4 沉积单道在

熔积比 n∈（1,11）区间时，拟合抛物线误差值 E 在±
2.5%范 围 以 内，拟合度较高，而当 n∈（11,16）区 间

时，最大误差值 E 为 -7%，误差值较高，当熔积比较

大时，以 n=13.46 为例，其对应行走速度 TS=2.6mm/s
较慢，热输入较大，焊道铺展更开 ，所以熔宽 W 增

加，但 由于送丝速 度 WFS=2.1m/min，为最大，金 属

焊丝的填充量大，所以熔高 H 也增加，故焊道呈现

出“饱满”的抛物线的形态（焊道截面模型有向椭圆

转变的趋势），故拟合抛物线误差值 Ep 增加，拟合椭

圆误差值 Ee 减小。

熔积比
WFS/TS

电流 I/A WFS
/(m·min-1)

TS
/(mm·s-1)TC4 TA1

1.22 130 140 0.3 4.1
2.44 130 140 0.6 4.1
3.95 130 140 0.9 3.8
4.29 130 140 0.9 3.5
5.71 130 140 1.2 3.5
6.10 130 140 1.5 4.1
6.58 130 140 1.5 3.8
7.14 130 140 1.5 3.5
7.81 130 140 1.5 3.2
8.57 130 140 1.8 3.5
8.62 130 140 1.5 2.9
9.38 130 140 1.8 3.2
10.00 130 140 2.1 3.5
10.34 130 140 1.8 2.9
11.54 130 140 1.8 2.6
12.07 130 140 2.1 2.9
13.46 130 140 2.1 2.6
15.22 130 140 2.1 2.3

表 2 沉积单道工艺参数
Tab.2 Process parameters of single-bead deposition

图 3 截面积相对误差值 E 曲线图
Fig.3 Diagram of relative error of the cross-section area
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综上， 电流 ITC4=130A、ITA1=140A， 熔积比 n∈
（0,16）时，TC4、TA1 沉积单道截面模型均为抛物线

模型，且在熔积比 n∈（6,10）时，拟合误差值 E 均小

于 2.5%，是有利于控制工件表面成形精度的参数范

围。 当熔积比过小时，TA1 沉积单道截面模型有向

余弦函数模型转变的趋势； 当熔积比过大时，TC4
沉积单道模型有向椭圆模型轻微转变的趋势， 均不

利于控制表面成形。
2.3 异材沉积单道增材工艺参数的筛选匹配

图 4 为 TC4、TA1 沉 积 单 道 的 几 何 尺 寸 散 点

图。 在增材过程中， 两种材料沉积单道几何尺寸的

一致性对于整体的成形质量和精度尤为重要， 故对

图 4 中 A、B、C 三个区域内（单道宽高接近）的点进

行误差匹配。
定义两种材料沉积单道的宽度差值的平方与高

度差值的平方之和为几何尺寸匹配误差 Ed， 见式

（5）：
Ed=（w1-w2）2+（h1-h2）2 （5）

式中：w1、w2 为两种材料沉积单道的宽度；h1、h2 为两

种材料沉积单道的高度。

定义两种材料沉积单道的理论截面面积差值的

绝对值与实际截面面积差值的绝对值之和为截面面

积匹配误差 Es，见式（6）：
Es=|Sp1-Sp2|+|Sa1-Sa1| （6）

式中：Sp1、Sp2 为两种材料的理论截面面积；Sa1、Sa1 为

两种材料的实际截面面积。
因此两种材料沉积单道几何尺寸和截面面积匹

配的总误差为 EA=Ed+Es，EA 值越小， 说明两种材料

单道的几何尺寸和截面积匹配度越好。 通过计算得

到 A 区 域 中 总 误 差 为 0.23，B 区 域 中 总 误 差 为

0.18，C 区域中的总误差为 0.20，即 B 区域中第一组

工艺参数的总误差 EA=0.18 最小。 两种材料沉积单

道的匹配度最高，且熔积比 n∈（6,10）时，两种材料

焊道模型拟合抛物线的误差均小于 2.5%，极大程度

拟合抛物线曲线模型。 综上分析可知，TC4∶I=130A、
WFS=1.8m/min、TS=3.5mm/s、n=8.57；TA1∶I=140A、
WFS=1.8m/min、TS=3.5mm/s、n=8.57 是最合适的增

材工艺参数。
2.4 最佳道间距的预测和验证

图 5 为抛物线焊道重叠模型示意图。 图 5 中假

设两条沉积单道焊道 1 和焊道 2 的截面轮廓 （宽度

W、高度 H 及轮廓模型）一致，并且截面模型完全拟

合抛物线函数模型， 则可将两条焊道轮廓看作两条

抛物线函数：
y=ax2+c （7）

y=a（x-d）2+c （8）
式中：c=H，a=-4H/W2， 对于一个给定的焊道，c 和 a
的值是固定的，且只与焊道的熔宽、熔高有关。

Xiong[4]等针对传统的 FOM（flat-top overlapping
model）焊道重叠模型进行了研究，认为多道重叠山

谷区域的面积为两条焊道边界和焊道顶点连线组成

的区域，即图 5 中 SB'EC，当 d=d* 时，两条焊道重叠之

后，重叠部分的金属体积刚好等于山谷区域体积，重

叠表面完全平整。 故结合之前实验确定的焊道截面

抛物线函数模型， 可计算出的表面绝对平整时的理

论最佳道间距 d*=2/3W。 而 Ding等 [5]通过大量实验

指出， 理想的绝对平整度在实际堆叠过程中是几乎

无法 实现的；同 时 提 出 了 TOM（tangent overlapping
model）焊道重叠模型，认为：在实际的两条焊道的重

叠过程中发现， 第二条焊道在第一条焊道上重叠的

位置 B 和第二条焊道的熔宽是一致的， 即图 5 中

A、B 点的横坐标相同， 直线 BC 为两条焊道叠加过

后实际的表面且与第二条焊道的轮廓相切。 因此焊

道重叠后存在着不可避免的小部分 “绝对下凹”区

域 ， 即 图 5 中 的 空 白 区 域 SB'BC。 当 d=d* 时 ，f（d）
=SAED-SBEC，根据焊道的抛物线函数模型计算得出方

程只有两个有效根：d1=W，d2≈0.738W， 即根据 抛

物 线 模 型 的 TOM 重 叠 计 算 得 到 的 理 论 最 佳 道 间

距为 d*=0.738W； 当 道 间 距 d＜d*=0.738W 时，SAED

图 4 TC4、TA1 沉积单道几何尺寸散点图
Fig.4 TC4＆TA1 single bead geometry dimension
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Fig.5 Sketch map of two parabola bead overlap model
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增大、SBEC 减小、SB'BC 减小，故重叠区域的下凹减少；
但由于 BC 与第二条焊道保持相切， 即重叠过后第

二条焊道的熔高会增加，如图 6 所示。 以此类推，多

道重叠表面整体高度呈逐道上升的情况，且 d 越小，
重叠区域面积越大，上升趋势就越明显。

故通过两种重叠理论计算的抛物线型焊道的理

论最佳道间距出现差异， 采用实验的方式来验证两

种材料多道重叠的最优道间距， 以比较两种焊道重

叠模型的准确性和适用性。 以预测值 d*=0.738W 为

中心，对称的将实验道间距 d 设定为 TC4 沉积单道

宽 度 W=8.9 mm 的 0.976、0.876、4/5、0.738、2/3、3/5、
1/2， 按照 TC4/TA1/TC4/TA1 的沉积方式进行多道

交替重叠实验。
TC4 多道交替重叠截面图如图 7 所示。可看出，

当 d＞0.738W 时，焊道重叠区域下凹明显，说明道

间距过大，重叠区域体积远小于“山谷”面积，见图 7
（a）；当 d=d*=0.738W 时，焊道重叠区域出现轻微下

凹，但波峰整体高度一致，表面成形与模型示意图一

致，见图 7（b）；当 d=2/3W 时，焊道重叠区域表面趋

于平整，但波峰整体高度呈上升趋势，见图 7(c）；道

间距继续减少则高度上升趋势更明显， 并出现表面

凸起，见图 7（d）。 另外，TC4、TA1 同种材料多道重

叠实验结果亦相同。

综上， 根据 TOM 焊道重叠模型计算的理论道

间距 d*=0.738W 与实际实验结果相符，而根据 FOM
焊道重叠模型计算的理论道间距 d*=2/3W， 实际实

验中虽然重叠过后的下凹区域很小，但堆积层并非完

全平整，整体高度呈上升趋势，与理论模型计算预测

的结果不一致。 故 TOM（tangent overlappingmodel）
焊道重叠模型理论与等离子弧增材制造的实际情况

更接近，适用性更强。 同时通过计算可知，“绝对下凹”
区域面积的大小与抛物线系数 a 的绝对值呈正比，即

重叠的沉积单道宽度越大，高度越小，下凹区域的面

积越小，“山谷”越不明显，表面成形的平整度越高。

3 结论

（1） 电流对两种材料沉积单道几何尺寸影响较

明 显。 当 送 丝 速 度 为 1.5 m/min、 焊 接 速 度 为 3.5
mm/s 时， 随电流增加，TC4、TA1 沉积单道熔宽增

加，熔高降低；由于 TC4 的焊接流动性较 TA1 差，
故 TC4 沉 积 单 道 在 I=130A 时 熔 宽 熔 高 达 到 临 界

值，趋于稳定；而 TA1 沉积单道在 140A（实验最大

电流）时，熔宽最大，熔高最低。
（2） 电 流 ITC4=130 A、ITA1=140 A， 熔 积 比 n∈

（0,16）时，TC4、TA1 沉积单道截面模型均为抛物线

模型，且在熔积比 n∈（6,10）时，拟合误差值 E 小于

2.5%，是有利于控制增材质量和精度的参数范围。
（3） TOM（tangent overlappingmodel）焊道 重 叠

模型理论更符合等离子弧增材制造的实际情况，实

验验证了最佳道间距为 d*=0.738W； 多道重叠过后

的 “绝对下凹” 区域的大小与沉积单道的宽高比有

关，单道的宽高比系数越大，对应的抛物线系数 a 的

绝对值越小，下凹区域越小，故沉积单道宽高比大的

工艺参数多道重叠后的表面成形平整度更好。
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图 6 d<d* 时，实际焊道重叠模型示意图
Fig.6 Sketch map of multi-bead overlap when d<d*

G

C

D
E

焊道 1 焊道 2A 焊道 n

B

道间距 d＜d*

图 7 TC4、TA1 多道交替重叠截面图
Fig.7 Section drawing of actual multi-bead overlap
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