
综述与展望
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４年 ４月

第 ５３卷第 ２期

基金项目:国家自然科学基金项目(５２３２２５０８)ꎻ现代焊接与连接国家重点实验室开放课题项目(ＡＷＪ－２３Ｍ２１)
第一作者简介:蒋凡(１９８７—)ꎬ男ꎬ福建武夷山人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ研究方向为等离子弧焊接与增材制造ꎮ 国家自然

科学基金优秀青年科学基金获得者ꎮ 承担国家重点研发计划课题、国防基础科研重点项目课题、国家自

然科学基金、北京市自然科学基金等科研任务ꎬ获机械工业科学技术奖技术发明二等奖ꎻ兼任中国电工

技术学会电焊技术专委会副秘书长、汽车结构部件先进制造技术教育部工程研究中心副主任、中国机械

工程学会焊接分会青年常委ꎬｊｉａｎｇｆａｎ＠ ｂｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
通信作者简介:陈树君(１９７１—)ꎬ男ꎬ黑龙江双城人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ智能焊接与成形制造研究领域专家ꎬ研究方向为

焊接工艺及智能装备ꎮ 入选国家百千万人才工程、教育部重点人才计划、北京市高层次创新创业人才计

划领军人才、首都科技领军人才等多项国家级、省部级人才计划ꎬ获国务院政府特殊津贴ꎬ全国优秀科技

工作者称号ꎻ兼任汽车结构部件先进制造技术教育部工程研究中心副主任、中国焊接协会副会长兼教育

与培训工作委员会理事长、机械工程学报(英文版)、焊接学报等期刊编委ꎬｓｊｃｈｅｎ＠ ｂｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０２.００１

电弧熔丝增材制造控形技术研究现状与展望

蒋凡１ꎬ杨迪１ꎬ张国凯１ꎬ２ꎬ许志合１ꎬ蔡新翰１ꎬ闫朝阳１ꎬ陈树君１

(１. 北京工业大学 汽车结构部件先进制造技术教育部工程研究中心ꎬ北京 １００１２４ꎻ

２. 哈尔滨工业大学 先进焊接与连接国家重点实验室ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５０００１)

摘　 要:金属增材制造是制造强国战略下推动我国高端装备制造业转型升级的重点发展方向ꎮ 电弧增材制造以其高沉

积效率、低成本、可进行复杂结构直接成形等优势受到了广泛的关注ꎮ 但增材过程中涉及的物理过程复杂ꎬ成形质量与

精度面临很大挑战ꎮ 针对电弧增材制造技术短流程、长周期的制造特征ꎬ讨论如何从热源上降低成形偏差、从过程上降

低制造误差、从结果上改善成形精度ꎬ介绍了一系列创新的热源调制、过程控制与结果优化的方法策略ꎬ总结了现有技

术存在的问题与面临的挑战ꎬ为如何进一步提升电弧增材过程的成形控制效果提出了几点思考ꎮ
关键词:电弧熔丝增材制造ꎻ解耦热源ꎻ轨迹规划ꎻ增减材复合制造ꎻ成形控制

中图分类号:ＴＧ４４４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０２￣０００１￣１０

Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ Ｗｉｒｅ Ａｒｃ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｈａｐｅ－ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＪＩＡＮＧ Ｆａｎ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｄｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｋａｉ１ꎬ２ꎬ ＸＵ Ｚｈｉｈｅ１ꎬ ＣＡＩ Ｘｉｎｈａｎ１ꎬ ＹＡＮ Ｚｈａｏｙａｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｕｊｕｎ１

(１. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬＭｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬＢｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ １００１２４ꎬＣｈｉｎａꎻ

２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ＪｏｉｎｉｎｇꎬＨａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＨａｒｂｉｎ １５０００１ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｍｅｔａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｈｉｇｈ－ｅｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅꎬ ａｎｄ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ
ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆａｃｅ ｇｅｅａｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｃｙｃｌｅ ｉｎ
ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｈｏｗ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｄｅｍｉｎｉｓｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍｅｒｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｏｇｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｗｉｒｅ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎻｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅꎻｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻｈｙｂｒｉｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎻ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

１



综述与展望 蒋凡ꎬ等电弧熔丝增材制造控形技术研究现状与展望

０　 引言

金属增材制造技术是 ２０世纪 ８０ 年代发展起

来的具有重大意义的先进机械零件制造技术ꎬ根
据热源种类可分为激光增材制造、电弧增材制造

和电子束增材制造ꎮ 其中ꎬ电弧增材制造通过熔

化焊丝逐层堆积实现构件直接成形ꎬ对工况要求

低ꎬ设 备 通 用 性 强ꎬ 具 有 高 沉 积 效 率 (高 于

５００ ｃｍ３ / ｈ)、低成本、节约能源等优势[１]ꎬ在航空、
航天、轮船等大型复杂结构件制造的领域中受到

广泛关注[２]ꎮ
电弧增材制造过程涉及多重热循环、应力重

构和应变遗传等复杂物理过程ꎬ其中热、质、力的

传输效果直接决定着成形形貌的质量与精度ꎮ 电

弧热源解耦控制、工艺路径优化、外加场主动控

制、增减材复合制造等研究已证明是改善成形质

量与精度的有效措施ꎬ但仍面临诸多挑战ꎮ 传统

电弧热源热质力传输高度耦合ꎬ热积累严重ꎬ成形

精度难以控制ꎻ熔池流体的反向流动与金属膨胀

会使焊缝几何形状产生差异[３]ꎻ结构中诸如交叉

点或拐点的特殊特征处容易出现金属过沉积ꎮ 合

理的轨迹规划可以减弱台阶效应ꎬ对成形质量与

精度提供有效的控制[４]ꎻ增材后减材工艺可以极

大程度上改善表面精度ꎬ但会使构件重新经历切

削加热的过程ꎬ导致构件内部材料组织及力学性

能不稳定ꎬ不利于整体性能控制[５]ꎮ
本文针对电弧增材制造成形控制技术ꎬ分别

从热源输入、过程调控、增减材复合 ３ 个方面进行

了介绍ꎬ重点讨论了电弧热源解耦控制技术、轨迹

规划与过程控制以及增材后的减材工艺等方面的

研究进展和应用现状ꎬ并对未来的研究方向提出

了展望ꎮ 通过对电弧增材制造控形技术的全面介

绍和深入分析ꎬ旨在为相关领域的研究者提供参

考和借鉴ꎮ

１　 多电极电弧热源解耦方法与装备

电弧增材热源控制的本质是要实现对增材制

造过程中热、质、力传递的独立控制ꎬ进而改善成

形偏差ꎮ 但传统电弧热源存在传输过程热、质、力
强耦合的先天局限ꎬ无法独立调控ꎮ 传热方面ꎬ电
极与工件产热耦合ꎬ两极产热差异很大ꎬ高效熔丝

与母材低热输入之间互相矛盾ꎻ传质方面ꎬ熔滴过

渡依赖大电流产生的电磁力ꎬ小电流下不施加外

力场无法稳定过渡ꎬ飞溅大ꎬ难以稳定成形ꎬ特别

是焊丝接阴极时熔滴过渡困难ꎻ传力方面ꎬ电弧压

力与电流平方成正比ꎬ大电流高速增材时电弧力

过大ꎬ熔池表面张力梯度大ꎬ熔池流动容易失稳ꎬ
造成成形缺陷[６]ꎮ 现今以旁路电弧分流为核心思

想而发展出来的多电极电弧在维持低母材热输入

的同时ꎬ大幅提高熔丝效率ꎬ由此产生了全新的多

电极耦合电弧ꎮ 该热源电流分布被主动改变ꎬ热
质力传输行为发生变化ꎬ能够实现增材过程的热

质力解耦ꎮ 本节内容重点介绍当前对新型多电极

电弧热源热质解耦方法及装备的研究现状ꎮ

１.１　 新型多电极电弧热源的热质解耦方法

在电弧熔丝增材制造中电弧作为热源ꎬ其热

质力耦合的物理特性对成形的影响至关重要ꎮ 传

统的电弧热源通常在“简单轨迹、稳定热扩散、强
拘束熔池”的工况条件下进行热量和质量输运而

获得冶金结合ꎬ其传热和传质具有深度的耦合性ꎮ
而在电弧增材制造工艺中ꎬ为了达到特定质量沉

积效率和保证沉积过程稳定性ꎬ必须精确控制电

弧对丝材的热输入ꎬ并且可以动态自由地调控基

板热量以适应“复杂轨迹、动态热扩散、弱拘束熔

池”等成形条件ꎮ 例如ꎬ随着沉积高度的增加ꎬ热
扩散形式的改变导致热扩散速率变慢ꎬ这要求电

弧热源能够在不改变传质的前提下减小传热ꎬ才
能保证各沉积层获得一致的成形形貌ꎮ 因此ꎬ解
决热源在传热、传质、传力过程中高度耦合的问

题ꎬ是实现电弧熔丝增材制造成形控制的关键ꎮ
热质力解耦电弧热源最早在电弧焊接领域开

始探索ꎬ并形成了多电极电弧增材制造热源的雏

形ꎮ 为了提高传质能力ꎬ减小对工件的热力输入ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍ 等[７]提出了以旁路分流为思想的旁

路电极 ＧＭＡＷ 焊接工艺(ＤＥ－ＧＭＡＷ)ꎮ 其通过

ＧＴＡＷ焊枪构成的旁路进行分流ꎬ使 ＧＭＡＷ 主路

向基板流过的电流减少ꎬ在保证熔覆效率的同时

减小了对母材的热输入ꎬ通过改变旁路电流可以

合理分配焊丝和母材的热量ꎮ 在此基础上提出非

熔化极作主弧、旁路熔化极的旁路耦合 ＧＭＡＷ
(ａｒｃｉｎｇ ｗｉｒｅ ＧＴＡＷ)焊接工艺[８]ꎮ 其利用主电弧

控制焊缝熔深ꎬ旁路熔化极电弧控制焊丝熔化ꎬ实
现了基板熔深和丝材熔化的解耦控制ꎮ

此后ꎬ国内外学者将耦合电弧工艺应用到增

材制造中并取得了较好的增材控制效果ꎮ 杨东

青[９]采用的 ＧＴＡ 旁路 ＧＭＡ 增材制造成形工艺ꎬ
熔覆时主路 ＭＩＧ接电源正极ꎬ工件和旁路 ＴＩＧ 焊

枪接电源负极ꎮ 在保证熔覆效率不变的情况下热

输入最大可减小 ２０％ꎬ层间冷却时间缩短了

２
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１５％ꎬ取得较好的成形效果ꎮ ＭＩＡＯ Ｙ Ｇ 等[１０]研

制的旁路热丝等离子弧增材制造工艺ꎬ通过 ＩＧＢＴ
控制系统调控旁路分流的电流量ꎬ以此实现对母

材电流比例的精确调节ꎬ在一定程度上实现了对

母材热输入的调控和解耦ꎮ 黄健康等[１１]提出的

旁路耦合微束等离子弧焊(ＤＥ－ＭＰＡＷ)的工艺ꎬ
将微束等离子弧作为主路、填充焊丝作为旁路ꎮ
通过可调电阻实现旁路电流的调节ꎬ在不降低熔

敷效率的前提下减小增材过程中成形件的热输

入ꎮ 等离子弧为主路ꎬ可以发挥等离子弧挺直度

高、稳定性好等特点ꎬ在热质解耦的前提下保证了

增材过程中熔滴过渡的稳定性ꎮ
铝合金材料在增材制造中应用广泛ꎬ但其表

面致密的氧化膜熔点高ꎬ难以熔化并为增材过程

引入杂质ꎮ 变极性等离子焊阴极清理效果可以破

碎氧化膜ꎬ提高成形质量ꎮ ＪＩＡＮＧ Ｆ 等[１２－１３]针对

铝合金增材制造过程提出的旁路耦合变极性等离

子弧工艺ꎬ通过对双电源输出的同步调控ꎬ实现了

耦合电弧的同步极性转变ꎮ 变极性等离子弧工艺

可以精确调节增材过程的传热传质效果ꎬ同时利

用 ＥＰ 阶段(钨极正、基板负)阴极清理的效果ꎬ保
证了铝合金增材成形精度和可控性ꎮ ＹＡＮ Ｚ Ｙ
等[１４]提出一种基于交变电弧的自适应分流交替

等离子弧增材制造工艺ꎬ增材过程中电流交替流

过焊丝与沉积层ꎬ使电弧在“焊丝－钨电极”和“钨
电极－沉积层”之间交替燃烧ꎮ 采用 ＥＮ 阶段(钨
极负、丝端正)控制焊丝的熔化和熔滴尺寸和温

度ꎬＥＰ 阶段(钨极正、基板负)控制基板的清理和

熔池温度ꎬ实现了热力和传质的解耦控制ꎮ 该工

艺大幅提高了沉积效率ꎬ提升了传质过程熔滴过

渡的稳定性ꎬ增加了沉积层成形精度的可控性ꎮ
间接电弧焊接电弧主要热量用来熔化丝材ꎬ

依靠弧柱和熔滴携带的热量熔化基板ꎮ 从理论上

讲该工艺将熔覆效率提高了一倍ꎬ并且显著降低

了母材热输入ꎬ在电弧增材中有较大潜力[１５]ꎮ 但

在双丝间接电弧增材制造工艺研究中发现该工艺

熔深较浅ꎬ应用到增材制造会造成层间结合不良

等缺陷ꎮ 安琪、张志豪、吴东亭[１６－１８]在此基础上

提出旁路耦合双丝间接电弧焊工艺ꎬ焊接过程存

在两种电弧ꎬ正负极焊丝形成间接电弧ꎬ正极焊丝

与工件形成直接电弧ꎮ 引入旁路耦合电弧后双丝

间接电弧稳定燃烧的稳弧电流明显降低ꎬ保证了

电弧稳定燃烧ꎬ同时稳定燃烧的焊丝送丝速度的

调节范围也明显增大ꎮ 与之类似ꎬＸＩＯＮＧ Ｊ 等[１９]

提出的旁路电弧熔丝定向沉积增材技术ꎬ在不影

响成形质量的前提下ꎬ实现 ＷＡＡＭ中较高的沉积

速率和较低的沉积层热输入ꎮ ＭＡ Ｃ 等[２０]提出的

旁路耦合双脉冲电弧熔丝增材技术 ( ＢＣＤＰ －
ＷＡＡＭ)来控制工件热输入而不影响增材效率ꎮ
与未引入旁路的增材工艺相比ꎬ工件热输入减少

３８.２％ꎬ增材高度和有效面积分别提高了 １３４.１％
和 １４９.０％ꎬ同时晶粒细化 ５０％ꎮ

在耦合电弧和间接电弧等热源的基础上ꎬ
ＣＨＥＮ Ｓ Ｊ、张亮、董善文[２１－２３]提出了交叉耦合电

弧热源ꎮ 非熔化极电弧(主弧)和熔化极电弧(间
接电弧)在有限的空间进行强制交叉耦合ꎮ 主弧

在主焊枪和工件之间建立ꎬ主要决定对工件的热

力输入ꎬ丝间电弧在两根焊丝之间燃烧控制传质ꎮ
主弧与丝间电弧电流参数可以单独调整ꎬ在主弧

参数不变的情况下可以增大丝间电弧电流提高熔

覆效率ꎬ并且几乎不改变对工件的热力输入ꎬ实现

了传热、传质和传力之间的解耦控制ꎮ
要实现电弧增材制造成形、质量、效率的主动

调控ꎬ则必须实现增材过程的热质力传输解耦控

制ꎬ按需组合的多电极耦合电弧热源是实现这一

目标的最优选择ꎮ 为适应增材制造需求ꎬ电弧热

源从以熔池为公共载体的传统焊接电弧热源发展

到以共电极为载体的旁路耦合电弧和以电弧自身

为载体的多电极耦合电弧ꎮ 如图 １ 所示ꎬ通过改

变电极数量与特性分布ꎬ多电极电弧可以实现不

同的耦合电弧形态ꎮ 相应地ꎬ多电极电弧热源特

性对多电极电源装备性能提出了更高的需求并促

进了热源装备和相应控制技术的发展ꎮ

１.２　 多电极电弧装备与控制

现阶段ꎬ多电极耦合电弧多由“多个独立电

源”产生ꎬ存在电源体积大、协调控制复杂、智能化

程度低、缺乏统一架构的柔性自适应能力的问

题[２４]ꎬ研制具有通用架构的多电极电弧电源装

备ꎬ按需动态适应不同的多电极耦合电弧形态已

成为装备研究重点ꎮ
多焊丝熔覆系统可以提高熔丝效率ꎬ而多丝

间的协同控制问题是其中的主要问题ꎮ 早在 ２０
世纪 ５０年代ꎬ国外学者提出了 Ｔｗｉｎ ａｒｃ 双丝熔覆

系统[２５]ꎮ Ｔｗｉｎ ａｒｃ系统中包含两套相同的焊接电

源、工艺参数以及送丝机ꎮ 两根非绝缘焊丝通过

相同的电流ꎬ以相同的送丝速度进行熔覆ꎮ 该系

统提高了熔覆效率且无需电源协调器ꎬ系统简单ꎮ
但其无法对两根焊丝的熔化以及熔滴过渡形式进

行独立的精确控制ꎮ 后续改进的 Ｔａｎｄｅｍ系统[２６]

３
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中两根焊丝间相互绝缘ꎬ两套熔丝系统可以采用

完全不同的电源参数、工艺参数、焊丝参数ꎬ增强

了对电弧与熔覆过程的独立控制ꎮ Ｔａｎｄｅｍ 系统

的研发为多电极电弧工艺提供了“多个独立系统

协同控制”的思路ꎬ相较于 Ｔｗｉｎ ａｒｃ 系统ꎬ提升了

对过程的可控性ꎬ具有更高的成形质量ꎮ 双丝焊

接系统原理如图 ２所示ꎮ
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图 １　 多电极耦合电弧
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图 ２　 双丝焊接系统原理图

　 　 为解决双丝焊接控制的协同通信问题ꎬ姚屏

提出了基于数字信号处理的一体化双丝弧焊电源

设计方案ꎮ 采用一个控制系统给定两路电流控制

信号ꎬ同时实现两个有限双极性软开关主回路的

控制ꎬ解决了协同通信的问题ꎬ并且通过主电路和

控制系统进行仿真模拟ꎬ验证了双丝焊电源协同

控制系统的有效性ꎮ
针对现有多电极耦合电弧电源存在的低效

率、难控制、高成本的问题ꎮ ＣＨＥＮ Ｓ Ｊ 等[２７]采用

独立控制拓扑结构ꎬ设计单电源多路斩波输出电

路ꎮ 电源可以输出 ４ 个直流电流和 ２ 个交流电

流ꎬ输出电流独立可控ꎬ能够灵活方便地组合到各

种焊接 /增材制造工艺ꎬ满足了多电极电源的需

求ꎮ 本文设计样机进行了实验ꎬ验证了电源输出

的稳定性ꎬ其使多个电极采用统一的工艺控制核

心只存在一个变压器、整流和逆变模组ꎬ降低了损

耗ꎬ减少了设备复杂程度ꎮ
多电极耦合电弧电源是实现低母材热输入下

高效传质的必要装备ꎮ 现有实现方式均通过多台

焊机协同工作实现ꎬ存在体积大、成本高、响应慢

的缺陷ꎬ而适用于新型耦合电弧的专用设备与控

制系统仍处于研发初级阶段ꎮ 耦合电弧电路中多

变的复杂电信号需要电源有较高的输出稳定性和

控制稳定性ꎮ 耦合电弧的动态行为和物理特性尚

缺乏具体研究ꎬ如何系统性地提出并解决多电极

电弧控制需求也是装备研发亟待解决的问题ꎮ

２　 增材制造过程控制研究

增材制造过程会经历重复的热循环作用ꎬ严
重的热积累会影响熔池的稳定ꎬ使组织粗大ꎬ进而

容易产生塌陷与性能恶化的问题ꎻ轨迹中诸如交

叉点、拐点等特殊结构点容易造成金属过量沉积ꎻ
不均衡的热作用与约束条件容易造成构件产生较

大的应力变形累积ꎬ严重时会导致构件断裂ꎬ阻碍

自动化制造的发展ꎮ 增材制造过程中ꎬ工艺参数

优化与路径规划可以改善金属沉积不均的问题ꎬ
而外加场设备主动调控可以优化温度循环叠加、
应力变形累积问题ꎬ进而达到改善成形质量与精

度的效果ꎮ
２.１　 工艺路径规划控形

三维增材成形构件可以认为是二维横截面在

４
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焊接方向上的累积ꎮ 横截面形貌信息可以在一定

程度上反映出最终成形件的表面质量与精度ꎬ而
工艺参数对成形截面形貌有着直接的影响ꎬ工艺

参数优化是实现成形形貌调控的有效手段ꎮ 因而

国内外大量学者[２８－３２]采用回归方程的方法探究

工艺参数对成形形貌的影响规律ꎬ得到了输入与

输出变量的关系模型ꎬ为保证成形质量与精度提

供了基础ꎮ
在通过工艺调控实现截面控形的基础上ꎬ通

过优化增材运动轨迹ꎬ可以进一步改善成形质量

与精度ꎮ 从理论层面来说ꎬ增材运动轨迹决定着

构件内部的热循环过程ꎬ层间温度的差异会带来

不同的熔池边界条件ꎬ进而显著影响成形尺寸与

零件的力学性能[３３]ꎮ 在技术实现方面ꎬ起弧熄弧

位置存在高度差ꎬ易造成成形不均ꎬ轨迹中拐点处

运动参数的变化会延长焊枪在拐点处的停留时间

造成过度堆积的现象ꎮ 合理的增材轨迹优化可以

改善零件表面质量与成形精度[３４]ꎮ
增材过程中焊枪轨迹重叠会降低成形效率ꎬ

且易出现成形质量不均匀的问题ꎬ而合理的轨迹

规划可以有效改善增材后结构件的变形情况ꎮ 石

俊彪针对多节点网格壁板结构ꎬ采用欧拉图论理

论进行轨迹规划算法开发ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 将累计

交叉节点转化为搭接拐点ꎬ实现复杂网格壁板一

次轨迹成形ꎬ可极大程度上减小起熄弧次数ꎬ故针

对正网格、角网格以及三角网格壁板 ３ 种结构提

出子结构模型ꎬ采用模拟退火算法对子结构最优

路径求解ꎮ 以角网格壁板沉积过程为例ꎬ研究发

现优先熔敷中间位置结构ꎬ能有效降低边角位置

的变形量ꎮ 优先熔敷周边位置的路径规划方式ꎬ
能最小化基板的整体变形值ꎬ使整体最大变形量

减少到 ２.８ ｍｍꎬ相对其他成形顺序最大变形量分

别减少 ６３％和 ２５％ꎮ
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图 ３　 正交网格路径规划的顺序示意图

在送丝速度不变的情况下ꎬ增材轨迹拐点处

运动方向的改变会对运动速度产生影响ꎬ致使拐

点处金属液体的堆积量产生变化ꎬ从而影响成形

精度ꎮ 赵昀[３５]开发了自适应参数控制方案ꎮ 通过

轨迹特征识别ꎬ对拐点处的焊枪行走速度与送丝速

度进行优化ꎬ当运动速度减慢时也降低送丝速度ꎮ
通过对运动参数与送丝参数的联合控制ꎬ减小了拐

点的尺寸误差ꎬ相较于传统控制方案ꎬ自适应控制方

案使零件水平和垂直方向的最大尺寸误差分别降低

了 ５５％和 ７５％ꎬ成形精度得到明显改善ꎮ
电弧增材制造运动轨迹中ꎬ诸如交叉点、起熄

弧点、拐点等局部特殊结构点处易出现成形质量

与精度不佳的现象ꎮ 针对交叉点问题ꎬ现有研究

均通过轨迹设计减少轨迹重复从而减少交叉点的

出现ꎻ针对起熄弧点问题ꎬ将增材过程中当前层的

熄弧点作为下一层增材的起弧点是最为常见的改

善方式ꎻ针对拐点问题ꎬ将运动参数与工艺参数进

行联合调控是一种提升拐点成形精度的有效方

法ꎮ 但针对特殊结构特征处成形质量、应力变形的

演变机理尚缺乏相关研究ꎮ 不同增材轨迹背后的

热、力和物理约束条件对成形的影响以及对应力变

形的作用规律仍需进一步探索ꎬ这在一定程度上也

限制了改善特殊结构处成形精度手段的发展ꎮ
此外ꎬ动态轨迹优化策略有待于进一步研究ꎮ

智能制造是今后的必然趋势ꎬ现有轨迹规划手段

多为离线编程ꎬ动态轨迹优化策略在面对实际加

工过程时将更加游刃有余ꎮ 通过现有监测技术手

段实时获取增材过程成形数据ꎬ基于数值分析模

型与人工智能技术进行增材过程轨迹实时在线优

化ꎬ或将成为进一步提升成形精度ꎬ实现智能化制

造的可行手段ꎮ 因而建立一套完备的、可以实时

获取增材成形信息并根据成形信息进行实时路径

修正的动态轨迹优化策略对实现高精度智能制造

具有重大意义ꎮ
将增材过程从三维结构分解为二维增材平

面ꎬ结合平面特征进行分区ꎬ对区域进行微元块划

分ꎬ得到电弧增材制造过程热质力传输规律的最

小单元即元结构ꎮ 构建元结构与工艺参数的解析

关系ꎬ通过对元结构的高精度成形控制可以实现

点(元结构)—线 (单熔覆层)—面 (薄壁)—体

(整体结构)的逐步控形ꎮ 基于电弧增材过程“元
结构”的工艺规划方法将是局部高精度成形控制

的有效手段ꎬ但其相关理论有待完善ꎮ

２.２　 外加场主动控制方法及设备

在增材制造过程中施加外加场调控可以有效

改善应力变形累积问题ꎮ 增材过程中由于温度不

５
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均会使构件内生成残余应力ꎬ最终产生宏观变形ꎮ
通过外加温度场调控设备ꎬ可以对构件进行主动

冷却ꎬ有效降低成形过程的热累积ꎬ减小温度差

异ꎬ改变构件原有应力变形场分布规律ꎬ实现对残

余应力与变形分布的优化ꎮ
通过冷却夹具设计可以实现增材过程的接触

式冷却ꎬ改善结构件的成形质量ꎮ 王轲[３６]设计了

随动冷却装置ꎬ跟随增材过程对熔池两侧进行冷

却约束ꎮ 研究发现ꎬ通过冷却拘束可以获得成形

良好的铝合金直壁增材件ꎮ 相同参数下ꎬ冷却拘

束可以细化晶粒ꎬ使得构件硬度显著提高ꎬ对拉伸

性能的影响较小ꎬ但其对工装夹具精度需求较高ꎬ
适宜的冷却材料以及表面接触状态有待于进一步

研究ꎮ 热电致冷冷却方式与夹具冷却方式都是接

触式冷却方式ꎬ但热电致冷可以对冷却温度进行

更为精确的控制ꎮ 针对增材制造过程热积累易引

起熔池失稳的问题ꎬＳＨＩ Ｊ Ｂ 等[３７]基于帕尔贴效

应提出了热电致冷温度场主动控制方法ꎮ 通过热

电致冷增加散热速率ꎬ缩短凝固过程ꎬ减少重熔ꎬ
拓宽成形工艺窗口ꎬ改善了熔覆焊道成形形貌ꎮ

在增材制造过程中通过机械方式引入外加力

场作用可以有效改善结构件内部残余应力与变

形ꎮ 约束力法通过对基板施加约束力使其产生反

变形ꎬ可以改善增材制造过程出现的基板变形累

积问题ꎮ 石 俊 彪 研 发 了 多 点 柔 性 支 撑 设 备

(ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｉｘｔｕｒｅꎬＦＭＳＦ)抑制累

积变形ꎬ柔性支撑设备如图 ４所示ꎮ ＦＭＳＦ将基板

下表面固定在 ９ 个具有力传感器的电动推杆上ꎬ
每个推杆可以独立地在垂直方向移动ꎮ 在沉积过

程基板发生变形时ꎬ可以由电动推杆对固定位置

施加附加约束力消除变形ꎮ 研究发现对多层沉积

结构变形控制效果ꎬＦＭＳＦ>预变形>单纯固定加

紧ꎮ 以双丝脉冲 ＭＩＧ 电弧工艺进行两层沉积实

验ꎬ通过在不同熔覆阶段施加主动控制使角变形

减少了 ９０％以上ꎮ 但其现有调节方式中仍需依赖

人工经验选取适宜的约束力ꎬ且约束力作用位置

相对固定ꎮ
针对轨迹优化无法满足成形精度要求的情

况ꎬ结合外加场主动控制的联合调控是一种可行

方案ꎮ 研究单一优化方法下成形精度的可控区

间ꎬ阐明不同优化方法间的相互影响效果与作用

机制ꎬ探究最优联合调控的工艺手段将是实现成

形精度联合调控的必经之路ꎮ 基于联合调控的最

优工艺ꎬ结合传感检测技术与智能控制技术ꎬ对增

材实际加工过程进行实时分析ꎬ按需施加外加场

主动调控ꎬ是实现智能成形控制的重要途径ꎮ
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图 ４　 柔性多点支撑设备

３　 成形件减材复合制造工艺与热力作用

传统铣削减材工艺需要去除大量材料ꎬ易造

成材料与能源的浪费ꎬ且无法同时实现内部复杂

腔型结构件的制造ꎮ 增材制造弥补了减材制造高

成本、低效率的缺点ꎬ但由于其逐层堆积的原理限

制ꎬ成形构件表面易出现阶梯效应[３８]与波纹现

象ꎬ在成形具有曲面或斜面特征的构件时尤为明

显ꎬ表面精度仅为 ０.２ ~ ０.５ ｍｍ[３９]ꎬ而不良的表面

条件会放大外部载荷ꎬ产生应力集中ꎬ加速裂纹形

成与扩展ꎬ使构件发生过早失效[４０]ꎮ
通过增材制造获得成形构件并通过减材铣削

去除增材构件的冗余材料ꎬ可以实现提高零件几

何精度和制造效率的目的[４１]ꎮ 增减材复合制造

最早由美国的 ＷＥＩＳＳ Ｌ Ｅ等[４２]提出ꎬ采用聚氨酯

材料进行沉积并在每层沉积后进行铣削加工ꎬ具
有高加工效率的优势ꎮ 针对金属构件成形ꎬ
ＫＡＲＵＮＡＫＡＲＡＮ Ｋ Ｐ 等[４３]基于数控机床研发了

电弧增材和铣削减材复合制造系统ꎮ 通过实际案

例验证ꎬ相对于传统数控机床减材工艺ꎬ增减材复

合工艺在路线上花费时间减少了 ４２％ꎬ成本减少

２８％ꎬ且原材料花费更少ꎮ 增减材复合制造同时

具备较高的成形精度ꎬＳＯＮＧ Ｙ Ａ 等[４４] 将两个

ＭＩＧ焊枪连接在三轴铣床外壳上ꎬ建立了 ＭＩＧ 与

铣削减材的复合制造平台ꎮ 沉积长方体结构并进

行机械加工处理ꎬ处理后表面精度由 ０.５ ｍｍ 提升

到了 ２０ μｍꎬ表面粗糙度达到了 ２ μｍꎮ
从热力作用机理上讲ꎬ增减材复合制造过程

中ꎬ结构件最终成形质量与精度受到增材结构件

原有热力场分布以及减材工艺过程向增材构件中

引入的新热力场的共同影响ꎬ而新热力场在很大

程度上受到减材制造过程工艺参数的影响ꎮ 因而

研究人员在实现增减材复合制造方法及设备研发

的基础上ꎬ探索了减材制造加工工艺参数对成形

精度的影响ꎬ并对增减材过程热力作用机制进行

６
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了进一步的研究ꎮ

３.１　 减材复合制造工艺对成形精度的影响

增减材复合制造工艺中ꎬ主要通过减材制造

来提高成形件的表面精度ꎮ 而减材过程中诸如刀

具铣削速度、刀具每齿进给量、刀具旋向等铣削工

艺参数对成形结构件表面精度有较大的影响ꎬ采
用较优的减材制造工艺参数可以进一步提升表面

精度ꎮ
ＬＯＰＥＳ Ｊ Ｇ 等[４５]研究铣削工艺中切削速度

与每齿进给量对电弧增材构件成形精度的影响ꎮ
采用电弧热源增材了薄壁钢零件并进行了铣削加

工ꎮ 结果表明切削速度的增加和刀具进给量的减

少可以提升表面质量ꎬ降低表面粗糙度ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 当采用最大的切削速度(６５ ｍ / ｍｉｎ)与较小齿

进给量(０.０１１ ５ ｍｍ /齿)时ꎬ表面粗糙度最小ꎬ为
０.２０６ μｍꎮ
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图 ５　 表面粗糙度随切削速度变化规律

为探究刀具铣削顺序对电弧增材结构件表面

质量的影响ꎬＶＥＩＧＡ Ｆ 等[４６] 采用电弧增材制造

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金构件并对构件进行机械加工与

分析ꎬ研究了不同的铣削顺序对表面成形质量的

影响ꎮ 研究发现当刀具在旋转方向上进给时(上
铣削)ꎬ转矩值略大ꎬ但相对于刀具在旋转反方向

进给时(下铣削)可以改善最终表面质量ꎮ
对 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ等难铣削材料进行加工时ꎬ通

过在铣刀上安装超声致动器进行超声振动辅助可

以提高加工性能ꎬ其工艺参数对成型精度的影响

不同于传统增减材复合制造工艺ꎮ 超声振动辅助

减材的轴向震荡效果可以中断切削过程ꎬ减少工

件与刀具间的摩擦ꎬ显著降低切削力ꎬ提高工件表

面粗糙度[４７]ꎮ ＥＮＧＥＬＫＩＮＧ Ｌ 等[４８] 研究了超声

振动辅助减材工艺对电弧增材 ３６ 镍合金构件的

影响ꎮ 研究发现相较于传统铣削减材复合工艺ꎬ超
声辅助减材产生的切削力显著较低ꎬ尤其在低切削

速度和刀具进给速度下ꎮ 但切削速度对成型表面粗

糙度的影响表现出相反的规律ꎬ即传统铣削复合作

用随着切削速度的增加ꎬ表面粗糙度呈降低趋势ꎬ而
对于超声辅助切削工艺则呈现相反效果ꎮ

结合有限元技术搭建电弧增减材复合制造过

程模型ꎬ可以高效获取不同参数下的成形质量ꎬ便
于探究最优工艺参数区间ꎮ ＴＩＡＮ Ｈ Ｙ 等[４９]通过

数值模拟与实验的方法ꎬ以每齿进给量、主轴速

度、工件温度 ３ 个工艺参数为输入变量ꎬ建立了

２２１９铝合金增减材复合制造的表面粗糙度预测

模型ꎮ 研究表明选用较小进给量、中高温度即

２４４.６ ℃ ~ ２８９.１９℃的参数加工时ꎬ表面粗糙度最

小ꎬ可以达到 ２ μｍ 以下ꎮ 在主轴转速较低时ꎬ表
面粗糙度随温度变化较缓ꎬ为确定最佳工艺区间

提供了有效方法ꎮ
大量学者针对减材复合制造过程工艺参数对

增材成形构件的成形质量与精度的影响规律展开

了研究ꎬ研究发现适用于传统铣削减材制造的部

分规律未必适用于诸如超声辅助减材等非传统铣

削减材工艺ꎬ新工艺本质上是改变了工艺参数对

应的热力作用规律ꎬ因而探究新型减材工艺参数

与其热力作用影响机制尤为重要ꎮ

３.２　 增减材复合制造热力作用对成形质量的影响

增减材复合制造过程中的热作用包含减材过

程中切削摩擦作用引入的热输入以及增材构件原

有温度场两个部分ꎬ而这两部分热会从不同方面

影响结构件最终的成形质量与精度ꎮ 一方面ꎬ减
材过程新引入的热输入会影响原有温度场分布并

产生热应力ꎬ改变构件内部应力变形分布情况ꎻ另
一方面ꎬ原有温度场以及新引入的热输入会对材

料可加工性以及刀具产生影响ꎬ进而影响最终成

形质量与精度ꎮ
增材过程的原有温度场会影响减材过程的可

切削性以及减材后结构件的成形精度ꎮ ＴＩＡＮ Ｈ Ｙ
等[５０]借助有限元模拟手段探究电弧增减材复合

制造过程中ꎬ减材制造前的初始温度对减材制造

过程的影响规律ꎮ 研究表明ꎬ随着减材制造前初

始温度的升高ꎬ结构件最后的表面粗糙度呈先增

大后减小的趋势ꎬ而所需的切削力随着初始温度

的升高而减小ꎬ证明了热切削的可能性ꎮ
减材制造过程引入的热作用可以改善成型质

量ꎬ 缓 解 增 材 结 构 件 存 在 的 塑 性 变 形ꎮ
ＳＣＨＲＯＥＰＦＥＲ Ｄ等[５１]通过对比分析超声波辅助

切削处理和传统切削处理下的电弧增材结构件ꎬ
认为在没有冷却润滑剂的情况下ꎬ超声波辅助切

７
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削处理减少了刀刃与表面的结合时间ꎬ摩擦过程

减少ꎬ从而降低了热效应ꎬ进而显著改善了成型构

件的形貌和表面缺陷ꎮ ＡＬＯＮＳＯ Ｕ 等[５２]研究了

机械加工对电弧金属增材制造铬镍铁合金 ７１８ 的

影响ꎮ 研究发现切削力随着切削速度的增加而降

低ꎬ其认为产生这种现象的原因是切削去除材料

的过程引入了较高温度ꎬ使得塑性变形得到缓和ꎮ

减材制造过程的机械加工在引入新温度场的

同时ꎬ也对增材结构件原有应力场产生影响ꎮ 在

电弧增材制造完成后ꎬ成形构件内会存在残余应

力ꎬ减材制造中的铣削会使部分残余应力得到释

放并改变原有约束条件ꎬ而其中的摩擦与挤压等

力学行为会改变结构件内原有应力场分布ꎬ进而

影响最终成形构件的表面质量ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 铣削作用对增材结构件残余应力的影响

　 　 减材铣削过程引入的压缩应力对增材结构件内

残余应力的释放有显著作用ꎮ ＷＡＮＧ Ｊ Ｔ等[５３]采用

电弧增材制造 Ａｌ５Ｓｉ 合金并通过铣削复合工艺研究

构件内残余应力变化情况ꎮ 研究发现ꎬ当以铣削宽

度为 ０.４ｍｍ进行减材复合制造时ꎬ原增材构件平均

表面残余应力下降了 ９３％ꎮ 铣削引起的压缩应力对

降低残余应力贡献最大ꎬ可以抵消初始残余拉应力ꎬ
降低表面残余应力ꎬ消除内部最大应力点ꎮ

增减材复合制造工艺下成形结构件的最终变

形受增材过程应力场与加工引起的应力场共同影

响ꎮ 为了弄清楚两者对最终变形的影响效果ꎬ
ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｍ等[５４]采用解析计算、数值模拟以及

实验的手段ꎬ研究了材料初始残余应力和加工产

生的诱导残余应力对铝合金板变形的影响ꎬ如
图 ７所示ꎮ 压缩初始残余应力和加工诱导残余应

力的耦合作用增加了板的变形ꎬ拉抻初始残余应

力和加工诱导残余应力的共同作用降低了板的形

变ꎮ 研究结果表明机械加工引起的残余应力是改

变变形效果的主要因素ꎬ当板厚小于 １.２５ ｍｍ 时

变形效果更为明显ꎮ
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图 ７　 初始残余应力和去除材料后附加应力

增减材复合制造系统充分发挥了两种工艺的

优势ꎬ在实现复杂结构高效成形的同时极大地改

善了成形质量与精度ꎬ是极具应用潜力的复合型

制造工艺ꎮ 基于增减材复合制造过程的热质力作

用机理ꎬ针对表面成形质量、加工效率、刀具磨损度

等多目标下的增减材工艺参数优化策略ꎬ以及面对

实际加工缺陷的工艺参数自适应调节策略都有待于

进一步研究ꎬ以增强增减材复合制造的智能化程度ꎮ

４　 结语

电弧增材制造具有高沉积效率、低成本、可实

现复杂结构直接成形等优势ꎬ但其存在成形质量

与精度不高的问题ꎮ 因此本文介绍了实现电弧增

材制造成形控制的主要技术手段ꎬ从增材开始时

输入的热源、增材过程中的工艺路径规划与外加

场主动控制、增材结束后成形件的减材复合制造

３个方面梳理了相关技术发展脉络ꎬ指出了今后

发展的方向ꎮ 在现有研究工作中ꎬ通过新型电弧

热源形式的研发ꎬ在一定程度上实现了增材过程

的热质解耦ꎬ在完成成形控制的同时促使增材制

造从粗放冗余模式向集约精细模式发展ꎬ但力解

耦的工作存在较大难度ꎬ仍有待于进一步研究突

破ꎮ 增材过程中针对不同结构特征的构件进行合

理的路径规划可以有效改善成形质量不均的问题ꎬ
而外加场主动控制策略可以改善温度、应力与变形

累积ꎬ从而达到改善成形质量与精度的效果ꎮ 通过

对增材制造成形件进行减材复合制造可以充分发挥

两种工艺的优势ꎬ使制造过程兼具效率与精度ꎮ
现有电弧增材制造成形控制已取得了显著成

就ꎬ但为了进一步提升制造精度ꎬ实现智能制造仍

需在以下方面作更多努力ꎮ
１)开发适用于新工艺的监测与诊断方法ꎬ热

质力从热源输入到增减材复合制造过程的演化规

８
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律有待于进一步研究ꎮ 利用先进传感器与人工智

能技术ꎬ构建电弧增材制造全周期的数字孪生体ꎮ
利用电弧增材制造过程成形质量与精度预测模型

进行工艺规划ꎬ结合先进传感器获取实时数据ꎬ根
据数据进行自适应参数优化ꎬ进一步提升成形控

制的精度与实时性ꎬ提高系统鲁棒性ꎮ
２)着眼技术应用的现实问题ꎬ完善相关软硬

件设备的研发ꎮ 新型热源形式、多样外加场主动

控制方法、增材路径规划、增减材复合工艺等控形

技术在应用时产生了很多新的问题ꎬ对硬件设备

与控制系统提出了全新的要求ꎬ相应的软硬件系

统有待于研发ꎬ以保证成形控制技术的具体实现ꎮ
３)构建高保真度的增减材复合制造成形质量

与精度预测模型ꎮ 这一方面可以提高工艺参数优

化的效率ꎬ减小成本ꎬ另一方面可以更好地揭示增

减材复合作用下的热质力演变规律ꎬ为新型成形

质量调控手段的研发提供依据ꎮ
４)开发适用于增减材复合制造的一体化控制

系统ꎮ 现有增减材复合制造系统多通过在数控机

床上机械安装焊接单元或采用独立的增材机器人

和减材机器人进行复合加工来实现的ꎮ 增减材工

艺执行机构控制系统的相互独立增加了工艺切换

的难度ꎬ建立增减材复合制造的一体化控制系统

可以进一步提升制造精度和自动化程度ꎮ
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