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增量制造技术变革了传统的机械加工减量成形和锻

造等量成形模式，为制造难加工复杂高性能零件提供了

新的思路。现有高能三束（激光、电子束、等离子束）金属

零件自由增材制造技术存在成形效率不高、成本高、成形

精度及性能可靠性不足的瓶颈问题。要克服上述技术瓶

颈，既保持增量制造技术优势，又吸收传统技术优点，需

要研究探索新的复合制造新技术。

金属零件增量复合制造技术
Hybrid Additive Manufacturing Method of Metallic Parts

的特点及研究现状 [3-6]。

电弧 -激光复合直接制造
技术研究现状

 电弧 - 激光复合焊接技术 [7] 是

一种将电弧与激光束集成于一体的

新型焊接成形技术，能够弥补单一热

源焊接的不足，具有焊接熔深大、工

艺稳定性好、焊接速度快、变形小、间

隙桥接能力强等优点。

在增量制造方面，华中科技大学

张海鸥等 [8] 开展了等离子体激光复

合直接成形的弧柱形态与成形特性

的研究，分析了激光的平均功率、脉

冲宽度、脉冲频率、复合角度等对等

离子弧形态与高温合金成形特性的

影响规律，得到了激光对等离子弧形

态有重要影响且可提高直接成形精

度的结果。

增量制造技术在成形复杂形状

高性能零件的制造方面独具特色，被

认为有望引领第三次工业革命，目前

正向着高功能、高性能材料复杂零件

直接制造方向发展，对制造业将产生

深远的影响。其中，金属零件增量制

造需求范围最广，也是其最重要的发
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展方向之一。该技术不仅可以完成

难加工复杂形状金属零件的快速制

造，还可以根据零件不同部位的工作

条件和特殊的性能要求实现梯度功

能材料零件的快速成形，因此在航空

航天、国防、能源、交通等尖端支柱领

域具有重要的应用前景 [1-2]。

然而，现有的高能束金属零件自

由增量制造技术存在成形效率不高、

成本高、成形精度及性能可靠性不足

的瓶颈问题。要克服上述技术瓶颈，

需要研究寻找既能保持增量制造技

术优势，又能吸收传统技术优点的复

合制造新技术，为难加工的复杂形状

高组织性能零件以及功能梯度材料

零件开辟新路径。

本文为此阐述了业已出现的电

弧 - 激光复合热源制造、熔积 - 铣削

复合制造、熔积 - 微轧复合制造技术
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加工实现零件或模具的高

精度增材快速成形，采用

该工艺进行了中空花瓶、

航 空 双 扭 叶 轮（如 图 1 所

示）等复杂形状零件的直

接制造 [10-11]。

Karunakaran 等开发了

基于熔化极气体保护焊和

数控铣削的复合分层制造

系统，该系统采用三轴数

控铣削实现了注塑模具的

快速制造。利用该系统制

造的某注塑模具相比传统

数控铣削加工，其制造时

间减少了 37.5%，制造成本

降低了 22.3%[12-13]。

熔积铣削复合工艺中

通常熔积一层或数层，将

熔积层上表面铣削平整，再进行下一

层的熔积，该工艺方法可有效解决熔

积层高度和宽度方向的不平整问题，

为下一个熔积层的堆积创造了良好

的熔积条件，但熔积和铣削为分步串

行的工序，熔积和铣削工位频繁切换

增加了制造成本和时间。

熔积 -轧制复合直接制造
技术研究现状

在自由熔积成形过程中，金属零

件要经历反复的快速加热和冷却过

程，易导致成形零件的变形和开裂，

降低制造精度，甚至使成形零件报

废。通过对自由熔积的工艺条件，如

成形路径，能量，成形速度和冷却方

法，对成形件的变形及开裂的影响研

究得知，在合适的熔积条件下、自由

熔积的成形能力可以得到改善。但

是，在难成形、复杂形状薄壁零件时，

零件的变形与开裂等问题还没有得

到很好的解决。

锻造、轧制之类的等量成形过程

具有高的材料利用率，且成形件具有

优异的性能及内部组织结构。连铸

轧制技术在钢铁行业是一项革命性

的先进制造技术。它改变了传统铸

造和轧制过程的分离并实现他们的

集成。基于上述考虑， 华中科技大

学张海鸥等提出并且研究了熔融沉

积 - 连续轧制复合直接制造金属零

件的方法 [5]， 已获国家发明专利 [6]，

并申请国际发明专利，是提高制造

精度、效率、成形件组织性能的有效

方法。该工艺（原理见图 2）是在半

熔融区布置微型轧辊，对其作压缩加

工，以防止材料流淌、坍塌，减少成形

件表面的阶梯效应，实现了自由熔积

与连续轧制在一个制造单元的集成，

并且实现两者的同步，从而有效缩短

了工艺流程，减少了后续加工余量，

并可获得组织和力学性能更好的零

件；熔积过程中层高变为可控，从而

大大提高了成形零件精度，为解决增

量快速制造技术中理论成形高度与

实际成形高度存在误差这一问题提

供了新的思路；此外，成形零件表面

均匀光整，侧壁阶梯效应有效降低，

为成形零件满足工业应用标准以及

零件的设计 - 材料制备 - 制造 - 检

测一体化的数字化直接制造开辟了

新途径。

张海鸥等应用以上技术，采用普

碳钢丝材直接成形了大型飞机蒙皮

零件（图 3），其高 1.2m，长 1.6m，上表

但是，该技术相关的激光 - 等离

子电弧之间的相互作用机理、在线监

测、设备集成控制系统尚待更深入的

研究。

熔积 -铣削复合直接制造
技术研究现状

激光束、电子束、等离子束增量

制造技术，是基于离散 / 堆积原理，

将原材料熔化后直接沉积在基体上，

通过准备好的 CAD 文件控制焊枪的

运动轨迹来实现不同形状和尺寸零

件的直接成形 [1]。

然而，采用上述金属零件直接快

速制造技术，目前一般只能获得近终

成形零件，尚未达到工业化生产所需

的尺寸和表面精度要求，大都需在成

形结束后精加工。直接成形的金属

零件因急冷凝固后使表面硬度增大

并有阶梯效应，导致加工困难；形状

复杂的零件有时需多次装夹，致使加

工时间长，甚至有时要占整个制造周

期的 60% 以上，使直接制造技术的

优势损失 [1]。因此，需要开发可在成

形过程中实现高尺寸精度和表面质

量要求的复杂形状难加工零件的直

接精确制造技术。

为此，研究者们提出：在成形过

程中将熔积与铣削复合 [4]，以解决熔

积增量成形过程中存在的上述成形

精度问题。

熔积 - 铣削工艺是将熔积增量

制造与数控铣削去除工艺复合用于

金属零件的高精度直接成形方法。

Song 等将熔化极气体保护焊和数控

铣削工艺结合开发了三维熔积 - 铣

削系统，并利用该系统制造了尺寸为

90×175×10 mm （W×L×H）的 注

塑模具，整个制造过程耗时 4h，其中

熔积时间为 1.5h，铣削时间为 2.5h[9]。

张海鸥等提出了等离子熔积 -

铣削复合增材制造工艺，该工艺将等

离子熔积与数控铣削复合，充分利用

了等离子熔积设备运行维护成本低，

成形效率高的特点，同时，复合数控

图1　采用熔积-铣削成形技术一次性成形的

双螺旋整体叶轮



36 航空制造技术·2015 年第 10 期

COVER STORY封面文章

面平整，侧壁光滑，试验数据显示该

方法制造的金属零件其拉伸强度提

高了 33%，延伸率提高了 2 倍以上 [6]。

然而，该工艺虽然可以一次性成

形性能组织良好的复杂零件，但因尚

未达到机械加工的制造精度而不能

直接获得最终的金属零件。所以要

得到一次性成形最终可以工业应用

的金属零件，还需要探索复合铣削的

工艺，实现熔积 - 轧制 - 铣削一体化

的低成本，短流程控形控质的航空用

高组织性能、高形状复杂的金属零件

的制造。

继上述研究之后，英国 Cranfiled 

University 的 Coules 等最近发表了与

此类似的拼焊与轧制相复合的工艺

及装置的研究报道，设计了专用的熔

积 - 轧制装置，研究了轧

制力、轧辊辊型等参数对

板材拼焊时焊道残余应

力的影响，该研究得到了

波音、NASA 等 10 余家著

名公司联合项目的资助。

然而该轧制装置结构尺

寸较大，且只能实现一维

方向的运动，仅满足直道

拼焊需求，未能实现熔积

与轧制的同步运动，难以

用于金属零件的增量成

形 [14]。

结束语

增量制造技术变革了传统的机

械加工减量成形和锻造等量成形模

式，为制造难加工复杂高性能零件提

供了新的思路。现有高能三束（激

光、电子束、等离子束）金属零件自

由增材制造技术存在成形效率不高、

成本高、成形精度及性能可靠性不足

的瓶颈问题。要克服上述技术瓶颈，

既保持增量制造技术优势，又吸收传

统技术优点，需要研究探索新的复合

制造新技术。本文为此阐述了电弧

- 激光复合热源制造、熔积 - 铣削复

合制造、熔积 - 微轧复合制造技术的

特点、存在的问题以及今后的发展趋

势。
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图3　张等成形的大型飞机蒙皮零件
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图2　电弧熔积-轧制复合成形示意图


