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金属增材制造技术无需模具，可以根据零件三维

模型直接成形，具备制造周期短、小批量零件生产成本

低等特点，可以解决型号研制阶段快速响应的难题，在

航空航天领域取得了快速发展 [1-3]。目前，金属增材制

造技术所使用的热源有３类：激光、电子束和电弧。以

激光作为热源的金属增材制造技术有基于铺粉的激光

选区熔化（Selective Laser Melting，SLM）和基于送粉的

激光熔化沉积（Laser Melting Deposition，LMD）；以电

子束作为热源的金属增材制造技术有基于铺粉的电子

束选区熔化（Electron Beam Selective Melting，EBSM）和

基于送丝的电子束熔化沉积（Electron Beam Freeform 

Fabrication，EBF3）。

电弧熔丝增材制造技术（Wire and Arc Additive 

Manufacturing，WAAM）采用电弧或等离子弧作为热源，

将金属丝材熔化逐层沉积成形，制造出接近产品形状和

尺寸要求的三维金属坯件，再辅以少量机械加工最终达

到产品的使用要求。同 LMD 和 EBF3 一样，WAAM 是

一种金属材料近净成形制造技术，所不同的是采用的热
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源和材料送进方式。该技术被欧洲航天局称为一种低

能耗、可持续的绿色环保制造技术，特别适用于难加工、

贵金属零件的增材制造。20 世纪 90 年代中期，英国著

名航空发动机公司罗尔斯 - 罗伊斯（Rolls-Royce）与克

兰菲尔德大学（Cranfield University）合作开展了高温合

金的 WAAM 技术研究，并成功地将其应用于飞机发动

机高温合金机匣的制造生产中。

但是，该技术在国内一直未引起足够的重视，因此

研发基础相对国外有不小的差距。近年来，随着增材制

造技术向高效率、低成本的方向发展，WAAM 越来越受

到国内航空航天工业的重视，许多大学、研究机构、企业

纷纷投入精力重点研究，力争在 WAAM 领域占据先机。

本 文 重 点 介 绍 国 内 外 航 空 航 天 轻 质 金 属 材 料

WAAM 技术的应用现状及存在的问题，通过对大型构

件 WAAM 共性关键技术的分析，为 WAAM 技术的发展

指明方向。

1   航空航天大型金属构件的 WAAM 应用背景

1.1   航空航天典型构件的结构特点

随着航空、航天武器装备的发展，越来越多的部件

采用高性能、高可靠性、轻量化的整体结构，零件结构趋

向复杂化、大型化，传统的铸造、锻造结合机加工的制造

模式难以满足型号研制和生产过程高效、低成本的制造

需求。

在航天领域，壳段是各类导弹武器装备的关键部

件，是典型的薄壁复杂铝合金结构（见图 1（a）），材料

为 ZL114A、ZL205A 或 2A14 铝合金，一般呈圆筒形，直

径为 500~2000mm，壁厚为 2~10mm。为保证结构的刚

度，内壁通常有交叉分布的环筋和纵筋，筒端有向内的

翻边法兰，局部有凸台、肋板等。钛合金接头是各类运

载火箭的关键承力构件（见图 1（b）），一般由底座和凸

耳组成，尺寸接近 1m。舵翼骨架是控制导弹飞行的关

键部件（见图 1（c）），材料为 TC4 或 TA15 钛合金，为了

兼顾刚度和减重需求，多采用复杂交叉筋结构，长度为

400~3000mm，筋厚 4~20mm。

在航空领域，飞机机翼肋板（见图 2（a））是关键承

力件，由壁板、加强筋等结构组合而成，尺寸达数米级，

材料为 2024 铝合金。飞机机翼翼梁（见图 2（b））、起落

架支撑外翼肋（见图 2（c））等关键承力零件，也主要为

复杂交叉壁板结构，尺寸达 1m 级，材料为 TC4 钛合金。

以上航空、航天领域的复杂铝合金、钛合金结构现

阶段一般采用铸造或锻造 + 机加工的方式成形。对于

强度要求较高的铝合金壳段，采用 ZL114A、ZL205A 高

强铝合金铸造时，易出现偏析、裂纹、气孔等缺陷，成品

率较低。对于钛合金舵翼、接头、翼梁等关键承力构件，

需采用力学性能较高的锻件，面临加工周期长、材料利

用率低、制造成本高等问题。以图 2（c）所示的钛合金

起落架外翼肋为例，采用锻件机加工方案制造，材料利

用率为 15.6%。在航天、航空领域的型号研制阶段，传

统的制造方法难以满足设计的快速响应需求，影响型号

研制进度，制造方法和生产模式迫切需要变革。

1.2   WAAM技术的特点

WAAM 技术有两种形式，图 3（a）所示为基于熔化

极电弧的同轴送丝形式，采用工艺方法为常规的熔化极

弧焊工艺（Melted Inert Gas Arc Welding，MIG）或冷金属

过渡焊工艺（Cold Metal Transfer，CMT）；图 3（b）所示

为基于等离子弧（Plasma Arc，PA）的旁轴送丝形式，其

中等离子弧也可换作钨极氩弧（Tungsten Inert Gas Arc 

Welding，TIG）。 

不同的增材制造技术因成形原理不同而具有显著

特点和特定应用领域。基于铺粉的 SLM、EBSM 技术成

形精度高，适用于小型复杂结构零件的近净成形，但沉

积效率低（0.01kg/h 左右）。WAAM、EBF3 技术沉积效

（a）铝合金壳段

（b）钛合金接头

（c）钛合金舵翼骨架

图1   航天装备的典型结构

Fig.1   Typical aerospace structure
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率高（可达 5kg/h 以上），适用于大型结构的快速成形，但

成形精度低 [4]。

与其他增材制造技术相比，WAAM 具有设备投资

少、运行成本低、沉积效率高、材料利用率高等特点，使

大型金属构件的高效、低成本制造成为可能，越来越受

到国内外航空航天制造业的重视。WAAM 一般采用商

品化的 CMT、TIG、PA 等常用焊接电源，以及机器人或数

控机床作为焊枪的运动执行机构，铝合金和钛合金沉积效

率达1kg/h以上，不锈钢及高强钢沉积效率达4kg/h以上 [5]。

但与 SLM、LMD 技术相比，WAAM 成形构件的晶粒一

般要更为粗大，力学性能略低，表 1[6-7] 所示为 3 种不同

增材制造技术成形的 TC4 钛合金对比，可见 WAAM 的

强度最低，SLM 的强度最高。

目前，WAAM 成形材料主要是钛合金、高温合金、

高强钢、不锈钢和高强铝合金。WAAM 高温合金技术

已经被罗尔斯 - 罗伊斯公司成功地应用于飞机发动机

高温机匣制造。WAAM 大型钛合金、铝合金结构尚未

实现工程化应用，仍处于关键技术研发阶段。

2   铝合金材料的 WAAM 技术

2.1   铝合金WAAM技术研究现状

国外，英国克兰菲尔德大学 Williams Stewart 领导

的课题组于 2010 年开始研究基于 CMT 工艺的铝合金

WAAM 技术，涉及铝合金牌号包括 2024、2219、5087、

4043 等，系统研究了焊丝质量、熔滴过渡模式、保护气

流量、层间碾压压力等因素对铝合金 WAAM 结构气孔

及力学性能的影响。

该课题组通过对 5 种不同商品化的 4043 铝合金焊

丝 WAAM 成形性的对比研究 [8]，发现焊丝内、外部质量

对成形性能有重要影响，WAAM 工艺对焊丝质量的要

求甚至要高于焊接。焊丝表面刮削质量不佳或凹坑处

附着油脂，成形过程中会产生飞溅，导致沉积层表面出

现黑灰；焊丝显微硬度和成分不均匀，会导致送丝和电

弧不稳、成形精度差；焊丝内部的显微气孔是氢的聚集

点，会遗传至成形构件中，在构件内部产生大量气孔。

通 过 对 比 研 究 标 准 CMT、脉 冲 CMT（CMT-P）、

变极性 CMT（CMT-ADV）、脉冲变极性 CMT（CMT-

PADV）4 种典型熔滴过渡模式（见图 4[9]）对 2219 铝合

金 WAAM 成形质量的影响，发现 CMT-PADV 因具有热

输入低、焊丝阴极清理效果好等优点，成形的单壁墙内

部气孔最少 [9]。并且，CMT-PADV 对保护气流量的变

化最不敏感，在 10~25L/min 的流量范围内成形时，气孔

表1   不同增材制造技术成形的TC4力学性能对比

参数
SLM（沉积态） LMD（沉积态）

WAAM
（沉积态）

X-Y Z X-Y Z X-Y Z

屈服强度 /
MPa

1111~1138 1118~1173 1060 920 950 803

抗拉强度 /
MPa

1191~1227 1119~1201 1130 1050 1033 918

伸长率 /% 8.0~8.5 3.5~6.5 9.5 15.0 9~12 12~17

焊丝

焊丝

（a）熔化极电弧同轴送丝 （b）等离子弧旁轴送丝

图3   WAAM原理图

Fig.3   Principle sketch of WAAM process

（a）铝合金飞机机翼肋板

（b）飞机机翼翼梁（钛合金）

（c）飞机主起落架支撑外翼肋（钛合金）

图2   航空装备的典型结构

Fig.2   Typical aviation structure
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率都较低，而其他 3 种模式需保护气流量超过 25L/min

才能有效避免气孔的产生。

克兰菲尔德大学研究人员采用轧辊对 WAAM 试件

压缩变形（见图 5[10]），并研究了层间碾压压力对 2219、

5087 铝合金 WAAM 单壁墙试件显微组织、气孔及力学

性能的影响 [10-11]。研究表明：随着碾压压力的增加，沉

积态试样因晶粒尺寸减小、位错密度增加，显微硬度和

力学性能提高；施加层间碾压后，沉积态微气孔被压扁，

随着碾压压力的增加，微气孔数量逐渐减少，当碾压压

力为 45kN 时，微气孔消失；T6 热处理后，经过 45kN 碾

压和未经碾压的 2219 铝合金 WAAM 试件强度无差异，

抗拉强度和屈服强度均达到 450MPa 和 305MPa，但经

过 45kN 层间碾压的试样延伸率要比未经层间碾压的高

23%。

表 2[12] 所示为目前克兰菲尔德大学电弧熔丝增材

制造的 2219、2024 铝合金力学性能与 2219、2024 板材

力学性能的对比。可见，WAAM 试件 T6 热处理后，力

学性能均超过了同成分的锻件 T6 态水平。在此基础上，

克兰菲尔德大学还开展了大量的铝合金 WAAM 技术应

用研究，试制了诸多铝合金零件（见图 6），处于国际领

先水平。为保证原材料与零件质量比小于 1.5，研究者

建议铝合金沉积效率为 1kg/h 左右。

近年来，国内哈尔滨工业大学、华中科技大学、首都

航天机械有限公司、北京航星机器制造公司等单位也陆

续开展了不同牌号铝合金的 WAAM 技术研究。

首都航天机械有限公司于 2013 年开始研究基于变

极性 TIG 工艺的 ZL114A 铝合金 WAAM 技术，成形的
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（c）CMT-ADV 波形
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（b）CMT-P 波形
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（d）CMT-PADV 波形

图4   4种CMT熔滴过渡模式的电流、电压波形

Fig.4   Arc current and voltage waveforms of four CMT droplet transition modes

图5   克兰菲尔德大学WAAM同步碾压技术装置

Fig.5   Rolling and WAAM deposition equipment of 

Cranfield University
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CMT 焊枪

碾轮

碾轮

碾压装置

液压装置

单壁墙

液压缸

载荷传感器



78 航空制造技术·2018年第61卷第3期

研究论文 RESEARCH

ZL114A 试件 T6 热处理后，力学性能基本无方向性，接

近铸件 1 级水平（见表 3）。同时，也发现基于 TIG 工艺

的 WAAM 技术成形效率低，小于 0.2kg/h，采用旁轴送

丝很难成形复杂零件。随后，开展了基于 CMT 工艺的

WAAM 技术研究，成形的 ZL114A 试件 T6 热处理后，力

学性能达到铸件 2 级水平，没有明显的方向性（见表 3）。

华中科技大学与首都航天机械有限公司于 2015 年

合作开展了基于 CMT 工艺的 2219 铝合金 WAAM 技术

研究。研究表明，基于 CMT 工艺的 WAAM 铝合金的成

形效率可以达到 1.4kg/h。成形的 2219 铝合金 T6 热处

理后，力学性能有一定的各向异性（见表 3），离锻件水

平还有一定的距离。针对这一问题，哈尔滨工业大学

Bai 等 [13] 研究了 WAAM 成形 2219 铝合金的力学行为，

他们发现层间密集分布的气孔及较严重的共晶偏析是

导致各向异性的原因。北京航空航天大学齐铂金课题

组提出采用复合超高频脉冲方波的电弧，沉积态气孔减

少，力学性能相比常规 TIG 电弧有一定提高 [14]。

针对航天领域的铝合金支座、舱段、框梁、网格等典

型结构，首都航天机械有限公司、北京航星机器制造公

司、华中科技大学等单位分别开展了应用试制（见图 7），

目前均处在探索研究阶段。

2.2   铝合金WAAM存在的问题及发展方向

WAAM 技术本质是连续堆焊过程，因此焊接所遇到

的问题在 WAAM 过程中同样存在。对于航空航天常用

的可热处理强化 ZL114A、2219、2024 铝合金，其 WAAM

成形时所面临的主要问题是气孔和热裂纹。

（1）气孔问题。

TIG、CMT 是 目 前 普 遍 采 用 的 两 种 用 于 铝 合 金

WAAM 的工艺方法。相比于 TIG，CMT 的气孔敏感性

要高，这在 ZL114A 铝合金 WAAM 成形时体现得尤为

明显。这是因为 CMT 有熔滴过渡过程，弧柱温度高、熔

滴比表面积大，更容易吸氢。对于气孔问题，首先应从

焊丝质量控制入手。WAAM 是一个由点到线再到面最

后到体的长时间叠加过程，对焊丝的质量要求比焊接过
（a）管路支架（2219，首都航天

机械有限公司）

（c）框梁结构（5B06，北京航星
机器制造公司）

（b）壳体模拟件（4043，首都航天
机械有限公司）

（d）网格结构（4043，华中科技
大学）

图7   WAAM成形的铝合金零件

Fig.7   Homemade WAAM aluminum parts

表2   2219和2024铝合金WAAM试件力学性能

材料
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /MPa 延伸率 /%

WAAM2219
铝合金

沉积态 130 260 15.5

T6 态 309 455 13.6

锻造 2219
铝合金

O 态 76 172 18

T6 态 290 414 10

WAAM2024
铝合金

沉积态 185 287 11.4

T6 态 407 499 8.3

锻造 2024
铝合金

O 态 70 185 20

T6 态 393 476 10

（a）沉积态框梁

（c）筒体

（b）机加工后框梁

（d）半球

图6   克兰菲尔德大学的WAAM铝合金零件

Fig.6   WAAM aluminum parts of Cranfield University

表3   首都航天机械公司WAAM铝合金T6热处理后力学性能

材料
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
延伸率 /%

WAAM(TIG) 
ZL114A 铝合金

X-Y 283 350 10.0

Z 270 335 9.5

WAAM(CMT)
ZL114A 铝合金

各向同性 225 320 9.0

WAAM (CMT)
2219 铝合金

X-Y 288 410 7.8

Z 282 348 4.3
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程更严格。因此，需要发展 WAAM 用丝材质量标准或

规范，从源头上控制 WAAM 成形时的气孔。其次，应发

展高品质的弧焊工艺，例如北京航空航天大学齐铂金团

队正在研发的超高频脉冲 MIG，通过复合超高频脉冲电

流，在熔池中引入强烈的搅拌作用，使气孔更容易逸出。

（2）热裂纹问题。

2219、2024 高强铝合金 WAAM 成形时的热裂纹有

两种，即沉积态热裂纹和热处理热裂纹。在成形交叉结

构或多层多道复杂结构时，在熄弧位置由于冷速快、缺

乏液态金属补充、热应力大等原因，往往容易出现沉积

态热裂纹，需通过成形策略和熄弧控制来避免其产生。

与铸件不同，WAAM 成形的构件内部残余应力大，如果

热处理制度不当，残余应力未完全消除，会导致固溶、淬

火过程中构件内部产生热处理热裂纹。因此，需要研究

制定适用于 WAAM 成形构件的热处理制度。

3　钛合金材料的 WAAM 技术

3.1　钛合金WAAM技术的研究现状

相比铝合金，钛合金机械加工成形和铸造热成形性

能都比较差，采用传统加工工艺生产周期长、成本高，对

近净成形的需求更加迫切。因此，国内外研究机构对钛

合金 WAAM 研究较多。比利时鲁汶大学和英国克兰菲

尔德大学自 2010 年相继开展钛合金 WAAM 技术的研

究，早期均以 TIG 作为熔化焊丝的热源。2012 年，克兰

菲尔德大学开始研究基于等离子弧的钛合金 WAAM 技

术，与 TIG 相比，等离子弧沉积效率更高 [15]、更方便控制。

Wang 等 [7,16] 和 Baufeld 等 [17-18] 研究表明，WAAM

成形的 TC4 钛合金存在宏观粗大的初生 β 柱状晶组织，

如图 8（a）、（b）所示。柱状晶从成形基板一直生长至

单壁墙试样的顶部，生长方向与成形策略相关，沿单一

方向沉积时，柱状晶与基板呈一定的斜角；往返式沉积

时，柱状晶与基板近乎垂直。在初生 β 柱状晶内部是

α+β 的魏氏组织（见图 8（c））。

为了改善粗大的柱状晶组织，学者们探索了不同

的工艺方法。Wang 等 [16] 采用脉冲 TIG 熔丝增材制造

TC4 钛合金，在研究中发现：调整脉冲电流峰值与基值

比值、脉冲频率、焊枪移动速度等均不能抑制柱状晶生

长；而通过增大送丝速度增加凝固前沿的过冷度，可以

一定程度抑制柱状晶的生长，但工艺窗口较窄。克兰菲

尔德大学 Williams Stewart 课题组研究发现层间碾压可

以抑制 WAAM 成形 TC4 钛合金柱状晶的生长，使其发

生等轴晶转变，随着层间碾压压力的提高，晶粒逐渐细

化，如图 9 所示。与未碾压的相比，经过碾压后的沉积

态抗拉强度达到 1075MPa，各向异性基本消除，力学性

能大幅超过锻件水平（见表 4）。此外，他们还发现层间

碾压可降低残余应力并减少基板变形 [19]。

国内，王福德研究团队提出在等离子弧熔丝增材制

造 TC4 钛合金过程中引入超声冲击，同样也实现了柱状

晶向等轴晶的转变 [20]。如图 10 所示，未经超声处理的

试样中存在粗大的柱状晶组织；而经过超声冲击处理后

的试样，宏观组织中未发现柱状晶的存在，取而代之的

是等轴晶组织，冲击 4 次后，晶粒尺寸明显减小。超声

冲击后，水平方向抗拉强度略有降低，垂直方向抗拉强

度显著提高，各向异性也基本消除。

在钛合金 WAAM 技术应用研究方面，英国克兰菲

尔德大学走在国际前列，与欧洲航天局、洛克希德·马丁

（a）沉积态表面 （b）沉积态的
光镜组织 

（c）放大后的沉积态
显微组织

图8   典型WAAM成形的TC4钛合金组织

Fig.8   Typical structure of the WAAM TC4 alloy as deposited

30 μm6mm

2.5mm

未碾压

50kN

75kN

0.5mm

0.5mm

图9   不同碾压压力的WAAM钛合金EBSD显微组织

Fig.9   EBSD grain of WAAM titanium alloy with different interpass 

rolling pressure

表4   TC4钛合金WAAM试件力学性能

状态 方向
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
延伸率 /% 文献

沉积态
X-Y 850 980 9.0

[7]
Z 803 918 14.0

沉积态
X-Y 881 963 7.9

[21]
Z 860 938 16.5

沉积态 +
层间碾压

X-Y 1020 1075 13.0
[22]

Z 995 1075 13.0

沉积态 +
超声冲击

X-Y — 980 7.1
[20]

Z — 1004 8.4

锻件 — 825 895 10 —
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公司和庞巴迪公司开展了广泛合作，成功制造出了飞机

机翼翼梁和起落架支撑外翼肋，并能成形高复杂度的零

件，如图 11 所示。目前，其钛合金沉积效率达到 1~2kg/

h，构件力学性能达到锻件水平，钛合金零件最大单方向

成形尺寸达到 1.5m。

挪威 Norsk Titanium 是国际上较早（2010 年）从

事 WAAM 装备商业化开发的公司，其开发的第 4 代

WAAM 装备（见图 12（a））最大成形尺寸接近 1m，因采

用双等离子弧工艺，钛合金最大沉积效率达到 10kg/h，

但牺牲了成形精度。WAAM 成形钛合金构件（见图 12

（b））力学性能达到了锻件水平。2016 年该公司 WAAM

钛合金技术获得了美国联邦航空管理局（FAA）的 TRL 

8 级认证。

3.2   钛合金WAAM技术的发展方向

钛合金 WAAM 成形缺陷问题没有铝合金的严重，

相对容易控制。主要问题在于成形时极易获得与增材

制造方向一致的宏观粗大的柱状晶组织，造成成形试

件静态力学性能具有明显的方向性，而且沿增材制造

方向的强度通常也只能达到锻件标准的下限。克兰菲

尔德大学 Williams Stewart 团队提出层间碾压可以抑制

柱状晶的生长，但目前仅限于简单结构，对于复杂结构

WAAM 成形时的层间碾压还有许多关键技术问题需

要解决。王福德研究团队提出的超声冲击方法也可使

WAAM 成形时的柱状晶向等轴晶转变，所受成形结构

（a）等离子弧熔丝增材制造装备

（b）成形的钛合金零件

图12   Norsk Titanium公司等离子弧熔丝增材制造装备及成形零件

Fig.12   WAAM equipment and manufactured titanium parts of 

Norsk Titanium Company

（a）机翼翼梁

（b）起落架支撑外翼肋 （c）高复杂度验证件

图11   英国克兰菲尔德大学WAAM的钛合金零件

Fig.11   Titanium WAMM parts of Cranfield University

（a）未冲击

（c）冲击 2 次

（b）冲击 1 次

（d）冲击 4 次

1cm 1cm

1cm

2mm

2mm

2mm

1cm

图10   不同超声冲击次数的WAAM钛合金宏观组织

Fig.10   Macrostructure of WAAM titanium alloy with different 

ultrasound impact times



812018年第61卷第3期·航空制造技术

研究论文RESEARCH

的限制较少，易于工程化应用，但晶粒细化的机理尚需

进一步的深入研究。

此外，基于 TIG 或 PA 的钛合金 WAAM 工艺因采

用旁轴送丝，沉积效率仍然偏低（一般为 1~2kg/h）。为

提高沉积效率，目前普遍采用多电弧复合或多路沉积的

方法。多电弧复合可以显著提高沉积效率，但还需解决

成形精度下降以及热输入增加所导致的晶粒粗大问题。

多路沉积的方法，可使沉积效率成倍增加，但需要解决

多路沉积的任务分区与拼接、沉积头的协调运动等问

题。

4   航空航天构件 WAAM 共性关键技术

4.1   WAAM大型构件的应力与变形控制

WAAM 过程由于具有非均匀（温度不均匀、组织不

均匀、变形不均匀）、多尺度（熔池 - 构件多尺度、溶质扩

散 - 热扩散 - 动量扩散 - 应力传递多尺度）、快速（温

度快速变化、非平衡快速凝固）、热 - 组织 - 应力应变多

重耦合的特点，导致熔敷过程应力大、容易开裂、构件残

余应力和变形大。对轻合金 WAAM 增材制造温度场和

应力应变场进行科学描述，从而进行精确工艺调控，是

解决其变形开裂的有效途径。然而，电弧逐点沉积的高

度复杂性使得成形件内应力来源极其复杂，典型应力包

括：电弧周期性、长时间剧烈热循环作用下形成的热应

力；超高温度梯度加热和冷却过程中合金短时非平衡相

变形成的组织应力；移动熔池在强约束下的快速凝固形

成的凝固收缩应力。如何描述热应力、组织应力及凝固

收缩应力的形成机理、演化规律以及 3 者之间非稳态耦

合行为，如何量化电弧成形件内部残余应力水平并揭示

其对零件变形开裂及力学性能的影响规律，是关键科学

挑战。

除以上关键科学问题外，针对不同结构特点大型构

件，一方面需研究分块制造、对称制造、最小投影面成

形策略、阶段去应力退火等变形控制方法，形成成套的

WAAM 变形控制技术；另一方面，需要研究适应增材制

造特点的大型构件 WAAM 过程应力与变形高效数值模

拟方法，实现在成形前预测变形，优化成形策略，并针对

性地制定变形控制措施。

4.2   适应WAAM特点的路径规划软件技术

现有的增材制造模型分层切片方法主要采用沿 Z
轴的单方向分层。该方法对于悬空结构需要增加支撑，

而对于具有空间曲面连接特征的结构，如内壁带网格的

壳体、基面为曲面的接头等，则无法沿曲面进行分层切

片。

多方向的模型切片分层方法已经被很多国外学者

提出，以解决零件悬空结构的支撑问题。美国密歇根

大学（University of Michigan）的 Singh 等 [23] 提出将零

件模型分解为若干子部分，对各个部分分别确定切层

方向，进而达到减少支撑结构的目标。同样为解决支

撑结构问题，美国密苏里科技大学（Missouri University 

of Science and Technology）的 Ruan 等 [24] 提出了自适

应的切层方法，可根据零件特征生成不同方向的非

均匀切片。美国南卫理公会大学（Southern Methodist 

University）的 Dwivedi 等 [25] 将人工智能概念引入增材

制造的路径规划中，开发了一套专家系统以决定增材

制造的切片方向。澳大利亚卧龙岗大学（University of 

Wollongong）的 Ding 等 [26] 提出了基于曲率的模型分解

与重组方法，并提取相关特征以简化模型，该方法对于

含有孔形特征的模型很有效。其他相关机构的研究思

路和以上方法类似，基本上是采取模型分解和子模型分

析，进而决定分层切片的方向。这些方法虽然具有一定

的多方向分层能力，但主要是局限于平面分层切片方

法，基于该方法生成的路径仍然是 3 坐标的平面路径，

而对于含有空间曲面连接的模型则不能进行很好的处

理。北京航空航天大学赵罡课题组提出的基于零件几

何特征的曲面分层切片方法能够同时适应增材制造 3

坐标与 5 坐标轨迹生成需求，能够实现基底面为空间自

由曲面的局部特征增材制造，是基于工业机器人 WAAM

成形的路径规划软件发展方向。

4.3   成形过程在线监控与反馈控制技术

研究表明，影响 WAAM 内部质量和成形精度的关

键过程因素包括电流、电压、送丝速度、焊枪距沉积层

高度、焊枪移动速度、层间温度和成形腔气氛等。对

WAAM 成形时的过程参数的监测与反馈控制是保证成

形构件质量稳定的关键。

美国南卫理公会大学的 Ouyang 等 [27] 设计了基于

TIG 增材制造的弧长控制系统，该系统采用 CCD 视觉

传感对弧长进行检测，通过调整 Z 轴的高度实现弧长

控制。美国塔夫茨大学（Tufts University）的 Kwak 等 [28]

使用结构光传感器对 MIG 增材制造沉积层形貌进行了

监测，并采用红外摄像机对温度进行监测。意大利卡塔

尼亚大学的 Bonaccorso 等 [29] 在 TIG 增材制造系统中实

现了对电弧形态、温度场、电弧声音以及电参数的传感，

开发了基于 Labview 的人机交互界面，并通过弧长的实

时调节，实现了对沉积层高度尺寸的控制。国内，西安

交通大学的胡晓东 [30] 设计了基于传感器的等离子弧增

材制造过程监控系统，采用双摄像头传感系统对熔池形

貌进行采集，通过对图像进行二值化处理，并采用模糊

PID 控制方法，使成形质量得到了有效改善。南昌大学

的徐建宁 [31] 设计了基于电压反馈的熔焊快速成形尺寸

模糊控制系统，该系统通过采集焊接电压来间接测量弧
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长，以焊接电压作为反馈量，通过模糊控制器来实时调

整焊接参数以达到控制成形尺寸的目的。哈尔滨工业

大学的熊俊 [32] 设计了双被动视觉传感系统，实现了对

熔敷层宽度和喷嘴到熔敷层上表面距离的实时检测，设

计的 PSD 控制器对熔宽和层高尺寸进行精确控制，其精

度可达 0.4mm。然而这些系统尚不能满足工程化应用

要求，为保证 WAAM 零件质量，迫切需要实现对以上多

因素进行实时监控和反馈处理。

5   结论

WAAM 本质是一种基于电弧熔丝的堆焊技术，通

过与计算机控制技术、机器人技术相结合而焕发出了新

的生命力。作为对目前发展较快的激光、电子束增材制

造技术的有益补充，WAAM 将大大推进金属增材制造

技术在航空航天装备制造业的全面发展，推动制造技术

的深度变革，产生显著的社会和经济效益。

但是，WAAM 技术所面临的问题也不容小觑，需要

不同学科背景的团队共同研究，突破 WAAM 大型铝合

金、钛合金构件的内部质量与性能控制、应力与变形控

制、路径规划软件、成形过程在线监控与反馈控制等关

键技术，这样才能稳步推进该技术在航空、航天领域的

逐步应用。
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