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摘 要：丝材电弧增材制造技术因其成型周期短、材料利用率高、成型件尺寸局限小、制造成本低等优点受到越来

越多的关注。 介绍了丝材电弧增材制造技术的原理、特点、添加材料，综述了成型件组织性能的研究和在工业中的应用

现状，指出了该技术的应用前景。
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Abstract：Wire and arc additive manufacturing technology has attracted more and more attention because of its advantages
of short forming cycle, high material utilization, small forming part size limitation and low manufacturing cost. In this
paper, the principle, characteristics and additive materials of wire and arc additive manufacturing technology are introduced,
the research on microstructure and properties of forming parts and the application status in industry are summarized, and
the application prospect of this technology is pointed out.
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丝 材 电 弧 增 材 制 造 （Wire and Arc Additive
Manufacturing，WAAM）技术以电弧为热源，以惰性

气体为保护气，采用金属丝材为添加材料，在机器

人或机床等运动机构的操控下，按照已规划好的运

动路径和设定的工艺参数，通过高温熔融金属材料

“自下而上”、连续稳定在基材表面逐层沉积的方式

成型金属构件[1-2]。 采用 WAAM 技术制造的金属构

件呈冶金结合，化学成分均匀，组织结构致密，具有

优良的力学性能。 WAAM 技术与金属材料其它常

见的增材制造方式相比，具有成型周期短、材料 利

用率高、成型件尺寸局限小、制造成本低、易于修复

等优点[3-5]。 1990 年以来，计算机控制技术的快速发

展提高了电弧增材制造系统的自动控制水平和 成

型件尺寸控制精度，WAAM 技术得到了国内外的广

泛重视，并已在相关工业领域获得应用。本文主要介

绍了丝材电弧增材制造技术的原理、 特点、 添加材

料， 综述了该 技术在组 织性能方面 的研 究 和 实 际

应用现状。

1 丝材电弧增材制造技术及其特点

1.1 丝材电弧增材制造原理及设备

WAAM 技术利用金属丝材作为添加材料，以惰

性气体为保护气，采用电弧为热源，高温液态金属熔

滴连续向基体表面平稳过渡， 以沉积的方式使金属

丝材先与基体材料形成冶金结合后再逐层堆积成型

金属构件[6-7]。根据需要可以成型不同形态的沉积层，
如单道多层、多道多层、多道单层等，以用于修复或

直接制造金属构件。 原理如图 1 所示[8]。

图 1 WAAM 原理示意[8]

Fig.1 Schematic diagram of WAAM principle[8]
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图 2 不同能量源 WAAM 示意图[10]

Fig.2 Schematic energy source of WAAM[10]

WAAM 设备系统主要由电源装置、送料机构、
机械运动机构、保护送气机构以及其他辅助装置组

成。 电源装置输出熔化金属丝材的热源，目前主要

以普通的弧焊电源为主，具有成本优势。 送料机构

是 WAAM 输送金属丝材的重要工作系统， 根据弧

焊工艺的特点主要有作为熔化极送料和作 为非熔

化 极 单 独 送 料 两 种 方 式 。 机 械 运 动 机 构 是 执 行

WAAM 工艺的关键组成部分， 一般使用安装焊枪

头的机器人或者数控机床等。 保护送气机构主要是

为了使沉积过程正常进行而提供的氩气或组合 气

体保护。 为了保证 WAAM 质量，部分设备系统还配

备了一些辅助装置， 比如过程监测与反馈控制设

备。 将电源装置、送料机构、机械运动机构、过程检

测 机 构 等 集 成 为 整 体 闭 环 控 制 系 统 已 经 成 为

WAAM 设备系统未来的发展方向。
1.2 丝材电弧增材制造工艺与材料

1.2.1 丝材电弧增材制造工艺

WAAM 技术按照采用的热源不同主要有熔化

极气体保护焊 (Gas Metal Arc Welding, GMAW)、钨

极气体保护焊 (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW)
和等离子弧焊(Plasma Arc Welding, PAW)3 种 [9]，基

于 3 种能量源的 WAAM 系统如图 2 所示[10]。 GMAW
又称金属惰 性气体(MIG)/ 金属 活性气体(MAG)保
护焊，是 WAAM 中使用最多的工艺。 GMAW 是一

种在惰性或活性保护气体的保护下，电弧建立在熔

丝尖端和工件之间，同时保护熔池和邻近材料的弧

焊工艺。 根据沉积材料和工艺参数的不同，在增材

制 造 中 使 用 GMAW 的 沉 积 速 率 为 15~160 g/min，
使其成为在短时间内生产大型零件的理想制造 工

艺[11-13]。 GMAW 与 GTAW 和 PAW 最大的区别在于

GMAW 以焊丝作为电极，弧、丝具有同轴性，成型精

度更高[1]。 GTAW 和 PAW 有一些相似之处，它们都

使用非熔化钨极与工件在无添加材料的惰性保 护

气体下建立电弧。 GTAW 电弧非常稳定，几乎无缺

陷，精度高，是第 1 个广泛应用的电弧焊工艺 [14]，但

应用到 WAAM 中， 需要外部输送金属丝材。 PAW
是一个高能量密度的过程， 电弧被强制通过位于阴

极和阳极之间的孔口，增加了电弧的稳定性。通过惰

性等离子体产生的电弧形成非常高的温度和能量，
能量密度虽低于激光 [15]所获得的能量密度，但高于

其他电弧过程。 PAW 的热影响区窄而薄，由于可以

对电流和送丝速度 [16]进行独立控制，因此可以更好

地控制沉积层几何形状。
同时， 基于上述 3 种基本工艺原理发展了一些

改良的工艺技术。 如基于 GMAW 发展的冷金属过

渡技术(CMT)，通过外加机械回抽力的方式促进熔

滴发生短路过渡，具有超低热输入、沉积过程中熔滴

过渡无飞溅、电弧稳定等特征。 如建立在 GMAW 和

GTAW 两种技术基础上，提出的双电极电弧增材制

造(DE-GMAW)，主路采用熔化极电弧，旁路采用非

熔化极电弧，主路与旁路复合作用[17]。 山东大学贾传

宝团队[18]创造性地提出一种基于电弧热源的“强制

拘束型增材制造技术”，通过建立丝材与钨极的间接

电弧，并以此作为热源，使得丝材熔化产生熔滴，再

通过不同形状的耐高温陶瓷喷嘴喷出， 强制拘束产

生电弧等离子体，并包裹金属熔滴下 落，进行增 材

制造。
1.2.2 丝材电弧增材制造材料

WAAM 沉积层的性能决定于其组织结构，而其

组织结构决定于金属丝材与电弧增材制造工艺。 因

此，金属丝材是影响沉积层使用性能的关键因素。一

般来说， 任何种类的金属丝材均适用于 WAAM 工

艺制造出各种成型件。最常用的是钢、铝、铜、钛和镍

基合金。 图 3 为几种不同材料使用 WAAM 技术制

造的成型件[19]。
钢是最常见的铁合金，广泛用于汽车、船舶、建

筑和天然气工业， 与 WAAM 结合， 可用于制造零

件，总体成本较低。 在各种钢中，不锈钢应用最为广
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图 3 WAAM 制造的不同材料的成型件[19]

Fig.3 Forming parts of different materials manufactured by WAAM [19]

泛，在上述行业中，要求成型件具有高耐热性、耐腐

蚀性。如 304 奥氏体不锈钢 [20]，308LSi 奥氏体不锈

钢 [21]，316L 奥氏体不锈钢 [22]等已在 WAAM 中成功

使用。 铝合金因其质量轻、耐腐蚀，在工业轻量化领

域 得 到 大 量 应 用 ， 又 因 其 良 好 的 可 塑 性 ， 适 合

WAAM，因此在增材制造中也是被广泛研究的金属

之一[23]，但由于氧化铝层和气孔缺陷，铝合金的沉积

一直是个问题。 在部件制造过程中，一般优选使用

交流电来去除具有较高熔点的天然表面氧化膜。 钛

基合金具有高强度、高韧性、良好的耐腐蚀性 [24]，能

够承受极端温度而不会显著降低机械性能。 镍基合

金是一类主要用于航空航天和核工业的材料，例如

过渡导管和燃气轮机。 镍基高温合金在 550℃以上

时具有较高的强度和抗氧化性[25]。因此，钛基和镍基

合金均广泛应用于航空工业、石油化工行业和生物

医学等增材制造领域。 还有其他如镁合金和功能梯

度材料都在增材制造中也有广泛的应用。
1.3 丝材电弧增材制造的特点

WAAM 技术成型周期短、材料利用率高、制造

成本低，添加材料可选择性大，可以沉积大部分金

属及功能梯度材料，而且制造过程中成型件尺寸局

限小、易于修复，对于大型结构复杂的成型 件优势

明显 [3-4]。 用 WAAM 技术制造的金属构件呈冶金结

合，化学成分均匀，组织结构致密，具有优良的力学

性能。 WAAM 技术相较于其他金属材料增材制造

方式有以下优点[26]：
(1)成型周期短，加工效率高。 WAAM 技术结合

计算机自动控制技术和数控机床，从建模到加工成

型，集成了数字化、自动化和并行化制造，能有效控

制成型件的尺寸，材料利用率高，沉积完成后的成

型件只需要经过少量机加工后就可以投入使用。
(2)制造成本低。 WAAM 采用通用的焊接设备

或是结合激光等设备，不需要研发专用热源，适合

的添加材料范围广，添加材料根据实际需要选用即

可，材料成本低。
(3)成型件尺寸局限小。 WAAM 成型的构件尺

寸灵活，几乎不受成型件外观形状的限制，尤其适用

于大型结构复杂件，可以开展小批次的快速成型。
(4)成型件性能好。 WAAM 成型件全部由添加

材料组成，成型件呈冶金结合，化学成分均匀，组织

结构致密，力学性能优于铸造件，经过适当的调质处

理后可达到锻造件的性能。在反复沉积过程中，由于

下一道沉积层对上一道沉积层的重熔作用， 沉积层

多次循环加热，沉积层发生充分淬透和回火，有利于

消除大型铸锻件产生的不易淬透、宏观偏析、各向异

性等问题[27]。
同时也要注意到， 由于电弧增材制造的热输入

高，导致成型件尺寸精度相对较低，限制了电弧增材

制造技术在工业上的大规模应用。 为解决成型精度

问题，近年来研究学者提出集成增、减材制造过程，
如在增材制造中搭配数控铣削机床、复合辊压等，以

复合增减材制造的方式实现同步提高制造效率和成

型件尺寸精度。

2 丝材电弧增材制造组织性能的研究

WAAM 技术的制造优势，吸引了大量科研工作

者进行相关研究，旨在提高成型构件精度的基础上，
改善力学性能。在部件制造过程中，沉积材料经历多

次循环加热， 这可能导致其内部产生不同的晶粒结

构。控制晶粒结构非常重要，因为材料的力学性能决

定于组织结构。 典型地，WAAM 部件由衬底外延生

长形成大的柱状晶粒， 沿垂直于固 / 液界面的堆积方

向排列，此时具有最大的温度梯度，不再需要特定的

形核位置，这种类型的生长会导致各向异性。理想的

组织是等轴晶粒，因为它们可以降低裂纹敏感性，同

时改善延展性，产生具有各向同性特性的部件。
Chen 等 [28]对 316L 不锈钢 MIG 电 弧 增 材 制 造

研究的实验结果表明， 组织中有大量奥氏体呈垂直
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取向且排列整齐，在中部组织中多为大的柱状晶形

式，而边缘柱状晶则出现向两侧偏转的形态，如图

4， 导致晶体长大方式呈现不同状态的主要原因是

散 热 方 式 引 起 的 温 度 差 ，同 时 ，组 织 变 化 还 受 到

热堆积的影响。 赵孝祥等[29]研究了工艺参数对 MIG
电弧增材制造沉积层尺寸的影响，结果表明沉积层

宽度随电流增加呈现线性增加， 两者线性相关，而

沉积层高度与电流的变化关系较为复杂，两者非线

性关系。 张萍等[24]研究认为 TIG 电弧增材制造过程

中，热输入是影响力学性能的主要原因，焊接电流

增大、焊接速度降低以及送丝速度的增大都会导致

热量集中，从而使晶粒粗大，力学性能降低。 Yilmaz
O 等 [30]对 308LSi 不锈钢采用脉冲 TIG 电弧进行增

材制造，发现当沉积速度增大时可以达到细化晶粒

的目的， 而增大送丝速度则会导致非均匀形核，使

用脉冲 TIG 电弧可以有效减小柱状晶的生长，从而

在细化奥氏体的同时提高残余铁素体的数量。 柏久

阳等[31]研究了铝合金增材制造沉积层宽度的影响因

素， 发现沉积电流和层间温度对沉积层宽度存在交

互影响作用， 在较大条件的工艺参数下沉积层宽度

变化更灵敏， 组织中同时存在枝晶偏析和连续偏析

两种偏析现象， 导致连续偏析的主要原因是熔融金

属的快速凝固及逐层累加 的热堆积过 程。 王婷婷

等 [32] 采用 H13 钢丝材作为添加材料， 通过 WAAM
工艺制造了 260 mm×150 mm 的薄壁成型件。 通过

测定维氏硬度和不同沉积方向的力学性能，结 果 表

明，成型件自 上到下的维 氏硬度均匀，为 353 HV。
水平方向的拉伸强度为 1 084 MPa，伸长率为 10%，
明显高于垂直方向的测定结果， 表现出强烈的各向

异性，如图 5 所示。 滕玮晔等 [33]研究电弧增材制造

2Cr13 不锈钢成型件的组织和力学性能，结果表明，
成型件组织主要为细小的针状马氏体， 硬度分布均

匀，平均硬度 43.9 HRC。 抗拉强度 651 MPa，满足国

家标准和工程要求。 何旺等[34]对模具材料 RMD545

图 5 H13 钢电弧增材制造的成型件不同方向力学性能对比[32]

Fig.5 Comparison of mechanical properties of H13 steel formed parts in different directions[32]

图 4 316L 不锈钢 MIG 电弧增材制造的金相组织[28]

Fig.4 Microstructure of 316L plate by MIG-AM[28]
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图 6 WAAM 修复或制造案例[36-39]

Fig.6 WAAM repair or manufacturing cases[36-39]

开展了 WAAM 成型件组织研究， 结果发现单道多

层沉积时， 成型件底部组织主要是回火马氏体+针

状铁素体+少量贝氏体，中间层组织主要是马氏体+
贝氏体，而顶部组织主要是板条状马氏体，显微硬

度分析也显示，自底部到顶部硬度值呈逐渐升高趋

势，顶部硬度值最高，与金相组织分析结果一致。 在

熔敷件中间部位沿着熔敷方向取拉伸试样进 行 拉

伸试验，拉 伸结果取 平均值为 屈 服 强 度 995 MPa，
抗拉强度 1 197 MPa，与 5CrNiMo 钢材料力学性能

进行对比，其各项性能基本相同，说明满足修复后

的性能要求。

3 丝材电弧增材制造在构件修复及再

制造上的应用

WAAM 技术的制造优势使其适合在构件的修

复与再制造领域发挥重要作用。 对于局部发生损坏

的零部件或局部失效的模具的修复再利用， 对于大

型结构复杂构件的再制造，既能体现出高效率，同时

也降低了制造成本。因此，WAAM 技术在航空工业、
轨道交通、汽车工业、模具制造等工业领域应用前景

广阔。
在工业生产中，大型构件和模具由于长期使用，

容易在局部造成缺损现象， 如果直接重新设计和制

造，不仅成本高，而且周期较长，不具有综合经济效

益。 通过 WAAM 技术，辅以逆向工程技术在旧部件

或模具的基础上对磨损部位进行修复再制造 [35]，延

长部件或模具的使用寿命，降低企业生产成本。通过

WAAM 修复或制造的案例见图 6，修复完成的部件

或模具经适当机加工后即可重新投入使用。

4 结语

WAAM 技术作为先进的增材制造技术之一，在

高附加值装备、零件修复领域及大尺寸、小批量构

件成型方面有突出优势。 随着该技术基础理论研究

的不断深入和完善、金属丝材的不断开发、与计算

机技术和自动化技术的深度融合及兼顾成本 效率

和成型质量，将产生巨大经济效益，加速电弧增材

制造在工业领域发挥作用。 可以预见，WAAM 技术

将在模具表面强化与修复、部件修复及再制造等方

面获得越来越广泛的应用。
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