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钛合金熔丝增材制造的研究现状与应用领域

陈 超， 张梦莹， 李文龙， 赵小辉， 孟 瑶
（吉林大学材料科学与工程学院，长春  130025）

摘要： 钛合金高强度、高耐热的特性决定了其在航空航天、医学等领域的广泛应用，但由于钛合金加工难度高，使

得传统加工的方式造成模具消耗加重、制造周期长。熔丝增材制造作为一种制造成本低、成形效率高的先进制

造工艺，凭借其直接成形的独有优势在钛合金制造方面受到广大学者的关注。本文从文献研究入手，以钛合金

为材料，从金属熔丝增材制造技术的原理、特点、分类入手，描述几种常见的熔丝制造技术，并对其应用领域以及

面临的挑战和未来发展趋势进行研究论述。
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Research Status and Application Field of Additive Manufacturing of 
Titanium Alloy Fused Wires

CHEN Chao， ZHANG Mengying， LI Wenlong， ZHAO Xiaohui， MENG Yao
（School of Materials Science and Engineering， Jilin University， Changchun 130025， China）

Abstract: Titanium alloy’s high strength and heat-resistant characteristics determine its wide application in 
aerospace， medicine and other fields. However， due to the high difficulty of titanium alloy machining， the 
traditional processing method causes increased consumption of molds and long manufacturing cycle. As an 
advanced manufacturing process with low manufacturing cost and high molding efficiency， fusion wire 
additive manufacturing， with its unique advantage of direct molding， has been attracted the attention of a 
large number of scholars in the manufacturing of titanium alloys. This paper begins with a literature review， 
focusing on titanium alloy as the material. we delve into the principles， characteristics， and classification of 
metal fused wire additive manufacturing technology. Several common fused wire additive manufacturing 
techniques are described and their application fields， challenges， and future development trends are discussed.
Key words: titanium alloy； additive manufacturing； fused wire additive manufacturing； manufacturing 

technology； development trend

在过去的 30 年中，增材制造技术在数字化、自

动化和智能化的浪潮中迅速发展，被誉为现代科技

的杰出代表。通过计算机控制，利用计算机辅助设

计（Computer aided design，CAD）等设计软件，可

以方便地设计三维模型，然后采用“自下而上”的方

式逐层添加材料，从而打造出各种形态的实体部
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件，因此也被称为“3D 打印技术”［1‑3］。这种制造方

式彻底改变了传统加工设计的沟通难题，消除了设

计与制造之间的隔阂。无需工装、模具和繁琐的加

工步骤，使得修改次数减少、生产周期缩短、制造成

本降低，为快速、开放式制造提供了可能。这种灵

活性特别适用于新产品开发、低成本和小批量生

产，以及复杂结构和功能部件的制造。如今，增材

制造技术已广泛应用于航空航天、生物医学、轨道

交通、国防军事、能源、化工、微纳米制造等众多

领域［4‑6］。

增材制造技术为满足不同材料需求，常结合多

种能源，衍生出多样化的加工技术。针对不同材

料，如有机、无机非金属和金属材料，相应的成形技

术各异［4，7‑8］，如表 1 所示。这一多样性确保了增材

制造在各个领域中的广泛应用和高效性。

金属材料的增材制造技术，作为快速成形领域

的前沿发展之一，既是科研核心，亦充满挑战［9］。

金属材料增材制造主要可以分为送粉、铺粉和送丝

两种工艺模式。在这两种模式中，以金属粉末为原

料进行增材制造具有更高的成形精度，且适用于复

杂外形小型构件的加工，但是材料利用率不高，并

且粉末会造成一定程度的环境污染，还存在着对操

作环境的要求高等问题。相比之下，送丝增材制造

的材料利用率很高，无污染，更加经济实用［10］。

钛合金强度高、密度低、耐腐蚀、耐热性好，以

及生物相容性好，被广泛应用于航空航天、新能源

及生物医疗学等领域［11‑12］。然而，钛合金具有锻造

温度范围窄、抗变形能力强、对生产环境敏感的微

观结构特性等工艺特征，以及使用传统工艺生产加

工钛合金零件时存在生产工艺复杂、材料利用率低

和加工成本高［13］等缺点。近年来，熔丝增材制造

技术的发展为钛合金零件的生产和制造带来了新

思路［14］。该技术通过逐层分层堆垛生产实体零

件，不需要模具支撑零件［15］，有效降低了工艺和生

产成本，具有广阔的发展前景［16‑18］。当前钛合金零

部件熔丝增材制造技术包括电弧熔丝、电子束熔丝

和激光熔丝。其中电弧增材制造多用于大型复杂

形状工件，精度要求不高，但是因为精度不高，所以

在成形之后一般都要进行一系列后续加工；电子束

增材制造能量密度大，能量利用率高，使沉积效率

与速率亦非常高；激光增材制造多用于复杂小件精

密快速成形。

本项研究对钛合金熔丝增材制造技术在全球

范围内的研究状况进行了全方位和系统性的概述，

同时也分析了该制造技术目前存在的不足和可能

的改进方案，并对钛合金熔丝增材制造技术未来的

发展趋势给出了建议。

1 金属熔丝增材制造技术

金属熔丝增材制造采用电弧、电子束或者激光

等为热源，按照数字模型，在成形过程中，通过熔

融、填充等方式，将金属丝在成形过程中层层叠加，

最终形成金属件。该技术可实现大尺寸、低设备成

本，高材料利用率和高沉积效率，是一种高效、经济

的制造方法，可实现大尺寸、中型复杂度的高性能

金属构件的生产。如图 1 所示为金属熔丝增材制

造技术原理与 3 种常见的主要工艺参数。其中：

WAAM 表示电弧熔丝增材制造，EBAM 表示电子

束熔丝增材制造，LAM 表示激光熔丝增材制造。

1. 1　原理

金属熔丝增材制造技术是将金属材料加热至

熔融状态，再利用挤压头进行熔融挤压，最后层层

叠加成形。该技术具有耗时少、灵活性好等优点，

已成为国内外学者关注的热点。

该流程由如下步骤组成：

（1）送料。一般是在电脑控制的情况下，以金

属丝材为原料。在熔丝增材制造工艺中，将金属材

料缠绕于供料滚筒上，然后由送丝机构将线材送至

挤出头。

（2）加热和熔化。在电脑的控制下，喷头做 X‑
Y 联动的往复移动，以及 Z 轴方向的运动，使金属

丝在喷嘴内被加热到它的熔点。

（3）熔融沉积。在运动过程中，喷出熔化的材

料，温度降低后形成一层。

表 1 不同材料增材制造技术分类

Table 1 Classification of additive manufacturing tech⁃
nologies for different materials

材料类型

有机材料

无机非金属材料

金属材料

技术类型

光固化式、激光烧结式、分层实体式、熔
融沉积式

立式喷印式、激光烧结式、激光熔化式

激光、电子束、电弧及复合熔化式

图 1 金属熔丝增材制造技术原理与主要工艺参数

Fig.1 Principles and main process parameters of metal 
fused wire additive manufacturing technology
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（4）逐层打印。当每个层高都做好之后，平台

会以一个预先设定的速度降低，然后持续熔丝沉

积，直到完整的立体构件。

1. 2　工艺参数

在熔丝增材制造的过程中，为了确保产品的质

量与性能，必须对几个关键的工艺参数进行控制。

（1） 扫描速度

在金属熔丝增材制造中，扫描速度是决定加工

温度场、应力应变场的关键因素，也是影响工件质

量与性能的关键因素。研究表明，在不同的扫描速

度下，熔丝增材制造过程中会出现不同的温度梯度

及应力分布，进而对零件的品质与性能产生显著的

影响。

（2） 送丝比

送丝比是送丝速度与扫描速度的比值，它决定

了单位长度送入熔池中丝材的质量。如果送丝比

太高，则焊丝不能及时熔解，焊丝就会碰到基材而

产生变形，从而导致成形失败。送丝比太小时，焊

丝端部不能与熔池实现液桥的稳定过渡。

（3） 层高

层高为各层堆垛的厚度。层高越低，工件的表

面质量越好，加工精度越高，但加工周期越长。增

大层高可提高加工效率，但也会影响工件的加工质

量及加工精度。所以，要根据被加工对象的需求，

选用适当的层高。

2 钛合金熔丝增材制造工艺

钛合金的增材制造按其加热方式可划分为电

弧熔丝增材制造、电子束熔丝增材制造以及激光熔

丝增材制造［19］。

2. 1　电弧熔丝增材制造技术

电弧熔丝增材制造（Wire arc additive manufac‑
ture，WAAM），以电弧为热源，对金属丝进行熔

融，并在工件的 3D 建模基础上，沿轨迹规划的打印

轨 迹 ，将 熔 敷 金 属 逐 层 堆 叠 ，直 到 最 后 形 成 金

属件［20］。

WAAM 的优点包括：

（1）效率高，沉积效率为 1~10 kg/h 或更高，远

高于激光增材制造等工艺，能快速制造大型金属

部件；

（2）成本低，无需复杂工具，设备成本相对较

低，材料利用率高，可降低生产成本和缩短交货时

间，在中大型工程组件制造中成本优势显著；

（3）可制造复杂形状，能实现复杂内部结构和

几何形状的一体化成形，制造出复杂的火箭发动机

壳体等。

WAAM 的缺点包括：

（1）精度相对较低，打印精度远低于激光增材

制造等精度较高的工艺；

（2）表面质量差，常需要进行表面处理，如打

磨、抛光等；

（3）存在冶金缺陷以及残余应力等问题。

电弧熔丝增材制造应用领域广泛，主要包括：

航空航天大型结构件制造、发动机部件制造等；船

舶领域方面螺旋桨、推进器等大型金属部件；汽车

领域的模具以及零部件的制造以及能源领域的发

电设备和石油化工设备的部件制造。

自 1926 年以来，随着工业自动化和数字化技

术的不断发展，电弧熔丝增材制造技术得到了广泛

的关注［21］。对其后的机械加工时间可减少 15%~
20%，并且可以节省原材料的费用 78% 左右［22‑23］，

它可以取代传统的钛合金的铸锻工艺，实现钛合金

零件的低成本制造。WAAM 技术根据焊接的方

式分为熔化极气体保护焊（Gas metal arc welding，
GMAW）、非熔化极钨极气体保护焊（Gas tungsten 
arc welding，GTAW）、等 离 子 弧 焊（Plasma arc 
welding，PAW）、冷金属过渡焊（Cold metal trans‑
fer，CMT）等焊接技术，可以在目前的焊接工业中

加以改造，降低设备的投入，而且还具有堆积效率

高、材料利用率高、对零件尺寸的限制小、容易修复

等特点［24］。图 2 是几种常见的电弧增材制造的工

艺及其原理图。其中 TIG 表示非熔化电极式气体

保护电弧焊接。

2. 1. 1　熔化极增材制造

随着增材制造的发展，GMAW 被广泛运用。

脉冲熔化极惰性气体保护焊（Metal inert gas weld‑
ing，MIG）/熔化极活性气体保护电弧焊（Metal ac‑
tive gas welding，MAG）、CMT 焊接、焊接机器人

等技术在 WAAM 中的工艺优化、工艺与组织性能

之间关系、制造系统搭建与优化等方面研究较多。

天津大学赵孝祥等［25］采用焊接机器人和 MIG
焊机作为实验平台，研究 GMAW 在 WAAM 过程

中熔滴的过渡形态和焊接工艺参数对熔池表面形

貌的影响规律，并探索不同的焊接路径对熔池表面

形貌精度的影响规律。结果表明：堆焊时，随堆焊

层厚度的增大而硬度降低。何冠宇［26］开展了熔化

极氩弧、脉冲熔化极氩弧增材制造过程中熔滴过渡

行为的研究，研究其对成形精度的影响。曹勇

等［27］用机器人 GMAW 及数控铣削复合快速控制

系统实现了某履带车辆凸轮零件的制造，从而证明

了该系统的可行性和高效性。
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目前，冷金属过渡在电弧熔丝增材制造中较为

热门。CMT 工艺的研究内容包括增材轨迹的控

制、成形工艺的优化以及零件的缺陷的改善。陈

伟［28］以 TC4 钛合金为研究对象，采用 CMT 工艺制

备 TC4 钛合金宏观晶粒演变规律及微观组织调控

方法研究，实现 CMT 制备 TC4 钛合金综合性能的

优化。CMT 增材在制备钛合金熔滴过渡时，在基

值阶段以短路过渡为主，峰期电弧始终位于熔滴底

部，并通过机械回拉与表面张力相结合的方式实现

熔滴短路过渡。在基值阶段时，电流会对悬臂结构

倾斜度产生明显的影响，为了增大倾斜角度，不但

要减小基值时的电流，而且要使基值和峰值电流之

比不能超过 0.2。结果表明，这种合金是明显的韧

窝断裂。

王益可等［29］采用 WAAM 系统，用 TC4 钛合金

丝材在退火后的 TC4 基板进行沉积，试验表明，固

溶时效处理有助于提高电弧增材制造 TC4 钛合金

微观组织均匀性，并显著降低力学性能的各向

异性。

WAAM TC4 不同状态下的微观组织形貌如

图 3 所 示 。 时 效 处 理（Aging treatment，AT：

600 ℃，2 h/固溶空冷（Air cooling，AC））后电弧增

材制造的 TC4 钛合金微观组织如图 3（a）所示。可

以看出，马氏体 α'相明显减少，部分 α 片层从马氏

体 α'相中析出。由图 3（b）表明，经 SA1 固溶时效

处理（SA1： 800 ℃， 1 h/FC+600 ℃，1 h/AC）后，

马氏体 α'相分解为 α+β。此外，固溶时效处理加快

了合金元素的扩散，αGB在晶界上形核并开始生长。

SA2（SA2：870 ℃，1 h/FC+600 ℃，2 h/AC）样品

的微观组织形貌如图 3（c）所示。可以看到，αGB 首

先沿着 β 晶界生长直至形成连续的 αGB。随后，连

续的 αGB发生粗化。与 AT 和 SA1 相比，SA2 的 αGB

连续性更好，同时宽化程度也更大。在 SA2 样品

中还观察到了一些 β 相以颗粒状和棒状析出，说明

随着固溶温度的升高，样品中的 β 相析出得更加充

分。此外，在 3 种状态下均观察到了初生 α 相（Pri‑
mary α，αp）发生断裂。

在工程中，尤其是航空结构件，其疲劳性能一

直是人们所关心的问题。开展 TC4 钛合金电弧增

图 2 常见几种电弧熔丝增材制造原理图

Fig.2 Schematic diagrams of several common arc fuse 
additive manufacturing

图 3 WAAM TC4 不同状态下的微观组织形貌

Fig.3 Microstructure of WAAM TC4 under different states

4



第 1 期 陈 超，等：钛合金熔丝增材制造的研究现状与应用领域

材制造的疲劳特性研究是十分必要的。 Wang
等［30‑31］对 TC4 钛合金进行了非熔化电极式气体保

护电弧焊接模式的电弧增材制造的高周疲劳试验，

试验结果显示，除早期破坏的样品以外，其他材料

的疲劳强度均高于锻造级。Zhang 等［32‑33］研究发

现，TC4 钛合金在电弧增材制造过程中的显微组

织结构及残余应力对其裂纹扩展行为的作用。总

之，针对 TC4 型钛合金材料的电弧增材制备及其

疲劳性能的研究还很缺乏，而 CMT 型 TC4 型构件

在 CMT 型下的疲劳性能研究尚未有相关研究。

2. 1. 2　非熔化极增材制造

目前，国际上对于钛合金的电弧增材制造研究

多采用非熔化电极式气体保护电弧焊接（Tung‑
sten inert gas welding，TIG）熔丝增材技术，钛合金

GMAW 增材制造技术目前还没有在工业上被广

泛使用，这是因为 GMAW 焊接电弧易发生飘逸，

焊接过程易产生大量飞溅［34］。钛合金电弧增材制

造普遍存在粗大的初生 β 柱状晶，自沉积层底部基

板一直生长至扫描沉积试样顶部，生长方式受扫描

方式、送丝角度等因素影响。在钛合金电弧增材制

造过程中，如何有效地控制熔覆沉积过程中的晶粒

度和微观结构，减少其各向异性，提高其综合力学

性能，一直是国际上的研究热点［35‑37］。

TIG 焊，因其设备成本低、适用性强等优点在

工业生产中得到广泛应用。胡金亮等［38］进行了

120 mm 厚 TA17 合金板磁控窄间隙 TIG 焊接试

验，系统阐述了接头不同区域的微观组织结构以及

力学性能。结果表明：沿接头纵向的微观组织差异

并不明显，而横向显微组织不均匀性显著，如图 4
所示。

冯靖等［39］进行了 Ti‑V‑Mo 系高强钛合金 TIG
自动送丝和手动填丝两种焊接工艺试验，对比分析

了焊接接头的成形、组织和力学性能。研究认为，

两种焊接方式下焊缝表面呈银白色，焊接过程稳

定：热影响区和焊缝区的晶粒尺寸较大，前者主要

由针状 α'相构成，后者主要为层片状 α 相转变组

织；在两种 TIG 焊接工艺下，热影响区都具有良好

的冲击韧性。Ren 等［40］研究了 TA15 合金 TIG 焊

接接头的拉伸和疲劳性能，采用阶梯试验法得到了

钛合金的疲劳概率 S ‑ N 曲线，分析讨论了导致

TA15 合金接头拉伸和疲劳失效的原因。实验说

明，拉伸试验中 83% 的断裂位置在熔合区，而疲劳

试验中 74% 的试样在母材 ‑热影响区断裂；在熔合

区和热影响区冷却凝固形成的网篮组织和 α'马氏

体相提高了接头硬度，但是该区域存在的粗大晶粒

也是工件塑性变差的原因。上海交通大学林建

军［41］采 用 脉 冲 等 离 子 弧 熔 丝 增 材 制 造（Pulsed 
plasma arc additive manufacturing，PPAM），材料采

用 Ti‑6Al‑4V 合金，发现其宏观组织结构主要由粗

大的初生 β 晶粒和层束组织构成，显微组织主要由

马 氏 体 α'和 魏 氏 组 织（网 状 结 构）构 成 ，如 图 5
所示。

尽管经过优化的电弧熔丝增材制造技术已获

得一定程度的原始等轴晶结构，但其各向异性仍十

分显著，研究人员试图在高温下对沉积的金属进行

变形，以达到细化晶粒的目的。McAndrew 等［42］和

Hönnige 等［43］通过对 WAAM 成形 Ti‑6Al‑4V 合金

进行层间辊压和锤击，使初生 β 晶粒破碎，形成一

种新的取向，促使晶粒细化。Bermingham 等［44］以

TC4 合金为研究对象，采用热处理和热等静压在

内的不同后处理方法，研究了热处理、热等静压等

工艺对 TC4 构件微观结构及力学性能的影响，发

现热等静压可以降低构件的孔隙率，但对构件的强

韧化作用不明显。李雷等［18］采用电弧增材制造技

术制造了 TC4 钛合金薄壁墙，同时研究热输入、热

循环和冷却速度等因素对电弧增材制造过程中微

观组织结构的影响。Lin 等［45］以 TC4 钛合金为研

究对象，通过对其在电弧等离子体沉积条件下的变

形行为进行研究，发现在增材成形过程中，由于产

生了与沉积相垂直的粗大柱状晶，从而使其具有显

著的各向异性。了解晶粒细化机制和研究提高沉

淀效率的方法是未来发展的重要方向。

同时，在钛合金中添加微量元素，对粗晶的形

成和长大起到了一定的抑制作用，这是目前钛合金

电弧增材制造领域的又一研究热点。添加少量 B

图 4 TA17 接头不同区域的显微组织 [38]

Fig.4 Microstructure of different regions of the TA17 
joint[38]
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元素，在固‑液界面前沿富集造成成分过冷，抑制原

始 β 晶粒的长大。如图 6 所示，当 B 含量为 0.05%
时，在成形的 Ti‑6Al‑4V 延伸率（Elongation， EL）
保持在 8% 的前提下，极限抗拉强度（Ultimate ten‑
sile strength， UTS）达到 1 089 MPa，提高了 17%；

但随着 B 含量的继续增加，Ti 与 B 原位生成脆性

TiB 第 二 相 ，强 度 进 一 步 提 高 ，但 塑 性 明 显 降

低［46‑47］。另外，研究人员分别尝试添加微量的 Y、

Si、Sn、Cr、ZrO2、TiN、ZrN 等，作为异质形核剂和

起到钉扎作用，抑制初生 β 晶粒的长大，促使柱状

晶向等轴晶转变，改善了初生 α 相尺寸，提高了力

学性能［48‑52］。

2. 2　高能束熔丝增材制造技术

2. 2. 1　电子束熔丝增材制造技术

与激光相比，电子束在能量密度上并没有太大

的差距。电子束熔丝增材制造按其材质和工艺方

法可划分为两类：一类是电子束选区熔化（Elec‑
tron beam melting，EBM）技术，另一类是本文中所

采用的电子束熔丝增材制造（Electron beam addi‑
tive manufacturing，EBAM）技术。

这种技术流程简洁、周期短，且在真空条件下

操作，可有效保护金属材质，尤其适用于钛、铝等活

泼金属的制造。然而，受限于真空室的大小，它更

适用于结构复杂、尺寸较小的精密零件成形。目

前，电子束增材制造在钛合金领域尤为活跃，其中

TC4 是主流选择。通过这项技术，从而实现复杂

金属零件的高精度、高质量制造，如图 7 所示。

电子束熔丝增材制造的优点包括材料性能优

良、加工精度较高，电子束能量密度高聚焦性好，能

够精确控制熔化和凝固过程，实现高精度的零件制

图 6 不同 B 含量的 Ti‑6Al‑4V 合金水平方向力学性能以

及 Ti‑6Al‑4V-0.1B 金相组织

Fig.6 Mechanical properties of Ti‑6Al‑4V alloys in hori‑
zontal direction with different B contents and 
Ti‑6Al‑4V-0.1B metallographic organization

图 5 PPAM 钛合金零件组织演变

Fig.5 Organizational evolution of PPAM titanium alloy parts

图 7 电子束熔丝增材制造示意图

Fig.7 Schematic diagram of electron beam wire additive 
manufacturing
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造、制造效率高、真空环境优势等，其缺点也有很

多，包括设备成本高昂、材料选择有限、零件尺寸受

限、表面质量欠佳、技术要求严格等。电子束熔丝

增材制造应用场景广泛，包括航空航天的关键部位

制造，复杂形状的制造和修复与再制造；汽车领域

中高性能零部件、轻量化结构件和定制化零部件的

制造；医疗领域中个性化医疗器械和复杂形状医疗

器械的制造等。

目前，国际上关于电子束熔丝增材制造成形钛

合金的研究多集中于 TC4（Ti‑6Al‑4V）、TC18 和

TC17 等钛合金的成形技术、成形缺陷及成形后的

微观结构和力学性能。Bush 等［53］对在 EBAM 下

对钛合金成形过程中添加添加剂的效果进行了研

究。研究发现：Ti‑6Al‑4V 成形件的微观形貌为柱

状晶，其高温力学性能与锻件相当；成形 Ti‑8Al‑
1Er 合金的微观形貌为等轴晶，并且基体弥散分布

Er2O3 增强相，蠕变和抗氧化性能优于 Ti‑6Al‑4V
合金。Kar等［54］对 Ti‑6Al‑4V 板材进行了电子束扫

描偏转与微观结构及力学性能之间的相关性研究，

发现通过对 Ti‑6Al‑4V 板材进行扫描，可以使接头

的显微结构得到细化，其延伸率提高 10%~15%，

冲 击 韧 性 提 高 10%~15%。 Panin 等［55］研 究 了

EBAM 工艺对 Ti‑6Al‑4V 工件表面粗糙度和力学

性能的影响，发现采用连续电子束对 70 μm 表层进

行再熔，在重熔表面层和 500 μm 的受热区存在尺

寸 20%~30% 的等轴 β 晶和针状 α'相，其显微硬度

和 抗 拉 强 度 显 著 提 高 ，分 别 可 达 820 MPa 和

950 MPa。
黄志涛、董伟等研究了 EBAM TC18 钛合金的

成形技术［56］、微观组织结构［57］和晶体取向［58］。实

验中，将平行于水平方向定义为 TD，而垂直于水

平方向定义为 LD。研究发现，TC18 钛合金成形

过程中，α 和 β 相都表现出较强的组织结构，并且 β
→ α 相变具有继承性，且服从 Burgers 取向关系。

图 8 左图为 α 相面｛0002｝织构图，可见在 α 相基面

形成较强的织构；右图为 φ 1 = 0 处的取向分布函

数，可见 α 相在欧拉角｛φ 1，10，30｝、｛φ 1，45，30｝、

｛φ 1，75，30｝处形成较强的织构。经热等静压后，工

件的宏观结构由粗柱状晶组成，沿两个极轴方向上

垂直生长，由熔池底部向外扩展，由片状 α+β 相变

结构和 α 相界面组成，多数 β 晶取向差异均在 10°以
下，且沿轴向呈强网状排列，如图 8 所示。与双丝

送丝工艺相比，单丝送丝工艺件的塑性及稳定性

高，强度低。

中国科技大学陈昭等［59‑60］通过 EBF3 技术制

备 Ti‑6Al‑4V 薄壁构件，发现在 100~150 mA 范

围、速度<100 mm/s 条件下，薄壁构件的成形质量

良好，复式扫描方式下薄壁成形件变形较小，且随

着束流的增加而增加，采用动态调节束流、在基底

底部施加等温约束能显著降低形变。

综合上述研究结果，提出了一种从熔池底部垂

直向外生长的柱状 β 相，层间呈亮/暗相间的条带，

其显微组织结构为马氏体针状 α'相、片状 α 相及基

体 β 相。晶体取向 Burgers 遵循取向关系；微量元

素的加入可以提高钛合金的机械性能。

2. 2. 2　激光熔丝增材制造技术

激光熔丝增材制造（Laser wire additive manu‑
facturing，LAM）是以激光为热源，将原料熔融后，

再通过增材制造的一种新工艺，其能量密度高且热

输入小，熔丝稳定，工艺过程稳定，可制造复杂的形

状结构。钛及其合金具有高强度和抗腐蚀能力，综

合机械性能优良，但其熔点高、容易被氧化，加工工

艺难度大。利用激光增材制造可实现复杂结构、高

精度、高机械性能的钛合金构件，在航空航天、医

疗、模具、电力电子、汽车和船舶等领域具有重要的

应 用 价 值 ，已 成 为 世 界 各 国 科 研 机 构 的 研 究

热点［61‑62］。

钛合金激光熔丝增材制造的单道成形工艺是

研究的基础，目前，国内外学者主要从工艺参数和

送丝方式等方面开展了相关研究。Mortello 等［63］

研究了熔池、激光束和金属丝相互作用对稳定光滑

沉积的关系，揭示了在满足能源供给的前提下，熔

池内丝端相对定位对沉积的稳定性具有重要作用，

而平滑过渡则是确保工件精度、减少工件表面粗糙

度的有效途径。Brandl等［64］研究了激光功率、移动

速度与送丝系数对沉积层尺寸的影响，结果表明，

随着激光功率的增加，沉积宽度增加、高度减小。

杜发瑞［65］在真空条件下进行了方形薄壁零件的淀

积成形（图 9），并对非加工工艺参数对钛合金成形

工艺的影响进行了研究。结果显示，激光功率不变

线能量增加或线能量不变激光功率增加，关键成形

因子的变化幅度逐渐增大，加工区间也随之增大；

薄壁层间间隔为 1 s 时，热累积和层宽最大，层间间

隔大于 5 s时，对层宽的影响不大。

图 8 电子束熔丝成形 TC18 钛合金 α 相极图

Fig.8 Electron beam fusion wire forming of TC18 titanium 
alloy α-phase polar diagrams
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除上述工艺研究之外，典型零件的成形及其组

织和力学性能的分析也是钛合金激光熔丝成形工

艺的研究重点。Mok 等［66‑67］对高功率激光作用下

的钛合金进行了成形过程研究，并对其微观结构、

机械性能进行了分析；其显微结构为网状魏氏结

构，同时含有大量的针状 α 相，机械性能可与锻压、

铸造相媲美。Baufeld 等［68］利用 LAM 和表面贴装

元器件（Surface mount device，SMD）两种方法制

备的薄壁构件，获得了原始的 β 柱状晶及层带状组

织，其宏观力学性能基本一致，但 LAM 顶端硬度

和拉伸强度较高。Liu 等［69］通过表面反应实验，研

究了不同工艺条件对材料微观结构、内部缺陷等的

影响规律，发现钛合金界面结构以粗柱状晶和叶状

结构为主，通过工艺参数的优化可以消除气孔

缺陷。

但是，在钛合金的激光熔丝增材制造中，柱状

晶的取向生长还与送丝法有关［70］。Schulz 等［71］采

用旁轴送丝方式激光熔丝增材 TC4 钛合金，送丝

方式如图 10（a）所示，使其柱状晶在送丝方向上生

长 ，并 在 送 丝 方 向 上 生 成 魏 氏 结 构 。 Åkerfeldt
等［72］的研究发现，增材方向上的柱状晶是导致增

材部件各向异性的重要原因。为解决大尺寸柱状

晶的难题，石世宏等［73］研究开发了可实现同轴送

丝的激光熔覆工艺，改善了由粗柱状晶引起的沉积

层各向异性缺陷问题。Fu 等［74］采用轴对称多重激

光源，通过轴向送丝方法，对 TC4 钛合金进行增材

制造，如图 10（b）所示。

2. 3　熔丝复合增材制造技术

“复合”这一术语在制造业中得到了广泛的应

用，将“复合制造”定义为“一种基于多种工艺、工具

和能量源同步协调工作的技术，在这种技术中，各

要素之间的相互作用是可控的，并且对工艺和零件

性能产生显著影响”，通过一项或更多的辅助工艺

与增材制造工艺相结合，从而提高了工艺和部件的

性能。

2. 3. 1　复合热源增材制造

增材制造结构件的整体品质与加工效率很大

程度上依赖于其热源与填充材料的传输方式，激光

束是一种高能量密度集中、无接触、无间隙、无约束

的高能量密集源，在加工精度上具有明显的优势；

而以电弧为载体时，则具有更小的工作范围和更大

的空间尺度，可以有效地降低加工难度和能耗，可

实现高效、低成本的致密成形［75］，激光‑电弧复合热

源可使双热源发生耦合作用，充分利用两者的优

点，在确保加工质量的前提下，提升加工效率，在复

杂结构件制备方面有着极大的优势［76‑77］。另外，激

光 ‑电弧复合熔丝增材制造技术是一种高效、优质

的新型增材制造工艺，在实际生产中有着重要的实

际应用价值。

英国的 Steen 教授［78］于 1980 年首次提出了激

光 ‑电弧复合加热方式，其原理是将两种不同的焊

接方式结合起来，图 11 为激光 ‑电弧复合技术示意

图。其中，高能密集的激光束和电弧之间存在着复

杂的耦合效应，能够充分发挥两者的优点和特性，

从而有效地互补二者的优缺点：在加工时，通过对

电弧的压缩，可以实现对电弧的有效稳定控制，防

止因高速运动造成的电弧的漂移和不稳定性，激光

束形成匙孔可增加熔深，提高热源利用率。

与激光、电弧等单热源增材制造相比，复合材

料增材制造在组织结构优化、制造效率提升等方面

具有明显优势，但其微观结构调控及激光 ‑电弧耦

图 10 不同送丝装配示意图 [71，74]

Fig.10 Schematic diagram of different wire feed assem ‑
blies[71，74]

图 9 激光增材制造方框薄壁件 [65]

Fig.9 Laser additive manufacturing of boxed thin-walled 
parts[65]
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合效应机制尚不明确，目前国内外多数学者都是通

过实验探索［79‑80］。Pardal 等［81］研发了一种基于激

光 ‑ CMT 复合激光熔丝增材系统，与单独使用

CMT 增材相比，该工艺可以增大单道次的沉积厚

度，同时利用激光束对电弧进行定向导引，从而提

高加工精度，如图 12 所示。通过比较发现：复合增

材熔丝制造技术将 Ti‑6Al‑4V 沉积速率从 1.7 kg/h
提高到 2.0 kg/h，转换效率从 48% 提高到 83%，从

而大幅提升了加工效率。

2. 3. 2　辅助工艺增材制造

辊轧+电弧复合制造工艺是一种高效率的技

术，在国内外引起了广泛的重视［82］。华中科技大

学张海鸥、中国航空制造技术研究院单飞虎等学者

提出了一种基于增材工艺的同步辊轧复合成形的

增材制造技术，首次提出了一种基于多层滚压增材

工艺，通过对毛坯进行分层滚压加热，实现对材料

微观结构的精细调控，缓解内部应力，大幅提升材

料的强度［83‑84］。英国 Cranfield 大学的 Colegrove
等［85］将分层轧制工艺应用于钛合金的增材制备，

以提高其微观结构，从而提高其机械强度。电弧熔

丝增材辊轧复合制造技术集热源的加热与辊轧过

程于一体，显著优化材料的微观结构，提升机械强

度。为精确模拟这一过程，有限元模拟中运用了生

死单元技术，以精细描绘电弧增材的每一步。如图

13 所示，构建的几何模型详尽地呈现了基板、沉积

金属层、工作台及轧辊的构造。本模型不仅模拟了

10 层的电弧增材与辊轧复合成形过程，更在 10 层

沉积后引入了 800 s 的冷却时间，以细致观察应力

分布与变形的演变。当轧辊设计为标准的圆柱形

时，沉积的金属层顶部能平整地延展。为提升计算

效率，从而简化了轧辊与工作台的模型，将其转换

为仅具备材料属性和传热特性的刚体，从而在不影

响结果准确性的前提下，提高了计算速度。

Martina 等对开展了 Ti‑6Al‑4V 熔丝电弧增材

及辊轧工艺试验，发现在 50 和 75 kN 轧制力载荷

作用下，其沿高度方向产生的应变分别为 7.9% 和

18.2%［86］。为研究更大范围压下量对等效塑性应

变的影响规律，本研究应变选择 0%~42.2%，由于

层高为 2 mm，则压下量分别为 0~0.844 mm，如图

14 所示。但在面向复杂曲面构件的加工中，基于

滚压复合增材制造技术不能有效地实现工件的局

部特性压缩。所以，如何改善辊轧柔性就变得非常

重要。

罗志伟等［87］采用锻造+电弧增材复合制造的

方法对 TC11 的组织与力学性能进行研究，采用金

相观察、拉伸试验等方法开展研究。实验结果表

明，复合制造后的力学性能介于电弧增材和锻造之

间，呈现低强高塑性的性能。

试验采用统计学方法对测试结果进行分析，利

用 Minitab 软件，对锻造区和电弧增材区显微硬度

进行单因子方差分析，观察是否有差异性，结果如

图 15 所示。从图 15（a）中可以看出，在沉积态条件

下，锻造区和电弧区显微硬度数据等方差满足单因

子方差分析条件，分析结果见图 15（b），锻造区显

微 硬 度 均 值 379.33HV0.5，95% 置 信 区 为

（373.51HV0.5，385.15HV0.5），电弧增材区显微硬

度均值 367.93HV0.5，95% 置信区间密度较高，因

此具有更高的显微硬度。从图 15（c）中可以看出，

图 11 激光-电弧复合技术示意图 [78]

Fig.11 Schematic diagram of laser-arc composite technolo‑
gy[78]

图 12 增材制造薄壁墙体宏观成形 [81]

Fig.12 Additive manufacturing thin wall macroforming[81]

图 13 增材辊轧复合模拟的有限元模型

Fig.13 Finite element model for the simulation of additive 
rolling composite

9
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双退火条件下，锻造区和增材区显微硬度数据等方

差，满足单因子方差分析条件。经过双退火后，锻

造区网篮组织发生再结晶转变为双态组织，位错密

度有所下降，显微硬度均值降低至 373.27HV0.5，
而增材区由于网篮组织粗化，显微硬度均值略微降

低至 364.60HV0.5。对比两区域显微硬度，单因子

方差分析结果中 P 值为 0.166，原假设成立，表明热

处理后两个区域的显微硬度无显著差异，不具有统

计学显著性。从晶粒状态和显微硬度分析结果来

看，电弧区发生断裂的主要原因有两个。第一种是

微观结构，锻造区在析出状态下位错密度较高，导

致显微硬度较高，因此强度高于添加区；第二种是

晶粒形态，当试样沿析出方向拉伸时，弧形强化区

柱状晶的晶界平行于拉伸方向；弧形强化区柱状晶

的晶界平行于拉伸方向，根据 Hall‑Petch 公式，晶界

对位错的抑制作用很弱，在拉拔过程中，位错可以

在滑动面上长距离滑动而不受晶界的抑制，从而导

致强度比晶粒更小、晶界更多的锻造部分有所降

低，最终导致断裂发生。所以，复合制造后的构件

力学性能介于两者之间，表现为低强高塑的特点。

将电子束熔丝增材制造技术与传统锻压技术

相结合，用于大尺寸钛合金零件的加工与修理，是

当前工程技术发展的重要发展方向。

王宁宁等［88］基于 TC11 钛合金电子束熔丝增

材制造工艺研究的基础上，以“增材+锻造”为核

心，采用正交试验法，对束流、运动速度、送丝速度

和扫描模式等参数进行优化，并参考 GJB 2744A
《航空用钛及钛合金锻件规范》，通过图 16 的测试

结果发现，沉积部分以及与锻件结合处的拉伸性能

均高于规范要求，而延伸率和断面收缩率却低于规

范要求。

电子束增材制造技术因具有能量利用率高、束

斑作用部位深、无反射、无环境污染等优点，在国内

外范围内得到了广泛的重视和应用，钛合金无疑是

研究最为系统、最为广泛的合金，而在航空航天领

图 15 等方差检验及单因子方差分析结果

Fig.15 Results of test for equal variances and one-way 
ANOVA

图 14 圆柱形轧辊采用不同压下量时最终成形后的等效

塑性应变以及采用圆柱形轧辊获得的沉积金属横

截面上的等效塑性应变

Fig.14 Equivalent plastic strains after final molding of cylin‑
drical rolls with different indentations and in the 
cross-section of deposited metal obtained using cy‑
lindrical rolls

图 16 EBAM 成形 TC11 钛合金与锻件标准力学性能比较

Fig.16 Comparison of mechanical properties of EBAM-

formed TC11 titanium alloy with standard mechani‑
cal properties of forgings
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域，尤其是在涡轮叶片、燃烧室等高精度构件上，如

何将电子束的特殊优势与其有机地结合起来，就显

得尤为重要。

目前，基于张永康等［89］对激光喷丸工艺的长

期研究，提出了一种新型的激光锻造复合成形工

艺，其本质是两道光束共同作用下的复杂成形工

艺，如图 17 所示。利用激光成形技术实现沉积层

塑性变形，消除沉积层中的孔隙及热应力，改善零

件的内在品质及机械性能，实现对材料宏观变形及

裂纹的有效控制。

激光锻造具有柔性、可控等优点，可实现多组

分增材制造，且具有细化晶粒、消除缺陷、重构应力

等优点，为解决“热应力与变形开裂”与“内部质量

与力学性能”等共性科学问题提供新思路，具有创

新性、新颖性及工业应用价值。

2. 4　小结

钛合金熔丝增材制造技术融合了电弧、电子束

和激光三大工艺，各具特色。电弧技术成熟稳定，

成本低廉；电子束能量集中，穿透力强；激光则精确

度高，成形美观。微观层面则主要由网篮特征的魏

氏组织和针状马氏体 α 构成。这种结构确保了零

件的力学性能和耐用性。

电弧熔丝增材制造主要分为熔化极增材制造

和非熔化极增材制造，电子束和激光熔丝增材制造

用高能束熔丝增材制造进行概括。同时，对 3 种增

材制造技术的复合制造进行描述，激光+电弧、电

弧+辊轧等方式主要出现在 WAAM 中，电子束熔

丝增材制造主要以 TC4、TC18 等材料进行普通制

造的研究，复合制造采用增材+锻造的方法进行研

究；激光熔丝增材制造对送丝方式研究，同时采用

激光 ‑CMT、激光+锻造、激光+电弧等技术进行

复合制造。

3 钛合金熔丝增材制造的应用领域

及发展前景

目前，中国对钛合金材料的性能和质量提出了

更高的要求，急需提升其增材制造水平。由于钛合

金材料在逐层堆垛过程中经历了多重热循环，其呈

现出一种不均衡的热力耦合过程，材料内部发生了

一系列的物化‑化学‑冶金耦合作用，这些过程涉及

材料、结构设计、加工工艺、后处理等多方面，而目

前的研究大多局限于材料结构分析和性能规律的

描述，缺乏对材料‑工艺‑组织‑性能之间的内在联系

的研究，从而导致了材料‑工艺‑组织‑性能之间的相

互关联，无法对其进行有效的调控。所以，深入研

究熔丝增材制造过程中的物化、化学、冶金作用机

制是今后发展的方向［90］。

从目前国内外对金属熔丝增材制造工艺的研

究情况来看，采用激光、电子束等方法具有高的工

艺性能，但其制作费用偏高，适合小型构件的加工

与修复；而电弧熔丝增材制造技术具有成形速度

快、成本低廉等优点，在大型零件的大规模生产中

更加适合。图 18 是 3 种熔丝增材制造目前应用

领域。

3. 1　应用领域

3. 1. 1　钛合金电弧增材制造

钛合金电弧增材制造是一项极具发展前景的

先进加工工艺，在众多领域被广泛应用，如图 19
所示。

图 19 电弧增材制造应用领域

Fig.19 Arc additive manufacturing application areas

图 17 激光锻造复合增材制造技术

Fig.17 Laser forging composite additive manufacturing 
technology

图 18 3 种熔丝增材制造应用领域

Fig.18 Three fused wire additive manufacturing applica‑
tions
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（1） 航空航天领域

全球首枚 3D 打印技术制造的火箭 Terran 1 便

采用了电弧增材制造技术来制造燃料储箱。在中

国，该技术也被广泛应用于捷龙三号和长十一火箭

中，用于制造卫星支架和支撑杆。

2016 年，太空制造公司开发的第二代增材制

造机被送往国际空间站，以提高 xyz 轴的成形尺寸

和分辨率，并制造了一系列工具，包括科学实验样

条和辐射探测器的保护外壳。由太空制造公司开

发的 VULCAN 太空金属制造系统采用增材制造

和减材制造相结合的工艺和机器人技术来生产高

精度金属零件。该系统采用电弧增材制造技术进

行快速成形［91］。

（2） 生物医疗领域

该工艺可以制造出个性化的医疗器械，如针对

人体关节、牙科种植体等的高适应性与功能性零

件。目前，开发最成熟、使用最多的钛合金是 Ti‑
6Al‑4V 型钛合金。北京大学人民医院的技术人员

利用增材制造技术，为骶椎脊索瘤病人量身定做了

一种新型的钛合金全骶骨假体，实现了病人的精确

植入［92］。

（3） 汽车制造领域

宝马集团（BMW）正尝试通过运用电弧增材

制造技术，创新性地生产车身、驱动系统和底盘等

关键模块的组件与汽车工具，不仅实现了部件的轻

量化制造，更显著提升了其结构强度，开启汽车制

造新时代。

（4） 能源领域

随着技术的发展，其在油气行业的商业价值也

开始显现出来。中国石油集团克服了传统制造方

法的壁厚壁垒，制造出了三通管件，产品性能完全

满足中俄东线低温环境用的 X80 热挤压三通管件

的标准要求。

（5） 船舶领域

船舶领域，电弧增材制造的巅峰之作当属荷兰

Damen Shipyards Group 联手 RAMLAB 共同打造

的全球最大 3D 螺旋桨。

3. 1. 2　钛合金电子束熔丝增材制造

电子束熔丝增材制造同样在航天、船舶、汽车、

医疗、工具及航空发动机等领域有着广阔的应用前

景，如图 20 所示。

（1） 航空零部件制造

目前电子束熔丝增材制造技术已成功应用于

空客 A320neo 飞机钛合金后上翼梁、F‑35 飞机翼

梁等结构的制造。据报道，装有电子束熔丝增材钛

合金零件的 F‑35 飞机已于 2013 年初试飞。为满足

发动机双性能盘的需求，北京航空材料研究院电子

束熔丝增材制造了钛合金双合金离心叶轮，叶片部

位能够满足 600 ℃使用要求，盘心部位具有更高的

强度。

（2） 医用器械生产

电子束熔丝增材制造技术在多个领域同样展

现了广泛的应用前景。电子束熔丝增材制造技术

还被用于制备生物植入材料，如钛合金植入物，其

优异的生物相容性和力学性能使其在骨科植入领

域得到了广泛应用。

（3） 船舶结构件生产

在控制修复形变量、提高产品质量等方面，电

子束熔丝增材制造技术也展现了其独特的优势。

3. 1. 3　钛合金激光熔丝增材制造

激光熔丝增材制造技术在钛合金制造中展现

了独特的优势，包括提高材料利用率、优化成形质

量和加工效率等。这项技术已被发达国家如欧美

广泛投资发展，并在航天发动机、模具等多个领域

实现了应用［93‑94］，如图 21 所示。

图 20 电子束熔丝增材制造应用领域

Fig.20 EBAM wire additive manufacturing application ar‑
eas

图 21 激光熔丝增材制造应用领域

Fig.21 Laser wire additive manufacturing application areas
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（1） 航空航天领域

西北工业大学与中国航天科工集团北京动力

机械研究所于 2016 年携手合作，成功将 SLM 技术

应用于航天发动机涡轮泵上，实现了重大突破。西

北工业大学建立了一套完整的技术体系“材料 ‑工
艺‑装备与应用技术”，通过此体系加上 SLM 技术，

对于大型钛合金构件，已经成功制备出了超过

3 000 mm 的钛合金构件。如：Brandt 等采用 SLM
直接制造出的航天转轴结构组件，美国 GE/Morris
公司采用 SLM 技术制造出的一系列复杂航空部

件。此外，美国 NASA 公司从 2012 年开始采用

SLM 技术制造航天发动机中的一些复杂部件，

NASA 和洛克达因公司合作，基于 SLM 增材制造

技术实现了液氧、气氢火箭喷注器的整体制造。

（2） 模具行业领域

激光熔丝增材制造技术还在模具制造中发挥

了重要作用，如用于制造冲压模、锻模等各种模

具。Mahshid 等采用 SLM 技术成形了带有随形冷

却通道的结构件，测试了采用细胞晶格结构后零件

的工件强度。相对于中空结构，带有晶格结构的样

件强度没有明显增加。

（3） 生物医疗领域

Wang 等利用 SLM 技术成功成形了 316L 不锈

钢脊柱外科手术导板，进一步展示了这一技术在医

疗实践中的巨大潜力。

3. 2　钛合金电弧熔丝增材制造技术和创新

钛合金电弧增材制造是一种具有巨大潜力的

先进加工技术，其应用前景广阔。随着科技的持续

创新与进步，这项技术的发展方向愈发清晰。未

来，钛合金电弧增材制造技术有望在多个领域大放

异彩，推动工业制造向更高效、更智能的方向发展。

在钛合金的制造领域中，粉末材料乃一极为关

键的存在。对于此种材料的深入探索与研究，将决

定钛合金的未来发展之路。展望未来，钛合金粉末

材料的探索之路必将继续拓宽，引领其他金属材料

走向更为广泛的实际应用。钛合金电弧增材加工

之中，工艺参数对于熔化和沉积之效果拥有举足轻

重的地位。对此，研究者们将深入研究，致力于优

化各种材料、结构形式下的加工参数，以期满足千

变万化的实际应用需求。随着人工智能、机器学习

等领域的日新月异，钛合金电弧增材制造将有望实

现智能化。在此基础上，更将借助多尺度加工工

艺，与传感、控制等技术紧密结合，实时监控与调节

加工过程，从而达到加工精度与稳定性的双重提

升。如此繁琐复杂的工艺，正是钛合金制造的独特

魅力所在。

随着技术的不断进步，对钛合金电弧增材制造

装备的性能提升与工艺优化已经成为可能，这将使

该技术在未来有可能实现规模化制备，从而更好地

满足产业化的要求。实施钛合金电弧增材制造工

艺，需要跨学科的研究与协作，这种跨学科性使得

材料科学、机械工程、计算机科学等多个领域得以

交融。随着研究的深入，钛合金电弧增材制造技术

有望在船舶、建筑等多个领域得到广泛应用。未

来，钛合金电弧技术将在粉末材料优化、工艺参数

调整、智能技术应用、快速原型制作、大规模生产以

及跨学科协同和应用领域拓展等方面取得重大进

展。这些方向上的进步不仅将推动钛合金电弧增

材制造技术本身的提升，更将促进相关学科的自主

创新与蓬勃发展［19］。

3. 3　钛合金增材制造面临的挑战与机遇

钛合金增材制造领域的研究与工程应用近年

来呈现出迅猛的发展态势。但是，与其他技术先进

的国家比较，依然有着许多困难和挑战。具体来

说，中国在这一领域的产业标准体系尚未完全成

型，同时缺乏系统性的应用研究，这需要研究者们

继续加大研究力度，不断推动该领域的创新与

突破。

尽管国内钛合金有完整的产业链，但却没有验

证和认证的标准，目前还没有相关热处理标准，大

多数零件都采用传统的热处理制备技术，没有配套

的热处理等技术，难以体现钛合金增材制造的真正

优势，且也没有实际意义。

正因为这样，所以需要继续进行深入研究，对

钛合金增材制造技术进行进一步的突破，以此来体

现真正的技术优势等。

若以多学科交融为研究基石，深入探究高能束

与电弧复合成形过程中的双弧交互机制，有助于进

一步发展与充实“材料‑结构一体化设计与制备”的

核心理论与精髓。此举旨在从宏观到微观层面深

度挖掘材料和结构的潜能，致力于攻克目前单束或

电弧成形中存在的效率不足、结构不均等挑战，旨

在超越现有的设计极限，实现真正的创新突破。

同时，人工智能可用于参与增材制造过程，可

生产复杂的结构部件，人工智能算法可用于基于设

计的优化，如拓扑优化，以满足强度和其他要求并

能减轻部件重量、减少材料使用和提高性能效率。

例如，机器人与激光焊接的融合加速了钛合金增材

制造在生产中的应用，因为机器人可以进行焊前、

焊中和焊后加工等自动控制，减少了劳动力消耗。
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4 结　　论

熔丝增材制造，作为一种前沿的加工方式，具

备显著的特点和优势，涉及钛合金加工时，更是展

现出其独特价值。钛合金成形组织在宏观上呈现

粗大的柱状晶和层带结构，微观上则主要由具有网

篮特征的魏氏组织和针状马氏体 α 构成。本文详

尽地阐述了电弧熔丝、激光熔丝以及电子束熔丝等

钛合金熔丝增材国内外制造方法，这些方法在钛合

金丝材的增材制造领域具有广泛应用。

电弧增材具有效率高、成本低、可制造复杂形

状等优点，高能束熔丝技术包括电子束熔丝和激光

熔丝技术，其中电子束具有材料性能优越、加工精

度高、电子束聚焦好且能量密度高、能精确控制熔

化和凝固过程、部件制造精度高、制造效率高以及

能实现真空等特点。激光电弧增材技术的优点包

括能量密度高、输入热量低、熔融丝稳定、工艺稳定

以及能够制造具有复杂几何形状的结构。这 3 种

技术在航空航天、医疗、模具、汽车和船舶行业都有

重要应用。

同时，复合增材制造具有重要研究意义。复合

增材制造包括复合热源增材制造和辅助工艺增材

制造，其中复合热源包括“激光+电弧”等，辅助工

艺主要为“增材+锻造”等工艺，复合制造提高了工

艺和部件的性能，增加了创新性、新颖性及工业应

用价值，也凸显了钛合金熔丝增材制造技术在未来

发展中的重要性和意义。

在钛合金增材制造中，其应用领域非常广泛。

一旦深入了解此领域，就会发现最近热门研究在于

激光和电子束增材制造以及各自的复合制造，高加

工精度的优点在小型零件制造与修复领域有着重

要地位，同时其高成本限制了其大范围应用。与其

他技术先进的国家比较，依然有着许多困难和挑

战。例如，中国在这一领域的产业标准体系还未完

整，缺乏系统性的应用研究，其加工精度等工艺要

求仍需进一步提高。

要表达出增材制造真正的技术优势，就要对其

进一步突破。通过完善相关数据库体系、多学科融

合增材制造技术、加入人工智能等攻克难题，实现

真正的创新突破。钛合金熔丝增材制造技术，在众

多领域均展现出广阔的应用前景与巨大的发展

潜力。
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