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摘要：近年来，随着增材制造技术的蓬勃发展，越来越多的学者开始关注电弧熔丝增材制造技术，其中多丝

电弧增材制造技术相比于传统的单丝电弧进一步提高了熔敷效率并易于多合金成分调控，得到了密切关注。

主要介绍了为均衡多丝电弧增材制造技术熔敷效率与热输入之间的关系和控制熔滴平稳过渡而进行的创新与

改进，总结了多丝电弧增材制造异质多丝合金化的研究现状，并分析了多丝电弧增材制造技术目前所面临的

问题以及未来研究目标与发展趋势。
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1 序言

从1925年BAKER[1]等首次在电弧热源的基础上

进行金属“3D打印”开始，经过几十年的发展，增

材制造技术在制造业中得到了广泛认可 [2]。增材制

造（Additive Manufacturing，AM）以数学模型为

基础在计算机的协助下，通过逐层成形，分层堆积

的方式，直接制造出复杂的结构件，跳过了生产步

骤，这就使得产品开发周期更短，并能满足定制个

性化产品需求[3-5]。金属材料的增材制造是增材制造

领域的重要一环，也是增材制造领域的重点研究内
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容。根据金属增材制造所用材料的外形不同，可分

为粉末材料、丝线材料和块状材料 [6]。弧丝增材制

造（Wire Arc Additive Manufacturing，WAAM）属

于金属“3D打印”技术，它的基础单元是一段连

续的“线”，以电弧为热源将丝材熔敷成设定的形

状，在此基础上经过修剪即可达到要求，通过合理

的空间设计可高效准确地制造出需要的构件[7-9]。近

年来，WAAM因其具有高沉积率、低设备成本、高

材料利用率和环境友好性等优点而日益受到工业制

造领域的关注[10]。

在全球工业4.0的背景下，越来越多的学者通过

改进设备、新技术研发等手段改进或提高焊丝的熔

敷效率提高产品制造效率[11]。一般来说，影响电弧

增材制造成形效率的因素包括送丝量、送丝速度、

熔敷速度、熔敷功率、路径规划、工装设计等，使

用多丝电弧增材技术便是提高效率的一种选择。相

比于单丝电弧增材系统（如TIG焊、MIG焊）使用

单一焊丝增材，多丝电弧增材技术使用两根及以上

的焊丝并在必要时配以多个电源进行增材。由于多

丝电弧增材技术可以采用异质焊丝的特点，这就为

增材成分调控提供了基础。

本文综述了国内外学者为兼顾多丝电弧增材制

造技术的高熔敷效率与低热输入和控制熔滴平稳过

渡而做出的改进与发展，列举了异质多丝合金化研

究现状，分析了其优缺点和存在的主要问题，并展

望了未来多丝增材制造的发展趋势。

2 多丝电弧增材制造技术的发展与改进

2.1 高熔敷率和低热输入的兼顾

为了寻求更高的熔敷效率，1955年美国Union 

Carbide & Carbon Corp公司研制出了Tandem焊接

方法。Tandem焊接系统是集合了两台焊接电源，

在焊丝侧面安装了一个与焊丝共同行走的铜电极，

在增材时产生双电弧，提高了熔敷效率[12]。1966年

THOMAS等[13]在Tandem焊接的基础上，将铜电极改

进成了焊丝，使用两台送丝机产生双电弧的焊接方

法。在Tandem焊系统增材时，两根焊丝的电流由两

个互相独立控制的电源提供，两焊丝相互绝缘，由

电源波形控制交替过渡。图1所示为Tandem焊增材

系统。

 

a）设备示意

    

 b）熔滴过渡[12]

图1　Tandem焊增材系统

石俊彪等[14]采用 Tandem-GMAW 系统电弧增

材制造试验，选用直径1.2m m的E R2319焊丝，选

用6060铝合金增材基板，探究了不同的基板厚度、

预热温度和边缘距离对网格壁板基层成形宽度的影

响。这三个关键的温度因素影响了Tandem-GMAW

电弧增材制造单层的形貌，在边缘一侧产生热量积

累，致使温度升高产生高温区，降低局部的性能。

Time twin是与Tandem类似的一种双丝焊接系

统，是通过将两根分别控制的焊丝集成在同一焊枪

喷嘴上来实现更好焊接的过程。与Tandem的双焊

丝交替过渡不同的是，Time twin采用双丝同时过

渡，形成共同的熔池[15]，可以根据需要，前丝和后

丝采用不同直径不同类别的焊丝改善增材结构件的

表面形貌。前丝选用粗焊丝，实现高的熔敷效率，

后丝选用细焊丝进行修饰。邹鹏远等[16]采用福尼斯

Time twin系列焊机，采用直径1.2mm的MG70S-6 和 

QD266两种焊丝经过参数摸索与优化，制备出了7层

的试样。图2为福尼斯Time twin焊机焊枪。由于试

样底部受到热积累作用，散热具有方向性，导致晶



2021年 第7期   
热加工

www.mw1950.com10

电弧增材制造专题
A r c A d d i t i v e M a n u f a c t u r i n g To p i c

粒生长具有方向性，显微组织为粗大的树枝晶及胞

状晶。

林方略[17]采用附加保护气体的双丝MIG焊进行

增材制造研究，增材平台如图3所示，选用不锈钢

焊丝，通过调整MIG电源的电流波形、增材速度和

气体流量进行试验，并比较各个参数下的成形组织

和力学性能。在综合比较后选用均值335A、基值电

流差值60A的电流参数下完成了4组直壁墙试样，如

图4所示。试样整体表面粗造，有周期性的鱼鳞纹存

在。虽然采用335A大电流，提高了熔敷效率，但也

导致热输入较大，显微组织粗大。

图2　福尼斯Time twin焊枪 [16]

图3　双丝MIG焊增材制造系统平台[17]

图5　Tri-Arc增材系统示意[18]

图4　双丝MIG焊增材试样 [17]

为了解决电弧增材时熔敷效率和热输入之间的

矛盾关系，哈尔滨工业大学的耿正等[18] 提出了一种

高熔敷率、低热输入的Tri-Arc双丝电弧系统。Tri-

Arc是一种采用三台焊接电源、两根焊丝产生三电弧

的焊接方法。如图5所示，VPPS、PPS1、 PPS2分别

是一可变极性电源和两个直流脉冲电源，通过三台

电源之间进行相互协调，控制电源的极性和脉冲关

系，可以建立三条电弧。三条电弧分别是焊丝E1与

工件所产生的电弧A1、焊丝E2与工件所产生的电弧

A2，以及焊丝E1和焊丝E2产生的电弧M。部分电流

会从两根焊丝之间流过，降低了热输入，M弧的存

在也保证了熔敷率。

张杰等[19]采用直径1.6 mm的Fe-Cr-C-B系焊丝，

对Tr i-A r c双丝电弧堆焊工艺进行了研究，探究了

不同焊接参数对堆焊成形形貌和组织的影响，并用

高速摄像对M弧形态进行观察，如图6所示。研究

发现，Tri-Arc 双丝三电弧Fe-Cr-C-B系焊丝堆焊时

熔滴过渡稳定，堆焊组织均匀，有弥散分布的加强

相，并具有出色的耐磨性。

Tandem、Time twin、双丝MIG、Tri-Arc在提高

熔敷率的同时必然会增加对母材的热输入，从而对

增材制造结构件的力学性能和微观组织存在不利的

影响。为了解除传统电弧在增材时传热、传质和传

力方面固有的约束，近几年又出现众多新型的间接

电弧焊接方法。与Tri-Arc所采用三台电源，通过控

制使部分电流从双焊丝之间流过不同的是，间接电

弧是直接在双焊丝之间建立电弧，电流直接从两个
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焊丝之间流过的一种焊接方法。通过调节工件与双

焊丝之间的距离来调节间接电弧的热输入，图7为传

统电弧焊和双丝间接电弧焊的对比。

哈尔滨工业大学的王军等[20]改造了传统的TIG

焊，设计出了一套非熔化极（钨极）-熔化极间接电

弧焊系统并对其过渡特点进行了研究。当电流增大

到一定程度并且熔化极焊丝的送丝速度也达到最佳

时，熔滴便会稳定、快速过渡完成增材过程。但由

于钨电极对电流的承载能力不足，该系统仍然局限

在有限的熔敷效率之中。在对焊接过程中传热、传

质及传力可控的研究中，山东大学邹增大、曹梅青

和史传伟等[21-25]提出了图7b所示的直流双丝间接电

弧焊工艺，虽然熔敷效率提升了，但由于双丝之间

直接通电会产生较大的热输入，电磁力会影响熔滴

过渡的形态，阴极与阳极产生的熔滴会相互排斥，

从而产生并列的熔滴，将其用于增材制造中会产生

过渡不稳、成形过程较差，以及增材试样形貌不好

的问题，距离该方法大规模应用到增材制造领域还

有很大的差距。

2.2 熔滴稳定过渡的调控

虽然间接电弧的出现平衡了电弧增材时传热、

传质的矛盾，但存在着熔滴过渡不稳的问题，为了

寻求更稳定的过渡，许多学者通过添加磁场、添加

等离子弧和添加激光辅助的方法对间接电弧进行改

良。山东建筑大学谢岳良等[26]从外加磁场改变电弧

形态及熔滴过渡行为角度出发，对加磁场的直流间

接电弧的电弧行为和熔滴过渡进行了研究。在双丝

末端加入了可控的磁场，对熔滴施加磁场力。在磁

场作用下，熔滴过渡更加平稳，电弧更紧凑，并且

成形形貌更好。谢岳良的方案虽然能有效地控制熔

滴过渡，但是熔滴带给母材的热输入量不足。

北京工业大学张亮等[27]提出了交叉耦合电弧焊

（见图8），采用双电源，建立两个电弧即非熔化极

（即钨极）与基板之间建立电弧，在双焊丝之间添

加等离子弧进行调控，双焊丝之间产生间接电弧，

间接电弧与底部没有电路。等离子弧和间接电弧参

数可单独调节，实现了工件热输入、金属传质和电

弧力的解耦控制。

北京工业大学王立伟 [28]采用激光辅助交流双

丝间接电弧焊的方法进行改善过渡。由于阴阳两

极极性的差异，产热条件不同，两极的焊丝熔化速

度不同。通过计算并匹配双丝同步送进，使两焊丝

产生的熔滴交替过渡并经过相同的位置（激光焦点

处）。图9所示为激光辅助交流双丝间接电弧增材系

统，通过改变激光的脉冲，在激光的照射下，过渡

的熔滴受到蒸汽反冲力的作用，促使熔滴沿激光照

射的方向过渡。并且激光照射产生的功率也可以对

     

a）传统电弧焊

图6　高速摄像拍摄的M弧形态 [19]

b）双丝间接电弧焊

图7　传统电弧焊和双丝间接电弧焊
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增材基板加热，调节热输入，改善成形质量。

图8　交叉耦合电弧增材系统示意[27]

a）设备示意

b）熔滴度过渡示意

图9　激光辅助交流双丝间接电弧增材系统示意[28]

上述工艺针对熔滴过渡不稳的情况，采用磁

场、等离子弧和激光束对熔滴过渡进行调控，改善

了熔滴过渡，稳定了电弧，但对等离子弧和激光准

确度要求较高，整体设备复杂，成本较高，依旧不

适合大规模应用。 

3 异质多丝合金化研究现状 

随着社会的发展，科技的进步，现代工业对零

部件有了更高的要求，由于多丝增材技术采用两根

及以上的焊丝进行增材，因此为增材成分调控提供

了可能。许多学者通过改进、设计各种增材机构，

采用异质双多丝焊丝进行增材制造。为了得到高性

能的铝合金增材组织，众多学者对异质Ti-Al、Al-

Cu、AL-Mg-Cu、Al-Mg-Cu-Zn合金以及高熵合金的

增材制造进行了研究。

钛铝合金性能独特，是航空航天行业的重要材

料，但由于其室温塑韧性低，无法拉拔为丝材进行

增材制造。为了得到钛铝合金，刘齐等[29]采用双丝

WAAM，以直径1.2mm的纯钛丝和纯铝丝成功增材

出Ti-48Al试样，图10为堆积试样。经过XRD分析，

该试样由较高含量的 γ-TiAl相和较低含量的 α2-

Ti3Al 相组成。试样的横向抗拉强度为380MPa，纵

向抗拉强度为275MPa，并具有不错的抗氧化性能。

图10　Ti-48Al堆积试样整体及局部位置的光镜组织照片[29]

刘焜[30]设计了一套双丝CMT增材装置，在原有

CMT焊枪基础上的加装副焊枪，如图11所示。主焊

枪采用CuSi28L焊丝，副焊枪采用ER4043焊丝增材

出了Al-Cu合金。用该方法所增材制造的试件，经

XRD分析存在Cu、Cu9Al4、CuAl2和SiO2四种相，显

微硬度均值达到220HV。试样的拉伸性能存在方向

性，垂直方向的极限抗拉强度达到444.1MPa、伸长

率11.6%，高于水平方向的极限抗拉强度287.4MPa

和伸长率8.2%。

北京航空航天大学祁泽武等 [31]采用钨极为热

图11　双送丝结构单元[30]
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源，进行双丝填充增材（D-WA A M），双送丝

机同时送入ER2319(Al-6.3Cu)焊丝和ER5356(Al-

5Mg)焊丝，获得了三元Al-3.6Cu2.2Mg、Al-4Cu-

1.8Mg、Al-4.4Cu-1.5Mg铝合金直壁墙，微观组织

主要由α-Al和S相(Al2CuMg)组成，其硬度分别达到

86HV、90HV和95HV。拉伸性能表现出各向同性，

水平方向和垂直方向的极限抗拉强度相差不大，达

到280MPa。其钨极双送丝结构单元如图12所示。

图12　钨极双送丝结构单元[31]

与钛铝合金类似，7系铝合金由于强度高，无

法制成丝材进行增材制造，YU Zhanliang[32]采用钨

极为热源，在祁泽武基础上进行三丝填充增材，如

图13所示，分别选用ER2319焊丝、ER5356和纯Zn

丝，制备出了7050 铝合金构件。分析结果表明，

电弧增材的7050合金主要由α-Al、S (Al2CuMg)、

η(MgZn2)相和θ (CuAl2)相组成。各个元素的含量

与标准7050铝合金相同。增材合金上下部分显微组

织有明显差异，上部为等轴晶结构，下部主要由柱

状晶组成。其力学性能优异，平均硬度为106HV，水

平方向和垂直方向抗拉强度分别达241MPa和160MPa。

断口表现出典型的脆性断裂特征，YU Zhanliang详

细解释了其力学性能各向异性的原因。

高熵合金是航空航天发动机中的关键材料，为

了得到性能优异的增材制造结构件，石家庄铁道大

学的赵阳[32]将含有合金元素的金属带和金属粉制成

了两根焊丝，以Tandem双丝电弧焊进行增材制造出

了Al-Cr-Fe-Co-Ni-Mo、Al-Cr-Fe-Co-Ni-Nb、Al-Cr-

Fe-Co-Ni-Mo和Al-Ti-Cr-Fe-Co-Ni-Mo共4种高熵合

金，并对其性能进行了分析。SHEN Qingkai[33]采用

缆线多丝电弧增材（见图14）的方法增材制造出了

Al-Co-Cr-Fe-Ni高熵合金。由7根0.6mm的丝材制成

的直径1.8mm焊丝用CMT焊机进行增材。由于CMT

快速冷却的特点，所增材出的高熵合金表现出高的

强度和延展性，其中压缩强度达到约2.8GPa，塑性

应变达到42%。 

图13　钨极三丝增材系统和试样分析方法[32]
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                    a）缆线多丝电弧增材制造                       b）缆线焊丝

图14　缆线多丝电弧增材制备高熵合金[33]

4 总结和展望

为了提高多丝电弧增材制造的熔敷率、降低

热输入，众多学者对传统多丝电弧增材制造方法进

行了改进，通过变换丝材与母材之间、多丝之间所

构成的电流回路，从根本上剥离传统电弧传质与传

热固有的依存关系。双丝或多丝间接电弧增材应运

而生，其具有更高的熔敷率和更低的热输入，但双

丝或多丝间接电弧增材仍旧存在成形不稳，过渡不

好，成形形貌较差的问题，采用激光和等离子对熔

滴进行调控，虽然改善了过渡情况，但由于设备复

杂，无法大面积应用，所以这一问题的解决方法还

有待研究。因此，如何控制在现有设备基础上通过

熔滴的平稳过渡来获得高质量成形是亟待解决的问

题。众多学者采用异质多丝电弧增材技术成功增材

出了性能优异的合金化金属构件，解决了部分合金

无法做成丝材进行增材制造的难题，为一些多元合

金的增材提供了新的思路。
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