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摘要：丝材定向能量沉积（W-DED）是以丝材为原材料的一种增材制造技术，具有高效率、高精度、高材料

利用率的特点。然而，在丝材熔化与沉积过程中，可能因过度热输入而导致沉积缺陷的形成。因此，需要使

用在线监测技术对沉积过程中的熔池和沉积层等对象进行监测，从而实现对沉积工艺参数的控制优化。多模

态信号融合方法能够利用来自不同模态的物理信息来提升监测任务的准确性和稳定性。首先，总结了丝材定

向能量沉积技术在线监测对象与成形质量的关系；然后，对现有在线监测技术进行分类，并对其相关沉积参

数的过程控制方法进行整理；最后，总结了当前丝材定向能量沉积增材制造在线监测与过程控制方面的研究

进展和挑战，并展望了未来的研究方向。
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Abstract: Wire-based Directed Energy Deposition (W-DED) is an additive manufacturing technology that uses 

wire as the feedstock, characterized by its high efficiency, precision, and utilization rate. However, the process of 

melting and depositing the wire material may lead to the formation of deposition defects due to excessive heat input. 

Consequently, it is necessary to employ online monitoring techniques to observe the molten pool and deposited 

layers during the deposition process, thereby optimizing the control of the deposition process parameters. Multimodal 

signal fusion methods can enhance the accuracy and stability of monitoring tasks by utilizing physical information 

from different modalities. This paper first summarizes the relationship between the online monitoring targets of 
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1 序言

增材制造（Additive Manufacturing，AM）是自

20世纪80年代末的快速成形技术发展而来的一种集

材料、结构、功能于一体的先进数字化制造技术，

也被称为3D打印[1，2]。增材制造和机器人是工业4.0

中信息物理系统（Cyber-Physical Systems，CPS）

的重要组成部分[3]，由于工业 4.0 背景下对重型工程

应用的需求，故金属增材制造受到了相当大的关注

[4]。增材制造通过逐层堆叠的方法来连接材料并构

建整体结构。区别于减材制造等传统加工技术，这

种方法使得制造出复杂形状结构件变得更加容易，

同时也减少了材料的浪费 [5-7]。增材制造以三维数

字模型为基础，通过逐层叠加材料的方式来制造实

体零件。在金属增材制造中，粉末床熔融（PBF）

和定向能量沉积（DED）是两种主流方法[8]。这两

种技术根据采用的原材料与能量源的不同可以细分

为激光粉末床熔融（LPBF）、电子束粉末床熔融

（EB-PBF）、激光粉末沉积（L-DED Powder）、

电弧定向能量沉积（WAAM）、等离子弧定向能量

沉积（P-DED）、激光熔丝沉积（L-DED Wire）与

电子束熔丝沉积（E-DED Wire），具体分类如图1

所示。

与粉末床熔融相比，原材料为丝材的定向能

量沉积技术不受粉末床尺寸的限制，可以连续添加

材料，因此适用于更大尺寸部件的制造。尤其是在

航空航天等高端装备制造领域中，定向能量沉积技

术应用潜力更大[9]。采用粉末作为沉积原材料的优

势是能量集中、熔池较小、沉积精度高。通过实时

控制进料粉末的组成比，可以制造出具有复杂梯度

结构的异质金属零件。然而，粉末材料成本昂贵、

利用率和沉积效率低等问题也无法忽略[10]。采用丝

材来代替粉末可以避免粉末污染及其他潜在的安全

问题，而且具有更高的原材料利用率、制造效率，

以及更大的工艺参数窗口，制造过程更加灵活。定

向能量沉积是一个随时间演化的多尺度、多物理场

的耦合过程，相较于粉末床熔融技术，热输入积累

使得定向能量沉积更容易出现熔池坍塌、尺寸精度

低、晶粒粗大等缺陷[11]。此外，因为定向能量沉积

涉及高温热源与金属材料的相互作用，这一过程中

会产生复杂的热力学和应力演化现象，进而引发材

料变形、残余应力以及潜在的裂纹和断裂。在线监

测技术利用传感器捕捉沉积过程中的温度变化、应

W-DED technology and the quality of the formed parts. It then categorizes the existing online monitoring techniques 

and compiles their related process control methods for deposition parameters. Lastly, the paper reviews the current 

research progress and challenges in W-DED concerning online monitoring and process control, and proposes future 

research directions.

Keywords: additive manufacturing; wire-based directed energy deposition; online monitoring; process control

图1 金属增材制造分类
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力分布等物理信息，为反馈控制工艺参数提供数据

支持，有助于预防制造缺陷的产生；并可以基于监

测数据及时调整热源功率、扫描路径和行驶速度等

关键参数，从而提高零件的尺寸精度和力学性能。

如果在沉积过程中缺乏在线监测，可能导致最终成

形工件的缺陷不可控，因此在线监测在定向能量沉

积中具有至关重要的地位。

近年来，国内外众多学者在金属增材制造领

域展开广泛研究。NABAVI等[12]探讨了LPBF在冶

金、温度和缺陷方面建模的最新进展，并根据特征

和监测方法对各种建模方法进行分类，但却未关注

原材料为丝材的定向能量沉积技术。CAI等[13]综述

了LPBF、L-DED Powder和L-DED Wire三种类型

的金属基激光增材制造的缺陷控制方法，但未涉及

WAAM与E-DED Wire的在线监测技术。本文旨在

对材料类型为丝材的定向能量沉积技术（WAAM、

P-DED、L-DED Wire、E-DED Wire）的在线监测

与过程控制技术进行梳理，以现有研究的在线监测

对象（熔池几何尺寸与温度、熔滴过渡行为、送丝

过程与沉积层几何尺寸）为分类标准，并对现有的

W-DED在线监测的传感信号进行分类。之后，综述

了对在线监测对象进行过程控制的相关研究内容。

最后，展望了W-DED在线监测与过程控制的未来发

展方向。

2   常见监测对象

在W-DED中，常见的监测对象有熔池几何尺寸

与温度、熔滴过渡行为、送丝过程，以及沉积层几

何尺寸与温度等。通过对这些研究对象进行监测，

可以有效评估增材过程中的成形质量，包括成形精

度、表面质量、缺陷等。

2.1 熔池行为

熔池行为指的是当高能束（如激光、电子束或

等离子体、电弧）作用于金属丝材和基板时，材料

熔化并形成的一个临时液态金属区域，其稳定性直

接影响到沉积层的质量与熔池内部的温度分布。熔

池过大或过小都可能导致沉积层厚度不均匀，进而

影响外形尺寸的精度；熔池内部温度的分布则会影

响到材料的熔化与固化过程，进而影响产品的材料

性能（强度、硬度等）。ZALAMEDA等[14]采用热

成像技术，研究了E-DED Wire中熔池温度与沉积物

表面质量的关系。LIN等[15]使用热处理技术研究了

E-DED Wire中熔池温度与沉积层微观结构的关系。

SHAIKH等[16]通过优化激光功率、脉冲宽度和焊枪

行进速度等工艺参数，研究了L-DED Wire 中熔池

行为与沉积层表面粗糙度的关系。CAI等[17]通过改

变激光振荡模式、频率和振幅，研究了L-DED Wire

中熔池动态行为与沉积壁表面质量和结构密度的关

系，提出熔池轮廓的周期性变化是产生波形外观缺

陷的主要原因。不同激光振荡模式下20层薄壁件的

成形特性如图2所示。ABE等[18]通过对WAAM中电

弧放电电流与电压、电弧放电时间等工艺参数进行

研究，讨论了其对熔池尺寸与沉积层几何形状的影

响。热输入和层几何形状之间的关系如图3所示。

a）无振荡

b）无限振荡

c）“8”字形摆动

图2 不同激光振荡模式下20层薄壁件的成形特性[16] 

2.2 熔滴过渡

熔滴过渡涉及熔融金属丝与熔池之间的动态交

互，其稳定性直接关系到最终沉积层的均匀性和致

密性。从宏观上来看，增材过程中的金属过渡模式

可以分为球液滴模式，液滴-液桥过渡模式和固液

桥传递模式[19]。其中，在固液桥传递模式中，会出

现未熔化金属丝尖端刺穿，扰动熔池导致成形不稳

定；在球液滴模式中，金属液滴由自由空间传递到

熔池中，容易产生飞溅；在液滴-液桥过渡模式中，

液滴因受表面张力而被拉入熔池中，熔池保持动态

稳定，成形质量较好[20]。MIAO等[21]采用主/旁路电

流协调控制方法，研究了P-DED中的熔滴过渡行为

与沉积层成形质量和精度的关系，发现在液桥过渡

模式下沉积出的金属薄壁结构挺拔，外观良好，沉

积过程中熔池稳定可控。ZHU等[22]通过对电弧电压
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与电流信号的采集与计算，研究了WAAM中熔滴过

渡与沉积过程中的成形效率和质量的关系。不同传

输模式下液滴的温度如图4所示。

a）双线桥转移  

b）钛线桥转移

图4 不同传输模式下液滴的温度[20]（H＝3mm）

注：H为焊枪距沉积层表面高度。

2.3 送丝过程

送丝是决定沉积成形质量的重要环节。如果

送丝过程不稳定，则可能导致丝材在熔池中熔化不

充分，造成沉积层内部缺陷，进而影响丝材在熔池

中的熔化状态和沉积层的几何尺寸。在送丝过程

中，送丝速度、沉积路径是影响送丝过程稳定性的

重要因素。HUANG等[23]采用L-DED Wire打印了单

轨与多轨沉积层，研究了送丝方向与送丝角度对沉

积层表面粗糙度的影响。研究表明，前进料的送丝

方式效果最好，具有较高的沉积速率，但还需考虑

丝材与熔池的接触位置来对工艺进行综合评价。两

种送丝方式如图5所示。ABIOYE等[24]利用光学显

微镜和扫描电镜对沉积径迹的微观结构进行了分

析，研究了L-DED Wire中送丝角度与沉积层宏观

硬度的关系，并确定了前送丝的最佳角度为42°。

TAKUSHIMA等[25]采用线截面法测量沉积层高度，

研究了L-DED Wire中送丝速度与沉积层高度的关

系。

                      a）前送丝                                    b）后送丝

图5 送丝方式[23]

2.4 沉积层几何参数与温度

沉积层的几何参数，包括层高、层宽、层厚

等，决定了最终产品的尺寸精度、表面粗糙度和力

学性能。实时监测这些参数，可以确保每一层沉积

的均匀性和一致性，及时发现层间间隙、层厚不

均、沉积过量或沉积不足等问题[26]。MOTTA等[27]

图3 热输入与层几何形状之间的关系[18]
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采用了高速成像系统研究了L-DED Wire中沉积层

几何尺寸与原位缺陷的形成。沉积层温度过高可能

导致熔池过大，使成形件的外形尺寸难以控制，表

面出现粗糙或过度熔化，甚至产生热裂纹等缺陷；

同时，过高的温度还可能造成材料性能下降，如硬

度降低、抗拉强度减小等。相反，若沉积层温度过

低，则可能导致熔池过小、熔化不充分，影响材料

间的结合，造成沉积层内部孔洞、夹渣等缺陷，

进而影响成形件的致密性和力学性能。YANG等[28]

利用红外摄像机采集了沉积层的表面温度，研究了

WAAM中沉积层层间冷却温度对成形质量的影响。

不同层间冷却时间下的沉积件如图6所示。

                       a）2min                                        b）5min 

                       c）8min                           d）2min与5min交替进行

图6 不同层间冷却时间下的沉积件[28]

3 W-DED过程的信号类型及其监测

在增材制造过程中，工件的制作依赖于精确

的计算机辅助设计（C A D）模型，但实际上制作

出的成品工件会存在尺寸变化、表面粗糙等模型设

计过程中难以预测的缺陷。现有的缺陷检测方法

主要依赖于后制造检测，如X射线计算机断层扫描 

（C T）、超声波检查等。然而，这些检测技术非

常昂贵和耗时。因此，针对丝材定向能量沉积过程

开发在线检测与缺陷控制方法是非常必要的。常用

的监测传感信号可分为视觉信号（熔池与沉积层几

何尺寸、熔滴过渡行为、焊枪距离沉积层表面高度

等） 、电信号（表征液滴的转移行为、电弧长度和

接触尖端到工件的距离）和热信号（监测沉积件的

温度、表征熔池大小）。各传感信号的特征如图7所

示。

3.1 视觉信号

视觉传感器基于光的感知信号，具有非接触、

信息丰富、灵敏度高、精度高等优点，并且可以直

观地收集熔池图像、沉积层几何尺寸、焊枪距离沉

积层表面的距离等信息，因此在丝材定向能量沉积

中得到了广泛应用。一些研究人员通过摄像机实时

监测沉积过程，通过在沉积头上放置同轴照相机，

可以通过改变功率或扫描速度等输入参数来监测熔

池的尺寸并对其进行控制[29]。然而，随着监测精度

要求的提升，需要对视觉传感系统进行进一步的改

良。常用的改良方法有两种：一是根据不同应用需

求开发新的视觉传感设备；二是结合计算机技术、

图像处理技术对信号进行处理。 

在对熔池行为与熔滴过渡的监测中，CAI等[30]

通过利用卷积神经网络（CNN）对L-DED Wire中

熔池图像进行监测，研究了不同激光束和电弧的距

离与沉积层表面外观的关系。L I 等 [31]利用卷积神

经网络（CNN）对L-DED Wire中熔池图像进行训

练，研究了不同激光功率与沉积层表面平面度的关

系。W A N G等 [32]使用高速摄像机来监测P-D E D中

Fe-30Al合金的双丝传输过程，实现了对熔滴过渡

行为的监测，并最终达到控制成形缺陷的目的。

TAMINGER等[33]通过集成成像系统（CMOS相机、

CCD相机）实时监测和评估E-DED Wire过程中的熔

池尺寸与熔池温度，研究了过量热输入与沉积产品

外部缺陷的关系。在对沉积层几何尺寸的监测中，

GARMENDIA等[34]使用结构化激光光线的三维扫描

来监测L-DED Wire沉积过程的高度偏差，通过调整

扫描速度达到控制沉积层缺陷，从而制取全致密零

件。

视觉传感器也可以对焊枪喷嘴到沉积层顶层距

离（NTLD）进行在线监测，进而确保沉积过程中

的热输入和熔池控制，从而优化制造过程并获得所

需的沉积层特性和构件质量。如果NTLD过长，会

使气体保护效果差，沉积珠产生气孔，从而导致成

品件的成形质量变差；如果NTLD过短，焊枪喷嘴

可能会触碰顶层表面，导致丝材过早熔化，破坏熔

滴转移行为或终止后续沉积过程。TAKUSHIMA等[35]

对传统光切法进行了改良，从激光加工头的侧面投

图7 各传感信号的特征
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射两束交叉的线光束对L-DED Wire中激光加工光

斑前的高度位移进行了测量，以达到控制沉积层表

面平面度的目的。FRANKE等[36]运用图像处理技术

克服了在光照条件高度波动的环境中进行距离测量

的问题，采用焊接摄像机实现了W A A M中焊枪到

工件的距离和丝材水平位置的监测，以达到控制工

件几何保真度及力学性能的目的。ZHANG等[37]采

用视觉传感器与图像处理技术（中值滤波、Sobe l

算法、Canny算法和Hough变换），实现了WAAM

对N T L D的监测，以达到控制沉积层外形尺寸的

目的。XIONG等 [38]采用多通道单目视觉传感器与

Marr-Hildreth算法实现了WAAM中当前层到喷嘴的

距离（CLND）、前一层到喷嘴的距离（PLND）和

沉积层宽度3个对象的监测，并评估了所设计系统的

校准能力。实际沉积过程中3项监测值如图8所示。

此外，视觉传感器还可以对E-D E D W i r e和

L-DED Wire中的光斑大小进行测量。激光束强度与

焦点光斑大小成反比，为了控制热输入的大小，光

斑大小的选择应根据丝材直径进行参考。CHANG

等[39]通过CMOS传感器对E-DED Wire中电子束散

斑进行监测，以达到控制沉积层因过量热输入而

导致的缺陷问题。GOFFIN等[40]利用光学显微镜对

L-DED Wire中的焦点光斑进行监测，从而揭示了焦

点光斑大小与沉积层表面张力和黏度的关系。

3.2 热信号

热信号的监测主要用于对熔池行为与熔滴过渡

行为的监测，热信号能够提供关于熔池温度分布和

熔滴过渡行为的直接信息，这对于控制成形质量和

工艺稳定性极为关键。

GAO等[41]使用红外成像对L-DED Wire中熔池的

熔融流动和温度梯度变化进行了监测，以达到对沉

积样品力学性能的控制。BERNAUER等[42]利用光电

测温仪对L-DED Wire中的熔池温度进行了监测，从

而达到对沉积样品微观结构的控制。KHANZADEH

等 [43]利用热监测系统与X射线断层扫描的方法对

L-DED Wire中熔池特征进行监测，并使用监督机器

学习对孔隙度进行预测，以此研究了熔池特征与增

材制造成品零件缺陷（孔隙）产生之间的关系。使

用监督机器学习的孔隙度预测程序演示如图9所示。

C H A U R A S I A等 [44]利用双色红外热相机来对

WAAM中熔池表面和凝固表面的温度场信息进行捕

捉，以达到控制沉积层表面平面度的目的。JEGOU

等[45]使用了包括红外热像仪、多波段热像仪等设备

对W A A M中熔池温度和表面温度进行监测，以达

到控制成形质量的目的。DELLARRE等[46]利用工业

近红外摄像机（CMOS或CCD摄像机）作为传感方

式，用于监测铝合金WAAM中熔池的热度指标，并

讨论了熔池温度与沉积样品缺陷（气孔）的关系。

HAUSER等[47]研究了WAAM中导丝角度对沉积件几

何形状和孔隙度的影响，使用高速摄像系统和热电

偶等传感器来监测铝合金材料的熔池行为和几何尺

寸。

3.3 电信号

对于电信号的监测常用电弧电压传感器、电

弧电流传感器来进行。相较于视觉传感，电弧传感

检测系统的时间滞后很小，且由于没有固定的传感

器，因此焊枪可以保持其原有的自由度。然而，电

信号采样的缺点是所采集的电信号会存在噪声干

扰，因此必须设计出合理的降噪方法，以提高电信

号传感的监测精度。

图8 实际沉积过程中3项监测值[38]
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XIONG等[48]使用电弧电流传感器和电弧电压传

感器来采集W A A M中主电弧和旁路电弧的电流和

电压，以达到控制成形质量的目的。XIONG等[49]提

出保持弧长恒定可以间接保证稳定的沉积高度，使

用电弧传感系统对脉冲自相关信号进行采样，并利

用经验模态分解降噪方法去除脉冲电弧电压中的噪

声，从而实现了对WAAM中沉积层高度的监测。LI

等[50]使用电弧电流和电弧电压传感器监测了WAAM

中3种液滴传递模式下电弧信号与喷嘴到顶层距离

（NTLD）的关系，以达到控制沉积样品表面平整度

的目的。不同NTLD下的电弧感应机制如图10所示。

在L-DED Wire中，电信号的监测常用于添加

了辅助工艺的L-DED Wire。通过增加电源来预热焊

丝，可以保持较低热输入并降低工艺对焊丝相对于

激光束位置的敏感性。KISIELEWICZ等[51]利用两

个PLC模块EL3751和EL3314对电压和电流进行了监

测，以达到消除沉积样品熔合缺陷的目的。

3.4 光谱信号

对光谱信号的实时监测有助于操作者掌握熔池

状况和材料组成，以确保沉积样品的品质和材料性

能达到预期标准。

AUCOTT等[52]使用X射线成像技术来观察和跟

图9 使用监督机器学习的孔隙度预测程序演示[43]

a）NTLD的变化示意  

b） GMA自我调节特性示意

图10 不同NTLD下的电弧感应机制[50]
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踪WAAM中金属熔池中的流动行为。然而，由于X

射线成像技术的限制，只能观察到熔池流动的二维

投影图像，无法提供三维空间信息，因此需要进一

步改进成像技术，以获得更全面的熔池流动信息。

在线光谱分析装置能够同步对多个通道、多种成分

进行检测， ZHAO等[53]使用在线光谱分析装置、利

用光谱和视觉传感方式对W A A M中的光谱数据和

熔池图像进行监测，从而控制了沉积样品的成形质

量。在激光熔丝沉积过程中，通过实时监测光谱信

号，可以精确地调整沉积参数，确保熔池的形成和

材料的熔化过程得到优化，从而获得高质量的沉积

层。HU等[54]利用微型光谱仪来监测L-DED Wire中

的熔池温度、晶粒尺寸和熔池等离子体，以达到控

制沉积样品材料性能的目的。在电子束熔丝沉积过

程中，光谱信号的监测同样重要。电子束与激光不

同，其能量和穿透力更强，因此需要通过监测光谱

信号来控制电子束的功率和沉积速度，以保证熔池

的稳定性和沉积层的均匀性[55]。但是，现阶段在电

子束熔丝沉积中，利用光谱信号对熔池进行监测的

相关研究较少，已有的研究大多采用能谱分析方法

对打印样品的微观结构进行分析。

3.5 多模态信号融合

由于W-DED过程涉及复杂的物理化学反应，因

此单一传感器往往难以全面捕捉熔池行为和沉积层

质量的所有关键信息。多模态信号融合监测结合了

不同类型传感器提供的信号，如光学、热学、声学

和电学信号，它们从不同角度反映了熔池的温度分

布、形状变化、熔滴转移行为和材料状态等信息，

从而显著提升制造过程的可控性和产品质量。

REISCH等[56]使用多种传感方式，包括声学传

感器、电流和电压传感器以及激光轮廓仪，对沉积

层样品尺寸、形状和温度进行监测，进而对样品的

成形缺陷进行控制。然而，研究并未明确提到多模

态信号处理的具体方法和算法，因此监测系统的实

时性和数据分析的能力还有待提高。JEON等[57]采用

同轴红外（IR）摄像机、激光线扫描仪分别提取熔

池与沉积层的几何尺寸，并将提取的信号作为人工

神经网络（ANN）模型的输入来测量WAAM过程中

的熔池深度，从而控制了沉积层样品的材料性能。

Y U等 [58]使用视觉传感和红外传感方式分别收集了

WAAM中熔池的视觉图像和工件侧壁的温度信息，

从而建立了一个神经网络模型对机器人的轨迹偏差

进行监测。轨迹偏差的整个预测过程如图11所示。

CHAURASIA等[59]利用高频数据采集系统和热

感摄像机同步监测W A A M中的电弧电流、电压和

熔池表面温度，以达到对沉积层样品外形尺寸的控

制。SHE等[60]利用等离子体光谱与多传感器监测系

统，对E-DED Wire中熔池图像和激光诱导等离子体

光谱进行了监测，进一步实现了对沉积层样品孔洞

缺陷的控制。

4 W-DED过程控制技术

在沉积过程中，随着沉积层数的增多，调控沉

积层的形态和尺寸变得相当困难，因此会对沉积样

品的几何精度造成不良影响。由于蓄热效应，在熔

池接触到沉积层边缘的情况下，珠粒的形状难以精

确控制。因此，利用先前获得的传感信号对工艺参

数进行调整和优化是非常有必要的。目前，主要有

两种构件质量的过程控制方法，分别为非闭环控制

和闭环控制。

4.1 非闭环控制

在设计过程中，非闭环控制依据部件的结构

特性和先验知识，设定部件各个部位的加工工艺参

数，确保部件性能和品质。CHEN等[61]使用试验和

数值模拟两种方法对P-DED中填充线的熔化和磁珠

形成过程，以及熔池的温度分布和流速进行监测。

之后通过动态改变填充线的几何形状和尺寸来调节

填充线的熔化和熔滴过渡行为，从而达到控制沉积

速率和沉积珠形成的目的。ZHANG等[62]利用光学显

微镜对WAAM中沉积样品的表面质量进行监测，通

过动态调整旁通电流，以达到控制沉积样品孔隙度

缺陷的目的。HONG等[63]建立了基于微等离子体电

弧定向能沉积的线弧稳定沉积模型，利用视觉传感

器对沉积层侧面轮廓进行监测，之后通过动态调整

线材尺寸、电弧尺寸和线材-电弧位置偏差等参数，

实现了对沉积过程稳定性的控制。

4.2 闭环控制

尽管非闭环控制具有结构简单、成本低的优

点，但其难以满足高精度制造需求，在精密制造

领域受限。因此，闭环控制是更为理想的选择。

XIONG等[64]使用被动视觉传感系统来监测WAAM

过程中的沉积层宽度，并设计了一种模糊控制器，
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通过调节电弧电流来保持预期的层宽。SHI等[65]使

用被动视觉传感器来监测WAAM中当前沉积层与上

一层的沉积高度，并利用图像处理算法来确定前馈

高度和反馈高度，之后采用前馈控制和反馈控制分

别对焊枪距沉积层表面的距离与沉积层宽度进行了

控制，并分析了不同控制参数与沉积层样品平面度

的关系。所设计的前馈与反馈控制器如图12所示。

YU等[66]采用霍尔电压传感器对WAAM中拐点处反

映驼峰高度的电弧电压进行采样，提出了一种消噪算

法来去除采样电弧电压中的噪声。之后设计了一个闭

环控制器，通过调节送丝速度来控制电弧峰值电压，

以达到控制沉积高度稳定性的目的。XIONG等[67]利

用被动视觉传感器监测WAAM中熔池宽度，并利用

电弧电压传感器进行校准，之后设计了参数自调整

模糊控制器（PSA-Fuzzy），通过调节峰值电流来

控制沉积层宽度。CHANG等[68]利用机器视觉实时

监控E-DED Wire过程中的熔滴过渡行为，在此基 

础上设计了闭环控制器，实现了对沉积层样品缺

陷（飞溅）的控制。LIANG等[69]设计了一个基于吸

收电流的非视觉闭环控制系统，通过分析E-D E D 

W i r e中吸收电流信号的变化来识别液滴转移状态

与液桥转移现象的偏差，并以液滴传递距离为调节

图11 轨迹偏差的预测过程[58]
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量，及时有效地调整液滴传递距离，恢复液桥传递

状态。对时变熔池进行量化和表征的现有文献一般

采用两种方法：利用熔池形态特征和温度特征。大

多数关于熔池建模、监测和控制的研究都集中在熔

池的形态特征上，而另一种研究是利用监测到的熔

池红外（IR）热数据流进行闭环控制。DED通常依

赖高能束来熔化沉积材料的颗粒。因此，热成像是

过程监控的理想选择。在L-DED Wire中，对熔池的

温度特征进行测量，从而控制激光功率是主流的监

测与控制方法。GIBSON等[70，71]使用热成像相机对

L-DED Wire过程中的熔池温度进行采集，并设计了

闭环控制器，通过操纵激光功率以控制熔池尺寸，

实现对焊头几何形状的控制，进而减少沉积缺陷。

5   总结与展望

丝材定向能量沉积作为一种高效、高精度的增

材制造方法，在推动制造业创新发展方面展现出了

巨大潜力。本文深入探讨了在线监测与过程控制技

术在丝材定向能量沉积过程中的应用现状，分析了

监测对象与沉积样品成形质量之间的关系，并讨论

了相关沉积参数的在线监测与控制方法。基于对近

几年文献的深入分析，本文总结与展望如下。

1）多传感器集成和数据融合可能是未来增材

制造探索的关键技术。目前，单一信号监测已难以

满足复杂沉积过程的监控需求，而多模态信号融合

技术正逐渐成为在线监测领域的发展主流。现有的

多传感器同步传感技术仍存在信号间相互干扰、数

据传输不稳定，以及信号处理能力较弱等问题，且

各信号间复杂的耦合机制尚不明晰，未来应深入研

究。

2）现有研究主要从宏观层面通过反馈控制来提

高产品几何精度，而在材料性能领域关注度不足。

在航空航天这类有着耐高压、耐高温、耐腐蚀或脆

化等材料性能需求的特殊场景中，在关注沉积产品

几何精度的同时，金属微观结构动态特征同样值得

研究，尤其是针对稀释深度、热应力、相变等难以

直接监测的特征，有必要进行监测与控制。

3）目前，国内外学者主要聚焦于熔池与沉积层

的几何参数及温度特性的在线监测，通过提取各类

传感信号来实时调整沉积过程中的工艺参数，包括

激光功率、电弧电流与电压、送丝速度、焊枪行进

速度及焊枪至沉积层表面的距离等。未来还应开发

研究新的制造模式，实现对多参量数据的高效综合

处理，有效地将信息与物理过程联系起来，做到增

材制造过程数据溯源，优化生产工艺。

4）在追求更高沉积精度与速度的增材制造过程

中，针对不同材料的特性（如铜对近红外光的高反

射性）来优化工艺参数选择显得尤为重要。然而，

当前文献中针对特定材料规格选择合适的激光器及

其波长的研究仍显不足，这一领域存在显著的研究

空白，亟待填补。

综上所述，本文总结了当前丝材定向能量沉积

在线监测与过程控制方面的研究进展，指出了该领

域面临的挑战。同时，本文也展望了未来的研究方

向，以期为实现更高效率、更高精度的丝材定向能

量沉积增材制造提供坚实的理论基础和技术支撑。

图12 前馈与反馈控制器[64]
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