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摘要：铝合金电弧增材制造技术（Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM）作为一种新型增材制造方法，凭

借其独特的材料沉积方式和高效制造能力，近年来在轻质结构件的制造领域获得了广泛关注。该技术结合了

电弧焊接与增材制造的优点，具备高材料利用率和低生产成本等特点，尤其适用于铝合金等轻质金属材料的

快速制造。首先，回顾了铝合金电弧增材制造的技术现状，包括原理及工程应用实例；其次，分析了其面临

的主要技术挑战，包括残余应力与形变、裂纹与分层、孔隙率等问题；最后，探讨了铝合金电弧增材制造技

术的发展趋势，包括智能化与自动化、铝合金性能优化与多材料协同制造、与传统工艺结合等方面，并展望

了未来该技术在航空航天、车船制造等领域的应用潜力及发展方向。
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Abstract: As one of the new types of additive manufacturing methods, wire arc additive manufacturing (WAAM) 

has gained widespread attention in manufacturing lightweight structural components in recent years due to its unique 

material deposition method and efficient manufacturing capabilities. This technology combines the advantages of arc 

welding and additive manufacturing. Its high material utilization and low production costs are especially suitable for 

the rapid manufacturing of lightweight metal materials such as aluminum alloys. This article first reviews the current 

status of wire arc additive manufacturing technology for aluminum alloys, including principles and engineering 

application. Then, the main technical challenges it faces were analyzed, including residual stress and deformation, 

cracking and delamination, and porosity. Subsequently, wire arc additive manufacturing technology development 

trends for aluminum alloys were discussed, including intelligence and automation, aluminum alloy performance 

optimization and multi-material collaborative manufacturing, and integration with traditional processes. Finally, this 
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1 序言

增材制造（Additive Manufacturing，AM）技

术，也被称为3D打印技术，是一种通过逐层添加材

料制造零件的技术，相对于切削加工、铸造等传统

减材制造技术，增材制造技术可以在复杂几何形状

的构建中提供更大的自由度[1]。近年来，增材制造

技术在航空航天、汽车、船舶、医疗卫生、建筑等

行业中得到了广泛的应用，成为现代制造业的重要

发展方向之一。

作为一种低密度、高比强度、耐腐蚀性能好、

加工性能优、绿色环保的材料，铝合金广泛应用于

航空航天、汽车和电子领域[2]。然而，传统的铝合

金制造工艺常常面临着材料浪费、生产周期长、成

本较高等问题。同时，随着现代制造业的快速发

展，传统加工方式，如铸造、机械加工、锻造等工

艺，难以满足高强度、高复杂度、高精度的铝合金

结构件加工需求[3]。为此，基于铝合金的增材制造

技术提供了一种更优的解决方案。

当前常用的铝合金增材制造手段有粉末床熔

融（Powder Bed Fusion，PBF）和电弧增材制造

（Wire Arc Additive Manufacturing，WAAM）。

PBF技术通过利用热能将粉末材料粘合在一起合成

固体形状，根据热源的不同，又分为激光选区熔化

（Selective Laser Melting，SLM）和电子束选区熔

化（Electron Beam Selective Melting，EBSM）[4]。

由于铝合金易氧化、粉末材料制作成本高等特点，

使用PBF技术对铝合金进行增材制造的研究受到较

大限制。S L M工艺利用激光将粉末材料熔化后层

层叠加，已在钛合金、镍基合金、合金钢等材料领

域有着广泛应用，但针对铝合金，因其较高的热导

率、反射率和较低的激光吸收率（16.7%），极易

造成激光能量消耗，粉末不能完全熔化、产生大的

热应力、内部孔隙率、热裂纹等缺陷，适用范围十

分受限，目前仅AlSi10Mg合金在SLM技术中应用较

多[5，6]。EBSM技术电子束将粉末材料熔化成形，具

有高能量密度、高致密、低反射、高效率等特点。

但由于电子束加速电压固定，工艺参数难以调整，

低熔点元素在加热过程中极易蒸发烧蚀，成形时微

观组织和性能各向异性等问题，虽然在合金钢、钛

合金、高熵合金等材料上有较多应用，但针对铝合

金、镁合金等易挥发元素，应用较少[7]。而WAAM

技术由于设备成本低、丝材制造简单、对工作环境

要求不高等优势，在铝合金增材制造中展示出独特

的优势[4]。

电弧增材制造技术是基于传统电弧焊接工艺，

以金属丝材为原料，以电弧为热源，在电弧的高温

作用下熔化丝材，并通过热沉积的方式，将铝合金

按照预先设定的轨迹逐层堆积形成所需的三维构建

的增材制造工艺（见图1） [8]。与其他增材制造技

术相比，电弧增材制造技术设备简单、成本低、材

料利用率和沉积率高，可应用于复杂几何结构件的

快速成形[9]。通过精确控制电弧的热输入、沉积路

径及工艺参数，能够实现铝合金的高效成形[10]。但

是，采用电弧增材制造技术成形的铝合金结构件也

存在熔池较大、精度较低等问题，亟待对铝合金电

弧增材制造进行过程控制优化。

图1 电弧增材制造加工过程[8]

本文探讨铝合金电弧增材制造技术的发展现

状、存在的缺陷、发展趋势，以期为该技术改进与

应用提供参考。

2 铝合金电弧增材制造技术发展现状

2.1 铝合金电弧增材制造技术的主要类型

目前，基于铝合金的电弧增材制造技术主要分

为钨极气体保护焊（GTAW）、熔化极气体保护焊

（GMAW）、等离子弧焊（PAW）和冷金属过渡

technology's potential applications and development directions in aerospace, vehicle and vessel manufacturing, and 

other fields were also discussed.

Keywords: aluminium alloy; wire arc additive manufacturing; intelligent manufacturing
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焊（CMT）等[11]，各工艺主要特征及比较见表1。

设备主要包括焊接机器人、电弧电源、熔池监测系

统、气体保护装置等（见图2）[12]。相较传统增材制

造设备，电弧增材制造设备需要较强的动态控制能

力，从而实现调节电弧的稳定性、沉积路径和焊接

速度。

表1 WAAM加工工艺比较[11]

工艺名称
钨极气体保

护焊

熔化极气

体保护焊

等离子弧焊

（PAW）

冷金属过渡焊

（CMT）

沉积速率

/（kg/h）
1～2 3～4 2～4 2～3

热源 GTAW GMAW 等离子 GMAW

电极

不消耗电

极，需单独

送丝机构

消耗电极

不消耗电

极，需单独

送丝机构

往复式自耗

电极

主要特征 旁轴送丝

电 弧 稳

定性差，

有飞溅

旁轴送丝

消耗电极；

低热量输入，

无飞溅，高工

艺容差

图2 机器人电弧增材制造工作站[12]

2.2 铝合金电弧增材制造的工程应用

目前，铝合金电弧增材制造技术尤其适用于制

造航空航天和车船制造行业中复杂结构件和轻质、

高强度大尺寸零件制造，可以在不影响安全性的情

况下将重量减轻50%[13]。铝合金良好的导电性和导

热性使得其在电弧增材制造过程中能够快速散热，

减少热应力和形变，提高成形质量。

在航空航天领域，Har low-FasTech公司利用

电弧增材制造工艺加工铝合金叶轮轴，制造成本

可降低30%。WILLIAMS等[14]利用制造技术和Ti-

6A l-4V铝合金生产了1.2m长的飞机翼梁，包含了

T形接头、交叉口等复杂结构。使用相同材料生

产了重24kg的飞机外部起落架组件（见图3），与

传统制造工艺相比，节省了超过220kg的铝合金原

材料。L O R K E T公司使用2219铝合金打印了尺寸

为1535mm×530mm×75mm的飞机舱壁，耗时仅

12.5h，比传统工艺减少84.6%的材料使用量。西安

交通大学卢秉恒院士团队利用电弧增减材一体化制

造技术，生产了世界上首件φ10m级高强铝合金重

型运载火箭连接环样件（见图4）。连接环重约1t，

成本比传统加工工艺大幅降低，生产周期缩短至1

个月[15]。首都航天机械有限公司开发的铝合金电弧

增材制造技术被用于捷龙三号火箭的2个卫星支架

和1件过渡产品的生产，其中卫星支架重120kg，直

径达1.4m，高度近1m，产品毛坯成形周期仅为15

天，比传统铸造工艺周期缩短50%以上。2023年3

月，Relativity Space公司发射升空了世界上首例3D

打印火箭Terran 1，其末端执行器也采用了电弧增材

制造工艺打印的铝合金初级和次级结构。其使用的

Stargate系统可打印直径3.4m、高7.6m的结构，是目

前世界上最大的金属3D打印系统（见图5）。

在汽车、船舶制造领域，英格尼玛公司成功使

用ER5356铝合金焊丝进行电弧3D打印制造了汽车底

盘，实现大尺寸零部件的精细化打印，可以满足汽

车零部件的尺寸精度和质量要求，展现了该技术在

汽车制造领域的应用潜力。川崎重工BW Epic Kosan 

船舶 Epic Salina 上安装了由Pelagus3D公司打印的镍

铝青铜合金（NAB）螺旋桨叶片（见图6），与传统

工艺相比，其强度提高了40%，从设计到安装仅花费

6周时间。AML3D公司同样使用NAB合金为美军潜

图3 24kg Ti-6Al-4V铝合金飞机外部起落架[14]

图4 φ10m级高强铝合金重型运载火箭连接环样件[15]
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艇打印重达1t的非安全关键组件。

3 铝合金电弧增材制造存在的缺陷及改善方法

尽管铝合金电弧增材制造在工业生产中已经有

所应用，但铝合金电弧增材制品也常存在各种冶金

缺陷，如断裂、分层、气孔、变形、残余应力及氧

化等，进而影响铝合金电弧增材制品的力学性能。

3.1 残余应力与变形

由于焊接过程中的高热量输入，铝合金电弧

增材制造部件在反复熔化和冷却过程中的热梯度

较大，在反复的热膨胀和收缩下，会导致铝合金

部件产生残余应力，发生形变，精度产生误差，

使铝合金产生弯曲、变形，影响部件的寿命和疲

劳强度  [11，16]。KÖHLER等[12]研究表明，铝合金电

弧增材的残余应力与材料的屈服强度有关。屈服

强度较低的4047铝合金的残余应力（－66±34MPa～

－95±15M P a）明显小于5356铝合金的残余应力

（－150±60MPa～－156±44MPa）。通过控制层

间温度可以有效减少残余应力的产生。DEREKAR

等 [17]研究发现，使用较低的层间温度（50℃）沉

积5183铝合金，其残余应力比使用较高的层间温度

（100℃）沉积的样品高约20%。SRIVASTAVA等[18]

提出了可以通过多级热输入的方式减少小尺寸铝合

金电弧增材制造产品的纵向残余应力。相比于单热

输入方式的残余应力（368.75MPa），四级热输入

纵向残余应力（343.92MPa）减少了6.73%。

3.2 断裂和分层

断裂和分层主要是由铝合金的热性能和材料特

性引起的。分层是由于电弧增材制造过程中，新层

沉积时的不完全或部分熔化造成的，是一种无法通

过后处理进行消除的缺陷[19]。断裂则是由于铝合金

的低熔点和较高的热膨胀系数，在大厚度沉积时，

由于热输入的不均匀性和冷却速度较快的原因，容

易形成粗晶粒和高热应力，从而产生热裂纹[20]。针

对热裂纹，进行本征热处理或添加纳米材料改性均

可以有效细化晶粒，减少裂纹产生。ARANA等[21]

通过向2024铝合金中添加TiC纳米颗粒，使铝合金

在电弧增材制造过程中无裂纹产生，产生精细的等

轴晶粒结构（见图7）。KLEIN等[22]对ML7075铝合

金进行本征热处理，有效减少了Al-Zn-Mg-Cu合金

在电弧增材中产生的裂纹。

3.3 表面质量与孔隙率

由于熔池的高温和动态变化，铝合金在电弧增

材制造中易产生表面不均匀、烧伤、波纹等表面缺

陷，影响零件的外观质量和精度。然而，表面平整

光洁的铝合金丝材孔隙率和性能明显优于有划痕、

加工残留物和氧化物的丝材[23]。高温会诱导铝合金

丝材表面的水分、油脂和其他氢污染物产生氢离

子。在凝固过程中，由于铝合金固态和液态氢溶解

度的巨大差异，氢离子浓度大于固态铝合金氢溶解

度，进而形成孔隙[24]。通过层间机械加工、提高铝

合金丝材表面质量、工件振动等方式可以有效控制

铝合金工件的孔隙率。例如，ZHANG等[25]通过在

电弧增材制造过程中进行工件振动来细化Al-Mg合

金晶粒，孔隙率最高可减少22%。GU等[26]在2319和

5087铝合金沉积过程中，在每个沉积层间采用层间

轧制工艺，轧制后经热处理的两种合金孔隙尺寸和

孔隙率均有明显减少（见图8）。

4 铝合金电弧增材制造技术的发展趋势

4.1 智能化与自动化发展

随着人工智能、传感技术和控制技术的发展，

人工智能技术越来越多的被用于制造生产中。作为

工业4.0中最为突出的主流制造系统之一，传统的增

材制造技术也在不断升级，成为融合传感器和新型

人工智能算法的智能制造系统。

当前的人工智能技术包括机器学习、自动化和

机器人技术、机器视觉、数据挖掘、大数据和专家

系统等。目前，机器人技术已在铝合金电弧增材制

造系统中广泛应用，而其他人工智能技术则有希望

图5  Stargate金属3D打印系统

图6 镍铝青铜合金螺旋桨叶片
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a）填充策略下2024TiC铝合金晶粒SEM图像 b）环状策略下2024TiC铝合金晶粒SEM图像

图7 不同经历调控手段下2024TiC铝合金增材制造等轴晶粒SEM图像[21]

      a）沉积时未经轧制和热处理                            b）沉积后热处理                          c）沉积后经过15kN层间轧制处理

  d）沉积后经过30kN层间轧制处理          e）沉积后经过45kN层间轧制处理     f）沉积后经过45kN层间轧制处理和热处理

图8 经过不同层间轧制和热处理的2319铝合金空隙尺寸变化[26]

成为解决铝合金电弧增材技术问题的关键之一[27]。

例如，利用机器学习系统和大数据辅助，建立数据

模型，可以根据零部件的几何形状、使用场景和性

能需求等，自动生成最佳工艺参数组合和最优焊接

路径，实现制造工艺的预设计。在增材制造过程中

引入机器视觉系统，对熔池的温度、铝合金的沉积

速度、电弧的稳定性等进行实时监控，有望实现铝

合金沉积自适应过程控制。此外，数据挖掘系统和

机器学习进一步辅助制造工艺，进行缺陷检测和产

品分析，实现对工艺参数实时优化，提高生产效率

和产品稳定性。

4.2 优化合金材料和多材料协同制造

增材制造工艺巨大的经济效益和环保优势让产

品设计走向多元化，以期用最轻的重量最大限度地

实现产品的功能性。例如，具有高强度的6系和7系

铝合金对航空航天领域一直是吸引力的材料，但由

于其专用丝材的制造和加工困难，在电弧增材制造

领域鲜有报道 [28，29]。未来的铝合金电弧增材技术

将致力于开发更高性能的铝合金材料。通过深入研

究铝合金元素的作用机制、精准调控合金成分、对

丝材进行表面改性、优化热处理工艺曲线等方式，

获得强度更高、韧性更优、腐蚀性更强、焊接性和

成形性更优的铝合金材料，降低对制造工艺的敏感

性，以满足航空航天、汽车、船舶制造等高端领域

对材料性能日益严苛的要求。通过将不同性能的铝

合金进行协同制造，或与其他合金材料或陶瓷材料

结合使用等方法进行多材料协同制造，开发多弧协

同增材制造工艺，进而提高能源利用率，满足高性

能零部件的生产需求，或将是实现上述目标的一个

关键突破[30]。

4.3 增材制造与传统制造相结合

尽管电弧增材制造技术越来越多地应用于大型

和复杂几何形状组件的工业生产中，但现阶段其成

形精度仍无法完全满足部分高端领域重要结构件的

制造精度需求。因此，将电弧增材制造技术与传统

制造方法（如CNC加工、铸造等）相结合将成为铝



2025年 第5期   
热加工130

增 材 制 造
Additive Manufacturing

mf.mw1950.com

合金电弧增材制造技术未来的发展关键。混合制造

技术能够综合考虑材料特性和加工要求，拓宽材料

的选择范围，实现多种材料的有效结合。例如，可

以在电弧增材制造工艺后对工件进行C N C加工，

通过混合制造技术的实施，能够在快速成形复杂形

状的同时，对工件进行精细处理，修正尺寸偏差，

提高表面质量，提升零件精度和质量。也可以利用

增材制造技术快速搭建大型部件的基本结构，再使

用传统制造工艺针对性完成后续加工，采用并行或

连续作业，避免单一工序的冗长流程，从而降低成

本，缩短加工周期。

5 结束语

铝合金电弧增材制造技术凭借其在轻质金属零

部件制造方面的显著优势，在航空航天、汽车等高

端制造领域展现出了广阔的应用前景。未来的研究

将聚焦于铝合金电弧增材制造工艺的优化、缺陷控

制、新材料的开发、智能传感和过程控制、数据分

析、机器学习等方面，解决现有技术中的缺陷。铝

合金电弧增材制造技术作为智能制造和绿色制造的

重要一环，将为高端制造业的蓬勃发展提供坚实有

力的支撑，实现更为高效、精确的零部件制造，助

力行业迈向新的高度。
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