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摘要:Ti-6Al-4V钛合金具有密度低、高温下组织稳定、强度高的特点,被广泛应用于机翼翼梁、
起落架支撑肋等航空工业关键零部件的制造。电弧熔丝增材技术研究始于20世纪80年代,该技

术具有成型效率高、原材料利用率高、设备简单等优势。目前,学界对Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增

材技术开展了广泛研究并已取得一定成果。笔者综述了电弧熔丝增材制造技术的发展历史及研究

热点,并整合了国内外Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材技术的最新研究及应用情况,对电弧熔丝增材

制造Ti-6Al-4V合金的组织性能特性及调控工艺进行了总结与展望。
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AreviewofthewirearcadditivemanufacturingofTi-6Al-4V
alloy:properties,defectsandqualityimprovement
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Abstract:Ti-6Al-4Vtitanium alloyhasthecharacteristicsoflow density,stablestructureandhigh
strengthathightemperature.Itiswidelyusedinthemanufacturingofkeypartsofaviationindustry,such
aswingbeam,landinggearsupportrib.Thewirearcadditivemanufacturingtechnologybeganin1980s,

whichhastheadvantagesofhighformingefficiency,highutilizationrateofraw materialsandsimple
equipment.Atpresent,thewirearcadditivemanufacturingtechnologyofTi-6Al-4Valloyhasbeenwidely
studiedandsomeprogresseshavebeenachieved.Thispaperreviewsthedevelopmenthistoryandresearch
hotspotsofwirearcadditivemanufacturingtechnology,andsummarizesitslatestresearchandapplication
athomeandabroad.Themicrostructure,mechanicalpropertiesandcontroltechnologyTi-6Al-4Valloy
producedbywirearcadditivemanufacturingaresummarizedandprospected.
Keywords:Ti-6Al-4Valloy;wirearcadditivemanufacturing;mechanicalproperty;controltechnology



Ti-6Al-4V合金是20世纪50年代研发出的一种α+β型钛合金,由于其密度低、高温力学优良等优势,
被广泛应用于机翼翼梁、起落架支撑肋等飞机关键零部件的制造,成为国产大飞机轻量化、大型化和长寿化

发展历程中不可缺少的关键材料[1-2]。Ti-6Al-4V合金存在锻造温度区间窄、高温组织性能对生产环境敏感、
成型阻力大等工艺特性,传统工艺生产大型航空钛合金结构件呈现制造周期长、生产成本高的特点,设备损

耗大,钛合金产品一次成形合格率低[3-4]。近年来,增材制造技术(additivemanufacturing,AM)的发展为复

杂钛合金构件成型瓶颈的突破提供了全新的思路。增材制造技术是将熔融金属按特定路径逐层沉积凝固,
获得近净成形零件的一种技术[5-6]。增材制造技术无需配套零件模具,生产速度快,设备通用性高,材料利用

率高,目前已获得了国内外学者的广泛关注[7-10]。
电弧熔丝增材制造技术(wirearcadditivemanufacturing,WAAM)通过电弧熔化丝材,并根据产品三维

模型将熔融金属按线 面 体逐层堆积、凝固成形出金属部件[11]。电弧熔丝增材制造技术原理图如图1所示。
相较于其他增材制造技术,电弧熔丝增材制造技术以丝材为沉积原材料,材料利用率和沉积效率高;生产时

无需真空环境,生产成本低,设备通用性强,在航空钛合金大型部件生产中具有广阔的研究、应用前景[12-14]。
笔者综述了电弧熔丝增材制造技术的发展历史及研究热点,并整合了国内外Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材

技术的最新研究及应用情况,对电弧熔丝增材制造Ti-6Al-4V合金的组织性能特性及调控工艺进行了总结

与展望。

图1 电弧熔丝增材制造技术原理图[11]

Fig.1 Schematicillustrationofwirearcadditivemanufacturingtechnology[11]

1 电弧熔丝增材制造发展历程

电弧熔丝增材制造工艺的研究始于20世纪20年代。1925年美国的Bake申请了世界上第一个电弧熔

丝增材制造工艺专利[15]。以电弧为热源,在外加气体保护下堆积熔融金属,制造出了第一个电弧熔丝增材

制造的花托和装饰性收纳篮(如图2所示)。20世纪70年代初期,德国Krupp公司等开始研制利用埋弧焊

工艺制造大尺寸的全焊缝金属构成的大型规则零件,标志着电弧熔丝增材制造工艺开始进入快速发展时期,
但由于制造设备精度的限制,该阶段的电弧熔丝增材制造工艺只能制造形状简单、精度要求不高的大型金属

零件。进入20世纪八九十年代后期,计算机辅助设计与制造技术的快速发展,使该工艺的发展进入全新时

期。Ribeiro等将CAD设计软件与电弧熔丝增材设备相结合,设计出世界上首套电弧熔丝增材智能快速成

型系统,并基于该系统生产出一个形状完好、表面较为光滑的金属花瓶。该零件的成功生产也标志着电弧熔

丝增材制造工艺发展进入自动化、智能化时代。进入新世纪,随着电弧熔丝增材制造工艺与制造设备的不断

改进优化,该技术也开始被运用于航空复杂结构件的制造。目前,罗尔斯罗伊斯公司成功地运用该工艺完成

钛合金航空发动机高温机匣及铝合金飞机机翼肋板等复杂航空构件的制造。
但是,零件的成功试制并不意味着电弧熔丝增材制造工艺已经实现大规模投入工业应用,该工艺仍处于

关键技术研发阶段。为实现电弧熔丝增材制造工艺的大规模应用,降低航空大型钛合金、铝合金结构件的生
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图2 电弧熔丝增材制造金属花托和装饰性收纳篮[15]

Fig.2 Thefirsttorchesanddecorativestoragebasketsformedbywirearcadditivemanufacturing[15]

产周期与制造成本,还应解决以下共性问题:

1)大型构件的焊接过程应力、变形控制。电弧熔丝增材制造按一定顺序对熔融金属进行逐层堆积,凝固

过程具有金属层间温度及组织非均匀性高,金属过冷度高、温度变化大,温度 组织 应力应变耦合复杂的特

点,导致焊接过程残余应力大,常出现焊后变形、开裂等缺陷[16]。提高轻合金电弧熔丝增材制造过程温度场

和应力应变场预测精度,深化对焊接过程热应力、组织应力及凝固收缩应力的形成机理、晶粒演化规律的研

究,形成电弧熔丝增材制造零件残余应力水平及焊接裂纹成形量化规律,成为电弧熔丝增材制造大规模应用

的关键科学挑战[17]。

2)制造过程实时监控与反馈控制技术研发。焊接电流电压、送丝速度、焊枪角度、保护气体种类及浓度

等的多个因素均可能对电弧熔丝增材制造构件内部质量和成形精度造成显著影响。因此,制造过程实时监

控与反馈控制技术的研发对增材制件质量与精度的提高有重要意义。Ouyang等[18]将CCD视觉传感引入

增材制造过程,实现了对 MIG电弧熔丝增材过程电弧长度的控制。Kwak等[19]使用结构光传感器与红外摄

像机实现了对增材制造过程沉积层形貌与温度的监测。胡晓东[20]在离子弧增材制造过程中使用双摄像头

传感系统实现了对焊接熔池的实时监控。熊俊[21]则利用双被动视觉传感系统实现了对熔敷层宽度和喷嘴

到熔敷层上表面距离的实时检测。然而,现有实时监控与反馈系统仍无法实现对焊接过程的全程监控与参

数实时调控。提高电弧增材制造构件质量需在此方面加大研发力度。

3)增减材复合制造技术的创新研发。为提高增材制造试样的成型精度,国内外研究机构将不同的增、减
材制造工艺进行集成,开发出了多种类型的复合制造系统[22]。目前,主要有2种方式,一种是将焊接设备与

数控机床复合;另一种是将焊接设备与多自由度机器人复合。张海鸥等[23]将离子电弧增材成形与铣削光整

减材工艺相结合,突破了电弧增材制件表面粗糙度大的这一关键瓶颈问题。Song等[24]将数控铣削加工设备

与熔化极气体保护电弧增材制造设备相结合,其原理如图3所示,并成功运用该技术制造注塑模具,证实了

电弧熔丝增减材复合技术的可行性与发展前景性。

图3 电弧增材成形铣削光整减材复合工艺原理[24]

Fig.3 Processprincipleofwirearcadditivemanufacturingandmilling[24]

2 电弧增材钛合金组织及性能特征

Ti-6Al-4V合金是目前航空工业领域应用最为广泛的钛合金,但该合金的机械加工成形性能和锻造成型
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性能都比较差,采用传统加工工艺生产周期长、成本高,使用电弧熔丝增材制造Ti-6Al-4V钛合金复杂构件

的研究需求更加迫切。国内外诸多学者对Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材后的微观组织特点进行了深入研

究,应用元胞自动机技术建立了钛合金加工过程晶粒演化、组织演变模型,并基于实验结果及建立的晶粒演

化模型不断优化焊接工艺参数,实现了对焊后试样组织的调控。Baufeld团队研究了焊接顺序及温度分布对

Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材制造后显微组织的影响[25-27]。研究发现使用TIG热源电弧熔丝增材制造后

Ti-6Al-4V合金组织为粗大的外延生长β柱状晶,β柱状晶的指向随焊接方向的改变而改变(如图4(a)所
示),焊接熔池内的最大温度梯度则决定β柱状晶生长方向。沉积顺序则影响Ti-6Al-4V合金带状组织生

成。沉积底层钛合金过冷度较低,且经历了多次的加热 冷却热处理循环,最终组织为相对粗大的网状α结

构,宏观上体现为平行的周期性等轴晶组织,如图4(b)(d)所示;上层钛合金冷却速度较快,最终组织为细小

的α集束,无带状组织生成,如图4(b)(c)所示。Baufeld将增材制造后钛合金组织不均匀性解释为:Ti-6Al-
4V合金电弧熔丝增材制造过程中,试样中间层某一区域的热循环温度属于β转变温度区间或α+β转变温

度区间,导致微观组织发生相变,并最终转变为带状组织。当沉积最后一层钛合金金属时,试样上半部区域

温度都处于β转变温度以上,因而产生如图4(b)所示的顶部区域组织。电弧熔丝增材制造过程中焊接电弧

热输入越大,冷却后钛合金试样中带状组织面积越小。实际加工过程中,往往通过调节温度场实现对组织含

量的控制。Wang等[5]在使用TIG热源焊接时也产生了相似的β柱状晶组织,如图5(a)所示,还研究了送丝

速度对焊后组织转变的影响。实验将焊接速度保持为0.24m/min,并逐渐增加送丝速度。当送丝速度大于

2.2m/min时,柱状β晶粒最终将转变为等轴晶形貌,如图5(b)所示。这是因为送丝速度的增加使得更多的

Ti-6Al-4V焊丝被送入熔池,提供更多的异质形核点促进柱状晶粒向等轴晶粒转变[28]。但Baufeld和 Wang
研究结果中柱状β晶粒的生长方向略有不同,这是因为在焊接过程中Baufeld采用单一方向送丝增材,而

Wang则采用交替往复方式进行沉积。两者实验结果差异说明沉积过程中散热路径对柱状β晶粒的生长方

向将产生显著影响。刘宁[29]则从固态相变角度解释了Ti-6Al-4V合金电弧后区域组织差异的产生机理。β
相变点温度值对钛合金组织不均匀性产生影响,焊接过程中层间温度差异及β相区以及α+β相区冷却速率

不同最终导致钛合金电弧熔丝增材制造后区域组织不均匀性。研究后发现带状组织主要为粗化的魏氏α结

构,而层带间的组织主要为网状α结构。

图4 (a)试样外表面形貌;(b)试样截面腐蚀图;(c)试样上层区域SEM图;(d)试样底端区域SEM图[30]

Fig.4 (a)Thesurfacemorphologyofthesample;(b)thecorrosionsectionofthesample;

(c)theSEMoftheupperlayerofthesample;(d)SEMofthebottomareaofthesample[30]

近年来,国内外学者尝试利用有限元(finiteelement,FE)与元胞自动机(cellularautomation,CA)技术

研究了Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材制造过程的组织演化规律[31]。杨海欧等[30,32]对电弧熔丝增材工艺制

造钛合金直壁墙过程中焊接工艺参数对宏观晶粒演化规律的影响进行了研究。该研究以单道单层焊接实验

修正后双椭球热源模型形状参数[33](图6)对4组电弧熔丝增材制造钛合金直壁墙实验中的熔池温度场及温

度变化速率进行了模拟(图7),并对制造过程中宏观组织的演变规律进行了分析。模拟及实验结果表明:增
加焊接速度与送丝速度,降低焊接电流能降低试样底部生成的等轴晶尺寸。李晗嫣等[11]基于PROCAST平

台研
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图5 送丝速度改变对Ti-6Al-4V合金微观组织的影响[5]

Fig.5 EffectofvariablewirefeedspeedonmicrostructureofTi-6Al-4Valloy[5]

图6 双椭球热源模型示意图[33]

Fig.6 Schematicdiagramofdoubleellipsoidheatsourcemodel

图7 各工艺参数下钛合金 WAAM过程熔池温度场模拟及实验对照[32]

Fig.7 SimulationandexperimentalcomparisonoftemperaturefieldinWAAMprocessoftitaniumalloyundervarious

processparameters[32]
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究了 WAAM过程中温度场与钛合金固液转变、初始β晶形核及生长、晶体取向的作用,如图8~10所示。研

图8 钛合金 WAAM初始阶段温度梯度分布、液固转变及初始β晶形核生长[11]

Fig.8 Temperaturegradientdistribution,liquid-solidtransformationandinitialβ-nucleationgrowthof

Ti-6Al-4ValloyatWAAMinitialstage[11]

图9 钛合金 WAAM稳定阶段温度梯度分布、液固转变及初始β晶形核生长[11]

Fig.9 Temperaturegradientschematic,liquid-solidtransitionandprimaryβ-Tinucleation-growthofTi-6Al-4V

alloyatWAAMstabilizationstage[11]

图10 钛合金丝 WAAM制造中初始β-Ti的实际与模拟结果对照及上下表面的晶粒<001>取向极图[11]

Fig.10 Comparisonofactualexperimentandsimulatedresultsofprimaryβ-Ticrystalsofwire+arcadditivemanufactured

Ti-6Al-4Valloy,andpolardiagramsof<001>grainorientationdeviations[11]
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究表明:PROCAST平台凝固及CAFE模块能对Ti-6Al-4V合金的电弧熔丝增材过程微观组织演变进行较

高精度的模拟;随着增材制造过程的进行,试样水平区域温差减小,固 液转变糊状区域平均宽度增加,钛合

金初始β晶平均晶粒尺寸增加;晶体取向与焊接热流传递方向近似相同(与实验中焊接冷基板方向相垂直)。
电弧增材制造钛合金的力学性能是仅次于微观组织的研究热点内容之一。Wang等[5]对制件的力学各

向异性进行了研究。如图11所示,相较于沉积方向,钛合金制件在室温时沿焊接方向的抗拉强度(ultimate
tensilestrength,UTS)更高,而延伸率更低。该现象产生的原因是:试样拉伸过程中晶界α在载荷穿过β晶

粒晶界时提前失效。Baufeld则将钛合金力学性能各向异性的产生归因于外延的柱状晶。相较于沉积方向,
焊接方向的平均晶粒尺寸更小,晶界数目更多,而晶界是拉伸时的失效根源。

图11 钛合金试样的力学性能参数[5]

Fig.11 Mechanicalpropertiesoftitaniumalloy[5]

由于合金多应用于飞机起落架、机翼翼梁等航空关键构件,对Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材制造试样疲

劳寿命、裂纹扩展的研究不可或缺。Wang等[5]对电弧熔丝增材制造Ti-6Al-4V合金的高周疲劳寿命进行了

研究,实验结果如图12所示。相较于锻造生产试样,采用电弧熔丝增材制造Ti-6Al-4V合金的疲劳性能更

优。这是因为相较于锻造所获双态组织,采用电弧熔丝增材制造工艺加工钛合金中α集束和α片层组织可

以更有效地阻碍位错运动,使钛合金试样的疲劳性能得到提高。Xie等[34]对电弧熔丝增材制造Ti-6Al-4V
合金试样在循环载荷下微裂纹扩展速率(fatiguecrackgrowthrate,FCGR)的各向异性进行了研究。结果表
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明:钛合金层间微裂纹更易向等轴晶组织区域扩展。增材试样的区域组织不均匀性将导致微裂纹在沉积方

向上的扩展速率比焊接方向上高约5%。Zhang等[35]对增材制造后微观组织、焊接残余应力与试样微观裂

纹扩展间的关系进行了研究,结果表明:相较于上层试样沉积区所具有的α片层组织,裂纹在靠近焊接基台

的下层试样等轴晶组织中的扩展路径更平直,裂纹扩展速率更高。可对焊接工艺参数进行调整,提高组织中

α片层组织相对含量从而提高试样抗裂纹性能。

图12 钛合金试样的高周疲劳寿命测试[5]

Fig.12 Fatiguetestcyclestofailureoftitaniumalloy[5]

3 调控工艺研究进展

实现对Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材制造后微观组织的调控从而提高其力学性能,可对焊接工艺参数

进行优化(如增加送丝速度、提高焊接电源脉冲频率等)[22,36-37],也可引入外部物理辅助手段。何智[38]及许

明方等[39]将超声波辅助系统(ultrasonicvibrationassisted,UVA)引入Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材制造,
所获钛合金制件柱状晶尺寸降低,针状马氏体数量增多,微观组织性能显著改善。一些学者则将电弧熔丝增

材制造技术与压力加 工 技 术 结 合 对 增 材 后 的 钛 合 金 晶 粒 进 行 细 化,其 设 备 组 成 如 图13所 示[40-41]。

McAandrew等[42]应用层间轧制技术降低了钛合金原始β晶粒的晶粒尺寸。Colegrove等[43]则对轧制方向

与Ti-6Al-4V合金残余应力、微观组织影响关系进行了研究,如图14所示。相较于未轧制对照组,加载

75kN载荷轧制后宏观β晶粒形貌发生了改变,微观α片层也发生了一定程度的破碎与细化,如图15所示。

Donoghue等[44]研究发现,对电弧熔丝增材制造后的Ti-6Al-4V合金试样进行轧制能在一定程度上提高材料

的位错密度、空位密度和材料内部的存储,而晶粒尺寸则随着轧制力的增大而降低。
采用适当的热处理工艺能有效改善合金组织、降低焊后残余应力。为提高Ti-6Al-4V合金组织、性能的

均匀性,提高构件的塑性与疲劳寿命,可对试样进行焊间层中冷却、焊后保温及增加合金元素等处理。徐国

建等[45]研究发现对增材制造后的钛合金试样进行950~1050℃正火处理可均匀化组织,获得细小的针状初

生α相。Wu等[46]利用如图16所示的装置对沉积状态中的钛合金喷射氩气、氮气或二氧化碳气体,该工艺

可以控制钛合金层间热循环温度,细化微观晶粒尺寸、提升制件的表面硬度及光洁度并提高制造效率。勾健

等[47]对焊后钛合金实验进行了600°C、4h的均质化保温处理,提高了电弧增材钛合金试样的抗拉强度。

Bermingham等[48]研究了添加微量元素B对电弧熔丝增材制造工艺制造Ti-6Al-4V及Ti-6Al-4V-0.13B两

种合金压缩性能的影响。相较于沉积态,微量元素B的添加使其压缩塑形提升约40%。
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图13 压力加工与 WAAM复合制造设备组成[40]

Fig.13 ManufacturingequipmentofpressureprocessingandWAAM[40]

图14 轧制前后α片层对比[43]

Fig.14 Comparisonofαlamellabeforeandafterrolling[43]

图15 不同冷轧压下力对Ti-6Al-4V合金微观组织的影响[40]

Fig.15 EffectofcoldrollingforceonTi-6Al-4ValloyWAAM microstructure[40]
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图16 WAAM层间气冷联合工艺设备组成[46]

Fig.16 SchematicdiagramofthecombinedWAAMgascoolingprocessequipment[46]

4 结论与展望

电弧熔丝增材制造工艺具有材料利用率和沉积效率高、生产成本低、设备通用性强等优势,在航空钛合

金大型部件生产中具有广阔的应用前景,但在现有焊接工艺条件下存在焊后区域组织不均匀性,导致所加工

试样存在力学性能存在各向异性、结构相对简单等缺陷,钛合金电弧熔丝增材制造工艺距离大规模推广应用

还需进行较多的研究。
为解决钛合金组织的不均匀性,可从减小焊接热输入方面进行研究。可将低热输入量焊接电源应用于

Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材制造工艺,如使用CMT焊接电源(可实现降低回抽过程电流电压并于CMT-
PADV变极性复合脉冲模式下具有更低热输入量[49])、高脉冲频率焊接电源(可通过高频脉冲频率振荡焊接

实现熔池冷却速率的改变[50])、变极性的焊接电源(可通过改变电磁力及电弧压力周期实现晶粒细化[51])等
替换目前增材制造工艺常使用的 MIG热源及TIG热源。降低电弧熔丝增材制造过程热输入可提高熔池冷

却速率,降低焊接过程热积累,实现对合金柱状β晶粒生长的抑制;同时有害气体的溶解度也随焊接热输入

的减少而降低,最终能有效抑制增材制造试样中微观孔隙的形成。

Ti-6Al-4V电弧熔丝增材制造试样微观组织与力学性能的调控,还可通过增加外部物理辅助手段与先进

焊接电源的复合实现。对电弧增材后的钛合金试样进行轧制可显著降低晶粒尺寸、降低区域微观组织差异

从而提升材料在各方向上的力学均匀性。可将脉冲电源、CMT焊接电源与轧制、焊中层间冷却、焊后锤击等

辅助配套工艺相结合,消除钛合金焊后可能产生的粗大的β晶粒,减小焊接残余应力从而提高钛合金电弧熔

丝增材产品的疲劳寿命。为解决电弧增材制件表面粗糙度大的缺陷,将电弧增材系统与数控铣削机床相结

合是一个热门研究方向。这些复合工艺需要开发更多的技术规范,如相应工艺设备的研发与改造、辅助工艺

的作用位置及作用时间以及焊丝的状态及表面情况等。
采用适当的热处理工艺能有效改善合金组织、降低Ti-6Al-4V合金电弧熔丝增材制造后材料的残余应

力。目前所采用的增加微量元素及均质化处理均不能完全消除电弧熔丝增材制造后Ti-6Al-4V合金的微观

组织及力学性能的方向性差异。此外,在采用低热量输入电源下施加外部辅助物理手段后的电弧增材制造

钛合金组织与大热量输入下组织及织构强度并不相同,需研究新的热处理工艺及设备实现对组织及力学性

能的调控。
电弧熔丝增材技术在航空工业关键零部件快速成型生产制备方面具有独特优势,随着设备的集成升级

改造以及工艺的不断积累与优化,电弧增材制造Ti-6Al-4V将会有更大的发展空间。
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