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摘要:针对冷金属过渡(ＣＭＴ)电弧增材制造技术存在的表面成形质量差、制件内部易形成孔隙等冶金缺陷、微观组织与性能调控困

难等问题ꎬ从控形与控性两个方面出发ꎬ对 ＣＭＴ电弧增材制造技术研究进展进行了综述ꎮ 首先ꎬ对 ＣＭＴ 技术的原理及特点进行了

分析与梳理ꎻ然后ꎬ对 ＣＭＴ电弧增材制造技术在“形”与“性”方面的调控方式进行了总结ꎬ具体阐述了制件的表面成形质量、内部冶

金缺陷、微观组织与性能 ３ 个方面的调控方式ꎻ最后ꎬ通过对现有调控方式的局限性进行了分析ꎬ提出了 ＣＭＴ电弧增材制造技术的

未来发展趋势ꎮ 研究结果表明:未来 ＣＭＴ电弧增材制造技术的发展趋势包括:(１)“形”与“性”协同控制与优化ꎻ(２)ＣＭＴ电弧增材

制造难焊材料及复合材料ꎻ(３)调控方式的理论机制规律ꎮ
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０　 引　 言

增材制造(ＡＭ)技术是一种将材料逐层堆积成一

个实体零件的制造技术[１￣３]ꎮ 与传统的减材制造相比ꎬ

增材制造具有许多突出的优点ꎬ如直接制造结构复杂

的零件、材料利用率高、制造周期短等[４]ꎮ 随着增材

制造技术的不断发展ꎬ其应用范围已经扩展到航空航

天、汽车、医药等多个领域ꎮ



目前ꎬ国内外的研究热点主要是关于金属材料的

增材制造ꎮ 根据热源方式的不同ꎬ金属增材制造技术

主要分为:激光增材制造( ｌａｓｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ
ＬＡＭ) [５]、电子束增材制造 ( ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ
ＥＢＭ) [６ꎬ７]和电弧增材制造(ｗｉｒｅ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｅꎬ ＷＡＡＭ) [８ꎬ９]ꎮ

电弧增材制造技术以电弧作为热源将丝材熔化ꎬ在
软件和数控系统的控制下ꎬ自下而上逐层堆积成形零

件[１０]ꎮ ＷＡＡＭ具有成本低、丝材利用率高、生产效率高

等优点ꎬ已成为直接制造金属零件的重要技术手段ꎮ
ＷＡＡＭ广泛采用的电弧有:熔化极气体保护焊

(ｇａｓ ｍｅｔａｌ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇꎬＧＭＡＷ)、非熔化极气体保护焊

(ｇａｓ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇꎬＧＴＡＷ)、等离子弧焊( ｐｌａｓ￣
ｍａａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ ＰＡＷ) 和冷金属过渡焊 ( ｃｏｌｄ ｍｅｔａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＣＭＴ) [１１ꎬ１２]ꎮ

作为一种新型的焊接工艺ꎬＣＭＴ 具有超低的热输

入量以及熔滴过渡无飞溅等优点ꎬ因而其非常适用于

增材制造领域ꎮ
近几年来ꎬＣＭＴ电弧增材制造技术已成为国内外

研究机构的研究热点ꎮ 各研究人员已对其表面成形质

量、内部冶金缺陷以及微观组织与性能等做了大量的

研究ꎮ
例如ꎬＫＡＺＡＮＡＳ Ｐ等人[１３]进行了铝合金 ＣＭＴ 电

弧增材制造零件几何成形能力的研究ꎬ并通过改变焊

枪与基板相垂直的增材方式ꎬ实现了各角度薄壁件的

成形ꎮ 张习羽等人[１４]对 ６０６１ 铝合金 ＣＭＴ 电弧增材

制造进行了六因素五水平的正交实验ꎬ发现了焊接参

数电流对其制件的气孔率影响最大ꎮ 郭一飞等人[１５]

基于 ＣＭＴ电弧增材制造技术对层间温度进行了研究ꎬ
发现了降低层间冷却温度可以减少重熔区奥氏体粗晶

的数量ꎬ使组织晶粒变细ꎬ增强其抗拉强度ꎮ
随着现代工业的不断发展ꎬ为了促进 ＣＭＴ电弧增

材制造技术在航空航天等重要技术领域的广泛应用ꎬ
需不断提高其制件的精度、性能及可靠性ꎮ

基于上述原因ꎬ笔者对 ＣＭＴ电弧增材制造技术的

研究现状进行分析ꎬ在控形与控性两个方面ꎬ对 ＣＭＴ
电弧增材制造技术进行综述ꎬ为进一步研究 ＣＭＴ电弧

增材制造技术提供参考ꎮ

１　 ＣＭＴ概述

冷金属过渡(ＣＭＴ)技术是 ＦＲＯＮＩＵＳ 公司基于短

路过渡原理开发出来的新型焊接技术[１６]ꎮ 与其他焊

接技术相比ꎬＣＭＴ 可以通过协调送丝控制及实时监

控ꎬ实现焊接过程中的冷热循环交替ꎬ从而解决焊接过

程中产生的飞溅或熔滴穿透母材等问题ꎮ
ＣＭＴ的基本工作原理是:在电弧引燃后ꎬ焊丝向

熔池移动ꎻ当熔滴与熔池发生短路时ꎬ电弧熄火ꎬ电流

转变为很小的短路电流ꎻ过程控制系统实时将短路信

号反馈给送丝机ꎬ送丝机停止送丝ꎬ并自动回抽焊丝ꎬ
促进熔滴在无电流状态下过渡[１７]ꎮ

ＣＭＴ的基本原理示意图如图 １ 所示[１８]ꎮ

图 １　 ＣＭＴ的基本原理示意图

　 　 ＣＭＴ的提出受到了国内外研究学者的极大关注ꎬ
近几年来对其在增材制造方面应用的研究越来越多ꎮ
ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｓ Ｗ等人[１９]将 ＣＭＴ 与机器人焊接系统结

合ꎬ制造了长度大于 ２. ５ ｍ 的制件ꎬ促进了 ＣＭＴ 电弧

增材制造技术在大型零件上的应用ꎮ 薛丁琪等人[２０]

基于优化后的 ＣＭＴ电弧增材制造工艺参数ꎬ成形出了

外观质量良好的薄壁中空环形工件ꎮ 相比于其他电弧

焊ꎬ由于 ＣＭＴ具有电弧稳定、热输入量超低、熔滴过渡

无飞溅等优点ꎬ更适用于增材制造技术ꎮ ＣＭＴ 电弧增

材制造技术不仅具有生产周期短、成本低、沉积效率高

和丝材利用率高等优势ꎬ而且具有冷金属过渡的精确

成形和低的热输入量优势[２１]ꎮ
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２　 ＷＡＡＭ控形与控性研究现状

电弧增材制造(ＷＡＡＭ)的控形与控性是增材制

造过程中的两个重要考察指标ꎮ 控形需充分考虑制件

表面成形质量ꎬ而控性需充分考虑制件内部冶金缺陷

以及微观组织与性能调控ꎮ
针对上述问题ꎬ国内外研究学者开展了大量关于

ＣＭＴ电弧增材制造技术的控形与控性研究工作ꎮ

２. １　 表面成形质量

表面成形质量是衡量增材制造制件质量的一个重

要指标ꎮ 为了获得良好的表面成形质量ꎬ研究人员通

过优化工艺参数、优化搭接率以及规划路径ꎬ以此来提

高制件的表面成形质量ꎮ
２. １. １　 工艺参数优化

制件的表面成形质量在很大程度上受到了工艺参

数的影响ꎬ尤其受到送丝速度与焊接速度的影响ꎮ
ＡＹＡＲＫＷＡ Ｋ 等人[２２]通过研究工艺参数对成形形貌

的影响ꎬ发现送丝速度与焊接速度的比值是影响成形

形貌的主要因素ꎬ提高该比值可以增加熔覆层的高度

和宽度ꎮ 王晓光等人[２３]以 ３１６ Ｌ 奥氏体不锈钢薄壁

件为研究对象ꎬ分析了工艺参数对成形宽度以及侧面

成形误差的影响ꎬ发现焊接速度、送丝速度和热输入是

影响成形精度的关键因素ꎬ侧面成形误差随着热输入

的增加呈现先减小后增大的趋势ꎮ
除此之外ꎬ熔积电流、电弧长度和焊枪行走角也会

对制件的成形形貌产生影响ꎮ 倪加明等人[２４]发现熔

积电流过大或者过小都会影响制件表面的粗糙度ꎬ当
熔积电流为 １０５ Ａ 时表面粗糙度最小ꎮ 赵昀等人[２５]

以单壁墙为研究对象ꎬ研究了电弧长度和焊枪行走角

对成形形貌的影响ꎬ发现采用 － １５％的弧长修正值和

１０°的焊枪行走角可以改善成形质量ꎮ
２. １. ２　 搭接率优化

利用 ＷＡＡＭ制造厚壁零件时ꎬ必然需要采用多

层、多道结构ꎬ因此ꎬ搭接率的选择将直接影响零件

的表面质量[２６]９８ꎮ 根据焊道形貌ꎬ控制相邻焊道之

间的焊道间距 ｄꎬ会对零件表面的成形精度起关键

作用ꎮ
４ 种常见的搭接情况实物图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ４ 种搭接情况实物图

　 　 为了获得最优搭接率ꎬ国内外研究者进行了大量

的实验研究ꎮ 徐健宁[２７]基于 ＴＩＧ电弧增材制造试验ꎬ
发现焊道间距为 ６ / ９ 焊道宽度时ꎬ零件表面平整度最

好ꎮ 方学伟等人[２８]将单层焊道轮廓分别拟合成抛物

线、余弦和圆弧 ３ 种标准曲线进行了研究ꎬ发现圆弧曲

线和抛物线的拟合效果较好ꎻ并基于抛物线建立搭接

模型ꎬ得到最优搭接间距为 ０. ７１５ 倍焊道宽度ꎮ ＣＡＯ
Ｙｏｎｇ等人[２９]将焊道轮廓拟合成为余弦函数ꎬ从而计

算出焊道间距为 ０. ６３６ ６ 焊道宽度时最好ꎮ
目前ꎬ最优搭接率大多是把焊道截面轮廓拟合成

曲线来计算的ꎮ 然而ꎬ所有的曲线模型都存在一定的

拟合误差ꎬ这种误差在多层累计之后是不容忽视的问

题[２６]９８ꎮ
因此ꎬ基于何种曲线模型来计算焊道间距对优化

搭接率起着相当关键的作用ꎮ
２. １. ３　 路径规划

增材制造技术是一个通过逐点、逐道、逐层加工的

制造技术ꎮ 因此ꎬ国内外关于增材制造技术规划路径

的研究主要集中在分层处理和优化路径两个方面[３０]ꎮ
对于加工制件ꎬ尤其是曲面制件来说ꎬ分层方式和

分层算法优化对其成形精度有着至关重要的影响ꎮ ＥＺ￣
ＡＩＲ Ｂ等人[３１]提出了一种曲面覆盖的分层方式来解决

平面分层导致的表面光洁度问题ꎮ 徐敬华等人[３２]提出

了一种基于邻接拓扑的流形网络模型层切多连通域构

建方法ꎬ提高了分层处理时截面轮廓生成的精度ꎮ 此

外ꎬ不同的扫描路径对ＷＡＡＭ的质量影响显著[３３ꎬ３４]ꎮ
常见的扫描路径有平行扫描路径、环形扫描路径

和分形扫描路径等[３５ꎬ３６]ꎬ如图 ３ 所示[３７]ꎮ

７７３第 ３ 期 胡　 彪ꎬ等:冷金属过渡电弧增材制造技术研究进展



图 ３　 常见扫描方式

　 　 在此基础上ꎬ为了提高加工零件的表面质量和扫

描效率ꎬ许多研究人员提出了不同的改进方式ꎮ 刘海

华等人[３８]提出了将轮廓偏置路径和 Ｚ 字形路径相结

合的复合路径规划方法ꎬ试验结果表明ꎬ该方法提高了

制件轮廓的几何还原度ꎬ并且提高了制件的成形质量ꎮ
孙清洁等人[３９]采用 ＣＭＴ 电弧增材制造技术ꎬ研究了

不同扫描路径对薄板焊后变形程度的影响ꎬ发现由边

缘向截面内部延伸结合交替形式的扫描方式可以获得

成形良好的加工制件ꎮ
由此可见ꎬ规划路径对提高制件的表面成形质量

有着极大的帮助ꎮ

２. ２　 内部冶金缺陷

气孔是影响制件质量的主要内部冶金缺陷之一ꎬ
其大大降低了制件的疲劳性能和强度[４０]ꎮ 由于具有

较高的热输入量ꎬ采用传统的电弧增材制造技术极易

造成熔滴飞溅ꎬ导致气孔的产生ꎮ 而因具有稳定的电

弧和超低的热输入量ꎬＣＭＴ 电弧增材制造技术避免了

熔滴飞溅问题ꎬ降低了气孔率ꎮ 但是ꎬＣＭＴ 电弧增材

制造技术仍然很难做到完全消除气孔ꎮ
因此ꎬ为进一步改善制件的质量ꎬ研究者做了大量

的实验ꎮ 目前ꎬ控制内部冶金缺陷的方法主要包括合

理的参数优化和过程监控与过程质量检测ꎮ
２. ２. １　 合理的参数优化

在电弧增材制造过程中ꎬ通过优化工艺参数以改

善加工过程中的传热与传质效果ꎬ可以有效控制制件

内部缺陷的形成[４１]ꎮ 闫保山[４２]研究了不同工艺参数

对气孔的影响规律ꎬ研究发现了适当降低送丝速度和

提高焊接速度可以减少宏观气孔的产生ꎮ 从保强等

人[４３ꎬ４４]分析了不同纯氩保护气体流量对铝合金

ＷＡＡＭ气孔的影响ꎬ研究发现了提高纯氩保护气体流

量有助于减少气孔ꎻ此外ꎬ其还发现了相对于常规

ＣＭＴ工艺方法ꎬ变极性复合脉冲 ＣＭＴ(ＣＭＴ ｐｕｌｓｅ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄꎬＣＭＴ￣ＰＡＤＶ)工艺可以减少甚至消除气孔ꎮ

因此ꎬ合理的优化工艺参数有助于进一步抑制制

件内部缺陷的形成ꎬ从而获得性能良好的制件ꎮ

２. ２. ２　 过程监控和过程质量检测

鉴于增材制造技术的特点ꎬ对制件内部质量进行

后续工序检测ꎬ需采用破坏性检测方式ꎮ 因此ꎬ建立可

靠的过程监控和过程质量检测相当重要ꎮ 良好的实时

监测可以及时发现内部缺陷并进行补救ꎬ可以大幅度

提高制件的成形质量ꎮ 例如ꎬ袁久鑫等人[４５]开展了激

光超声对 ＷＡＡＭ试块内部缺陷检测的研究ꎬ研究结果

表明:对于直径 １ ｍｍ的孔缺陷直径ꎬ检测深度可以达

到 １０ ｍｍꎬ并且当缺陷尺寸减小时ꎬ需降低检测深度ꎮ
刘磊[４６]利用永磁扰动检测方法ꎬ成功检测到了直径为

０. ８ ｍｍ的内部气孔缺陷、宽度为 ０. ３ ｍｍ的裂纹ꎬ以及

深度为 ３ ｍｍ、直径为 １ ｍｍ的内部缺陷ꎮ
随着过程监控和过程质量检测的不断提高ꎬ可做

到及时发现并解决制件的内部缺陷ꎬ这无疑对控制内

部冶金缺陷起到了积极的作用ꎮ

２. ３　 微观组织与性能调控

与其他工艺的电弧增材制造技术相比ꎬＣＭＴ 电弧

增材制造技术制备的制件组织晶粒细小、均匀ꎬ力学性

能优异[４７]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对进一步提高 ＣＭＴ电弧增

材制造技术组织性能等方面展开了大量的研究ꎬ采用

的主要方法有:优化工艺参数、工艺改进、采用外部辅

助手段实现晶粒细化及均匀化组织等[１２]１１ꎮ
２. ３. １　 工艺参数优化与工艺改进

不同的送丝速度与焊接速度将影响打印件的微观

组织结构ꎬ进而影响制件的力学性能ꎮ 研究者着手于

优化工艺参数ꎬ以改善制件的微观组织结构ꎬ提高其力

学性能ꎮ
王立伟等人[４８]研究了不同的工艺参数对铝合金

ＣＭＴ电弧增材制造微观组织和力学性能的影响ꎬ发现

晶粒随着送丝速度的增大而增大ꎬ随着增材速度的增

大而减小ꎬ并得出较优的工艺参数:增材速度为 ５０ ｃｍ
ｍｉｎ － １ꎬ送丝速度为 ４ ｍｍｉｎ － １ꎮ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ 等

人[４９]发现通过优化送丝速度来改变沉积层的温度梯

度ꎬ可以抑制柱状晶的生长ꎬ获得各向异性较低的制
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件ꎮ
另外ꎬ电弧特性对增材制造制件的组织和性能也

有影响ꎮ 姚云飞等人[５０]采用 ＣＭＴꎬＣＭＴ￣ＡＤＶ(交流)ꎬ
ＣＭＴ￣Ｐ(脉冲)ꎬＣＭＴ￣ＰＡＤＶ(交流脉冲)４ 种电弧形式

分别对 ２２１９ 铝合金进行增材制造研究ꎬ发现 ＣＭＴ￣
ＰＡＤＶ电弧形式下打印的制件晶粒更加均匀、细密ꎬ其
力学性能明显高于其他 ３ 种电弧形式ꎮ 王会霞等

人[５１]研究发现ꎬＣＭＴ￣ＶＰ 电弧拥有较低的热输入量ꎬ
使得打印试件的晶粒尺寸较小ꎬ组织分布均匀ꎬ力学性

能良好ꎮ
由此可见ꎬ适当增加送丝速度、减小焊接速度以及

改进电弧特性可以使增材制造制件的晶粒更加细密、
均匀ꎬ力学性能更加优异ꎮ
２. ３. ２　 外部辅助手段

除了优化工艺参数、工艺改进ꎬ通过外部辅助手段

也可实现微观组织与性能调控ꎬ其主要方法包括:热处

理、元素合金化、超声冲击处理和轧制等ꎮ
现有的研究结果表明:热输入量会影响增材制造

制件的微观组织ꎬ对增材制造制件进行适当的热处理ꎬ
可以细化晶粒ꎬ优化组织结构[５２]ꎮ 针对合金元素中异

质形核点较少ꎬ难以形成等轴晶的钛合金等问题ꎬ可以

通过添加微量元素来调控制件的微观组织ꎮ ＧＯＵ Ｊｉａｎ
等人[５３]通过在 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ增材制造过程中添加微量元

素 Ｎｂꎬ阻止了定向柱状晶的外延生长ꎬ细化了柱状晶

晶粒ꎬ获得了柱状晶与近等轴晶相混合的组织结构ꎮ
超声冲击利用振动波来加强金属的流动性ꎬ从而

实现细化晶粒ꎬ许明方等人[５４]利用超声冲击来处理钛

合金 ＣＭＴ电弧增材制造制件ꎬ研究结果表明:超声冲

击可以使粗大的柱状晶破碎ꎬ使其在后续的沉积层热

作用下形成细密的等轴晶ꎮ
除此之外ꎬ也有一些学者通过轧制的方式来处理

制件[５５ꎬ５６]ꎬ因为金属材料在经过压力加工之后ꎬ表现

出了良好的组织结构和力学性能ꎮ

３　 结束语

ＣＭＴ技术自 ＦＲＯＮＩＵＳ 公司提出以来ꎬ已被广泛

应用于增材制造方面的研究ꎬ目前 ＣＭＴ电弧增材制造

的研究主要集中在控形与控性两个方面ꎮ
针对提高 ＣＭＴ电弧增材制造制件表面成形质量

问题ꎬ笔者提出了多种调控手段ꎬ主要包括优化工艺参

数、优化搭接率以及规划路径 ３ 个方面ꎮ
针对制件内部冶金缺陷问题ꎬ笔者提出了通过合

理的参数优化和过程监控与过程质量检测来进行控

制ꎻ并提出通过优化工艺参数与工艺改进ꎬ采用外部辅

助手段ꎬ以此来实现对其微观组织与性能的调控ꎮ
在 ＣＭＴ电弧增材制造控形与控性的研究方面ꎬ目

前国内外已经取得了长足的进步ꎬ但这些调控手段仍

然存在各自的局限性ꎬ需要进一步对其进行优化ꎮ
为实现 ＣＭＴ电弧增材制造技术在多领域的广泛

应用ꎬ未来的 ＣＭＴ电弧增材制造技术的研究方向可以

从以下几个角度进行考虑:
(１) “形”与 “性”协同控制与优化ꎮ 目前针对

ＣＭＴ电弧增材制造技术的控形与控性研究大都分开

进行ꎬ很少将表面成形质量、内部冶金缺陷以及微观组

织与性能等关联起来ꎮ 因此ꎬ实现“形”与“性”协同控

制将是未来发展趋势之一ꎻ
(２)ＣＭＴ电弧增材制造难焊材料以及复合材料ꎮ

当前应用的加工材料主要集中在易成形金属及其合金

方面ꎬ很少有研究难焊材料以及复合材料ꎮ 为扩大

ＣＭＴ电弧增材制造应用领域ꎬ研究难焊材料与复合材

料将是未来发展的重要趋势ꎻ
(３)调控方式的理论机制规律ꎮ 目前提出的调控

方式已经取得了很大的进步ꎬ但是对于调控方式的理

论机制规律尚不成熟ꎬ无法实现其工程化应用ꎮ 因此ꎬ
对于调控方式的理论机制规律ꎬ还有待做进一步的深

入研究ꎮ
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