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能束能场增材再制造技术的研究进展
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摘    要: 针对再制造工程在发展和应用中面临的挑战和需求，阐述了增材再制造技术的概念，探讨了基于激光、电子

束、电弧的熔敷成形技术以及电弧-激光复合熔敷、电弧-磁场复合熔敷、激光-磁场复合熔敷、双激光复合锻打成形等

技术的特点及应用，重点分析了纵向磁场对电弧温度场以及旋转磁场对激光熔敷层组织的影响。结果表明：电弧熔

敷成形过程引入纵向磁场，电弧中心温度降低，电弧对基体的热影响减小；激光熔敷成形铝基非晶材料过程加入旋

转磁场，有利于非晶相的形成和组织缺陷的减少，熔敷层的耐蚀性和力学性能提高。最后指出能束能场增材再制造

技术的发展趋势是向多能束能场及后处理复合、再制造全过程智能化和装备集成移动式方向发展。
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Abstract: To address the challenges and needs of remanufacturing engineering in its development and application, additive
remanufacturing technology was elaborated, and the characteristics and applications of additive forming technologies were
discussed in details including laser cladding, arc cladding, electron beam cladding, laser-arc hybrid cladding, arc-magnetic
field hybrid cladding, laser-magnetic field hybrid cladding, and dual-laser forging cladding. The influence of longitudinal
magnetic field on the arc temperature field and the rotating magnetic field on the microstructure of the laser cladding layer
were emphatically analyzed. The results show that with the longitudinal magnetic field the center temperature of the arc
decrease and the thermal influence of the arc on the substrate reduced during arc cladding. When rotating magnetic field is
introduced in laser cladding forming of Al-based amorphous materials, it is beneficial to the formation of amorphous phase and
the reduction of tissue defects, as well as improvement of the corrosion resistance and mechanical properties of the deposited
layer. Finally, it is pointed out that additive remanufacturing technologies based on energy beam and energy field developed
towards the combination of multiple energy beams and energy fields and post-processing, intellectualization of the
remanufacturing process and mobile integrated equipment in the future.
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0    引　言

我国为制造业大国，机电产品保有量巨大，

对机电产品实施再制造是实现废旧机电产品循环

利用的重要途径，是资源再生的高级形式，也是

发展循环经济，建设资源节约型、环境友好型社

会的重要举措，更是推进绿色发展、低碳发展，

促进生态文明建设的重要载体[1]。与传统制造业相

比，再制造可节约成本 50%，节能 60%，节材

70%，大气污染物排放量降低 80% 以上，经济效

益、社会效益和生态效益显著[2]。为此，国家大力

提倡发展再制造产业，国务院颁发的《中国制造

2025》中明确指出，大力发展再制造产业，实施

高端再制造、智能再制造和在役再制造[3]。

截至 2018 年 6 月，工信部已批复的再制造试

点企业达到 150余家，全国范围内已经建立了 8个

国家再制造产业集聚区和再制造产业示范基地，

工信部已发布的七批《再制造产品目录》涵盖了

工程机械、内燃机、石油机械、轨道车辆、汽车零

部件、机床等 11 大类 147 种产品总计 9528 个型

号[4]。据统计[5-7]，截至 2017 年底，我国机动车保

有量达 3.10 亿辆，每年有数百万辆的汽车报废，

2018 年报废汽车数量将达到 900 万辆，工程机械

总保有量约 800 万台左右，80% 已经超过质保

期，30% 的盾构设备处于报废闲置状态，服役十

年以上的机床超过 200 万台，预计到 2020 年，我

国再制造产业规模将达到 2000 亿元，面对巨大的

市场需求，发展先进的再制造技术势在必行。

1    增材再制造技术及其面临的挑战

再制造是一项复杂的系统工程，流程包括回

收、拆解、清洗、检测、寿命评估、修复、组装等

过程，其中损伤修复是再制造的核心过程，该过

程依托先进的再制造技术恢复零件的外形尺寸和

服役性能，增材再制造技术是实现这一过程目标

的有效技术手段。朱胜[8]首次提出了增材再制造的

概念，即利用增材制造技术 (3D 打印) 对废旧机电

产品进行增材修复的工艺过程，增材再制造技术

是再制造过程中缺损零件反求建模、成形分层、

路径规划、堆积成形等增材技术的总称。基于激

光、电子束、电弧等能束能场的增材成形技术是

增材再制造技术之一，已广泛应用于车辆、舰

船、重载机械、能源化工、航空航天等领域的装备

再制造，但上述技术在再制造工程应用过程中，

仍面临着以下挑战：

(1)再制造过程智能化程度低

增材再制造与增材制造都是离散-堆积的成形

过程，但两者有所区别，增材再制造是以损伤的

零部件作为毛坯，获得缺损件的模型，与原件进

行对比后获得缺损模型，得到零件的缺损模型后

再进行离散分层处理，进行大量的计算生成路径

程序代码，再进行逐道、逐层堆积，由点连成

线，由线搭接成面，再由面堆积成体，最终使修

复件恢复原有零件的形状尺寸和性能。增材再制

造的重要特征是损伤零部件的数字模型、装备材

质、失效模式、修复位置以及修复区域表面状态

各不相同，其产品具有个性化和多样化特征，因

此，广泛应用于增材制造中的数字模型、分层及

路径规划等技术和控制软件不能直接用于增材再

制造过程，尚无法实现增材再制造过程的智能化

控制。

(2)再制造产品的性能达不到服役要求

再制造产品的一个重要特性是产品的性能和

质量达到或超过新品。基于激光、电子束、电弧

等能束能场的增材成形过程是金属材料熔化与结

晶的过程，结晶组织为铸态组织，而许多装备零

部件的制造过程为挤压、锻造、轧制等工艺或经

过特定的热处理工艺，其结晶组织为变形组织，

力学性能要远优于铸态组织，因此，采用能束能

场增材成形技术修复的此类零件，其性能尚不能

达到新品的水准。另一方面，基于能束能场的增

材成形过程是一个非均匀加热和冷却的过程，受

热影响和多层堆积的热循环作用，母材熔区周围

的基体过热，容易造成晶粒粗大、热裂纹等缺

陷，并产生较大的收缩变形，使得修复件的整体

性能降低或发生变形。

(3)现场条件下再制造成形精度低

对于一些大型构件或难以拆卸的零部件，必

须在现场或原位实施在役再制造。现场在线修复

过程受时间、空间、状态等多维约束的影响，难

以保证材料按预定轨迹定量熔化和准确沉积，直

接影响零部件修复的几何精度。例如，当原位成

形面为非水平面大倾角时，熔融金属受重力作用

向下流动，实际成形的微单元形状偏离计算模

型，产生较大误差，成形精度降低，甚至引起熔
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池表面下塌，出现咬边、焊瘤等缺陷而不能成

形，只能采取机械加工的办法进行后续加工去除

或增加后续的堆积量来达到工件尺寸的要求，影

响成形的效率和质量。

2    基于能束能场的增材成形技术

基于激光的增材成形技术发展成熟，应用最

为广泛。激光的功率密度最高可达 106 W/cm2，激

光作用区的深度为 0.2~2 mm，可以在熔点相差较

大的异质材料之间进行熔覆和多层熔覆堆积，形

成厚度可调的熔覆成形层；激光的光斑直径较

小，照射时间极短，形成的熔池尺寸小，因此整

体热输入较低，对基体的热影响较小；激光作用

下的熔池具有极高的加热和冷却速率，冷却速率

最高可达 105~106 K/s，可以形成极其细小、致密

的凝固组织和亚稳相、超弥散相、纳米晶相、非晶

相等特殊结构[9-10]。激光熔覆成形技术已得到了广

泛的应用，美国 Sandia 国家实验室和空军研究实

验室、英国 Rolls-Royce 公司、法国 Alstom 公司

以及德国 Fraunhofer 研究所等机构均对航空发动

机涡轮叶片和燃气轮机叶片的激光熔覆修复工艺

进行了研究并成功实现了定向晶叶片的修复；美

军的“移动零件医院”，可以对战场破损零件 (如坦

克链轮、传动齿轮和轴类零件等)进行实时修复[11]。

与激光相比，电子束能量密度更高，最大功

率密度可达 109 W/cm2，仅需毫秒级时间就可熔化

金属材料或陶瓷材料，有利于难熔材料的熔覆，

但由于电子束的温度场瞬间温度较高，在对微小

及薄壁零件进行熔覆时，易造成薄壁零件的熔化

或变形； 电子束的冷却速率可达 106~108 K/s，形

成纳米晶相、非晶相组织更有优势；电子束

参数可控性好，能量密度容易调节，易于实现自

动化；电子束加热深度和尺寸范围比激光更大，

熔化层至少几个微米厚。电子束熔覆为真空操作,
可以避免空气中的杂质渗入和氧化等问题，熔覆

质量较高，但真空条件也限制了电子束熔覆的

应用范围，在移动式现场再制造修复时，不具有

优势[12-13]。

电弧热源成形效率高、设备简单、成本低

廉，在熔滴尺寸、熔滴过渡方式等方面都具有良

好的可控性，并且克服了激光、电子束等成形技

术的设备昂贵、体积庞大、不适合现场修复等劣

势，在实现大型装备零部件现场快速修复时，更

具有优势，目前广泛采用的电弧增材成形方法主

要依托非熔化极气体保护焊、熔化极气体保护

焊、等离子弧焊和冷金属过渡焊 (CMT-cold metal
transfer)及交流 CMT等技术发展而来。

熔化极和非熔化极气体保护焊热输入较大，

电弧稳定性差，成形精度低，特别是在成形铝合

金、镁合金等材料时，其热变形、气孔、热裂等问

题仍然没能得到彻底解决。CMT 技术相较于传统

的电弧熔敷具有效率高、热输入低、无飞溅以及

工艺稳定性强等特点[14]，特别是热输入量的大幅

降低使得变形量减小，可以保证增材成形的尺寸

精度，并可减少组织成分偏析，特别适合薄壁零

部件的增材制造和再制造。姜云禄、张瑞[15-16]利

用 CMT 技术实现了船用三叶螺旋桨铝合金等装备

的增材制造成形。交流 CMT 电弧的热输入比传

统 CMT 的热输入还要小，采用交流 CMT 技术进

行增材再制造，对基材的热影响进一步降低，可

以有效防止焊缝区和热影响区晶粒的快速长大，

克服大量热积累效应导致的尺寸精度不可控和组

织粗大等问题，组织性能明显优于传统 CMT，因

此，相较于 CMT 技术，交流 CMT 技术在增材再

制造领域的应用前景更加广泛[14]。

3    基于能束能场复合的增材成形技术

在增材成形过程中，能束之间的复合以及加

入热、力、声、振、磁等外场辅助可以对成形过程

形成干预，影响成形组织、成形精度、母材热输

入等等，最终可以提高修复效率，改善修复件的

力学性能，特别是对于钛合金、铝合金、镁合金、

高温合金等零件的再制造修复，能束与能场复合

具有各自的优势。

激光熔敷成形过程中辅助感应加热，可以优

化成形组织结构。对于 TC4 钛合金，辅助感应加

热后，沉积方向上的部分柱状晶被打断，抑制了

柱状晶的贯穿生长[17]；在成形裂纹敏感性强的镍

基高温合金时，熔敷层内部组织易沿晶界产生开

裂，并顺着沉积方向发生扩展，通过辅助感应加

热，除可消除气孔等微观缺陷外，还可以大幅降

低零件在成形过程中的裂纹敏感性，消除零件熔

覆层裂纹[18]。在激光熔敷增材成形过程中引入超

声辅助振动，可以降低成形件的表面粗糙度和残

余应力，整平甚至消除结构缺陷，抑制柱状晶的

生长，得到细小的等轴晶，获得高性能的金属修
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复件[19]。

将磁场引入电弧增材成形过程，通过磁场控

制电弧运动、熔滴过渡和熔池金属的流动，可对

熔池凝固过程进行有效干预，影响成形的质量和

精度。不同形式的磁场影响成形过程的机制不

同，当加入横向稳恒磁场时，电弧受洛仑兹力作

用产生偏移，熔池的运动状态也发生变化。在此

过程中，向熔融的熔池金属内通入电流，磁场与

电流相互作用，产生洛仑兹力作用在熔池金属

上，通过控制磁场的方向和熔池中电流的方向，

可以在熔池内部产生与重力方向相反的洛仑兹

力，来抑制熔池金属下淌产生的缺陷[20]，克服由

于重力作用熔融金属流动产生的精度问题。当加

入横向交变磁场时，电弧按照横向磁场的交变频

率沿焊道中心左右摆动，熔池呈波浪式前进，而

且由于熔池运动速度的增加，使电弧的加热区加

宽，热影响区和半熔化区的范围减小，得到较浅

的熔深[21]。横向交变磁场可以应用于厚度较薄零

件的再制造成形。

电弧增材成形过程引入纵向磁场，电弧在磁

场作用下发生扩张，外形由圆锥形变为钟罩形，

电弧中心电流密度、热流密度降低，电弧边部电

流密度、热流密度升高，电弧中心温度显著降低[22]，

有磁场和无磁场条件下的 MIG 电弧等温云图如

图 1 所示。可见，加入纵向磁场后，电弧在水平

方向覆盖了母材更大的面积，焊道熔深减小，熔

宽增大，增材过程的热输入减少，热影响区组织

长大趋势减缓，母材整体硬度有所提高，电弧热

输入对母材软化行为的影响减弱。同时，由于磁

场的搅拌作用，熔敷层内部气孔和氧化夹杂等缺

陷减少，成形层密度值提高，熔敷层摩擦性能和

拉伸性能得到提高[23]。

镁的焊接性较差，采用电弧增材技术修复镁

合金装备容易产生应力、变形、气孔和热裂纹缺

陷，修复的难度较大。采用激光-TIG 电弧复合热

源，激光可以对电弧起到牵引与压缩的作用，使

电弧的燃烧更稳定，熔池内的液体金属流动更平

稳，并可提高熔池对激光的吸收率，降低金属对

激光的反射作用，使熔敷层焊道搭接平滑、平

整，鱼鳞纹整齐，无咬边、气孔和裂纹等缺陷，

修复精度和性能更优。激光-TIG 电弧能束复合，

其热源穿透力增强，较单一的两种能束功效大大

提高，工艺成本降低了 50%，生产效率提高了

50%，目前该技术已广泛应用于镁合金装备的体

积损伤修复[24]。

前已述及，激光熔覆具有较高的冷却速率，

在快速凝固的过程中，熔池与基体材料结合部位

会形成较大的温度梯度，但如果熔覆材料与基体

材料热胀系数相差较大，易导致结合区产生变

形、裂纹、气孔等缺陷，会对熔覆层质量造成很

大影响。为了更好的控制激光熔覆过程中产生的

缺陷，可以向熔池内加入磁场，通过磁场力对熔

池作用，细化组织，提高非晶、纳米晶含量，减

少裂纹、夹杂、气孔和成分偏析等缺陷，从而改

善熔覆层质量和提高服役性能[25]。王晓明等[26]采

用磁场辅助激光熔覆技术在 5083 铝合金表面制备

铝基金属玻璃覆层，研究结果表明，与相同条件

下未加磁场作用的熔覆层组织进行对比发现，旋

转磁场能够对熔池起到搅拌和冲击作用，使 Ni、
Y、Co、La 元素更容易进入 Al 晶格内形成化合

 

 
图 1   有磁场和无磁场条件下的MIG电弧等温云图

Fig.1   Isothermal nephogram of MIG arc with and without magnetic field
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物，在成分上更有利于非晶相的形成，熔覆层物

相分析如图 2 所示，通过计算可知，加入磁场

后，熔覆层非晶相含量由 10.2% 提高到 30.7%，

而且可以抑制粗大的金属间化合物的形核和长

大。熔覆层组织微观形貌如图 3 所示，无磁场

时，组织为长条状枝晶，尺寸增大明显，当加入

磁场后，晶粒尺寸较小，未发生明显长大；另一

方面，加入磁场后能够显著增强熔池的对流，降

低温度梯度，进而减少熔覆层存在的气孔、氧化

夹杂等缺陷并且减少甚至消除裂纹的产生，从而

提高熔覆层的非晶相含量以及整体成形质量。采

用旋转磁场辅助激光熔覆制备的 Al 基金属玻璃覆

层自腐蚀电位较基体提高约 0.2 V，熔覆层和基体

的自腐蚀电流分别为 4.64 和 35.6 μA，熔覆层的

自腐蚀电流较基体降低约 10 倍，且具有比基体更

宽的钝化区间[27]。由于熔覆层中的非晶相没有晶

界、相界等易造成腐蚀的缺陷，并且能够促进钝化

膜的形成，因此能够提高熔覆层的耐腐蚀性能。

基于激光、电子束、电弧等能束的增材成形

层组织为铸态组织，通常性能较锻造、挤压、轧

制等变形组织低，再制造后零件的性能不能满足

服役要求。针对这一问题，常采用随焊锤击碾

压、挤压等外力锻打和超声冲击、激光冲击等能

束能场锻打技术使结晶组织由铸态组织转变为变

形态组织，从而提高力学性能[28]。基于能束能场

的熔敷锻打成形技术的主要原理是将两种不同功

能的能束同时且相互协同作用于工作区，第一束

能束可以采用连续激光、电子束、等离子、电弧等

热源，利用其热效应对金属粉末进行熔敷，与此

同时第二束能束采用短脉冲激光或超声波等直接

作用在锻造温度范围内的熔敷金属表面，利用激

光冲击波或超声波的力学效应对处于锻造温度范

围内的熔敷层进行冲击锻打，锻打过程使每一层

熔敷层晶粒细化，最终提高了整个块体材料的强

 

 
图 2   激光熔覆铝基非晶成形层的物相分析

Fig.2   Phase analysis of laser cladding of Al-based amorphous materials
 

 

 
图 3   有磁场和无磁场条件下激光熔覆铝基非晶成形层的微观组织

Fig.3   Microstructure of laser cladding of Al-based amorphous materials with and without magnetic field
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度、塑性以及晶粒尺寸的均匀性，消除了熔敷层

的气孔等内部缺陷和热应力，显著提高金属零件

的内部质量和力学综合性能，并有效控制宏观变

形与开裂问题。

张永康[29]发明了双激光束熔敷成形冲击锻打

复合增材制造方法，其原理是第一束连续激光利

用热效应对金属粉末进行熔敷，与此同时，第二

束短脉冲激光直接作用在锻造温度范围内的熔敷

金属表面，金属表层吸收激光束能量后气化电离

形成冲击波，利用第二束短脉冲激光冲击波力学

效应对处于锻造温度范围内的熔敷层进行冲击锻

打，该技术的原理如图 4所示。

该方法通过双激光束协同作用，逐层堆叠熔

敷区材料形成工件，加工效率提高 1~2 倍；通过

调整激光冲击锻打频率及脉冲功率密度，解决了

不同材料冷却速率及锻造温度区间大小的差异，

使熔敷层在较高的塑性及低变形抗力下完成冲击

强化，并通过激光冲击锻打频率与压力参数调控

激光熔敷速度与送粉参数，使激光冲击锻打熔敷

层晶粒显著细化，不同材料熔敷成形后的强度和

疲劳寿命可提高几倍到几十倍不等；上述各工艺

参数的稳定性保证了逐层晶粒尺寸可控，从而实

现整个熔敷层晶粒尺寸的均匀性，消除了熔敷层

的气孔等内部缺陷和热应力，提高了金属零件的

内部质量和综合力学性能，并可有效控制宏观变

形与开裂问题。

4    能束能场增材再制造技术的发展趋势

由于能束能场增材成形技术具有独特的优势

和特点，已广泛应用于再制造工程，具有巨大的

发展空间和潜力，其发展趋势主要是：

(1)向多能束能场及后处理复合方向发展

单一的能束能场成形技术和方法在再制造工

程中都有其应用的局限性，基于激光、电子束、

电弧等能束的增材成形技术与热、力、声、振、磁

等能场以及先进的数控加工技术和后处理技术复

合，可以进一步优化成形层的内部组织，提高再

制造成形的精度、性能和效率，是未来能束能场

增材成形技术发展的一个重要方向。

(2)向再制造全过程智能化方向发展

智能制造是新一轮工业革命的核心技术，《中

国制造 2025》中明确提出了发展智能再制造，将

人工智能技术融入到再制造领域中，可实现再制

造过程的智能判断和决策，提高再制造的质量和

效率，因此，增材再制造技术也要契合再制造全

过程智能化发展的重要方向，开发与研究缺损模

型快速测量方法、数字模型重构、成形策略优选、

分层切片与路径规划及复杂形位成形微单元模型

等智能增材再制造技术，并集成为智能化增材修

复成套系统，使设备能够自主适应损伤零件现场

环境和空间约束条件，自动识别定位零件待修复

部位，智能重构缺损模型和处理数据，并切片分

层生成修复路径，使增材修复过程具有更完善的

判断与适应能力，实现再制造过程中质量和精度

的控制。

(3)向装备集成移动式方向发展

大型装备拆卸难、拆卸成本高，装备停机修

复的经济效益或军事效益损失巨大，而在线修复

与再制造仍是制约装备再制造发展和突破的瓶颈

问题，因此，增材再制造技术未来的发展趋势是

能束能场增材成形装备集成化，再制造装备能够

通过陆海空运条件快速抵达修复现场，完成快速

高效优质修复与再制造，为大型装备尤其是流程

工业装备金属零件在线、高效率、高精度、高性能

修复提供技术支撑。

5    结　语

(1) 基于能束能场的增材成形技术可以实现不

同环境下装备复杂形位损伤的现场高柔性修复，

 

 
图 4   双激光熔敷锻打成形技术原理图

Fig.4   Schematic diagram of dual-laser forging cladding
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是实现装备优质高效再制造的有效手段。

(2) 多能束能场复合增材成形技术可以细化组

织晶粒、消除熔敷层内部缺陷、降低热应力和减

小热变形，可有效提高再制造零件的内部质量和

综合力学性能。

(3) 能束能场增材再制造技术的发展趋势是向

多能束能场及后处理复合、再制造全过程智能化

和装备集成移动式方向发展。
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