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摘要:
 

钛合金高强度、高耐热的特性决定了其在航空航天、船舶制造等领域的广泛应用,但由于钛合金的难加工性,使得传统

锻造+机加的方式模具损耗严重、制造周期长。 增材制造作为一种制造成本低、成形效率高的绿色化制造工艺,凭借其无需模

具、直接成形的优势在钛合金制造领域受到国内外学者的广泛关注。 电弧增材制造技术相较于其他增材工艺(如激光增材制

造、电子束增材制造等)沉积效率更高,不受零件尺寸的限制,在大型和超大型结构件的制造中具有突出优势,其中基于冷金

属过渡(Cold
 

metal
 

transfer,
 

CMT)的电弧增材制造技术由于沉积过程更稳定、热输入量更低,已逐渐成为钛合金增材制造领域

的研究热点。 文中对基于冷金属过渡的钛合金电弧增材制造技术的研究现状进行综述,介绍钛合金打印件的微观组织和力

学性能特征,总结分析了成形参数对打印件微观组织与力学性能的影响规律,并概述了形核条件调控、轧制和超声冲击等辅

助技术对打印件微观组织与力学性能的影响机制,最后展望了钛合金 CMT 电弧增材制造的未来发展趋势。
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Abstract:
 

Titanium
 

alloys
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace,
 

shipbuilding
 

and
 

some
 

other
 

fields
 

due
 

to
 

their
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

heat
 

resistance.
 

However,
 

traditional
 

forging+machining
 

methods
 

are
 

suffering
 

from
 

severe
 

die
 

loss
 

and
 

long
 

manufacturing
 

cycle
 

because
 

of
 

the
 

difficult
 

machining
 

of
 

titanium
 

alloys.
 

Additive
 

manufacturing,
 

as
 

a
 

green
 

manufacturing
 

process
 

with
 

low
 

manufacturing
 

cost
 

and
 

high
 

forming
 

efficiency,
 

has
 

received
 

wide
 

attention
 

from
 

domestic
 

and
 

international
 

scholars
 

in
 

the
 

field
 

of
 

titanium
 

alloy
 

manufacturing
 

with
 

its
 

advantages
 

of
 

direct
 

forming
 

without
 

die.
 

Compared
 

with
 

other
 

additive
 

manufacturing
 

processes,such
 

as
 

laser
 

additive
 

manufacturing,
 

electron
 

beam
 

additive
 

manufacturing,
 

etc. ,
 

wire
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

possesses
 

higher
 

deposition
 

efficiency
 

and
 

is
 

not
 

limited
 

by
 

the
 

dimensions
 

of
 

parts,
 

and
 

it
 

has
 

outstanding
 

advantages
 

in
 

the
 

manufacturing
 

of
 

large
 

and
 

ultra-large
 

parts.
 

Wire
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

based
 

on
 

cold
 

metal
 

transfer
 

(CMT)
 

has
 

gradually
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

titanium
 

alloy
 

additive
 

manufacturing
 

because
 

of
 

its
 

more
 

stable
 

deposition
 

process
 

and
 

lower
 

heat
 

input.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

current
 

research
 

on
 

CMT-based
 

wire
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

for
 

titanium
 

alloy.
 

The
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloy
 

printed
 

parts
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

forming
 

parameters
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

printed
 

parts
 

is
 

summarized
 

and
 

analyzed.
 

The
 

influencing
 

mechanism
 

of
 

assisted
 

technologies,
 

such
 

as
 

nucleation
 

condition
 

control,
 

rolling
 

and
 

ultrasonic
 

impact
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

printed
 

parts
 

are
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

prospects
 

of
 

CMT-based
 

wire
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

are
 

proposed.
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0　 前言

钛合金( 如 Ti-6Al-4V、Ti-5Al-2. 5Sn、TC6 等)
是一种强度高、 密度低、 耐腐蚀性强的金属材

料[1] ,由于其具备高强度重量比、强耐热性、高生

物相容性等优点,已在航空航天、武器装备、轨道

交通、海洋工程与生物医学等领域得到了广泛应

用[2-5] 。 但钛合金由于锻造温度区间窄、变形抗力

大,高温易吸氧吸氢等特性,使得传统的锻造+机

加的方式在制备钛合金结构件时存在模具损伤严

重、材料利用率低、制造周期长、制造成本高等诸

多问题[6] 。 增材制造( Additive
 

manufacture,
 

AM)
作为一种绿色制造技术,因其无需加工模具、直接

成形、绿色可持续的优点被国内外学者广泛关注。
与传统减材制造相比,增材制造技术通过逐层堆

叠沉积材料,借助计算机辅助设计直接成形任意

形状三维零件,可提高材料利用率、节约制造成本

并缩短制造周期,在钛合金的绿色、高效、可持续

制造的发展方向拥有独特优势[7] 。 图 1 展示了

2010 ~ 2020 年钛合金增材制造领域国内外的论文

发文量与研究热点,从图中可以看出近 10 年钛合

金增材制造领域的研究论文发表数量逐年攀升,
其中研究热点由早期的工艺参数对微观组织和力

学性能影响规律研究,逐渐延伸到打印件组织性

能调控、钛合金与异种金属联合打印、表面修复与

再制造等。

图 1　 2010~ 2020 年钛合金增材制造领域论文

发文量与研究热点

Fig. 1　 Publication
 

number
 

and
 

research
 

hotpots
 

in
 

the
 

field
 

of
 

titanium
 

alloy
 

additive
 

manufacturing
 

from
 

2010
 

to
 

2020

增材制造可以追溯到 Charles
 

Hull 提出的立体

光刻成型技术,自提出以来发展迅速,目前已衍生

出多种增材制造工艺[8] 。 现阶段关于钛合金的增

材制 造 工 艺 主 要 包 括 激 光 沉 积 制 造 ( Laser
 

deposition
 

manufacturing,
 

LDM)和电子束熔丝沉积

成形( Electron
 

beam
 

wire
 

deposition,
 

EBD) ,电弧增

材制造( Wire
 

arc
 

additive
 

manufacture,
 

WAAM)等。
其中激光沉积制造技术制造精度高、沉积质量好,
可以实现高性能复杂构件的快速近净成形,但该

技术对钛合金粉末的质量和尺寸要求较高,且高

质量粉末制备成本昂贵,导致其制造成本通常较

高;电子束熔丝成形通常在真空环境下成形制造,
打印过程热源集中度高,成形效率与制件致密度

较高,但同时也存在制造零件尺寸受限于真空箱

尺寸、制造成本较高等问题[9] ;电弧增材制造技术

以钛合金丝材作为填充材料,具有沉积效率高、制
造周期短、制造成本低、不受零件尺寸限制等优

点,在大型和超大型零件快速制造领域具有较大

的应用前景。
电弧增材制造技术根据热源的不同通常可分为

3 种类型:基于熔化极气体保护( GMAW) [10] 、基于

钨极惰性气体保护( GTAW) [11] 和基于等离子弧焊

(PAW) [12]的电弧增材制造。 3 种类型的电弧增材

制造工艺的特征如表 1 所示,各工艺的沉积效率普

遍较高,但传统的 GMAW-WAAM 与 GTAM-WAAM
存在输入热量大、熔池不稳定和熔滴飞溅等问题,容
易造成零件缺陷(如气孔、裂纹和残余应力等)。 基

于此,相关研究人员在 GMAW-WAAM 基础上进一

步研发了基于冷金属过渡 ( Cold
 

metal
 

transfer,
 

CMT)的电弧增材制造技术,其基本工作原理是:在
起弧阶段金属丝材向熔池移动,当金属丝熔融浸入

熔池的瞬间实现电路短路、电弧熄灭、焊接电流骤

降,随后金属丝快速回抽,进而完成金属熔滴的过

渡[13] 。 该技术具有基体热输入量低、焊接过程稳

定、少 / 无熔滴飞溅的优势,广泛用于多种合金材料

的增材制造技术研究。
文中借助 Citespace 软件对近 9 年基于 CMT 的

钛合金电弧增材制造文献进行了系统梳理(图 2)。
图 2 中的节点表示 2012 ~ 2020 年期间 CMT 钛合金

电弧增材制造的研究热点,弧线表示研究热点之间

的相互联系。 从图中可知近 9 年多数研究热点均与

微观组织与机械性能有着密切的关联。 因此,文中

从 CMT 钛合金电弧增材制造的微观组织、力学性能

和性能调控 3 个方面对国内外的相关文献进行梳

理,系统总结目前的研究进展,提出该技术的典型应

用领域,并对 CMT 钛合金增材制造的未来发展方向

进行了展望,拟为后续钛合金增材制造技术的研究

提供参考。
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图 2　 2012—2020 年基于 CMT 的钛合金电弧增材制造研究热点

Fig. 2　 Research
 

hotspots
 

in
 

CMT-based
 

titanium
 

alloy
 

wire
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

from
 

2012
 

to
 

2020

表 1　 电弧增材制造工艺特征表

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

WAAM
 

processes
WAAM Energy

 

source Features
 

(A:
 

Advantages;
 

D:
 

Disadvantages) Process
 

diagram

PAW-WAAM PAW A:
 

Non - consumable
 

electrodes;
 

High
 

energy
 

density
 

and
 

high
 

arc
 

column
 

temperature;
 

Deposition
 

rate:
 

2 ~ 4
 

kg / h.

D:
 

Bypass
 

wire
 

feeding;
 

Unstable
 

melt
 

pool;
 

Complex
 

equipment;
 

High
 

gas
 

consumption
 

and
 

strict
 

cleanliness
 

requirements
 

for
 

parts.

GTAW-WAAM GTAW A:
 

Non-consumable
 

electrodes;
 

Low
 

heat
 

loss
 

and
 

stable
 

welding
 

process;
 

Deposition
 

rate:
 

1 ~ 2
 

kg / h.

D:
 

Stringent
 

cleaning
 

requirements
 

for
 

substrate;
 

High
 

manufacturing
 

costs;
 

Low
 

welding
 

speed
 

and
 

productivity.

GMAW-WAAM GMAW A:
 

Deposition
 

rate:
 

34
 

kg / h;
 

High
 

production
 

efficiency
 

and
 

low
 

manufacturing
 

costs;
 

Coaxial
 

wire
 

feeding.

D:
 

Consumable
 

electrodes;
 

Stringent
 

surface
 

cleaning
 

requirements
 

for
 

substrate
 

and
 

wire;
 

Unstable
 

melt
 

pool.

CMT A:
 

Coaxial
 

wire
 

feeding;
 

Deposition
 

rate:
 

2- 3
 

kg /

h;
 

Low
 

heat
 

input,
 

stable
 

melt
 

pool,
 

little / no
 

Spatter.

D:
 

High
 

equipment
 

costs;
 

Stringent
 

surface
 

cleaning
 

requirements
 

for
 

substrate
 

and
 

wire.
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1　 CMT 电弧增材制造钛合金微观组
织研究

　 　 微观组织结构包括金属零件的金相组织与晶粒

结构,主要由制造工艺所决定,直接影响了最终制件

的材料性能[25-26] 。 相关学者研究了不同打印参数

下钛合金的微观组织结构特征,以分析其材料性能

的变化。 本节主要综述基于 CMT 的电弧增材制造

钛合金微观组织的研究进展,分析总结工艺参数和

外部辅助方式对金相与晶粒的影响规律。
1. 1　 CMT 电弧增材制造钛合金组织结构特征

早期钛合金电弧增材制造研究多基于 TIG 或

MIG 焊接技术,BAUFELD 等[27-28] 曾针对 TIG 电弧

增材制造 Ti-6Al-4V 钛合金的微观组织演变进行了

研究,研究发现沉积层中主要分布着粗大柱状 β 晶

粒,只有在制件的底部和顶部存在着少量的等轴晶。
相对于传统的 TIG 或 MIG 电弧增材制造,基于 CMT
的电弧增材制造由于其工艺独特的特性导致钛合金

制件的微观组织存在较大差异。 杜子杰等[29] 研究

发现沉积件自下而上分为基板原始组织区、热影响

区和堆积区,其中热影响区多为细等轴晶,堆积区底

层为细柱状晶区,中层与顶层为等轴晶与短柱状晶

的混合。 WANG 等[31] 指出在基于 CMT 的钛合金增

材制造过程中,α 相在原始 β 晶界成核,形成 α 晶

界(αGB)。 板状 α 相继续生长并形成群落,其中群

落为层状显微结构,由被残留 β 相隔开的平行 α 板

组成。 而靠近基板的区域,由于冷却速率较高,α 相

以篮状组织形态在剩余的 β 相中成核。 张飞奇

等[32]以 Ti-6Al-4V 钛合金丝材为原料,采用 CMT 电

弧增材制造,得到堆积层底部为柱状晶、顶部为等轴

晶的组织结构,在堆积区与熔合区均没有钛马氏体

相的出现。 杜子杰等[30] 通过研究钛合金制件的金

相组织和晶粒进一步分析了沉积层的微观组织(图

3),发现 Ti-6Al-4V 合金层的显微结构主要由晶粒

边界 α(αGB)和马氏体 α′相、集群组织及编织状组

织组成,粗大柱状晶贯穿多个组织结构。 张萍和李

雷等[33-34] 同样观察到在基于 CMT 的电弧增材制造

工艺下,制件内部具有从高温保留下来贯穿数个堆

积层的原始 β 柱状晶晶界、水平层带条纹、马氏体

组织、群簇组织和网篮组织,而底部热影响区则主要

由网篮组织、魏氏组织、平直 α 丛、马氏体 α′相、初
生 α 相、次生 α 相及原始 β 晶界组成。 GOU 等[35]

进一步对 β 晶粒进行 EBSD 表征(图 4),发现红色

的长 β 晶粒沿<001>方向分布并沿沉积方向生长,

形成高度各向异性的柱状微结构。

图 3　 连续沉积钛合金微观组织结构[30]

Fig. 3　 Microstructure
 

of
 

continuously
 

deposited
 

titanium
 

alloy[30]

图 4　 钛合金微观组织 β 晶粒 EBSD 图[35]

Fig. 4　 EBSD
 

of
 

β
 

grain
 

in
 

titanium
 

alloy
 

microstructure[35]

根据以上国内外研究现状表明:相较于传统电

弧增材制造技术,CMT 电弧增材制造的钛合金组织

等轴晶的质量分数明显增加,部分粗大 β 相转变为

α 相,沿沉积方向从上至下分别形成了柱状马氏体、
束域组织和网篮状组织,细化了部分晶粒组织。 与

TIG 电弧增材制造的制件组织相类似,β 晶粒仍沿

最大温度梯度方向生长形成高度各向异性的柱状结

构。 分析认为可能是低热输入量、多次热循环及不

同冷却速率等因素导致了 CMT 电弧增材制造钛合

金微观组织的独特结构,并产生分布不均匀的显微

组织。 而这种独特的组织结构会导致材料力学性能

的各向异性,从而大幅限制钛合金制件的应用。 因

此如何消除粗大晶粒,均匀化组织结构已成为该领

域的前沿研究热点。
1. 2　 CMT电弧增材制造成形参数对组织结构影响

为抑制打印件粗大 β 晶粒的形成、均匀化组织

结构,国内外诸多学者对 CMT 钛合金电弧增材制造

4
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的工艺展开了系统深入的研究,希望通过优化成形

参数调控制件的微观组织。
不同成形参数对组织结构的影响程度不同。

AYED 等[36]分析了送丝速度与焊接速度对制件组织

和力学性能的影响,研究发现在宏观结构上焊道高度

与宽度随焊接速度的增加而减小,随着送丝速度的增

加而增加。 在微观组织方面,随着焊接速度的增加,
晶粒的尺寸逐渐减小。 如图 5 所示,当焊接速度由

5
 

mm / s 提升至 13
 

mm / s 时,打印制件晶粒尺寸由

0. 56
 

mm 降低至 0. 34
 

mm。 杜子杰等[30] 在研究 CMT
成形 TC4-DT 合金的组织及其形成机理时,引入了

3D-Rosenthal 移动热源模型[37] ,指出随着输入功率 P
的增加,沉积层温度梯度逐渐下降,低倍组织中完全

柱状晶区逐渐向混合区过渡。 随着焊枪移动速度的

增加,凝固速度逐渐增加,当焊接速度大于 3. 2
 

mm / s
时,制件主要由柱状晶与等轴晶的混合组织组成,且
晶粒尺寸逐渐下降。 对于这些试验现象, WANG
等[38]认为送丝速度的增加使得更多的 Ti-6Al-4V 焊

丝被送入熔池,进而提供了更多的异质形核点,促使

柱状晶粒向等轴晶粒转变。 SHCHITSYN 等[40] 分析

认为焊接速度对组织结构的影响主要是通过改变冷

却速率,在高冷却速率下形成篮状组织结构,而在缓

慢冷却时形成由平行的 α-片晶群组成的马氏体层

状结构。 ALMEIDA 等[39]在研究中获得了类似的试

验结果,即随着焊接速度的增加晶粒逐渐细化,制件

组织由马氏体向网篮状组织转变;此外,研究还

　 　 　

发现了气体的种类同样影响晶粒组织的生长。 图 6
展示了采用 30%、50%和 70%氦(余量为氩)的混合气

体进行试验得到的制件组织结构,分析发现随着氦含

量的增加,电弧的热输入量逐渐增加,使得沉积层温

度梯度增大,进一步促使 β 晶粒细化并沿沉积方向外

延生长,导致粗大柱状晶区逐渐减少。

图 5　 不同焊接速度下晶粒变化[36]

Fig. 5　 Grain
 

variation
 

at
 

different
 

welding
 

speeds[36]

图 6　 不同氦含量对微观组织的影响[39]

Fig. 6　 Effect
 

of
 

different
 

helium
 

contents
 

on
 

microstructure[39]

　 　 马振书等[41] 设计两组相同热输入量的钛合金

增材对比试验,分别改变脉冲频率,研究发现提高脉

冲频率能促进熔融态金属的流动,进而促使柱状晶

粒破碎形成等轴晶粒,但 β 晶粒内 α 相形貌主要与

热输入量有关,增加脉冲频率不能细化 α 相。
根据以上国内外研究现状表明:现阶段对成形

参数的研究主要集中在送丝速度、焊接速度、气体种

类、脉冲频率与输入功率等方面,该 5 类参数对制件

微观组织的影响程度如图 7 所示。 其中送丝速度的

增加会提供更多的形核点促进等轴晶的形成;焊接

速度影响冷却速率,随着焊接速度的增加组织趋向

于网篮状结构;气体含量与输入功率主要影响热输

5
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入量,随着热输入量的增加温度梯度增大,促进柱状

晶向等轴晶转变。 上述研究主要集中于不同成形参

数下试验现象的描述与分析,对微观组织伴随成形

参数变化的演变规律及机理尚未研究透彻,为实现

微观组织的精确调控,仍需要对其深层次机理做进

一步的研究分析。

图 7　 工艺参数对微观组织影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

microstructure

1. 3　 CMT 电弧增材制造钛合金微观组织调控

为抑制粗大柱状 β 晶粒和组织的不均匀分布

对合金材料性能的影响,相关学者除了通过调控成

形参数外,也考虑采用外部辅助手段来实现细化晶

粒、均匀化组织,如引入热处理、轧制、超声冲击处理

和元素合金化等方法。
钛合金难以形成等轴晶,是因为合金元素中异

　 　 　

质形核点过少,凝固时难以在固液界面前沿形成过

冷区。 为此研究人员尝试人为添加微量合金元素调

控钛合金微观组织。 YANG 等[42] 在钛合金 CMT 电

弧增材制造过程中添加硼元素,研究微量合金元素

对试件微观组织的影响。 试验发现添加微量硼元素

可显著细化柱状初生 β 晶,原位合成了 TiB 晶须

(图 8a),其数量从单个沉积层的底部逐渐增加到

顶部。 随着硼含量的增加,TiB 晶须由散状分布逐

渐演变为沿初生 β 晶界生长的项链状连续结构,
形成粗等轴晶、树枝晶和细等轴晶 3 种形貌的初

生 β 晶粒。 GOU 等[43] 指出在钛合金增材制造过

程中添加 Nb 元素可阻止定向柱状晶在重熔条件

下的外延生长,形成 Nb 固溶体,即( β -Ti,Nb) 相

(图 8b) ,进而细化柱状晶晶粒,使得篮式组织颗

粒的平均宽度约为 0. 2
 

mm,针状颗粒的宽度约为

0. 56
 

mm,得到了近等轴晶和柱状晶的混合组织。
GOU 等[44] 添加微量 MoSi2 研究 Ti-6Al-4V 薄壁件

微观组织的演变(图 8c) ,试验观察到两个显著的

微观结构变化:一方面,原始 β 晶粒从柱状晶转变

为等轴晶或近等轴晶;另一方面,固溶体( β-Ti,
 

Mo)的形成使得二次针状 α′马氏体减少,二次 β
相增加,形成层状 α+β 相。 分析原因发现,加入微

量 MoSi2 后得到微量( β-Ti,
 

Mo)相和二氧化硅颗

粒,抑制了部分 β→α′相变,进而细化晶粒形成篮

状组织。

图 8　 不同元素对钛合金组织影响[43]

Fig. 8　 Effect
 

of
 

different
 

elements
 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

titanium
 

alloys[43]

　 　 金属材料经过压力加工后,其内部组织结

构与力学性能通常都得到较大的改善。 基于

此,部分学者将轧制工艺与电弧增材制造相结

合, 以 此 改 善 材 料 微 观 组 织 结 构。 ZHANG
等 [ 45] 采用连续轧制处理合金制件,对比未处理

零件的微观组织结构发现层间轧制可以有效的

细化粗大晶粒,形成较为均匀的微观组织结构。
GU 等 [ 46] 研究发现轧制工艺对制件的初生 β 组

织和织构的细化有显著作用。 不同轧制载荷下

的晶粒变形程度各不相同。 WANG 等 [ 47] 进一

步改变轧制载荷的大小研究微观组织晶粒的变

化,发现初生粗晶组织明显细化。 随着轧制载

荷的增加, 晶粒进一步破碎与细化 ( 图 9 ) , 在

45
 

kN 载荷下,小于 10
 

μm 的细晶粒占全部晶

粒的 82. 2% 。 在晶粒内部区域发现了大量的低

角度晶粒。

6
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图 9　 不同载荷轧制后的 IPF 图[47]

Fig. 9　 IPF
 

plots
 

after
 

rolling
 

with
 

different
 

loads[47]

　 　 此外除了通过轧制的方式对制件进行处理,
一些学者通过超声冲击的方式对钛合金增材制造

进行辅助加工。 胡洋和许明方等[48-49] 针对钛合金

CMT 电弧增材制造制件存在部分区域 β 晶粒粗

大、力学性能各向异性的问题,采用超声冲击的方

式对制件进行处理。 研究发现超声冲击能促进沉

积层的位错增殖与迁移,造成内部粗大的柱状晶

破碎形成更多的形核质点,使其在后续沉积层热

作用下通过再结晶与相变形,形成细小等轴晶。
何智[50] 在此基础上进一步探究超声冲击参数对

CMT 电弧增材制造 Ti-6Al-4V 钛合金零件组织性

能的影响规律和机理,研究发现随着焊接速度的

减小,晶粒变形及破碎趋于严重,形核质点增多,
沉积层平均宽度逐渐增加,等轴晶的平均直径逐

渐变小。 随着冲击次数的增加,沉积层平均宽度

逐渐增大,等轴晶平均直径逐渐减小。 GOU 等[51]

改进常规的超声冲击方式,采用三向超声喷丸对

沉积件进行处理(图 10) ,研究发现 β 晶粒破碎区

域增大,柱状晶向等轴晶或近等轴晶转化,柱状初

始 β 晶粒与次 α 相明显进一步细化,制件的各向

异性获得改善。
　 　 　

图 10　 三向超声冲击试验系统图[51]

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

the
 

three-way
 

ultrasonic
 

impact
 

experiment
 

setup[51]

　 　 已有研究表明热输入量影响着钛合金增材制造

的微观组织,GOU 等[35] 在此基础上研究了不同热处

理条件下微观组织的变化,分别选择 900
 

℃ 热处理

4
 

h 后炉冷和 1 200
 

℃热处理 2
 

h 后炉冷两种热处理

工艺,研究结果表明:与未处理的组织结构(图 11a)
相比,900

 

℃热处理后 α 板明显粗大,马氏体 α′相转

变为 α+β 相,并在 β 转变点以下热处理后形成了一层

晶粒边界 α,β 晶粒轮廓更加明显(图 11b),1 200
 

℃热

处理后出现熔断现象(图 11c),粗大的 β 晶明显细

化,由原始的粗大晶粒(平均宽度 170
 

μm) 转变为

细长晶粒(平均宽度 20
 

μm)并在晶化过程中形成

层状 α+β 混合相。 陈伟等[52]对不规则晶粒的 CMT
电弧增材制造 Ti-6Al-4V 钛合金试样进行不同温度

的固溶时效处理,试验发现热处理对晶内和集束组

织的晶界 α 相有一定粗化作用,α 板条随固溶时效

处理温度的升高依次变短、变粗,长宽比减小。 马氏

体 α′针状内部析出的板状 α 相宽度依次变小。 王

斌[53]在研究中也观察到类似的现象:退火状态下的

试样 α 相不断生长并互相截断以短棒状形式存在,
α 相长宽比减小,形成粗大的网篮组织。

图 11　 不同处理条件下微观组织[35]

Fig. 11　 Microstructure
 

under
 

different
 

heat
 

treatment[35]

根据以上国内外研究现状表明,现阶段 CMT 钛

合金电弧增材制造组织调控手段主要包括合金元素

化、超声冲击与轧制、热处理。 合金元素化通过增加

7



中　 国　 表　 面　 工　 程 2021 年

大量的异质形核点,促使柱状晶向等轴晶或近等轴

晶转变,但同时改变了制件的材料性能。 超声冲击

或轧制等压力加工手段主要是通过微细塑性变形实

现晶粒的破碎与细化,有效改善了组织的不均匀性,
但会延长制造周期,降低制造效率,不利于工程化应

用。 热处理工艺是现阶段较为成熟的辅助手段,能
够有效优化组织结构,但热量对晶粒破碎、薄片 α
粗化的影响机理与规律还尚不明确,不利于微观组

织的进一步精细调控。 综上所述,现阶段的组织调

控手段仍不成熟,需要更深入全面的机理研究。

2　 CMT 电弧增材制造钛合金力学性
能研究

　 　 CMT 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之一,其中主要的研究内容

包括钛合金的拉伸性能、显微硬度等力学行为。
2. 1　 CMT电弧增材制造钛合金组织力学性能特征

电弧增材制造过程中熔池和热影响区的尺寸较

大,在电弧热源往复移动下打印件将持续受到热循

环影响,成形过程中积累较高的热量[54] 。 随着沉积

层数的增加,制件各部位的受热状态不同,微观组织

结构存在差异,使得钛合金成形件的力学性能存在

各向异性。 李雷等[34,55] 在研究钛合金构件力学性

能时,对制件沿沉积方向进行显微硬度测试,发现沿

沉积方向 α 相的面积相对减少,中下部区域显微硬

度相对较高(图 12)。 分析认为中下部区域经历多

次热循环使得部分 α′等亚稳相发生分解,α 相增

多,对该区域产生了强化作用。 张飞奇等[56] 对比了

铸造和电弧增材制造的 Ti-6Al-4V 合金的微观组织

与力学性能,拉伸断口形貌如图 13 所示,对比发现

电弧增材制造组织的初始 β 晶粒及 α+β 片层间距

较小,在拉伸试验中,材料进行塑性变形,大量位错

进行滑移,而初始 β 晶界与 α / β 相界对位错滑移有

阻碍作用,晶(相)界越多,位错滑移阻力越大,使得

其合金强度显著升高, 抗拉强度相比铸态提高

3. 6%,延伸率提高 37%,拉伸断口形貌呈现更细小

的韧窝 ( 图 13)。 杜子江等[30] 在 CMT 增材制造

TC4-DT 合金组织均匀性与力学性能一致性的研究

中发现,根据 Hall-Petch 公式[37] 计算,晶内 α 板条

对变形或位错运动的阻力远小于原始 β 晶界阻力,
变形主要集中在原始 β 晶,为此分布不均匀的组织

结构使得制件不同区域的拉伸性能与加工硬化系数

有明显的差异。 陈伟[52] 进一步研究了不同方向上

CMT 电弧增材制造钛合金制件的拉伸性能,试验发

现制件沿沉积方向 45°时的抗拉强度和屈服强度最

高,而处于水平方向的抗拉强度和屈服强度优于垂

直方向。 结果表明微观组织的分布不均匀会导致试

样拉伸性能的各向异性。 ALEXANDER 等[57] 进一

步地提出了塑性各向异性(横向延伸率 / 纵向延伸

率,y)和柱状晶比例(柱状晶高度 / 柱状晶宽度,x)
存在一定关系: y = 0. 001

 

25e0. 91x + 0. 98,当柱状晶

比例大于 6 时,试样呈现出塑性各向异性。

图 12　 沿制件沉积方向的显微硬度[34]

Fig. 12　 Micro-hardness
 

of
 

the
 

deposited
 

specimen
 

along
 

the
 

deposition
 

direction[34]

图 13　 钛合金拉伸断口形貌[56]

Fig. 13　 Tensile
 

fracture
 

morphology
 

of
 

titanium
 

alloy
 

parts[56]

上述研究表明,电弧增材制造的钛合金制件由

于组织结构分布的不均匀性与晶粒的粗大导致其在

拉伸性能上存在各向异性,强度分布不均匀,极大地

限制了钛合金增材制造技术的实际应用。 因此开发

新型方法改善钛合金组织的力学性能已成为该领域

的研究热点。
2. 2　 CMT 电弧增材制造钛合金力学性能调控

工艺参数影响着打印微观组织结构,进而影响

着钛合金制件的力学性能。 相关学者着手于调控成

形参数以优化制件的力学性能。 AYED 等[36] 研究

了送丝速度与焊接速度对零件力学性能的影响,指
出送丝速度对沉积件硬度的影响较小,而焊接速度

的增加会导致制件硬度微量增加,直到焊接速度达

到 9
 

mm / s 时,硬度保持不变(350 ~ 360
 

HV)。 高福

洋等[58]采用交错式堆积策略,使得层间交界组织受

8
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到多次热循环作用,柱状晶破碎趋向于等轴化,平均

抗拉强度为 870
 

MPa,断后伸长率为 13. 3%,表现出

良好的力学性能,相邻层的材料均匀性较好,无明显

差异。 WANG 等[59]提出优化送丝速度可以改变沉积

层的温度梯度方向,抑制柱状晶的生长,得到质量分

数为 80%的等轴晶组织,试件各向异性显著降低。
除了工艺参数的调控,部分研究人员尝试引入外

部辅助加工方式优化材料的力学性能。 YANG 等[42]

在打印过程中添加硼元素后,发现合金组织的细化作

用和 TiB 晶须的梯度分布改善了制件的力学性能。

如图 14 所示,Ti-6Al-4V-0. 05B 合金的抗拉强度达到

1
 

089
 

MPa,比 Ti-6Al-4V 合金提高了 17%,延伸率保

持在 8%,没有明显降低。 随着硼含量的增加,拉伸强

度增加,延伸率降低。 当硼元素含量达到 0. 05%时,
试件的各向异性达到最小。 GOU 等[43-44] 分别添加

MoSi2 与 Nb 分析合金元素的调控作用,表 2 为添加

两种微量合金对材料力学性能的影响。 试验结果表

明加入微量 MoSi2、Nb 粉末后原始 β 晶粒由柱状晶转

变为等轴晶或近等轴晶,针状马氏体减少,增加了平

均应力和显微硬度并降低了各向异性。

图 14　 B%对制件拉伸性能的影响[42]

Fig. 14　 Effect
 

of
 

B%
 

on
 

the
 

tensile
 

properties
 

of
 

the
 

parts[42]

表 2　 添加元素对样件力学性能的影响[43-44]

Table
 

2　 Effect
 

of
 

added
 

elements
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

samples[43-44]

Samples Tensile
 

strength /
MPa

Elongation
(%)

Microhardness
(HV

 

0. 5)
Without

 

MoSi2 959 9. 07 352
With

 

MoSi2 1
 

035 10. 75 359
Without

 

Nb 1
 

028 9. 51 349
With

 

Nb
 

1
 

182 6. 41 363

热处理是目前改善电弧增材制造钛合金制件组

织结构最成熟的方法。 陈伟[52] 在进行了钛合金

CMT 电弧增材制造后,将制件分别进行不同温度和

冷却条件下的固溶时效处理( FC 表示炉冷,AC 表

示空冷),再分别沿焊接方向、与焊接方向成 45°、
90°角方向取样,测试其力学性能。 表 3 为不同时效

处理后的制件力学性能,研究发现固溶时效下的微

观组织 α 片层明显粗化,马氏体区 α 板条均匀析

出,抗拉强度随热处理温度的升高而降低,但塑性随

温度升高而提高,各向异性随温度的升高得到改善。
王斌[53]研究发现随着退火温度的升高,α 相会不断

长大,导致相邻 α 相会互相截断,并产生次生 α 相,
使得退火后抗拉强度整体呈下降趋势,而塑性得到

提升, 并减小制件力学性能的各向异性。 GOU
等[51]同样对沉积样件做 900

 

℃热处理,发现马氏体

α′相全部转变为 α+β 相,拉伸强度从 1
 

017
 

MPa 降

至 841
 

MPa,延伸率从 7. 54%降至 4. 83%。 杨光、
AHMET 等[60-61]分析了退火态的 CMT 电弧增材制造

样件的力学性能,发现经过退火处理后 α 相粗化形

成篮网组织,硬度值略有下降,强度相当,但塑性略

低,拉伸强度的各向异性得到改善。
针对钛合金电弧增材制造制件拉伸性能普遍较

低的问题,研究人员通过引入塑性变形来改善其拉

伸性能。 部分学者采用超声冲击的方式对沉积试件

进行后处理,研究发现经超声冲击后,粗大柱状晶转

变为细小的等轴晶,同时增大了沉积层平均宽度,试
样两个方向塑性各向异性减小,拉伸强度增大,并且

随着冲击幅度的增加,等轴晶的尺寸先增大后逐渐

减小[49-50] 。 当振幅为 40%时,制件的平均宽度达到

最大,等轴晶平均直径达到最小。 GOU 等[51] 改用

三向超声冲击处理调控沉积制件,研究发现该工艺

细化了原始 β 晶粒和次 α 晶粒(图 15),而表面没

有明显的塑性变形,平均极限抗拉强度从 996
 

MPa
增加到 1

 

059
 

MPa,各向异性百分比从 6%减少到

0. 8%,实现了晶粒组织的均匀化,提高了力学性能。
其他研究人员引入层间轧制的方法,发现轧制载荷

的大小施对平均粒度和分布有着显著影响,拉伸强

度和显微硬度随着载荷的增加而增加[45-47] ,以韧性

9
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　 　 　 表 3　 热处理工艺下制件的力学性能[52]

Table
 

3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

parts
 

under
 

heat
 

treatment
 

process[52]

Post-treament Sampling
 

direction Tensile
 

strength / MPa Yield
 

strength / MPa(20%offset) Elongation(%)

Unheated
0° 1

 

013. 36 853. 75 5. 13
45° 1

 

032. 91 860. 39 5. 85
90° 962. 75 850. 43 7. 7

800
 

℃ ,1
 

h / FC+

600
 

℃ ,1
 

h / AC

0° 958. 13 840. 26 11. 26
45° 967. 19 837. 60 10. 27
90° 947. 20 842. 27 10. 03

870
 

℃ ,1
 

h / FC+

600
 

℃ ,2
 

h / AC

0° 938. 36 831. 83 12. 34
45° 937. 75 829. 15 12. 96
90° 933. 28 827. 56 12. 14

图 15　 超声冲击下微观组织[50]

Fig. 15　 Microstructure
 

under
 

ultrasonic
 

impact[50]

方式断裂具有明显的线状韧窝特征,β 晶粒的尺寸

显著减小,使材料性质更加均匀。
根据以上国内外研究现状表明,CMT 电弧增材

制造工艺存在较大温度梯度和多次高温热循环,导致

了粗大柱状初生 β-Ti 晶粒的形成。 粗大柱状初生晶

粒的存在通常导致沉积态合金的力学性能较差且具

有高度的各向异性。 为此研究人员通过热处理、成形

参数控制、轧制、超声喷丸和元素合金化等方法调控

电弧增材制造钛合金的显微组织,进而优化制件力学

性能。 其中改变成形参数可在一定程度内改变微观

组织的生成方式,实现晶粒细化,但成形参数的可调

范围一般较窄,力学性能的提升通常有限。 添加微量

元素对晶粒的形核与生长有促进作用,可改善制件的

力学性能,但合金元素化会带来合金成分的变化,从
而改变材料特性。 热处理是改善电弧增材制造钛合

金制件微观组织的有效手段,但在高温条件下连续晶

界破碎和薄片 α 粗化的变化规律尚不明确,如何采用

热处理方式精确调控制件组织和力学性能仍需进一

步研究。 轧制、超声冲击等压力加工方式通过增加位

错密度,细化晶粒,改善制件拉伸性能的各向异性,但
该方式受限于冲击穿透深度,并且会增加零件的制造

周期。 综上所述,现有的打印制件力学性能调控方式

均存在一定的局限性,仍需要开展进一步的研究。

3　 应用前景

基于 CMT 的钛合金电弧增材制造技术弥补了

传统工艺加工难度大、材料利用率低、生产成本高、
制造周期长等缺点,使得该技术在多个领域具有巨

大的应用潜力。
3. 1　 大型结构件成形

钛合金以其独特的性能优势,已成为航空航天

等领域理想的结构材料之一。 基于 CMT 的电弧增

材制造技术可以完成大型或超大型钛合金零件的直

接制造,在航空航天等领域大型结构件成形方面具

有较大应用前景。 挪威金属增材制造公司 Norsk
 

Titanium(NTi)已通过 CMT 电弧增材制造技术制造

飞机机翼和主承力构件,与同类技术相比,成本缩减

50% ~ 70%,制造周期缩短 75%[66] 。 雷兹阿莱尼亚

宇航公司、克兰菲尔德大学和 Glenalmond 技术公司

共同组成的研究团队通过电弧增材制造技术成功制

造了第一个全尺寸的钛合金压力容器原型(图 16a),
拟 用 于 未 来 的 载 人 航 天 探 索 任 务[67] 。 英 国

WAAM3D 公司通过 CMT 电弧增材制造实现了燃气

轮叶片的直接成形(图 16b),大幅度地减少了零件

制造时间与成本。 此外该公司还联合克兰菲尔德大

学,借助 CMT 电弧增材制造与冷轧加工实现了空客

A320 后挂支架的直接制造(图 16c) [62] 。
3. 2　 表面修复与再制造

除了在钛合金结构件的制造方面,CMT 电弧增

材制造技术在钛合金制件的表面修复与再制造领域

也具有巨大应用潜力。 该技术可通过对损伤零件的

原位沉积完成表面修复与再制造。 如钛合金压气机

叶片和整体叶盘经常遭受各种损坏,包括叶尖缺失、
表面裂纹和叶尖磨损、叶片断裂等,直接更换零部件

会增加制造成本,不符合绿色可持续发展的理念。
因此,相关学者考虑通过原位修复工艺来修复受损

零件。 ZHUO 等[63]直接将钛合金叶片作为母材,在
叶片缺陷处进行电弧增材制造完成表面修复,通过

检测发现沉积层与母材形成良好的冶金结合,修复

后的零件力学性能良好。 类似地,沈泳华等[64] 基于
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基于 CMT 的钛合金电弧增材制造技术研究现状与展望

图 16　 CMT 电弧增材制造钛合金零件[62]

Fig. 16　 CMT
 

based
 

WAAM
 

of
 

titanium
 

alloy
 

parts[62]

冷金属过渡技术设计搭建电弧增材制造成形系统,通
过再制造加工实现了热作模具的修复工艺。 曹勇

等[68]将机器人电弧增材系统和数控铣床结合,对破

损的凸轮零件进行了电弧增材再制造试验,实现缺陷

零件的高精度再制造修复(图 17)。 LI 等[65] 针对具

有表面缺陷的零件(如裂纹、凹坑等),将电弧增材制

造与减材工艺相结合,首先通过机械加工将缺陷部分

去除形成特定的凹槽,再利用电弧增材制造沉积材料

进行填充,最后减材去除多余的填充材料,进而完成

零件表面缺陷的修复与再制造过程(图 18)。

图 17　 再制造凸轮零件[68]

Fig. 17　 Remanufactured
 

cam
 

part[68]

图 18　 表面修复再制造工艺流程[65]

Fig. 18　 Process
 

flow
 

of
 

surface
 

repair[65]

4　 结论

综上所述,目前基于 CMT 的钛合金电弧增材制

造的研究主要集中在制件微观组织与力学性能,分
析了不同工艺条件下微观组织和力学性能的变化,
并针对 CMT 电弧增材制造制件晶粒粗大、组织分布

不均匀、力学性能各向异性等问题,提出了多种调控

手段,主要包括成形参数控制(送丝速度、输入功率

等)、塑性变形(轧制、超声冲击等)、合金元素化、热
处理(时效处理、退火处理等)。 此类调控方式都一

定程度上实现了细化晶粒、均匀化组织结构的作用,
但同样存在着各自的局限性,尚无法实现工程化推

广应用。
总体而言,目前 CMT 电弧增材制造技术在钛合

金微观组织和力学性能的研究取得了较大的进展,
但对一些微观组织变化的机理和一般性规律的研究

尚不完善。 此外现有辅助调控手段仍存在诸多局限

性,需要进一步优化。 为实现 CMT 钛合金电弧增材

制造技术在大型或超大型结构件成形、零件表面修

复与再制造等领域中的广泛应用,针对现阶段存在

的问题,可以从以下角度考虑未来的研究方向。
(1)

 

组织性能与成形精度的协同控制和优化。
现有的研究主要集中在不同成形参数下制件微观组

织与力学性能的研究,但尚未将成形的微观组织与

宏观尺寸精度、表面形貌等关联起来。 因此,引入智

能制造的相关技术,实现 CMT 电弧增材制件微观组

织、力学性能与成形精度的协同优化控制将会是未

来发展趋势之一。
(2)

 

制件组织性能调控手段的开发与优化。
CMT 电弧增材制造的钛合金制件普遍存在晶粒粗

大、组织结构不均匀等特点,导致其力学性能存在各

向异性。 尽管目前提出了部分辅助方式来调控制件
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的微观组织,但相关调控方式的基础理论规律仍不

成熟,尚未能面向工程化生产应用。 因此,如何更经

济有效地抑制粗大晶粒的产生,控制逐层沉积时组

织结构的分布将成为未来的主攻研究方向之一。
(3)

 

CMT 电弧增材制造异种合金构件的性能

研究与优化控制。 异种合金构件可以充分发挥多种

合金的优势,弥补彼此的缺点,逐渐成为了材料优化

的一种重要手段。 而目前 CMT 电弧增材制造关于

钛合金与其他异种金属联合打印的研究较少,对异

种合金组织性能调控的相关理论尚不完善。 因此,
CMT 电弧增材制造异种合金材料制件的组织性能

调控与成形优化方法可能会成为未来重要研究方向

之一。
(4)

 

基于 CMT 电弧增材制造技术的钛合金构

件复杂曲面修复与再制造。 随着绿色化制造理念的

普及和钛合金构件的广泛应用,CMT 电弧增材制造

技术的原位修复工艺具有巨大的发展潜力,而现阶

段基于 CMT 电弧增材制造技术的修复与再制造研

究主要是针对水平或近水平表面构件,对复杂曲面

零件的表面修复相关研究较少。 随着制造零件的大

型化与复杂化,现阶段的再制造技术逐渐无法满足

要求,基于 CMT 电弧增材制造技术的钛合金复杂曲

面修复与再制造技术可能会成为新的研究热点。
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