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典型 TC4框类结构 TIG电弧增材制造工艺研究 
马 倩 ，马树元 ，刘长猛 -，陈广森 

(1．北京理工大学 机械与车辆学院，北京 100089；2．中国人民解放军军械工程学院，河北 石家庄050003) 

摘 要 ：电弧增材制造技术 以其成形效 率高 、成本低 的优势 为钛 合金薄壁框类 结构件提供 了新 的成形方法 。采用 

TIG 电弧增材制造技术 ，研究典型 TC4框类结构件 的成形 。首先 ，通过控制变量法研究工艺参数对单道宏观形貌的影 

响规律 ，获得了单道稳定成形的工艺参数范围。在此基础上，成形方框结构时，将焊枪和送丝杆整体旋转 10。，实现了各 

向同性的稳定成形。之后，对典型“田”字形框类结构进行了路径规划，十字交叉位置采用圆弧搭接的路径，获得了表面 

质量 良好 的框类零件 。 
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Study on TIG Arc Additive Manufacturing Process 

of Typical TC4 Frame Structure 

MA Qian ，MA Shuyuan ，LIU Changmeng ，CHEN Guangshen 

(1．School ofMechanical Engineering，Beijing Institute ofTechnology，Beijing 100089，China；2．People’S Liberation Army 

Ordnance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China) 

Abstract：Arc additive manufacturing process provides a new forming method for titanium alloy thin—wall flame 

structures due to its advantages of high efficiency an d low costs．The forming of typical TC4 flame structure was studied by 

using TIG arc additive manufacturing process．Firstly，the effects of process parameters on the macroscopic morphologies of 

single track were investigated by using variable control method，and the process parameters range for single—track stable 

deposition was obtained．Based on this，when depositing square column structure，stable deposition in any direction was 

realized by rotating the welding torch and wire feeding rod 10。．Based on the above study．path planning of typical”田 ” 

section franle structure was explored．The frame component with good surface was obtained by adopting circular overlapping 

in the cross position． 

Key words：frame structure；”田 ”section；TIG arc additive manufacturing；anisotropy；path planning 

TC4因其较高的比强度、优良的高温性能及耐 

腐蚀性能被广泛用于制造航空和航天领域大型薄壁 

框类结构件[1]，如十字形结构、加筋板、翼肋等。框类 

结构件，传统采用高效切削或铸造的加工方法制造， 

但是钛合金切削加工性能差，属于典型的难加工材 

料[21．且切削加工的材料去除量大，导致材料利用率 
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低，成本高。采用铸造成形的零件内部容易形成缩 

松、缩孔等缺陷，零件强度达不到要求，且铸造成形 

需要模具 。增材制造是无模具的直接近净成形技术 ， 

可以提高设计柔度，提高材料利用率，节约成本I 3】。 

增材制造按热源可分为激光、电弧、电子束三类。电 

弧增材制造不同于激光及电子束等高能束制造方 

法，具有制造成本低、沉积效率高、成形零件尺寸受 

限制少等优点[4]，适合成形形状不太复杂的大尺寸 

结构件。为提高航空航天领域钛合金大型薄壁框类 

结构件的加工质量和加工效率，降低加工成本．对典 

型 TC4框类结构件电弧增材制造技术进行研究具 

有十分重要的意义 。 

近年来，国内外大量研究机构开展钛合金电弧 

增材制造相关技术 的研究。在 MIG焊成形过程中， 

钛合金易受到电弧游移的影响，造成表面粗糙度较 
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火 1 MIG焊相比．TIG焊币fl等离 子弧 I1．-4i成彤 

过 电弧稳定 、无飞溅等优点 ． 此 ．钛合金 II前多 

采川 TIG或 等离 lU Ij瓜增 材制造 方法成彤 B 

Baufeld等 人綦 十 TIG l乜弧增 材制 造技 术 研究 

TC4钛合金 的堆焊成彤 I 艺，得到了简 的 框结 

构 什，如 l(a)所 ，j ，J1 埘堆焊 什的微 观 和力 

学性能进行了研究17-~1 fI 是该课题组采川六⋯}{度 

饥器人和二 [1 1发转台操纵焊怆 ． 彤过程 

f11通过旋转转俞使焊怆 f1l送丝方向的卡丌埘似 保持 

定 ，机器人旋转e，：nt 复杂的 f』【搽人 序 求实现 

WangF等人 于 TIG lU弧增材制造技 术，．『1Jl=究 rT 

参数对 TC4组织 的 响及组织 嗣i力学一 能之 『H】 

的父系 ⋯]，基于 等离 flU弧增材制造采川 L轴饥器 

人系统 ．成彤 J 1。2 111的 TC4翼梁 构 ， l(b) 

所，J 仉是没箭同样采川饥器人系统 ，l{川J等离子 

弧战肜 ．设备贵．编 复 ．成彤结申勾 涉及 T肜接 

． 术涉及 卜字形 构 刘亍基 j：TIG f 弧增材制 

造技 术，研究 了成形过 I 1 11艺参数对 TC4成形尺 

、r及 力学性 能的影【】n规律⋯】．陔课题组 没汁的成肜 

设备，焊枪 定不动 ， 移动成彤 ．通过 化机保 

持焊怆前端送丝．只研究 r 道T艺，未涉及零件的 

b }f； 

(b)越粱 

罔 l 形I'1 FC4 类 f 构什 

Fig．1 Deposited TC4 flame COlnponenl 

本文选取航牵领域 的“⋯”字形撼 ff 奖结 

构进行研究 ，陔 卡勾特 包括 T型接 、 肜结 

f{Ij．厅框截面涉及送丝力‘向性问题 、此 卡勾{卜常具 

行代表性 为了成形 陔 构 ．甬 兜基 丁 TIG脉冲电 

弧增材制造技术，研究成肜一I 参数埘熔道宏观彤 

貌的影响．获得丧 顷 较好且成形稳定的 I 艺参 

数范 ．进而研究方肜 结构成彤过 rfi白0 向导 

性问题，最 后时“⋯⋯ J 撼而榧进行路 则 陔 

榧类结构的成肜为}乜弧增材制造技术制 箭犬 

寸钛 合金框类结构嗅定 r基础 ． 拓 腱 r』 航窄 

航人领城1'19 J 川 

1 试验设备、材料及方案 

验没备包括 GTAw (制造商 ：Miller：J 

：Dynasty 350)．送 帆( ：wF一007A)． 轴 数 

控机『术以及 气 护没，胥 示意罔_f』1l罔 2(a)所 

，J ，试验 备fn1 2(b)所爪 怆被 定 机 

的 车f̈ ．佯件被 定 、j_III 试验采川J 、J。 

200mmx200minx5 nllTl的 TC4 材作 为塔板，录川 

直 为 1．2lYlm的 TC4 丝 ’工J J戊肜}4‘料 

l 

(il’AW ÷一 {r Lf̂ 

蚪抱 I 
I
l# 

世整 ： t 、圳  ” ⋯一 

}V． ＼ 

一 一  趣 一 ～一一⋯ 一 

} 机 
“㈨  

l{ 酾 
[1l每。 。 

成肜 I 参数是影响零件成肜 寸的2-键 为 

_r探索 1 参数对 TC4 道彤祝的影响规f仁， ‘ 

采川1控制变量法进行 索 验，先纳合前期研究 

定一 I 参数，n【】裘 l tI 1 nl，进行 l 道 成肜 iJ弋 

验 ； 此 础 L，逐 ·收变符 l 参数，如表 l—fi 

a~l，参数 洲 幅度较 大 ，̈ 的址 加直观地 学： I 

岂参数埘t 道形貌的影响 然后 ．通过试错法优 

化 f 扶 t 道稳定成形的 参数范 存 范 

『人J．选取 一组1- 签数 ．研7 ，J‘肜框结构成肜过 

IfI各向 问题 通过旋转 怆 『『J发 ，实现各 送丝 

的稳定成Jf=三最后．刈‘ ) 的“⋯” 形框 结构研究 

成肜路径 的规划 ，完成 炎 构的制箭 

l90 



《热加3-．工艺》2018年 1月 第 47卷 第 1期 

表 1 单因素试验工艺参数 

Tab．1 Process parameters of single factor experiments 

峰值电流 占空比r 基值电流占峰值电流比 脉冲频率-厂 送丝速度 焊枪移动速度 编号 

／A (％) (％) ／Hz ／(cm·S-’) ／(mm·S- ) 

a l80 30 20 O．5 100 l20 

b 70 30 20 O．5 loo l20 

C l20 50 20 O．5 lOO 12O 

d l20 10 20 O．5 10O l2O 

e 120 30 60 O．5 100 l20 

f l2O 30 6 O．5 1O0 120 

g l2O 30 20 5 lO0 12O 

h l2O 30 20 0-3 lOO l20 

l 12O 30 20 O．5 200 l2O 

J l20 30 20 0．5 50 l2O 

k l2O 30 20 O．5 1OO l80 

l 12O 30 20 0．5 lO0 60 

m 12O 30 20 0．5 l00 l20 

2 试验结果及讨论 

2．1 工艺参数对单道宏观形貌的影响研究 

图 3为单因素单道试验的熔道形貌 。与表 l中 

m参数的熔道(图3(m))相比，分别增加峰值电流、 

占空比、基值电流，熔道的宽度增加，如图3(a)、 

(C)、(e)所示 ；相反 ，分别减小峰值电流 、占空比 、基 

值电流则会导致成形失败 ，如冈 3 (b)、(d)、(f)所 

示。在 TIG熔焊中，经常采用热输入 p衡量 单位长 

度焊缝上 的热输入量 ： 

Q= (1) 

图 3 单阕素单道试验熔 道形 貌 

Fig_3 W eld morphologies of single factor 

single pass experiments 

式中：叼为热效率系数，其大小主要与焊接工艺相 

关 ，TIG焊的热效率系数一般取 0．7【13 ：U为焊接电 

压；，为焊接电流 ； 为焊枪移动速度。对于脉冲电 

流．电压 和电流，分别用平均值表示。根据热输入 

公式(1)，增加峰值电流、占空比和基值电流，热输入 

p增加，熔池温度增加。从界面理论的角度分析．液 

态 的熔滴和同态的基板接触后 ，由于表面张力的作 

用 ．会存在一个夹角 ．如图 4所示。 

图 4 熔 滴 与基 板 接 触 角 不 恿 图 

Fig．4 Schematic diagram of contact angle 

between molten pool and substrate 

根据杨 氏方程 ，0角的大小可表示为 ： 

C0S0-：'--"ys g-'Yl-s一 (2) 

~／l-g 

式 中：7 为同一气 相界面张 力； 为液一同相界面张 

力 ，y。一 为液体表面张力 随着熔池温度升高，液体表 

面张力 y ． 减小 ，接触角 会减小，熔池出现扩张， 

宏观上表现为熔道宽度会增加，高度降低。相反，热 

输 入 p降低 ，熔滴 过渡至基板后 ，一是接触角 较 

大 ，二是会迅速凝 固 ，因此 出现 了图 3(b)、(d)、(f) 

中的球化现象 。此外．减小占空比和基值电流与减小 
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峰值f也流略仃芹圳 减小 I 卒 比，峰值时川缩短 ，熔 

淌 一 个且永冲『太J尤法实 顺利过渡 ，＆l】 3 (d)所 

，J ．罔中是 个脉冲实观一次熔滴过渡形成的熔道 

肜貌．表现为熔道小连续， 个熔滴体积较大 而 I， 

琏fIt(电流过／j、}llf，基值阶段送进的金腻丝尤法完个 

熔 化．会⋯ 芹 摆动， 3(f)所，J 

提高脉冲频率 ，熔道宽度较窄 ，fu1 3(g)所爪 ： 

十fi反 ．降低脉 冲频牢 ，熔道小连续 ，呈波纹状 ，如 3 

(h)存摹ff[IU流阶段 ，ff{t电流较小 ．金属丝熔化后 

彤成的小熔滴会闪为表 张力作用粘连 丝材 l 

随荇时问的推移，小熔滴体积逐渐增大 Li电流f_}i墟 

(转变为峰 的瞬问、屯．流急剧增加，电弧 力随之增 

人，熔淌所受的曩力 、IU弧 火于其所受的表而张 

，J，熔滴蛮脱过渡，在基饭 ¨c；成熔池 【人1为提高脉 

}III频率 ，熔滴过渡的频 捉『岛，基值电流持续时叫变 

，每次峰fff求临时熔滴的体积减小 ， 此形成的熔 

道宽度较窄 卡订反．降低脉冲频率．熔滴过渡的频率降 

低，琏值电流持续时间变长，至每次峰值时熔滴的体 

积较 大．且 次熔滴过渡之『H】焊枪移动的距离较大 

【人1此⋯脱了熔道小连续的现象 ，当焊枪移动述 

度增 【I1f，熔道不连续 ．{n1I 3(k)所示 当 枪千{；动速 

度减小时 ．熔道的太 波动会降低．r{． 公 (1) r 

热输入 ()增加 ，所以熔道宽度增』Jf1，如 3(1)所爪 

提【 送丝速瞍 ．熔道左右摆 动 ．如罔 3(i)所示， 

卡【j反，降低送丝速度 ，熔道无法成肜．如图 3(i)所， 

冈为送丝速度过快时 ．送进 的金属丝材不能及时熔 

化 ， 续送进 材的推力作川下熔道对术熔丝材 

产生反推力，导致 术熔丝材发 ̈ ，_]旁侧弯ff{1．⋯现左 

摆动 ，当至峰 电流时 ，丝材熔 化位 偏离熔道 

l 当送丝速度过低I1、，，每个脉冲 期 内熔化的会属 

丝材{ 较少，当至峰值}u流时 ．体积很小的熔淌会在 

电弧 J的作川下彤成小熔滴 ，拱 被吹飞 ，(u1 3(i) 

箭头所永 

堆 J 述规律采川 试错法进行大 试验优化丁 

艺，扶僻丁成形稳定儿熔道表Ⅱ1f质量良好的 I 参 

数范 ． 表 2昕， 、 

2．2 方形框结构成形过程各 向异性问题研究 

堆 r上述优化的 I 参数范 ．选择 cu1衷 3所 

表 2 优化后的工艺参数范 围 

Tab．2 Optimized process parameters range 

表 3 方形框结构成形工艺参数 

Tab．3 Square colun structure forming process parameters range 

爪的 r 参数研究 形 结构成形过 各向异性川 

题 按照 I 5(a)昕爪的蹄 进行沉 干j!．结果如【冬1 5 

(b)所爪 ，第 l道 和第 2道熔道成彤质址 良好 ，熔道 

连续 日．表面波动较，】、第 3道熔道成 质 较差．熔 

淌孤立小连续 ，并伴有叫5l!．划痕，最终金属丝凝同 

熔道中．导致尢法继续成彤 

『冬I 5 h 形 结 成形路 径及 实物 

Fig．5 Deposition paths and the sample 

of square column structure 

⋯于TIG焊成彤采用旁fiJ!lj送丝，焊枪 f̈送丝朴 

不在 一轴线 I ，l夫l此在成形过 中送丝 ‘ 成 

形方向的丰H对关系会发生变化 第 l道成 f11f，送 

杆在 枪移动方向的前侧 ．称为l 向送丝 ：第 2道和 

第 4道成型时，送丝什在焊枪移动方向的旁f!l!lJ，称为 

侧向送丝；第 3道成型时 ，送丝朴存焊怆移动方向的 

后侧 ，称为后向送丝 、后向送丝Hlf，巾于送丝朴在焊 

枪移动 ‘向的后f!J!IJ， 焊枪向fji=『移动时，钛丝与电弧 

热源r}1心距离增大，钛丝无法获得足够的热 完全 

熔化成熔滴，而是软化下弯 M时，送丝杆仍 持续 

送丝 ， 于前端钛 ji：术完全熔 化． 送丝的推 力作 

，}牛j下 ，前端钛丝向旁侧弯『IfI 焊枪的移动带动 端钛 

丝向旁侧划动 ，造成 了熔道上而的划痕 随荇热源的 

逐渐远离，术完全熔化的钛丝}皮凝【古l在焊道 面。导 

致成形尤法继续进行 、 
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针 对成形过 的各 H-问题．采刚旋转焊枪 

的方法，将 怆及送丝朴恪体旋转 10。 为榆验此方 

法 的效果 ，成彤了 l 5 力‘彤秆J同形结构 ．结果{u1 I冬I 

6所示 使』~t．tlt方法成J髟⋯的力‘柱币̈网柱质量很 ． 

【 6 旋转 怆 成肜的 ，J‘形和吲肜 中勾 

Fig．6 Deposited square and cylinder structures 

after rotating welding torch 

丧而波助，j、， 形貌未呈现 答向异 

lU弧热 }l 址熔化钛丝的主嘤能 源．【乜弧的热 

_i If1 J 弧 I≮ 弧柱I x=是典 的“钟 彤” 

构， 温度服从『 ’ j昕分布，沿If 轴线 濉 逐渐 

降低 {倾斜 枪 f1I送丝杆H、f．钛 未端 lj 怆rf】轴 

线的水 离减小，存 向送丝时钛丝叮以拨 

多的热 }{ 熔 化肜成液滴 

2．3典型“田”字形框结构成形路径研究 

!ll!． “ItI．．，j 形怄结构存 ‘形 构 fi}1：I 多 _r 

十字交 义 构、此交叉结构如果熔道交叉，会造成高 

度I I起 ； 分lHJ段堆积 ，巾十电弧在起弧 、熄弧f 

I 小稳定 ．会造成表 不 、本 史埘交义 构 

采』t J 弧搭接的路径 ，f』I1 7(a)所，J ．箭头 丧，J=： 

枪移动力 tJ，箭 J 而的数宁表示成肜的 序． 【ll 

7 ”田”彳形 】i f{1J蹄任姚划 乏̂ 什 【111n1) 

Fig．7 Path planning and the sample of“lt：l”section frame structure(ram) 

线箭 爪焊枪审止 起弧 ，只是从熄弧他 怏 滴 过 lfI ，熔滴受到电弧吹力作川 ，锌埸发 

速移动到下一 个起弧位 ，卡Il实线表示熔道 采川表 

3的一r 参数．成形 15 熔进 

熔道宽 为 6111111，卉 f 0：交叉位置网弧半径 为 

4．5lTlm，熔道 2干̈ 4 弧化 、熄弧位置分圳距离熔 

道 6为 31111"11，成彤佯件 7(b)所示 十字交义位 

熔道 术搭接 熔道 6 熔道 4起弧 的 T字形 

接头偏 f ⋯脱断点 ．熔道 6在熔道 2和熔道 4 

熄弧的 T字形披 位 术搭接 I二 

l 交义化 熔道术搭接 冈为焊接初始 

时 ，綦饭温度较 低．熔道较窄 ，所以圆弧半径应减小 

熔 道 6 _j 道 4越弧的 T 形接头偏后 化置⋯ 

现断点 ，是 为熔道 2熄弧 ， 小熔滴凝}占1存钛丝 

末端 ． 熔进 4起 越弧时 ，会形成一个较大的熔 

淌滴落，此处会凸起 ．“1熔道 6经过该位 时 ．铁丝 

末端肜成的熔滴锨踢 熔道 4起弧凸起位置的表面 

张力作1L}J 破 走， 没有滴_；I}：}=在正下方 ．下一层依 

然 此 、lf，堆积儿层 ， 铁丝术端与熔池表面的离 

度蓐足够熔淌可以长大刮最大 寸。熔滴发生滴落 

溅 ．敞落到熔道 6外侧 冈此 ，此 T彤接 的 

离应JJn火 熔道 2干̈ 4熄弧时 ，小熔滴口J‘能凝 蚀 

丝木端 术滴 =；lf!{=卜水 ，所以这些 T彤接 "2-化 的卅 离 

应减小 

：交义化 ⋯lJ瓜半 为 3．5mlTl，熔道 2和 4熄 

弧位 分圳 离熔道 6为 2mm，熔道 4起弧 

离熔道 6为 3．3inlll，成形试佯如 7(C) 熔道 4 

拐ff】过 ⋯小断， ． 为网弧半径太小 ． 香Ix 域较 

大 ．nd熔 邀 6 j熔道 4起弧的 T 亍：肜接 

而⋯埘断点 似，所以 弧半 应加大 熔道 6 

Ij熔道 4起 弧的 T字彤接头 位 再 熔道 ⋯现 

低 ，所以此 T形接头位置距离应JJl】人 

交义化‘ 弧半径 为4mm，熔道 2干̈ 4 

熄弧似 分圳 离熔道 6为 2111111．熔道 4起弧 

离熔道 6为 3．5mm，成彤 试样 如 7(d)所爪 ．此 

样什衷 质f 良 

3 结论 

(1)成肜 l 参数对 道 宏观肜貌的影响 规 
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心区域致密化程度低，相对密度值约为 0．78，整体上 

一 道次后试样相对密度约为 0．86。 

(2)l道次挤扭 的强剪切塑变会导致材料成形 

致密的不均匀性，需要进行多道次或者对模具螺旋 

通道结构加以优化设计 ，以改善其均匀性 ，从而获得 

更佳的材料性能。 
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