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基 于 三 维 焊 接 熔 覆 的 快 速 成 形 技 术 及 其 系 统 的 发 展 

向永华，吕耀辉，徐滨士 ，姜 秭 ，夏 丹 

(装甲兵工程学院 装备再制造技术重点实验室，北京 100072) 

摘要：快速成形技术发展至今 ，基于焊接熔覆的直接金属快速成形 已成 为其研究热点和一个重要发展方向。总结 了焊接熔覆快速成形技术 

的国内外研究现状 ，阐述 了目前该技术研究存在的一 系列问题 ，最后针对焊接熔覆快速成形工 艺的特点，对进一步的研 究提出了建议。 
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0 前 言 

以电子计算机为核心的信息技术的迅猛发展为新 

制造技术的发展提供了前所未有的物质基础，先进快 

速零件制造技术应运而生n]。三维焊接熔覆快速成形 

技术作为快速零件制造技术的一种．目前得到了迅猛 

发展。该技术是先进 CAD技术与现有成熟焊接技术 

有机结合 的产物 ，与其他直接金属快速成形技术相 

比．它提供了一种相对低成本的直接快速制造功能金 

属零件的技术 。该技术的优势在于，在金属零件快 

速制造的金属堆积方法选择方面 ．有多种成熟并高效 

的焊接工艺方法可供选择，并且强度及其他性能完全 

能够满足使用要求。因此，一旦焊接熔覆快速成形若 

干关键技术得到更好的解决 ，其应用前景将更加广 

阔。本文总结了该技术的研究现状 ，并对该技术研究 

存在的问题进行了剖析，对其今后的发展方向进行了 

探讨 。 

l 三维焊接熔覆快速成形技术研究现状 

基于三维焊接熔覆快速成形工艺 的基本原理 ，其 

本质上是采用各种弧焊热源使金属熔化与过渡沉积 

的焊接工艺，利用 CAD所提供的实体三维数据控制 

焊接设备，采用分层扫描和分层堆焊的方法来制作 
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零件。根据快速成形系统所使用的焊接熔覆工艺的 

不同，该技术可分为激光焊 (LAW)、等离子弧焊 

(PAW)、熔化极气体保护焊 (GMAW)、非熔化极气 

体保护焊 (GTAW)、电子束焊 (EBW)等。 

熔焊快速成形技术起源于上世纪 60年代末 ，当 

时被称为成形焊接 (shape welding)。这种方法是 由 

德国的 Krupp Thyssen和 Shulzer公司用来制造大型 

(500 t)形状简单的压力容器。1985～1991年期间 ， 

美国 Babcack&Wilcox公司总共投入上千万美元用于 

开发成形熔化 (shape melting)技术。使用 GMAW和 

等离子 MIG混合焊，生产出了材料为奥氏体不锈钢 

或者是 Ni基大型零部件E3]。此后 ，随着快速成形技 

术的出现．将焊接工艺与快速成形的基本原理相结合 

用于产品零部件的原形制造或者直接制造成为新的研 

究热点，上世纪 90年代初期，美国Rools ROYCE航 

空集团致力于三维焊接 (3D Welding)技术的研究。 

使用该技术制造昂贵的高性能合金零部件可以避免浪 

费材料 。该公司利用三维焊接技术成功地制造 了各种 

Ni基或 Ti基材料的飞行器零部件 -4]。 英国Nottingham 

大学 J D Spencer等利用 gantry 6轴焊接机器人和 

GMAW 工艺实现 了零件 的三维焊接成形 ，机器人和 

焊接工艺参数由 Siemens RCM可编程数字机器人控 

制器控制，通过简单的温度控制装置对焊接热输入进 

行控制，从而降低了成形零件的表面粗糙度E5]。美国 

肯塔基大学的 Yuming Zhang等对焊接熔覆成形过程 

中的 CAD建模、文件处理、分层切片、加工矢量路 

径规划进行了较详细的研究，此外着重研究了焊接过 

程的热量和质量流动机理及其控制措施，对焊接电弧 
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的引弧、熄弧进行控制．以获得最佳焊接熔覆成形效 

果 ]。 

美 国 Souther Methodist大学 Radovan Kovacevic 

教授领导的Souther Methodist大学先进制造研究中心 

开发 了用于制造金属零件的基于焊接工艺 (包括 

LAW，GMAW．GTAW 等)和数控技术相结合的直 

接金属快速成形技术[8-11]。同时建立了基于 6自由度 

机器人和 5自由度操作机的快速成形系统，分别如图 

1，2所示。该研究首次尝试通过控制快速成形焊接 

熔覆工艺中的熔深和热输入，以期实现分层制造。并 

对基于 GTAW 焊接成形 的三维部件 由于热量吸收率 

不同造成对沉积层微观组织的影响进行了研究 。 

6自由度 ～ 

机器人 

图 1 基于机器 人控制的 3D焊接快速成形 系统 

送 丝机构 

焊枪 

图 2 基 于操 作 机 控 制 的 3D 焊接 快 速 成 形 系统 

韩国 Institute of Science and Technology CAD／CAM 

研究中心Yong—Ak Song等将三维焊接 (GMAW)与 

铣削技术相结合，将熔化极气体保护焊作为加法，铣 

削加工作为减法．综合两者优势实现金属零件的直接 

成形[12-13]。其成形原理如图 3所示 。 

表面铣 削 

最终产品 表面修整 

图3 基于GMAw 焊接与铣削的快速成形系统原理图 

近年来．基于激光熔焊的快速成形工艺以其使用 

材料广泛、能获得高致密度零件、成形件力学性能良 

好，且不存在未熔颗粒影响表面质量等特点受到广泛 

关注．成为目前国际上的研究热点，许多大学和研究 

机构都在进行研究和开发。Stanford大学采用 6 kW 

激光器熔粉焊接，再用 5坐标加工中心进行铣削，特 

点是可以达到机械加工相媲美的精度。美国 Los 

Alamos国家实验室在美 国能源部的支持下 ，与 

SyntheMet合作 ，开发 了被称 作 “直接光学制造 

(Directed Light Fabrication，DLF)”的金属零件快速 

成形技术[14-15]。DLF应用在金属零件的成形方面，其 

原理是 ：以激光作为能源，将金属粉末熔化、在计算 

机的控制下逐层沉积 、直至制造 出整个金属零件 。 

DLF工艺是直接由CAD模型分层获得数控加工路径 

格式的文件．避免了生成庞大的 STL文件时所产生 

的数据冗余和错误，提高了零件成形的效率和精度。 

国内现已有多家研究机构对基于弧焊的快速成形 

技术展开了研究。华中科技大学张海鸥等建立了基于 

等离子一激光综合的快速成形系统 。试验装置原理 

图如图4所示，重点研究了激光对沉积层的微观组织 

及物理性能的影响。 

送粉气 冷却水 送粉器 

等离子气～～一—．、1 广 

保护气— ， l_Ir．一一倾斜调节 

薰 旋转轴＼． ▲ ! 薰三 
等离子弧 、 

表 

束 

表面熔覆层—奁 基 把 
图 4 等离子弧一激光快速成 形系统示意图 

试验表明，激光束能优化成形工件的表面质量， 

沉积层内的成分分布更均匀．成形件的物理性能要好 

于等离子直接成形件。该技术的优点：相比于传统的 

堆焊成形技术，能够一次成形更厚的熔覆层：能够直 

接沉积不同材料的熔覆层，甚至可以沉积高温合金和 

难熔材料 ：所获得的熔覆层具有更好的微观结构和力 

学性能：该技术既适用于金属零件的直接成形．也能 

用于模具的制作。另外，他们还建立了采用等离子弧 
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熔积成形与铣削复合直接制造金属零件系统l1 。 

西安交通大学的胡晓冬等人建立了基于等离子 

弧焊和操作机控制的直接金属快速 成形 系统 。并 对 

成形工艺 、成形件的组织及性 能 、成形件 的变形 与 

控制等方面展开了系统的研究一 。另外， 大连理工 

大学、，西北工业大学、南昌大学、装甲兵工程学院 

等对基于焊接熔覆快速成形技术的系统研制、软件 

开发、成形工艺研究 、新型材料研究等方面也开展 

了大量的工作。 

2 基于三维焊接熔覆快速成形技术存在的主要问题 

2．1 材料问题 

目前在三维焊接熔覆快速成形研究中。选用的材 

料按形状可分为丝材 、粉末两大类。丝材一般使用低 

碳钢合金焊丝、不锈钢焊丝等；粉末材料则大多选用 

Fe基或 Ni基等自熔剂合金粉末。这些材料基本都是 

针对金属零件表面焊接修复而开发的，并不适合于焊 

接熔覆快速成形。以合金粉末材料为例，在绝大多数 

的金属零件表面熔焊修复过程中，均需熔覆层具有较 

高的强度和耐磨性。因此，在成分设计时，采用固溶 

强化、弥散强化等多种手段，提高熔覆层的硬度和耐 

磨性等。如在成分设计时将碳含量提高，使熔覆层中 

形成金属碳化物强化相 ；或者加入一定量 的 WC和 

TiC等金属陶瓷颗粒等。这些合金粉末在快速成形多 

层熔覆的情况下，熔覆层具有较高的开裂倾向，会产 

生较大的应力积累和变形 ，不利于保证快速成形件 的 

成形精度和成形质量 。因此迫切需要研制快速成形 的 

专用材料体系。 

2．2 成形精度控制 

焊接成形采用逐层熔覆堆积的方法来制造零件 ， 

会不可避免地产生残余应力、内应力，使零件发生翘 

曲变形。焊接应力不但可能引起热裂纹、冷裂纹、脆 

性断裂等工艺缺陷，而且其产生的变形累积会严重影 

响成形件的几何精度 ，这种累积误差到了一定程度甚 

至会使快速成形过程无法进行下去。 

由于三维焊接熔覆快速成形工艺发展还不完善 ， 

特别是对快速成形制作工艺和软件技术等方面的研究 

还不成熟 ．目前快速成形件的精度及表面质量还不能 

很好地满足工程需要，不能作为功能性零件，为提高 

成形件的精度和表面质量 ，必须改进成形工艺和成形 

软件。 

2．3 成形组织和性能控制 

三维焊接熔覆快速成形方法的本质是采用焊接技 

术，用逐层堆焊的方法制造零件。因此，三维焊接熔 

覆快速成形制造过程的热循环比一般焊接过程的热循 

环复杂得多，组织转变过程也更复杂。增加了零件性 

能控制的难度。采用不同的焊接工艺方法 、不同的焊 

接工艺参数．零件几何尺寸的改变都将影响零件成形 

的热循环过程及零件的性能。系统研究焊接熔覆技术 

成形规律。研究多种因素对零件成形过程的影响，是 

焊接快速成形技术必须解决的问题。 

3 基于三维焊接熔覆快速成形技术的发展趋势 

3．1 加强基础理论研究 

目前关于焊接的基础理论研究方面．针对单道单 

层熔覆的相关理论已比较成熟 ，但对快速成形多层熔 

覆条件下的基础理论研究还相对较少。因此有必要深 

入研究在快速成形多层熔覆条件下，熔覆材料的传热 

与多层堆积热量积累现象，揭示三维焊接熔覆快速成 

形工艺的传热学机理；研究快速成形过程中，传热与 

层间应力及成形后工件 内部热应力的关系 ，揭示成形 

工件的传热、应力以及变形之间的关系；研究熔覆过 

程 中．在不 同工艺参数条件下 ，成形表面温度与熔敷 

层宽度、高度及熔深的关系，建立熔池体积的理论模 

型：加强微观力学研究，通过建立微观成分单独的力 

学行为与宏观的考虑损伤的本构关系，预测宏观原型 

性能 ．并控制其微观缺陷。 

3．2 软硬件方面 

三维焊接熔覆快速成形设备昂贵的价格严重制约 

了该技术的推广和应用，这使得各快速成形设备的供 

应商和研究机构将开发低成本的快速成形设备作为主 

要 目标加 以研究。 

随着焊接熔覆快速成形技术研究与应用的不断深 

入。软件处理的精度和速度，软件对复杂模型的处理 

能力正成为该技术进一步发展的主要瓶颈 。因此 ，需 

要针对焊接熔覆快速成形的特点设计专用软件，实现 

分层切片、焊接熔覆路径规划算法的优化等。国内外 

的相关研究机构对此都非常重视，并投入大量人力和 
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资金进行软件的研究和开发。 

3-3 材料方面 

随着三维焊接熔覆快速成形技术的出现，与之对 

应的新型材料也就成为了研究的重点和热点，为此快 

速成形技术的开发者和相关技术的研究学者正在进行 

大量的研究和试验工作。新型熔覆材料要求在快速成 

形多层熔覆条件下 ，具有 良好的成形性和抗裂性。 目 

前 ，快速成形技术材料研究的主要 目标是提高成形精 

度 、成形效率并能满足后续应用的要求 。 

3．4 成形工艺方面 

成形过程中零件的变形是影响形状精度及尺寸精 

度的最主要因素。而造成变形的主要原因是由于熔覆 

层在层层堆积时所产生的应力所致。这些应力包括 ： 

热应力、相变应力和拘束应力，热应力为主要应力。 

如何通过成形工艺手段降低成形件的应力水平。进而 

降低成形件的变形 ，学者们也正在进行大量的研究 。 

3．5 数值分析方法和技术辅助研究 

焊接熔覆快速成形过程是多参数耦合作用的复杂 

过程 ，包括焊接方法、焊接工艺参数和成形零件的几 

何形状及尺寸等因素的影响。必须解决如何通过控制 

焊接工艺参数有效地控制零件的几何尺寸、金相组织 

转变、内应力变化及变形等诸多复杂问题。采用传统 

的工艺试验方法解决这些问题不仅试验周期长、费用 

高，更难于从理论上系统解决问题。采用计算机数值 

模拟仿真技术解决上述问题是可行的途径。利用电子 

计算机及数值分析方法等技术手段建立焊接熔覆成形 

过程模型并从理论上系统研究解决焊接过程参数与零 

件几何成形 、显微组织相变 、变形等关系的基 础问 

题。在此基础上实现焊接净成形零件的虚拟设计与虚 

拟制造 ，并使之成为焊接熔覆快速成形技术不可缺少 

的组成部分 

4 结语 

三维焊接熔覆快速成形技术是一种非常实用且制 

造成本较低的直接快速制造金属零件的方法。已成为 

快速成形技术中的一个重要分支，它将在快速制造和 

快速制模等领域发挥相当大的作用。目前，基于三维 

焊接熔覆的快速成形技术仍然只是停留在基础理论和 

初步试验的基础上 。需在以下几个方面进行更深入的 

研究： (1)加强快速成形多层熔覆条件下的基础理 

论研究； (2)研究适用于快速成形多层熔覆条件下 

的专用材料体系； (3)通过试验手段及数学分析， 

研究焊接工艺参数对成形精度控制的影响规律，建立 

适用于快速成形的焊接工艺参数专家数据库： (4) 

开发针对熔焊快速成形特点设计的专用成形软件 ，实 

现分层切片 、焊接熔覆路径规划算法的优化及成形过 

程的计算机仿真 ； (5)结合试验过程中采集的焊接 

熔覆参数以及温度、应力等方面的数据，通过计算机 

进行焊接熔覆规程过程温度场、应力场方面的数值模 

拟，为后续研究提供指导。随着计算机技术、快速成 

形技术的不断发展和焊接技术的更加成熟与完善。三 

维焊接熔覆快速成形技术必将在汽车、航空航天及装 

备再制造等领域获得广泛应用。 
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Al2o3陶 瓷 与 金 属 Ni活 性 钎 焊 界 面 反 应 

李潇一，罗 震，刘 建，袁书现，薛志清，敖三三，宋凯磊 

(天津大学 材料科学与工程学 院，天津 300072) 

摘要：使用Ag粉、CuO粉、Ti粉、Zr粉等成分配置成的活性钎料在空气气氛中采用活性钎焊方法成功钎焊 Al203陶瓷与金属 Ni，并借 

助扫描电镜 (SEM)、能谱分析仪 (EDS)和x射线衍射仪技术 (XRD)，对界面元素分布及反应产物加以分析和研究。试验结果表明， 

在活性钎焊接头界面中，Ag在钎焊接头中部区域呈聚集态分布，Cu元素的分布显示CuO在该区域也有所集中，但也有大量的Cu与 

， Zr一起出现在接头界面处，说明这些元素与陶瓷中的成分发生界面反应形成新的产物。XRD图谱结果显示 Cu， ，A1，O发生反 

应在界面处生成复杂化合物。通过对接头界面组织微观分析得知，接头中存在 2种反应产物及金属间化合物。由此可以推断，接头界 

面组织结构为 AI2OJA1Ti+CuA1CI2／TiAg+Ti3Cu+AgZr2+Ag+CuO／Ni。 

关键词 ：Al20，陶瓷 ；金属镍 ；活性钎焊 ；界面反应 

中图分类号 ：TG454 文献标志码 ：A 

目前，在陶瓷与金属的连接方法中，活性钎焊方 

法应用最为广泛。活性钎焊中为了实现钎料对陶瓷的 

润湿，必须向其中添加 Zr，Hf， 等活性元素『J_3】，使 

其与陶瓷发生反应。其中添加活性元素的 Ag基钎料 

是比较常用的活性钎料 。界面反应是活性钎焊研究 

中的重点问题，活性钎料与陶瓷的界面反应是陶瓷和 
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金属连接的关键环节 ，反应所形成的产物的性能直接 

决定了钎焊接头的性能。因此 ，有必要对活性钎焊中 

的界面反应加以探讨，从而为以后的研究提供指导。 

本文主要针对 A1 0 陶瓷与金属 Ni的高温钎焊 

连接界面反应进行研究。文献 [6—8]采用在氧化铝 

表面涂覆金属，通过中间层金属与待钎焊金属之间的 

连接 ，实现氧化铝与金属之间的连接 ，工艺比较复 

杂。而真空活性钎焊工艺由于设备和条件的要求苛 

刻，成本偏高。本试验通过改进传统的 舷 基活性钎 

料的成分，在空气气氛中直接钎焊 AI20，陶瓷与 Ni， 

简化了工艺流程 ，降低了生产成本，并重点对活性钎 
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