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摘要：脉冲ＴＩＧ（ｐｕｌｓｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓ，ＰＴＩＧ）增材制造技术属于电弧增材制造技术的分支，其最显著的优势是成本

低、沉积率和材料利用率高，适用于大尺寸结构件的制造。本工作从实验研究和数值模拟的角度，着重介绍了ＰＴＩＧ增

材制造成形件成形质量控制、微观组织及性能控制方面的研究成果，总结了当前研究存在的不足。基于对成形件成形质

量、微观组织及性能的准确预测和主动控制，提出了ＰＴＩＧ增材制造技术有待深入的研究方向，即：工艺因素对成形质量

的影响机理研究、缺陷形成机制及其抑制措施研究、熔池微观组织演变数值模拟研究、成形件内应力和变形的调控机制

研究、微观组织与力学性能关系模型的建立。
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　　增材制造技术基于“离散堆积”原理，以粉末或丝

材为填充材料，利用数字化技术控制高能束将填充材

料熔化，依据三维ＣＡＤ模型数据制造实体产品
［１３］。

与传统的“减材制造”技术相比，增材制造技术能够实

现高性能，复杂结构金属件的快速、无模具、致密、近净

成形，而且材料利用率高［２］。因此自２０世纪８０年代

以来，增材制造技术始终是国际材料加工工程与先进

制造技术学科交叉领域的研究热点，我国政府和相关

部门也对增材制造技术高度重视，在“中国制造２０２５”

中将其列为未来大力扶持与重点发展的技术［４５］。

脉冲ＴＩＧ（ｐｕｌｓｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓ，ＰＴＩＧ）增材

制造属于电弧增材制造技术的重要分支，其以周期性

变化的电弧为热源，以氩气等惰性气体作保护，填充焊

丝以熔滴的方式逐滴、逐层沉积，从而获得近净成形的

制造件［６７］。与激光增材制造、电子束增材制造等技术

相比，ＰＴＩＧ增材制造技术最显著的优势是成本低、沉

积率和材料利用率高，适用于大尺寸、复杂结构件的制

造［８９］。因此，ＰＴＩＧ增材制造技术在航空航天、飞机、
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汽车、核电等领域的零部件制造方面有着良好的应用

前景［１０１２］。

目前，ＰＴＩＧ增材制造技术已被用于各种材料的

增材制造，如 ＡＺ３１镁合金
［１０］、镍基合金［１２］、Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ钛合金
［１１，１３１４］、ＨＳＬＡ钢

［１５］、铝合金［１６］等，并成功

制备出具有较好成形质量和力学性能的单道多层薄壁

件［１０，１３］、薄壁圆筒件［１６１７］和矩形薄壁件［１１］等简单结构

成形件。由于ＰＴＩＧ增材制造技术涉及的工艺参数较

多，加之焊丝以高温熔滴逐点、逐层沉积的特殊性，导

致ＰＴＩＧ增材制造的工艺控制更加复杂。因此，国内

外学者围绕ＰＴＩＧ增材制造的过程控制展开了相关研

究，研究热点包括：不同材料ＰＴＩＧ增材制造的可行

性、成形件缺陷形成机制及调控方法、工艺参数对成形

质量的影响、工艺参数对微观组织的影响、成形件应力

与变形调控、工艺参数对力学性能的影响。总体来看，

国内外关于ＰＴＩＧ增材制造技术的研究及应用仍处于

起步阶段，工艺因素对ＰＴＩＧ增材制造成形件成形质

量、微观组织及性能的影响机理还不是很清楚。因此，

成形质量控制、微观组织及性能控制将仍是研究的热

点，也是亟待解决的关键科学问题。

本文从实验研究和数值模拟的角度，着重介绍了

ＰＴＩＧ增材制造成形件成形质量、微观组织及性能控

制方面的研究进展，总结、归纳了目前研究存在的不

足，提出了未来需要深入研究的方向。

１　成形质量控制研究

ＰＴＩＧ增材制造的填充材料以高温熔滴的方式逐

滴、逐层沉积，因此成形件的成形质量，如尺寸精度、表

面平整度等，是衡量制造方案是否合理、有效的关键指

标［１１］。然而，在ＰＴＩＧ增材制造过程中，工艺参数、预

热温度和搭接率等因素均会对熔滴的过渡行为、熔池

的动力学行为、熔池的传热过程和形态产生显著影响，

从而影响所得焊道的成形质量［１８］。此外，相邻焊道的

搭接情况影响所得沉积层的表面平整度，先前沉积层

的成形情况又直接影响后续的堆积层［１９］。因此，焊道

和沉积层的成形质量对最终所得成形件的成形质量至

关重要［２０］。因此，非常有必要探讨工艺因素对成形件

成形质量的影响规律，为成形质量的准确预测、主动控

制提供一定的理论基础和实验参考。

国内外学者已围绕ＰＴＩＧ增材制造成形件的成形

质量及其影响因素展开了研究，相关研究主要包括两

方面：一方面，采用实验的方法直接研究成形件的宏观

形貌，分析工艺因素变化对沉积层成形质量的影响规

律；另一方面，采用数值模拟的方法从流体动力学角度

揭示熔池流动对沉积层成形质量的影响机理。

１．１　实验研究

目前，已有学者通过实验，从宏观形貌的角度探讨

了工艺参数对成形件成形质量的影响规律。如，Ｃｈｅｎ

等［２１］基于多传感器融合技术，提取ＰＴＩＧ焊道沉积过

程中的电信号和图像信息，并以获取的信息作为输入

变量，建立熔池几何参数的神经网络预测模型，结果表

明：所提出的方法是可行的，其能够准确预测熔池的几

何参数；Ｌｏｔｈｏｎｇｋｕｍ等
［２２］研究了ＰＴＩＧ工艺参数对

单道沉积层成形质量的影响，研究指出：增加氩气中氮

气的含量会导致焊接电流降低，焊道的深宽比随扫描

速率的增加而增大；Ｃｈｅｎ等
［２３］借助传感器提取ＰＴＩＧ

焊接电流、电压和熔池图像等信息，综合运用ＢＰ神

经网络和ＤＳ证据理论算法处理信息，预测了焊道的

熔合情况，研究表明：所建立模型的最高预测精度为

７２．２％，精度较差的主要原因是信号处理算法不够精

确；Ｗａｎｇ等
［２４］研究了ＰＴＩＧ焊接电流、焊接速率和送

丝速率对４０４３铝合金沉积层高度、宽度的影响规律，

获得了无可见缺陷的４０４３铝合金空心圆柱件，其表面

波纹度小于０．０５；Ｍａｄａｄｉ等
［２５］借助中心复合实验设

计方法获取样本，利用响应面法建立了ＰＴＩＧ工艺参

数，包括基值电流、峰值电流、基值时间、占空比和频

率，与单焊道成形质量的回归模型，结果表明：所考察

的工艺参数对单焊道的成形质量具有显著影响，电流

是影响热输入和熔合率的主要参数，熔合率随电流的

增加而升高。

此外，Ｑｉ等
［２６］探讨了ＰＴＩＧ电弧行为对单焊道成

形尺寸的影响，研究指出：随着脉冲频率的增加，电弧

电压、电弧力和电弧刚度增加、电弧收缩效应也逐渐显

著，电弧力增大促使熔深增加，而电弧收缩则导致熔宽

减小；李玉龙等［２７］分析了ＰＴＩＧ脉冲频率对焊道成形

的影响规律，结果表明：脉冲频率对电弧特性和熔池流

动行为有显著影响，频率变化会导致熔宽、熔深和熔透

率发生变化；Ｇｈｏｓｈ等
［１５］维持热输入不变，着重探讨

了脉冲因子变化对单焊道成形质量的影响，研究指出：

因子变化对熔池的熔深、熔宽及传热行为有显著影

响；Ｇｕｏ等
［２８２９］建立了ＰＴＩＧ工艺参数与Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５

单焊道成形质量的回归模型，揭示了工艺参数主效应、

交互效应对焊道成形质量的影响规律，实验表明：所建

立模型可用于成形质量的预测。

以上关于成形质量的实验研究主要针对单层单道

成形件，也有少量学者针对单道多层、多道多层成形件

的ＰＴＩＧ增材制造进行了研究。如，Ｏｕｙａｎｇ等
［１６］利

用ＰＴＩＧ增材制造５３５６铝合金薄壁件，通过预热基

材、监控电弧长度和调控焊接电流改善了沉积条件、降
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低了成形件的变形，并揭示了工艺参数对沉积层宽度

和厚度的影响规律，结果表明：可利用ＰＴＩＧ增材制造

具有较高成形质量的５３５６铝合金件；Ｋａｔｏｕ等
［１７］利

用ＰＴＩＧ增材制造Ｔｉ合金件，研究了工艺参数对成形

质量的影响规律，并成功制备了Ｔｉ合金成形件（见图

１），研究指出：随着峰值电流的增加，焊道的倾角和高

度逐渐减小，熔宽逐渐增加，成形件中未发现气孔、裂

纹等缺陷，而且微观组织比较均匀。

图１　ＰＴＩＧ增材制造件
［１７］　（ａ）环状结构；（ｂ）双螺旋结构

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＰＴＩＧ
［１７］

（ａ）ｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘｐｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

此外，Ｇｕｏ等
［１０］利用ＰＴＩＧ增材制造ＡＺ３１镁合

金件，得到了不同频率条件下单道多层薄壁成形件的

宏观形貌（见图２），研究指出：脉冲频率对成形件的宏

观形貌有显著影响，在频率为５Ｈｚ和１０Ｈｚ时，熔池发

生了共振，因此宏观成形质量较差；孙红叶等［３０］利用

ＰＴＩＧ进行Ａｌ６．３Ｃｕ合金的电弧填丝增材制造，着重

探讨了焊接速率和送丝速率对成形件层高和层宽的影

响，研究表明：改变送丝速率和焊接速率可有效地调节

成形件的层高和层宽；黄丹等［３１］探讨了预热温度和峰

值电流对ＰＴＩＧ增材制造５Ａ０６铝合金成形质量的影

响，建立了单层单道基板预热温度和带判据的电弧峰

值电流工艺规范，研究指出：成形件的层高自第一层起

急剧下降，直到第八层后层高基本趋于稳定。同时，上

述关于多焊道的ＰＴＩＧ增材制造实验研究一致认为：

ＰＴＩＧ增材制造技术具有良好的工程应用前景。

尽管，国内外学者已围绕ＰＴＩＧ增材制造件的成

形质量控制展开了相关实验研究，然而研究仍存在

不足：

（１）研究重点在于简单结构成形件增材制造的可

行性实验验证，针对复杂结构成形件的研究比较罕见；

（２）关于焊道宏观形貌及影响因素的研究，仅考

虑了个别工艺参数，而且工艺参数主要是根据经验选

取，缺乏理论基础和实验依据；

　　（３）关于多道沉积层的研究，工艺参数对成形件

宏观形貌影响机理的系统研究较少，尚未建立工艺参

数对成形质量影响规律的定量描述模型。

图２　ＡＺ３１薄壁件横截面形貌
［１０］　（ａ）５００Ｈｚ；（ｂ）１００Ｈｚ；（ｃ）１０Ｈｚ；（ｄ）５Ｈｚ；（ｅ）２Ｈｚ；（ｆ）１Ｈｚ

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄＡＺ３１ｐａｒｔｓ
［１０］　（ａ）５００Ｈｚ；（ｂ）１００Ｈｚ；（ｃ）１０Ｈｚ；（ｄ）５Ｈｚ；（ｅ）２Ｈｚ；（ｆ）１Ｈｚ

２１



第４６卷　第１２期 脉冲ＴＩＧ增材制造技术研究进展

１．２　数值模拟研究

由于难以利用实验准确地表征熔池的温度分布和

流动行为，因此部分学者尝试利用数值模拟的方法对

熔池的传热和传质行为进行研究。如，Ｋｉｍ等
［３２］分析

了电磁力、表面张力、浮力和等离子弧力对熔池流动行

为的影响，研究指出：增加脉冲时间比可增加熔深，但

当脉冲时间比较小时熔深变化不明显；武传松等［３３］探

讨了脉冲电流对ＴＩＧ熔池流场、温度场和几何形状的

影响规律，研究表明：熔池形状对电流的脉冲作用比较

敏感，熔池流动的主要驱动力是表面张力梯度，而且其

流场随电流作周期性变化；Ｌｕ等
［３４］研究指出：电弧温

度分布决定电流密度分布和熔池形状，表面张力梯度

是决定熔池形状的主要因素；杨明轩等［３５］研究指出：

高频脉冲电弧对熔池液态金属的热、力作用显著，熔池

表面流体在表面张力的驱动下由熔池中心流向边缘，

最大流动速度出现在熔池边缘。上述学者建立的

ＰＴＩＧ熔池流动数值模型均是二维的，而且假设熔池

表面为平面，没有考虑熔池表面的变形。事实上，熔池

表面的变形会影响电弧、热、力在熔池表面及其内部的

分布，从而影响熔池的流动行为、传热过程和几何形

态，最终影响沉积层的成形情况［３６］。

随后，研究者松弛了熔池表面为平面的假设，在考

虑熔池表面变形的基础上作了进一步研究。如，

Ｔｒａｉｄｉａ等
［３７］探讨了工艺参数对熔池形状的影响；

Ｒｏｇｅｒ等
［３８］研究了ＰＴＩＧ电弧与熔池的耦合作用，研

究指出：Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流是熔池流动的主要驱动力，在

电流平均值相同的条件下，ＰＴＩＧ与ＴＩＧ熔池形状完

全不同；Ｙａｎｇ等
［３９］模拟了熔池的瞬态行为，结果表

明：电弧的压缩效应会促使熔深增加，而且在电磁力和

表面张力共同作用下熔池中存在双环流。

上述学者采用的都是二维数值模型，随后学者尝

试建立三维数值模型进行研究。如，高如超等［４０］建立

三维瞬态模型，研究了ＰＴＩＧ熔池行为及其对焊缝成

形的影响，结果表明：电流方式对熔池流动行为和焊缝

形状有明显影响，脉冲电流促使焊缝表面形成焊波，焊

波间距和高度随脉冲频率的增加而减小，在连续电流

作用下焊缝表面是连续的；Ｌｉｕ等
［４１］基于三维瞬态数

值模型，研究了ＰＴＩＧ工艺参数对熔池流动行为和焊

波形成的影响，研究指出：脉冲电流和熔池凝固诱导熔

池上下流动，从而形成了表面波纹，随峰值电流的增加

波纹厚度逐渐增厚，随着脉冲频率的升高波纹间距减

小。以上关于ＰＴＩＧ增材制造熔池的数值模拟研究忽

略了熔滴的影响，然而熔滴具有一定的速度、温度和质

量，会对熔池表面造成冲击，并影响熔池的动量、能量

和质量传输。因此，上述模型无法反映熔滴对熔池流

动行为的影响，也无法准确地表征熔池的流动、传热和

传质行为。

综上所述，现有针对ＰＴＩＧ熔池力学行为的数值

模拟研究仍存在不足：

（１）研究主要针对单层单道成形件的熔池流动行

为及影响因素，鲜有关于多道、多层和多道多层增材制

造的研究；

（２）将沉积层简化为连续、均匀的介质，忽略了熔

滴质量、动量和能量对熔池流动行为、传热过程和几何

形态的影响。

２　微观组织及性能控制研究

增材制造所得成形件不仅要满足尺寸精度和表面

平整度要求，而且要满足性能要求。然而，增材制造熔

池液态金属的动力学行为、晶体的形核和长大过程均

影响沉积层的微观组织特征［１１］；同时，在逐点、逐层沉

积过程中，已沉积材料经历的多周期、复杂热作用会诱

使微观组织发生复杂的演变，导致成形件的微观组织

和力学性能呈现显著的各向异性［１６］；此外，不均匀的

加热和冷却导致成形件中存在复杂的内应力，过大的

内应力会引起成形件严重变形，促使裂纹等缺陷的形

成，继而影响成形件的尺寸稳定性和承载性能［４２］。因

此，有必要围绕ＰＴＩＧ增材制造成形件微观组织及性

能的调控机理和方法展开相关研究。

目前，国内外学者已围绕成形件的微观组织及性

能控制展开了实验和数值模拟两方面的研究，并取得

了一定的成果。

２．１　实验研究

关于ＰＴＩＧ增材制造成形件微观组织及性能的实

验研究仍处于探讨阶段，研究主要针对特定工艺参数

所得的成形件，缺乏工艺参数对成形件微观组织及性

能影响机理的系统研究。如，Ｗａｎｇ等
［２４］分析了

ＰＴＩＧ增材制造４０４３铝合金空心圆柱件的微观组织

特征，结果表明：成形件的底部和中部是胞状晶、柱状

晶，顶部为较细密的树枝晶，侧面则是细小的等轴晶；

Ｏｕｙａｎｇ等
［１６］研究了ＰＴＩＧ增材制造５３５６铝合金薄

壁件的微观组织，结果表明：微观组织的形态与其在沉

积层中的位置密切相关，沉积层顶部以等轴晶为主，中

部主要是较细密的等轴晶，层间熔合区为粗大的柱状

晶；Ｈｏｒｉｉ等
［４３］利用ＰＴＩＧ 增材制造技术制备了Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ６００成形件，结果表明：成形件的沉积层间熔合

良好，微观组织致密、无气孔和夹渣等缺陷，成形件的

抗拉强度为 ６９０ＭＰａ，伸长率为 ４３％，均优于ＪＩＳ

Ｇ４９０２标准所规定Ｉｎｃｏｎｅｌ６００的力学性能指标；
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Ｗａｎｇ等
［１３］探讨了ＰＴＩＧ增材制造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄壁件

的可行性，分析了成形件的微观组织演变和力学性能，

结果表明：成形件的微观组织呈外延生长的柱状晶，且

其强度和延展性呈现显著的各向异性，平均屈服强度

和抗拉强度分别为８０３ＭＰａ和９１８ＭＰａ，与锻造 Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ相比，成形件的强度较低，但是疲劳寿命较高；

黄丹等［３１］研究指出：ＰＴＩＧ增材制造５Ａ０６铝合金件

的微观组织不均匀，层内为细小的树枝晶和等轴晶，层

间结合处为粗大的柱状晶，顶部为细小的树枝晶和等

轴晶，成形件的抗拉强度与退火状态的５Ａ０６铝合金

比较接近。

此外，部分学者尝试探讨了ＰＴＩＧ工艺因素对成

形件微观组织及性能的影响规律。如，Ａｙａｒｋｗａ等
［４４］

研究了ＰＴＩＧ占空比对５５５６铝合金增材制造件微观

组织和力学性能的影响，研究指出：随着占空比的增

加，晶粒尺寸增加；但占空比对成形件的力学性能影响

不明显，成形件的屈服强度和抗拉强度分别为

２５０ＭＰａ和３００ＭＰａ。Ｗｕ等
［１１］研究了ＰＴＩＧ占空比、

基值电流对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ成形件微观组织和力学性能的

影响规律，研究指出：成形件的宏观形貌主要取决于热

输入；降低热输入对于细化β相作用不明显，但有利于

改善成形件的屈服强度和抗拉强度；其屈服强度为

８９１～９３１ＭＰａ，抗拉强度为９６３～１００８ＭＰａ，与锻态

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的力学性能相近。张晓鸿等
［１２］探讨了

ＰＴＩＧ脉冲频率、峰值电流、占空比和基值电流对

Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０单道沉积层微观组织的影响，研究指出：

ＰＴＩＧ工艺参数对沉积层晶粒大小有显著影响，在合

理的参数范围内，随着峰值电流、占空比和脉冲频率的

增加，沉积层的晶粒明显细化；增大基值电流则不利于

焊缝组织的细化。

综上所述，现有关于ＰＴＩＧ增材制造成形件微观

组织及性能的实验研究仍存在不足：

（１）研究主要针对特定工艺条件增材制造所得的

成形件，工艺因素对成形件微观组织及性能的影响机

理尚不明确；

（２）成形件微观组织特征对力学性能的影响机理

尚不明确，两者之间尚未建立起有效的数学模型；

（３）针对成形件内气孔等缺陷形成机制的研究较

少，工艺因素对缺陷的影响规律尚不明确，缺乏抑制缺

陷的有效措施。

２．２　数值模拟研究

ＰＴＩＧ增材制造是电弧熔化金属材料形成熔池，

实现填充材料和既有材料冶金结合的过程。为了获得

组织均匀、残余拉应力和变形小的成形件，国内外学者

开展了相关数值模拟研究。如，Ｚｈａｏ等
［４２］探讨了扫

描路径对单道多层增材制造件残余应力和变形的影

响，研究指出：扫描路径对残余应力和变形有显著影

响，末尾沉积层的残余应力明显较大，这主要是因为缺

少后续沉积层的退火效应；Ｈｅｉｇｅｌ等
［４５］研究了间隔时

间和壁厚对成形件温度和残余应力的影响；赵慧慧［４６］

着重研究了再制造过程中的应力和变形演变规律及其

影响因素，并建立了多重堆积路径模糊综合评价系统，

实现了多指标路径优化。上述数值模拟研究的重点均

是应力场、变形的演变和分布，温度场分析仅仅是应力

和变形分析的载荷，而且忽略了热输入的周期性变化。

通常，在合金成分既定的条件下，温度梯度（犌）和

结晶速率（犚）是表征熔池温度场的两个关键参数，温

度梯度和结晶速率的比值犌／犚决定微观组织的形态，

两者的乘积犌×犚影响微观组织的尺寸
［４７］。然而，仅

少量学者综合考虑了ＰＴＩＧ增材制造工艺因素对温度

场和残余应力场的影响。郭龙龙［４８］建立了ＰＴＩＧ多

道多层沉积的三维热力耦合有限元模型，分析了间隔

时间、沉积路径对成形件残余应力的影响规律，优化了

间隔时间和扫描路径。但是，该研究没有考虑热输入

的周期性变化，并且没有考虑ＰＴＩＧ工艺参数变化对

温度场和应力场的影响。

综上所述，现有关于ＰＴＩＧ增材制造过程的数值

模拟研究仍存在不足：

（１）假设热输入是恒定的，忽略了热输入的周期

性变化；

（２）研究的重点在于应力场，关于温度场对微观

组织的影响重视不足；

（３）研究主要针对特定的工艺条件，工艺参数变

化对温度场和应力场分布及演变的影响机理尚不明

确；

（４）尚未建立温度场与微观组织的数值模型，无

法根据温度场数据预测微观组织的演变及分布特征；

（５）尚未建立微观组织与力学性能关系的定量模

型，无法预测成形件的力学性能。

３　犘犜犐犌增材制造技术未来研究方向

为了获得具有良好成形质量和性能的成形件，亟

须实现ＰＴＩＧ增材制造件成形质量、微观组织及性能

的准确预测、主动控制。本文在综合分析国内外研究

动态的基础上，就未来应解决的关键科学问题和研究

方向给出如下建议：

（１）进行不同参数组合条件下的ＰＴＩＧ增材制造

实验，分析工艺参数主效应、交互效应对成形件成形质

量的影响规律；
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（２）结合成形件的几何形貌，建立涉及电弧、熔滴

和熔池的多物理场强耦合数值模型，从动力学、传热和

传质行为的角度揭示工艺因素对成形质量的影响机

理；

（３）考虑电流的脉冲变化，建立ＰＴＩＧ增材制造

过程的热力耦合有限元模型，揭示缺陷产生机制、调控

应力和变形，以减少缺陷产生；

（４）建立熔池非平衡凝固过程的微观组织预测模

型，揭示工艺因素对微观组织形貌、晶粒尺寸和分布的

影响机理，并预测成形件的微观组织特征；

（５）建立成形件微观组织与性能的定量描述模

型，结合微观组织数值模拟结果，准确预测成形件的力

学性能。
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ａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１５，９１：９９０１０００．

［４２］　ＺＨＡＯＨＨ，ＺＨＡＮＧＧＪ，ＹＩＮＺＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｗｅｌｄｂａｓｅｄｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２１２（１）：２７６２８５．

［４３］　ＨＯＲＩＩＴ，ＫＩＲＩＨＡＲＡＳ，ＭＩＹＡＭＯＴＯＹ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｏｂｊｅｃｔｓｂｙ３Ｄｍｉｃｒｏｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆
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Ｄｅｓｉｇｎ，２００９，３０（４）：１０９３１０９７．

［４４］　ＡＹＡＲＫＷＡＫＦ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＳ Ｗ，ＤＩＮＧＪ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＴＩＧａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｙｃｌｅｏｎａｌｕｍｉｎｉｕｍｗｉｒｅ＋

ａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，

１８：１８６１９３．

［４５］　ＨＥＩＧＥＬＪＣ，ＭＩＣＨＡＬＥＲＩＳＰ，ＲＥＵＴＺＥＬＥＷ．Ｔｈｅｒｍｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ［Ｊ］．Ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１５，５：９１９．

［４６］　赵慧慧．ＧＭＡＷ 再制造多重堆积路径对质量影响及优化方法

研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２．

　ＺＨＡＯ Ｈ Ｈ．Ｐａｔｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＭＡＷｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｄ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［４７］　徐富家．Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金等离子弧快速成形组织控制及工艺优

化［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

　　　ＸＵＦＪ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｎ

ｃｏｎｅｌ６２５ａｌｌｏｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｌａｓｍａａｒｃｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ［Ｄ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［４８］　郭龙龙．脉冲ＴＩＧ堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５工艺及堆焊层组织性能研究

［Ｄ］．成都：西南石油大学，２０１７．

　ＧＵＯＬＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ｃｌａｄｄｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄＴＩＧ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

基金项目：西安石油大学青年教师科研启动项目（０１０４１３４０１００２５）

收稿日期：２０１８０３１８；修订日期：２０１８０９１１

通讯作者：郭龙龙（１９８８－），男，讲师，博士，主要从事焊接、电弧增材制

造、石油天然气装备表面改性等方面的研究，联系地址：陕西省西安市

电子二路东段１８号西安石油大学机械工程学院（７１００６５），Ｅｍａｉｌ：ｌｌ

ｇｕｏ＠ｘｓｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：齐书涵）
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