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摘要（小五号黑体）:金属增材制造是制造强国战略下推动我国高端装备制造业转型升级的重点发展方向。  电弧增材制造以其高沉积效率、低成本、可进行复杂结构直接成形等优势受到了广泛的关注。  但增材过程中涉及的物理过程复杂，成形质量与精度面临很大挑战。  针对电弧增材制造技术短流程、长周期的制造特征，讨论如何从热源上降低成形偏差、从过程上降低制造误差、从结果上改善成形精度，介绍了一系列创新的热源调制、过程控制与结果优化的方法策略，总结了现有技  术存在的问题与面临的挑战，为如何进一步提升电弧增材过程的成形控制效果提出了几点思考。（小五号仿宋）
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[bookmark: _Hlk164760397]Abstract（小五号黑体）:Metal additive manufacturing is  a  key  direction  for  promoting  the  transformation and  upgrading  of  China's  high- end (
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期
) equipment manufacturing industry under the strategy of becoming a manufacturing powerhouse, and arc additive manufacturing, with its  advantages  of  high  deposition  efficiency,  low  cost  and  the  ability  to  directly  form  complex  structures,  has  attracted widespread attention. The physical processes involved in additive manufacturing, however, are complex, and the forming quality and precision face geeat challenges. This paper focusing on the manufacturing characteristics of short process and long  cycle  in arc additive manufacturing, discusses how to reduce forming deviations from the heat source, deminish manufacturing errors from the  process  and  improve  forming  precision  from  the  results.  A  series  of  innovative  methods  and  strategies  for  heat  source modulation, process  control  and  result  optimization  are  introduced,  the  existing  problems  and  challenges  faced  by  current technologies are summerized, and some cogitations on how to further enhance the forming control effect of the arc additive process are put forward.（小五号宋体）
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[bookmark: _Hlk164760821]０	引言（小四号黑体）
金属增材制造技术是20 世纪80 年代发展起来的具有重大意义的先进机械零件制造技术，根据热源种类可分为激光增材制造、电弧增材制造和电子束增材制造。 其中，电弧增材制造通过熔化焊丝逐层堆积实现构件直接成形，对工况要求低，设备通用性强， 具有高沉积效率 ( 高于500cm3/h)、低成本、节约能源等优势[１]，在航空、航天、轮船等大型复杂结构件制造的领域中受到广泛关注[２]。
电弧增材制造过程涉及多重热循环、应力重构和应变遗传等复杂物理过程，其中热、质、力的传输效果直接决定着成形形貌的质量与精度。 电弧热源解耦控制、工艺路径优化、外加场主动控制、增减材复合制造等研究已证明是改善成形质量与精度的有效措施，但仍面临诸多挑战。 传统电弧热源热质力传输高度耦合，热积累严重，成形精度难以控制、熔池流体的反向流动与金属膨胀会使焊缝几何形状产生差异[３]、结构中诸如交叉点或拐点的特殊特征处容易出现金属过沉积。 合理的轨迹规划可以减弱台阶效应，对成形质量与精度提供有效的控制[４]、增材后减材工艺可以极大程度上改善表面精度，但会使构件重新经历切削加热的过程，导致构件内部材料组织及力学性能不稳定，不利于整体性能控制[５]。
本文针对电弧增材制造成形控制技术，分别从热源输入、过程调控、增减材复合3 个方面进行了介绍，重点讨论了电弧热源解耦控制技术、轨迹规划与过程控制以及增材后的减材工艺等方面的研究进展和应用现状，并对未来的研究方向提出了展望。 通过对电弧增材制造控形技术的全面介绍和深入分析，旨在为相关领域的研究者提供参考和借鉴。
１	多电极电弧热源解耦方法与装备（小四号黑体）
[bookmark: _GoBack]电弧增材热源控制的本质是要实现对增材制造过程中热、质、力传递的独立控制，进而改善成形偏差。 但传统电弧热源存在传输过程热、质、力强耦合的先天局限，无法独立调控。 传热方面，电极与工件产热耦合，两极产热差异很大，高效熔丝与母材低热输入之间互相矛盾、传质方面，熔滴过渡依赖大电流产生的电磁力，小电流下不施加外力场无法稳定过渡，飞溅大，难以稳定成形，特别是焊丝接阴极时熔滴过渡困难、传力方面，电弧压力与电流平方成正比，大电流高速增材时电弧力过大，熔池表面张力梯度大，熔池流动容易失稳，造成成形缺陷[６]。现今以旁路电弧分流为核心思想而发展出来的多电极电弧在维持低母材热输入的同时，大幅提高熔丝效率，由此产生了全新的多电极耦合电弧。 该热源电流分布被主动改变，热质力传输行为发生变化，能够实现增材过程的热质力解耦。 本节内容重点介绍当前对新型多电极电弧热源热质解耦方法及装备的研究现状。
１.１	新型多电极电弧热源的热质解耦方法（五号黑体）
在电弧熔丝增材制造中电弧作为热源，其热质力耦合的物理特性对成形的影响至关重要。 传统的电弧热源通常在“ 简单轨迹、稳定热扩散、强拘束熔池” 的工况条件下进行热量和质量输运而获得冶金结合，其传热和传质具有深度的耦合性。而在电弧增材制造工艺中，为了达到特定质量沉积效率和保证沉积过程稳定性，必须精确控制电弧对丝材的热输入，并且可以动态自由地调控基板热量以适应“ 复杂轨迹、动态热扩散、弱拘束熔池” 等成形条件。 例如，随着沉积高度的增加，热扩散形式的改变导致热扩散速率变慢，这要求电弧热源能够在不改变传质的前提下减小传热，才能保证各沉积层获得一致的成形形貌。 因此，解决热源在传热、传质、传力过程中高度耦合的问题，是实现电弧熔丝增材制造成形控制的关键。
热质力解耦电弧热源最早在电弧焊接领域开   始探索，并形成了多电极电弧增材制造热源的雏  形。 为了提高传质能力，减小对工件的热力输入，ZHANGYM等[７]提出了以旁路分流为思想的旁路电极GMAW焊接工艺(DE-GMAW)。其通过
GTAW 焊枪构成的旁路进行分流，使 GMAW 主路向基板流过的电流减少，在保证熔覆效率的同时减小了对母材的热输入，通过改变旁路电流可以合理分配焊丝和母材的热量。 在此基础上提出非熔化极作主弧、旁路熔化极的旁路耦合 GMAW(arcingwireGTAW)焊接工艺[８]。其利用主电弧控制焊缝熔深，旁路熔化极电弧控制焊丝熔化，实现了基板熔深和丝材熔化的解耦控制。
此后，国内外学者将耦合电弧工艺应用到增材制造中并取得了较好的增材控制效果。 杨东青[９]采用的GTA旁路GMA增材制造成形工艺，熔覆时主路MIG接电源正极，工件和旁路TIG焊枪接电源负极。 在保证熔覆效率不变的情况下热输入最大可减小 20%，层间冷却时间缩短了１５％，取得较好的成形效果。MIAOYG等[１０]研制的旁路热丝等离子弧增材制造工艺，通过ＩＧＢＴ控制系统调控旁路分流的电流量，以此实现对母材电流比例的精确调节，在一定程度上实现了对母材热输入的调控和解耦。黄健康等[１１]提出的旁路耦合微束等离子弧焊(DE-MPAW)的工艺，将微束等离子弧作为主路、填充焊丝作为旁路。通过可调电阻实现旁路电流的调节，在不降低熔敷效率的前提下减小增材过程中成形件的热输入。 等离子弧为主路，可以发挥等离子弧挺直度高、稳定性好等特点，在热质解耦的前提下保证了增材过程中熔滴过渡的稳定性。
铝合金材料在增材制造中应用广泛，但其表面致密的氧化膜熔点高，难以熔化并为增材过程引入杂质。 变极性等离子焊阴极清理效果可以破碎氧化膜，提高成形质量。JIANGF等[１２－１３]针对铝合金增材制造过程提出的旁路耦合变极性等离子弧工艺，通过对双电源输出的同步调控，实现了耦合电弧的同步极性转变。 变极性等离子弧工艺可以精确调节增材过程的传热传质效果，同时利用EP阶段( 钨极正、基板负) 阴极清理的效果，保证了铝合金增材成形精度和可控性。YAN Z Y等[１４]提出一种基于交变电弧的自适应分流交替等离子弧增材制造工艺，增材过程中电流交替流过焊丝与沉积层，使电弧在“ 焊丝－钨电极” 和“ 钨电极－沉积层” 之间交替燃烧。 采用 EN阶段( 钨极负、丝端正)控制焊丝的熔化和熔滴尺寸和温度，EP阶段( 钨极正、基板负) 控制基板的清理和熔池温度，实现了热力和传质的解耦控制。 该工艺大幅提高了沉积效率，提升了传质过程熔滴过渡的稳定性，增加了沉积层成形精度的可控性。
间接电弧焊接电弧主要热量用来熔化丝材，依靠弧柱和熔滴携带的热量熔化基板。 从理论上讲该工艺将熔覆效率提高了一倍，并且显著降低了母材热输入，在电弧增材中有较大潜力[１５]。但在双丝间接电弧增材制造工艺研究中发现该工艺熔深较浅，应用到增材制造会造成层间结合不良等缺陷。安琪、张志豪、吴东亭[１６－１８]在此基础上提出旁路耦合双丝间接电弧焊工艺，焊接过程存在两种电弧，正负极焊丝形成间接电弧，正极焊丝与工件形成直接电弧。 引入旁路耦合电弧后双丝间接电弧稳定燃烧的稳弧电流明显降低，保证了电弧稳定燃烧，同时稳定燃烧的焊丝送丝速度的调节范围也明显增大。与之类似，XIONGJ等[１９]提出的旁路电弧熔丝定向沉积增材技术，在不影响成形质量的前提下，实现 WAAM中较高的沉积速率和较低的沉积层热输入。MAC等[２０]提出的旁路耦合双脉冲电弧熔丝增材技术( BCDP -WAAM)来控制工件热输入而不影响增材效率。与未引入旁路的增材工艺相比，工件热输入减少38.2%，增材高度和有效面积分别提高了
 134. 1%和 149.0%，同时晶粒细化 50%。
在耦合电弧和间接电弧等热源的基础上，CHENSJ、张亮、董善文[２１－２３]提出了交叉耦合电弧热源。 非熔化极电弧( 主弧) 和熔化极电弧( 间接电弧) 在有限的空间进行强制交叉耦合。 主弧在主焊枪和工件之间建立，主要决定对工件的热力输入，丝间电弧在两根焊丝之间燃烧控制传质。主弧与丝间电弧电流参数可以单独调整，在主弧参数不变的情况下可以增大丝间电弧电流提高熔覆效率，并且几乎不改变对工件的热力输入，实现了传热、传质和传力之间的解耦控制。
要实现电弧增材制造成形、质量、效率的主动
调控，则必须实现增材过程的热质力传输解耦控制，按需组合的多电极耦合电弧热源是实现这一目标的最优选择。 为适应增材制造需求，电弧热源从以熔池为公共载体的传统焊接电弧热源发展到以共电极为载体的旁路耦合电弧和以电弧自身为载体的多电极耦合电弧。 如图 1所示，通过改变电极数量与特性分布，多电极电弧可以实现不同的耦合电弧形态。 相应地，多电极电弧热源特性对多电极电源装备性能提出了更高的需求并促进了热源装备和相应控制技术的发展。
１.２	多电极电弧装备与控制（五号黑体）
现阶段，多电极耦合电弧多由“ 多个独立电源” 产生，存在电源体积大、协调控制复杂、智能化程度低、缺乏统一架构的柔性自适应能力的问题[２４]，研制具有通用架构的多电极电弧电源装备，按需动态适应不同的多电极耦合电弧形态已成为装备研究重点。
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增材制造控形技术
研究现状与展望
) (
综述与展望
)
多焊丝熔覆系统可以提高熔丝效率，而多丝间的协同控制问题是其中的主要问题。 早在20 世纪 50 年代，国外学者提出了Twinarc双丝熔覆系统[２５]。Twinarc系统中包含两套相同的焊接电源、工艺参数以及送丝机。 两根非绝缘焊丝通过相同的电流，以相同的送丝速度进行熔覆。 该系统提高了熔覆效率且无需电源协调器，系统简单。但其无法对两根焊丝的熔化以及熔滴过渡形式进行独立的精确控制。后续改进的Ｔａｎｄｅｍ系统[２６] 中两根焊丝间相互绝缘，两套熔丝系统可以采用完全不同的电源参数、工艺参数、焊丝参数，增强了对电弧与熔覆过程的独立控制。 Tandem系统的研发为多电极电弧工艺提供了“ 多个独立系统协同控制”的思路，相较于Twinarc系统，提升了对过程的可控性，具有更高的成形质量。 双丝焊接系统原理如图2 所示。
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图 1多电极耦合电弧（小五号宋体）
[image: ]耗，减少了设备复杂程度。
多电极耦合电弧电源是实现低母材热输入下高效传质的必要装备。 现有实现方式均通过多台焊机协同工作实现，存在体积大、成本高、响应慢的缺陷，而适用于新型耦合电弧的专用设备与控制系统仍处于研发初级阶段。 耦合电弧电路中多
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图 ２ 双丝焊接系统原理图（小五号宋体）

为解决双丝焊接控制的协同通信问题，姚屏提出了基于数字信号处理的一体化双丝弧焊电源设计方案。 采用一个控制系统给定两路电流控制信号，同时实现两个有限双极性软开关主回路的控制，解决了协同通信的问题，并且通过主电路和控制系统进行仿真模拟，验证了双丝焊电源协同控制系统的有效性。
针对现有多电极耦合电弧电源存在的低效率、难控制、高成本的问题。CHENSJ等[２７]采用独立控制拓扑结构，设计单电源多路斩波输出电路。 电源可以输出 ４ 个直流电流和 ２ 个交流电流，输出电流独立可控，能够灵活方便地组合到各种焊接/ 增材制造工艺，满足了多电极电源的需求。 本文设计样机进行了实验，验证了电源输出的稳定性，其使多个电极采用统一的工艺控制核心只存在一个变压器、整流和逆变模组，降低了损
４

变的复杂电信号需要电源有较高的输出稳定性和控制稳定性。 耦合电弧的动态行为和物理特性尚缺乏具体研究，如何系统性地提出并解决多电极电弧控制需求也是装备研发亟待解决的问题。
２	增材制造过程控制研究（小四号黑体）
增材制造过程会经历重复的热循环作用，严重的热积累会影响熔池的稳定，使组织粗大，进而容易产生塌陷与性能恶化的问题、轨迹中诸如交叉点、拐点等特殊结构点容易造成金属过量沉积、不均衡的热作用与约束条件容易造成构件产生较大的应力变形累积，严重时会导致构件断裂，阻碍自动化制造的发展。 增材制造过程中，工艺参数优化与路径规划可以改善金属沉积不均的问题，而外加场设备主动调控可以优化温度循环叠加、应力变形累积问题，进而达到改善成形质量与精度的效果。
２.1工艺路径规划控形（五号黑体）
三维增材成形构件可以认为是二维横截面在

焊接方向上的累积。 横截面形貌信息可以在一定程度上反映出最终成形件的表面质量与精度，而工艺参数对成形截面形貌有着直接的影响，工艺参数优化是实现成形形貌调控的有效手段。 因而国内外大量学者[２８－３２]采用回归方程的方法探究工艺参数对成形形貌的影响规律，得到了输入与输出变量的关系模型，为保证成形质量与精度提供了基础。
在通过工艺调控实现截面控形的基础上，通
过优化增材运动轨迹，可以进一步改善成形质量与精度。 从理论层面来说，增材运动轨迹决定着构件内部的热循环过程，层间温度的差异会带来不同的熔池边界条件，进而显著影响成形尺寸与零件的力学性能[３３]。在技术实现方面，起弧熄弧位置存在高度差，易造成成形不均，轨迹中拐点处运动参数的变化会延长焊枪在拐点处的停留时间造成过度堆积的现象。 合理的增材轨迹优化可以改善零件表面质量与成形精度[３４]。
增材过程中焊枪轨迹重叠会降低成形效率，
且易出现成形质量不均匀的问题，而合理的轨迹规划可以有效改善增材后结构件的变形情况。 石俊彪针对多节点网格壁板结构，采用欧拉图论理论进行轨迹规划算法开发，如图3 所示。 将累计交叉节点转化为搭接拐点，实现复杂网格壁板一次轨迹成形，可极大程度上减小起熄弧次数，故针对正网格、角网格以及三角网格壁板3 种结构提出子结构模型，采用模拟退火算法对子结构最优路径求解。 以角网格壁板沉积过程为例，研究发现优先熔敷中间位置结构，能有效降低边角位置的变形量。 优先熔敷周边位置的路径规划方式，能最小化基板的整体变形值，使整体最大变形量减少到2.8mm，相对其他成形顺序最大变形量分别减少63%和25%。
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图 ３ 正交网格路径规划的顺序示意图（小五号宋体）

在送丝速度不变的情况下，增材轨迹拐点处运动方向的改变会对运动速度产生影响，致使拐

点处金属液体的堆积量产生变化，从而影响成形精度。赵昀[３５]开发了自适应参数控制方案。通过轨迹特征识别，对拐点处的焊枪行走速度与送丝速度进行优化，当运动速度减慢时也降低送丝速度。通过对运动参数与送丝参数的联合控制，减小了拐点的尺寸误差，相较于传统控制方案，自适应控制方案使零件水平和垂直方向的最大尺寸误差分别降低了55%和75%，成形精度得到明显改善。
电弧增材制造运动轨迹中，诸如交叉点、起熄弧点、拐点等局部特殊结构点处易出现成形质量与精度不佳的现象。 针对交叉点问题，现有研究均通过轨迹设计减少轨迹重复从而减少交叉点的出现、针对起熄弧点问题，将增材过程中当前层的熄弧点作为下一层增材的起弧点是最为常见的改善方式、针对拐点问题，将运动参数与工艺参数进行联合调控是一种提升拐点成形精度的有效方法。 但针对特殊结构特征处成形质量、应力变形的演变机理尚缺乏相关研究。 不同增材轨迹背后的热、力和物理约束条件对成形的影响以及对应力变形的作用规律仍需进一步探索，这在一定程度上也限制了改善特殊结构处成形精度手段的发展。
此外，动态轨迹优化策略有待于进一步研究。智能制造是今后的必然趋势，现有轨迹规划手段多为离线编程，动态轨迹优化策略在面对实际加工过程时将更加游刃有余。 通过现有监测技术手段实时获取增材过程成形数据，基于数值分析模型与人工智能技术进行增材过程轨迹实时在线优化，或将成为进一步提升成形精度，实现智能化制造的可行手段。 因而建立一套完备的、可以实时获取增材成形信息并根据成形信息进行实时路径修正的动态轨迹优化策略对实现高精度智能制造具有重大意义。
将增材过程从三维结构分解为二维增材平
面，结合平面特征进行分区，对区域进行微元块划分，得到电弧增材制造过程热质力传输规律的最小单元即元结构。 构建元结构与工艺参数的解析关系，通过对元结构的高精度成形控制可以实现点( 元结构)—线( 单熔覆层)—面( 薄壁)—体
( 整体结构) 的逐步控形。 基于电弧增材过程“ 元结构” 的工艺规划方法将是局部高精度成形控制的有效手段，但其相关理论有待完善。
２.２	外加场主动控制方法及设备（五号黑体）
在增材制造过程中施加外加场调控可以有效改善应力变形累积问题。 增材过程中由于温度不
均会使构件内生成残余应力，最终产生宏观变形。通过外加温度场调控设备，可以对构件进行主动冷却，有效降低成形过程的热累积，减小温度差异，改变构件原有应力变形场分布规律，实现对残余应力与变形分布的优化。
通过冷却夹具设计可以实现增材过程的接触

主动调控，是实现智能成形控制的重要途径。

式冷却

，改善结构件的成形质量。 王轲

[３６]

设计了

随动冷却装置，跟随增材过程对熔池两侧进行冷却约束。 研究发现，通过冷却拘束可以获得成形良好的铝合金直壁增材件。 相同参数下，冷却拘束可以细化晶粒，使得构件硬度显著提高，对拉伸性能的影响较小，但其对工装夹具精度需求较高，适宜的冷却材料以及表面接触状态有待于进一步研究。 热电致冷冷却方式与夹具冷却方式都是接触式冷却方式，但热电致冷可以对冷却温度进行更为精确的控制。 针对增材制造过程热积累易引起熔池失稳的问题，SHIJB等[３７]基于帕尔贴效应提出了热电致冷温度场主动控制方法。 通过热电致冷增加散热速率，缩短凝固过程，减少重熔，拓宽成形工艺窗口，改善了熔覆焊道成形形貌。
在增材制造过程中通过机械方式引入外加力
场作用可以有效改善结构件内部残余应力与变形。 约束力法通过对基板施加约束力使其产生反变形，可以改善增材制造过程出现的基板变形累积问题。 石俊彪研发了多点柔性支撑设备(flexiblemulti-pointsupportfixture,FMSF)抑制累积变形，柔性支撑设备如图 ４ 所示。 FMSF将基板下表面固定在 ９ 个具有力传感器的电动推杆上，每个推杆可以独立地在垂直方向移动。 在沉积过程基板发生变形时，可以由电动推杆对固定位置施加附加约束力消除变形。 研究发现对多层沉积结构变形控制效果，FMSF> 预变形> 单纯固定加紧。以双丝脉冲MIG电弧工艺进行两层沉积实验，通过在不同熔覆阶段施加主动控制使角变形减少了 90%以上。 但其现有调节方式中仍需依赖人工经验选取适宜的约束力，且约束力作用位置相对固定。
针对轨迹优化无法满足成形精度要求的情况，结合外加场主动控制的联合调控是一种可行方案。 研究单一优化方法下成形精度的可控区间，阐明不同优化方法间的相互影响效果与作用机制，探究最优联合调控的工艺手段将是实现成形精度联合调控的必经之路。 基于联合调控的最优工艺，结合传感检测技术与智能控制技术，对增材实际加工过程进行实时分析，按需施加外加场
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图 ４ 柔性多点支撑设备（小五号宋体）
３	成形件减材复合制造工艺与热力作用（小四号黑体）
传统铣削减材工艺需要去除大量材料，易造成材料与能源的浪费，且无法同时实现内部复杂腔型结构件的制造。 增材制造弥补了减材制造高成本、低效率的缺点，但由于其逐层堆积的原理限制，成形构件表面易出现阶梯效应[３８]与波纹现象，在成形具有曲面或斜面特征的构件时尤为明显，表面精度仅为0.2~0.5ｍｍ[３９]，而不良的表面条件会放大外部载荷，产生应力集中，加速裂纹形成与扩展，使构件发生过早失效[４０]。
通过增材制造获得成形构件并通过减材铣削去除增材构件的冗余材料，可以实现提高零件几何精度和制造效率的目的[４１]。增减材复合制造最早由美国的WEISSLE等[４２]提出，采用聚氨酯材料进行沉积并在每层沉积后进行铣削加工，具有高加工效率的优势。 针对金属构件成形，KARUNAKARANKP等[４３]基于数控机床研发了电弧增材和铣削减材复合制造系统。 通过实际案例验证，相对于传统数控机床减材工艺，增减材复 合工艺在路线上花费时间减少了 42%，成本减少
28%，且原材料花费更少。 增减材复合制造同时具备较高的成形精度，SONGYA等[４４]将两个
ＭＩＧ焊枪连接在三轴铣床外壳上，建立了MIG与铣削减材的复合制造平台。 沉积长方体结构并进行机械加工处理，处理后表面精度由0.5 mm 提升到了20 μm，表面粗糙度达到了2 μm。
从热力作用机理上讲，增减材复合制造过程中，结构件最终成形质量与精度受到增材结构件原有热力场分布以及减材工艺过程向增材构件中引入的新热力场的共同影响，而新热力场在很大程度上受到减材制造过程工艺参数的影响。 因而研究人员在实现增减材复合制造方法及设备研发的基础上，探索了减材制造加工工艺参数对成形精度的影响，并对增减材过程热力作用机制进行

了进一步的研究。
３.１	减材复合制造工艺对成形精度的影响（五号黑体）
增减材复合制造工艺中，主要通过减材制造来提高成形件的表面精度。 而减材过程中诸如刀具铣削速度、刀具每齿进给量、刀具旋向等铣削工艺参数对成形结构件表面精度有较大的影响，采用较优的减材制造工艺参数可以进一步提升表面精度。
LOPESJG等[４５]研究铣削工艺中切削速度与每齿进给量对电弧增材构件成形精度的影响。采用电弧热源增材了薄壁钢零件并进行了铣削加工。 结果表明切削速度的增加和刀具进给量的减少可以提升表面质量，降低表面粗糙度，如图 ５ 所示。当采用最大的切削速度(65m/min)与较小齿进给量(0.0115mm/齿)时，表面粗糙度最小，为 0.206 μm。
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糙度的影响表现出相反的规律，即传统铣削复合作用随着切削速度的增加，表面粗糙度呈降低趋势，而对于超声辅助切削工艺则呈现相反效果。
结合有限元技术搭建电弧增减材复合制造过程模型，可以高效获取不同参数下的成形质量，便于探究最优工艺参数区间。TIANHY等[４９]通过数值模拟与实验的方法，以每齿进给量、主轴速度、工件温度3 个工艺参数为输入变量，建立了
2219铝合金增减材复合制造的表面粗糙度预测模型。 研究表明选用较小进给量、中高温度即244.6 ℃ ~ 289.19 ℃ 的参数加工时，表面粗糙度最小，可以达到 2 μm 以下。 在主轴转速较低时，表面粗糙度随温度变化较缓，为确定最佳工艺区间提供了有效方法。
大量学者针对减材复合制造过程工艺参数对增材成形构件的成形质量与精度的影响规律展开了研究，研究发现适用于传统铣削减材制造的部分规律未必适用于诸如超声辅助减材等非传统铣削减材工艺，新工艺本质上是改变了工艺参数对应的热力作用规律，因而探究新型减材工艺参数与其热力作用影响机制尤为重要。
３.２	增减材复合制造热力作用对成形质量的影响（五号黑体）
增减材复合制造过程中的热作用包含减材过程中切削摩擦作用引入的热输入以及增材构件原
有温度场两个部分，而这两部分热会从不同方面

图 ５ 表面粗糙度随切削速度变化规律（小五号宋体）
为探究刀具铣削顺序对电弧增材结构件表面质量的影响，VEIGAF等[４６]采用电弧增材制造
Ti-6Al-4V钛合金构件并对构件进行机械加工与
分析，研究了不同的铣削顺序对表面成形质量的影响。 研究发现当刀具在旋转方向上进给时( 上铣削) ，转矩值略大，但相对于刀具在旋转反方向进给时( 下铣削) 可以改善最终表面质量。
对Ti-6Al-4V等难铣削材料进行加工时，通
过在铣刀上安装超声致动器进行超声振动辅助可以提高加工性能，其工艺参数对成型精度的影响不同于传统增减材复合制造工艺。 超声振动辅助减材的轴向震荡效果可以中断切削过程，减少工件与刀具间的摩擦，显著降低切削力，提高工件表面粗糙度[４７]。ENGELKINGL等[４８]研究了超声振动辅助减材工艺对电弧增材36镍合金构件的影响。 研究发现相较于传统铣削减材复合工艺，超声辅助减材产生的切削力显著较低，尤其在低切削速度和刀具进给速度下。  但切削速度对成型表面粗

影响结构件最终的成形质量与精度。 一方面，减材过程新引入的热输入会影响原有温度场分布并产生热应力，改变构件内部应力变形分布情况、另一方面，原有温度场以及新引入的热输入会对材料可加工性以及刀具产生影响，进而影响最终成形质量与精度。
增材过程的原有温度场会影响减材过程的可切削性以及减材后结构件的成形精度。TIANHY等[５０]借助有限元模拟手段探究电弧增减材复合制造过程中，减材制造前的初始温度对减材制造过程的影响规律。 研究表明，随着减材制造前初始温度的升高，结构件最后的表面粗糙度呈先增大后减小的趋势，而所需的切削力随着初始温度的升高而减小，证明了热切削的可能性。
减材制造过程引入的热作用可以改善成型质量 ， 缓 解 增 材 结 构 件 存 在 的 塑 性 变 形 。SCHROEPFERD等[５１]通过对比分析超声波辅助切削处理和传统切削处理下的电弧增材结构件，认为在没有冷却润滑剂的情况下，超声波辅助切
７

削处理减少了刀刃与表面的结合时间，摩擦过程减少，从而降低了热效应，进而显著改善了成型构件的形貌和表面缺陷。ALONSOU等[５２]研究了机械加工对电弧金属增材制造铬镍铁合金 718的影响。 研究发现切削力随着切削速度的增加而降低，其认为产生这种现象的原因是切削去除材料的过程引入了较高温度，使得塑性变形得到缓和。

减材制造过程的机械加工在引入新温度场的同时，也对增材结构件原有应力场产生影响。 在电弧增材制造完成后，成形构件内会存在残余应力，减材制造中的铣削会使部分残余应力得到释放并改变原有约束条件，而其中的摩擦与挤压等力学行为会改变结构件内原有应力场分布，进而影响最终成形构件的表面质量，如图 6所示。


 (
增材制E模拟
增材制E余应力
J削减材模拟
)
图 ６ 铣削作用对增材结构件残余应力的影响（小五号宋体）

减材铣削过程引入的压缩应力对增材结构件内残余应力的释放有显著作用。WANGJT等[５３]采用电弧增材制造Al5Si合金并通过铣削复合工艺研究构件内残余应力变化情况。 研究发现，当以铣削宽度为 0.4 mm进行减材复合制造时，原增材构件平均表面残余应力下降了93%｡ 铣削引起的压缩应力对降低残余应力贡献最大，可以抵消初始残余拉应力，降低表面残余应力，消除内部最大应力点。
增减材复合制造工艺下成形结构件的最终变
形受增材过程应力场与加工引起的应力场共同影响。 为了弄清楚两者对最终变形的影响效果，HUANGXM等[５４]采用解析计算、数值模拟以及实验的手段，研究了材料初始残余应力和加工产生的诱导残余应力对铝合金板变形的影响，如图 ７ 所示。 压缩初始残余应力和加工诱导残余应力的耦合作用增加了板的变形，拉抻初始残余应力和加工诱导残余应力的共同作用降低了板的形变。 研究结果表明机械加工引起的残余应力是改变变形效果的主要因素，当板厚小于1. 25 mm 时变形效果更为明显。
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图 ７ 初始残余应力和去除材料后附加应力（小五号宋体）

增减材复合制造系统充分发挥了两种工艺的优势，在实现复杂结构高效成形的同时极大地改
８

善了成形质量与精度，是极具应用潜力的复合型制造工艺。 基于增减材复合制造过程的热质力作用机理，针对表面成形质量、加工效率、刀具磨损度等多目标下的增减材工艺参数优化策略，以及面对实际加工缺陷的工艺参数自适应调节策略都有待于进一步研究，以增强增减材复合制造的智能化程度。
４	结语（小四号黑体）
电弧增材制造具有高沉积效率、低成本、可实现复杂结构直接成形等优势，但其存在成形质量与精度不高的问题。 因此本文介绍了实现电弧增材制造成形控制的主要技术手段，从增材开始时输入的热源、增材过程中的工艺路径规划与外加场主动控制、增材结束后成形件的减材复合制造
３ 个方面梳理了相关技术发展脉络，指出了今后发展的方向。 在现有研究工作中，通过新型电弧热源形式的研发，在一定程度上实现了增材过程的热质解耦，在完成成形控制的同时促使增材制造从粗放冗余模式向集约精细模式发展，但力解耦的工作存在较大难度，仍有待于进一步研究突破。 增材过程中针对不同结构特征的构件进行合理的路径规划可以有效改善成形质量不均的问题，而外加场主动控制策略可以改善温度、应力与变形累积，从而达到改善成形质量与精度的效果。 通过对增材制造成形件进行减材复合制造可以充分发挥两种工艺的优势，使制造过程兼具效率与精度。
现有电弧增材制造成形控制已取得了显著成就，但为了进一步提升制造精度，实现智能制造仍需在以下方面作更多努力。
１)开发适用于新工艺的监测与诊断方法，热质力从热源输入到增减材复合制造过程的演化规

律有待于进一步研究。 利用先进传感器与人工智能技术，构建电弧增材制造全周期的数字孪生体。利用电弧增材制造过程成形质量与精度预测模型进行工艺规划，结合先进传感器获取实时数据，根据数据进行自适应参数优化，进一步提升成形控制的精度与实时性，提高系统鲁棒性。
２)着眼技术应用的现实问题，完善相关软硬件设备的研发。 新型热源形式、多样外加场主动控制方法、增材路径规划、增减材复合工艺等控形 技术在应用时产生了很多新的问题，对硬件设备与控制系统提出了全新的要求，相应的软硬件系统有待于研发，以保证成形控制技术的具体实现。
３)构建高保真度的增减材复合制造成形质量与精度预测模型。 这一方面可以提高工艺参数优化的效率，减小成本，另一方面可以更好地揭示增 减材复合作用下的热质力演变规律，为新型成形质量调控手段的研发提供依据。
４)开发适用于增减材复合制造的一体化控制系统。 现有增减材复合制造系统多通过在数控机床上机械安装焊接单元或采用独立的增材机器人和减材机器人进行复合加工来实现的。 增减材工艺执行机构控制系统的相互独立增加了工艺切换的难度，建立增减材复合制造的一体化控制系统可以进一步提升制造精度和自动化程度。
（注：以上正文要求：五号宋体。）
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