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摘要： 为了进一步发挥电弧−丝材增材制造方法高熔敷效率的优势，提出了一种采用双 TIG 活性电弧作为热源的增材制造方

法，利用双 TIG 电弧并在保护气体中加入少量活性气体氧气，采用直径 1.2 mm 的 SUS304 奥氏体不锈钢焊丝进行薄壁件堆

积试验，研究了氧的引入、沉积电流分配、电弧移动速度和送丝速度等工艺参数对熔敷层平均宽度和高度的影响，并考察熔

敷金属的显微组织和力学性能. 结果表明，与普通 TIG 电弧相比，双 TIG 活性电弧增材制造工艺不仅能够改善焊缝成形并提

高熔敷效率，而且降低熔敷金属和熔池的表面张力，增强其润湿铺展特性，进一步改善沉积层成形；在电流相当的条件下，与

普通 TIG 电弧沉积相比，沉积效率明显提高，达到 2.7 kg/h. 随着后置焊枪沉积电流的增大 (前置焊枪沉积电流的减小)，墙体

宽度先增加后减小，墙体高度的变化与之相反；随着电弧移动速度增加，墙体宽度和高度均下降；当送丝速度增加时，墙体高

度明显增加，宽度变化不大. 氧气对墙体熔敷金属微观组织无明显影响，组织形态均为垂直于沉积方向的柱状树枝晶. 沉积

墙体的抗拉强度和断后伸长率随着氧气的引入略有下降.

创新点： (1) 提出双 TIG 活性电弧增材制造方法，该方法在熔敷电流 240 ~ 360 A 范围内，获得了稳定的增材制造堆积过程.
              (2) 揭示了双 TIG 活性电弧增材制造熔敷层宽度均匀、饱满且无任何缺陷的成形机理.
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Abstract: To further enhance the high deposition efficiency advantage of wire and arc additive manufacturing, a new technology

and method using a two TIG activating arc as the heat source was proposed. By introducing a small amount of activating gas O2 into

the argon shielding gas, a thin-wall deposition experiment were conducted and fabricated using 1.2 mm diameter SUS304 austenitic

stainless steel metal wire. The effects of oxygen added, deposition current distribution, arc travel speed, and wire feed speed on the

average  width  and  height  of  the  deposited  bead  were  studied.  The  microstructure  and  mechanical  properties  of  the  deposited

components were also examined. The results indicate that, compared to the conventional TIG method, the two TIG activating arc

additive manufacturing not  only improves forming and increases  deposition efficiency but  also reduces the surface tension of  the

deposited  metal  and  the  molten  pool,  enhancing  their  wettability  and  spreading  characteristics,  thereby  further  improving  the

deposition layer formation. Under comparable current conditions, the deposition efficiency is significantly increased, reaching 2.7

kg/h, compared to the conventional TIG arc deposition. As the deposition current of the trailing torch increases (the leading torch
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deposition  current  decreases),  the  average  width  first  increases  and  then  decreases,  while  the  average  height  shows  an  opposite

trend. With the increase in arc travel speed, both the average width and height decrease. When the wire feed speed increases, the

wall  height  significantly  increases,  while  the  width  changes  little.  The  introduction  of  O2 has  no  significant  impact  on  the

microstructure of the deposited thin-wall component, which is characterized by columnar dendrites perpendicular to the deposition

direction. The tensile strength and elongation rate of the deposited thin-wall slightly decrease with the introduction of O2.

Highlights: (1) Two-TIG activating arc additive manufacturing technology and method was proposed, achieving a stable additive
manufacturing deposition process within the deposition current range of 240~360 A.

                   (2)  The  mechanism  of  the  two-TIG  activating  arc  additive  manufacturing  process  was  revealed,  showing  that  the
deposition layers are uniform, full and free of any defects.

Key words: two-TIG; activating arc; additive manufacturing; process parameters

 

0    序言

丝材 −电弧增材制造 (wire  and  arc  additive
manufacturing, WAAM) 是以焊接电弧为热源、金属

焊丝为填充材料，根据三维 CAD 模型逐层沉积制

造零件的增材技术 [1-2]. 目前，常用的电弧增材热源

包括 TIG 电弧 (gas tungsten arc, GTA) [3]、MIG 电弧

(gas metal arc, GMA) [4]、等离子弧 (plasma arc, PA) [5]

等，其中基于 TIG 电弧的增材制造方法沉积过程稳

定，热输入和送丝速度可独立调节，并可加工多种

材料 [6-9]，在航空航天等领域得到初步应用 [10-11]. 对
于普通 TIG 电弧而言，通常采用 200 A 以下的小电

流沉积 [12]，以防止电弧压力过高而产生咬边及驼峰

等缺陷，影响后续堆积的进行  [13-14]，因此熔敷率

偏低.
Spaniol 等人  [15] 采用热丝 TIG 增材的新工艺，

实现了较大的沉积效率，送丝速度达到 15 m/min；
Paskual 等人 [16] 采用 Top-TIG 填丝和 CMT 技术，

沉积效率分别为 1.5 kg/h 和 2.5 kg/h；Han 等人[17]

采用自行设计的双钨极氩弧增材制造系统，实现了

大熔敷电流下的稳定堆积，在扫描速度 5 mm/s 时，

沉积效率达到 2.7 kg/h，约为传统 TIG 电弧增材制

造效率的 2 倍.综上所述，热丝 TIG [15]、TOP-TIG [16]

和双钨极氩弧增材制造 [17] 等方法可以显著提高沉

积率，但需要对焊枪或送丝装置进行加工改造，增

加了使用成本.
文中将双 TIG 活性电弧热源引入到增材制造

领域，提出了双 TIG 活性电弧增材制造 (two-TIG
activating  arc  additive  manufacturing,  AT-TIG-AM)，
利用双 TIG 电弧并在保护气中引入少量活性气体

氧气，能有效降低熔敷金属和熔池的表面张力，改

变其润湿铺展特性，提高熔敷效率；与已有的研

究 [17-18] 相比，进一步提高电弧扫描速度，改善墙体

成形.试验选用直径为 1.2 mm 的 SUS304 不锈钢

焊丝为填充材料，进行双 TIG 活性电弧增材制造，

在与单 TIG 电弧沉积形貌对比的基础上，考察了氧

气的引入对沉积层形貌的影响，研究了沉积电流配

比、电弧移动速度和送丝速度等工艺参数对熔敷金

属成形的影响，并考察了熔敷金属的显微组织和力

学性能. 

1    试验方法

试验所采用的双 TIG 活性电弧增材制造系统

由 2 台逆变式弧焊电源、1 台送丝机、2 只水冷式普

通 TIG 焊枪以及 1 台数控三维移动平台组成. 如
图 1 所示，两把焊枪在移动方向前后排布，前置焊

枪采用 O2 + Ar 的混合气体保护，后置焊枪采用纯

Ar 保护. 两焊枪在垂直于母材的平面内成 60°夹
角，钨极间距为 3 mm, 弧长为 3 mm, 焊丝与基板平

面所成的夹角约为 45°，焊丝与两钨极之间的相对

位置如图 2 所示.
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图 1    双 TIG 活性电弧增材制造示意图
Fig. 1    Schematic diagram of AT-TIG-AM process

 

选用 Q235 低碳钢作为堆积基板，尺寸为 100
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mm × 50 mm × 10 mm. 沉积前用角磨机打磨基板

表面，露出金属光泽，然后用丙酮擦拭，去除基板表

面的油污等杂质；选用直径为 1.2 mm 的 SUS304
奥氏体不锈钢焊丝作为填充材料；选用纯度为

99.99% 的氩气作为保护气体；选用直径为 3.2 mm
的铈钨电极，开展双 TIG 活性电弧增材制造工艺

试验.沉积前，基板温度偏低，易造成不连续沉积层

或点状沉积层，为保证沉积层的稳定，先采用小电

流电弧预热.沉积时，焊枪固定不动，电弧正常燃烧

基板随移动平台移动完成一道堆积. 待沉积层冷却

后拍照记录沉积层表面成形，取样、打磨、腐蚀，并

观察沉积层组织和形貌. 按照国家标准 GB/T2651—

2008《金属材料室温拉伸试验方法》制备沉积层

拉伸试样，金相试样和拉伸试样取样位置及尺寸如

图 3 所示. 试验的基本工艺参数见表 1.
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图 3    拉伸试样示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  tensile  specimen.  (a)
sampling point; (b) specimen size

 
 

表 1    沉积基本工艺参数
Table 1    Process parameters of deposition process

 

沉积电流

(I1 + I2)/A
前置焊枪氩气流量

Q1/(L·min−1)
后置焊枪氩气流量

Q2/(L·min−1)
前置焊枪氧气流量

Q3/(L·min−1)
钨极间距

d/mm
弧长

L/mm
电弧移动速度

vT/(mm·s−1)
送丝速度

vf/(cm·min−1)
层间温度

T/℃
钨极尖端角度

θ/(°)

200 + 160 15 15 0.1 3 3 10 500 200 60

 
 

2    试验结果及分析
 

2.1    熔敷焊道成形对比

在基本工艺参数下，传统 TIG 电弧与双 TIG 活

性电弧增材制造熔敷焊道表面成形如图 4 所示. 由

图可知，传统 TIG 电弧熔敷金属表面出现驼峰缺

陷，而双 TIG 活性电弧熔敷金属表面成形良好，宽

度均匀.
 

2.2    电弧形貌

图 5 为基本工艺参数下双 TIG 活性电弧形貌.

可以看出，双 TIG 活性电弧由于后置焊枪的钨极电

流大，前置焊枪钨极电流小，大电流钨极产生的阴

极射流更加强烈，在其作用下电弧整体上向小电流

一侧偏移 [19-20]. 此时，这种非对称的电流可以进一

步调控与金属作用的活性元素氧，从而使之在较理

想的范围.
 

2.3    钨极尖端氧化

沉积前、后钨极尖端形貌如图 6 所示. 由图可

知，纯氩气保护的 (大电流侧) 钨极没有氧化，保护

气中混入 0.1 L/min 的氧气侧 (小电流侧) 钨极尖端

有轻微氧化，氧化程度对耦合电弧形貌无明显

影响.

 

 

图 2    焊丝和两钨极的相对位置关系

Fig. 2    Relative  position  of  welding  wire  and  two
tungsten electrodes

 

(a) 传统 TIG 电弧增材制造

(b) 双 TIG 活性电弧增材制造 

图 4    熔敷金属表面形貌

Fig. 4    Forming appearance of the deposition beads. (a)
TIG-AM; (b) AT-TIG-AM
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(a) 沉积前 (b) 沉积后

3 mm
200 A 160 A

3 mm

 

图 6    钨极尖端形貌对比
Fig. 6    Appearance of the tungsten electrode tip. (a) pre-

deposition; (b) post-deposition
  

2.4    氧气对熔敷金属铺展行为的影响

氧气的引入对沉积层形貌的影响如图 7 ~
图 9 所示. 由图 9 可知，在基板不预热的情况下，引

入氧气前的润湿角为 106.5°，引入氧气后的润湿角

为 45°，氧气的引入能明显减小熔敷金属的润湿角，

改善其润湿铺展性能，使熔敷金属更好的铺展在基

板上，有利于后续堆积过程的进行.
 
 

无氧

有氧 

图 7    沉积层表面形貌
Fig. 7    Forming appearance of the deposition beads

 
 
 

5 mm

θ θ

5 mm

无氧 有氧

 

图 8    沉积层横截面形貌
Fig. 8    Cross-section appearance of the deposition bead 

2.5    工艺参数对墙体成形的影响 

2.5.1 沉积电流配比

图 10 为基本沉积参数下，沉积电流的配比对

沉积墙体平均宽度和高度的影响. 由图可见，随着

后置焊枪电流的增加 (前置焊枪电流的减小)，沉积

墙体宽度先增加再减小，墙体高度呈现出与宽度完

全相反的规律，当沉积电流为 200 A + 160 A 时，沉

积墙体的宽度最大，高度最小，沉积层的铺展性

最好.
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图 10    沉积电流配比的影响

Fig. 10    Influence of the deposition current ratio
 

随着后置焊枪沉积电流的增大 (前置焊枪电流

的减小)，大电流产生的等离子流愈加强烈，此时小

电流 (即前置焊枪) 侧引入的氧气在等离子流的作

用下更多的被传递到电弧外围区域 [21]，从而使得电

弧中心的 O 元素含量减少. 因此，随着后置焊枪电

流的增加，进入电弧中的氧也随之减小，在电流为

180 A + 180 A 时，电弧中的 O 元素含量过高，熔敷

金属的表面张力反而增加. 在电流为 200 A + 160
A 时进入电弧中的 O 元素对表面张力减小最为有

利，故墙体宽度最大，高度最小. 随着电流的进一步

增加，进入电弧中的 O 元素含量过少，表面张力增

加，熔敷金属的铺展越来越差，导致墙体高度逐渐

增加，宽度减小. 

 

3 mm

200 A 160 A

 

图 5    双 TIG 活性电弧形貌

Fig. 5    Arc shape of the AT-TIG-AM
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图 9    氧气的引入对熔敷层几何尺寸和润湿角的影响

Fig. 9    Influence of mixing O2 on size of deposition bead
and wetting angle
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2.5.2 电弧移动速度

图 11 为基本沉积参数下，电弧移动速度对沉

积墙体平均宽度和高度的影响. 由图可见，随着电

弧移动速度的增加，沉积墙体宽度和高度都表现出

减小的趋势.
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图 11    电弧移动速度的影响

Fig. 11    Influence of the arc travel speed
 

当电弧移动速度较小时，单位长度上电弧停留

的时间变长，导致热输入增加，熔敷金属的量增加，

如果进一步降低速度，熔敷金属顶部接近钨极尖端

位置，容易造成粘连钨极，进而使得电源短路并形

成夹钨的沉积层. 反之，当电弧移动速度过快，导致

单位长度上的热输入过小，一方面熔敷金属来不及

铺展便已凝固，另一方面基板不足以形成熔池，导

致熔敷金属表现出一系列不连续的滴状沉积，影响

后续沉积过程. 

2.5.3 送丝速度

图 12 为基本沉积参数下，送丝速度对沉积墙

体平均宽度和高度的影响. 由图可见，随着送丝速

度的增加，沉积墙体宽度和高度都呈现出增加的趋

势. 当送丝速度为 600 cm/min 时，沉积墙体的宽度

和高度最大. 当送丝速度继续增加时，粘连钨极，造

成电源短路和钨极污染. 究其原因，送丝速度的变

化主要表现为高度方向上的累积作用，也就是满足

层间熔合所需的最大熔敷量的前提下，送丝速度的

增加表现在沉积层高度方向上的显著增加. 随着送

丝速度的增加，有更多熔化的金属过渡进入熔池，

但沉积层的宽度变化不明显，主要是因为沉积过程

中热输入保持不变，熔敷金属的平均温度下降导致

表面张力降低，铺展性变差，从而导致沉积层高度

变化显著.
对于双 TIG 活性电弧增材制造而言，一方面，

在保护气中引入了氧气，降低了熔敷金属和熔池的

表面张力，使得润湿铺展更加良好，消除了熔敷过

程中可能产生的咬边和驼峰等缺陷，改善了墙体成

形；另一方面，双 TIG 电弧的电弧力明显低于传统

TIG 电弧，使得熔敷金属向熔池四周流动的驱动力

减弱，削弱了熔化金属的外溢. 在二者的共同作用

下，双 TIG 活性电弧增材制造在较大的送丝速度和

较快的移动速度下沉积是可行. 当沉积电流 200 A +
160 A，送丝速度 600 cm/min 时，电弧移动速度可达

到 16 mm/s. 

3    墙体的显微组织

图 13 为单层多道墙体的宏观形貌和横截面

形貌，成形较好，侧壁流淌和坍塌较少，飞溅较少.
图 14 为基本工艺参数下，氧气流量分别为 0 L/min
和 0.1 L/min 时，沉积墙体不同位置的金相组织. 可
见，引入氧和未引入氧的墙体组织均由奥氏体和少

量存在于其晶界的 δ 铁素体组成. 墙体顶部组织呈

现等轴晶形态；墙体中部组织为柱状晶，大致沿着
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图 12    送丝速度的影响

Fig. 12    Influence of the wire feed speed
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图 13    墙体宏观形貌和横截面形貌

Fig. 13    Macroscopic morphology of thin-wall and cross-
section
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导热最快的方向生长 [22-25]，方向性明显；底部为垂

直于熔合线生长的柱状晶，中部和底部的铁素体均

表现出骨架状和板条状的混合形态. 总体而言，

O 元素对熔敷金属的组织无明显影响.
 
 

(a) 氧气流量 0 L/min-顶部

(d) 氧气流量 0.1 L/min-中部 (e) 氧气流量 0 L/min-底部 (f) 氧气流量 0.1 L/min-底部

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

顶部

中部

底部

(c) 氧气流量 0 L/min-中部(b) 氧气流量 0.1 L/min-顶部

 

图 14    不同氧气流量沉积墙体不同位置的显微组织

Fig. 14    Microstructure  of  the  deposited wall  under  different  oxygen flow rate.(a)  0  L/min-top;  (b)  0.1  L/min-top;  (c)  0
L/min-middle; (d) 0.1 L/min- middle; (e) 0 L/min-bottom; (f) 0.1 L/min- bottom

 
 

4    力学性能

墙体平均显微硬度随高度的变化规律如图 15

所示. 由图可知，随着高度的增加，沉积墙体的平均

硬度的变化呈现减小趋势，平均硬度均大于 240

HV. 主要是因为自下而上堆积的过程中，由于逐层

加热导致熔敷金属经历了长时间的保温，导致已凝

固的金属中有 σ 相生成 [26]，由于 σ 相是 Fe 与 Cr 形

成的一种稳定金属间化合物，其硬而脆，在晶粒和

晶界内部弥散分布，从而使得熔敷金属的底部硬度

高于顶部.
图 16 为常温下的拉伸试验结果. 引入氧气前

的 x 和 z 方向的抗拉强度分别为 588 MPa 和 581
MPa，断后伸长率分别为 48.3% 和 45.7%，引入氧

气后的 x 和 z 方向的抗拉强度分别为 570 MPa 和

566 MPa，断后率分别为 47.2% 和 42.6%. 由此可

知，氧气的引入使得抗拉强度和断后伸长率略有下

降，x 方向的断后伸长率大于 z 方向. 由于层与层之
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图 15    堆积高度对平均显微硬度的影响

Fig. 15    Influence of deposited height on average micro-
hardness
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图 16    拉伸试验结果

Fig. 16    Tensile test results
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间 (z 方向) 的结合不及 x 方向，且层间存在氧化物

夹杂，使得 z 方向的力学性能劣于 x 方向 [26-27].
引入氧气前、后 x, z 方向拉伸断口的形貌如

图 17 所示，由图可知，断裂模式均为韧性断裂. 引

入氧气后的拉伸断口呈现大小不一的韧窝，韧窝较

浅，图中的圆形颗粒 EDS 结果显示是金属化合物.
x 和 z 方向引入氧气后的拉伸断口韧窝中遍布大量

第二相粒子，但 z 方向断口中第二相粒子数量明显

多于 x 方向，其 EDS 结果 (表 2) 显示为氧化物，可

能的原因：一是引入的氧气会在堆积过程中生成氧

化物；二是堆积过程中墙体两侧的高温金属部分与

空气作用 [28]，生成氧化物，从而滞留在熔敷金属中，

这些因素都会使得抗拉强度和断后伸长率下

降 [28-29].
 
 

表 2    图 17(d) 标识位置 EDS 结果 (质量分数，%)
Table 2    EDS test results of the locations in Fig. 17(d)

 

位置
元素

O Fe Cr Ni

1 20.95 50.36 21.18 7.51

2 11.46 62.85 19.62 6.06

3 19.88 55.49 18.67 5.97

4 29.20 48.95 17.02 4.83

  

5    结论

(1) 双 TIG 活性电弧增材制造方法能在高于普

通 TIG 堆积电流和电弧移动速度的条件下实现高

效的增材制造，沉积速率达到 2.7 kg/h，在电流相当

的条件下，沉积速率为普通 TIG 电弧增材制造的

2 倍，与相同参数下的普通 MIG 电弧增材制造的效

率相当.
(2) 小电流侧引入的氧气能有效降低熔敷金属

和熔池的表面张力，有利于后续堆积过程的进行.
(3) 随着后置焊枪沉积电流的增大 (前置焊枪

沉积电流的减小)，墙体宽度先增加后减小，墙体高

度的变化与之相反；随着电弧移动速度增加，墙体

宽度和高度均下降；随着送丝速度的增加，墙体高

度明显增加，宽度变化不大.
(4) 氧气的引入对熔敷金属金相组织无明显影

响，抗拉强度和断后伸长率略有下降.
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