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摘 要：增材再制造技术是涉及光、机电、材料及检测等多门学科的综合技术，多应用在零部件的表面修复及改性中．

本文基于增材再制造技术原理以及应用现状，总结了不同热源、不同能场下的增材再制造成形技术，并重点分析以激光

束、电子束、等离子电弧作为热源的增材再制造技术特点，以及在熔覆中加入超声振动、感应加热、电磁等能场对成形

组织的影响，最后展望了增材再制造技术未来的发展趋势．
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The Key Technologies of Additive Remanufacturing

WANG Yangxiao, SUN Wenlei, LIU Jinduo, HUANG Haibo

(School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830047, China)

Abstract：Additive remanufacturing technology is a comprehensive technology involving many disciplines, such

as light, mechanical and electrical, materials and testing, which is mostly used in surface repair and modification of

parts. Based on the principle and application status of additive remanufacturing technology, this paper summarizes

the forming quality of additive remanufacturing under different heat sources and different energy fields, and focuses

on the analysis of the characteristics of additive remanufacturing technology with laser beam, electron beam and

plasma arc as heat sources, as well as the influence of ultrasonic vibration, induction heating and electromag-

netic energy fields on the forming structure. Finally, The future development trend of additive remanufacturing

technology is prospected.
Key words：additive remanufacturing; key technology; surface modification

0 引 言

增材再制造技术作为一项复杂而系统的工程，主要对失效零件以及误加工的零件进行几何形状和力学性能

的恢复或提高．现在众多的工业及国防重大装备的生产工艺复杂且生产成本较高，生产周期长，在服役过程中，

部分零部件出现磨损、腐蚀等缺陷而引起零件失效，将有可能导致设备无法正常运转．因而对这些高附加值的

失效零件进行修复再制造将会大大提高设备的服役周期，并在节约成本的同时提高设备的工作效率．而对于生

产过程中出现的误加工零件，采用增材再制造技术对其进行修复，在提高零件合格率的同时能够显著降低生产

成本．

应用增材再制造技术进行零件修复已经得到广泛应用[1−4]，Rolls-Royce公司对RB211型燃气轮机叶片的激

光熔覆修复工艺进行了研究，并成功实现了叶片的修复；Optpmec Design公司对T700飞机发动机零件磨损的激

光熔覆修复工艺进行了研究，并成功对零件的磨损进行了修复；对于研制的“移动零件医院”实现了金属零部

件的快速加工和再制造[2]．天津工业大学[3]首次完成了芯棒表面耐高温合金层的增材制备；封慧等[4]推导得出

了激光束对曲轴轴颈进行熔覆的运动轨迹和相对速度，继而在45钢曲轴颈部位进行熔覆实验，得到的熔覆层组
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织均匀，无明显缺陷．

增材再制造技术是通过高能密度的能量束，将添加在基材表面的熔覆材料与基体表面薄层熔凝在一起，形

成冶金结合．增材再制造和增材制造技术相近，都是逐层堆积的过程，但增材再制造技术是在破损零件的基础

上进行离散堆积，是通过损伤的零部件获得破损件模型，通过逆向工程或者与原件对比得到破损区域模型，然

后进行分层处理、路径规划，最后进行逐层堆积，由点连成一维的线，然后由一维的线生成二维的面，最后由

二维的面堆积形成三维的体，达到零件修复的目的．

1 增材再制造技术面临的问题

增材再制造技术由于其独特的优势被广泛应用于车辆、舰船、能源化工、重载机械等领域，但是该技术在

实际应用中也面临着挑战．

1.1 残余应力难以消除

残余应力是增材制造中的“第一瓶颈难题”，在增材再制造中同样存在这一难题．在激光熔覆过程中，激

光光斑照射区域以极高的速度被加热，使得材料温度快速升高并熔化，成形区的金属材料会因为局部受热造成

体积膨胀，膨胀的成型区遇到周边较冷区域便会产生弹性热应力，当局部快速加热导致的热应力值超过基体的

屈服极限时，成形区域便会产生弹性热压缩变形[5]；而在成形区冷却阶段，其相对于周边区域会出现缩短、变

窄，形成塑性热压缩变形，并随着温度的降低最终演变为残存在零件中的残余应力[6]．残余应力会导致零件出

现裂纹、变形，并影响零件的耐腐蚀、抗疲劳等性能．激光熔覆同激光3D打印不同，激光熔覆的基体材料同再制

造材料一般不是同种材料，所以影响残余应力变化的参数如屈服强度、热膨胀系数也有差异，因而容易造成残

余应力的积累．在制备过程中通过辅助方法能够减少残余应力的产生．钦兰云[7]等在钛合金激光沉积过程中引

入超声振动，测定表明超声振动能够打碎初生枝晶，在继续结晶过程中熔体得到补充从而减少了枝晶间的拉应

力，并得出了随着扫描速度的提高，残余应力也会有所下降．LEUDERS等[8]采用激光熔覆制备了Ti-6Al-4V涂

层，并分析了热处理对涂层表面残余应力的影响：经过温度为800 ◦C，时间为2 h的表面热处理后，表面残余应

力沿沉积高度从230 Mpa降低到10 Mpa，沿扫描方向从120 Mpa降低为5 Mpa．

1.2 修复区性能达不到服役要求

再制造零件质量的一个重要评价标准是零件的性能是否达到或超过新品[9]．基于激光、电子束、等离子电

弧等热源的增材再制造过程是一个热源密度高度集中的过程，成形组织一般为铸态组织，而许多零件在经过挤

压、锻造或轧制等加工过程后，其结晶组织为性能优于铸态组织的变形组织，因而若采用增材再制造技术修复

此类零件，性能将达不到新品水平．激光熔覆技术对裂纹及其敏感，裂纹产生的直接原因是内应力的产生，根

据产生的位置可以将裂纹分为熔覆层裂纹、界面矩裂纹和搭接裂纹，熔覆层裂纹一般是因为熔覆层内部的应力

得不到有效的释放而产生[10]．搭接裂纹主要是由于搭接接头的不合理选择而产生．裂纹的产生是多种因素综合

作用的结果，因而很难将其彻底消除．众多学者采用预热缓冷、热处理以及外部辅助的方法在一定程度上实现

了对裂纹的控制．李美艳[11]通过探究预热对激光熔覆涂层的影响得出了对基板的预热能够显著降低涂层的冷

却速度和残余应力，当温度超过350 ◦C时能够有效的抑制涂层中裂纹的产生；余本海和于群[12,13]等通过试验得

出了电磁搅拌能够使熔池温度分布相对均匀，同时细化晶粒，改善涂层偏析，遏制应力集中，从而有效地抑制

涂层裂纹的形成．

1.3 增材再制造的智能化、自动化程度低

增材制造技术针对同种零件可以采用完全相同的制造方法，而增材再制造却无法实现这一加工方式[14]．在

再制造过程中，待修复的毛坯种类千差万别，待修复部位的损伤方式、位置以及损伤程度各不相同．在修复过

程中，一般是先通过损伤的零部件获得破损件模型，采用逆向工程方法或者与原件对比来得到破损区域模型，

然后进行分层处理，进而得到扫描路径，最后进行逐层扫描，由点连成一维的线，然后由一维的线生成二维的

面，最后由面堆积生成三维的体．目前在实际操作中，针对复杂零件的路径规划大部分是通过机器人仿真方式

来完成．对于特殊的路径规划，甚至还需要人工进行再制造操作，因而还无法实现再制造过程的智能化控制．

2 基于能束的增材再制造技术

高能束主要包括激光、电子束、离子束，基于高能束的表面熔覆具有高能量密度的特点，可制备高性能的
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表面合金层，从而进一步提高材料表面的硬度和耐磨性[15]．

2.1 激光熔覆技术

激光增材再制造技术是利用高能激光束将送入的金属粉末熔化，熔池快速凝固后形成合金沉积层．同时根

据零件模型各截面三维分层的数据，逐线、逐层堆积材料，直至三维金属零件或修补零件成形．

基于激光的增材再制造（激光熔覆）技术是表面

工程中的先进技术之一，其工艺过程主要是：首先建立

零件的三维几何模型，然后对三维CAD模型进行切片

分层，将三维零件转换为二维平面，再根据平面轮廓设

计出尽可能优化的熔覆轨迹（激光熔覆成形工艺流程

如图1所示）．高能激光束密度高达104 ∼106 W/cm2，

加热速度快、时间短，相变的驱动力大，能够实现激

光相变硬化；形成的熔池尺寸小，激光作用下的热影

响区也就较小，基体热变形不明显[16]．

国外的激光熔覆技术发展较早，广泛应用在汽车

工业、航空航天工业、模具等工业加工领域，菲亚特公

司最早实现了采用激光熔覆技术对汽车发动机排气阀

座的表面处理，大幅度提高了零件表面的耐热性．20世

纪90年代中期，Sandia实验室就与United Technologies

Pratt & Whitney(UTPW)公司开发了激光近似制造技

图 1 激光熔覆技术

Fig 1 Laser cladding technology

术，实现了成形件相对于锻造件的强度和塑性方面的显著提高[2]．刘干成、黄博[17]等针对小模数齿轮齿顶较薄，

若采用单道熔覆，在齿轮中部会因为能量过于集中而造成熔覆缺陷的问题，提出了采用双道激光在小模数齿轮

齿面制备合金涂层的方法，即将原激光束的能量按一定配比分配到两个激光束上进行加工．解决了齿顶烧蚀以

及齿轮中部能量过于集中的问题，涂层的稀释率得到了显著降低；任维彬[18]等采用激光熔覆技术，设计并应用

成形形状监测的闭环控制系统，实现了体积损伤压缩机叶片的高精度成形．

在激光熔覆过程中，提高再制造产品性能的关键因素之一是高性能熔覆材料的选取．目前主要围绕陶瓷粉

末、复合材料粉末、自熔性合金粉末以及高熵合金粉末进行研究，在扩大激光熔覆应用范围的同时，还能实现

再制造产品性能的提高．李英男[19]等在U71Mn道岔尖轨表面熔覆了Fe-W-Cr铁基涂层，显著提高了熔覆层表面

硬度和耐磨性．

2.2 电子束表面熔覆技术

电子束表面熔覆技术相对于激光熔覆技术，电子束扫描过程的偏转通过电来控制，因而能量分布较为均匀，

能够实现较大面积的扫描；电子束功率最高可达109 W/cm2，并且能量利用率高达90%以上，熔覆速度极快，可

实现对于难熔材料的熔覆，与基体实现冶金结合，但是电子束熔覆的热影响区相对较大[20]；由于在真空环境下

工作，有效的避免了杂质混入和氧化问题，容易获得相对优质的表面熔覆层，熔覆层的表面处理成本比激光束

表面的处理成本要低得多，但是不易实现移动式现场的增材再制造．目前针对电子束的表面改性技术的相关研

究已有报道．Hamatani[21]等采用电子束对高速氧燃气喷涂涂层进行了表面处理，研究了电子束对涂层结合强度

的影响．Zenker[22]等人针对钢表面硬化层进行电子束硬化处理，从而提高了涂层组织的均匀性和涂层的抗腐蚀

性能．陆斌锋[23]等分别采用激光和电子束在903钢表面原位合成了（Cr、Fe）7C3复合层，并进行了对比，结果

表明电子束扫描更易制备可控组织梯度的熔覆层，熔覆层的显微硬度也有一定提高．

2.3 等离子电弧熔覆技术

等离子电弧熔覆技术是以等离子电弧作为热源，能量密度一般为105 ∼106 W/cm2，工作过程是以钨极作为

负极，以焊枪作为正极形成非转移弧回路，电离氩气分子，在焊枪喷嘴和钨极间形成引弧，然后以基体作为正

极，钨极作为负极形成新回路，在高频高压激发下形成主弧[24]．采用逐层叠加原理不断添加焊丝，实现成形的

目的，等离子电弧热源的送丝沉积效率要比激光沉积效率高几十倍，并且材料的利用率高，材料几乎能做到零

浪费，并且电弧的设备成本低．赵继圆[25]通过电弧熔覆制备了Ti-Si金属间化合物涂层，研究了随电流增加，表
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面层显微组织类型的变化．UOZATO[26]等研究了铁基合金材料中加入不同含量的Ni粉对柴油机气缸内壁的熔

覆层耐磨性能的影响．

3 增材再制造辅助成形技术

在增材再制造过程中加入超声振动、感应加热、电磁等外场辅助能对熔覆层的成形过程进行干预，从而影

响成形组织、精度等，提高修复质量以及修复部位的力学性能．目前基于以上外加能场辅助熔覆的方法已经得

到了相关应用．

3.1 超声振动辅助成形技术

在激光熔覆过程中加入超声振动能够有效提高金属涂层的力学性能．其强化作用主要通过超声空化和声流

效应两方面来实现[27]．超声辅助振动针对激光熔覆过程中发挥的作用主要有以下四方面：减小或消除熔覆层裂

纹、均匀熔覆层的化学组织、除气和细化晶粒．对于Ti6Al4V合金，通过超声场空化和声流的作用，除可降低成

形件的表面粗糙度和表面残余应力，还可减少枝晶间的拉应力[28]；在制备高熵合金涂层过程中引入超声振动能

够有效的细化晶粒，并在一定程度上降低残余应力和晶界湿润问题，从而提高涂层的耐腐蚀性能[29]；针对成形

裂纹敏感性较强的镍基高温合金，加入超声辅助振动可以打碎熔池内部原本方向性较强的柱状结晶组织，从而

使得熔覆层的裂纹敏感性得到降低[13]．

3.2 辅助感应加热技术

感应加热作为一种环保节能的加热方式，其实质是电加热形式．通过设计感应加热的线圈形状和大小以及

放置位置来对金属零件进行局部加热，能够有效降低基体与沉积层之间的温度梯度，从而实现去应力[30]．感应

加热能够有效解决大型零件的热处理问题，在对于Ni60A+20%WC复合粉末的熔覆过程中，随着感应预热温度

的增加，能够允许的最大送分量和最大激光扫描速度都会增加，即熔覆效率得到提高，同时通过优选工艺参数

可得到无裂纹的碳化钨金属陶瓷层[31]．黄永俊[32]等采用激光辅助感应加热技术制备了镍基合金熔覆涂层，感

应能量的加入使得熔池凝固的速度降低，从而材料的组织相对粗大，熔覆层硬度降低，并且在感应能量增加时，

基体温度也随之增加，熔覆层的残余拉应力也得到了明显降低．

3.3 电磁辅助成形技术

通过合理的施加电磁场能够触发柱状晶转变，抑制金属流动等[33]．在再制造过程中，按照磁场的作用对象

可以分为三种：对电弧的形态控制、对熔滴过渡控制以及对熔池的流动控制．在电弧作为热源时，在外加磁场

的作用下，电弧的形态，电流的密度以及气动压力、温度场都会发生变化．焊接电弧会由于外加交变横向磁场

而发生周期性的摆动，当磁感应强度在6 mT至14 mT时，电弧的周期性偏转将会对熔池施加一个搅拌作用从而

细化晶粒，改善组织性能[34]．

4 展望与总结

再制造技术结合辅助成形技术能够细化组织，减小涂层内部缺陷，降低残余应力以及裂纹的产生，从而有

效提高再制造区域的内部质量和力学性能，基于此，增材再制造在零件修复方面具有巨大的市场前景．综合国

内外学者基于增材再制造所做的大量研究，笔者认为未来再制造的研究有以下几个方面：

（1）多能束能场复合发展．单一能束能场在成形过程中有一定的局限性，激光、电子束、等离子电弧等热

源能束与超声振动、电磁等能场相结合可以细化晶粒、降低残余应力以及热变形，减小熔覆层内部缺陷，进而

有效提高零件内部的力学性能，是增材再制造的一个重要发展方向．

（2）复杂零件熔覆路径和姿态优化．扫描路径和扫描方式是获得良好熔覆质量的关键因素．通过熔覆路

径、姿态的优化不但可以提高熔覆过程的智能化、自动化程度，还可以大大提高熔覆效率，减小熔覆过程所产

生的应力应变，从而得到高质量的熔覆层．

（3）再制造全过程智能化．《中国制造2025》提出发展智能再制造，在再制造过程中实现智能判断和智能

决策，从而在提高熔覆稳定性和灵活性的同时提高再制造效率，实现再制造过程智能化．
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