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摘要：难熔高熵合金以其优异的高温性能在航空航天领域有着广泛应用。本工作采用多丝电弧增材制造工艺制备

Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti难熔高熵合金，基于金相显微镜（OM）和高速相机等设备，探究基值电流、峰值电流和占空比

对成形质量的影响规律，得到制备 Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti合金的最佳工艺参数（基值电流 100 A，峰值电流 300 A和

占空比 35%）。金相表征显示，制备零件具有良好的成形质量，其未熔面积占比低于 10%，孔隙率小于 0.5%。为了

解决不同丝材之间的熔点差异，采用热丝技术辅助高熔点 Ta/Mo丝材的熔化。基于四丝同步非连续性液桥过渡形

成共同熔滴的热力学机制，建立“单液滴预合金熔滴”的过渡模式。在该熔滴过渡模式下所沉积的零件宏观形貌

良好，且具有较少的内部缺陷。通过熔滴受力分析，提出考虑重力、电磁力、等离子流力等关键因素的力学模型。

本研究可为多丝电弧增材制造难熔高熵合金的制备提供工艺理论基础。
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Abstract: Refractory  high-entropy alloys（RHEAs）  are  widely  used in  the  aerospace  field  due  to  their  excellent  high-temperature

performance. This study employs multi-wire arc additive manufacturing（M-WAAM）  technology to fabricate Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti

refractory  high-entropy  alloy.  Using  equipment  such  as  optical  microscopy（OM）  and  high-speed  cameras， the  influence  rules  of

base current，peak current，and peak time ratio on forming quality are investigated. The optimal process parameters for preparing the

Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti  alloy  are  determined（base  current  100  A， peak  current  300  A， and  peak  time  ratio  35%） .  Metallographic

characterization demonstrates that the fabricated components exhibit excellent forming quality，with unmelted area ratio below 10%

and  porosity  less  than  0.5%.  To  address  the  melting  point  differences  among  various  wires， hot-wire  technology  is  employed  to

facilitate  the  melting  of  high-melting-point  Ta/Mo  wires.  For  the  first  time，we  propose  a“ single  droplet  pre-alloyed  transfer”

mechanism，elucidating the thermodynamic process of discontinuous liquid bridge transition and subsequent formation of a unified

molten droplet from four simultaneously fed wires. Based on the thermodynamic mechanism of synchronous four-wire discontinuous

liquid bridge transition forming a unified molten droplet，a“single droplet pre-alloyed transfer”mode is established. Parts deposited

under this  droplet  transfer mode demonstrate good macroscopic morphology and fewer internal  defects.  Through force analysis of
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molten  droplets，we establish  a  mechanical  model  incorporating  key  factors  including  gravity， electromagnetic  force， and  plasma

flow force，  demonstrating that synchronous non-continuous liquid bridge transition of four wires constitutes a sufficient condition

for  the  formation  of  a  unified  molten  droplet.  Additionally， the  developed  bead  width  prediction  model  provides  quantitative

guidance for process optimization. This work establishes an important theoretical foundation for M-WAAM of RHEAs.

Key words: multi-wire arc additive manufacturing；refractory high-entropy alloys；process parameter；droplet transfer；mechanical

model

  

高熵合金是近些年发展起来的一种新型合金

体系，一般由五种或五种以上以等原子或接近等原

子比的主要元素混合，且每个主元的原子分数一般

在 5%～35%，但随着研究的不断深入，三元和四元

的近等摩尔比材料也被定义为高熵合金[1-2]。在高

熵合金体系中，以 Ta、Mo、Nb、Zr、Ti、W、V和

Hf等难熔元素构成的难熔高熵合金（RHEAs），因
其优异的热稳定性和抗软化性，在高温条件下表现

出良好的性能，有些难熔高熵合金的高温性能甚至

已经超过目前使用的个别传统高温合金[3-5]。由于

难熔高熵金属元素的熔点高且彼此之间熔点差异

较大，RHEAs在制备时面临着相当大的挑战[6-8]。

电弧增材制造（wire arc additive manufacturing，
WAAM）技术以金属丝材为原材料，电弧或等离子

弧为热源，通过层层沉积方式构建三维零件[9-10]。

多丝电弧增材制造（M-WAAM）技术作为 WAAM
的一种，通过将不同或同种金属丝材同时送入熔

池，调节热输入和各个金属丝材的送丝速度，充分

利用丝材各自的性能优势，制造具有良好性能的结

构件[11-13]。M-WAAM因其高效的熔覆速率和灵活

的成分设计性，突破了零件材料限制，广泛应用于

航空航天、海洋船舶及核电工程等领域[14-15]。但是

由于 M-WAAM工艺复杂性，零件的表面质量受到

多方制约，因此亟须对 M-WAAM的成形机理和工

艺参数进行系统研究。

与单丝电弧增材制造技术相比，M-WAAM技

术的零件质量对工艺参数更为敏感。在 M-WAAM
过程中，多根丝材同时熔化会互相影响，发生耦合

作用，增加零件表面粗糙度，同时丝材之间的相对

位 置 、 熔 滴 过 渡 模 式 和 熔 池 形 态 会 影 响 M-
WAAM的工艺过程[16-17]。Huang等[18] 采用多丝

电弧增材制造技术，通过送入额外的 Al丝与

CoFeNi绞股焊丝原位合金化，制备出高抗拉强度

的 AlCoFeNi共晶 HEAs，并通过多电极 WAAM系

统的引入，在一定程度上解决了凹坑的问题。

Cai等[19] 使用双丝 TIG焊完成 TiAl合金的电弧增

材制造，通过调控峰值电流，实现高抗压强度

TiAl合金的制造。Yu等[20] 通过三丝电弧增材制

造技术制造 Ti-Ni-Cu合金，调控热输入实现 Ti-Ni-
Cu合金的原位制备。目前单丝和双丝电弧增材制

造技术已有良好的理论和实验基础，但是对三丝及

以上的M-WAAM技术研究报道不多。

本工作聚焦于多丝原位电弧增材制造工艺过

程，以 Ta丝、Mo丝、Zr丝、Ti2Nb丝为材料，在合

金成分设计、工艺参数探究和熔滴过渡模式等多方

面深入研究 Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti难熔高熵合金的

制备工艺，以期获得成形质量良好的成形件。

 1    实验材料与方法

多丝电弧增材制造 Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti难熔

高 熵 合 金 所 使 用 的 金 属 丝 材 为 Ti、 Nb纯 度

＞ 99.95% 的 Ti2Nb合金丝材，纯度＞ 99.95% 的

Ta丝材，纯度＞ 99.99% 的 Zr丝材以及纯度＞

99.995% 的 Mo丝材（质量分数），这四种丝材的直

径分别为 1.6、1.6、1.2 mm和 1.6 mm。基板为钛合

金。M-WAAM设备由三轴计算机数控机床、四个

送丝系统、焊机、热丝电源、TIG焊枪和工作台等组

成。实验在流动的氩气保护气氛中进行，气体流速

为 20 L/min。在焊枪中放置钨极产生电弧，四根丝

材对称地成对分布在焊枪周围。钨极尖端与基板

的垂直距离在所有的实验中均采用 6 ～8 mm，丝

材末端与钨极尖端在夹具的固定下始终保持相等

的距离，丝材末端与基板的垂直距离在所有的实验

中均为 0.3～0.5 mm，实验前用测量工具进行调整

以确保在其工作距离范围之内。送丝角度（丝材与

钨极之间的角度）保持在 40°～45°范围内，且各个

丝材的末端均位于钨极正下方位置。增材制备前，

先使用砂轮机对基板表面进行机械抛光，去除基板

表面的氧化层。显微组织试样均采用线切割切

取。难熔高熵合金金相试样经过 500～7000号金

相砂纸打磨，再使用 W0.5的金相研磨膏在抛光机

上抛光，最后使用光学显微镜（OM）观察金相显微

组织样品。

选择难熔高熵合金单道薄壁零件为制造目

标开展研究。通过正交实验探讨基值电流、峰值
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ρ d

Ar

MTi = 50.74% MNb = 49.26%

电 流 和 占 空 比 对 零 件 成 形 的 影 响 。 以

Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti难熔高熵合金作为目标成分，

采用 Ta丝、Mo丝、Zr丝和 Ti2Nb丝作为原材料，

结合丝材密度 、直径 和各个元素的相对原子质量

，计算理论送丝速度。特殊之处在于已知 Ti2Nb
合金丝材质量分数 ， ，

其密度可通过式（1）得到

1
ρTi2Nb

=
50.74%
ρTi

+
49.26%
ρNb

(1)

ρTi2Nb式中： 为 Ti2Nb合金丝材的密度；ρTi 为 Ti2Nb
合金丝材中 Ti的密度；ρNb 为 Ti2Nb合金丝材中

Nb的密度。

假设丝材的送丝速度为 v，在 t 时间内进入熔

池中各元素物质的量 n 可通过式（2）得到：

n =
πd2t

4
× ρv

Ar
(2)

因此在 t 时间内进入熔池总物质的量可用式

（3）表示：

ntotal = nTa+nMo+nNb+nZr+nTi (3)

vTa vMo vTi2Nb vZr

按照上述式（1）～（3）并代入 Ta1.5Mo1.5Nb0.5
Zr2Ti难熔高熵合金各个元素的原子比，可计算出

各个丝材的理论送丝速度比值，取整之后为

∶ ∶ ∶ =  3∶5∶3∶5。具体工艺参数如

表 1所示。

 
 

表 1    Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti难熔高熵合金制备工艺参数
Table 1    Process parameters for Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti RHEAs

Scanning speed/
（mm·min−1）

Pulse frequency/
Hz

Feeding speed /（m·min−1） Hot wire current/A

Ta Mo Ti2Nb Zr Ta Mo Ti2Nb Zr

100 1.0 0.3 0.5 0.3 0.5 400 400 0 200
 

在元素组元中，Ta（3017 ℃）、Mo（2623 ℃）等

组元熔点较高，设置高峰值电流可以突破难熔金属

液固相变能垒。同时占空比通过间歇低热输入限

制熔池过热造成的凝固速度慢的问题。结合已有

增材制造工艺参数与元素物理特性，设置梯度工艺

参数：基值电流为 60～140 A（间隔 20 A）；峰值电

流为 260～340 A（间隔 20 A）；占空比为 20%～40%
（间隔 5%）。实验采用控制变量法，每组参数组合

打印五层，重点观测第五层的稳定沉积过程，图 1

给出四丝空间排布示意图。

 2    结果与分析

 2.1    基于热输入参数的制备工艺研究

 2.1.1    基值电流对零件成形的影响

在峰值电流 300 A，占空比 30%，不同基值电

流下，合金沉积过程及相应成形件的俯视图如图

2所示。由图 2（a-1）可以看出，四根丝材末端在基

值电流下形成共熔滴，在电弧力与表面张力作用下

向熔池汇聚，在峰值电流下（图 2（a-2）），共熔滴进

入熔池。当峰值电流 300 A，占空比 30% 时，基值

电流的变化显著影响熔滴形成过程和零件表面质

量。在 60～ 80 A较低基值电流下，仅 Ta、Mo、
Zr三丝能形成共同熔滴，Ti2Nb丝需待峰值电流阶

段才能熔化，导致零件表面出现大量未熔丝材和分

布不均的金属颗粒[21]。当基值电流升至 100 A时，

如图 2（c-1），四丝完全熔化并在钨极正下方形成理

想共同熔滴，此时表面质量明显改善，仅残留少量

金属颗粒。继续提高基值电流至 120～140 A（图

2（d）、（e））虽能进一步消除未熔丝材，但会出现双

共同熔滴偏离交汇点的现象。分析表明，金属颗粒

主要源于熔池外形成的熔滴未能充分铺展，而单道

沉积样品偏右区域因热量累积导致的弧长增加会

加剧颗粒集中分布。综合来看，100 A基值电流在

确保四丝同步熔化的同时，能获得最优的表面质量

 

Ta

MoZr

Ti2Nb

 

图 1    正交实验丝材相对位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of wire relative positions in
orthogonal experiments
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和成分均匀性。

选取 100、120、140 A基值电流下的样品进行

显微组织分析（图 3），发现未熔 Ta（深衬度）和

Mo（浅衬度）是主要缺陷。随着基值电流升高，未

熔 Ta从 10.76% 降至 0.61%，但未熔 Mo和孔隙率

却反常增加。不同基值电流下的零件缺陷统计见

表 2。热力学分析表明，Ta/Mo的高熔点和多组元

扩散困难是未熔的主要原因，而 Mo的氧化（生成

MoO3）是气孔形成的主要因素 [22-23]。特别是在

140 A时，熔池紊流和马兰戈尼效应使未熔 Mo富

集在表层（图 3（c））。较高的热输入使得熔池内对

流强度大，有效地将 Zr/Ti元素快速分散到整个熔

池，在宏观甚至微观尺度上实现了均匀分布。

Zr/Ti自身的低扩散系数在理论上对微区均匀化造

成限制，但熔池中的马兰戈尼效应混合速率远高于

其扩散速率，在此特定条件下足以让强对流完成宏
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图 2    不同基值电流下的零件成形　（a）60 A；（b）80 A；（c）100 A；（d）120 A；（e）140 A；（1）基值电流期间的熔池形貌；
（2）峰值电流期间的熔池形貌；（3）零件的宏观形貌

Fig. 2    Part formation under different base currents 　（a）60 A；（b）80 A；（c）100 A；（d）120 A；（e）140 A；（1）melt pool morpho-
logy during base current period；（2）melt pool morphology during peak current period；（3）macroscopic morphology of the part
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观均匀化，避免最终凝固组织中出现 Zr/Ti偏析现

象。120 A样品出现面积占比 67% 的树枝状热裂

纹（图 3（b）），主要原因是在凝固结束时存在较大

的残余应力[24]。同时，热输入增加使熔宽和熔深增

大，140 A时甚至熔透基板。这些现象揭示了热输

入与缺陷演变的复杂关系：适当提高电流可改善

Ta的熔化程度，但当基值电流过高时，则会引发

Mo元素偏析和基板过烧。
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Unmelted Ta

Cracks
Pore

Unmelted Mo
Unmelted Ta

Cracks
Pore

5 mm5 mm 5 mm5 mm 5 mm5 mm

(a) (b) (c)

 

图 3    不同基值电流下的微观组织　 （a）100 A；（b）120 A；（c）140 A
Fig. 3    Microstructure under different base currents 　（a）100 A；（b）120 A；（c）140 A

 
 

表 2    不同基值电流下的零件缺陷
Table 2    Component defect under different base currents

Base current/A Unmelted area fraction of Ta/% Unmelted area fraction of Mo/% Unmelted area fraction/% Porosity/%

100 10.76 60.00 14.36 0.33

120   7.24   5.65 12.89 0.46

140   0.61 11.24 11.85 0.49
 

由上述不同零件的显微组织可知，虽然 100 A
基值电流下的零件未熔面积占比最高，但是其孔隙

率最低，并且也没有出现如裂纹等其他缺陷，同时

基板的变形程度也更小。结合零件的沉积过程，

100 A的基值电流既能够保证四丝共同熔滴的形成

和稳定熔滴过渡的实现，也能保证缺陷在合理范围

内且残余热应力最小，因此可以认为 100 A是本次

实验最佳的基值电流参数。

 2.1.2    峰值电流对零件成形的影响

通过固定基值电流 100 A和占空比 30%，系统

研究峰值电流（260～340 A）对成形过程的影响

（图 4）。结果表明：在 260～280 A较低峰值电流

下，Ti2Nb丝无法完全熔化，导致零件表面出现未熔

丝材和不平整现象（图 4（a-3）、（b-3））；300 A时形

成理想的四丝共同熔滴，获得最佳成形质量（图

2（c-3））；但当电流升至 320 A以上时，过高的热输

入会导致基板熔穿（图 4（c-2）、（d-2））。特别值得

注意的是，280 A时出现明显的熔滴飞溅现象，而

340 A时首层即发生基板熔穿。随着峰值电流增

加，熔宽显著增大，鱼鳞纹分布趋于均匀，但热输入

过高会严重影响成形稳定性。综合分析表明，300 A
峰值电流能够获得良好的零件成形质量。

选取 260、280、300 A峰值电流下的成形件进

行显微组织分析（320 A和 340 A电流的成形件因

基板熔穿失效，不进行显微组织观察），如图 5所

示，其中 300 A峰值电流下的显微组织见图 3（a）。
显微组织观察显示：随着峰值电流增加，未熔 Ta持

续减少，而未熔Mo和孔隙率呈先升后降趋势（表 3）。
分析表明，当电流超过 280 A临界值后，熔池温度

升高促进 Mo充分熔化，气体逸出能力增强，孔隙

率随之降低。300 A时形成的四丝共同熔滴显著改

善合金均匀性（图 3（a）），这与其最优的成形质量

相符。

随着电流从 260 A增至 340 A，成形过程呈现

规律性变化：以 280 A为临界值，此时缺陷密度最

大；超过该值后，虽元素偏析得到改善，但热输入过

大会导致基板熔穿。综合分析表明，峰值电流为

300 A可在保证成形稳定性的同时，获得最优的微

观组织和最少的缺陷，因此确定峰值电流 300 A为

最佳工艺参数。

 2.1.3    占空比对零件成形的影响

设置基值电流为 100 A，峰值电流为 300 A，其

他参数均根据表 1设置，系统研究占空比对成形过

程的影响（图 6）。结果表明：在 20%～25% 低占空

比下，Ti2Nb丝未完全熔化，导致表面出现未熔丝材

和金属颗粒（图 6（a-3）、（b-3））；占空比升至 30%～

35% 时，四丝共同熔滴形成位置从熔池上方（30%）

逐渐移至熔池中心（35%），后者可获得最佳表面质

量（图 6（c-3））；但当占空比达 40% 时，过长的峰值

电流作用时间导致基板熔穿（图 6（d-3））。占空比
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每增加 5% 就会显著改变熔滴形成位置和过渡行

为，其中 35% 占空比能实现熔滴在熔池中心的稳

定过渡，获得最优成形质量。

实验选取 20%、30% 和 35% 占空比下的成形

件进行显微组织分析（占空比 25% 和 40% 等缺陷

样品不进行微观组织分析），如图 7所示，其中

30% 占空比下的显微组织分析见图 3（a）。显微组

织显示：随着占空比提高，未熔 Ta和 Mo逐渐减
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图 4    不同峰值电流下的零件成形 　（a）260 A；（b）280 A；（c）320 A；（d）340 A；（1）基值电流期间的熔池形貌；
（2）峰值电流期间的熔池形貌；（3）零件的宏观形貌

Fig. 4    Part formation under different peak currents　 （a）260 A；（b）280 A；（c）320 A；（d）340 A；（1）melt pool morphology dur-
ing base current period；（2）melt pool morphology during peak current period；（3）macroscopic morphology of the part
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图 5    不同峰值电流下的微观组织　 （a）260 A；（b）280 A
Fig. 5    Microstructure under different peak currents 　（a）260 A；（b）280 A
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少，孔隙率同步降低，缺陷统计如表 4所示。

35% 占空比时，未熔 Ta沿沉积方向呈规律分布，且

面积逐层减小，表明此工艺稳定性良好。现有热输

入未能完全消除 Ta未熔，根本原因在于 Ta的极高

熔点（3017 ℃）与热力学特性，Ta熔化焓（36 kJ/
mol）为 Zr的 3.2倍，同等热输入下 Ta熔速滞后于

其他组元。当热输入过低时，Ta无法熔化，形成未

熔；当热输入过高时，会促进 Zr的挥发和 MoO3 的

形成，无法后续实验。在高熵元素组元中，Mo元素

的氧亲和力显著高于 Ti/Zr，较高的热输入导致

MoO3 挥发，Mo氧化挥发是气孔形核主导因素。

实验表明，占空比在 30%～40% 范围内可形成

稳定的四丝共同熔滴，其中 35% 时熔滴过渡最稳

定、成形质量最优。占空比过低会导致丝材无法熔

 

表 3    不同峰值电流下的零件缺陷
Table 3    Component defect under different peak currents

Peak current/A Unmelted area fraction of Ta/% Unmelted area fraction of Mo/% Unmelted area fraction/% Porosity/%

260 14.48 1.26 15.74 0.42

280 12.90 4.20 17.49 0.59

300 10.76 3.60 14.36 0.33
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图 6    不同占空比下的零件成形　 （a）20%；（b）25%；（c）35%；（d）40%；（1）基值电流期间的熔池形貌；
（2）峰值电流期间的熔池形貌；（3）零件的宏观形貌

Fig. 6    Part formation under different peak time ratios　（a）20%；（b）25%；（c）35%；（d）40%；（1）melt pool morphology during
base current period；（2）melt pool morphology during peak current period；（3）macroscopic morphology of the part
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化，占空比过高会引发基板熔穿，因此确定 35% 为

零件成形的最佳占空比参数。

 2.1.4    正交实验总结

在电弧增材制造中熔道宽度通常受电流影响

最大[25]。为了进一步验证工艺参数对零件成形尺

寸的影响，按照实验参数计算出有效电流值，并根

据合金的 OM图精确地统计熔宽，如表 5所示。正

交实验的结果表明，随着热输入的不断增大，零件

的熔宽也呈现不断增长的趋势。
  

表 5    不同工艺参数下的零件熔宽
Table 5    Deposition width under different process parameters

Base
current/A

Peak
current/A

Peak time
ratio/%

Effective
current/A

Deposition
width/mm

100 300 20 140 17.69

100 260 30 148 18.19

100 280 30 154 18.69

100 300 30 160 19.63

100 300 35 170 21.22

120 300 30 174 21.67

140 300 30 188 24.61
 

在 TIG焊接中电流与熔宽之间通常呈二次函

数关系[26]，于是对正交实验中有效电流和熔宽进行

二次函数拟合（图 8），其中包括拟合曲线及其

95% 置信区间与 95% 预测区间，拟合优度 R2 为

0.99726，非常接近 1，说明模型对实际数据的拟合

度较好。熔宽 w（单位 mm）与有效电流 I（单位 A）

之间的拟合关系如式（4）所示：

w = 0.00175I2−0.42683I+43.15544 (4)
在其他实验参数与本正交实验条件相同的情

况下，根据多丝电弧增材制造过程的有效电流大

小，利用式（4）可对难熔高熵合金零件熔宽进行合

理预测。
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图 8    有效电流对零件熔宽的影响
Fig. 8    Influence of effective current on deposition width

 

 2.2    多丝电弧增材制造熔滴过渡行为

 2.2.1    单液滴预合金熔滴过渡模式

TIG电弧增材制造主要存在四种熔滴过渡模

式：连续性液桥过渡（图 9（a））表现为丝材形成的

首个熔滴接触到熔池时便立即熔入，此后丝材便一

直与熔池相接触，观察看到的是丝材与熔池之间一

直有液态的金属相连[27]；非连续性液桥过渡（图

9（b））呈现周期性熔滴形成-脱离过程，在基值下丝

 

(a) (b)

5 mm5 mm 5 mm5 mm

Unmelted MoUnmelted Mo

Unmelted TaUnmelted Ta

PorePore

 

图 7    不同占空比下的微观组织　 （a）20%；（b）35%
Fig. 7    Microstructure under different peak time ratios （a）20%；（b）35%

 

表 4    不同占空比下的零件缺陷
Table 4    Component defect under different peak time ratios

Peak time ratio/% Unmelted area fraction of Ta/% Unmelted area fraction of Mo/% Unmelted area fraction/% Porosity/%

20 11.24   4.36 15.60 0.64

30 10.76 60.00 14.36 0.33

35   6.35 25.00   9.60 0.32
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材与熔池接触，峰值状态下，熔滴与熔池接触后脱

离原丝材，随后丝材末端又重新形成新熔滴；间歇

性熔化（图 9（c））的特征是熔滴在进入熔池前即与

丝材分离；自由过渡（图 9（d））则因熔滴轨迹不规

则易产生飞溅缺陷[27-28]。研究表明，前三种模式能

保证稳定沉积，其中连续性液桥过渡可获得最优表

面质量。
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图 9    电弧增材制造熔滴过渡模式示意图　（a）连续性液桥
过渡；（b）非连续性液桥过渡；（c）间歇性熔化；（d）自由过渡

Fig. 9    Schematic diagram of droplet transfer modes in
WAAM　 （a）continuous liquid bridge transition；（b）discon-
tinuous liquid bridge transition； （c）intermittent melting；

（d）free transition
 

多丝电弧增材制造中，理想的连续性液桥过渡

难以实现。研究发现，当四丝同步采用非连续性液

桥过渡模式时，可在熔池中心形成稳定的共同熔滴

（图 2（c-1））。这种特有的“单液滴预合金熔滴过

渡”模式能确保各金属元素充分扩散和冶金反应，

显著改善成形质量[29]。相比其他过渡模式，该方式

既能避免自由过渡的飞溅缺陷，又能克服间歇性熔

化导致的成分不均匀问题。

 2.2.2    预合金共同熔滴的形成机理

在 TIG电弧增材制造中，丝材熔化形成的熔滴

往往会受到多种力的作用。促进熔滴脱离丝材的

力主要包含重力 Fg、等离子流力 Fd、电磁力 Fe 和

保护气体产生的吹力 Fr，阻碍熔滴脱离丝材的力主

要 有 表 面 张 力 Fσ、 热 浮 力 Fb 和 斑 点 压 力 Fv

等[30-31]。由于斑点压力和保护气体产生的吹力对

熔滴过渡的影响极小且不易测量，将它们简化为定

常数 K。在使用热丝辅助加热时，根据毕奥-萨伐尔

定律，丝材作为通电导体能够激发磁场，从而对熔

滴产生电磁力作用。因此，不同熔滴之间的相互作

用力主要有两种，分别是电磁相互作用力和熔滴间

表面张力，然而由于四个熔滴两两对称且间距相

同，在水平面内的合力相互抵消，近似为零，在进行

熔滴受力分析时不再考虑。

假设熔滴为质量均匀的球体，电弧形状不发生

任何变化，内部磁场恒定，在理想模型中简化单个

熔滴的受力情况如图 10所示。重力 Fg 可用式（5）
表示。
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图 10    单个熔滴受力情况示意图
Fig. 10    Force analysis of an individual molten droplet

 

Fg =
4
3
πR3ρd (5)

R式中： 为熔滴的直径；ρd 为熔融金属的密度。电

弧力主要包含电磁力 Fe 和等离子流力 Fd，而

Fea 和 Fda 则分别表示二者的垂直分量，它们可各自

用式（6）和式（7）表示：

Fea =
µmI2

4π2rL

1− exp

− r2

2σ2
j


2 (1− a

L

)
(6)

式中：μm 为自由空间的磁导率；I 为电流；r 和 a 分

别表示熔滴中心与钨极之间的水平距离和垂直距

离； σj 为电弧的有效半径； L 为基板厚度。可

以看出，Fea 与电流的平方呈正相关，这也就意味着

基值电流作用期间的电磁力要远远小于峰值电流

作用期间的电磁力。因此对于整个脉冲周期来说，

基值电流作用期间的电磁力通常可以忽略不计。

Fda =CdAp·
ρfv2

f

2
(7)

式中：Cd 为等离子流系数；Ap 为等离子流作用面

积；ρf 和 vf 分别代表等离子流的密度与速度，并且

这两项通常与氩气的性质、流速和脉冲电流的大小相

关。在保持氩气流速不变的条件下，Fda 通常随电

流升高而增大。与电磁力相类似，一般不考虑基值电

流作用期间的等离子流力。热浮力 Fb 由温度变化引

起，利用 Boussinesq近似可将其用式（8）表示[32]：

Fb = −ρ0β (T −Tref) g (8)
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β式中：ρ0 为该浮力项的密度； 为热膨胀率；Tref 为

熔池的参考温度；g为重力加速度。表面张力 Fσ 可

用式（9）表示，它的轴向分力 Fσa 对熔滴脱离丝材

起到阻碍作用，径向分力 Fσr 则促进熔滴的颈缩，

α 为丝材与竖直方向的夹角。

Fσ = 2πRdγ (9)

式中：Rd 为丝材的半径；γ 为表面张力系数。

用于解释熔滴过渡行为的主要理论是静力平

衡理论和不稳定收缩理论[30，33]。当促进熔滴下落

的合力大于阻碍熔滴下落的合力时，熔滴会脱离丝

材并落入熔池。根据上述分析，基值电流作用期间

熔滴只受到重力、热浮力、表面张力和其他影响极

小的作用力，所以如果熔滴在此期间落入熔池主要

是受到重力的作用，因为熔滴生长会使其体积增

大。根据静力平衡理论，在前文的单液滴预合金熔

滴过渡模式下，四个熔滴均满足不等式（10），所以

熔滴不与丝材分离。

Fg+K ⩽ Fb+Fσ (10)

当熔滴进入熔池之后，由于此时四根丝材同步

进行非连续性液桥过渡（图 9（b）），重力 Fg 可用式

（11）表示：

Fg =
gρπRdv

f
(11)

式中：ρ 为金属丝材熔化时的密度；v 为送丝速度；

f 为熔滴过渡的频率。峰值电流作用期间，熔滴受

力满足不等式（12），此时熔滴脱离丝材端部。

Fg+Fea+Fda+K > Fb+Fσ (12)

四根丝材同步进行非连续性液桥过渡是共同

熔滴形成的充分条件，当四根丝材同步完成间歇性

丝材熔化时也能够形成如图 2（c-1）所示的共同熔

滴，熔滴的受力情况可通过式（10）进行解释，但式

（11）不适用于此情况。受到丝材熔化效率、钨极状

态和弧长等因素的影响，随着熔滴不断生长其间距

也在减小，可增大熔滴间表面张力，使得熔滴之间

互相吸引，在到达熔池之前形成共同熔滴。

 3    结论

（1）Ta1.5Mo1.5Nb0.5Zr2Ti难熔高熵合金单道薄

壁零件的最佳制备热输入参数为基值电流 100 A，

峰值电流 300 A和占空比 35%，在该最优参数下，

未熔面积低于 10%，孔隙率低于 0.5%。

（2）多丝电弧增材制造难熔高熵合金单道薄壁

零件的熔宽与热输入呈正相关。建立有效电流与

熔宽的定量关系模型（二次函数，R2 为 0.99726），
可为工艺参数优化提供预测依据。

（3）多丝电弧增材制造中最佳的熔滴过渡模式

为单液滴预合金熔滴过渡模式，可通过四根丝材同

步进行非连续性液桥过渡方式实现。在该熔滴过

渡模式下沉积的零件宏观形貌良好，且具有较少的

内部缺陷。 
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