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[ 摘要 ]   近年国外发展起一套新的超声波增材制造技术，它采用大功率超声能量，以金属箔材作为原材料，利用金属

层与层之间振动摩擦产生的热量，促进界面间金属原子相互扩散并形成界面固态物理冶金结合，从而实现金属带材

逐层叠加的增材制造成形，同时将固结增材过程与数控铣削等减材工艺相结合，实现了超声波成形与制造一体化的

超声波增材制造技术。与高能束金属快速成形技术相比，超声波增材制造技术具有温度低、无变形、速度快、绿色环

保等优点，适合复杂叠层零部件成形、加工一体化智能制造，在航空航天、武器装备、能源、交通等尖端领域有着重要

的应用前景。本文介绍了超声波增材制造技术的原理及发展，以及该技术在叠层复合材料的制备和零部件制造等方

面的应用，同时介绍了国内超声波增材制造技术的研究进展。
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功举办首届世界 3D 打印技术产业大

会。为了抢抓新一轮科技革命和产

业变革的重大机遇，加快国内增材制

造技术发展，2015 年 2 月 11 日，我国

政府有关部门制定了《国家增材制造

产业发展推进计划（2015-2016 年）》，

目前正在全国范围内大力推进执行。

目前，增材制造技术主要以激

光、粒子束和等离子束作为加热热

源，以金属粉末为原材料来进行逐层

成形和制造 [2]，但这种以高能三束为

主的增材快速成形与制造技术存在

一定的局限性。为了克服现有的高

能束成形直接制造技术的不足，美国

近年来发展了新的非高能束直接快

速成形与制造技术，即超声波增材制

造技术。它采用大功率超声能量，以

金属箔材作为原材料，利用金属层与

层之间振动摩擦产生的热量，促进界

面间金属原子相互扩散并形成固态

物理冶金结合，从而实现了快速逐层

增材制造成形。同时将固结增材过
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增材制造（Additive Manufacturing, 

AM）技术是一种三维快速自由成形

制造技术，它综合了计算机的图形处

理、数字化信息和控制、声光学技术、

机电技术和材料技术等多项高技术

的优势 [1]。目前逐渐普及的快速成形

技术也叫 3D 打印技术（3D Printing），

是“增材制造”的主要实现形式。此

项技术与传统制造业的互补性非常

强，将对传统制造业的转型升级和结

构性调整起到积极的作用。近年来，

随着增材制造技术持续升温，很多国

家都在大力研究发展增材制造技术，

欧美更有专家认为这项技术代表着

制造业发展的新趋势。英国的经济

学权威杂志《经济学人》中曾将增材

制造技术称为第三次工业革命。美

国《时代》周刊已将该技术产业列为

“美国十大增长最快的工业”。 我国

政府积极推进 3D 打印技术在制造业

领域的技术创新进程，2012 年成立中

国 3D 打印技术产业联盟，2013 年成
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程与数控铣削等减材工艺相结合，实

现了超声波成形与制造一体化的超

声波增材制造技术。超声波固结与

快速制造技术具有速度快、变形小、

压力低、能耗小、无污染、结合强度高

且能固结异种金属材料的优点，在汽

车制造业、电工电子技术、电器及仪

表制造业、航空、宇航工业、密封技术

等方面有着广泛的应用，是近年来发

展起来的又一种先进的增材制造技

术 [3]。

本文简要介绍了超声波固结成

形技术原理，超声波增材制造技术的

发展、特点及应用，以及我国近年来

在超声波增材制造技术领域的发展

状况。

增材制造技术概述

增材制造技术是采用材料逐渐

累加的方法制造实体零件的技术，相

对于传统的材料去除 - 切削加工技

术，增材制造是一种“自下而上”的

制造方法。作为一种全新概念的制

造 技 术，自 20 世 纪 90 年 代 出 现 以

来，经过 20 余年的发展，增材制造已

经成为先进制造领域一种无法取代

的制造方法。“快速原型制造（Rapid 

Prototyping）”、“3D 打印”、“实体自由

制造（Solid Free-form Fabrication）”等

对增材制造技术的不同命名都体现

了该制造方法的技术特点 [4]。

增材制造技术不需要传统的刀

具和夹具以及多道加工工序，在一

台设备上可快速精密地制造出任意

复杂形状的零件，从而实现了零件的

“自由制造”，解决了许多复杂结构零

件的成形难度，并减少了加工工序，

缩短了加工周期。而且产品结构越

复杂，其制造速度的提升就越显著 [5]。

以现今应用较为广泛的几种金属增

材制造技术为例，电子束熔丝沉积成

形、激光直接沉积增材成形、电子束

选区熔化成形及激光选区熔化增材

成形技术已经成功应用于航空领域

当中，能够制造出具有复杂点阵夹芯

减震梁及点阵夹芯连接件，以及异形

复杂型腔结构件 [6]。快速原型制造也

是增材制造技术的分支之一，主要服

务于产品概念设计优化、功能评估、

商业宣传、工装模具制造等 [7]。

由以上诸多优点及现有应用情

况可见，增材制造技术在各个领域当

中都能得到广泛的应用，如电子消费

产品、汽车、航空航天、医疗、军工、地

理信息、艺术设计等。增材制造的特

点是单件或小批量的快速制造，这一

技术特点决定了它在产品创新中具

有显著的作用。

超声波增材制造技术的发展

1  超声波金属焊接的发展

超声波金属焊接技术是 19 世纪

30 年代偶然发现的 [8]。当时在做电

流点焊电极加超声波振动试验时发

现不通电流也能进行焊接，因而发展

了超声金属冷焊技术。虽然超声波

金属焊接技术的发现比超声波塑料

焊接要早，但目前应用较广的还是超

声波塑料焊接，这是因为超声波塑料

焊接对于焊头质量和换能器功率的

要求要比金属焊接低得多。所以，由

于受超声波换能器功率的限制，多年

来超声波焊接技术在金属焊接领域

没有得到很好的应用和发展，主要局

限于金属点焊、滚焊、线束和封管 4

个方面 [9-10]。

超声波增材制造装备的关键是

大功率超声波换能器，美国采用推 -

挽（push-pull）技术，通过将两个换能

器串联，成功制造出了 9kW 大功率超

声波换能器，推 - 挽（push-pull）式超

声波换能器原理如图 1 所示 [11]。大

功率超声波换能器的出现使得超声

波焊接技术能够对一定厚度金属箔

材实现大面积快速固结成形，为超声

波增材制造技术的发展奠定了技术

基础 [12]。

2  超声波固结成形机理

超声波固结成形技术是采用大

功率超声波能量，以金属箔材作为原

料，利用金属层与层之间振动摩擦而

产生的热量，促进界面间金属原子的

相互扩散并形成固态冶金结合，从而

实现逐层累加的增材制造成形。图 2

为超声波固结原理示意图 [13]，当上层

的金属箔材在超声波压头的驱动下

相对于下层箔材高频振动时，由于摩

擦生热导致箔材之间凸起部分温度

升高，在静压力的作用下发生塑性变

形，同时处于超声能场的金属原子将

发生扩散形成界面结合，从而实现金

属逐层增材固结成形制造。将增材

快速成形与数控铣削等工艺相结合，

形成超声波固结成形与制造一体化

的 3D 打印技术。

3  超声波增材制造技术的优点

与高能束金属零件快速成形技

术相比 [13-18]，超声波固结成形与制造

技术具有以下优点：

（1） 原材料是采用一定厚度的

普通商用金属带材，如铝带、铜带、钛

带、钢带等，而不是特殊的增材制造

用金属粉末，所以原材料来源广泛，

价格低廉。

图2  金属箔材超声波固结成形机理

Fig.2  Forming mechanism of ultrasonic 

consolidation of metal foil

图1  推-挽（push-pull）式超声波换能器结

构示意图

Fig.1  Structure diagram of push-pull 

ultrasonic transducer
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（2） 超声波固结过程是固态连

接成形，温度低，一般是金属熔点的

25%~50%，因此材料内部的残余内应

力低，结构稳定性好，成形后无须进

行去应力退火。

（3） 节省能源，所消耗的能量只

占传统成形工艺的 5% 左右；不产生

任何焊渣、污水、有害气体等废物污

染，因而是一种节能环保的快速成形

与制造方法。

（4） 该技术与数控系统相结合，

易实现三维复杂形状零件的叠层制

造和数控加工一体化，可制作深槽、

空洞、网格、内部蜂巢状结构，以及形

状复杂的传统加工技术无法制造的

金属零件，还可根据零件不同部位的

工作条件与特殊性能要求实现梯度

功能。

（5） 超声波固结不仅可以获得近

100% 的物理冶金界面结合率，且在

界面局部区域可发生晶粒再结晶，局

部生长纳米簇，从而使材料结构性能

提高。此外，固结过程箔材表面氧化

膜可以被超声波击碎，无需事先对材

料进行表面预处理。

（6） 该技术不仅可用于金属基复

合材料和结构、金属泡沫和金属蜂窝

夹芯结构面板的快速铺设成形和制

造，且由于该技术的制造过程是低温

固态物理冶金反应，因而可把功能元

器件植入其中，制备出智能结构和零

部件。

（7） 除了用于大型板状复杂结构

零部件以外，超声波固结成形装备还

可用于制造叠层封装材料、叠层复合

电极、薄材叠层，并且采用这些材料

以及后处理工艺制作出精密电子元

器件封装结构和复杂的叠层薄壁结

构件。

超声波增材制造装备

在研发出大功率超声波换能器

的基础上，美国首先研发了国际上

第一台利用超声波能量固结成形的

非高能束成形增材制造装备。该系

统单道次固结的金属箔材宽度达到

25mm，实现了超声波固结从点对点

到面对面的拓展。经过 10 余年的发

展，目前超声波增材制造装备已发展

到第三代产品。表 1 为美国一、二、

三代超声波增材制造装备技术指标

对比 [19]。从总体技术水平来看，第

一代产品仅能被称作为原型机，许多

功能并不完善。第二代装备在第一

代的基础上增加了 3 轴 CNC 加工系

统、自动送料系统并扩大了工作空

间，第三代装备则又进一步扩大了工

作空间和焊头的最大垂直载荷，从而

使之具有快速制造大尺寸零部件的

能力，第三代超声波增材制造装备如

图 3 所示 [19]。美国第三代超声波增

材制造装备的工作空间大小已达到

（1800×1800×900）mm3，而且加工的

材料也从最初的低强度铝合金扩展

到了 Cu、316 不锈钢、 Ni 和 Ti-6-4 合

金等 [20-26]。美国研发的具有快速制

造能力的超声波增材制造装备和技

术代表了目前国际超声波增材成形

与制造技术的最高水平，它可以用于

金属叠层复合材料、纤维增强金属层

状复合材料、叠层智能结构等的快速

制造，也可用于深槽、空洞、网格、内部

蜂巢状结构体等形状复杂的金属零件

的快速成形与制造。由于超声固结材

料、技术和设备的特殊用途及其在军

工领域的应用背景，美国对中国实施

严格的技术封锁，禁止有关公司向中

国出口超声波固结设备和技术。

超声波增材制造技术的应用

超声波增材制造技术具有的一

系列优点，使其更适用于复杂叠层材

料零件和结构的设计、成形、加工一

体化的数字化快速制造，代表了国际

先进增材制造技术又一新的发展方

向。由于超声波增材制造技术独特

的低温制造优点 [27]，在制造需嵌入功

能性元器件的复合材料和结构时，能

够保证功能元器件不被损坏和失效，

因此尤为适合将功能性元器件嵌入

制成功能 / 智能材料和结构。同时，

其独特的叠层制造方式，以及增材制

造中增材 / 减材相搭配的制造方法，

使得超声波增材制造技术成功地应

用于同种 [28]、异种 [29] 金属层状复合

材料、纤维增强复合材料 [30]、梯度功

能复合材料与结构 [31]、智能材料与结

构 [32-33]。此外，超声波增材制造技术

还被应用于电子封装结构、航空零部

件、金属蜂窝板结构、热交换器等复

杂内腔结构零部件的制造 [13, 34-35]。因

此，该技术和装备在航空航天、国防、

能源、交通等尖端支柱领域有着重要

的应用前景。下面简要介绍超声波

第一代 第二代 第三代

换能器功率 /kW 4.5 9（4.5） 9

最大载荷 /N 11000 11000 22000

工作空间大小 /mm3 500×300×150 1000×600×600 1800×1800×900

铣削制造功能 无 3 轴 CNC 加工 3 轴 CNC 加工

送料方式 手动 自动 自动

表1　美国研发的三代超声波快速增材制造装备性能比较

图3  美国发展的第三代超声波固结设备

Fig.3  The 3rd generation UAM equipment 

of America
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增材制造技术在复合材料与结构、零

部件等制造中的应用。

1  层状材料和结构材料

超声波增材制造技术的应用之

一即为层状材料的叠层堆积制造，可

制备出叠层复合材料。无论是对于

同种金属还是异种金属都能取得理

想的固结质量。在层状材料的制备

中，超声波增材制造技术有着相比其

他制备方法更加迅速、节能的优点，

并能达到近 100% 的界面结合率及良

好界面结合强度（图 4 为超声波固结

Ti/Al 异种金属 SEM 扫描图像）。在

金属间化合物基层状复合材料的两

步法制备过程中，超声波固结方法已

成功制造出 Ti/Al 叠层毛坯，用于后

续的烧结制备金属间化合物基层状

复合材料。

2  纤维增强复合材料

现有的材料技术已经越来越多

地由之前的纯金属及合金转向复合

材料的应用研究。虽然复合材料有

着许多纯材料及合金无法比拟的优

点，但相关学者仍在不断地寻找复合

材料的强化机制。以层状复合材料

为例，在基体中埋入 SiC 陶瓷纤维或

者 NiTi 形状记忆合金纤维，能够在很

大程度上改善原有复合材料的强度

和韧性等力学指标以及取得减震降

噪等特殊性能，达到材料的强韧化及

功能性等目的。采用超声波增材制造

技术制造出的 Al2O3 纤维增强铝基复

合材料如图 5（a）所示，碳芯 SiC 纤维

强化 Ti/Al 复合材料如图 5（b）所示。

3  功能/智能材料 

利用超声波增材制造技术已经

成功地在金属基体中埋入光导纤维、

多功能元器件等，从而制造出金属基

功能 / 智能复合材料 [34]。在金属基体

中直接植入电子元器件等能够在很

大程度上提高元器件的精密度，并简

化结构，提高空间利用率。同时，超

声波增材制造过程中进行的局部低

温固态物理冶金反应，避免了高能束

成形制造时导致植入元器件的失效

和增强体性能的劣化问题。试验表

明 [36]，采用优化的超声波增材制造技

术，在铝合金叠层中埋入的光纤没有

出现明显的变形和破坏，保持了原有

的性能。图 6 所示为铝基体中使用

超声波增材制造方法嵌入光纤材料

的功能材料 [13]。

4  金属蜂窝夹芯板结构

超声波增材制造技术的另一个

应用是金属蜂窝夹芯板的制造 [37]。

众所周知，目前航空航天领域对于新

一代的超轻高强材料的需求迫切，复

合材料虽然能够在一定程度上满足

这些需求但还不够完美，利用超声波

增材制造技术能够制造出新一代轻

质金属蜂窝夹芯板结构材料，中空蜂

窝骨架结构的支撑及表层金属共同

构成的三明治夹心结构优化了强度

和密度比，使其拥有优异的力学性能

和轻质特性。图 7 所示为超声波增

材制造技术制备出的金属蜂窝夹芯

板 [36]。

5  金属叠层零部件制造

由于超声波增材制造技术能够

制造出内腔复杂、精确的叠层结构，

所以近年来在金属零部件制造领域

中的应用前景渐显。逐层制造的特

点使得很容易设计并制造出独特的

内部结构，可应用于精密电子元器件

的封装（图 8（a）），铝合金航空零部

件（图 8（b））的快速制造和铝合金

微通道热交换器（图 8（c））等零部件

及结构件的制造 [13]。

国内金属超声波增材制造
技术研究进展

1  超声波焊接的主要应用

图4  Ti/Al层状复合材料SEM扫描图像

Fig.4  SEM scan image of Ti/Al laminated 

composites

（a）Al2O3 纤维增强铝基复合材料

（b）SiC 纤维强化 Ti/Al 复合材料

图5  纤维增强复合材料界面扫描图像

Fig.5  Scan images of the interface of fiber 

renforced composites

图6  超声波增材制造制备的光纤功能材料

Fig.6  Functional optical material 

manufactured by UAM

图7  金属蜂窝夹芯板

Fig.7  Metal honeycomb sandwich panel
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由于目前国内超声波金属焊接

技术与装备还不够完善，仅仅停留在

点焊、滚焊等点、线焊接层面，远没有

达到面与面间的大尺度焊接能力，所

以目前国内超声波金属焊接仅能应

用在电池电极的点焊，汽车线束焊，

太阳能电池板滚焊，冰箱、空调等行

业铜管封尾等应用。

众所周知，制约超声波金属焊

接技术发展的最大技术瓶颈为超声

波换能器的功率。由于受换能器压

电陶瓷转换效率的制约，实际输出的

超声能量难以大幅提高，这是超声波

焊接技术应用范围受限的主要原因。

目前国内普通低功率超声波金属焊

接的应用还主要集中在对超声能量

要求不高的金属丝、箔、片等结构的

连接，其主要的焊接方式也大多只能

实现点焊、滚焊和线束焊等低功率要

求的超声波焊接，这一状况严重阻碍

了国内超声波金属焊接技术应用领

域的拓展以及超声波增材制造技术

的发展。

2  超声波焊接技术在层状复合材料

     制备方面的研究

虽然受到试验条件限制，但是国

内一些学者仍利用超声波点焊机对

金属焊接制备层状复合材料工艺和

机理进行了研究。其中南昌大学的

朱政强等 [3] 对超声波金属焊接的焊

接机理进行了研究，确定了 Al/Al 同

种金属和 Ti/Al 异种金属的最佳的焊

接工艺参数，并对焊接工艺对焊接界

面以及力学性能的影响进行了相关

的测试。南昌大学的张义福通过超

声波金属焊接快速成形方法将光纤

布拉格光栅 (FBG) 传感器埋入 6061

铝基体中制备出金属基智能复合材

料，并建立了详细的超声波金属焊接

制备复合材料的材料模型、摩擦模型

及界面温度场等模型 [38]。

3  国内超声波增材制造装备

虽然我国对于超声波增材制造

技术的研究起步较晚，又受制于欧美

等发达国家长期以来的技术封锁，尤

其是超声波换能器功率不足的技术

瓶颈长久无法突破，不过近些年随着

超声波焊接技术应用的愈加广泛，国

内几家具有自主研发制造超声波换

能器的公司无论在技术上还是设计

制造能力上都取得了极大的进展，双

换能器推 - 挽（push-pull）技术和长

寿命焊头等关键部件制造可靠性的

实现，使得设计并制造国内自主超声

波增材制造装备成为可能，欧美等发

达国家十几年的技术封锁随即打破。

随着我国近两年大力推进增材制造

产业的发展，各科研院所及高等院校

等研究机构也开始投入极大的科研

力量，我国的超声波增材制造技术的

研究和应用前景日益广阔 [39]。哈尔

滨工程大学已经拥有了国内第一台

具有超声波增材制造能力的装备，并

开展了一系列超声波增材制造技术

领域的研究。虽然该装备的技术水

平仅相当于美国的第一代产品，但该

装备具有连续层状复合材料固结成

形能力，换能器功率已达 9kW，单道

次固结宽度达到 25mm，可用于钛、

铝、铜、不锈钢等金属叠层复合材料、

纤维增强金属层状复合材料、纤维均

布预制带材等的制造，以及用来开展

金属原子扩散、界面固结成形机理等

研究。相信随着对超声波增材制造

技术研究的不断深入，我国超声波增

材制造高端装备的建造及其制造技

术和能力在短期内会有较大的发展，

能够进一步地缩小与国外发达国家

的差距。

结束语

当前，增材制造技术已经从研发

转向产业化应用，数字化增材制造技

术在高形状复杂度、高功能复杂度、

低成本和轻量化零件的制造方面发

挥着巨大的作用，被认为是现代制造

业的一次工业革命，正在向高功能、

高性能材料零件直接制造方向发展。

作为增材制造技术的一种，超声波增

材制造技术具有诸多技术优点，并可

以预见到在多个领域内有很大的发

展前景。但对目前而言，超声波增材

制造技术还存在一些不足，如目前的

超声波功率只能对厚度小于 0.4mm

的铝箔进行快速成形，对于钛合金可

实施固结的厚度则更小。这是因为

当超声波固结技术应用于较大厚度

和较高强度金属板材时，需要大幅提

高超声波换能器的输出功率，这给加

载系统声学设计及制造带来一系列

难以解决的问题。所以，如何拓宽超

声波增材制造技术的工艺适用范围

和加工能力，满足厚度大和强度高金

属板材的增材制造是目前国内外研

究的热点。

（a）精密电子元器件封装结构 （b）铝合金航空零部件 （c）铝合金微通道热交换器

图8  应用超声波增材制造技术制造的典型零部件

Fig.8  Typical parts manufactured by UAM
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超声波增材制造技术在原有较

为初级的超声波金属焊接的基础上

经过不断发展，在技术上突破了对金

属材料焊接应用中焊头强度和换能

器功率的限制，具有能够固结大尺寸

连续材料的能力，并具有了其他传统

制造方法所欠缺的快速精密制造能

力。虽然目前超声波增材制造技术

还不及其他几种高能束增材制造方

法完善，但由于其独特的低温快速、

绿色环保的技术特点，可以预见在未

来能够应用于很多领域，如大型复杂

薄壁板状零部件、连续纤维轻金属预

制带材、金属泡沫蜂窝夹芯板材、智

能复合材料与结构、复合材料叠层电

极等的快速成形和制造。超声波快

速固结成形制造技术必将成为现代

先进制造技术的一个不可取代的分

支。
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[ABSTRACT]   A novel ultrasonic additive manufacturing (UAM) technique is developed abroad in recent years. UAM is 
a solid state additive manufacturing process that sequentially bonds metal foils together using very high ultrasonic energy. 
Metal atoms are heated up by very high frequency vibration, and diffusing from one phase surface to another to build up 
a combination by solid-state jointing. UAM can also integrates computer numerical control (CNC) machining to remove 
material to create the desired geometry during this additive build-up process. Compared with high energy beam metal rapid 
prototyping techniques, UAM has some advantages, such as low temperature, less deformation, high consolidation speed, 
environment friendly, and can be used for the intelligent manufacture of integrated consolidation and machining for com-
plex laminated metal parts. UAM is a new additive manufacturing technique that has great potential application in aero-
space engineering, weaponry, energy resources and transportation. This paper introduces the basic principle of ultrasonic 
consolidation and reviews development of the UAM techqniue and equipment, and briefly summarizes the application of 
UAM technique in processing laminated composites and structures, and in manufacturing parts. The development of UAM 
techniques in China is also introduced finally in this paper.
Keywords:  Ultrasonic; Consolidation; Additive manufacturing; Laminated composites
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