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激光制造技术具有易操作、非接触、高柔性、高效率、高质量和节能环保等突出优势，

是切割、焊接、表面处理、高性能复杂构件制造和精密制造的主流手段，被誉为“万能加工

工具”和“未来制造系统通用的加工手段”，带动了先进制造业的发展，对工业智能化进程

产生了深远影响。

本期以“激光加工”为主题，特别邀请了北京科技大学、哈尔滨工业大学、华中科技大

学、浙江工业大学、上海交通大学、扬州大学、北京工业大学的研究团队阐述相关研究进

展，展示最新研究成果。在此，对各位专家团队的大力支持表示最诚挚的感谢。

                                           学术编辑  王雪坤

编-读-往-来

R E A D E R S   &   E D I T O R S

《航空制造技术》作为国内航空制造领域的知名期刊，内容深入浅出、贴近实

际、覆盖面广，在科研人员、工程人员以及航空爱好者之间搭起了一座沟通的桥

梁。在论文投稿过程中，审稿专家严谨求实，编辑老师工作细致入微，以专业的态

度为作者提供了良好的投稿体验。

� 航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司  龙安林

与《航空制造技术》期刊相伴几年，受益匪浅。希望期刊继续聚焦前沿，关注新

技术新工艺新方法等，以“新”提升杂志活力；质量为先，关注文章内容，严抓文章质

量，以“质”保证杂志信誉度；交流共享、助力发展，关注投稿群体，按专业组织交流研

讨，实现期刊从文章到实际应用的延伸，真正发挥期刊助力科技发展的责任使命，提

升期刊价值。

� 北京卫星制造厂有限公司  韩妙玲
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简 讯 NEWS

中国电子技术标准化

研究院（以下简称“电子

标准院”）于 2021 年 5 月

25~28 日在北京举办了第

40 期智能制造能力成熟度

模型培训班。

培训开始，航空工业

智能制造专家王湘念为学

员介绍了航空智能制造推

进及实践。然后以理论为

主，穿插案例对标准中人

员、技术、资源做了详细的

解读和分享。走向智能研

究院院长赵敏为学员详细

剖析工业革命的进程，介绍

了智能制造的基本特征，相

关技术与应用场景，并分享

了企业典型应用案例。电

子标准院软件应用与服务

研究中心杨梦培主任对智

能制造能力成熟度模型做

了整体介绍，为学员分享了

标准的研制历程、模型框架

以及标准的应用情况。同

时，结合企业现场实际评估

案例对评估方法、评估流

程、评估技巧等内容进行了

分享，介绍了智能制造评

估评价公共服务平台的使

用方法和应用情况。中国

航空综合技术研究所吴灿

辉博士对标准制造要素中

设计能力域的 5 个等级要

求进行了解读，并结合优

秀的实践案例分享了标准

的实际应用。海尔智研院

宋鹏老师对制造要素中的

物流、销售和服务能力域进

行了解读，讲述了标准在

企业中的最佳实践应用情

况。航空工业制造院智能

制造创新中心办公室主任

姬学庄对制造要素中的生

产能力域进行了解读，通过

评估案例分享、学员企业实

际情况分享、师生讨论互动

等方式，模拟标准各要素和

能力域的评估，进一步加深

学员对标准条款的掌握和            
应用。

授课结束后，电子标

准院组织所有学员进行结

业考试。

 （本刊记者   雪松）

2021 年 5 月 22 日上

午 10 点 40 分，“祝融号”

火星车已安全驶离着陆平

台，到达火星表面，开始巡

视探测。

由于飞行距离遥远，

“祝融号”火星车在未知的

火星表面服役工况复杂，

火星车对材料提出了极高

的要求：轻量化指标极高，

重量以克为单位计算；耐

磨，满足长距离地面行驶

要求；高强且各向同性，满

足载重需求；高塑性，避免

因剧烈碰撞、刺穿等突发

状况导致失效。

针对上述工况，传统

铝、钛合金难以兼顾。中

国科学院金属研究所自

2015 年接到该任务以来，

设计出一系列新型高强、

高塑、高稳定性铝基碳化

硅复合材料，提出低合金

元素、多元析出相混杂强

化的新型设计思想，开发

出高强韧性的新型铝基碳

化硅复合材料。

与传统铝基碳化硅

复合材料相比，新型复合

材料塑性提升 1 倍以上，

同时保持高强度、高各向

同性、高耐磨性和稳定性。

通过解决大尺寸坯锭制

备、材料塑性成形等技术

瓶颈，研制出不同规格的

复合材料样件。通过严苛

的地面考核表明，金属所

研制的新型铝基碳化硅可

满足火星复杂地貌导致的

冲击、刺穿开裂、磨损等问

题，相关技术方案取得用

户高度认可。

针对“祝融号”火星

车不同部件的要求，金属

所共开发出不同碳化硅含

量与基体铝合金种类的 4
种铝基碳化硅复合材料。

相关产品用于火星车行走

机构、驱动机构、探测器

等 50 余种零部件，共供货

460 余件，约 3 吨，使火星

车成为中国使用铝基复合

材料最多的航天器。

左 上 图 为“祝 融 号”

火星车驶上火星表面模拟

图像。 （本刊记者   雪松）
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第 40 期智能制造能力成熟度
模型培训班在北京顺利结业

“祝融号”火星车车身材料又强又韧又稳定

2021 年 5 月 14 日上

午，大连理工大学 - 中国

航空工业集团飞机精细化

强度设计与制造联合技术

中心启动仪式在大连理工

主楼中心会议室举行。校

长郭东明，中国航空工业

集团科技与信息化部副部

长陈刚，航空工业沈阳所

党委书记奚继兴，沈飞公

司总工程师、副总经理李

克明共同启动中心。校党

委常委、副校长姚山，科学

技术研究院及相关学部

( 学院 ) 专家学者参加仪

式。启动仪式由陈刚主持。

郭东明表示，自学校

与中国航空工业集团签署

战略合作协议以来，双方

开展了广泛的合作，联系

更加紧密，合作更加深入，

联合技术中心的成立是双

方深层次合作的成果，标

志着双方合作迈上新的台

阶。希望中心以需求为牵

引、以问题为导向，开展技

术攻关和前瞻性的基础研

究，加快推进技术创新、理

论创新，助推国家航空工

业快速发展。

陈刚表示，大连理工

大学与中国航空工业集团

有着良好的合作基础，沈

飞公司、沈阳所与大连理

工开展了多领域合作，随

着新时代航空强国建设的

深入推进，双方将迎来更

广阔的合作空间。希望双

方能发挥各自优势，深化

合作，携手推进人才培养

与科技创新，取得更加丰

硕的合作成果，为科技强

国贡献校企力量。

据了解，联合技术中

心将瞄准我国航空领域技

术发展重大需求，本着优

势互补、多层推进、资源共

享、注重实效的原则，全面

开展合作共建，提升我国

在国防航空领域技术自主

创新能力，形成特色鲜明

的产学研用紧密结合的共

建模式，促进共同发展。下

图为联合技术中心启动仪

式现场。（本刊记者　雪松）

大连理工大学与中国航空工业集团
共建联合技术中心

美国密西西比州立

大学先进复合材料研究所

（ACI）开发的树脂灌注技

术是一项多年、多阶段研

究计划，由美国联邦航空

管理局部分资助，旨在满

足航空航天领域对树脂灌

注技术的需求。

在该项目的第一阶

段（由 2020 年 9 月 持 续

到 2021 年 10 月），ACI 正
在进行缝合与非缝合树脂

灌注的技术成熟度情况评

估。ACI 正在与产业链上

下游的厂商交流调研，建

立一个信息数据库。

第二阶段研究工作

将于 2021 年下半年开始，

ACI 将针对层压板微裂纹

的问题开展重点研究，该

问题已经被确定为复合材

料缝合树脂中的重大问题

之一。ACI 计划评估并确

定缝合树脂灌注层压板

中微裂纹的原因，并阐明

需要解决的最重要内容。

ACI 还将评估缝合树脂灌

注部件的黏合性。在寻求

有关该领域最重要的行业

反馈后，ACI 将根据收集

到的数据构建和测试结构。

通过该研究和相关

补充研究，ACI 证明了在

多个细分市场中树脂灌注

技术的实用性和好处。树

脂灌注可以减少 98% 零

部件数量，降低 75% 的成

本。当在混合物中添加增

强体时，强度可进一步增

加 60%，韧性增加 1000%。

ACI 通过研究已经证明该

技术在规模生产过程中具

有高速自动化可制造性。

� （本刊记者    雪松）

密西西比州立大学开发可用于
航空航天领域的树脂灌注技术
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由中国机械工业联合

会、重庆市经济和信息化

委员会、重庆市商务委员

会主办，重庆市立嘉会议

展览有限公司执行承办的

“2021 第 22 届立嘉国际智

能装备展览会”于 2021 年

5 月 30 日圆满闭幕。 
本届展会持续展示 4

天，聚集 1000 多家行业知

名企业携实物展示，展出

面积达 70000m2，成功举办

43 场行业技术交流论坛、

活动，新产品 - 雄鹰奖评

选活动、第五届忽米云小

匠杯 - 能人巧匠网络评选

活动等。

展会期间举办以“荟”

为主题的“首届立嘉 · 机加

节”，“荟”集行业新品、“荟”

聚行业圈子、“荟”纳先进观

点。展期共设 8 大主题展

区，集中展示近年来装备制

造业取得的新成果，涉及智

能制造、机床工模具、自动

化、钣金、锻压、焊接、铸造

和压铸、工刀夹量具、增材

制造（3D 打印）、数字化工

厂等领域的先进产品、技

术及成套工厂自动化生产

解决方案。千余家参展企

业携各大智能装备、产品

强势吸睛，吸引大批制造

业用户驻足参观、交流。

首届立嘉 · 机加节特

别打造先进制造、智能制

造、绿色制造三大主题日，

成功举办包括先行会议 -

第四届中国民营机床企业

峰会、主论坛 - 第五届机

械制造业专业工程师技术

交流会等 25 场行业技术

交流会；以及 17 场企业推

新会。

第二届“新产品 - 雄

鹰奖评选活动”号召雄鹰

之势，见证荣耀诞生。最

终东莞市埃弗米数控设备

科技有限公司 GMU-800
五轴联动加工中心勇夺

“新产品 - 雄鹰奖”。

 （本刊记者    雪松）

近日，罗·罗公司宣布，

经过与加拿大渥太华 MDS
航空支持公司近 3 年的合

作设计和建设，位于德比的

全球最大且最智能的室内

航空发动机试验台——80
号试验台正式投入运营。

该试验台总建设投资达 1.3
亿美元，是罗 · 罗公司的又

一重要项目，也表明英国在

航空发动机技术方面仍然

处于全球领先地位。

罗·罗公司表示，80 号

试验台是全球同类试验台

中最大的试验台，比罗 · 罗

公司的其他试验台更强大、

更复杂。该试验台内部面

积达 7500m2，比英超足球

场还大；作为最智能的试验

台，80 号试验台采用最先

进的测试技术和系统，可测

试当今最高效的航空发动

机和未来可持续的推进系

统。2021 年早些时候，该试

验台曾在英国德比的试验

设施上首次运行了罗 ·罗公

司 Trent XWB 发动机。

该试验台将为罗 · 罗

公司 UltraFan 项目的下一

阶段提供支持，并为英国投

资绿色和尖端的航空航天

技术提供保障，这将在未来

几十年提供高技能、高薪的

工作岗位。罗 · 罗公司计

划在 2022 年开始对第 1 台

演示机进行地面测试。

英国商务部表示，计划

在 2050 年前全面振兴民用

航空市场，而包括罗 · 罗公

司在内的英国大公司和整

个航空航天部门的创新是

整个计划的核心。80 号试

验台将成为支持英国可持

续发展战略三大支柱的重

要组成部分。

 （本刊记者    雪松）

第 22 届立嘉国际智能装备
展览会圆满闭幕

罗·罗启用全球最大的室内
航空发动机试验台

2021 年 5 月 30 日 5
时 01 分，天舟二号货运飞

船采用自主快速交会对接

模式精准对接于天和核心

舱后向端口。中国“太空

首单”完成签收的背后，

哈工大研制的火箭伺服系

统耐磨动密封涂层轻量化

蓄压器壳体发挥了重要作

用。这是耐磨动密封涂层

蓄压器第五次助力“长七”

系列火箭成功发射。

从 2016 年 6 月 25 日

长征七号火箭成功首飞以

来，哈工大材料学院周玉

院士创新群体王亚明教授

课题组研发的耐磨动密封

陶瓷涂层技术，已经实现

伺服机构蓄压器壳体耐磨

动密封涂层高质量稳定制

备，并成功用于“长七”遥

一、遥二火箭，以及“长七

甲”遥一、遥二火箭。

长征七号是我国新一

代运载火箭家族的主要成

员，是载人航天工程为发

射货运飞船而全新研制的

中型运载火箭，伺服系统

作为火箭飞行控制执行机

构，负责摇摆液氧煤油发

动机，肩负实现火箭飞行

过程的姿态稳定和方向调

整的重要使命。伺服机构

蓄压器壳体作为“长七”

系列火箭伺服控制系统的

关键部件，直接关系飞行

控制精度的可靠性，一旦

磨损破坏，“失之毫厘，谬

之千里”，将严重影响飞行

精度。

哈工大与航天一院合

作攻关，突破了陶瓷涂层

致密化理论与技术、复杂

型腔内壁涂层均匀生长与

耐磨动密封陶瓷涂层技术

助力长征七号火箭发射天舟二号货运飞船

抛光等技术难题，并研发

出钛合金蓄压器壳体耐磨

动密封涂层，保障伺服机

构作用可靠性，成功替代

钢质蓄压器壳体，使伺服

系统减重 10kg，特别利于

有效载荷的提升，对于“克

克计较”的航天发射来说，

意义非凡。相关技术获得

国家发明专利和省部级一

等奖。

除了耐磨动密封涂层

外，该创新群体针对航天

轻量化钛合金、铝合金和

镁合金等，还成功研发了

高发射率辐射热防护陶瓷

涂层等一系列特种陶瓷涂

层，突破涂层低温制备和

均匀覆盖等关键技术，助

力多个航天重点型号的研

发定型。

� （本刊记者    雪松）

Olympus NDT 是世界

领先的无损探伤 (NDT) 设
备制造商，其生产的设备

用于各种工业应用。其尖

端无损探伤技术可识别各

种金属、非金属零件材料

中隐藏的缺陷和瑕疵。

无损探伤设备凭借其

独特技术可检测难以进入

的内部结构的隐藏缺陷，

从而能够节省大量时间、

人力和设备成本。

Olympus NDT 制造的

一种精密的楔形零件，用

于正确对准工件以进行无

损工件探伤。该楔形件位

于工件和无损探伤设备的

测头之间，用于确保工件定

位在最佳角度以便检测，并

保护测头免受任何损坏。

近年来，随着魁北克工厂

服务于加拿大和美国的 4
家 Olympus 工厂，NDT 楔

形件的需求增长迅速，导

致加工车间的工作量增

加。为了满足制造效率要

求，Olympus NDT 需要一

种先进的自动化序中检测

解决方案，不仅要确保满

足楔形件的精度要求，而

且要最大程度提高制造能

力。雷尼绍的 Equator 比
对仪被认为是理想的序中

解决方案，能够提供可靠

的检测结果，并且在超高

运行速度下仍可保持重复

精度。

Equator 比对仪搭配

雷 尼 绍 SP25M 三 轴 模

拟扫描测头，每秒可采集

1000 个数据点，可测量每

个楔形件的位置和形状。

使用 Equator 比对仪

实现楔形件检测过程自

动化，成功帮助 Olympus 
NDT 实现了制造和生产

率目标。在雷尼绍的支持

下，整套系统的部署从开

始到调试仅用了 3 个月。

而且，作为劳动密集型手

动测量解决方案的替代方

案，Equator 比对仪带来了

快速投资回报。

Equator 比对仪设计

用于直接在车间使用，紧

邻数控机床放置，从而最

大程度提高检测过程的效

率。它可以对楔形件执行

100% 检测，而不仅仅是抽

样检测。

由于 Equator 比对仪

可直接与数控机床连接，因

此一旦检测到特征尺寸或

位置偏差，可立即自动执行

任何必要的刀补更新，从而

将废品率降至最低。左图

为正在检测精密楔形零件。

 （本刊记者   雪松）   

Equator比对仪助力制造能力提升30%
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赵兴科

副教授，主要从事激光材料加工相

关科研和教学工作。

机驱动以产生足够的离心力 [6]。激

光作为一种高效加热热源，方便与其

他雾化技术结合，例如超声辅助激光

雾化制粉方法 [7]。此外，激光具有高

能量密度的特性，可以瞬间汽化金属

而造成金属液体飞溅，飞溅出的液滴

冷凝后成为金属颗粒。激光雾化制

粉的基本原理是高能脉冲激光对材

料表面的烧蚀作用（Laser ablation）[8]。

通过激光烧蚀制造纳米粒子的注量

范围为 1~100J/cm2，脉冲持续时间从

数十纳秒到飞秒范围，使金属材料发

生剧烈蒸发沸腾和爆炸沸腾，产生颗

粒度为亚微米或 / 和纳米的金属粉

末 [9]。以往的研究大多集中在如何

利用激光雾化制备细小金属粉末，采

取在液相中激光烧蚀 [10]、引入电场
[11] 等手段以抑制大颗粒金属粉末的

球形金属粉末具有良好的流动

性和松装密度，广泛用于粉末冶金、

引文格式：赵兴科 , 邢德胜 , 赵增磊 . 激光冲击 – 离心复合雾化制备锡铜粉末的特征 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 14–19.
   ZHAO Xingke, XING Desheng, ZHAO Zenglei. Characteristic of Sn–Cu powder fabricated by laser shock–centrifugal 

atomization[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 14–19.

激光冲击-离心复合雾化制备
锡铜粉末的特征*

赵兴科 1，2，邢德胜 2，赵增磊 1

（1. 北京科技大学顺德研究生院，佛山 528399；
2. 北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083）

[ 摘要 ]  高性能金属粉末是金属增材制造技术发展的重要支撑。采用高能密度激光冲击 – 离心复合雾化制粉新方

法制备了锡铜合金粉末。结果表明，在试验参数下，所有金属粉末均具有良好的球形度，粒径主要分布在 1~20μm 之

间，表面光滑，使用较大的能量密度有利于获得粒径分布较窄的金属粉末，并初步探讨了激光雾化粉末形成的机理。

关键词：金属粉末；粉末粒度；激光；离心雾化；制粉工艺；锡铜合金

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.12.014

* 基金项目：广东省重点领域研发计划激光与增材制造专题（2019B90907002）；北京科技大学顺德研究生院科技创新专项资金（BK19BE026）。

热喷涂、金属增材制造等领域。近年

来，随着金属增材制造技术的快速

发展，对球形金属粉末品质和品种的

需求日益增大。球形金属粉末主流

的制粉方法是熔体雾化法，包括气雾

化 [1]、水雾化 [2]、超声雾化 [3] 和离心

雾化 [4] 等。气雾化方法生产效率高、

粉末纯度较高，但惰性气体消耗大，

使用高压气体也存在一定安全隐患；

水雾化方法成本较低，不适合制备活

泼金属或合金粉末；超声雾化方法

和离心雾化方法不适用于制备高熔

点的金属粉末；旋转电极法是一种

改进的离心雾化方法 [5]，可以制备高

熔点金属粉末，但电机转速高、同时

存在钨污染粉末；激光离心雾化方

法采用激光加热，可以避免钨极烧损

污染粉末的问题，但仍然需要高速电
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形成。有关增材制造用金属粉末的

激光雾化制备的研究相对缺乏。本

文尝试了高能密度脉冲制备金属粉

末的工艺试验，系统研究了工艺参数

对粉末性能的影响，并探讨粉末形成

的机制。

试验方法

试验材料为厚度 5mm 的 Cu–9Sn
青铜板材，加工成直径 20mm 圆片试

样，在圆片试样中心钻直径为 6.5mm
的孔。通过该中心孔将试样安装在

制粉装置中的电机转轴上。

制粉装置如图 1 所示，主要由高

能密度激光、电机和雾化室等组成。

激光束由光纤激光打标机（山东省

聊城市绘天激光设备有限公司）提

供。最大平均功率 30W，激光波长

1064nm，单脉冲能量 0.8~1.0mJ，脉
冲宽度 80~140ns，峰值功率范围为

5.7~12.5kW。

制粉试验工艺参数包括激光参

数（功率、脉冲频率、光斑直径）和

离心力参数（旋转速度、激光作用半

径）。各工艺参数的取值范围分别

为：激光功率选取总功率（30W）的

60%~100%，激光频率选取 4~20kHz，
光斑直径选取 0.05~0.45mm，旋转半

径即试样表面激光斑点距离安装轴

心的距离，旋转半径选取 7~15mm，

旋转速度选取 800~1600r/min，如表

1 所示。采用单因素试验方法，基本

工艺参数为各工艺参数的中值，即：

激光功率 24W，激光频率 12Hz，光斑

直径 0.25mm，旋转半径 11mm，旋转

速度 1200r/min。
采用扫描电镜观察金属粉末的

形貌特征。采用 ImageJ 软件分析扫

描电镜图片，测量金属粉末的粒径，

做出金属粉末的粒径分布图，并计算

其粒径均值和标准差。

结果与讨论

1 金属粉末的形貌

图 2~6 为不同参数下制备的合

金粉末的 SEM 形貌。不同激光功率

参数下制备金属粉末的 SEM 形貌

见图 2。在试验研究的参数范围内，

金属粉末均为良好的球形，存在少量

水滴形（图 2 中标注 A）或卵形（图 2

中标注 B）的金属粉末颗粒。此外，

还存在金属粉末团聚现象（图 2 中标

注 C，标注字母 A、B 和 C 在后文各

图中的含义相同）。团聚现象通常发

生在细小粉末颗粒之间或者细小颗

粒黏附在稍大的颗粒表面。所有金

属粉末颗粒均呈现出光滑外表。激

光功率从 18W 增加到 30W，金属粉

末颗粒直径在 1~20μm。激光功率为

21W 时金属粉末的颗粒较为均匀。

不同光斑直径参数下金属粉末

的扫描电镜照片如图 3 所示。在试

验研究的参数范围内，金属粉末均为

良好的球形，表面光滑。在光斑直径

小的情况下，易得到细小金属粉末颗

表 1 试验工艺参数取值范围

Table 1 Value range of test process parameters

工艺参数 取值范围

平均激光功率 /W 18、21、24、27、30

激光频率 /kHz 4、8、12、16、20

光斑直径 /mm 0.05、0.15、0.25、0.35、0.45

旋转半径 /mm 7、9、11、13、15

旋转速度 /（r·min-1） 800、1000、1200、1400、1600

图 1 激光制粉装置示意图

Fig.1 Schematic of laser device for powder fabrication 

激光束

雾化室

进气口

调速电机

出气口

试样盘

试样台

图 2 不同激光功率参数下制备金属粉末的 SEM 形貌

Fig.2 SEM morphology of metal powder prepared under different laser power parameters

（a）15W （b）21W （c）24W （d）27W （e）30W

C

A

40μm

C

40μm C

B

40μm

A

B
C

40μm

A
B

C
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粒，使得金属粉末的总体平均尺寸较

小。随着光斑直径的增加，出现一些

较大尺寸的粉末颗粒，粒径分布增

大。同样地，细小金属粉末易发生团

聚现象，而较大直径的粉末颗粒球形

度会变差。

图 4 为不同激光频率下制备的

金属粉末的扫描电镜照片。在试验

研究的参数范围内，金属粉末颗粒均

为良好的球形，并且表面光滑。激光

频率对粉末颗粒的形态无明显影响。

在 8kHz 激光频率下出现一些大粒

径的粉末颗粒。随着激光频率增大，

粉末颗粒粘连和卫星粉末颗粒出现

概率增大。

图 5 为不同旋转半径参数下金

属粉末的扫描电镜照片。在试验研

究的参数范围内，金属粉末的均为良

好的球形，表面光滑。随着旋转半径

增加，金属粉末的颗粒有增大趋势，

出现了一些尺寸较大的颗粒。

图 6 为不同旋转速度参数下金

属粉末的扫描电镜照片。在试验研

究的参数范围内，金属粉末均为良

好的球形，表面光滑。随着旋转速

度提高，金属粉末的粒径略有减小

趋势。

2 金属粉末的尺寸

2.1 粉末粒径

粒径是金属粉末的重要性质，一

定程度上决定了粉末的应用场景和

应用范围。为了定性地研究不同工

艺参数对金属粉末的影响，将每一个

工艺参数值用工艺强度参量表示。

工艺强度参量 1 表示该工艺参数范

围的最低值，5 则代表该工艺参数范

围的最高值。

不同工艺强度参量对金属粉末

的平均粒径有着不同的影响。图 7

图 3 不同光斑直径条件下的金属粉末 SEM 形貌

Fig.3 SEM morphology of metal powder under different spot diameter conditions

40μm

（a）0.05mm （b）0.15mm （c）0.25mm （d）0.35mm （e）0.45mm

C

A

C
C

B
C

40μm 40μm 40μm40μm

图 4 不同光频率条件下金属粉末 SEM 形貌

Fig.4 SEM morphology of metal powder under different light frequency conditions

（a）4kHz （b）8kHz （c）12kHz （d）16kHz （e）20kHz

A

C

A

C

B

C C
40μm 40μm 40μm40μm40μm

图 5 不同旋转半径条件下金属粉末的 SEM 形貌

Fig.5 SEM morphology of metal powders under different rotation radius conditions

（a）7mm （b）9mm （c）11mm （d）13mm （e）15mm

A

C

A

C
C

B

C
40μm 40μm 40μm40μm40μm
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为金属粉末的平均粒径随工艺强度

参量的变化关系。可以看出，在研究

的试验参数下，金属粉末的平均粒径

分布区间为 4.6~6.3μm。随着工艺强

度的提高，金属粉末的粒径略呈增大

趋势。激光光斑直径和旋转半径对

金属粉末平均粒径的影响较为明显，

而其他 3 个工艺参数，即激光功率、

激光频率和旋转速度，则对金属粉末

的平均粒径无明显影响。增大光斑

直径和旋转半径、减小激光功率有利

于获得大金属粒径粉末。

2.2 粒径分布

图 8 给出了金属粉末粒径的标

准差随工艺强度参量的变化关系。

可以发现，金属粉末粒径的标准差集

中在 2~3μm。本研究中 5 个工艺参

数对金属粉末粒径分布的影响都不

明显。相对而言，激光功率和光斑直

径对金属粉末的标准差影响略大于

另外 3 个工艺参数。金属粉末粒径

分布的标准差随激光功率增大和激

光光斑尺寸减小而减小。两者的影

响规律可以合并归结为激光能量密

度对金属粉末粒径分布的影响，即随

激光能量密度增大（增大激光功率、

减小激光光斑直径），金属粉末粒径

方差减小。换言之，使用较大的功率

密度有利于获得粒径分布较窄的金

属粉末。

3 激光雾化粉末的成形机理

试验激光为纳秒脉冲激光，单脉

冲能量密度高达 1.28×108W/cm2。

足以在极短的时间内将金属加热至

沸点以上，从而使金属液体发生气体

图 6 不同旋转速度条件下金属粉末 SEM 形貌

Fig.6 SEM morphology of metal powder under different rotation speed conditions

（a）800r/min （b）1000r/min （c）1200r/min （d）1400r/min （e）1600r/min

B

C

A

A

C

C

C
B

C

40μm 40μm 40μm40μm40μm
B

图 7 金属粉末的平均粒径随工艺强度参量的变化

Fig.7 Average particle size of metal powder vs. process strength factors
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图 8 金属粉末粒径的标准差随工艺强度参量的变化

Fig.8 Standard deviation of metal powder particle size vs. process strength factors
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膨胀飞溅，并在金属试样表面形成激

光冲击坑。激光冲击坑内的一些气

态金属还会进一步发生热电离，形成

高温、高压、背离材料向外喷射的稠

密等离子体羽（图 9），从而诱发一个

高压冲击波使坑内的液体金属向外

喷射而产生金属液滴。

Phipps 等 [12] 提出了较为经典的

压力负荷解析表达式：

P=b×Ia
0.7×λ–0.3τ–0.5 （1）

其中，P 为等离子体冲击波对金属熔

池表面的压强，108Pa ；b 为与材料有

关的常数，其值一般为 5.6 到 6.5 ；Ia

为激光的功率密度，GW/cm2；λ为激

光的波长，μm；τ为激光的脉冲宽度，

ns。经计算可得本研究试验参数条

件下等离子体对激光熔池的压强约

为 1.4×107Pa。这种高压等离子流
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对液体金属有很大的破碎作用，是形

成细小颗粒的主要原因。这也说明

了在本研究的试验参数下，所有金属

粉末都是由细小颗粒组成。

在一些试验参数下出现的少量

较大尺寸的粉末颗粒，主要来自于离

心力甩出的金属液滴，如图 10 所示。

熔池液体金属越多，离心半径越大，

则获得大直径金属颗粒的概率越高。

这可以解释上述试验结果，即对金属

粉末平均粒径影响较大的两个因素

分别是旋转半径和光斑直径，金属粉

末的平均颗粒直径随旋转半径和光

斑直径的增大而增大。

结合本节关于“金属粉末的形

貌”的试验结果，对粉末平均粒径影

响明显的两个因素是旋转半径和光

斑直径。随着旋转半径和光斑直径

的增大，金属粉末的平均粒径呈现一

个明显增大的趋势。随着旋转半径

的增大，单脉冲激光熔化金属液体量

不变的情况下，液体甩出量可以发生

明显的增加，有利于提高金属粉末的

平均粒径。激光脉冲能量密度高，可

以使基板迅速发生熔化，但是脉冲宽

度仅为 80~140ns，作用时间短，同时

基板的导热率一定，很难产生一个大

的熔深，此时熔池的面积将会是影响

熔体量的重要因素。光斑直径的增

加可以迅速增大熔池的面积，提高金

属熔体的量，最终使得金属粉末的平

均粒径明显增大。

结合本节关于“金属粉末的尺

寸”的试验结果，金属粉末粒径分布

的标准差随激光功率增大和激光光

斑尺寸减小而减小。随着激光功率

增大、激光光斑直径减小，激光能量

密度增大，高压等离子流对液体金属

的破碎作用机制加强，产生更多均匀

的细小颗粒，从而抑制了较大尺寸金

属液滴的出现，降低了金属粉末粒径

的分散程度，粉末粒径分布的标准差

降低。反之，随着激光能量密度减

小（减小激光功率，增大光斑直径），

高压等离子流对液体金属的破碎作

用机制削弱，增大了出现大液滴的概

率，从而使粉末粒径更加分散，标准

差增大。

结论

采用自制的高能密度激光冲击 –
离心雾化制粉装置，制备了 Cu–9Sn
青铜合金粉末。研究了激光参数（功

率、脉冲频率、光斑直径）和离心力

参数（旋转速度、激光作用半径）对

粉末形貌和尺寸的影响，得到主要结

论如下。

（1）在试验参数下，所有金属粉

末均具有良好的球形度，粒径主要分

布在 1~20μm 之间，表面光滑。

（2）在试验参数下，对金属粉末

平均粒径影响较大的两个因素分别

是旋转半径和光斑直径。金属粉末

的平均颗粒直径随旋转半径和光斑

直径的增大而增大。

（3）粉末的形成受微观机制的

影响有两个，一是高能密度激光在液

图 9 激光作用在金属表面产生的等离子羽

Fig.9 Plasma plume generated by laser ablation on metal surface

图 10 激光冲击 – 离心复合作用下的试样表面形貌

Fig.10 Surface morphology of sample under the combined action of laser shock and 
centrifugation

2mm 300μm

40μm

激光冲击坑

细小金属液滴

溶池

粗大金属液滴
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体熔池表面产生的等离子体冲击力，

二是试样旋转产生的离心力。前者

产生粒度较小的粉末颗粒，后者产生

粒度较大的颗粒。

（4）使用较大的能量密度有利

于获得粒径分布较窄的金属粉末。
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Characteristic of Sn–Cu Powder Fabricated by Laser Shock–Centrifugal 
Atomization

ZHAO Xingke1, 2, XING Desheng2, ZHAO Zenglei1

(1. Shunde Graduate School, University of Science and Technology Beijing, Foshan 528399, China;
2. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

[ABSTRACT]  High–performance metal powder is an important support for the development of metal additive 
manufacturing technology. A new method of laser shock–centrifugal atomization was used to prepare tin–copper alloy 
powder. The influence of process parameters on the morphology of metal powders was studied. The results show that the 
metal powder particle is spherical with smooth surface, and is mainly distributed in range of 1–20μm. A higher laser energy 
density input is beneficial to obtain metal powders with a narrower particle size distribution.The ration mechanism of laser 
atomized powder is discussed preliminarily.
Keywords: Metallic powder; Powder morphology; Laser; Centrifugal atomization; Powder making process; Sn–Cu alloy

（责编  雪松）
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新材料及异种材料电子束焊接研究。

面开展了大量的研究工作。因此，本

文将根据不同的焊接方法对固溶强

化镍基高温合金及其与异种材料的

焊接研究进行综述。

固溶强化镍基高温合金
焊接性研究

固溶强化镍基高温合金加入了

诸如 Cr、Mo、W、Nb 等合金元素，使

合金具有优异的耐腐蚀性能及高温

性能并得到广泛的应用，因而开展固

溶强化镍基高温合金焊接性的研究

就显得尤为重要。

固溶强化镍基高温合金的焊接

性与合金化学成分以及焊接方法密

切相关，其焊接过程中常出现焊接

裂纹和气孔等缺陷，表 1 列出了几

固溶强化镍基高温合金是以 Ni
作为基体元素，通过添加固溶强化

元素对 γ 奥氏体基体进行强化的一

类镍基合金。固溶强化镍基高温合

金的使用温度通常在 800℃以下，但

在一些对高温耐腐蚀性要求较高的

场合，其使用温度可达到 1200℃ [1]。

由于这类合金具有组织稳定性好，服

役温度高等优势，因而在航空航天、

石油化工以及核工业领域得到了广

泛的应用 [2–3]。

高温合金使用条件极为严苛，结

构零件通常较为复杂，如涡轮叶片、

涡轮盘等，这些结构的连接离不开焊

接技术的支持 [4]。近年来，针对固溶

强化镍基高温合金焊接，国内外学者

在焊接工艺优化、焊缝组织转变等方

固溶强化镍基高温合金及其与
异种材料焊接研究进展*

陈国庆 1， 张 戈 1， 刘 政 2， 树 西 1， 张秉刚 1
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[ 摘要 ] 固溶强化镍基高温合金服役温度高，抗高温氧化和抗腐蚀能力好，被广泛用于制造航空发动机以及超临

界发电站等高温零部件。相比于沉淀强化镍基高温合金，固溶强化镍基高温合金焊接性相对较好，通过调整焊接

工艺和合金成分即可避免焊接裂纹的形成。随着固溶强化镍基高温合金应用范围的不断扩大，高温合金与异种材

料的焊接展现出巨大的研究价值。因此，综述了固溶强化镍基高温合金及其与异种材料焊接技术的研究进展，主

要涉及氩弧焊、激光焊接、电子束焊接以及钎焊、扩散焊和摩擦焊接方法，并对固溶强化镍基高温合金焊接研究进

行了展望。
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种典型固溶强化高温合金存在的焊

接缺陷 [5–8]。对于合金化程度较高

的合金，焊接时易出现凝固裂纹，因

此需合理调整焊接工艺。而采用高

能束焊接方法对固溶强化镍基高温

合金进行焊接时，由于焊缝冷却速

度极快，焊接时易产生气孔缺陷。

Lippold 等 [9] 借 助 可 变 拘 束 法 研

究 了 Inconel 617，Inconel 625 以 及

Haynes 230W 固溶强化镍基高温合

金填充金属的凝固裂纹敏感性，表 2
详细罗列了这 3种合金的化学成分。

617 合金和 Haynes 230W 合金中含

有较多的高熔点元素，如 Mo、W，有

利于提高接头的高温强度。同时，

二者的凝固范围小，焊缝由单一 γ
相组成，裂纹敏感性较低，耐腐蚀性

能好。对于 625 合金，由于含有较

多 Nb 元素，焊缝内出现了 NbC 和

Laves 相，焊缝凝固温度范围扩大，

会增大接头的裂纹敏感性。然而，

当拘束度较低时，焊缝凝固后期，焊

缝中大量富铌的液态金属会通过反

填促进 “裂纹愈合”，因此表现出较

低的裂纹敏感性，但在晶界区域出

现了 Nb 元素的富集，导致晶内和晶

界成分差异大而恶化接头的耐腐蚀

性能。

固溶强化镍基高温合金
焊接研究现状

固溶强化镍基高温合金焊接广

泛采用氩弧焊、激光焊、电子束焊以

及钎焊、扩散焊、摩擦焊等焊接方法。

随着固溶强化镍基高温合金应用需

求的提高以及焊接技术的不断发展，

关于固溶强化镍基高温合金焊接的

研究也逐渐由同种金属焊接向异种

合金焊接扩展，目前已取得了一定的

成果。

1 氩弧焊

氩弧焊是一种应用广泛的电弧

焊接方法，由于采用惰性气体进行保

护，其焊缝成形质量好，成本低，易于

实现自动化，因此受到工业生产领域

的青睐。

Sharma 等 [10] 采用钨极氩弧焊

方法对 C–276 固溶强化镍基高温合

金及 Grade 321 不锈钢进行了钨极

氩弧焊接。研究结果显示，两种材

料焊接性较好，焊缝中出现了富 Mo
析出相，接头强度较高，拉伸时断裂

于不锈钢母材金属一侧。Perricone
等 [11] 采用 Fe–Ni–Cr–Mo 和 Ni–Cr–
Mo 系固溶强化高温合金填充金属

对 AL–6XN 合金进行钨极氩弧焊时

也观察到了这种脆性相。他们指出，

焊缝冷却过程中 Mo 元素会发生偏

析，在较低温度下促使焊缝中分别形

成 γ/σ 和 γ/P 脆性金属间化合物共晶

相，如图 1[11] 所示。

Wang 等 [12] 开展了 GH99 高温

合金 TIG 焊接试验，并对接头显微组

织及力学性能进行了详细研究。结

果显示，焊接电流增大导致熔池中的

热输入增大，熔深熔宽也相应增大。

但当焊接电流过大时，焊缝中缺陷增

多，同时过热区内析出的脆性相数量

也相应增多。

Ghasemi 等 [13] 采用钨极氩弧焊

方法对 Hastelloy X 合金进行焊接并

研究了接头组织与力学性能的联系。

试验结果显示，钨极氩弧焊方法热输

入大，导致焊接热影响区 M6C 碳化

物出现液化。同时，在焊缝内部晶界

区域出现了 σ 脆性相以及凝固微裂

纹，对接头性能产生不良影响。

Kangazian 等 [14] 研 究 了 焊 接

电流模式对 UNS S32750 不锈钢和

UNS N08825 镍基高温合金焊接接

头组织以及耐腐蚀性的影响。采用

连续电流焊接时，焊缝组织存在明显

的织构，而采用脉冲电流时则不存在

明显织构，如图 2[14] 所示。正是由于

表 1 典型固溶强化高温合金常见焊接缺陷

Table 1 Common welding defects of typical solution strengthened superalloys

合金牌号 焊接方法 焊接缺陷 缺陷形成特点

GH3535 激光焊 气孔 激光焊接产生的等离子气体难以逸出，在焊缝内形成气孔缺陷

HR–160 氩弧焊 凝固裂纹 Si 元素偏析导致焊缝凝固后期产生凝固裂纹

Hastelloy X 激光焊 凝固裂纹 焊缝凝固后期残余液膜在热应力作用下被撕裂

C–276 电子束焊 气孔 尺寸极小的微孔

表 2 617、625、Haynes 230W 高温合金化学成分（质量分数）

                                                 Table 2 Chemical composition of 617, 625, Haynes 230W superalloys（mass fraction）                                           %

合金牌号 Ni Cr Fe Mo Co W Nb Ti Al Si C

617 56.48 21.4 0.38 8.91 11.03 — — 0.3 1.2 0.03 0.06

625 63.9 22.1 0.9 8.98 0.04 — 3.21 0.24 0.2 0.06 0.01

Haynes 230W 60.58 21.9 0.8 1.58 0.5 13.78 —                                                                                                                                   0.01 0.41 0.42 0.07
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焊缝组织随机的晶粒取向，采用脉冲

电流焊接时，接头的耐腐蚀性能也显

著提高。

综上可知，高温合金氩弧焊灵活

性较强，但由于氩弧焊方法焊接热输

入大，热影响区大，焊接接头冷却速

度慢，易导致焊缝凝固裂纹和热影响

区液化裂纹的产生，同时也会导致焊

缝金属偏析，对接头耐腐蚀性产生不

良影响。因此有必要进一步开展相

关研究，以克服上述问题。

 2 激光焊

激光焊是以高能激光束作为焊

接热源对工件进行加热，实现快速焊

接的方法。激光焊接能量密度高，自

动化水平高，焊接变形小，可用于复

杂零件的焊接。

玉昆 [15] 对 GH3535 高温合金进

行激光焊接，研究了不同工艺参数对

焊缝成形的影响。结果表明，采用连

续激光模式易产生焊接气孔，随着功

率的增大，气孔率逐渐减小。而采用

脉冲激光模式时，焊缝成形明显改善

且气孔率大幅减小，当脉冲频率达到

30Hz 时，气孔率仅有 0.238%，对接

头性能几乎没有影响。

Pakniat 等 [7] 研究了脉冲激光焊

接对 Hastelloy X 合金焊接裂纹的影

响。结果显示，采用脉冲模式焊接时

焊缝内易产生凝固裂纹，随着脉冲频

率和脉冲持续时间的增加，焊接热裂

纹形成趋势逐渐降低，但是裂纹依然

存在。而采用连续激光焊接时，凝固

裂纹可完全消除。

沈丽霞 [16] 采用光纤激光器实

现了 GH3030 高温合金的激光焊

接。研究结果表明，焊接热输入过

大会导致焊缝严重下塌。当激光功

率为 3kW，焊接速度为 3m/min 时，

接头成形良好，焊缝组织由胞状晶和

树枝晶组成，接头平均抗拉强度为

640.324MPa，可达到母材强度的 97%。

为揭示焊接热循环对于 Inconel 
690 镍基高温合金焊缝显微组织及接

头抗晶间腐蚀性能的影响，Lee 等 [17–18]

开展了 Inconel 690 合金的激光焊接研

究。结果显示，焊接时焊缝冷却速度

极快，可达到 212.6℃ /s，导致焊缝冷

却过程中 Cr 元素来不及向晶界析

出，在晶界区域形成富 Cr 碳化物沉

淀相，同时也避免了晶内贫 Cr 区的

生成，因而相比于弧焊接接头表现出

更好的抗晶间腐蚀能力，图 3 [18] 所

示为经过腐蚀测试后的焊缝显微组

织，焊缝组织未表现出明显的晶间腐

蚀迹象。

 冯威琦等 [19] 针对发动机水冷壁

T型结构进行了GH3128/06Cr19Ni10
异种材料焊接。试验结果显示，

GH3128/06Cr19Ni10 异种材料焊接

时易在焊缝区和热影响区形成裂纹。

采用连续激光焊接时，焊接过程更加

稳定，当焊接速度小于 2.0m/min，激
光功率在 1000W 附近且配合间隙小

于 0.2mm 时能够克服焊接裂纹，实

现两种材料的无裂纹焊接。

综合上述研究结果可知，激光焊

图 1 焊缝共晶相

Fig.1 Eutectic phase in weld

2μm 2μm

（a）γ/σ共晶相 （b）γ/P共晶相

图 2  不同电流模式下焊缝金属极图与反极图

Fig.2  Pole diagram and reverse pole diagram of the weld under different current modes

2mm
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（a）脉冲电流模式

（b）连续电流模式
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接方法灵活性较高，可适应多种工

况。但是，激光焊接时易产生等离子

气体，加之镍基高温合金焊接时液态

金属黏性大、流动性较差，且焊缝冷

却速度快，这些气体在焊缝中极易形

成气孔缺陷，对焊接接头性能产生不

良影响。

3 电子束焊接

电子束焊接方法与激光焊接方

法类似，也属于高能束焊接方法。相

比于传统的熔化焊接和激光焊接，电

子束焊接能量利用率高，熔深大，熔

宽小，具有真空保护，非常适合厚板

焊接以及精度要求较高的焊接。由

于高温合金多用于制造发动机叶片

等精度要求较高的零部件，因此非常

适合采用电子束焊接方法。

Ahmad 等 [8] 采用电子束焊接方

法对 Hastelloy C–276 镍基高温合金

进行电子束焊接，结果显示焊缝晶粒

发生明显细化，接头硬度相比于与母

材金属提高了 35%，同时焊接缺陷如

气孔和微裂纹数量大大减少，但仍有

小尺寸气孔存在。

蔡 宏 中 等 [20] 对 铂 基 合 金 和

GH3128 镍基高温合金开展了电子束

焊接研究。结果显示，二者焊接性良

好，并未出现焊接裂纹及气孔缺陷，

焊缝平均硬度值达到 371.8HV，高于

铂基合金母材和 GH3128 母材，且焊

缝断口位于铂基母材一侧，断口由

细小韧窝组成，为典型的韧性断裂。

Sang 等 [21] 采用真空电子束焊接方

法对熔点相差巨大的 GH3128 合金

和 Ta 进行了焊接研究。试验结果表

明，当电子束偏向 Ta 侧 0.5mm 时，

可有效抑制焊接裂纹，接头最高抗拉

强度可达 277MPa。
为克服 Nb 与 GH3128 异种材

料熔化焊接难题，本文作者对 Nb/
GH3128 异种材料进行了电子束焊

接研究。结果显示，直接焊接时，由

于 Nb 母材金属熔化量较大，在焊缝

内部形成了大量富 Nb 脆性相，导致

焊接接头发生开裂。当采用偏束焊

接时，将电子束偏向 GH3128 母材

金属一侧可减少 Nb 母材金属的熔

化，形成类熔钎焊接头，实现了 Nb/
GH3128 异种材料的无裂纹焊接，如

图 4 所示。

综上可见，固溶强化镍基高温合

金与异种材料电子束焊接时，由于两

种母材金属冶金相容性差，易生成脆

性金属间化合物导致接头开裂。通

过电子束偏移，可以有效控制两种母

材金属的熔化量，避免大量脆性相的

生成，实现无裂纹焊接。

与激光焊接相比，电子束焊接

方法由于具有真空保护，冷却速度

极快，焊接热影响区小，非常适合于

高温合金与异种材料的连接，尤其

是高温合金与高熔点金属的连接。

但由上述研究可知，由于电子束能

量密度大，冷却速度快，仍会有小尺

寸的气孔存在。因此，固溶强化镍

基高温合金电子束焊接工艺还有待

进一步优化。

4  钎焊

钎焊是一种采用熔点比母材金

属低的材料作为钎料，将被焊金属加

热至高于钎料熔点而低于母材熔点

的温度，使钎料在母材金属表面润湿

铺展，并与母材金属发生一定的物理

化学反应实现二者可靠连接的焊接

方法。由于钎焊时母材金属不发生

熔化，非常适合于异种金属的连接，

因此也成为镍基高温合金与其他材

料连接的重要方法。

Yang 等 [22] 采 用 Ag–Cu–Ti 钎

料对 SiCf/SiC 和 GH536 合金进行钎

焊连接，该钎料能够与复合材料基

体发生充分反应，实现其与 GH536
合金的有效连接。在焊接温度为

1050℃，保温时间为 10min 时，接头

最高剪切强度达到 36MPa。
李铎等 [23] 采用 BNi82CrSiB 钎

料对 GH3128 高温合金进行焊接，通

过改变钎焊温度，保温时间以及钎料

类型研究了焊接工艺对接头组织性

图 3 腐蚀测试后的焊缝显微组织形貌

Fig.3 Microstructure of weld after corrosion test

100μm 20μm

10μm

图 4 Nb/GH3128 电子束焊接接头形貌

Fig.4 Morphology of electron beam welded Nb/GH3128 joint

500μm

GH3128
Nb 焊缝
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能的影响。研究结果显示，钎焊温度

以及保温时间的增加有利于钎料向

母材内部扩散，并且采用非晶态钎

料更有利于细化晶粒，提高接头力学

性能。采用非晶钎料在 1250℃保温

30min 时，接头的最高抗拉强度可达

到 691MPa。
杨斯楠等 [24] 采用 Ni–Cr–Fe 基

钎料开展了 Hastelloy X 镍基高温合

金的钎焊连接研究。根据接头显微

组织特征差异，焊接接头可分为凝

固区、扩散区和基体区 3 部分，如图

5[24] 所示。凝固区主要由 γ 基体相

和 M3B2 析出相组成，而扩散区则由

γ 基体相以及 3 种不同形态的析出

相组成。凝固区和扩散区的析出相

均为脆性相，其最大硬度为 406HV。

胡胜鹏等 [25] 采用非晶态的 BNi–2
钎料对高铌 TiAl 合金和 GH3536 合

金开展了钎焊研究。结果显示，钎焊

接头形成过程可分为固相扩散、液相

生成、等温扩散凝固以及残余液相

析出 4 个阶段，如图 6[25] 所示。随着

钎焊温度的升高，接头抗剪强度呈

现先升高后降低的趋势，接头最大

室温抗剪强度为 106.8MPa，断口呈

现出典型的脆性断裂特征。Simões
等 [26] 采用 Ag–Cu 钎料对 γ–TiAl 合
金及 Hastelloy 镍基合金进行钎焊研

究，在焊接温度为 980℃，保温时间

为 10min 时实现了二者的无裂纹连

接，避免了钎缝内部粗大金属间化合

物颗粒的生成。

由此可见，由于焊接温度低于母

材金属熔点，钎焊连接接头焊接残余

应力小，可大幅降低固溶强化镍基高

温合金接头的裂纹敏感性。但是，钎

焊连接存在接头强度低，接头高温性

能差的问题。因此，急需开发新型高

温钎料，提高接头强度及高温性能。

5 扩散焊

扩散焊是在一定高温条件下对

焊接表面施加法向压力，使待焊工件

接触面发生一定程度的变形，形成瞬

时液相，通过接触面原子间的相互扩

散实现材料的可靠连接的焊接方法。

扩散焊接温度低于母材熔点，采用整

体加热，焊接残余应力小，广泛应用

于异种材料焊接。

柏洪武等 [27] 对 TC4/Inconel 625
异种材料开展了真空扩散连接，研

究了不同保温时间对接头组织和力

学性能的影响。当保温时间为 3min
时，扩散连接界面生成了 Ti2Ni、TiNi
和 TiNi3 金属间化合物反应层，当保

温时间延长至 5min 时，反应层的厚

度也由 3μm 扩展至 6μm，导致接头

力学性能大幅下降。在保温时间为

3min 时，接头具有最佳力学性能，其

图 5 钎焊接头形貌

Fig.5 Morphology of brazed joint
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Fig.6 Formation of high Nb containing TiAl / GH3536 brazed joint
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强度可达到 580MPa。
为了降低 GH3128 和 TC4 异种

材料连接温度，Zhang 等 [28–29] 采用置

氢扩散连接方法对 GH3128/TC4 异

种材料连接进行了研究。结果表明，

置氢处理能够促进界面原子间的相

互扩散，在 TC4 合金中置氢 0.3% 时

便可使反应层厚度增大 33%，但接头

最高剪切强度仅有 92MPa。为实现

二者的高强连接，作者采用 Nb/Ni 复
合中间层对 GH3128/TC4 异种金属进

行扩散连接，在 860℃ /100min/10MPa
条件下接头最高抗剪强度达到了

245MPa。
固溶强化镍基高温合金扩散焊

接由于采用整体加热方式，相比于熔

化焊接，接头的残余应力小，裂纹敏

感性低。现有研究结果显示，焊接接

头室温性能较好，但其高温性能依然

有待提高，同时由于焊缝组织分布不

均匀，其高温组织稳定性仍需进一步

改善。

6 摩擦焊

摩擦焊是利用材料接触面间的

相互摩擦或焊具与工件之间摩擦产

生的热量作为焊接热源，使工件在一

定压力作用下发生塑性变形，实现可

靠连接的焊接方法。摩擦焊焊接速

度快，效率高，且能够避免母材金属

的熔化，非常适合异种材料的连接。

Song 等 [30] 采用搅拌摩擦焊接

方法对 Inconel 600 高温合金和 SS 
400 不锈钢搭接接头进行焊接，获得

了无裂纹、无孔洞缺陷的焊接接头。

焊接接头 Inconel 600 焊核区晶粒显

著细化，晶粒平均尺寸由母材金属的

20μm 降至 8.5μm，接头机械性能得

到有效提高。

Kangazian 等 [31] 采用搅拌摩擦

焊接方法成功实现了 Incoloy 825 和

2507 双相不锈钢的无裂纹焊接。由

于焊后焊缝晶粒细化，焊核区硬度

高于母材金属，且接头抗拉强度与

Incoloy 825 母材金属相当，接头断裂

模式为典型的韧性断裂。

Ma等 [32] 采用不同工艺对GH3044
固溶强化镍基高温合金进行线性摩

擦焊接，焊接过程中，焊缝组织经历

了动态再结晶过程，促使焊缝晶粒发

生细化，焊接接头显微硬度及拉伸力

学性能均高于母材金属。

综上可知，摩擦焊接适合于高温

合金及其与异种材料的连接，由于焊

接过程中母材金属不发生熔化，可避

免焊缝内脆性金属间化合物的生成，

因而有利于焊接裂纹的控制。同时，

由于机械摩擦过程中焊缝区域发生

了动态再结晶过程，有利于焊缝力

学性能的提高。但是，摩擦焊接会

受到接头形式的制约，同时焊接区

域易产生氧化夹杂，对焊缝性能产

生不良影响。

7 复合焊接方法

复合焊接方法是将两种或多种

物理性质和能量传递形式完全不同

的热源复合在一起共同作为焊接热

源，充分发挥不同热源的优势，实现

可靠连接的焊接方法。目前，关于

固溶强化镍基高温合金焊接的研究

多采用单一热源，涉及复合焊接热

源的研究极少，现有文献包含激光 –
电弧复合焊接以及激光辅助搅拌摩

擦焊接。

Liu 等 [33] 采用激光 – 电弧复合

热源对大厚度 GH909 合金板材进

行焊接，在适当工艺条件下实现了

GH909 厚板单面焊双面成形，并且

得到了理想的酒杯状焊缝截面形貌。

但是由于焊缝中存在气孔缺陷，接头

抗拉强度也因此受到一定程度的影

响，达到母材金属的 76.84%。

Song 等 [34] 采用激光辅助搅拌

摩擦焊方法实现了 Inconel 600 固溶

强化镍基高温合金的高强焊接。使

用 YAG 激光作为预热源有效地提

高了焊接速度，焊缝晶粒尺寸显著细

化，接头显微硬度增大至 250HV，接

头最高抗拉强度也达到了 758MPa，
焊接接头的机械性能得到了明显地

改善。

复合焊接方法能够充分发挥不

同焊接方法的优势，并克服其缺点，

在固溶强化高温合金焊接研究中展

现出较高的应用价值。但类似激光 –
电弧复合焊接仍存在焊接气孔问题。

因此，有必要进一步开展高温合金复

合热源焊接的相关研究，使高温合金

复合热源焊接工艺更加成熟可靠。

结论与展望

固溶强化镍基高温合金在航空

航天及核工业等领域展现出广阔的

应用前景。目前，国内外学者对固溶

强化高温合金焊接开展了大量的研

究，并在固溶强化镍基高温合金焊接

裂纹形成机理、工艺优化方面取得了

一定的成果。不可否认的是固溶强

化镍基高温合金的焊接仍存在一些

问题，如氩弧焊接焊缝组织偏析，接

头裂纹敏感性较高，耐腐蚀性较差；

高能束焊接气孔缺陷仍未解决；钎

焊、扩散焊接头强度较低，有待进一

步开发新型钎料及中间金属等。针

对上述问题，固溶强化镍基高温合金

焊接后续研究可从如下 4 方面进行

突破。

（1）针对焊缝组织偏析问题，可

在焊接过程中引入磁场，改善液态金

属的成分均匀性，同时可采取一定措

施提高焊缝冷却速度，如随焊急冷

法，改善焊缝组织偏析问题，提高接

头耐腐蚀性能。

（2）固溶强化镍基高温合金高

能束焊接时，可开展类似脉冲激光 –
电弧复合焊接工艺，充分发挥二者的

优势，减少焊接气孔的生成。高温合

金电子束焊接时可引入脉冲及电子

束扫描，改善液态金属的流动性，减

少气孔生成。

（3）高温合金钎焊扩散焊接可

开发新型耐高温钎料及中间层金属，

如高熵合金钎料及高熵合金中间层

金属，改善焊缝高温性能，提高接头

强度。

（4）高温合金摩擦焊接时可引
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入与氧亲和力较高且能够起到一定

强化作用的合金元素，如 Hf，改善氧

化物夹杂对接头性能的影响。
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Research Progress on Joining of Solid Solution Strengthened Nickel-Based 
Superalloy and Its Welding With Dissimilar Materials

CHEN Guoqing1, ZHANG Ge1, LIU Zheng2, SHU Xi1, ZHANG Binggang1

(1. State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 
2. Xi’an Space Engine Co., Ltd. Xi’an  710100, China)

[ABSTRACT] Solid solution strengthened nickel-based superalloy has high service temperature, good high temperature 
oxidation resistance and corrosion resistance, and is widely used in the manufacture of high temperature parts such as 
aero-engine and ultra-supercritical power station. Compared with precipitation strengthened nickel-based superalloy, the 
weldability of solid solution strengthened nickel base superalloy is relatively better, and the formation of welding cracks 
can be avoided by adjusting welding process and alloy composition. With the increasing application of solid solution 
strengthened nickel-based superalloys, the welding of superalloys and dissimilar materials shows great research value. 
Therefore, the research progress of solid solution strengthened nickel-based superalloy and its welding technology with 
dissimilar materials is reviewed in this paper, which mainly involves argon arc welding, laser welding, electron beam 
welding, brazing and diffusion bonding, and the research prospect of solid solution strengthened nickel-based superalloy 
welding is also discussed.
Keywords: Solid solution strengthened nickel-based superalloy; Argon arc welding; Electron beam welding; Diffusion 

bonding; Brazing
 （责编  雪松）
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激光加工的特点在于激光易于控制，

将激光加工系统、机器人系统与数控技术

等相结合，有助于提高柔性化程度、加快

加工速度、提高生产效率、缩短产品生产

周期，具有广阔的发展前景。

Laser Processing
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[ 摘要 ]　采用激光连接技术实现了 2mm 厚 2195 铝锂合金与 3mm 厚聚醚醚酮（PEEK）搭接，对比分析了铝合金焊

前表面未处理与磷酸阳极氧化处理两种情况，不同工艺参数条件下接头外观成形、连接界面的微观形貌以及抗拉剪

切破坏力情况。结果表明，2195–PEEK 异质接头的 PEEK 一侧可见“弧形”熔融区，对于表面磷酸阳极氧化处理的

接头，该线形包络内可见大量尺寸不一的微小气孔，连接界面原始间隙消除形成有效连接；磷酸阳极氧化处理可显

著提升接头结合强度，在激光功率 1400W、扫描速度 3mm/s 时，可达到最大抗拉剪切破坏力 4479N（PEEK 试片宽

度 30mm），失效位置位于 PEEK 一侧，界面未被破坏；磷酸阳极氧化处理 2195–PEEK 激光直连接头界面形成了 4μm
厚度的过渡层，过渡层的厚度与磷酸阳极氧化膜厚度基本一致，Al、C 元素浓度形成渐变过渡，推测该过渡层内形成

“Al–O–PEEK”化学键，这是提高接头连接强度的重要原因。
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（PMMA）[9] 与金属的连接，甚至玻

璃纤维增强的复合材料 [10–11]与金属。

近年来，为了克服激光透射连接技

术只适用于透光塑料的连接的局限

性，国内外学者开展了激光直接连

接技术研究，除了可实现前述的透

光材料 [12–13]，还可以实现碳纤维复合

材料 [14–16] 等不透光材料的连接。目

前对于塑料 – 金属的激光连接存在

的主要问题为连接强度低，为了提

高塑料 – 金属的连接强度，主要采

用金属表面微构化预处理增加机械

咬合力 [17–18]，其次通过过渡层使之

形成化学键 [16，19]。

金属与塑料的复合结构逐渐成

为工业领域轻量化制造的重要解决

手段 [1]。金属 – 塑料常见的连接方

法有胶接、机械连接。胶接方法存

在效率低、对环境敏感、耐久性差等

缺点 [1–3]。机械连接破坏了结构的完

整性，易引起应力集中问题 [4]。而

激光连接凭借其非接触、高效率、振

动应力小优势，在塑料 – 金属的连

接领域具有良好的应用前景 [5]。现

有研究表明，利用激光透射焊接可

实现透光性较好的材料如聚丙烯

（PP）[6]、聚乙烯对苯二甲基（PET）[7]、

聚酰胺（PA）[8]、聚甲基丙稀酸甲酯

引文格式：夏佩云 , 孟遥 , 沈浩然 , 等 . 铝合金 – 聚醚醚酮异种材料激光连接工艺特性 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 30–35, 46.
  XIA Peiyun, MENG Yao, SHEN Haoran, et al. Process characteristics of laser direct joining of PEEK to aluminum alloy[J]. 

Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 30–35, 46.
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聚醚醚酮（PEEK）树脂是一种

新型高性能热塑性聚合物，具有优

异的耐热性，可在 200℃下长期使

用 [20]，可望取代热固性树脂作为高

性能复合材料的基体材料，在航空航

天领域已有大量应用 [21]。目前对于

PEEK 与金属的连接研究成果未见

任何报道。本文采用激光焊接方法

进行 PEEK–2195 铝合金连接试验，

对比铝合金表面未处理和阳极氧化

处理对异质接头强度的影响，进而分

析 PEEK–2195 连接区域的微观形

貌，分析异质材料的连接机理。

试验与材料

1 试验材料

聚醚醚酮（PEEK）板材规格有

两种，分别为 20mm×10mm×3mm、

100mm×30mm×3mm，拉 伸 强 度

115MPa，密度 1.3g/cm3。2195 铝锂合

金成分见表 1，有两种规格： 20mm×

10mm×2mm、100mm×30mm× 
2mm。

2 试验方法

试验采用 Rofin 4000W 光纤激

光器，聚焦光斑直径为 0.4mm，波长

为 1070nm。为了降低试样加工对接

头的破坏，金相分析试样和拉剪试样

均采用整件式小规格试样进行试验。

图 1（a）为金相分析试样激光连接

示意图，图 1（b）为拉剪试样激光连

接示意图，均采用铝合金置于 PEEK
板材上方，激光直接照射铝合金，使

得铝合金形成熔池，热量以热传导

的形式传递到铝合金与热塑复合材

料的连接界面，界面处的铝合金未熔

化，但界面处热塑复合材料表层的树

脂达到熔融状态，在力与热的作用下

与金属连接。采用的焊接工艺参数

见表 2，铝合金表面为未处理和磷酸

阳极氧化处理两种状态。

金相试样连接后不进行分切制

样操作，先进行试样镶嵌，后直接磨

抛起头端，磨削量为 1~3mm。拉伸

试样连接后直接进行拉剪切试验。

利用 Olympus–MPG3 型光学显微镜

（OM）观察接头微观组织，拉剪破坏

采用 XYB305C 万能试验机，拉伸速

率为 10mm/min。

结果与讨论

1 2195–PEEK 激光直连接头外观

  成形

图 2 为表面未处理铝合金 – 聚

醚醚酮激光连接试样表面照片。当

功率增加或速度降低时，容易在结束

端形成焊瘤、烧穿。这是由于随着焊

接热量的积累，塑料 – 金属的界面温

度升高，在结束端热量积累最大，并

且端面的散热条件最差，导致塑料分

解出大量气体，气体的爆炸式压力促

使铝合金熔池形成飞溅或烧穿。焊

后的接头试样除编号 11 和 15 外，连

接试样均在焊后自然脱开。典型脱

开试验的连接界面如图 3 所示，在铝

合金界面未发现粘连塑料材料，说明

在这些参数条件下，铝合金与聚醚醚

酮并未形成有效连接。

图 4 为表面磷酸阳极氧化的铝

合金 – 聚醚醚酮激光连接试验的表

面照片。2195 铝合金表面的焊缝成

形良好，在个别参数的条件下的收尾

段存在微小鼓包（编号 21），所有的

焊缝相对于表面未处理的试样来说，

成形有所改善。铝合金焊缝的成形

改善与界面形成有效连接相关。界

面的有效连接减小了界面的热阻，减

小了热量的积累效应，从而改善了焊

缝结束端的爆炸烧穿。对于表面处

理的接头，焊后所有试样在自然状态

下均未发生脱开。因此，相对于未表

表 1 2195 铝锂合金化学成分（质量分数）

           Table 1 Chemical composition of 2195 alloy（mass fraction） %

Cu Li Mg Zr Ag Al

4.0 1.0 0.25 0.11 0.27 余量

表 2 试验采用的焊接工艺参数

Table 2 Welding parameters used in experiments

序号
激光功率 /

W
焊接速度 /

（mm·min–1）
离焦量

铝合金表面
状态与编号

铝合金表面
状态与编号

1 1300 3 0 未处理 11 磷酸阳极氧化 21

2 1300 4 0 未处理 12 磷酸阳极氧化 22

3 1300 5 0 未处理 13 磷酸阳极氧化 23

4 1400 3 0 未处理 14 磷酸阳极氧化 24

5 1400 4 0 未处理 15 磷酸阳极氧化 25

6 1400 5 0 未处理 16 磷酸阳极氧化 26

图 1 聚醚醚酮 – 铝合金激光直连示意图

Fig.1 Diagram of laser direct joining of PEEK to aluminum

（a）金相试样 （b）拉伸试样

PEEK

pressure
pressure pressure

pressure

laser
laser

2195
2195

PEEK
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面处理的接头，表面处理有利于改善

异质界面的有效连接。

2 Al–PEEK 异质界面连接微观形貌

图 5 为典型磷酸阳极氧化 2195
铝锂合金 – 聚醚醚酮激光连接接头横

截面金相。塑料一侧可见“弧形”熔

融区域，在铝合金熔池正下方熔融深

度最大，分别向两侧厚度减小。铝合

金熔池是塑料 – 铝合金界面热量的来

源，熔池壁相当于等温面呈放射状进

行热传递，以致形成树脂弧形熔融区

域。树脂熔融区域存在大小不一、分

散状的气孔，靠近铝合金焊缝处其气

孔数量更多、尺寸更大。焊缝中心线

附近的树脂熔融区距离等温面更近，

温度更高并且高温区域停留时间更

长，热分解程度更大，与文献 [8] 中提

到塑料热分解规律的结果一致。

图 6 为不同焊接参数下磷酸阳

极氧化铝合金 – 聚醚醚酮激光连接

接头横截面。随着激光功率的增加

或焊接速度降低，铝合金熔池深度

明显增加，面积增大，界面处塑料熔

融区域变大，气孔尺寸变大，数量变

多。图 7 为表面未处理 Al–PEEK 激

光连接接头横截面。同样存在弧形

连接区域，但区域内未见气孔。这是

由于在未处理的 2195–PEEK 界面，

2195 铝锂合金本身与 PEEK 表面能

相差较大，熔融树脂对 Al 的润湿性

不足，导致界面热阻增大，传递至树

脂一侧的热量更少，界面处树脂温度

更低，从而减少了树脂的热分解，避

免了气孔的形成。同样由于 2195 铝

合金、PEEK 润湿性不足和化学性

16 15 14 13 12 11

烧穿 烧穿

图 2 2195 铝合金（表面未处理）- 聚醚醚酮激光连接试样

Fig.2 Laser direct joints of aluminum (surface untreated) and PEEK
图 3 直接脱开的连接接头（试样编号 13）

Fig.3 Specimen with low adhesion (sample 13)

13

图 4 铝合金（表面磷酸氧化）- 聚醚醚酮激光连接试样

Fig.4 Laser direct joints of PEEK to Al (surface phosphoric acid oxidation) 

21 22 23 24 25 26

图 5 典型铝合金 – 聚醚醚酮激光直连接头横截面

Fig.5 Cross section of laser direct joints of PEEK and Al (surface phosphoric acid oxidation)

joint area 1mm

interface pore

weld

图 6 不同参数条件磷酸阳极氧化 Al–PEEK 激光连接接头横截面

Fig.6 Cross section of laser direct joints of PPEK and Al  (surface phosphoric acid oxidation) 
under different parameters

（a）P=1300W，v=5mm/min （b）P=1300W，v=4mm/min （c）P=1300W，v=3mm/min

（d）P=1400W，v=5mm/min （e）P=1400W，v=4mm/min （f）P=1400W，v=3mm/min

1mm

1mm 1mm

1mm 1mm

1mm

质差异大，很难形成化学键合，此类

接头更多为物理连接（范德华力、机

械咬合），结合强度较低，容易失效。

因此，在界面处存在明显间隙（图 7
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（a）），甚至完全脱开（图 7（b）），应
为连接的强度不足，导致在制样过

程中接头脱开。

3 Al–PEEK 异质接头拉剪切破坏力

图 8 为不同参数条件下未脱开

的试样的抗拉剪切破坏力情况。未

处理的铝合金 – 聚醚醚酮接头的

最大抗拉剪破坏力为 2825N（试样

11）、2510N（试样 15），均破坏于连

接界面。破坏后的界面如图 9 所示，

铝合金一侧可见粘连的塑料，塑料一

侧可见近似高斯形的粘连区域。黏结

区域宽度起焊处最小，随着焊接行进，

粘连宽度迅速增大，然后保持相对稳

定，在结尾处由于端面散热条件变差

和热积累等情况，宽度有一定的增加。

磷 酸 阳 极 氧 化 处 理 的 2195–
PEEK 接头试样编号 21、25，抗拉剪切

破坏力分别为 3744N 和 3520N，失效

于连接界面。破坏后的连接界面如

图 10（a）所示，铝合金表面仅在起

头和结尾处有少量塑料粘连，连接区

域轮廓呈高斯形，与未处理接头的连

接区域形状一致。编号 22、23、24、
26 试样断裂在塑料一侧，界面未失

效，从断裂走向来看，近似高斯形状

的一侧轮廓（图 10（b）和（c））。因

此认为，拉剪破坏的位置接近连接

区域的边缘。试样 22、23、24、26 接

头抗拉剪破坏力差别较大，最大为

4479N（试样 24∶1400W、3mm/min），
最小为 2100N（试样 23∶1300W、

5mm/min），存在较大波动。若通过

塑料母材的横截面积计算，抗拉强度

为 23.33~49.77MPa，远小于母材抗

拉强度（115MPa）。
磷酸阳极氧化处理 2195 铝锂

合金 – 聚醚醚酮接头抗拉剪切破坏

力波动，一方面是由于焊接装配时

塑料与铝合金的装配不平行；另一

方面则可能是拉剪切破坏试验方法

的局限性导致。若铝合金与聚醚醚

酮焊接装配时存在一定的不平行度

（图 11），拉伸时施加的平行载荷，那

么 A 点受载情况更为恶劣，导致提

前失效。复核了试样 23、22，的确存

在装配不平行问题，破坏力分别为

2100N、2750N 低于其他试样。在试

样焊接时平行度较好的情况下，连接

界面有效连接强度较高时，接头的失

效示意图如图 12 所示。接头连接区

域边缘的 A、B 两点是应力集中点，

但 A 点承力的基体为树脂材料，B 点

承力的基体为铝合金材料，由于树脂

基体强度远低于铝合金基体，因此 A
点成了失效的高风险点。由于有效

连接区域的存在限制了 A 点（有效连

接区域的边缘）左侧的 PEEK 的变

形，导致 A 点存在应力集中和弯曲

载荷，因此失效时的载荷远远低于塑

料母材抗拉强度。有效连接区域的轮

廓因工艺参数的不同而不同，从而导

致了塑料应力集中的情况不一致，因

此接头抗拉剪切破坏力存在一定的波

动。从失效的试样 24、试样 26 断裂位

置来看，失效的位置与有效连接区域

的边缘基本吻合，基本呈高斯形状轮

廓，从而证实了上述分析的准确性。

4 异质界面连接机理

图 13 为 2195–PEEK 激光连接

接头横截面微观形貌与元素分析。

（a）试样11

（b）试样15

Al

Al

PEEK

PEEK

gap

gap

图 7 表面未处理 Al–PEEK 连接接头横截面

Fig.7 Cross section of laser direct joints of 
PEEK and Al (surface untreated) 

图 8 不同参数条件下接头抗拉剪破坏力

Fig.8 Tensile shear force of joints under 
different parameters
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（a）未处理铝合金-聚醚醚酮

（b）磷酸阳极氧化铝合金-聚醚醚酮
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图 9 破坏后的铝合金（表面未处理）- 聚醚

醚酮连接接头

Fig.9 Joints of Al (surface untreated) and 
PEEK after tension test

11

15

图 10 磷酸阳极氧化铝合金 - 聚醚醚酮接头破坏情况

Fig.10 Joints of Al (surface phosphoric acid oxidation) and PEEK after tension test  

（a）试件编号21和25 （b）试件编号24和26 （c）试件编号22和23

P=1300W 
v=3mm/s

P=1400W 
v=4mm/s

21 26 23

222425 P=1400W 
v=3mm/s

P=1400W 
v=5mm/s

P=1300W 
v=5mm/s

P=1300W 
v=4mm/s
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磷酸阳极氧化处理 2195–PEEK 接头

界面间隙已经完全消除，连接界面处

存在波浪形的过渡区，树脂与铝合金

相互咬合。铝合金磷酸阳极氧化后

表面呈凸凹不平的多孔结构，据有

关研究表明表面磷酸阳极氧化处理

可大幅降低表面能 [22]，因此改善了

熔融的 PEEK 树脂的润湿性。部分

PEEK 树脂进入了氧化膜的空隙内，

从而形成界面相互“咬合”的效果。

界面附近可见颜色渐变的过渡层，

Al 和 C 元素浓度梯度变化，趋势正

好相反（图 13（c））。过渡区的厚度

为 4μm，与磷酸阳极氧化膜的厚度基

本一致。过渡区内磷酸阳极氧化膜

层与树脂形成了结合，Al 和 C 化学

成分发生梯度变化。由于铝合金磷

酸阳极氧化处理后，表面生成了极性

的氧化物 γ–Al2O3，极性的氧化物可

以提高其在角接界面上与树脂的色

散力和范德华力，同时可与聚合物中

的极性团形成共价键 [23]，因此推测

本文中的 Al–PEEK 中形成类似“Al–
O–PEEK”的共价键。同样，在已有

文献中发现铝合金表面阳极氧化膜可

与 PA6 形成“Al–O–PA6”化学键 [17]。

而表面未处理的 2195–PEEK 连接界

面上存在锯齿状的间隙，Al、C 元素

发生浓度有断层现象，未形成有效连

接。一方面由于 2195 铝合金表面能

高，熔融树脂在其表面无法良好润湿

铺展；另一方面，树脂材料在热力作

图 11 2195–PEEK 装配不平行的连接试样

示意图

Fig.11 Schematic diagram of 2195–PEEK 
joints nonparallel assembled 

B

PEEK
AlA

图 12 拉伸剪切失效示意图

Fig.12 Schematic diagram of tensile shear 
failure in 2195–PEEK joints

A
BAl

joint area

PEEK

图 13 磷酸阳极氧化 Al–PEEK 连接界面微观形貌与元素分布

Fig.13 Microstructure and element distribution of joints of Al–PEEK
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用下，与 2195 铝合金表面互相贴合，

两者之间存在范德华力、氢键的吸附

力，结合强度低，在后期磨抛试样时

吸附界面失效，形成锯齿间隙。
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结论

（1）2195–PEEK 激光连接接头的

树脂一侧形成弧形熔融区。磷酸阳极

氧化处理的接头区域内可见大小不

一、分散状气孔，中心位置气孔尺寸更

大、更为密集，界面处未发现间隙。表

面未处理 2195–PEEK 激光连接接头

区域内未见气孔、界面处存在间隙。

（2）磷酸阳极氧化处理 2195–
PEEK 激光连接接头最大破坏力达

到 4479N，抗拉剪破坏失效位置在塑

料一侧。表面未处理 2195–PEEK 接

头最大抗拉剪破坏力达到 2825N，失

效于连接界面。铝合金表面磷酸阳

极氧化处理可提高 2195–PEEK 激光

连接接头强度至少 58% 以上。

（3）不同参数条件下磷酸阳极氧

化处理 2195–PEEK 激光连接接头抗

拉剪破坏力存在波动性，与试样装配

平行度以及连接接头应力集中有关。

装配平行度较差时，可导致低应力下

失效；在装配平行度良好的情况下，接

头失效于连接区域边缘的 PEEK 基体

一侧，与异质接头拉剪试验方法条件

下低强度材料一侧应力集中有关。

（4）磷酸阳极氧化处理 2195–PEEK
激光直连接头界面处存在约 4μm 的

过渡层，与磷酸阳极氧化膜厚度一致，

推测过渡层存在 Al–O–PEEK 化学键，

对提高接头的连接强度有重要作用。
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[ 摘要 ]　基于激光熔覆的高效表面改性与成形优势，引入超声能场克服其快速凝固导致的缺陷，已成为当前国内外

的研究热点。研究表明，在施加超声振动后，激光熔覆层晶粒细化且可形成等轴晶，同时微裂纹及气孔缺陷显著抑制，

硬度、耐磨性和抗氧化性等性能均得到改善。结合本课题组在超声振动辅助激光熔覆（ULC）技术领域的研究工作，

考虑超声振动的特性，综述了国内外 ULC 技术的研究现状，重点分析了 ULC 技术原理、ULC 技术中的超声振动装

置与超声施加方式、ULC 熔覆层的微观组织特征及性能表征，并展望了 ULC 技术的应用前景。
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陈 健

  博士研究生，主要研究方向为能场

辅助激光制造。

声振动已广泛应用于铸造 [14] 和焊

接 [15] 领域，并在缺陷抑制方面取得了

显著的效果 [16–17]，因此将超声振动引

入激光熔覆，有望实现抑制熔覆层的

缺陷，提升熔覆层的性能。

近年来，国内外学者针对 Ti 基 [18]、

Ni 基 [19]、Fe 基 [20] 等 多 种 金 属 材

料，开展了超声振动辅助激光熔覆

（ULC）的理论 [18–20] 与试验 [10，21–22]

研究工作，揭示了不同功率及频率下

的超声振动对晶粒形态与尺寸、枝晶

生长方向、析出相等微观组织方面的

作用效果 [10，18–22]。同时，基于超声振

动的机械效应和热效应对熔体的作

激光熔覆因能获得硬度分布均

匀的熔覆层和产生较低的孔隙率等优

势，已广泛应用于航空制造领域 [1–4]。

利用激光熔覆对关键零部件进行表

面处理、修复和再制造，能避免资源

浪费，大幅度延长关键零部件的服役

寿命 [5–7]。但由于激光熔覆过程金属

的快速凝固，在极大的温度梯度和冷

却速度下，熔覆层易产生气孔 [8] 和

微裂纹 [9]，严重制约了高质量激光熔

覆层的制备。为解决激光熔覆易产

生缺陷的问题，国内外学者尝试在

激光熔覆过程中引入外加能场 [10–13]

来实现熔覆层的质量改善。其中，超

引文格式： 陈健 , 姚喆赫 , 姚建华 , 等 . 超声振动辅助激光熔覆技术研究进展综述 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 36–46.
  CHEN Jian, YAO Zhehe, YAO Jianhua. Stata-of-art review on ultrasonic vibration-assisted laser cladding[J]. Aeronautical 

Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 36–46.
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用机制，研究了激光熔覆过程中超

声振动加速熔池流动的声 – 流耦合

机理 [18] ；考虑超声振动对过冷度及

形核率的影响，揭示了超声振动对

柱状晶向等轴晶转变（CET）的作用

机制 [19–20]。

基于本课题组近年来在 ULC 领

域的研究工作，结合文献调研，本文从

ULC 技术原理、超声振动装置与超声

施加形式、ULC 熔覆层的微观组织特

征及性能表征等方面进行综述，并对

ULC 技术的应用前景进行了展望。

ULC 技术原理

ULC 技术原理如图 1 所示。ULC
技术将激光和超声作为能量源，粉末 /
丝材材料与部分基体在高能激光束

的辐射下熔化形成熔池，超声振动和

激光热源耦合作用于熔池流动和凝

固结晶过程，从而形成高质量激光熔

覆层和良好的冶金结合，实现高质量

表面改性、增材制造与再制造。

超声振动在金属熔体中具有多种

增益效应，包括声空化、机械效应、声

流效应等。声空化的形成与溃灭将对

熔池内部瞬时压强产生剧烈影响，而

超声在熔池内部产生的声流与机械效

应可加速熔池流动。在超声振动多种

效应的共同作用下，达到超声辅助组

织和性能调控的显著效果 [23–24]。

ULC 技术中超声振动装置与
超声施加形式

超声振动装置是 ULC 技术中的

核心，结构需紧凑且适合整体装配，

与激光熔覆设备配合，实现激光复合

制造。超声振动装置包括超声发生

器、换能器、变幅杆等元件，一般通过

超声变幅杆放大并传递超声，并实现

超声振动与激光熔覆的耦合。为了

实现超声的有效施加，国内外学者设

计了多种超声施加形式：（1）固定

接触式 [25–26]，将待熔覆的基体直接

或通过夹具固定在超声变幅杆末端；

（2）非固定接触式 [27]，超声变幅杆末

端以一定的预压力接触基体； （3）非

接触式 [28]，超声变幅杆与基体保持

一定距离。ULC 技术中的超声施加

形式示意图如图 2 所示。

采用固定接触式时，超声振动从

基体底部传递至熔池，基体与变幅杆

之间通常采用螺钉等紧固件连接，超

声振动将在紧固件与变幅杆 / 基体

结合面处发生衰减，因而紧固件的连

接可靠性成为超声有效传递的关键；

采用非固定接触式时，超声振动从基

体侧边传递，变幅杆与基体间的有效

接触为超声引入基体的关键；采用

非接触式时，由于超声波在空气中衰

减较大，变幅杆末端与熔池间的距离

是影响超声与熔池耦合的主要因素。

超声振动装置与激光熔覆设备

集成时，需兼顾两者的工作稳定性，

同时应避免两者之间的干涉。对于

接触式的超声施加型式，熔覆过程造

成基体短时局部的大量热量将传递

至超声振动模块，因而超声振动模块

易出现失效报警，目前通常采用在超

声振动模块内部设计散热 [29] 或降温

装置 [30] 的措施来解决上述问题。

在考虑 ULC 中的超声与激光

束的耦合时，需要对工艺参数进行

匹配。通常在最优激光工艺参数

下 [10，21，27]，即激光熔覆设备提供的

激光功率、光斑直径和扫描速度等

处于最佳匹配状态时，同步或提前开

启超声振动模块，通过调节超声振动

频率、功率和振幅等超声参数，确定

合适的 ULC 工艺窗口，实现超声振

图 1 ULC 技术原理

Fig.1 Mechanism of ultrasonic vibration-assisted laser cladding

熔池

基体

超声振动

熔覆层

激光束

图 2 ULC 技术中的超声施加形式

Fig.2 Diagram of ultrasonic applying modes in ULC

激光束

变幅杆

（c）非接触式
（a） 固定接触式

（b）非固定接触式
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动的传递与激光熔覆过程的耦合。

ULC 熔覆层的微观组织特征

1 微观组织形貌

在超声振动的作用下，ULC 熔

覆层中的晶粒形态与尺寸、枝晶生

长、析出相等微观组织发生显著

变化。

（1）熔覆层晶粒细化：Ma 等 [21]

采用超声辅助激光熔覆制备陶瓷 /
金属复合熔覆层，发现在超声作用下

熔覆层的晶粒尺寸显著减小，超声振

动作用下的激光熔覆层晶粒细化效

果亦在文献 [26，31–33] 中有报道。

（2）熔覆层枝晶形貌变化：激光

熔覆层组织主要为外延生长的柱状

晶，且具有显著的取向性，在超声振

动的作用下，柱状晶生长向各个方向

延展，取向性减弱 [26]（图 3[26]）；而

在大功率超声作用下，可实现 CET
转变 [10]（图 4[10]）。

图 3 超声振动对晶粒生长方向的影响

Fig.3 Effect of ultrasonic vibration on grain growth direction

（b）有超声作用

（a）无超声作用
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Fine dendrites

Substrate

White light layer

20μm 20μm

20μm

Broken dendrites Fine dendrites Equiaxed

Substrate

White light layer

20μm 20μm

Equiaxed
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图 4 周期性施加超声振动时的微观组织

Fig.4 Microstructure of periodically applied ultrasonic vibration
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（3）二次相析出降低：Zhang
等 [34] 通过在激光熔覆原位制备

NiTi 合金过程中引入超声振动，使得

NiTi 合金组织变得更加均匀细小且

减少了二次相的析出。

（4）颗粒分布均匀化：Li 等 [35–36]

发现在引入超声振动后，硬质相 WC
颗粒的分布变得更加均匀；Zhang
等 [37] 也发现由于超声振动促进了熔

池的传热传质从而使得熔覆过程中

添加的陶瓷颗粒分布更加均匀。

上述研究显示了超声振动对微

观组织的作用效果，同时，学者们也

针对超声振动参数对微观组织的影

响开展了定量化研究，通过探究超声

工艺参数对 ULC 的作用规律来实现

最优的 ULC 加工方案。Ma 等 [21，31]

采用不同超声功率（0、200W、300W
和 500W）的超声辅助激光熔覆制备

金属 – 陶瓷熔覆层，研究发现晶粒

细化结果随超声功率的增加而愈加

显著，且界面处从无超声辅助时的连

续整条带状结构转变成 500W 超声

作用时的分散块状结构；Wang 等 [22]

开展了超声频率（0、25kHz、33kHz
和 41kHz）对微观组织的影响研究，

结果表明，33kHz 和 41kHz 的频率下

能产生比 25kHz 时更细的晶粒组织，

同时超声振动改变了各区域的 Laves
相形状与分布，不同超声频率下各区

域的 Laves 相分布如图 5[22] 所示，除

此之外，超声振动使长棒状 Laves 相

变短，分布更加均匀，且该效果随着

频率的增加变得更加显著，当频率在

33kHz 时，熔覆层已开始析出颗粒状

Laves 相。

ULC 熔覆层微观组织变化的机

理主要为超声的空化效应及声流效

应。（1）熔覆层晶粒细化、枝晶生长

方向变化、CET 转变及二次相析出

减少主要由于超声空化效应：超声

振动作用下将产生空化泡，空化泡在

经历周期振荡后溃灭，并产生微射流

来破碎柱状枝晶，断裂的柱状枝晶可

以成为新的形核中心，在凝固前沿

继续长成新的生长方向不同的枝晶；

同时超声空化效应下，气泡崩溃时将

改变局部平衡条件，产生的瞬态高压

将导致合金熔点升高，促使液相过冷

度增加，从而促进了晶粒的固相成

核，抑制了二次相的析出 [38–42]。（2）
熔覆层中颗粒分布变得更加均匀主

要由于声流效应：在声流作用下，熔

池将发生强烈的对流，从而硬质相颗

粒分布变得更加均匀 [40，42–43]。超声

功率或频率的增加将引起熔池内产

生更加剧烈的空化效应及声流效应，

仅对微观组织而言，更剧烈的微射流

及声流搅拌能起到改善作用，因而能

在匹配最佳工艺参数时获得理想的

熔覆层 [44]。但超声强度过高将对熔

图 5 不同超声频率下各区域的 Laves 相析出形貌的比较

Fig.5 Comparisons on precipitated morphology of Laves phase in different zones with 
different ultrasonic frequencies
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覆层宏观形貌产生不利影响，超声参

数与激光参数的优化匹配有待进一

步深入的理论和试验研究。

2 微裂纹与气孔缺陷

微裂纹及气孔是激光熔覆中常

见的缺陷，在激光熔覆过程中引入

超声振动，能实现气孔和裂纹等缺

陷的抑制。王维等 [18] 在激光熔覆中

引入超声振动，获得了致密的组织，

将气孔率从无超声时的 2.4% 降低

到 0.75%。Li 等 [36] 在激光熔覆 Ni–
WC–La2O3 复合熔覆层时，发现由于

硬质相 WC 的存在，熔覆层易出现裂

纹，但在引入超声振动后，裂纹的产

生受到抑制。申井义等 [45] 基于最优

激光熔覆工艺参数，并引入空载式超

声振动来辅助激光熔覆，获得了无明

显裂纹及气孔等缺陷的熔覆层。为

定量化探究超声振动对缺陷影响效

果，学者们开展了超声振动参数对缺

陷的作用规律研究。Cong 等 [22，46]

发现在超声作用下，由于超声振动产

生的声流效应和空化效应，减少甚至

抑制了熔覆层中微裂纹和气孔的产

生，同时发现减少及抑制缺陷存在最

优的超声频率（25kHz），提高或降低

频率都将使得气孔抑制效果受到削

弱，不同频率下的气孔抑制效果如图

6[22] 所示。Zhang 等 [37] 研究表明，当

超声功率为 100W、200W、300W 时，

施加超声振动能抑制裂纹，但当超声

功率增加到 400W 时，抑制裂纹效果

消失，同时萌发出微裂纹。

超声振动对熔覆层缺陷抑制的

作用机理为超声空化效应和声流效

应的综合作用。激光熔覆的凝固阶

段为快速凝固的过程，由于快速冷却

导致试样顶部极易因局部的熔池收

缩和表面张力驱动的对流流动而形

成孔洞，同时，底部因应力集中而易

产生微裂纹 [47]。在超声振动的两种

效应下，气液界面发生改变，使得产

生的孔隙破碎，促进熔体中的未溶解

的气体溢出，熔体整体更加紧密，避

免因快速冷却导致气体无法逸出而
图 6 超声频率对气孔的影响

Fig.6 Effects of ultrasonic frequency on porosity

500μm

（a）无超声作用下的显微组织

（b）超声频率25kHz下的显微组织

（c）超声频率33kHz下的显微组织

（d）超声频率41kHz下的显微组织

（e）不同超声频率下的孔隙率
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产生孔洞情况的发生；同时超声的

声流效应将影响金属熔体的马兰戈

尼效应，促进整个熔池更加均匀地流

动，降低了熔池整体的温度梯度，能

减少因较大温度梯度而导致的过大

内部应力，从产生根源上消除易在底

部形成的微裂纹 [46，48–53]。不同于超

声参数对微观组织形貌的影响效果，

超声功率或频率过高甚至可能对裂

纹和气孔抑制起到反作用，其原因可

能为在过高的功率或频率时，熔池内

将因更剧烈的空化效应及声流效应

而呈现复杂的变化过程，内部的气体

在逃逸出熔池过程中可能被熔池流

动再次卷入，而过多因空化产生的局

部高温可能导致局部温度梯度变化，

从而诱导裂纹的萌发。针对该方面

的研究，原位实时观察 [54] 能给出最

直观的解释，但目前相应技术因多种

客观因素而尚未被运用于 ULC。
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超声振动对熔覆层微观组织形

貌及缺陷的影响概述于表 1 中。

ULC 熔覆层的性能特征

1 硬度和拉伸强度

超声振动可提升 ULC 熔覆层的

硬度，并使硬度的分布变得平缓，同

时拉伸性能得到明显改善。徐家乐

等 [26] 在超声辅助激光熔覆下制备的

熔覆层的硬度和弹性模量分别增长

了 15.7% 和 4.9% ；Zhang 等 [34] 采用

超声振动辅助 NiTi 合金激光熔覆，

提高了 NiTi 合金的显微硬度和杨氏

模量；Wen 等 [27] 制备的高熵合金熔

覆层的硬度在超声振动辅助下发生

了明显变化，显著优异于基体，约为

基体的 2 倍；Todaro 等 [10] 发现在超

声施加后，由于晶粒细化，试样的屈

服强度和抗拉强度均提高了约 12% ；

Ma 等 [21] 发现当增加超声输出功率

时，熔合区的显微硬度过渡更加平缓

化，由指数分布逐渐转变为线性分

布，如图 7[21] 所示。

超声振动提升熔覆层硬度和拉

伸性能的主要原因是超声振动改变

了熔覆层的微观组织。硬度与晶粒

大小有关，通常晶粒越小，相应的硬

度越大，超声振动通过细化晶粒组织

从而实现硬度的提升。超声振动工

艺参数的变化影响晶粒细化的结果，

进而改变熔覆层硬度。而拉伸性能

提高的原因主要是超声振动抑制了

应力诱发的马氏体相变，同时超声振

动也减少了熔覆层制造缺陷 [34]。

2 耐磨性

超声振动的引入对 ULC 熔覆层

表 1 超声振动对熔覆层宏微观形貌组织及缺陷的影响

Table 1 Effects of ultrasonic vibration on microstructure and defects of cladding layer

类别 影响结果

微观组织
晶粒细化 [10，21，26，31]；晶粒结构发生变化 [10]；晶粒生长方向转变 [26]；添加

的强化颗粒分布均匀 [35–36]；析出相的形状、分布改变 [22，34]

裂纹 抑制裂纹 [22，36–37，45，46]，超声功率过大将重新萌发裂纹 [37]

气孔 减少或消除气孔 [18，22，37，45，46]

图 7 不同超声功率熔覆层的显微硬度分布

Fig.7 Microhardness distribution of coatings with different ultrasonic power
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的磨损机理无影响，但将显著降低熔

覆层的摩擦系数，从而提升得到熔覆

层的耐磨性。Ma 等 [21] 发现超声的

施加没有改变熔覆层的磨损机理，但

施加超声后熔覆层的摩擦系数明显

降低，表明熔覆层的摩擦性能得到了

改善；徐家乐等 [26] 在超声辅助激光

熔覆下制备的熔覆层的摩擦系数较

基底降低了 18.5%，相对耐磨系数提

升为基体的 47.1 倍；Li 等 [35] 发现引

入超声后，由于晶粒细化、WC 相弥

散强化以及固溶强化，磨损试验中的

磨损量最大降低了 80%，摩擦系数

显著下降了约 17% ；Wen 等 [27] 制备

的高熵合金熔覆层的常温（25℃）和

高温（600℃）耐磨性在超声振动辅

助下发生了明显变化，性能显著优异

于基底；Sourabh 等 [25] 发现超声振

动作用下形成的表面织构能使表面

润湿性增加，表面摩擦系数显著降

低。适当的超声功率和振幅才能获

得最优的耐磨性能；Li 等 [36] 在开展

超声功率（0、600W、700W、800W 和

900W）的影响研究时，分析结果表

明，随着超声功率的增加，熔覆层的

耐磨性性能先增强后减弱，800W 为

最优的超声功率，不同超声功率下的

熔覆层的磨损形貌如图 8[36] 所示；聂

学武等 [55] 分析了不同超声振幅（0、
16μm、22μm 和 28μm）下激光熔覆

陶瓷硬化复合熔覆层的性能变化，在

振幅为 22μm 时所获得的熔覆层的

硬度和高温磨损性能最佳。

超声振动提升熔覆层耐磨性是

多方面的结果，一方面是由于耐磨性

与硬度有关，超声振动提升了熔覆层

硬度从而使得熔覆层更加耐磨；同

时超声振动使得熔覆层表面粗糙度

降低，改善熔覆层耐磨性；而且超声

振动使得添加的硬质相分布更加均

匀后，将降低熔覆层的摩擦系数，改

善耐磨性能；耐磨性也受缺陷等影

响，因而存在最优的超声振动功率及

振幅。

3 抗氧化性和耐腐蚀性

抗氧化性和耐腐蚀性是评价熔

覆层质量的重要指标，在超声振动作

用下，熔覆层的抗氧化性和耐腐蚀性

可显著提升。徐家乐等 [56] 开展了熔

覆层抗高温氧化性能研究，结果表明

在超声振动作用下，熔覆层表面将形

成更加致密的氧化膜来抵抗高温氧

化，同时表面无剥落且未产生氧化破

裂；Zhang 等 [37] 研究了在不同超声

振动功率作用下的熔覆层的高温氧

化性，对比了基体与不同功率下的氧

化动力学特征，结果如图 9[37] 所示，

表明超声振动功率的增加能使得熔

覆层的氧化率降低，从而提升熔覆

层的致密性，但当超声功率为 400W
时，熔覆层的氧化性由于裂纹的萌生

而降低，超声功率为 300W 时熔覆层

呈现最佳氧化性；Wen 等 [27] 制备的

高熵合金熔覆层的耐腐蚀性在超声

振动辅助下发生了明显变化，自由腐

蚀电流密度及自由腐蚀电位分别降

低了 51% 和 92%，性能显著优异于

基底。

超声振动提升熔覆层抗氧化性

能和耐腐蚀性能是由于在超声空化

效应及声流效应作用下的晶粒细化

及 Cr 元素均匀分布，促进了连续、致

密及较小尺寸的氧化膜在晶界表面

处形成；裂纹的产生将破坏氧化膜，

因而当在较高超声功率诱发裂纹萌

图 8 不同超声功率下的熔覆层的磨损形貌

Fig.8 Wear morphology of cladding layer with different ultrasonic power

（e）超声功率为900W

100μm

（a）无超声作用

（d）超声功率为800W

（b）超声功率为600W （c）超声功率为700W

100μm 100μm

100μm 100μm10μm



432021年第64卷第12期·航空制造技术

激光加工Laser Processing

发的情况下，熔覆层的抗氧化性呈现

降低倾向。

超声振动对熔覆层性能的影响

概述于表 2 中。

ULC 技术的优缺点及其
应用前景

ULC 技术能够实现激光熔覆层

的微观组织调控，促进熔覆层组织细

化，抑制二次相的析出，并使得强化

颗粒的分布更加均匀，抑制孔洞和裂

纹等缺陷，从而提升熔覆层的硬度、

耐磨性和抗氧化性等性能。基于上

述优势，ULC 技术可用于要求严格

的关重部件高质量激光熔覆与增材

制造 / 再制造；另一方面，超声的引

入使得工艺复杂性增大、装备与工艺

成本提升，因此当前 ULC 技术不适

于低端部件的激光熔覆成形。

ULC 技术为激光熔覆技术的高

质量发展提供解决方案，有望应用于

航空航天、能源动力、海洋装备等高

端装备领域的表面改性与再制造。

以“两机”装备部件的激光增材修复

为例，由于苛刻的质量要求，单一激

光熔覆技术难以满足高温合金修复

的质量需求，而 ULC 技术的缺陷抑

制能力将为高温合金的高质量修复

提供可能。

为实现 ULC 技术的推广应用，

当前仍存在以下问题亟须解决： （1）
超声振动在激光熔覆熔池中的多

种效应的耦合机理有待明确； （2）
ULC 过程的精确数值模拟技术； 

（3）超声振动模块的集成化设计与

高效耦合；（4）基于 ULC 技术的工

艺设计与优化。
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[ABSTRACT]  Ultrasonic vibration-assisted laser cladding (ULC), based on the advantages of efficient surface 
modification and forming of laser cladding, applies ultrasonic energy field to overcome the defects caused by rapid 
solidification. ULC has become a research hotspot at home and abroad. The research shows that after the application of 
ultrasonic vibration, the grains of the laser cladding layer are refined and equiaxed grains are able to be formed. Meanwhile, 
the microcracks and porosity defects are significantly inhibited, and the hardness, wear resistance and oxidation resistance 
are improved. Combined with the research results of our group in the field of ULC and considering the characteristics 
of ultrasonic vibration, the research status of ULC technology at home and abroad is reviewed. The principle of ULC 
technology, the ultrasonic vibration device and ultrasonic applying mode in ULC technology, the microstructure 
characteristics and performance of ULC cladding layer are analyzed emphatically. Furthermore, the application of ULC 
technology is prospected.
Keywords: Laser cladding; Ultrasonic vibration; Cladding coating; Defects; Properties

（责编  阳光）
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Process Characteristics of Laser Direct Joining of PEEK to Aluminum Alloy

XIA Peiyun1, 2, MENG Yao2, SHEN Haoran2, LÜ Hongya2, DIAO Lei2, FENG Xiaosong2, 
WANG Chunming1, YIN Yuhuan2

(1. State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, Huazhong University of Science and 
Technology, Wuhan 430074, China;

2. SASTIND Spacial Welding Technology Innovation Center, Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer Co., Ltd., 
Shanghai 200245, China)

[ABSTRACT]  2mm-thick aluminum alloy 2195 with phosphate anodizing pretreated and no pretreatment were 
joined to 3mm-thick PEEK (Poly ether-ether-ketone) by laser direct joining process, the differences of joint appearance, 
microstructure of interface and tensile shear force were analyzed under different process parameters. The results show 
that Al-PEEK dissimilar joint has an arc shaped melted zone in side of PEEK. Compared to Al-PEEK joints without 
pretreatment, there are dispersed pores with different size in melted zone but no visible gap at interface for anodized Al-
PEEK dissimilar joints. Anodizing pretreatment could remarkably strengthen Al-PEEK dissimilar joints. The maximum 
tensile shear force could reached 4479N (PEEK with width of 30mm), when laser power at 1400W, welding speed at 3mm/s, while 
failure position is in PEEK with interface not separated. There is a transition layer between Al and PEEK about thickness 
of 4μm, the same with anodizing film. In this transition layer, it is speculated that chemical bonding of “Al-O-PEEK” may 
be formed, according to the variation trend of element Al and O concentration, which is the main reason for improving the 
joints strength. 
Keywords: Laser direct joining; Hybrid joints; Tensile shear force; Phosphoric acid anodization; Chemical bond

（责编  阳光）
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激光喷丸工艺参数对水约束层
动态响应的影响*

赵念友，程 晗，胡永祥
（上海交通大学机械与动力工程学院，机械系统与振动国家重点实验室，上海 200240）

[ 摘要 ]　研究激光冲击作用下水约束层的动态响应过程，对于提高冲击效应的稳定性和可靠性具有重要意义。通

过建立激光冲击作用下水约束层动态响应的试验观测系统，分析不同脉冲能量和出水水压作用下水约束层动态响

应时间和冲击效应的影响规律。研究结果表明，一定压力下的喷嘴圆柱射流在工件表面会形成一层稳定的水膜，

能够满足激光冲击水约束层需求；在高能激光诱导等离子体冲击波作用下，水约束层爆炸飞溅并产生大量水雾，但

连续水射流作用能够使得水约束层快速恢复，水雾也逐渐消散；不同脉冲能量和出水水压对水约束层动态响应时

间和冲击效应无显著影响，水约束层恢复时间为 4~18ms，水雾持续时间为 30~50ms，允许激光器最大出光频率可

达 20Hz 以上。

关键词：激光喷丸；水约束层；动态响应时间；水雾；高速相机

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.12.047

* 基金项目：国家自然科学基金（51922069）；国家“高档数控机床与基础制造装备”重大科技专项（2018ZX04005001） 。

赵念友

  硕士研究生，研究方向为激光喷丸

强化。

Anderholm 和 O'keefe 等 [3–4] 发现在

工件表面增加透明约束层，可以大幅

度提高冲击压力和冲击变形效果，

从而发展出了激光喷丸工艺方法。

1997 年，李志勇等 [5] 研究发现当采

用 K9 玻璃作为约束层时，获得的冲

击波峰压的大小可以提高到无约束

层时的 8.74 倍。2002 年，江苏大学

周建忠等 [6] 采用光学玻璃和有机硅

凝胶作为约束层，研究了约束层厚度

对激光喷丸效果的影响，发现靶材的

激光喷丸效果随着约束层厚度的增

加而提高。然而，由于玻璃等介质的

约束层容易因冲击爆炸而碎裂，无法

进行持续多次冲击并且不便于清理

激光喷丸是一种新型的表面强

化工艺，具有引入残余压应力幅值

高、工艺可控性强、靶材表面质量好

等突出工艺特点，在航空航天、国防

装备制造等领域有着广泛的应用前

景 [1–2]。由于主要应用对象为航空发

动机叶片、航空整体构件等高附加值

零件，且一般是零件制造最后一道关

键工序，激光喷丸对其工艺稳定性和

可靠性要求较高。

在激光喷丸过程中，通过高能激

光诱导等离子体对靶材产生冲击效

应进而强化零件，在零件表面覆盖约

束层是提升激光喷丸有效冲击效应

的重要工艺方法。20 世纪 70 年代，

引文格式：赵念友 , 程晗 , 胡永祥 . 激光喷丸工艺参数对水约束层动态响应的影响 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 47–52, 69.
  ZHAO Nianyou, CHENG Han, HU Yongxiang. Process effect on dynamic response behavior of water confining layer in 

laser peening[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 47–52, 69.
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更换，难以满足实际工程应用。相比

于玻璃等固态介质，液态介质水具有

击穿阈值高、可自动恢复、可控性强

以及成本低等优点，流动水膜已经发

展成为一种常用约束层 [7]。1996 年，

Berthe 等 [8–9] 研究了采用水约束层

的激光冲击过程中等离子体行为和

击穿现象。2011 年，中国航空制造

技术研究院曹子文等 [10] 研究了测量和

调控水膜厚度的方法。目前，国内外对

激光喷丸水约束层动态响应过程的研

究较少，激光喷丸工艺物理过程复杂，

激光冲击作用下水约束层响应容易受

到脉冲能量等工艺参数的影响，掌握

激光冲击作用下约束层的动态响应特

性对于提高激光喷丸工艺稳定性和改

善工艺过程控制有着重要作用。

为了研究激光冲击作用下水约

束层的动态响应过程与冲击效应以

及工艺参数对两者的影响，建立了约

束层高速动态响应过程试验观测系

统；试验研究了不同工艺参数下，水

约束层动态响应过程的变化特性，分

析了冲击作用下水约束层响应时间

以及出水水压对冲击效应的影响。

激光喷丸工艺原理

图 1 为激光喷丸原理示意图。

高能（GW/cm2 量级）短脉冲（ns 量级）

激光束穿过透明水约束层而辐射靶

材表面吸收层。吸收层吸收激光能

量使得温度急剧升高而迅速气化，并

电离形成高温高压等离子体，由于继

续吸收激光能量，等离子体温度将继

续升高，并离开靶面运动向外膨胀。

由于等离子体膨胀受到水约束层的

限制，产生瞬时高幅值冲击压力，压

力幅值可达到数个 GPa，持续时间约

100ns。高幅值等离子体冲击压力作

用下，靶材表层短时间内发生局部高

应变率塑性形变，产生有益的残余压

应力，提高工件抗疲劳性能 [11]。

考虑激光冲击过程瞬态特性，水

约束层由于受到等离子体冲击压力

快速膨胀的作用，难以保持其稳定的

流动特性，在激光冲击作用区域会发

生飞溅效应。这一方面需要通过连

续水流在激光冲击作用区域恢复完

整的水膜以保障下一次冲击效果。

另一方面，水约束层的飞溅会在激光

传输光路中形成水雾，可能会影响下

一个脉冲激光能量的传输。这两方

面的因素，都可能对激光喷丸工艺过

程的稳定性和可靠性产生影响。

试验方法

激光诱导等离子体冲击波压力

幅值高、持续时间短，导致水约束层

的动态响应十分剧烈，水膜从飞溅

到恢复的过程响应时间很短（ms 量

级）。因此，研究水约束层的动态响

应过程需要建立一套高帧率的动态

观测系统。试验采用的观测系统如

图 2 所示。试验系统主要包括激光

器、机器人、观测模块等。激光光源

采用调 Q 型 Nd ：YAG 固体激光器，

激光波长 1064nm，脉冲能量输出范

围是 1~13J，激光脉宽 14.3ns，能量

稳定度≤1%，重复频率 1~5Hz 分级

可调，并且配有激光出光信号输出接

口。平板试样装夹在机器人末端，通

过直线移动实现多次在不同位置的

激光冲击。激光冲击过程中，施加水

约束层的水流出水水压由水阀阀门

开口大小进行控制，经由圆孔出水管

流出形成圆柱射流撞击到平板上，在

脉冲激光作用位置形成约束层水膜。

观测模块包括高速相机、滤光片、

卤素灯等。高速相机采用 Phantom 
V1210 型号高速相机，光敏传感器是

SR–CMOS，像素 1280×800，最大拍

摄速度为 12700 帧 /s。考虑到激光

喷丸试验中激光功率密度大，强光对

图 1 激光喷丸工艺原理

Fig.1 Schematic of laser peening process

冲击波 吸收层 约束层

等离子体工件
冲击波

脉冲
激光

激光器

水约束层

机器人

工件

滤光片

激光出光信号触发

                       
高速
相机

凸透镜

（a）示意图

（b）实物图

卤素灯

卤素灯

出水管

工件

高速相机

激光器

图 2 水约束层观测试验装置

Fig.2 Experimental device for water confining layer observation
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高速相机中感光元件造成损伤，故在

镜头上配置通光波段 400~950nm 的

滤光片来过滤 1064nm 激光以达到

保护相机的目的。另外，由于试验环

境光照强度不足，需要采用辅助光源

进行照明。卤素灯频闪很小，光线稳

定性较好 , 选用卤素灯作为高速相

机的辅助光源。考虑到激光冲击过

程瞬态特性，人的反应速度难以准确

控制高速相机及时拍摄激光冲击水

约束层响应全过程，因此需要建立激

光器出光与高速相机拍摄之间的同

步控制机制。试验采用通过激光器

输出的 TTL 出光信号触发高速相机

拍摄的方法，完成采集单次激光冲击

水约束层动态响应过程图像。

试验工件材料选用 2024–T3 铝

合金平板，厚度 3mm，加工尺寸为 100 
mm×100mm。在激光喷丸过程中，

脉冲能量选择 7J、9J、11J、12J、13J 作

为试验能量变量。考虑到施加水约

束层的稳定性，选取水压 0.01MPa、
0.02MPa、0.03MPa、0.04MPa、0.05MPa
作为试验水压变量。采用的试验参

数总结如表 1 所示。每组试验重复

4 次，获取试验结果平均值分析水约

束层响应时间和冲击效应。激光喷

丸后会在平板上形成相互独立的冲

击微坑阵列。微坑的几何形貌与冲

击效应直接相关，采用 KS–1100 三

维形貌仪对微坑进行扫描，扫描分辨

率为 20μm，绝对精度 4μm，扫描结束

后测量微坑的直径和深度 [12]。

结果与讨论

1 约束层动态响应过程

图 3所示为在出水水压 0.05MPa
条件下高速相机拍摄的倾斜射流撞

壁形成的水膜特征。激光喷丸过程

中，圆孔喷嘴出水口形成的圆柱射流

以一定倾斜角度撞击平板面后，形成

以撞击点为中心向四周铺开的撞击

射流。在水表面张力和黏性的作用

下，在水膜边缘形成跃起区域。水流

在流入边缘跃起区域后，继续向下流

动，然后逐渐汇集 [13–14]。如图 3 所示，

射流撞壁形成的水膜按照其特征可

分为薄膜区、射流撞壁区、以及边缘

跃起区。水膜边缘跃起与板面之间

的分界线可视为水膜的外边界，而薄

膜区与射流撞壁区之间分界线可以

视为水膜的内边界。整个薄膜区近

似一个椭圆，薄膜区水膜厚度均匀稳

定。激光喷丸过程中，一般选择薄膜

区作为激光喷丸激光冲击作用区域。

水压大小会影响水膜特征，水压越

大，射流速度越大，水膜整体铺展面

积也越大。调节出水水压从 0.05MPa
变动到 0.01MPa，如图 4 所示，薄膜

区椭圆离心率在变大，而覆盖面积先

变大后变小，在水压 0.04MPa 时达

到最大。这是由于当水压较大时，比

如 0.05MPa，虽然整体水膜覆盖面积

表 1 激光喷丸试验参数

Table 1 Parameters of laser peening

试验参数 数值

激光波长 /nm 1064

激光脉宽 /ns 14.3

光斑直径 /mm 4

脉冲能量 /J 7、9、11、12、13

高速相机两帧时间间隔 /ms 0.25

出水水压 /MPa 0.01、0.02、0.03、0.04、0.05

图 4 水压对薄膜区的影响

Fig.4 Effect of water pressure on film region

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

20

40

60

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

面积
离心率

薄
膜

区
面

积
/c

m
2

出水水压/MPa

薄
膜

区
离

心
率

图 3 水膜特征（水压 0.05MPa）
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变大，但是射流与平板之间的撞击

剧烈，导致射流撞壁区变大，薄膜区

面积反而减小。当水压较小时比如

0.01MPa，射流速度较小，在平板上

铺展开的整体水膜面积都较小；当

出水水压 0.04MPa 形成的水膜薄膜

区面积达到最大值。

图 5 所示为单个激光冲击周期

内高速相机拍摄的水约束层动态响

应过程典型照片，工艺条件为出水水

压 0.03MPa，激光能量 13J。图 5（a）
为激光冲击作用后 0.25ms 的照片，

可以看到在激光冲击作用位置高温

高压等离子体迅速膨胀，形成直径

10mm 左右的圆强光。在等离子体

膨胀作用下约束层膨胀飞溅并产生

大量水雾，整个水雾覆盖区域近似一

个圆锥体。在激光冲击作用后 0.5ms
时刻，等离子体冲击波均匀将水约束

层排开，在激光冲击作用位置形成一

个无水膜的圆区域，如图 5（b）所示，

此圆直径大小主要取决于冲击波传

播距离大小。由于此刻相当于无水

约束层工艺条件，如果继续激光冲击

会极大削弱冲击效应。随着水膜飞

溅效应的快速衰减，连续水流迅速向

下覆盖无水膜区域，在 7ms 时刻恢

复水约束层，水膜重新覆盖激光冲击

位置，如图 5（c）所示。同时，在冲

击波不断膨胀压缩空气的作用下，使

得水雾渐渐朝着远离工件的方向消

散开。水雾弥散在激光传输光路中

会吸收下个脉冲激光能量，削弱冲击

效应，因此需要等待水雾最终完全消

失才能进行下个激光冲击。水雾消

散时间可借助激光指示光在穿过水

雾时产生的色散物理现象持续时间

来判断，在 47ms 时色散现象已经完

全消失，图 5（d）所示时刻可认为水

雾完全消散时刻。

2 约束层恢复时间

图 6 展示了脉冲能量和出水水

压对水约束层恢复时间的影响。如

图 6（a）中所示，在试验脉冲能量范

围内，水约束层恢复时间均分布在

4~7ms 之间，且总体上随着激光脉冲

能量的增加，约束层恢复需要的时间

逐渐增加。这是由于激光冲击后等

离子体冲击波传播速度和衰减速度

很快，只持续很短的时间，当等离子

体冲击波压强衰减到水流向下的压

强，水流会向下迅速恢复约束层，因

此水约束层恢复时间总体较短。并

且，随着脉冲能量增加，使得等离子

体冲击波压强变大，衰减时间更长，

冲击产生的无水圆形区域面积更大，

因此水约束层恢复时间也有所延长。

如图 6（b）所示，在试验出水水压

范围内，水约束层恢复时间均分布

在 4~18ms 之间，且随着出水水压的

增加，水流流速变大，等离子体冲击

波压强提前衰减到水流向下的压强，

继而迅速恢复约束层，因此随着出水

水压的增加，水约束层恢复需要的时

间逐渐缩短。综合以上分析，水约束

图 5 水约束层动态响应过程（水压 0.03MPa, 能量 13J）
Fig.5 Dynamic response process of water confining layer (water pressure 0.03MPa, energy 13J)

（a）t=0.25ms （b）t=0.5ms

（c）t=7ms （d）t=47ms
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图 6 水约束层恢复时间

Fig.6 Recovery time of water confining layer
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层恢复时间均在 4~18ms 范围之间，

如果不考虑水雾对激光冲击效果的

影响，允许激光器最大出光频率为

55Hz。
3 水雾消散时间

图 7 展示了脉冲能量和出水水

压对水雾消散时间的影响。如图 7
（a）所示，在试验脉冲能量范围内，

激光诱导等离子体瞬间将冲击作用

位置的水约束层全部爆炸开，脉冲能

量的提高并未明显增加水雾量，反而

由于能量的增强，冲击波膨胀压缩

空气的作用力变大，使得水雾朝着

远离工件方向的消散速度变快。能

量为 7~13J，水雾消散时间变化范围

在 30~50ms 之间，平均消散时间从

45.7ms 缩短到 39.3ms，允许激光器

最大出光频率为 20Hz。从图 7（b）
可见，在相同大小的冲击波作用下，

在试验出水水压范围内，随着出水水

压的增加，水膜厚度变大，激光冲击

作用后产生的水雾量稍许增多，消散

时间有所延长。出水水压从 0.01MPa
变动到 0.05MPa，水雾消散时间变化

范围同样在 30~50ms 之间，平均消

散时间从 38.3 延长到 45.8ms。
综合以上分析，在激光冲击水约

束层完整动态响应过程中，可以发现

水雾消散时间 30~50ms 远大于水约

束层恢复时间 4~18ms，因而允许激

光器出光最大频率主要取决于水雾

消散时间。考虑水雾消散对激光冲

击效果的影响，如果不采取及时消除

水雾措施，允许激光器最大出光频率

为 20Hz。
4 冲击效应

微坑的几何形貌与激光冲击效

应直接相关。出水水压 0.03MPa，脉
冲能量 13J 下的微坑几何形貌如图 8
所示。可见，微坑几何形貌近似呈碗

状，这是由于激光光斑中心区域能量

呈现平顶分布，边缘能量较低，使得

微坑底部几近平直，侧壁倾斜。另外，

由于材料塑性流动导致微坑边缘呈

现近似火山口的凸起特征。微坑直

径和深度测量方式如图 8 （c）所示，

此条件下的微坑深度是 19.33μm，直

径是 3.76mm。

出水水压对微坑直径和深度的

影响如图 9 所示。可见，在试验出

水水压范围内，单脉冲能量 13J 的

图 7 水雾消散时间

Fig.7 Dissipation time of water mist

50
48
46
44
42
40
38
36
34

50
52

48
46
44
42
40
38
36
34

水
雾

消
散

时
间

/m
s

6 7 8 9 10 11 12 13
脉冲能量/J

（a）能量的影响（水压0.03MPa）

水
雾

消
散

时
间

/m
s

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
出水水压/MPa

（b）水压的影响（能量13J）

图 8 微坑几何形貌（水压 0.03MPa, 能量 13J）
Fig.8 Geometry of micro dimple (water pressure 0.03MPa, energy 13J)

（a）实物图 （b）3D显示

（c）中心截面轮廓
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Fig.9 Shock effect (energy 13J)
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冲击作用下，微坑直径和深度均在

3.65~3.8mm 和 18~22μm 范围之间，

每个水压变量试验结果波动范围也

基本重合，平均微坑直径和深度均在

3.74mm 和 20μm 左右。试验结果表

明出水水压对微坑直径和深度的影

响并不显著。

结论

（1）一定压力下的喷嘴圆柱射

流在工件表面可以形成稳定的薄膜

区，薄膜区形状近似一个椭圆，厚度

均匀稳定，能够满足激光冲击水约束

层需求。随着出水水压的增大，薄膜

区覆盖面积先变大后变小，水压为

0.04MPa 时达到最大。

（2）采用高速相机拍摄方法能

清楚观察到激光冲击作用下水约束

层动态响应全过程。在高能激光诱

导等离子体冲击波作用下，水约束

层爆炸飞溅形成无水圆形区域，并

产生大量水雾，但在连续水射流作

用下水约束层快速恢复，水雾也逐

渐消散。

（3）脉冲能量和出水水压对水

约束层动态响应时间无显著影响。

水雾消散时间 30~50ms 远大于水约

束层恢复时间 4~18ms，因而为了保

证激光喷丸工艺稳定和有效冲击效

应，水约束层动态响应时间主要取决

于水雾消散时间，允许激光器最大出

光频率可达 20Hz 以上。

（4）在试验工艺条件下，出水水

压的变化对微坑直径和深度影响不

显著。因而，在实际激光喷丸中，出

水水压的选择只需要保证能形成足

够面积的水薄膜区即可。

为了保证激光喷丸工艺稳定和

有效冲击效应，通过合理调整工艺条

件，允许激光器最大出光频率可达

20Hz。但是由于试验激光器最高频

率只有 5Hz，以后试验条件具备的情

况下，可对 20Hz 等高激光出光频率

下水约束层动态响应和冲击效应进

行研究验证。
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激光熔覆制备TiC增强Ni-30Fe-
20Al复合材料的组织与性能研究*
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[ 摘要 ]　为研究激光熔覆制备 TiC 增强 Ni–30Fe–20Al 复合材料的组织和力学性能，探索 TiC 含量对复合材料性能

的影响规律，利用激光熔覆技术分别制备了 TiC 质量分数为 0、10%、20% 的陶瓷颗粒增强 Ni–30Fe–20Al 复合材料，

并对复合材料的宏观形貌、微观组织、物相组成、显微硬度等进行了表征分析。结果表明，熔覆层与基板形成了良好

的冶金结合；TiC 颗粒大部分以 TiC 相的形式存在且弥散分布在熔覆层内；有部分 TiC 颗粒重熔形成了不同原子比

例的新相，使熔覆层的硬度进一步提升；随着加入 TiC 粉末比例的增加，熔覆层硬度呈增大趋势。

关键词：激光熔覆；TiC 增强 Ni–30Fe–20Al 复合材料；物相组成；显微硬度
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刘玉璠

  硕士研究生，研究方向为激光增减

材复合制造。

境的工作要求。常见的金属基陶瓷

复合材料的制备方法有合金冶炼和

粉末冶金，但这两种工艺面临着陶瓷

颗粒分布不均、应力集中、低温塑性

差等一系列问题。激光熔覆技术具

有快熔快冷的特点，可以解决陶瓷颗

粒在熔融过程中颗粒分布不均、偏析

等问题，在金属基陶瓷复合材料的制

备上优势显著。

国内外学者对激光熔融制备金

属陶瓷涂层展开了一些研究。赵庆

宇 等 [7–10] 分 别 在 Q235 钢、27SiMn
钢和 45 钢表面采用激光熔覆技术

制备了金属复合涂层，研究表明涂层

显微组织更加细小均匀，且熔覆层表

镍基合金具有较高的强度、抗

氧化性和抗热腐蚀性等优异的综合

性能，广泛应用于航天、航空、海洋、

环保、能源等领域，被用来制造航

空发动机和工业燃气轮机的热端部

件。镍铝合金作为一种航空高温结

构材料和功能材料，具有密度低、抗

氧化性好、熔点高、屈服强度高的优

点 [1–3]。Guha 等 [4–6] 发现，在镍铝合

金中添加适量铁元素，金属原子含量

比例为 Ni–30Fe–20Al 时，合金表现

出良好的室温韧性和屈服强度特性。

在 Ni–30Fe–20Al 合金中加入陶瓷颗

粒，可以使其硬度、耐磨性、耐腐蚀性

等得到进一步提高，从而满足极端环

引文格式：刘玉璠 , 焦俊科 , 徐子法 , 等 . 激光熔覆制备 TiC 增强 Ni–30Fe–20Al 复合材料的组织与性能研究 [J]. 航空制造技术 , 
2021, 64(12): 53–60.

   LIU Yufan, JIAO Junke, XU Zifa, et al. Microstructures and properties of TiC reinforced Ni–30Fe–20Al composite 
prepared by laser cladding[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 53–60.
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现出较优的耐磨性、热磨损性和耐蚀

性。陈瑶等 [11–13] 研究了激光熔覆不

同含量 TiC 对硬质合金熔覆层的显

微组织及力学性能的影响，发现其耐

磨性能随着 TiC 质量分数的增加而

提高，当 TiC 质量分数达到一定值

时，熔覆层硬度及耐磨性可达到最

大。李刚等 [14] 利用激光熔覆技术在

40Cr 基体上制备了以铬铁原矿粉为

掺杂组元的高熵合金涂层，结果表明

掺入铬铁原矿粉后，提高了高熵合金

涂层的硬度与耐磨性。赵欣鑫等 [15–16]

分别在 TC4 钛基体和 45 钢基体轴

面利用激光熔覆技术制备金属复合

涂层，发现与基体相比涂层的硬度

和耐磨性显著提高。Xu 等 [17–20] 采

用激光熔覆技术修复 Inconel718 裂

纹，详细研究了修复区涂层的显微组

织和力学性能，结果表明，涂层组织

的显微硬度和拉伸强度较基体得到

明显提高。Sahoo 等 [21–23] 通过激光

熔覆技术分别制备了 TiC–Ni–CaF2、

TiB2–TiC–Al2O3 和 Stellite–6/WC 复

合涂层，并对其微观结构和磨损行为

进行了研究。Ali 等 [24–25] 对激光熔

覆过程中激光参数对 TiC 形态以及

金属基陶瓷复合材料中的 TiC 的分

解行为进行了研究。

上述研究说明了利用激光熔覆

技术进行陶瓷颗粒增强金属基复合

材料制备的可行性，但针对特定比例

TiC 陶瓷颗粒增强 Ni–30Fe–20Al 合
金激光熔覆制备的研究还未见报道。

本文采用激光熔覆技术，针对不同比

例 TiC 粉末增强 Ni–30Fe–20Al 合金

的组织和性能进行研究，探索 TiC 粉

末加入比例对合金质量的影响规律，

为制备高质量的金属基陶瓷复合材

料奠定理论和工艺基础。

试验设计

1 激光熔覆试验系统

熔覆试验系统由 XYZ 运动系

统、1 台 500W 光纤激光器 （最高功

率 500W，波长 1064nm，调制频率 0~ 

10kHz）、激光焊接头、惰性气体氛围

控制装置和工装等组成。其中，激光

焊接头聚焦激光光斑直径为 150μm，

聚焦镜焦距为 125mm。

决定熔覆质量的关键环节之一

为惰性气氛控制。图 1 为自主设计

的惰性气体保护装置可避免熔覆层

氧化。该装置由透明亚克力材料粘

接而成，上部激光透射窗口为直径

80mm 的高透石英玻璃。熔覆过程

中，不断通入高纯氩气以保证熔覆

试样始终处于惰性气体氛围内，激

光束透过石英玻璃透射窗口对试样

进行加工。激光功率、扫描速度、激

光调制频率以及离焦量等工艺参数

的适当取值可优化熔覆质量，各参

数可选范围如表 1 所示。由前期研

究可知 [22]，影响熔覆质量的各因素

中，频率影响程度相对较小，因此设

定激光调制频率为 1000Hz。
2 试验材料

试验中使用的镍、铁、铝和碳化

钛陶瓷粉末颗粒平均粒径均小于

45μm。在 1000 倍的扫描电子显微

镜（SEM）下，对四种粉末的微观形

貌进行了观测，如图 2 所示。可以看

出，镍、铝粉末颗粒平均粒径略大于

铁和碳化钛粉末，其中铁粉和镍粉呈

规则的球状，流动性较好，而铝粉和

碳化钛粉末形状不规则。基板材料

为工程中较为常见的轧制 304# 不

锈钢，厚度为 2mm，长度和宽度分别

为 50mm 和 25mm。试验之前，采用

600# 砂纸打磨后用无水乙醇清洗，

去除基板表面残存的氧化物、油污等

杂质。铺粉方式采用预置粉末法，粉

厚为 0.5mm。为保证熔覆过程的稳

定性和熔覆层的纯度，铺粉过程中未

添加黏结剂。

3 试验参数

在激光熔覆过程中，单道熔覆

工艺是实现高质量面熔覆的基础，

为了便于研究不同比例 TiC 粉末对

熔覆质量的影响规律，本文针对单

道熔覆的情况展开研究。试验过程

中，激光束在不锈钢基板宽度方向上

朝同一个方向进行扫描。铺粉宽度

为 16mm，相邻熔覆道之间的距离为

10mm，熔覆路径如图 3 所示。

Ni、Fe、Al 3 种金属粉末按原子

百分比含量 Ni–30Fe–20Al 进行质量

换算后，按照质量比 Ni–33Fe–10Al
进行混合，并按照质量分数 0、10%
和 20% 的比例掺入 TiC 粉末。根据

激光工艺参数对熔覆层宏观形貌和

微观组织的影响规律，熔覆过程中激

光离焦量固定为 –5mm[26–28]，激光功

率设为 389W 和 316W，扫描速度设

为 4mm/s 和 8mm/s，具体工艺参数

见表 2。

表 1 工艺参数可调范围表

Table 1 Adjustable range of process parameters

工艺参数 激光功率 / W 扫描速度 /（mm·s–1） 激光频率 / Hz 离焦量 / mm

调整范围 ≤500 ≤30 500~10000 –20~20

图 1 试验装置原理图

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup

扫描振镜

出气孔

进气孔

Z
Y

X

预置粉末

惰性气体箱

激光器

控制
计算机

夹具

基体

激光束

工作台
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结果与讨论

1 熔覆工艺参数及结果

根据表 2 的工艺参数，利用光

纤激光熔覆系统对镍、铁、铝和碳化

钛 4 种混合粉末进行熔覆试验，熔覆

层的整体形貌如图 4 所示。可以看

出，混合粉末在不锈钢基板上可形成

连续的熔覆层，但随着 TiC 粉末的加

入，熔覆层会出现宽度不一、表面凹

凸不平的现象。当 TiC 粉末含量相

同时，激光功率为 389W，扫描速度

为 4mm/s 时熔覆条形貌较好，如图

4 中试样 1.1、2.1 和 3.1 熔覆条表面

情况所示。为了进一步分析 TiC 粉

末对 Ni–30Fe–20Al 合金性能影响规

律，选择表面相貌较好的熔覆条，固

定激光熔覆工艺参数，采用激光共聚

焦显微镜在 200× 的放大倍数下，对

不同 TiC 含量的试样 1.1、2.1 和 3.1
表面形貌进行了观测（图 5）。从图

5（a）可以看出，在没有添加 TiC 粉

末的情况下，熔覆层表面光洁，有明

显的金属亮色。添加 TiC 粉末后（图

图 2 粉末形貌

Fig.2 Morphology of powder

10μm

10μm

（a）Ni

（c）Al

（b）Fe

（d）TiC

10μm

10μm

表 2 试样对应的熔覆工艺参数

Table 2 Corresponding parameters of cladding process of samples

组数 TiC 质量分数 /% 试样编号 扫描速度 /（ mm·s–1） 激光功率 /W

1 0

1.1 4 389

1.2 8 389

1.3 4 316

1.4 8 316

2 10

2.1 4 389

2.2 8 389

2.3 4 316

2.4 8 316

3 20

3.1 4 389

3.2 8 389

3.3 4 316

3.4 8 316

图 3 激光熔覆路径

Fig.3 Laser cladding path 

激光
扫描
方向

激光束 基板

预制粉末
10mm 16

m
m

图 4 单道熔覆形貌

Fig.4 Single path cladding morphology 

1.1 1.2 1.3 1.4

（a）0 TiC

（b）10% TiC

（c）20% TiC

2.1 2.2 2.3 2.4

3.1 3.2 3.3 3.4

5mm

5mm

5mm
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图 5 不同 TiC 含量下的熔覆层表面形貌

Fig.5 3D morphology of cladding with deference TiC contents

（a）0 TiC （b）10% TiC

200μm 200μm 200μm

（c）20% TiC

图 8 试样 3.1 组织

Fig.8 Observation for metallographic structure of sample 3.1

20μm100μm Pores

20μm100μm

图 6 试样 1.1 组织

Fig.6 Observation for metallographic structure of sample 1.1

20μm100μm

Bond coating

Pores

图 7 试样 2.1 组织

Fig.7 Observation for metallographic structure of sample 2.1

5（b）和（c）），熔覆层表面将呈现出

一些凸起和凝固纹。TiC 陶瓷熔点

较高，在熔覆过程中将先凝固为硬质

增强相，随后冷却凝固的金属收缩量

较大，随着 TiC 粉末的加入量增高，

凸起的体积也会随之增大。

2 显微组织和熔覆质量分析

为进一步明晰 TiC 粉末对熔覆

层质量的影响规律，利用 SEM 对熔

覆层微观组织进行观测，利用 XRD
对熔覆层的相成分进行检测。图

6~8 分别给出了 TiC 添加比例 0、
10% 和 20% 熔覆层的微观组织，可

以看出，TiC 加入量对熔覆层微观组

织影响显著。

当 TiC 粉末质量分数为 0，即

Ni–30Fe–20Al 三粉熔覆时，形成的

组织主要为柱状晶和等轴晶组织（图

6）。由于在熔池冷却的过程中，与熔

池接触的空气和不锈钢基板的导热

系数不同，此时，熔池的温度梯度方

向不同，熔覆的合金液体会沿着温度

下降最快的方向结晶，导致形成的组

织在结晶方向上会有所不同。

当 TiC 粉末质量分数为 10% 和

20% 时，熔覆层的微观组织较未加入

TiC 粉末时发生了明显的变化。从

图 6 和图 7 的对比中可以发现，加

入 TiC 粉末后原 Ni–30Fe–20Al 复合

材料组织的晶粒得到细化（图 7）且

组织致密，可获得组织晶粒细小的合

金。另外，从图 7 和图 8 的对比可以

发现，随着 TiC 质量分数的增大，熔
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覆层晶粒逐渐增大，并可观察到黑色

晶粒（图 8），此现象与文献 [12] 表述

一致。从图 8 中可知，试样 3.1 组织

晶粒较大，这是因为 TiC 含量添加到

一定程度时，激光不能将 TiC 完全分

解，未分解的 TiC 对激光进行了反

射，因此，未分解的 TiC 含量越高，激

光的吸收率越低，反而降低了细化晶

粒的作用 [29]。

在激光熔覆混合粉末过程中，熔

覆层与基体材料形成了良好的冶金

结合。由图 7 可看出熔覆层与基板

间存在晶粒较细的结合层，且颜色与

基板奥氏体不锈钢组织和熔覆层柱

状晶组织不同，说明在结合处形成了

一个稳定的冶金结合区域。熔覆层

质量良好，无明显裂纹，熔覆粉末之

间的合金组织稳定，证明了通过激光

熔覆技术进行冶金加工的可行性。

然而，熔覆层与基板结合处存在单个

较大的气孔（图 7 和图 8），对熔覆层与

基体的结合强度有一定程度的影响。

该气孔形成原因可能是基板与粉末、

粉末与粉末之间存在一定孔隙且粉末

颗粒中存在一定量的气孔，因此在结

合处容易产生较大体积的气孔。

3 EDS 能谱检测

稀释率是表征激光熔覆质量的

一个关键物理量，利用 EDS 能谱测

量仪对试样 1.1、2.1 和 3.1 的元素含

量进行检测，以检测基板对金属基陶

瓷复合材料熔覆层的稀释情况。去

除微量元素后的检测结果与各个元

素在加入的粉末中含量对比见表 3。
试验过程中，熔覆层粉末 Ni–

30Fe–20Al 的质量百分比为 57∶ 
33 ∶10，TiC 粉末按照与总粉末质量

的百分比加入，即 100g 粉末中 Ni、
Fe、Al、TiC 4 种粉末的质量在试样

1.1、2.1 和 3.1 中 分 别 为 57g、33g、
10g、0 和 51.3g、29.7g、9g、10g 以 及

45.6g、26.4g、8g、20g。因此计算基板

对熔覆层的稀释程度，可通过加入粉

末与实际粉末的质量比对比计算。

对比熔覆层与基板元素，可以发

现熔覆元素中独有的只有 Al 和 Ti，
而 Cr 是基板稀释后引入到熔覆层的，

因此判断基板金属的掺入量可按照

Cr 元素在熔覆层中的含量计算。Cr
元素在基板中的质量分数为 17.71%，

在试样 1.1、2.1 和 3.1 中的质量分数

分别为 5.59%、9.84% 和 9.83%，按照

式（1）近似计算。

S X=
Cr
Cr0

 （1）

其中，S 为基板融入熔覆层中比例；CrX

为熔覆层中 Cr 的含量；Cr0 为 Cr 在
基板中的含量。计算得试样 1.1 中 S
为 31.564%，而试样 2.1 和 3.1 中 S 为

55.367%。由稀释率定义可得，熔入熔

覆层中基板所占比例为熔覆稀释率

θ = =
+

W
W

W
W W

b

d

b

b W
 （2）

其中，θ为稀释率；Wd 为熔覆层质量；

Wb 为熔覆层中基板的质量；WW 为熔

覆层中熔覆材料的质量。在该熔覆

层条件下计算可得，熔覆过程中试样

1.1 的稀释率约为 31.564%，试样 2.1
和 3.1 的稀释率约为 55.367%。由此

可说明在熔覆过程中，熔覆层中引入

了部分基板金属元素，使熔覆层元素

的特定配比受到了影响，其力学性能

将会降低；相对于未加入 TiC 的试

样 1.1，添加 TiC 的试样 2.1 和 3.1 的

稀释率较高，也可以说明 TiC 陶瓷的

加入对试样的稀释率有一定的影响。

4 显微硬度检测

为了研究所得熔覆层的组织性

能，使用 MVS–1000D1 显微硬度测

试仪测量熔覆层的截面硬度分布情

况，加载砝码 200g，保荷 15s，以第 2
组试样为例，采用 GB/T 4342—1991

《金属显微维氏硬度测试方法》对

含不同 TiC 粉末（0 TiC、10%TiC 和

20%TiC）的熔覆层和不锈钢基板进

行显微硬度检测。在显微硬度测量

过程中，对不同 TiC 含量的试样 1.1、
2.1 和 3.1 的熔覆层分别从横向和纵

向进行硬度测试，测量硬度的取点情

况如图 9 所示，横向和纵向硬度值分

布规律如图 10 所示。

由图 10 可知，每个试样横向和

纵向的硬度分布并没有特别明显的

规律，四周硬度略低于中心部分，熔

覆层内部的硬度总体上分布均匀。

均匀的硬度分布说明熔覆层组织分

布均匀，各方向力学性能相同。对比

3 个试样的横向和纵向显微硬度曲线

可发现，随着合金中 TiC 质量分数的

增加，试样熔覆层的显微硬度增大，

当 TiC 质量分数为 20% 时，熔覆层横

向显微硬度达到最大。相对于未添

加 TiC 的熔覆层，TiC 硬质相粒子的

添加提高了熔覆层硬度，由于添加 TiC
后，熔覆层晶粒更为细小，组织更加

致密，还生成了更多的其他硬质相，

但 TiC 含量增多也会引起组织晶粒

长大，使得整体组织变得更为粗大，

因而硬度达到一定值后不再上升。

表 3 能谱检测（质量分数）

    Table 3 Energy spectrum testing (mass fraction) %

元素 基板
试样 1.1 试样 2.1 试样 3.1

溶覆层 粉末 溶覆层 粉末 溶覆层 粉末

Fe K 69.31 41.84 33 47.05 29.7 43.80 26.4

Ni K 7.58 38.42 57 25.66 51.3 22.89 45.6

C K 5.40 8.05 0 8.58 2 12.95 4

Cr K 17.71 5.59 0 9.84 0 9.83 0

Ti K 0 0 0 3.24 8 7.05 16

Al K 0 6.11 10 5.63 9 3.48 8
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图 11 为熔覆层截面硬度平均

值的增长规律。可知，熔覆层的硬

度随 TiC 粉末含量的增加逐渐升

高，且横向平均值与纵向平均值基

本相同。试样 1.1、2.1 和 3.1 熔覆

层硬度的平均值分别为 212.83HV、

247.56HV 和 274.35HV，除试样 1.1
（未加入 TiC）的熔覆层硬度低于基

板硬度 220.6HV 外（熔覆层属于重

铸层，且基板对熔覆层有稀释作用，

因此硬度有所降低），其他试样的熔

覆层硬度均高于基板，且随着 TiC
含量的增加而提高。其中，试样 3.1

（加入 20%TiC 粉末）的熔覆层硬度

较基板平均值提高了 50HV 左右，

该试样硬度平均值为 274.35HV。

这说明基板对熔覆层的稀释对熔覆

层的力学性能产生了一定的影响，

但是在加入了 TiC 粉末后，熔覆层

的性能仍得到了一定程度的提高。

5 X 射线衍射分析

为了进一步研究熔覆层中物相

组成较基板的变化情况，分析熔覆层

硬度提高的原因，对基板和试样 1.1、
2.1、3.1 分别进行了 X 射线衍射检测

试验，检测结果如图 12 所示。

图 12中 a、b、c、d分别表示基板、

试样 3.1、2.1 和 1.1 的 X 射线衍射曲

线。对XRD检测结果分析可以得出，

基板主要为奥氏体组织。熔覆层中

各种成分以及部分基板元素在熔覆

过程中激烈反应，主要物相为 {Ni，
Al}（包括 AlNi3）和 {Fe，Ni}（包括

Fe3Ni2、Fe0.64Ni0.36）相。加入 TiC 粉

末试样的衍射峰较低，这是因为 TiC
陶瓷粉末颗粒加入后，虽在熔覆层中

检测到了 TiC 增强相，但加入的 TiC
颗粒含量较低，且散布于熔覆层中，

图 10 横向和纵向硬度分布规律

Fig.10 Transverse and longitudinal hardness distribution
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图 11 平均硬度分布

Fig.11 Average hardness distribution
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图 12 试样和基板物相检测

Fig.12 X-ray Diffraction result of samples and substrate
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因此衍射峰较低。检测过程中发现，

熔覆层中可能存在新的 {Ti，C} 陶瓷

增强相（如 Ti8C5）以及 Al0.5CNi3Ti0.5

相，说明在激光高温下部分 TiC 陶瓷

粉末发生了分解化合，且部分陶瓷相

与金属相发生了固溶。镍铝化合物

是一种性能较高的化合物，经铁元素

固溶后会提高材料的室温塑性。添

加 TiC 陶瓷颗粒后熔覆层内产生了

新的碳化物增强相，可进一步提升了

复合材料的力学性能，所以含 TiC 陶

瓷颗粒熔覆层的硬度要比 Ni–30Fe–
20Al 复合材料熔覆层的硬度高。

结论

为探索激光熔覆 TiC 增强 Ni-
30Fe–20Al 复合材料工艺，分析 TiC
含量对复合材料性能的影响规律，利

用激光熔覆技术分别制备了 TiC 含

量为 0、10%、20% 的陶瓷颗粒增强

Ni–30Fe–20Al 复合材料，并对复合

材料的宏观形貌、微观组织、物相组

成、显微硬度等进行了表征分析。

（1）加入 TiC 后可使原有晶粒

得到细化，其中 10%TiC 熔覆层组织

晶粒细小且致密，当熔池中有过量

的 TiC 颗粒后，熔覆组织晶粒逐渐增

大，并可观察到明显的碳化物析出。

（2）当 Ni–30Fe–20Al 合 金 粉

末中加入 TiC 后，激光熔覆层不仅

存在 TiC 化合物，还生成了 Ti8C5、

Al0.5CNi3Ti0.5 等新物相。

（3）部分 TiC 颗粒与金属颗粒

固溶形成了不同原子比例的新相，在

一定程度上提高了 Ni–30Fe–20Al 合
金熔覆层的硬度，熔覆层金属硬度随

着加入 TiC 粉末比例提高而增高，在

TiC 质量分数为 20% 时达到最大，其

平均硬度值为 274.35HV，较基板平

均值提高了 22.4%。
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Microstructures and Properties of TiC Reinforced Ni–30Fe–20Al Composite 
Prepared by Laser Cladding

LIU Yufan1, 2, JIAO Junke3, XU Zifa2, OUYANG Wentai2, ZHANG Mina2, 
LIU Zheng1, ZAN Shaoping2, ZHANG Wenwu2

(1. Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China;
2. Ningbo Institute of Materials of Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China; 

3. Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)

[ABSTRACT]  The TiC reinforced Ni–30Fe–20Al composite layer with different TiC mass fractions (0, 10% and 20%) was 
prepared on the stainless steel by laser cladding technology using fiber laser cladding system to investigate the microstructure and 
mechanical properties and the influence of the TiC content on the composite properties. The macro-morphology, microstructure, 
phase and micro-hardness of the composites were characterized. The results show that the cladding layer has a good metallurgical 
combination with the substrate. Most of the TiC particles existed as the TiC compounds, which distributed uniformly in the 
cladding layer. Some TiC particles remelting formed new phases with different atomic ratios, which further improved the hardness 
of cladding layer. With the increase of the proportion of TiC powder, the hardness of the cladding layer increases.
Keywords: Laser cladding; TiC reinforced Ni–30Fe–20Al composite; Phase composition; Micro-hardness
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栅格结构激光焊接失稳
有限元分析*

张景祺 1, 2，林 健 1，雷永平 1，肖荣诗 1，李 龙 3，宋 征 3

（1. 北京工业大学，北京 100124；
2. 太原航空仪表有限公司，太原 030006；
3. 首都航天机械有限公司，北京 100076）

[ 摘要 ]　基于薄板激光焊失稳数值分析理论，建立了矩形栅格结构的激光点焊仿真模型，通过提取超薄板十字交叉

结构激光点焊后固有应变的分布，在栅格结构面外失稳变形模型中计算得到十字交叉接头第一阶正特征值屈曲模

态，表现为偏转变形。随着热输入的增大，接头的面外变形量明显增加，且偏转方向改变。对两种焊接顺序下的栅格

结构进行特征值屈曲变形分析，发现焊接顺序 1 条件下第 1 层薄板接头处有明显的向下偏移，变形挠度为 27μm。焊

接顺序 2 下薄板的屈曲特征值较小，此时薄板的整体挠度增大。焊点个数的增多导致失稳变形更容易发生，具体表

现为薄板的屈曲特征值持续下降，焊点附近屈曲变形的相互耦合作用会使栅格结构在中间层的面外变形量相比顶部

和底部区域有明显增大。

关键词：激光焊；超薄板；栅格结构；失稳变形；焊接顺序

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.12.061

* 基金项目：北京市自然科学基金（3212001）；国家重点研发计划（2017YFB1104803）；国家自然科学基金（51005004）。

张景祺

  硕士，就职于航空工业太原航空仪

表有限公司，从事设计研发工作。

模拟两种途径来开展。闫俊霞等 [5]

将二维热 – 弹 – 塑性数值模拟与三

维薄板模型的屈曲分析方法进行结

合，通过弹性屈曲计算，求出焊接后

薄板的失稳变形量，并讨论了减少薄

板结构焊后失稳变形的措施。季良

等 [6] 通过试验方法研究了由厚度仅

为 0.07mm 的超薄金属板组成的十

字交叉结构的激光点焊工艺范围，研

究结果表明当激光脉冲宽度为 8ms，
功率为 0.2~0.32kW 时十字交叉结构

的焊点成型良好。Wang 等 [7] 对船

体薄板焊接结构中的典型接头进行

了焊接仿真与试验验证，根据计算

得到的固有变形作为弹性有限元分

准直器是航天探测活动中卫星

望远镜的关键器件，其作用是调整空

间射线的传播方向，为其他光学设

备提供平行光源 [1–2]。典型准直器

的基本结构单元是由超薄金属板相

互交叉组合成的栅格通孔，其制备过

程中的关键工序为对两薄板十字交

叉处进行的激光点焊连接。受卫星

空间资源约束，由超薄金属板（厚度

<0.1mm）对插点焊而形成的中能准

直器的占空比需大于 90%。而由于

薄板刚度较小，在焊接制造过程中易

产生失稳变形，严重影响了其制造精

度 [3–4]。目前，针对此类焊接变形问

题的相关研究大多通过试验和数值

引文格式： 张景祺 , 林健 , 雷永平 , 等 . 栅格结构激光焊接失稳有限元分析 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 61–69.
   ZHANG Jingqi, LIN Jian, EI Yongping, et al. Application of instability numerical model in preparation of grid structure by 

laser welding[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 61–69.
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析的基本输入，预测了有横纵向加筋

的薄板结构的面外变形与其临界失

稳条件。曹政等 [8] 通过搭建专用装

置，模拟了有密集焊缝的薄壁结构在

高频随焊冲击作用下的光纤激光焊

制造过程，结果显示随焊冲击作用

可大幅降低 06Cr19Ni10 材质圆筒

形薄壁构件在多道焊接制造后的尺

寸收缩量，其值由 0.95mm 可减小到

0.29mm。目前的研究中对金属超薄

板组装结构的焊接变形，尤其是对激

光点焊引起的超薄板失稳变形的仿

真研究还较少。

本研究借助 ABAQUS 有限元计

算工具，提取激光点焊热 – 力耦合数

值模型中焊后残存的固有应变，作为

特征值屈曲分析以及后屈曲分析的

位移载荷，对两种激光点焊热输入下

超薄板十字交叉接头的失稳变形模

式进行了分析，在此基础上又研究了

焊接顺序，焊点个数对整体栅格结构

激光点焊屈曲变形的影响。该数值

模型的应用对于揭示栅格结构在点

焊装配过程中面外变形的发展规律，

优化栅格结构的制造工艺，降低试验

成本具有一定的指导意义。

数值模型

1 有限元模型

某种小视场准直器由 4 块横向

排列（Z 向）的薄板和 4 块纵向排列

（Y 向）的薄板对插点焊形成，总共

由 9 个矩形栅格组成 [9]。十字交叉

点焊接头是此栅格结构的基本单元，

首先建立了由长度均为 68mm，宽度

分别为 4.68mm 和 1.17mm 的两块

厚度为 0.07mm 薄板中心交叉形成

的十字点焊接头有限元模型，如图 1
所示，ABAQUS 中采用壳单元 S4R
微分该模型，网格总数为 7164，节点

总数为 5332。由于模型整体较长，

仅在点焊端附近采用了较密的网格

划分方式，将模型材料设定为参数随

温度非线性变化的 316L 不锈钢 [10]。

模型的边界条件位于底部十字交叉

点处，将其全约束来阻止模型的位移

或旋转。在模型上取 A~E 作为数据

提取路径 ABC 和 ADE 线段的端点。

以薄板十字交叉点焊模型为基

础，继续建立了用于对整个栅格结构

进行全过程屈曲分析的模型，如图 2
所示，模型中 Y 方向 4 个金属薄片

排列间隔为 1.17mm，Z 方向 4 个金

属薄片排列间隔为 4.68mm，4 个纵

向构件和 4 个横向构件相互交叉固

定，形成 9 个长 × 宽为 1.17mm× 
4.68mm 的长方形栅格，模型中网格

总数为 183224，节点总数为 113714。
边界条件设定在栅格结构底面边缘

处的 4 个薄板交叉顶角点处施加的

全约束。有限元计算假设母材及焊

缝为连续固体，在固体力学范畴内进

行分析。塑性区材料行为服从塑性

流动法则和硬化法则。

2 激光点焊热源模型

根据薄板激光焊接功率密度高、

能量集中、焊缝成型窄的特点，模拟

中焊接热源模型采用半球状热源模

型，如图 3 所示，半椭球热源中任意

一点的功率密度：
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 （1）

其中，η为吸收率；a、b、c 分别为半

椭球的形状参数；P 为功率；β为占

空比系数，根据试验中点焊熔池测

量数据和仿真计算结果，两种典型

激光加热功率的热源参数设定如表

1 所示。

图 1 薄板十字交叉点焊结构数值模型

Fig.1 Numerical model of cross spot welding structure of thin plate

Z

Y

X

A
B

CD

E

图 2 准直器栅格结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of grid structure of collimator for medium energy telescope

Y

XZ

空间自由度全约束

有限元网格

物理模型

18.72mm
68mm
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3 十字交叉模型激光点焊后固有

 应变的提取

在较低点焊功率（200W）和较

高点焊功率（320W）参数下热 – 力

耦合模拟激光点焊得到的十字交叉

薄板结构附近的残余压缩塑性应变

场进行固有应变提取 [11]，如图 4 所

示，观测了平行于激光束方向（过两

薄板交点沿热 – 力耦合模型 Z 向）

的纵向压缩塑性应变和薄板横截中

面方向垂直于激光束方向的横向压

缩塑性应变的分布。可见随着点焊

功率的增大，固有应变分布的深度和

宽度有所拓宽，但整体分布形态基本

一致，整个压缩固有应变区主要存在

于焊点附近宽约 2mm、深约 1mm 的

位置。

简化热 – 力耦合模拟所得残余

压缩固有应变在屈曲模型中的分布，

如图 5 所示，焊点处的固有应变区域

可以近似认为是由几个关于激光束

所在直线轴对称分布的矩形带状区

域组成，所以可将薄板面内的横向和

纵向塑性应变所在区域分别由绿色

区和蓝色区标识，红色数字代表高热

输入下的应变分布尺寸，黑色数字代

表低热输入下的应变分布尺寸。对

单个焊点附近的纵向压缩应变和横

向压缩应变的值进行积分汇总，求出

均值，如表 2 所示。

从表 2 数据可知，高热输入算例

其纵向压缩残余应变值是低热输入

算例纵向应变值的 2 倍多。而对于

薄板十字交叉形成的点焊结构，其板

内残余应变场分布具有绕点焊激光

束旋转 90° 重合的特点，将接头附

近区域材料在模型纵向（X）和横向

（Y 或 Z）上的固有应变均值设置为

热膨胀系数，再在模型中相应位置施

加单位负温度载荷，实现交叉点的收

缩位移边界条件来进行以固有应变

为输入载荷的特征值屈曲分析，屈曲

分析以固有应变区域的热膨胀系数

和尺寸来区分为低热输入和高热输

入两个算例 [12]。

表 1 热源模型参数

Table 1 Parameters of heat source

热源参数 0.2kW 0.32kW

a 0.15 0.165

b 0.15 0.165

c 0.38 0.68

吸收率 η 0.35 0.525
图 3 半球体热源模型

Fig.3 Hemispherical heat source model

Q

c

X

a
Y

Z

b

图 4 低热输入与高热输入下超薄板激光点焊接头的固有应变分布

Fig.4 Schematic diagram of grid structure of collimator for medium energy telescope
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（d）P=320W，面内纵向压缩
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图 5 十字点焊接头固有应变的分布简化图（mm）

Fig.5 Simplified distribution diagram of inherent strain of cross spot welded joint
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激光点焊屈曲变形的分析结果

1 十字交叉结构的点焊屈曲变形

首先运用特征值计算方法得到

了较低热输入下屈曲变形在两块交

叉薄板 U2（屈曲模型坐标轴 Y 向）

和 U3 方向（屈曲模型坐标轴 Z 向）

的分布，如图 6 所示，可见首阶正特

征值所对应的两块薄板上的面外变

形模态总有一种处于主导状态（即云

图中最大位移分量为 1.0），而另一种

则较微弱。从位移分量来看，较长薄

板的面外变形幅度大约是较短薄板

的 3.5 倍。

在较高热输入下的两交叉薄板

的首阶正特征值所对应的屈曲模态

也表现为在焊点两侧分布有一侧上

凸，一侧下凹的偏转变形，如图 7 所

示，相比于低热输入下的算例，此时

两薄板的面外偏转方向正好相反。

且其屈曲特征值较小，约为低热输入

下的 1/3，而点焊结构中较长薄板的

面外变形幅度是较短薄板的 3 倍。

以第一阶正特征屈曲模态作为

初始变形加载于模型，对十字交叉薄

板结构进行后屈曲变形分析来获得

具体的面外变形量与分布，发现交叉

薄板点焊模型的后屈曲变形基本上

维持了初始的偏转变形模式，如图 8
所示，高热输入激光点焊模型中凸起

区域面积略大于凹下区域，而凸起变

形极值小于凹下变形极值。

沿图 1 中位于薄板模型边缘的

ABC 折线段路径提取后屈曲模型 U2
方向的变形，沿 ADE 折线段路径提

取模型 U3 方向的变形。对 320W
和 200W 两种热输入下交叉薄板在

两个方向的面外变形分布进行了对

比分析，如图 9 所示。可见两种热

输入下接头处的屈曲变形都呈现随

距焊点距离增大先增加后减小的

趋势，高热输入试样 U2 方向变形最

大值为 7.48μm，U3 方向变形最大值

为 –2.88μm。低热输入试样 U2 方向

变形最大值为 –5.56μm，U3 方向变形

最大值为 1.53μm。从面外变形的分布

表 2 激光焊点附近压缩塑性应变均值

Table 2 Mean compressive plastic strain 
near laser solder joint

塑性应变 200W 320W

横向 –1.39×10–2 –1.72×10–2

纵向 –9.69×10–4 –2.13×10–3

图 8 后屈曲分析得到的交叉点处薄板的面外变形（P=320W）

Fig.8 Out-of-plane deformation of thin plate at intersection obtained by post-buckling 
analysis（P=320W）
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图 7 高热输入下两块薄板的面外屈曲变形（特征值分析结果）

Fig.7 Out-of-plane buckling deformation of two thin plates under high heat input
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图 6 低热输入下两块薄板的面外屈曲变形（特征值分析结果）

Fig.6 Out-of-plane buckling deformation of two thin plates under low heat input
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图 9 后屈曲分析得到的沿两条路径薄板的面外变形值对比

Fig.9 Comparison of out-of-plane deformation values of thin plates along two paths 
obtained by post-buckling analysis
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屈曲变形。两种焊接顺序下的临界

特征值（EV）和其对应的首阶正特

征值屈曲模态如图 12 所示，发现栅

格结构的面外变形主要位于沿 Y 向

排列的金属薄片上，表现为以沿 Z 向

排列的薄板为边界的小范围内的鼓

凸和凹陷变形，两者在焊点分布方向

交错出现。

对焊点分布位置 1 的模型以第

5 阶屈曲模态即首阶正特征值屈曲

模态为初始变形进行了后屈曲变形

计算，得到实际面外变形量如图 13
（a），可见此时面外鼓凸变形量最大

可以达到 5.7μm 左右，第一层薄板接

头处有明显的整体向下偏移。以主

要面外变形方向上的最大正位移减

去最大负位移作为栅格的失稳挠度，

此算例的失稳挠度为 27μm。从上至

下分别在 4 块横向薄板边缘建立数

据取点路径 a–d，得到面外变形量随

4 条路径的变化曲线如图 13（b）所

示，可见此时在上两层薄板分布着较

为明显的大波浪变形，而底部两层薄

板也有较小的面外变形分布，且两者

的变形趋势相反。

同理，对焊点分布位置 2 的模型

的失稳变形量进行了计算。如图 14
（a）所示，此时栅格的失稳挠度较上

个算例变大，约为 35μm。由于各焊

点固有应变作用区的距离较为接近，

局部区域产生了较大的压应力，使

变形量加大。在之前建立的路径 a–
d 上提取 Y 方向的变形数据 U2，并
在 4 个焊点所在的纵向薄板的边缘

处取点建立的沿 Y 方向的直线路径

e 上提取 Z 方向的变形数据 U3，如
图 14（b）所示。可以看出，此时沿

Y 向分布的第 1 层和第 4 层的薄板

变形方向相反，而变形趋势相同。随

着 4 个焊点在 Y 向的布置，相应薄板

的 Z 方向出现了波浪状的起伏变形，

凸起变形量略大于凹下变形量。

3 焊点数量对栅格结构屈曲变形的

影响

由上节可知，第 1 种点焊顺序

图 10 不同激光热输入下的焊接面外变形

Fig.10 Out-of-plane deformation of welding under different laser heat input

（b）高热输入变形示意图（a）高热输入激光点焊

（c）低热输入激光点焊 （d）低热输入变形示意图

图 11 4 种不同点焊顺序后的焊点分布情况

Fig.11 Solder joint distribution after four different spot welding sequences

（1） （2） （3） （4） （1）
（2）
（3）
（4）

Y
Z

Y
Z

（a）点焊顺序1 （b）点焊顺序2

范围来看，较宽薄板上的面外变形在

距接头 7mm 深处消失，较窄薄板上的

面外变形在距接头 6mm 深处消失。

对 0.07mm 超薄板十字交叉结

构进行相应参数的激光点焊试验，

从激光束入射方向观察该结构的面

外变形，如图 10 所示，其中图 10 （a）
为较高热输入下的点焊试样，图 10 

（c）为较低热输入下的点焊试样，图

10（b）和（d）分别为对图 10（a）和（c）
中焊点附近面外变形的简化描述，红

色虚线代表薄板初始位，蓝色实线代

表激光点焊后薄板变形位。高热输

入下两块交叉薄板在焊点附近区域

都出现了偏转形式的面外屈曲变形，

而低热输入下的薄板变形主要发生

在交叉薄板中的一块上，也表现为偏

转变形，且变形方向与高热输入相

反，综上可知模拟与试验结果中薄板

结构变形的趋势相同。

2 焊接顺序对栅格结构屈曲变形的

影响

薄板栅格中多个交叉点处的激

光焊是按一定顺序进行的，尽管最终

焊点的位置已经确定，但不同的焊接

顺序改变了点焊过程中的焊点分布，

使各个固有应变区的相互作用方式

改变，进而通过影响焊接过程中出现

的局部屈曲变形分布也最终改变了

整体结构的失稳变形。首先将栅格

结构 16 个焊点中的前 4 个焊点的分

布方式作为变量，如图 11 所示，点焊

顺序 1 中 4 个焊点沿 Z 方向直线分

布，点焊顺序 2 中 4 个焊点沿 Y 方向

直线分布。

在 4 个焊点分布位置添加相应

的固有应变载荷进行特征值屈曲变

形分析。因为栅格结构的 Y 向和 Z
向的面外变形对准直器的占空比有

较大影响，重点关注在这两个方向的
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图 12 两种焊点分布对变形模态的影响

Fig.12 Influence of two kinds of solder joint distribution on deformation mode
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（a）焊点分布位置1的面外变形模态 （b）焊点分布位置2的面外变形模态

第2阶模态
EV=3.15

Y
X
Z

Y X
Z

图 13 焊点布置 1 可能引起的薄板栅格失稳变形

Fig.13 Grid instability deformation of thin plate caused by solder joint arrangement 1
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（a）焊点布置1下栅格结构云图Y方向的变形云图
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Fig.14 Possible grid instability deformation of thin plate caused by solder joint arrangement 2
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下（焊点沿模型 Z 向直线分布）栅格

结构的变形量较小，整体失稳挠度可

以控制在 28μm 左右，以此为基本的

焊接顺序，设定了对 16 个薄板交叉

处的激光点焊的具体顺序如图 15 所

示，依次完成构件的最终点焊固定连

接。栅格结构中的焊点个数会随着

焊接的进行而逐渐增多，使处于各个

阶段的栅格内部的固有应变载荷量

不同，不同点焊阶段的屈曲变形模式

也会有差异。

设定点焊功率为 320W，在各阶

段所对应的焊点附近加载该热输入

图 15 包含焊点个数不同的 4 个点焊阶段

Fig.15 Four spot welding stages with different number of solder joints

Y

Z

点焊阶段1

点焊阶段3

点焊阶段2

点焊阶段4

图 16 薄板栅格在各点焊阶段所出现的屈曲模态

Fig.16 Buckling modes of thin plate grid in each spot welding stage
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（a）点焊阶段1 （b）点焊阶段2

（c）点焊阶段3 （d）点焊阶段4

下的固有应变参数，进行多个特征值

屈曲计算，结果如图 16 所示，其中图

16（a）为完成 2 个焊点后的屈曲模

态，图 16（b）为 6 个焊点时的屈曲

模态，图 16（c）为 8 个焊点时的屈

曲模态，图 16（d）为 16 个焊点即焊

接完成时的屈曲模态。随着固有应

变区域的累加，不同焊接阶段的失稳

模态出现改变，当焊接阶段进行到第

4 步时，屈曲变形已经拓展到接头附

近的所有区域。此时结构的屈曲变

形主要发生在沿 y 向分布的 4 块薄

板的中间两块薄板位置，对于悬空的

薄板空间，屈曲变形的发展趋势具有

随机性，多个焊点附近屈曲变形的相

互耦合作用会使栅格结构在中间区

域的面外变形量相比顶部和底部区

域有明显增大。

继续计算处于各点焊阶段之间

多个焊点个数下栅格结构的首阶正

屈曲特征值，并记录了其所对应的屈

曲模态阶数，如表 3 所示，焊点个数

的增多使结构整体的固有应变增加，

屈曲特征值持续下降，失稳变形也会

更易发生。如图 17 所示，该栅格结

构的屈曲特征值 λ随焊点个数 b 增

加而变化的规律可由波尔兹曼函数

进行拟合。

λ = + +
−

3 11 7 29 1
6 29
1 07. . / ( )
.
.e

b
 （2）

结论

（1）对热 – 力耦合模拟得到的

单个焊点附近的纵向压缩应变和

横向压缩应变的值进行积分汇总，

得出十字接头横向塑性应变平均值

在 200W 时为 –1.39×10–2，在 320W
时为 –1.72×10–2，纵向塑性应变在
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200W 时为 –9.69×10–4，在 320W 时

为 –2.13×10–3，可进行以固有应变为

输入载荷的特征值屈曲分析。

（2）两交叉薄板的点焊屈曲模

态表现为在焊点两侧，一侧上凸，一

侧下凹的偏转变形，较高热输入算例

相比于低热输入算例，两薄板的面

外偏转方向正好相反。高热输入试

样 U2 方向变形最大值为 7.48μm。

低热输入试样 U2 方向变形最大值

为 –5.56μm。较宽薄板上的面外变

形在距接头 7mm 深处消失，较窄薄

板上的面外变形在距接头 6mm 深处

消失，模拟与试验结果具有相同的变

形趋势。

（3）采用焊点沿模型 Z 向直线

分布的焊接顺序进行点焊时栅格结

构的失稳变形量较少，对该种模型以

第 5 阶屈曲模态为初始变形进行了

后屈曲变形计算，此时面外鼓凸变形

量最大可以达到 5.7μm。随着固有

应变区域的累加，不同焊接阶段的失

稳模态出现改变，最终多个焊点附近

屈曲变形的相互耦合作用会使栅格

结构在中间区域的面外变形量相比

顶部和底部区域有明显增大。
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图 17 栅格结构屈曲特征值与焊点个数的关系

Fig.17 Relationship between buckling eigenvalues of grid structures and number of solder joints
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表 3 不同点焊阶段栅格结构的屈曲特征值

Table 3 Buckling eigenvalues of grid 
structures in different spot welding stages

点焊阶段 屈曲特征值 失稳模态阶数

1（2 点） 10.03 3

1~2（4 点） 9.99 5

2（6 点） 7.00 8

3（8 点） 4.55 5

3~4（10 点） 3.28 3

4（16 点） 3.05 3
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Application of Instability Numerical Model in Preparation of Grid Structure 
by Laser Welding

ZHANG Jingqi1, 2, LIN Jian1, LEI Yongping1, XIAO Rongshi1, LI Long3, SONG Zheng3

(1. Beijing University of Technology, Beijing 100124, China;
2. Taiyuan Aero-Instruments Co., Ltd., Taiyuan 030006, China;

3. Capital Aerospace Machinery Corporation Limited, Beijing 100076, China)

[ABSTRACT]  Based on the numerical analysis theory of laser welding instability of thin plate, the simulation model of 
external instability deformation of rectangular grid structure was established by extracting the inherent strain distribution of 
ultra-thin plate cross structure after laser spot welding. The first positive eigenvalue buckling mode of the cross joint was 
calculated, which was shown as deflection deformation.With the increase of heat input, the out-of-plane deformation of 
the joint increases obviously, and the deflection direction changes. Based on the eigenvalue buckling deformation analysis 
of the grid structure under two kinds of welding sequence, it was found that there is an obvious downward deviation 
at the joint of the first thin plate under the condition of welding sequence 1, and the deformation deflection was 27μm. 
Under the welding sequence 2, the buckling eigenvalue of the thin plate was smaller, and the overall deflection of the 
thin plate increased. With the increase of the number of solder joints, the instability deformation is more likely to occur, 
which is shown by the continuous decrease of the buckling characteristic value of the thin plate. The coupling of buckling 
deformation near the solder joint will significantly increase the out-of-plane deformation of the grid structure in the middle 
layer compared with the top and bottom areas.
Keywords: Laser welding; Ultra-thin plate; Grid structure; Instability deformation; Welding sequence

（责编  阳光）

Process Effect on Dynamic Response Behavior of Water Confining Layer 
in Laser Peening

ZHAO Nianyou, CHENG Han, HU Yongxiang
(State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration, School of Mechnical Engineering, 

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]  It is important to research the dynamic response process of water confining layer under laser shock to 
improve the stability and reliability of shock effect. By establishing the experimental system for observing the dynamic 
response process of water confining layer under laser shock, the influence of pulse energy and water pressure on dynamic 
response time and shock effect are analyzed. The results show that a stable water film is formed on the workpiece surface 
by the cylindrical jet. Under the action of high energy laser-induced plasma shock wave, water confining layer bursts 
and produces a lot of water mist. And then under the action of continuous jet, water confining layer quickly recovers and 
water mist gradually dissipates. Pulse energy and water pressure have minor effect on the dynamic response time of water 
confining layer and shock effect. The recovery time of water confining layer range from 4 milliseconds to 18 milliseconds 
and water mist lasts for 30–50 milliseconds. By adjusting the process conditions reasonably, the maximum output frequency 
of the laser can reach 20Hz.
Keywords: Laser peening; Water confining layer; Dynamic response time; Water mist; High speed camera

（责编  阳光）

（上接第 52 页）
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锲而不舍追求技术创新
脚踏实地促进成果转化

—— 走进广州市非传统制造技术及装备重点实验室
Persevere for Technology Innovation and Firmly Promote the 

Transformation of Achievements

[ 编者按 ]  广州市非传统制造技术及装备重点实验室于 2016 年批准组建，2019 年通过广州市科技局验收，目前是华

南地区唯一成规模的特种加工专业实验室。实验室针对航空航天、海工装备等国家重大产业需求、面向大湾区国民

经济主战场，在激光、超声、电解、电火花加工等方向开展新理论、新技术、新装备的研究，近年来开辟了海工装备、微

流控芯片研究新领域。实验室致力于创建良好学术氛围，培养理论基础扎实、实践经验丰富的高素质人员，为国家和

大湾区经济发展提供技术和人才支持。

疲劳制造研究，曾获国家技术进步奖

一等奖 1 项、国家技术进步奖二等奖

1 项、中国专利金奖等 10 余项奖励。

实验室近 5 年承担国家自然科学基

金项目 15 项，其他省部级项目 20 余

项，总经费超 4000 万元，发表 SCI 论
文 70 余篇，出版专著 1 部，授权发明

专利 300 余件，获得广东省科技进步

奖一等奖、中国机械工业科学技术奖

一等奖、中国好设计金奖、日内瓦国

际发明展最高级别奖项“特别嘉许

金奖”等。

研究项目及课题

近年来，针对国家和大湾区经济

发展的需求，实验室开展了一系列原

创性的研究。

（1）激光锻造增材制造、激光微

纳加工。提出的双束激光锻造增材

制造新工艺，改善了抗疲劳性能，获

得了第一个国家自然科学基金资助，

获批了第一个国内发明专利和第一

个美国专利，经同行专家鉴定：研制

的双屏显示变脉冲宽度单纵模固体

激光器（14.5~26.2ns，10J，10Hz）属

于我国首台多功能双激光冲击锻造

增材制造成套装备；采用飞秒、纳

秒激光器开展硬脆材料激光精细加

工基础理论与方法研究，解决了电

子制造领域的光电材料和器件加工          
难题。

（2）海工装备研究。作为实现

“碳达峰、碳中和”的重要途径之一，

海上风能受到世界各国高度重视。

针对风大、浪高、水急深水区运输和

安装大型风机的世界级难题，提出了

安装平台抗疲劳结构设计与拓扑优

化新方法；攻克了巨型桩腿失稳、平

稳自升降失控、叶片吊装失准三大世

界性难题；研制出作业水深 45 米、

55 米和 80 米等系列安装平台，被国

际海洋工程领导者比利时 DEME 公

司等行业巨头评为世界上最先进的

海上风电安装船。创新成果与产品

在我国、英国、丹麦、德国等国内外著

名海上风电场已开展大规模应用，不

实验室概况

实验室依托广东工业大学机电

工程学院，是省部共建精密电子制造

技术与装备国家重点实验室的重要

组成部分。近年来，在广东省政府高

水平大学建设经费的支持下，购置了

价值 3 千余万元的高档仪器设备，如

国内高校中唯一的大功率激光冲击

强化设备，各类飞秒、纳秒激光器，高

精密微细电火花机床，六轴数控电火

花机床，三菱慢走丝线切割机床，多

台套自制多轴数控电解和超声加工

机床等，实验室场地面积 1000 平方

米。

实验室现有人员 18 人，包括博

士生导师 4 人，硕士生导师 14 人，其

中广东省特支计划教学名师 1 人，

青年拔尖人才 1 名，珠江科技新星 1
人，实验室主任为张永俊教授。成员

90% 以上有国外留（访）学经历，均

具有博士学位。实验室张永康教授

是现任机电学院院长，长期致力于抗
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断创新了海上风机安装的世界纪录，

2016 年在英国完成世界首批 32 台

8MW 风机安装。工程应用入选央视

和英国 BBC 联合摄制纪录片《改变

地球的一代人》。同时开展了轻量化

焊接成形制造部件的海洋腐蚀机理

及环境敏感断裂机理研究，开发了环

保高效的船体表面磨料水射流除漆、

除锈、防锈一体化装备。

（3）电解加工新方法研究。针

对航空发动机核心复杂构件、医疗和

新能源汽车关键零部件的精密、高

效、低成本加工需求，发明了全新电

解铣削新工艺，揭示了新工艺中电解

液流变规律及其产物输运特点，探究

了电解铣削表面微观组织结构的演

变过程及控制方法，实现加工效率和

精度跨越式提高，尤其是实现了普适

应用，可以解决离心叶轮、扩压器、传

动轴内齿和其他航空零件加工中高

工具损耗难题，也为医疗器械微细异

形结构提供了唯一解决方案。针对

航空、兵器工业需求，提出了深窄槽

的管电极电解铣削新技术，突破了困

扰行业的技术瓶颈。

（4）金属基复合材料电解电火

花复合加工。碳化硅颗粒增强铝基

复合材料是第三代电子封装材料的

代表，针对大体积分数颗粒增强金

属基复合材料增强相体积分数大，

硬度、熔点高，导电性差等导致的加

工精度和表面质量差，加工效率低以

及电极损耗大等问题，重点完成了加

工过程的理论建模、加工机理分析、

装备研制、高精度打孔以及三维复

合放电铣削等工艺研究；解决了新

型电极研制、多能量协同作用等关

键问题，取得了重要理论及实验成

果，加工效率是电火花加工同类材

料的 10~20 倍，加工尺寸精度达到

±5μm，表面粗糙度R a 达到 0.2μm，

工具损耗为现有电化学放电加工的

七分之一以下。

（5）超声加工研究。早在 2006
年，在广州市科技计划项目资金的资

助下开展了超声加工基础理论和技

术的研究，提出并完善了自己的超声

振子设计方法，开发的近百套超声磨

削装置在企业陆续投入应用，获得用

户高度认可。独创的引线键合超声

振子结构，端部能实现复杂微轨迹运

动，性能超越现有产品。多年来，在

超声加工领域申请了系列核心发明

专利，全部超声零部件和电源均自主

设计与制造。

（6）专用电火花线切割机床和

专机研制。开发了用于裂解连杆应

力槽加工的双向同步电火花线切割

机床，为企业减少直接投入近千万

元；配套研制的连杆裂解加工机床，

具有低成本、高效率、易维护等优点，

在广东、江苏企业生产线上稳定运

行；首创的多槽同步电火花线切割

机床，可用于航空、汽车等领域环形

工件的分块切割，配套开发了分时输

出脉冲电源，建立了相关的控制模

型，实际加工效率提高 3 倍，内应力

变形大幅减少。

（7）自动化焊接工艺和设备研

究。2017 年，为行业内唯一上市公

司——湖南泰嘉新材料科技股份有

限公司开发“硬质合金带锯条全自

动精密电阻焊装备”，形成了年产 30 
万米硬质合金带锯条的生产能力，比

较现有带锯条生产模式，柔性化生产

线固定资产投入降低 74%，材料成本

下降 80%。项目成果对促进我国带

锯条行业的发展和推广异种金属焊

接技术应用于实际工程具有深远的

意义。

（8）声流体学和微流控芯片技

术的研究。开展声流体学研究，通过

设计、加工、组装精密的超声微机械

系统，实现高效的声镊技术；同时通

过建立声流体数学物理模型，探究微

腔道内的声流体效应及其影响规律、

揭示微纳颗粒的声学动力学机理，最

终实现无接触和无创的颗粒 / 细胞

操控。开发了基于微流控芯片的系

列检测设备，并进入市场销售。

对外交流与合作

实验室对外交流频繁，先后与英

国诺丁汉、瑞士联邦理工、日本东京

农工、比利时鲁汶大学等高校建立了

联系，接待和派遣师生进行交流。积

极参加国内外学术会议，掌握学科前

沿动态。

实验室成立之初确定了求真、务

实宗旨，从工艺提出到设备研制，核

心硬件自行开发，强调成果转化；地

处国内经济最发达地区之一的大湾

区，产业需求旺盛，有利于成果的落

地；主要负责人来自国内航空院校，

对军民融合技术情有独钟，热切期待

着能与科研院所开展实质性的合作。

未来规划和研究重点

实验室将持续强化基础创新研

究，尤其鼓励年轻人提出从无到有的

原创性思想；对初获证明的新工艺

抓紧投入应用，早日创造价值；不断

拓展特种加工技术新应用，同时在应

用中发现新课题，使项目研究“顶天

立地”；瞄准国家重大产业需求开展

研究工作，争取 5 年内产生 2 项标志

性高水平研究成果并得到应用；培

养 2~3 名具有国际视野、专业能力

强、乐于奉献的青年拔尖人才，通过

5~10 年建设，使实验室成为国内外

有一定影响力的高水平研究基地。

� （采访　雪松）

7171

复合电加工高体积分数颗粒增强金属基

复合材料（70%）精密三维结构

1mm

0.5mm

0.1mm

10mm
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基于增减材复合制造的中空离心叶轮工艺设计

高 凯，王振忠，孔刘伟，孔洋波，侯 亮

（厦门大学航空航天学院机电工程系，厦门 361000）

[ 摘要 ] 小型涡喷发动机主要零部件满足性能要求情况下，实现适量减重对提高发动机推重比有着积极意义。分

析小型涡喷发动机空间结构，选择整体式叶轮进行轻量化设计，给出初步的中空结构方案并进行增减材复合工艺探

索。以中空离心叶轮为研究对象，基于增减材复合制造工艺，设计了中空离心叶轮完整工艺流程及检测方案，使用

Powermill 软件对工艺流程进行了运动仿真验证并优化了增减材复合制造路径，通过增减材复合加工试验验证了整

体工艺的可行性，对完成加工的中空离心叶轮进行在机检测，验证了加工精度。增减材复合制造工艺的应用对复杂

结构的工艺设计有积极的意义。

关键词： 增减材复合制造；叶轮加工；激光近净成形； 3D 打印；工艺方案

Process Design of Hollow Centrifugal Impeller Based on Additive–Subtractive 
Hybrid Manufacturing

GAO Kai, WANG Zhenzhong, KONG Liuwei, KONG Yangbo, HOU Liang
(Department of Mechanical and Electrical Engineering, School of Aerospace Engineering, 

Xiamen University, Xiamen 361000, China)

[ABSTRACT] When the main components meet the performance requirements, weight reduction is of positive 
significance to increase the thrust-to-weight ratio of small turbojet engines. Analyzing the space structure of the small 
turbojet engine, choosing the integral impeller for lightweight design, and giving a preliminary hollow structure plan. 
Based on the additive–subtractive hybrid manufacturing, this paper designed the complete process and testing plan of the 
hollow centrifugal impeller, using Powermill software to verify the process and optimize the additive–subtractive hybrid 
manufacturing. The feasibility of the overall process is verified through the additive–subtractive hybrid manufacturing, and 
the machining accuracy of the hollow centrifugal impeller is inspected to verify the machining accuracy. The application of 
the additive–subtractive hybrid manufacturing has positive significance for the process design of complex structures.
Keywords: Additive–subtractive hybrid manufacturing; Impeller machining; Laser engineered net shaping; 3D printing;
      Process planning
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.12.072

引文格式：高凯 , 王振忠 , 孔刘伟 , 等 . 基于增减材复合制造的中空离心叶轮工艺设计 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 72–79, 84.
  GAO Kai, WANG Zhenzhong, KONG Liuwei, et al. Process design of hollow centrifugal impeller based on additive–

subtractive hybrid manufacturing[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 72–79, 84.

增材制造技术目前备受瞩目，与传统减材制造相比

具有广泛的应用前景和优势，目前国内外基于金属增材

制造的研究和应用进展迅速，取得了丰硕的成果。针对

航空航天、汽车和模具等行业部件结构和形状越来越复

杂、材料越来越难加工的技术需求，增材制造 + 铣削加

工（减材制造）的增减材复合式加工解决方案应运而生。

将增材制造与减材制造两者有机地集成，使增减材复合

制造技术不仅融合增材制造与减材制造两者的优势，

同时相互弥补了各自的不足，对于各类复杂部件的加

工具有更大的弹性。这项技术具备了潜在颠覆性技术

特征，将是下一步制造业关注的重点与热点，它的进一

步推广与应用必将促使相关产业迎来新的飞跃。增减
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材复合加工的概念自 20 世纪 90 年代被提出以后 [1]，各

商业公司和研究机构陆续开展相关仪器设备和平台的

开发。国外对于增减材复合加工装备的研究开始较早，

2013 年美国 Hybrid Manufacturing Technology 公司推出

AMBIT 激光堆焊头 [2]。德国 DMG MORI 公司基于原

有五轴机床开发出 Lasertec 65 3D 增减材复合加工中心 [3]。

2014 年日本 Mazak 公司基于 AMBIT 堆焊头开发出堆

焊铣削复合加工机床 INTEGREX i–400 AM[4]。2015 年

德国哈默以 C40U 五轴机床为基础研发了 Hermle MPA 
40 立式增减材复合铣床 [5]。奥地利 WFL 公司开发出以

Millturn800 为基础的车铣复合增减材加工机床 [6]，最大部

件尺寸可以达到φ1000×4500mm。近年来，国内增减材

复合制造机床迅速发展，相继开发出多款增减材复合制

造机床，2016 年大连三垒研制了 SVW80C–3D[7] 机床，

该机床复合了 3D 打印与五轴减材。2016 年湖南大学

联合大族激光研制出了一款激光复合制造装备 [8]，开展

了轴流风机叶片、复杂燃料容器、耐磨模具的修复等应

用。2018 年北京机电院机床有限公司开发出增减材复

合机床 XKR40–Hybrid[9]。当前国外顶级机床制造商相

继推出的增减复合制造装备，价格昂贵；国内研制的增

减复合装备仍处于工艺探索阶段并未有成熟的加工应

用。目前针对增减材复合制造的相关方法、原理、工艺

等研究较少，还处于起步阶段，美国、英国、德国、日本处

于领先地位。英国巴斯大学学者针对激光增减材复合

制造工艺概念，分析了增减材复合制造工业前景，并指

出增减材复合制造技术能够突破增材制造零件尺寸和

形状精度低的瓶颈，也可以解决复杂结构受传统减材工

艺的限制问题 [10]。德国 DMG MORI 公司和美国加利

福尼亚大学合作，研究了增减材复合制造工艺的合理工

艺条件，并对 SUS 316 和 Inconel 625 材料增材成形件

进行拉伸性能试验，结果指出 SUS 316 增材成形件工艺

参数合理，屈服强度达到锻件水平 [11]。大连理工大学张

璧教授团队采用增减材复合制造技术，制备了具有复杂

结构的马氏体时效钢零件，该零件具有较高的致密度、

表面质量、形状和尺寸精度，同时其微观组织精细，硬度

高且分布均匀 [12]。

航空发动机在人类工业体系发展过程中占有极其重

要的地位，由于其高精密性和复杂性，被称为“工业皇冠

上的明珠”[13]。随着国内外航空发动机性能要求不断提

升，小型涡喷发动机研发技术也朝着高转速、轻质量的方

向发展 [14]，而对小型涡喷发动机的轻量化设计优化是最

大程度提升小型涡喷发动机推重比的主要途径之一。小

型涡喷发动机的结构设计几乎到达传统工艺制造的极

限，气动优化对推重比提升效果甚微。增减材复合制造

技术的飞速发展使得传统工艺无法实现的结构得以成

型，小型涡喷发动机轻量化设计也出现了新的可能性。

本文针对小型涡喷发动机的核心零件整体式叶轮，

在满足主要零部件性能要求的前提下，设计了一种实现

轻量化目的的中空结构，针对经结构优化设计的中空离

心叶轮进行工艺分析。Powermill 是 Autodesk 公司出

品的功能强大，加工策略丰富的数控加工编程软件系

统，使用 Powermill 软件对叶轮加工进行路径规划及仿

真验证，设计出合理科学高效的基于增减材复合制造的

工艺流程，完成了加工及检测，可以为复杂结构件的增

减材复合制造工艺提供一定的参考。

1 中空叶轮增减材结构分析

整体式离心叶轮是涡喷发动机核心零部件，主要由

叶轮的轮毂、叶片、包覆面及叶根圆角等部分组成。本

文设计了基于增减材复合制造工艺设计优化的中空离

心叶轮，减重的主要方式为轮毂部分材料去除（图 1）。
中空离心叶轮部件结构特点是轮毂部分为中空结

构，中空内腔侧壁较薄，叶片部分为复杂曲面，需使用五

轴联动加工方式。中空离心叶轮整体加工难度高，为满

足性能要求，叶片皆为弯曲弧度较大的复杂曲面，且叶

片间隙十分小；叶轮流道窄小，叶片曲率较大，刀具难

以加工到轮毂表面；叶片间隙小，加工相邻叶片时容易

出现干涉，且需用直径较小的刀具，刀具易折断；叶片弧

度较大，加工过程中极易出现干涉、碰撞现象；中空离心

叶轮其轮毂内部呈空心结构，内腔难以使用减材方式加

工。传统的减材加工工艺无法完成该中空离心叶轮的

加工，需设计增减材复合制造工艺完成该叶轮的加工。

图 1 中空叶轮结构图

Fig.1 Impeller structure diagram

（b）剖视图

（a）轴测图

中空
结构

包覆面

分流叶片叶片

叶根圆角 轮毂
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2 增减材复合加工工艺规划

中空离心叶轮的轮毂内部为完全封闭的中空内腔

（图 1），传统减材加工方式难以实现该结构，故采用“边

增边减”的增减材复合加工方式对其进行工艺设计（图 
1（b）），针对外壁为曲面特征，内壁为垂向特征结构，采

用增减材复合加工方式完成，对于无悬垂结构部分采用

三轴增材方式完成，回转轴无需运动，熔覆头扫描路径

简单且增材过程平稳、扫描速度稳定。轮毂外侧属于曲

面结构，通过五轴联动增材方式使其加工方向始终垂直

于增材表面，可有效避免由于熔池流动产生的形变，为

避免由于增材实际尺寸过大造成的干涉、碰撞以及完成

中空结构内壁加工，将轮毂部分分为多段加工，每层轮

毂外壁、内壁增材完成后，对其表面进行减材处理后再

进行下一层增材加工，直至中空轮毂封顶。如图 2 所示，

由于增材制造本身特点，对曲面进行五轴方式增材加工

时，沉积材料在熔池中具有流动性，因此当曲面出现角

度变化时，熔融状态的材料会向倾斜的一侧沉积，导致

增材曲面出现向内倾斜的现象，倾斜角度与理想模型有

误差。中空离心叶轮的空心结构轮毂外壁为角度不断

变化的曲面，因此需将叶轮模型尺寸进行相应的增大，

以应对其可能出现的变形。

轮毂实际加工过程为增减材复合的过程，对其进行

分段逐层加工，增减材复合加工主要是为了保证轮毂增

材过程中下一层加工基准面光整以及修整中空结构中

后续难以加工到的内表面。叶片加工必须采用五轴联

动策略，因此将以轮毂为基体，编辑叶片加工路径，由于

增减材复合加工中心增材加工所使用的激光头尺寸较

大，且叶片曲面弧度较大，叶片间隙较小，因此需考虑

其实际加工过程中的干涉问题，可根据实际情况，对叶

片采取分层加工的方式。激光近净成形后的工件表面

粗糙且加工尺寸大于设定值，因此还需对其进行减材加

工，对中空离心叶轮的减材修整主要集中在叶轮的叶片

及轮毂上，为保证修整轮毂时刀具与叶片不产生干涉，

需要首先对叶轮叶片进行精加工，之后再对轮毂进行精

加工。增减材复合加工工艺流程如图 3 所示。

叶轮底部属于倒扣面，难以增材，故将其倒扣悬空

部分先全部增材，待部件上表面完全增减材后再翻面加
图 2 曲面增材示意

Fig.2 Surface additive schematic

侧壁理想
模型

增材间隙

单层增材模型

侧壁实际
增材模型

（a）增材曲面理想模型 （b）实际增材制造时材料堆叠形貌

图 3 增减材复合加工工艺规划

Fig.3 Process planning of additive–subtractive hybrid manufacturing
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减材精加工

叶片增材

减材部分

轮毂减材

增材部分

轮毂增材

底部基体增材（黑色） 轮毂基体增材（1） 轮毂外壁第1层增材（2）

轮毂外壁第1层减材（2）

轮毂外壁第3层减材（5）

轮毂外壁第3层增材（5）

轮毂内壁第4层增材（8）

轮毂内壁第4层减材（8）

小叶片顶部（5）

大叶片中部（4）

小叶片底部（1） 大叶片底部（2）

小叶片中部（3）

大叶片顶部（6）

轮毂外壁第2层减材（3）

轮毂内壁第2层增材（4）

轮毂内壁第3层减材（6）

轮毂外壁第4层增材（7）

轮毂顶层精修（9） 轮毂封顶（9）

轮毂外壁第4层减材（7）

轮毂内壁第3层增材（6）

轮毂内壁第2层减材（4）

轮毂外壁第2层增材（3）



752021年第64卷第12期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

工。中空离心叶轮增材可分为垂向切片增材和曲面增

材两个部分。垂向特征采用三轴增材策略，成形简单、

灵活、高效；曲面增材部分包括轮毂的外侧壁和 14 个

大小叶片，需要借助曲面切片法进行增材。叶轮基体部

分可采用三轴策略完成。该叶轮叶片属于变截面尺寸

叶片，角度与厚度变化大，增材加工过程中，单道扫描后

的金属沉积宽度是固定的，且曲率过大部位会使得熔覆

头减速，出现堆积材料过多现象，如按照实际模型规划

增材工艺，无法得到理想叶片，因此采用完全包裹实际

叶片的等厚度叶片作为规划增材路径模型，使得叶片增

材成型质量提升，本文所加工中空离心叶轮叶片分布密

集，考虑到加工过程干涉问题，所有叶片均采用三段式

增减材复合加工，如图 3 所示，依次完成所有叶片底部、

中部、顶部加工，并控制增材角度，使其增材路径始终与

增材表面尽可能垂直。

激光近净成形的叶轮表面粗糙、加工余量大，在完

整增材中空叶轮后还需对轮毂和叶片进行最终精加工，

以达到良好的表面质量。增材后的多余材料均集中在

叶轮叶片和轮毂上，进行完整增材后先对叶轮进行叶片

精加工再对轮毂进行精加工，这种工艺路线可以保证加

工轮毂时刀具与叶片不干涉，有效地避免了碰撞。

复杂的结构使中空离心叶轮的实际加工十分困难，

因此在正式加工之前需对加工路径进行仿真，防止在实

际加工过程中可能出现的干涉、过切等问题，并且可以

以较高效率优化加工工艺参数。

3 增减材复合加工试验

本研究采用厦门大学航空航天学院研制开发的

LV650C 型增减材复合五轴加工中心，增材方式为激

光近净成形，机床转台直径为 600mm，最大纵、横、垂

向行程为 700mm×500mm×500mm，主轴转速最高为

15000r/min。根据前文对中空离心叶轮的工艺规划，

设计的中空离心叶轮增减材复合加工试验流程如图 4
所示。

3.1 增材加工部分

增材加工时采用定制的 316L 不锈钢板作基体增

材，按照预设的路径和参数进行增材加工，试验流程如

图 5 所示。

中空结构的增材面临结构的密封问题以及中空腔

内材料的残留问题。增材时可交替进行侧壁的分段增

材，在中空结构封闭前清除切屑和粉末，实现中空结构

的闭合。增材加工时，轮毂外侧壁属于曲面增材，增材

时加工角度不断变化，层与层之间存在间隙，导致侧壁

向内倾斜，侧壁倾斜角度发生变化。为实现中空结构完

图 4 增减材复合加工试验流程

Fig.4 Test procedure of additive–subtractive hybrid manufacturing

基体增材 叶片增材 减材预处理 半精加工 精加工轮毂增减材

图 5 增材加工试验

Fig.5 Additive processing test

增材成形效果

增材过程仿真

增材模型分析

增材路径规划
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整增材，将增材时可能出现的变形考虑进去，对增材模

型进行预处理，将模型外侧壁厚增加 1mm，并按照相同

的参数进行加工。最终增材实际效果如图 5 所示。叶

片既是薄壁结构，又属于变截面曲面特征，同一轮毂上

分布 14 个大小叶片，存在曲面截面厚度变化大、叶片密

集和叶片较高等加工难题，采用平均轮毂法线的刀具矢

量方向生成加工路径。增材加工工艺参数如表 1 所示。

观察最终得到的增材模型，可明显看出基于相同

加工参数进行加工的叶片，第 2 段的宽度小于第 1 段，

第 3 段小于第 2 段，造成该现象的原因是热积累，在增

减材复合制造过程中，减材加工后零件处于完全冷却状

态，且存在切削液残留现象，切换为增材加工后，激光产

生的热量一部分被基体及零件吸收、传导而消耗，一部

分被用于蒸发残留在表面的切削液，致使实际加工热量

小于设定值，故增材尺寸也受到影响。

3.2 减材加工部分

增材加工后的叶轮尺寸大于理论值，且表面粗糙，

因此后续进行减材加工对其尺寸及外表面精加工处理，

减材加工试验流程如图 6 所示。

叶片增材加工后的尺寸较设计尺寸要大很多，为防

止加工过程中可能出现的干涉现象，对叶轮进行预处

理，减少加工余量，主要处理位置为叶片顶部和侧面的

多余材料。预处理之后便进行叶轮的半精加工，该过程

需对模型进行快速减材，处理多余的材料，仅预留最终

精加工的余量，主要加工部位为叶轮叶片部分。半精加

工之后，需对叶轮轮毂及叶片部分进行最后的精加工处

理，精加工为叶轮增减材复合加工的最后一步，减材加

工工艺参数如表 2 所示。

4 检测及数据分析

中空离心叶轮整体加工完成后，对其进行在机检

测，检测流程如图 7 所示。

本文对离心叶轮叶片表面的自动测量过程，本质上

就是探针按照设定的位姿，同时按照后处理程序对应的

路线运动，完成对各截面线上点的测量过程，具体策略

如图 8 所示。

检测时将雷尼绍测头安装在增减材复合加工中心

主轴上对中空离心叶轮表面选点测量，测量部位主要为

大叶片截面线上的叶盆段、前缘段和叶背段（各对应 3
条截面线），如图 9 和 10 所示。

表 1 增材加工工艺参数

Table 1 Additive processing parameters

部位 激光功率 /W 送粉速率 /
（g·min–1）

送粉盘转速 /
（r·min–1）

扫描速度 /
（mm·min–1）

扫描步距 /mm 扫描层高 /mm

叶轮底部 1600 12 1 400 1.2 1.6

轮毂部分 1600 12 1 400 1.2 1.6

叶片部分 1600 12 1 400 1.2 1.2

图 6 减材加工试验

Fig.6 Subtractive processing test

减材成形效果

减材路径仿真 减材路径
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表 2 减材加工工艺参数

Table 2 Subtractive processing parameters

项目 刀具 主轴转速 /（r·min–1） 进给速度 /（mm·min–1） 步距 /mm 余量 /mm

减材预处理
D10 端铣刀 3000 500 0.2 0.1

R5 球头刀 2000 500 0.2 0.06

叶片半精加工 R3 球头刀 6000 1000 0.2 0.06

轮毂半精加工 R2 球头刀 6000 800 0.2 0.06

叶轮精加工 R2 球头刀 6500 800 0.1 0

图 7 检测流程

Fig.7 Inspection process

分析模型 建立测量坐标系

输出mpf后处理程序

生成测量路线

机床测量程序

生成cxm测量数据 数据分析 输出测量报告

在线检测

测量仿真

图 8 中空离心叶轮检测策略

Fig.8 Impeller inspection strategy

（a）无碰撞检测路径

路径3

路径1路径2

位姿3

位姿2 位姿1

（b）大叶片检测路径

（c）小叶片检测路径

图 10 中空离心叶轮检测过程

Fig.10 Impeller inspection process

（a）叶盆段测量 （b）前缘段测量 （c）叶背段测量

图 9 叶片检测区域

Fig.9 Blade detection area

检测区域
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为分析加工的叶轮叶片轮廓与理论模型的偏差，在

大叶片截面线 1 叶盆段采集约 20 个点，在前缘段采集

约 10 个点，在叶背段采集约 20 个点。将测点数据与理

论值进行对比分析，计算出各测点在 X、Y 和 Z 方向的

偏差（dX、dY、dZ）以及总偏差 dL，如图 11 所示。

为更直观地表达检测各点的偏差，分别提取大、小

叶片各截面线上的测量点偏差值绘制图 12 所示的测点

偏差图。

对大、小叶片的 3 组测点数据偏差平均值及标准差

进行计算，得到表 3 所示数据。

从图 11 中可以看到，大小叶片的 3 组截面线叶盆 –
前缘 – 叶背的测点偏差值均呈现相同的变化趋势。

离心叶轮叶片轮廓误差产生的原因存在于加工与

检测过程的每个环节中，比如刀具磨损和环境温度变化

图 11 测点偏差示意图

Fig.11 Schematic diagram of measuring point deviation

图 12 截面线测点偏差

Fig.12 Measuring point deviation of section line
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可能出现的形变，减少使机床进给速度出现骤变的结

构，设计工艺时可将增材制造部分尺寸进行适当的放

大，通过减材制造完成最终需要的精度。

（2）增减材复合制造过程伴随着复杂的材料形态

变化，材料微观组织特征对零件力学性能有较大的影

响，还需对增减材复合制造过程中激光、熔池、粉末、基

体、刀具、切削液等因素的相互作用及其影响进行研究，

保证最终零件的性能满足使用要求。

（3）增材制造时可能出现零件表面质量不佳、内部

出现微缺陷、部分结构形变等问题，因此需设计合理的

工艺参数，保证增减材复合制造能够有序进行。

（4）增减材复合制造是增材制造与减材制造交替

进行的过程，工艺规划时需考虑温度场、应力场及每种

工艺所产生的表面状态。为避免热影响造成的加工误

差，可适当在增材制造与减材制造交替过程中预留一定

的使工件冷却的时间。

（5）对于易产生干涉，空间狭小，形貌复杂的结构，

分层、分区的加工方式能够有效地解决此类结构的工艺

规划。如本文中空离心叶轮排布紧密的大小叶片，将其

按照底部、中部和顶部位置进行分层，并依次完成增减

材复合制造，有效地降低了整体工艺难度。
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表 3 大、小叶片 3 组截面线测点偏差

Table 3 Measuring point deviation of three sets of section lines of 
                             large and small blades          mm

叶片 截面线 1 组 2 组 3 组

大叶片
偏差的均值 –0.014 –0.013 –0.08

偏差的标准差 0.021 0.023 0.031

小叶片
偏差的均值 –0.008 0.011 –0.005

偏差的标准差 0.118 0.131 0.098

等都是测点误差产生的来源。结合测量数据分析产生

误差最可能的原因及其对应的处理方案如下：

（1）机床五轴联动的误差。从大叶片测量的 3 条

截面线数据，叶盆测点的偏差值大部分在 –50~10μm 范

围内，叶背测点的偏差值大部分在 5~55μm 范围内。由

于叶盆段和叶背段分别对应不同的探针位姿，可以初步

得出，机床 BC 轴在不同的摆角下五轴联动的误差不同。

本机床目前仅完成了 X、Y、Z、B 和 C 各轴单方向的直

线运动精度验证，后期完成对五轴联动控制精度进一步

修正，是降低机床五轴联动误差的有效方式。

（2）加工误差。叶轮减材工艺加工路径是在

Powermill 软件中将一定数量点拟合成曲线，与实际模型

点会有 0~10μm 的误差，在后期规划中通过采用尽可能

多的点去拟合加工路径，能一定程度的减少加工误差。

5 结论

增减材复合制造工艺能够完成一些传统加工方式

难以加工的复杂结构，由于其工艺特性，增减材复合制

造能大幅提升加工效率，提升材料的利用率，同时能够

保证足够的加工精度，综合了增材、减材两种工艺的优

点。本文对中空离心叶轮的增减材复合制造设计了合

理的工艺流程，并通过运动仿真验证优化了增减材路

径，通过机理分析针对增材加工工艺进行进一步的优

化，后续通过增减材复合加工试验验证了整体工艺的可

行性，在完成中空离心叶轮的加工后，对其进行在机检

测，验证加工精度，结果表明增减材复合加工工艺可以

实现中空离心叶轮的完整加工，整体加工精度可通过后

续对机床以及工艺参数的优化进一步提高。增减材复

合制造工艺的应用对于复杂结构部件的加工具有一定

指导意义。

针对存在复杂曲面、中空结构零件，采用增减材复

合制造工艺时需注意以下 5 点：

（1）零件设计阶段需尽可能避免大曲率结构，大曲

率会造成增材阶段零件尺寸大于设计尺寸，甚至由于材

料积累出现较大凸起，易产生干涉，为应对增材制造中 （下转第 84 页）
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基于正交试验法的 7055T7751 铝合金时效蠕变性能研究

史建猛，李宾良，张海宝

（中航西安飞机工业集团股份有限公司， 西安 710089）

[ 摘要 ] 基于正交试验方法设计了 7055T7751 铝合金的单向拉伸时效蠕变试验，应用正交多项式回归方法对试验

结果进行分析，得到了 7055T7751 铝合金经时效蠕变后的屈服强度与预应力、时效温度和时效时间的经验公式，并分

析了上述 3 个工艺参数对 7055T7751 铝合金经蠕变后的屈服强度的影响规律。

关键词： 正交试验法；7055T7751 铝合金；时效蠕变；屈服强度；时效成形；飞机整体壁板

Orthogonal Experimental Study on Creep Aging Behavior of 7055T7751 Aluminum Alloy

SHI Jianmeng, LI Binliang, ZHANG Haibao
(AVIC Xi’an Aircraft Industrial Group Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT] This paper presents an orthogonal experimental design on the creep aging test for 7055T7751 aluminum 
alloy by uniaxial stretch. An empirical formula on calculating the yield strength from the prestress, aging temperature 
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时效成形是利用材料蠕变与应力松弛特性，使待成

形零件的弹性预应变在一定的温度下，经过一定的时间

部分转化为塑性应变，从而实现零件成形的一种工艺方

法，具有零件残余应力小、工艺可重复性好、能够提高可

时效铝合金的抗疲劳性能等优点 [1]。已有的研究往往

忽略了升温速率波动对成形件塑性应变量的影响，而在

生产过程中利用热压罐加热大型模具和飞机整体壁板

时，升温速率波动是不可避免的 [2]。对于解决大尺寸、

变厚度、内部结构复杂的大型机翼整体壁板成形制造问

题，时效成形技术是一个重要的研究方向。由于时效成

形机理尚不明确、壁板零件形状复杂、成形工艺参数多

以及成形过程的非线性，使得时效应力松弛成形工艺参

数难以准确确定、时效应力松弛成形过程难以描述，所

以需要进行大量的基础试验，才能找出时效应力松弛成

形的优化成形条件 [3]。

7055 铝合金是在 7050 和 7150 的基础上进一步

提高 Zn 的含量发展起来的，其锻件、厚板和挤压件

主要用于抗压结构 [4]。本文选取飞机壁板广泛采用

的 7055T7751 铝合金，以预应力、时效温度和时效时

间对 7055T7751 铝合金时效蠕变的力学性能的影响

作为研究对象，设计单向拉伸时效蠕变的正交试验，通

过统计方法处理试验数据进而分析上述工艺参数对

7055T7751 铝合金力学性能的影响规律。

1 正交试验方案设计

1.1 试验材料

本文以 7055T7751 铝合金为研究对象，对其进行单

向拉伸时效蠕变试验，试件按 GB/T2039—1997[5] 规定

设计，形状和尺寸如图 1 所示。时效后的拉断试件按图

2 进行铣削加工（单位 mm），试件厚度介于 2.0~2.3mm
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之间。

1.2 试验流程

1.2.1 蠕变试验

试验前首先检测并启动计算机和保温炉。然后按

以下步骤控制蠕变过程：

（1）准备——首先对 7055T7751 铝合金试件（图 1）
进行打磨，并测量截面的面积；

（2）安装——将试件装夹好，完成试验参数的设置；

（3）加热——升高炉内温度，升温速率 3℃ /min，使
得炉内温度稳定在目标温度范围内，（根据蠕变或应力

松弛试验标准，温度偏差在 ±3℃以内）；

（4）加载——采用应力控制进行加载，通过试验机

横梁移动将试件应力由 0 加载到目标应力值；

（5）保温——试验过程中保持应力不变，记录应变

随时间的变化过程；

（6）降温——在蠕变结束后对试件进行降温处理，

降温速率 3℃ /min，使得温度由给定的时效温度降为室

温，同时保持应力不变；

（7）卸载——保温炉温度降为室温后，通过力控制

对试件进行卸载，存储试验数据；

（8）数据处理——处理试验数据并进行初步分析。

1.2.2 拉断试验

将经时效蠕变后的试件按图 2 所示的尺寸进行铣

削加工，然后在电子万能拉伸机上进行拉断试验，记录

材料的弹性模量和屈服强度等力学性能指标。

1.2 正交试验设计

本试验主要研究预应力、时效温度和时效时间对材

料力学性能的影响规律，试验因素为预应力、时效温度

和时效时间，主要衡量指标有屈服强度和弹性模量。该

试验属于多因素和因素多水平问题，如果对每个因素不

同水平的相互搭配进行全面试验的话，工作量将会很庞

大，故可采用正交试验方法设计试验，并应用统计方法

分析试验结果，可通过少量的试验获得较多的信息以得

到上述 3 个工艺参数对材料弹性模量和屈服强度的影

响规律，正交试验法的相关知识请参阅文献 [6]。
为节省试验成本，对每个因素取 3 个水平察看 3 个

因素对衡量指标的影响规律，见表 1。不考虑因素间的

交互作用，选取 L9（34）正交表，试验方案见表 2。

2 试验结果分析

2.1 试验结果

根据表 1、2 的方案进行 7055T7751 铝合金薄板件

的单向拉伸时效蠕变试验，其中第 9 组试件在蠕变时效

过程中发生失效破坏，其蠕变应变曲线如图 3 所示，说

明材料在 170℃、预应力为 280MPa 的条件下进行蠕变

时，经过第Ⅱ阶段的稳定蠕变期后快速进入失效破坏阶

段，导致变形突然增大，最终断裂破坏，破坏后的试件如

图 4 所示。

试验得到材料的弹性模量和屈服强度见表 3，同等

图 2 拉断试件平面图

Fig.2 Drawing of stretched specimen
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图 1 单向拉伸试件平面图

Fig.1 Drawing of specimen for uniaxial stretch

表 2 单向拉伸时效蠕变试验方案

Table 2 Experimental design of uniaxial stretch creep age test

序号
A B C

4
1 2 3

S1 1 1 1 1

S2 1 2 2 2

S3 1 3 3 3

S4 2 1 2 3

S5 2 2 3 1

S6 2 3 1 2

S7 3 1 3 2

S8 3 2 1 3

S9 3 3 2 1

表 1 单向拉伸时效蠕变试验参数

Table 1 Experimental parameters in creep age test by uniaxial stretch 

因素
水平

1 2 3

初始应力 A/MPa 120 200 280

时效温度 B/℃ 120 145 170

时效时间 C/h 8 12 16
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条件下未经蠕变试验的 7055T7751 铝合金的参数为弹

性模量 70.4GPa，屈服强度 614MPa。
从表 3 中可以初步看出，时效蠕变前后，材料弹性

模量变化很小，所以本节以屈服强度作为材料力学性能

的评价指标，对数据进行统计分析。

2.2 正交多项式回归分析

便于计算分析，把表 3 的屈服强度减去 500MPa，然

后填入正交表 2 右侧，分别计算各列 1、2、3 水平的数

据之和Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，数据总和 T 及总平均值 µ，填入正交

表，见表 4（S9 试件在蠕变过程中失效破坏，为了保证

数据的完整性，以 450MPa 代替该试验条件下的屈服

强度）。

正交表的均衡搭配性质保证了对某一因子的效应

及变动计算完全可以像单因子一样进行。对于因子 A 
（预应力），设效应函数（描述一个因子取某一水平时，

使得指标相对总平均的偏差量）具有正交多项式的形

式，即：

ϕ( ) ( ) ( )A a a P A a P A′ ′ ′= + +  0 1 1 2 2  （1）
由于只有 3 个水平，至多可以展至二次正交多项

式。根据文献 [5] 计算得因子 A（预应力）、因子 B（时

效温度）和因子 C（时效时间）对应的正交多项式及其

变动分别为：

  a a a0 1 20 19
3

8= = = −, ,

  b b b0 1 20 445
6

31 5= = − = −, , .

  c c c0 1 20 25
3

1= = − =, ,

S Sa a 1 2
240 67 128= =. ,

S Sb b 

1 2
33004 1984 5= =, .

S Sc c 1 2
416 67 2= =. ,

由正交表 4 的第 4 列计算出误差的变动和自由

度为：

图 3 时效蠕变试验 S9 试件蠕变曲线

Fig.3 Creeping curve of S9 sample from creep aging test
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图 4 试验组 S9 试件

Fig.4 Experimental group S9 sample

第1次试验断口

第2次试验断口

表 3 试验结果记录

Table 3 Experimental results

序号
A B C

4 屈服强度 σ/
MPa

弹性模量 /
GPa1 2 3

S1 1 1 1 1 595 71.4

S2 1 2 2 2 542 70.7

S3 1 3 3 3 435 72.9

S4 2 1 2 3 605 71.4

S5 2 2 3 1 550 71.7

S6 2 3 1 2 460 70.4

S7 3 1 3 2 590 73.9

S8 3 2 1 3 570 71.2

S9 3 3 2 1 — —

  注：由于蠕变过程中发生蠕变破坏，所以试验编号 S9 数据
空缺。

表 4 试验结果及数据处理

Table 4 Experimental results and data processing

序号
A B C

4 σ–500MPa
1 2 3

S1 1 1 1 1 95

S2 1 2 2 2 42

S3 1 3 3 3 –65

S4 2 1 2 3 105

S5 2 2 3 1 50

S6 2 3 1 2 –40

S7 3 1 3 2 90

S8 3 2 1 3 70

S9 3 3 2 1 –50

Ⅰ 72 290 125 95
T=297
µ=33Ⅱ 115 162 97 92

Ⅲ 110 –155 75 110
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S 误 = S4 = 62，f4 = 3–1 = 2
则误差的平均变动为：

S
f
4

4

62
2

31= =

比较所有因子的效应函数各系数的变动与 S4/f4 的

大小，发现 S S fc2 4 4< ，则应将其并入误差变动，最后

得误差的变动和自由度为：

S 误 = S4 + S S fc2 4 4<= 62 + 2 = 64，f 误 = f4 + 1 = 3 
正交试验表中通常用 值与临界值比较判断来检验

各因素影响的显著性，因子 F 值表达式为：

F
S f
S f

F f f= 因 因

误 误

因 误

/
/

~ ( , )α  （2）

根据式（2）计算得到各因子效应函数的系数显著

性见表 5。
综上，可得到 3 个影响因子 A、B、C 的效应函数分

别是：

φ( ) .A A A
= ×

−
−






 − ×

−
−






 −









6 33 40

80
2 8 40

80
2 2

3

2

φ( ) . .B B B
= − ×

−
−






 − ×

−
−






 −









74 17 95

25
2 31 5 95

25
2 2

3

2

φ( ) .C C
= − ×

−
−






8 33 4

4
2

则当因子 A、B、C 任意取一个水平时，可用下式估

计材料的屈服强度。

σ φ φ φs = + + + +( ) ( ) ( )A B C 33 500  （3）
其误差为：

S
sσ
= =
64
3

4 62. 的 2 倍，即 9.24MPa。

为了更直观、定量地分析上述 3 个因素对屈服强度

的影响，绘出了不同时效时间下屈服强度与时效温度的

关系曲线，如图 5 所示。可以得出以下结论：

（1） 通过正交多项式回归分析估计的屈服强度与试

验值相差很小。如时效时间为 8h（图 5（a）），预应力

为 120MPa，时效温度为 120℃时，试验值为 595MPa，通
过正交多项式预估为 596.33MPa ；时效时间为 16h（图

5（c）），预应力为 200MPa，时效温度为 145℃时，试验

值为 550MPa，通过正交多项式预估为 551.33MPa。
（2） 在同一时效时间下，材料的屈服强度随时效温

度的升高显著下降。时效温度由 120℃升高到 170℃，

材料的屈服强度由 600MPa 降为 450MPa 左右；

（3） 在同一时效时间下，预应力对材料的屈服强度

影响较小。当预应力从 120MPa 增大到 200MPa 时，材

料的屈服强度增大 20MPa 左右，预应力增大到 280MPa
时，屈服强度变化不大。

3 结论

（1）7055T7751 铝合金在时效蠕变前后，弹性模量

变化不大。

（2）时效温度对 7055T7751 铝合金屈服强度的影

响最为显著，随着时效温度的升高，材料的屈服强度显

著下降。

（3）预应力和时效时间对 7055T7751 铝合金屈服

强度的影响较小，随着时效时间的延长，材料的屈服强

度逐渐降低，而初始应力对屈服强度的影响很小。

表 5 正交多项式系数的显著性

Table 5 Significance of orthogonal polynomial coefficients

方差来源 变动 自由度 F 值 显著性

a~ 1 240.67 1 11.28 *

a~ 2 128 1 6 o

b
~

1 33004 1 1547.06 **

b
~

2 1984.5 1 93.02 **

c~ 1 416.67 1 19.53 *

误差 64 3 — —

  注：F0.10（1，3）=5.54  ， F0.05（1，3）=10.13 ，F0.01（1，3）=34.12；
  “**”显著水平为 1%，“*”显著水平为 5%，“o”显著水平为 10%。

图 5 屈服强度与时效温度的关系

Fig.5 Relationship between yield strength and aging temperature
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基于拉剪复合载荷下钛合金螺栓力学性能的试验研究*

高学敏 1, 2，闫 路 3，何娅梅 4，冯德荣 1, 2，冯韶伟 3

（1. 河南航天精工制造有限公司，信阳 464000；
2. 河南省紧固连接技术重点实验室，信阳 464000；

3. 北京宇航系统工程研究所，北京 100076；
4. 航空工业成都飞机设计研究所，成都 610000）

[ 摘要 ] 加工了拉伸 – 剪切复合载荷的测试装置，并开展了钛合金螺栓在纯拉伸、纯剪切、拉伸 – 剪切耦合等受力状

态下的力学试验，分析了拉应力与螺栓轴线角度变化对试验结果的影响及其相应变化的规律。研究结果表明，一是

加工的拉伸 – 剪切复合载荷的测试装置可以准确满足纯拉伸、纯剪切、拉伸 – 剪切等单一载荷与复合载荷不同受力

状态的力学性能测试；二是钛合金螺栓在拉应力和切应力耦合作用下的力学性能指标较纯拉性能明显下降，降幅最

高达 40%。

关键词： 螺栓；钛合金；拉伸；剪切；复合载荷

Experimental Research on Mechanical Properties of Titanium Alloy Bolt Under 
Tension–Shear Combined Load

GAO Xuemin1, 2, YAN Lu3, HE Yamei4, FENG Derong1, 2, FENG Shaowei3

(1. Henan Aerospace Precision Machining Co., Ltd., Xinyang 464000, China;
2. Henan Key Laboratory of Fastening Connection Technology, Xinyang 464000, China;

3. Beijing Institute of Aerospace Systems Engineering, Beijing 100076, China;
4. AVIC Chengdu Aircraft Design and Research Institute, Chengdu 610000, China)

[ABSTRACT] A testing device for tension–shear combined load was processed, and mechanical properties tests were 
carried out under pure tension, pure shear, tension–shear combined load. The influence of tensile stress and bolt axis angle 
on the test results and the corresponding variation law were analyzed. The results show that the mechanical properties of 
titanium alloy bolts under the tensile and shear combined load are obviously lower than those under pure tensile load, with 
a maximum decrease of 40%.
Keywords:�� Bolt; Titanium alloy; Tensile; Shear; Composite load
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.12.085

* 基金项目：中国科协青年托举人才工程资助项目（2017QNRC001）。 

引文格式：高学敏 , 闫路 , 何娅梅 , 等 . 基于拉剪复合载荷下钛合金螺栓力学性能的试验研究 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 
85–89.

   GAO Xuemin, YAN Lu, HE Yamei, et al. Experimental research on mechanical properties of titanium alloy bolt under 
tension–shear combined load[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 85–89.

一代材料决定一代装备，武器装备性能的提高越来

越依赖于先进材料和先进工艺。其中钛合金材料由于

其重量轻、韧性好、强度高、耐腐蚀等特点，广泛运用于

航空航天领域。同时航空航天型号上的机械连接也大

量采用钛合金紧固件，使用量少则上万件，多则百万件，

以“数以万计、类以群分、连结构、接系统”，形成紧固连
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接系统，铸就型号的钢筋铁骨，保障了装备型号的质量

可靠性。但在紧固件服役过程中，损伤和失效并非都是

由单一载荷引起，经常是由多重载荷共同作用引起，而

拉伸 – 剪切复合载荷就是其受力形式之一，随着新材料

的广泛使用，复合载荷的测试变得越来越重要 [1–3]。

1729 年，根据杠杆原理制成的第一台材料力学测

试试验机在法国问世，而我国的力学性能测试起步比较

晚，1930年北洋大学教授邓曰研制出我国第一台材料力

学性能测试装置。随着科学技术的不断发展，我国的试

验机技术与国外的差距不断缩小，力学性能测试理论方

面也进行了大量的研究。其中拉伸性能测试作为最早

和最典型的测试手段 [4–7] 被广泛应用，叶丽燕等 [8] 研究

了拉伸速率对不锈钢材料拉伸性能的影响，分析了马氏

体转变与拉伸速率的关系；孙瑞雪等 [9] 开展了不同热

处理状态下应变速率对铝合金的行为研究，得出 5083
铝合金在低应变速率条件下以剪切断裂为主，高应变速

率条件下以穿晶断裂为主。另外剪切试验也是作为材

料评估的一种重要手段，西北工业大学吴建军等 [10] 开

展了金属材料剪切试验方法研究，概述了各种剪切试验

的试验方法、优缺点及应用现状；长安大学杜强等 [11] 开

展了复合板材双剪切试验方法与装置研究，研究了复合

板材双剪试验方法，设计了双剪试验装置，并进行了双

剪试验，分析了破坏形态和力学性能。

可见，国内学者在对材料在受单一载荷下（拉伸、剪

切等）的分析与研究做了大量的工作，并建立了理论公

式与分析模型，但对材料在受拉伸 – 剪切复合载荷下的

试验方法和失效模式研究较少。本文将采用电子万能

试验机对国家某重点型号用螺栓在受拉伸 – 剪切复合

载荷下的试验方法和失效特性进行研究，并建立剪切过

程失效的分析模型，其研究成果不仅保障国家型号飞机

用紧固件的质量可靠性，也具有重要学术理论价值和广

泛的应用前景。

1 试验理论模型

1.1 拉伸理论分析

拉伸试验是材料力学性能试验最基本的试验方法，

典型塑性金属材料拉伸过程可以分为弹性、屈服、强化、

局部变形 4个阶段，通过测试材料的应力 –应变曲线（图

1），获得材料基本的力学性能指标，并作为后续结构设

计时选材和强度计算的主要依据。

材料的力学性能指标与试样标距 L0 和原始截面积

A 有关，为了消除试样尺寸对材料力学性能的影响，引

入了应力 σ和应变 ε两个参数，便可以得到与标距 L0 和

原始截面积 A 无关的应力 σ、应变 ε关系及曲线图。应

力 σ和应变 ε可分别由式（1）、式（2）求得。

σ =
F
A

 （1）

ε =
∆L
L

 （2）

E =
σ
ε

 （3）

其中，F 为作用在试样上的拉伸力；ΔL 为试样标距的伸

长量；E 为试样材料的弹性模量，是材料的固有特性，即

为 σ–ε曲线（图 1）中弹性阶段直线的斜率。

1.2 剪切理论分析

剪切试验，即在静压缩或拉伸力作用下，通过剪切

试验装置使试件垂直于其纵轴的一个或两个横截面受

剪切直至断裂，以测定其抗剪性能的试验。常用的试验

方法有双剪、单剪等，如图 2 和 3 所示。

材料的剪切性能与试样的剪切面积 A 有关，在单

剪试验中，由受力平衡可知，剪切面 m–m 上的剪切力

FQ=F；在双剪试验中，剪切面 m–m 上的剪切力 FQ=F/2。

图 1 典型塑性材料的应力应变曲线图

Fig.1 Stress–strain curves of typical plastic materials
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图 2 单剪试验受力模型

Fig.2 Stress model of single shear test
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则剪切应力 τ为：

τ =
F
A
Q  （4）

1.3 拉伸 – 剪切理论分析

拉伸 – 剪切复合载荷通过垂直加载使力施加于试

样之上。本课题是将试样两端固定夹持，试样两端相当

于各有一个限制 5 个自由度的约束，在 X 方向自由度不

受限，可以产生拉伸和压缩力，受力如图 4 所示。

如图 4（b），在试样中心附近有两组对称的均布力，

在小变形情况下，均布力简化为在 m–m 剪切面上的一

对对称力和一个力偶。

2 试验方法与材料

2.1 试验方法

拉伸 – 剪切试验装置如图 5 所示，试验装置由两个

紧固加载单元组成，用于配合使用以对钛合金螺栓试样

进行拉剪复合试验，各紧固加载单元分别包括一个转

接杆、一个紧固夹块和在前后方向上间隔布置的两个连

接侧板，紧固夹块上设有试样穿孔，用于紧固穿装钛合

金螺栓试样，所述紧固夹块与两个连接侧板紧固装配，

转接杆与两连接侧板连接，以使得转接杆的加载施力

方向指向钛合金螺栓试样的轴心；各紧固加载单元中，

紧固夹块与相应的两连接侧板可拆紧固装配。在各紧

固加载单元中，紧固夹块和相应的两连接侧板可拆紧固

装配，这样可以不同规格类型的螺栓选取不同的紧固夹

块，只要更换夹块即可，不需要更换整个紧固加载单元，

可以有效降低成本。

试验装置通过连接微机控制电子万能试验机施加

力，变换转接杆与侧板孔位置，获得拉应力与螺栓轴线

不同角度的测试数据。转接杆与侧板通过销连接，侧

板（图 6）连接孔与螺栓轴心角度分别加工为 0°、15°、
30°、45°、60°、75°、90°，拉伸 – 剪切复合载荷角度为 0°
时，试样受纯拉伸力；角度为 90°时，试样受纯剪切力；

角度为 15°、30°、45°、60°、75°时受拉伸 – 剪切复合

载荷。

2.2 试验设备

试验设备采用微机控制电子万能试验机（图 7 
（a）），设备精度 1 级，主要用于金属材料的拉伸、压缩、

弯曲、剪切等试验；拉伸 – 剪切试验装置实物如图 7（b）
所示。图 3 双剪试验受力模型

Fig.3 Stress model of double shear test

（a）受力图

（b）受力分析图
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图 4 拉剪复合载荷试验受力模型

Fig.4 Stress model of double shear test
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图 5 拉伸 – 剪切试验装置

Fig.5 Tension–shear experimental device
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表 1 试验结果

Table 1 Results of experimental 

组号 序号 角度 /（°） 受力状态 试验结果 /kN

1

1 0 纯拉伸力 24.73 

2 0 纯拉伸力 26.00 

3 0 纯拉伸力 26.50 

2

1 15 拉剪力 22.57 

2 15 拉剪力 22.08 

3 15 拉剪力 21.45 

3

1 30 拉剪力 16.84 

2 30 拉剪力 19.20 

3 30 拉剪力 22.90 

4

1 45 拉剪力 18.37 

2 45 拉剪力 15.56 

3 45 拉剪力 16.83 

5

1 60 拉剪力 16.23 

2 60 拉剪力 15.43 

3 60 拉剪力 15.52 

6

1 75 拉剪力 14.90 

2 75 拉剪力 14.64 

3 75 拉剪力 15.26 

7

1 90 纯剪切力 15.83 

2 90 纯剪切力 15.09 

3 90 纯剪切力 14.93

表 2 各角度试验结果平均值

Table 2 Mean value of experimental results

序号 角度 /（°） 受力状态 试验均值 /kN

1 0 纯拉伸力 25.74

2 15 拉剪力 22.04

3 30 拉剪力 19.65

4 45 拉剪力 16.92

5 60 拉剪力 15.73

6 75 拉剪力 14.93

7 90 纯剪切力 15.28
图 7 试验设备及试验装置

Fig.7 Experimental equipment and experimental device

（a）试验设备 （b）试验装置

2.3 试验材料

试验采用的螺栓材料为国产钛合金 TC4，规格为

MJ6×1，头型为六角头，螺纹精度为 4h6h，强度等级为

1100MPa，表面状态为涂覆二硫化钼 + 涂十六醇，采用

不同角度状态各 3 件进行试验。

3 试验结果与分析

纯拉伸、纯剪切、拉伸 – 剪切 3 种状态分别拉至破

坏，破坏拉力结果见表 1。
侧板连接孔与螺栓轴心角度为 15°、30°、45°、60°、

75°时试样受拉伸 – 剪切复合载荷；角度为 0 时试样受

纯拉伸力；角度为 90°时试样受纯剪切力。试验结果平

均值见表 2。

随着拉应力与螺栓轴线角度的增大，钛合金螺栓在

拉应力和切应力耦合作用下的破坏载荷力值逐渐降低，

拉应力与螺栓轴线角度为 75°时，降幅最大，较纯拉力

时低 40%。拉应力与螺栓轴线角度为 90°时试样受纯

图 6 侧板工装图

Fig.6 Side plate tooling diagram
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剪切力，破坏载荷稍有提升。

如图 8 所示，以纵坐标为拉伸载荷，以横坐标为剪

切载荷，将试验平均载荷标注在试验角度分度线上，绘

制复合载荷图，连接图上各平均载荷点，并适当修正，得

到平滑的复合载荷图。随着拉应力与螺栓轴线角度的

增大，钛合金螺栓所受拉应力在逐渐变小，切应力在逐

渐增大。

4 结论

结合钛合金螺栓在拉应力和切应力耦合作用的受

力特点，加工了拉伸 – 剪切复合载荷的测试装置，测试

装置结构参照美国军用标准《NASM1312—2 紧固件试

验方法 复合载荷》, 能够准确测试紧固件在拉伸 – 剪切

复合载荷状态下的力学性能，得到了钛合金螺栓在纯拉

伸、纯剪切、拉伸 – 剪切等力状态下的力学性能参数，以

及拉应力与螺栓轴线角度变化对试验结果的影响 , 得
到如下结论：

钛合金螺栓在拉应力和切应力耦合作用下的力

学性能指标明显较纯拉力性能明显下降，降幅最高达

40%，因此针对型号用钛合金螺栓受拉 – 剪复合载荷的

特殊环境，应根据安装与拉伸角度的不同，合理考虑设

计安全余量。
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基于 CIVA 的覆有涂层叶片涡流检测仿真与 POD 分析

张海兵 1，王世涛 2，单柏荣 1

（1. 海军航空大学青岛校区，青岛 266041；
2. 中国人民解放军 31002 部队，北京 100076）

[ 摘要 ] 航空发动机叶片在制造中通常在其部件表面涂覆有涂层以延长发动机寿命，模拟某型发动机叶片的典型疲

劳裂纹损伤，运用 CIVA 仿真技术进行涡流检测仿真试验，验证涂层对涡流检测的影响。运用数值模拟的方法，以缺

陷深度为特征参量，涂层厚度为不确定量，进行 POD 分析，并研究涡流提离效应和趋肤效应对检测可靠性的影响及

对策，进一步验证涡流检测技术在覆有涂层叶片缺陷检测中的可行性与可靠性。

关键词： CIVA；发动机叶片；涂层；涡流检测；缺陷检出率（POD）

Simulation and POD Analysis of Eddy Current Detection of Coated Blade Based on CIVA

ZHANG Haibing1, WANG Shitao2, SHAN Borong1

(1. Qingdao Campus of Naval Aeronautical University, Qingdao 266041, China; 
2. No.31002 Troops of PLA, Beijing 100076, China)

[ABSTRACT] Aero-engine blades are usually coated on the surface of their parts in manufacture to prolong the engine 
life. This paper simulates the typical fatigue cracking damage of certain engine blades, uses the CIVA simulation technology 
to conduct the eddy current detection simulation test to verify the effect of coating on eddy current detection. Using the 
method of numerical simulation, taking the defect depth as a characteristic parameter and the thickness of the coating as the 
uncertainty, the POD analysis is carried out. The influence and measures of eddy current lift–off effect and the skin effect 
on detection reliability are studied to further verify the feasibility and reliability of eddy current testing technology in the 
detection of coated blade defects.
Keywords:  CIVA; Engine blade; Coating; Eddy current testing; Probability of detection (POD)
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.12.090

引文格式：张海兵 , 王世涛 , 单柏荣 . 基于 CIVA 的覆有涂层叶片涡流检测仿真与 POD 分析 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(12): 90–93, 101.
  ZHANG Haibing, WANG Shitao, SHAN Borong. Simulation and POD analysis of eddy current detection of coated blade 

based on CIVA[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(12): 90–93, 101.

航空发动机是航空航天装备的关键部件，其性能的

好坏直接影响飞机的性能，而影响其质量的关键因素之

一就是航空发动机叶片的质量。航空发动机叶片在服

役过程中长期因高压、高速、高温、潮湿气流冲蚀可能发

生腐蚀、疲劳裂纹等损伤 [1–2]，严重影响了航空发动机的

性能、寿命及可靠性，对于飞行安全也是较大的威胁，对

其进行快速且准确无损检测与评估对保障航空发动机

安全可靠意义重大 [3–4]。

涡流检测是一种常用于航空发动机叶片缺陷检测的

重要方法，利用电磁感应原理能够有效检测出导电、导磁

材料中表面和近表面的缺陷，具有检测成本低、检测速度

快、无需耦合和对环境无污染等优点，易于实现对航空

发动机叶片裂纹缺陷的自动化快速检测 [5]。在国内外

众多文献中，涡流检测方法也常常作为有效的检测方法

应用在叶片或其他金属零件的检测中。航空发动机叶

片在制造中通常在其部件表面涂覆防腐涂层、耐磨涂层

等以延长发动机寿命 [6–7]，对于覆有涂层的叶片使用涡

流检测方法是否有效、可靠仍未知，需要进行研究。

因此本文模拟某型发动机叶片的典型疲劳裂纹损

伤，运用 CIVA 仿真技术进行涡流检测仿真试验，并进

行缺陷检出率（Probability of detection，POD）分析，以

验证涡流检测技术在覆有涂层叶片缺陷检测中的可行
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性与可靠性。

1 覆有涂层叶片检测仿真试验

以某型发动机低压一级压气机叶片为例，该叶片表

面覆有低温渗铝加硅酸盐复合涂层。渗铝层对叶片基体

提供牺牲阳极保护，硅酸盐涂层为障碍性隔离保护涂层，

从工艺技术角度来看，它是由化学热处理深层和表面涂

层相结合的复合防护层，具有很高的防腐蚀能力。

在叶尖位置设计一个长为 5mm 的疲劳裂纹缺陷，

缺陷深度分别为 0.2mm、0.4mm、0.8mm、1.2mm 和 2mm。

考虑叶片表面覆有涂层，涂层厚度范围 20~60μm，仿真

试验中设置涂层厚度为 60μm，基体材料为钛合金。探

头设置为正交旋转激励磁场涡流传感器，通过仿真得到

缺陷深度分别为 0.2mm、0.4mm、0.8mm、1.2mm、2mm
时缺陷的信号幅值和相位，同时通过调整探头频率来对

比不同缺陷时的幅值和同一缺陷不同探头检测的结果。

仿真结果如表 1 所示。

由表 1 和图 1 可以看出，随着检测频率增大，缺陷

的信号幅值也在增加。由于仿真中未考虑涡流检测中

趋肤效应影响，因此，在缺陷深度增加到一定程度时，缺

陷幅值将不会继续增加。由此可见，在仿真检测中涂层

的存在并不影响涡流检测方法的实施。由于叶片本身

比较薄，一般不超过 2mm，即使是穿透性的裂纹，深度

最大为 2mm，而且在役的发动机叶片裂纹一般位于叶

片的表面。因此在实际检测中，为了提高叶片的表面检

测灵敏度，一般会选用相对较高的检测频率，在实际的

检测中选用 2MHz。
为探明涂层对涡流检测中缺陷幅值与检测参

数对应关系的影响，本文对比研究了检测频率范围

1.3~2MHz 内不同频率下不同缺陷的幅值与相位对比以

及相同缺陷不同频率下缺陷的幅值与相位，典型的对比

图像如图 2 和 3 所示。经对比研究，在 1.3~2MHz 范围

内，不同大小的缺陷幅值、相位均有不同程度的变化，频

表 1 不同缺陷在不同频率下的信号幅值对比

Table 1 Comparison of signal amplitudes of defects at different frequencies

频率 /MHz
裂纹深度 /mm

0.2 0.4 0.8 1.2 2.0

1.3 4.3279 11.004 24.737 32.854 36.869

1.4 4.7197 12.025 27.08 35.912 40.057

1.5 5.107 13.038 29.413 38.952 43.205

1.7 5.8668 15.037 34.038 44.966 49.38

1.9 6.6057 16.994 38.594 50.872 55.362

2.0 6.9675 17.956 40.841 53.782 58.29

图 1 信号幅值随检测频率变化趋势

Fig.1 Trend graph of signal amplitude with detection frequency
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率越高，不同缺陷的相位区别越大，较大缺陷的信号幅

值较高。这种现象对于分辨叶片上多个缺陷以及缺陷

的定量带来了方便，也进一步说明了涂层对于缺陷幅值

与检测参数对应关系的影响并不存在。

图 2 中红色实线是 0.2mm 缺陷的幅值，蓝色是

0.4mm 缺陷的幅值，绿色是 0.8mm 缺陷的幅值，红色虚

线是 1.2mm 缺陷的幅值，黑色是 2.0mm 缺陷的幅值。

图 3 中红色实线是 1.3m 探头下的幅值，蓝色实线

是 1.4m 探头下的幅值，绿色线是 1.5m 探头下的幅值，

红色虚线是 1.7m 探头下的幅值，蓝色虚线是 1.9m 探头

下的幅值，黑色线是 2m 探头下的幅值。

2 POD 分析

POD 分析中运用了数值模拟的方法，即用数值模

拟代替试验过程来对可靠性进行分析。在涡流检测

POD 仿真中，按照上文检测参数进行设置，将检测过程

中的不确定因素添加到计算模型中，利用模拟试块和反

射体产生的信号来生成 POD[8]。在涡流检测中，缺陷的

深度是直接影响检测幅值的参数，所以将其定位特征参

量。而叶片表面的涂层在涂覆过程中是难以精确控制

的，会是在某个范围内变化的，所以本次仿真中将涂层
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厚度定为不确定量。分别用频率为 1.3MHz、1.4MHz、
1.5MHz、1.7MHz、1.9MHz、2.0MHz 的探头在 20~60μm
范围内做涂层厚度检测，以涂层厚度 60μm、缺陷深度分

别为 0.1mm 和 0.2mm 的幅值信号为参考基准，找到能

保证缺陷检出率在 90% 以上的缺陷的深度。典型 POD
曲线如图 4 所示。

经 POD 分析可得，当涂层厚度在 0.02~0.06mm 范

围内，以涂层厚度 0.025mm，0.1mm 缺陷的幅值为参考，

在频率为 1.3MHz、1.4MHz、1.5MHz、1.7MHz、1.9MHz、
2.0MHz 时，保证缺陷的检出率在 90% 以上需要缺陷

高 度 分 别 为 0.165mm、0.173mm、0.181mm、0.195mm、

0.211mm、 0.22mm。以涂层厚度 0.06mm、0.2mm 缺陷

的幅值为参考，在频率为 1.3MHz、1.4MHz、1.5MHz、
1.7MHz、1.9MHz、2.0MHz 时，保证缺陷的检出率在 90%

（a）  频率 1.3MHz

图 2 不同频率下不同缺陷的幅值对比

Fig.2 Comparison of amplitude of defects at different frequencies

（b） 频率 2MHz

以上需要缺陷高度分别为 0.865mm、0.907mm、0.95mm、

1.042mm、1.15mm、 1.212mm。可以看出，涂层厚度的变

化对涡流检测结果具有一定的影响。一般来讲，涂层厚

度越大，同一尺寸的缺陷检出率越低，这是由于涡流提

离效应导致的。利用 ANSYS 有限元分析法分析涡流

提离效应与涂层厚度的关系，同时分析不同频率条件下

线圈阻抗值随着涂层厚度变化而变化的规律，可以得出

随着提离距离的增加，线圈的阻抗值逐渐向线圈空载时

的阻抗值点逼近，即检测线圈的电阻值逐渐减小，检测

线圈的电抗值逐渐增大。

另外，由于趋肤效应的存在，较高的检测频率导致涡流

的渗透深度减小，反而不利于带有涂层的叶片损伤检测 [9]。

趋肤效应的大小以渗透深度来描述，即电流密度减

小到表面电流密度的 37% 时的深度 [10]。

图 3 不同深度缺陷时幅值比较

Fig.3 Comparison of amplitude when different defect depths

（a）  缺陷深度 0.2mm （b）  缺陷深度 2.0mm
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图 4 频率为 2.0MHz 时的 POD 曲线

Fig.4 POD curve at 2.0MHz

（a）涂层厚度 0.025mm，0.1mm 缺陷幅值

（b）涂层厚度 0.06mm，0.2mm 缺陷幅值

δ
µ σ

=
503
f r

其中，μr 为相对磁导率；σ为电导率（1/Ω·m）；δ为渗

透深度（m）；f 为频率（Hz）。
由上式表明渗透深度是与频率平方根成反比，愈大愈小。

结合上文的仿真分析，如果使用 2.0MHz 作为检测

频率，必须解决检测覆有涂层叶片时涡流渗透深度的问

题。建议在涡流传感器设计制作中，尽量增加激励线圈

和测量线圈匝数，可以增大涡流信号的强度，并使得渗

透深度同步增加。

3 结论

本文以表面涂覆有涂层的航空发动机叶片为研究

对象，运用 CIVA 软件进行涡流检测仿真试验，以不同

的频率和多种缺陷尺寸进行仿真，分别研究了缺陷深

度、探头频率等方面的变化对缺陷信号的影响，验证涂

层对涡流检测可行性的影响。运用数值模拟的方法，以

缺陷深度为特征参量，涂层厚度为不确定量，进行 POD
分析，并研究涡流提离效应和趋肤效应对检测可靠性的

影响及对策，进一步验证了涡流检测技术在覆有涂层叶

片缺陷检测中的可行性与可靠性。

（下转第 101 页）
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基于蒙特卡洛法的叶片型面参数测量不确定度分析

张学仪，何小妹，刘峻峰，王卓然，王一璋

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

[ 摘要 ] 叶片型面参数对发动机气动性能具有重要影响。基于坐标测量机的叶片质量检测贯穿于叶片制造全过程。

但由于叶片测量过程的复杂性和参数评定的多样性，叶片型面参数测量结果的不确定度评估存在难度。采用蒙特卡洛

法，对叶片 4 类典型型面参数进行测量不确定度建模和仿真分析，并与传统的 GUM 法进行了不确定度比对验证。分

析和比对结果验证了叶片测量不确定度分析方法的正确性，有利于实现叶片型面参数测量结果不确定度的在线评定，

值得推广和应用。

关键词： 几何量计量；蒙特卡洛法；发动机叶片；不确定度测量；坐标测量机

Evaluation of Uncertainty in Blade Parameter Measurement Based on Monte Carlo Method

ZHANG Xueyi, HE Xiaomei, LIU Junfeng, WANG Zhuoran, WANG Yizhang
(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)

[ABSTRACT] To study the uncertainty evaluation of various parameter errors in the actual measurement results of 
blades is necessary, due to the blade profile parameters have an important influence on the aerodynamic performance of the 
engine. Blade quality inspection based on CMM runs through the whole process of blade manufacturing. However, due to 
the complexity of blade measurement evaluation process and the diversity of parameter evaluation, it is difficult to evaluate 
the uncertainty of blade measurement results. In this paper, Monte Carlo method is used to build the model and simulate 
the measurement uncertainty of four typical blade profile parameters, and the uncertainty is compared with the traditional 
GUM method. The analysis and comparison results verify the correctness of the uncertainty analysis method of blade 
measurement in this paper, which is conducive to realize the on-line evaluation of measurement uncertainty of blade profile 
parameters, and is worthy of promotion and application.
Keywords: Geometric measurement; Monte Carlo method; Engine blade; Uncertainty measurement;
 Coordinate measuring machine
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.12.094
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叶片是航空发动机的关键零件，具有种类多、数量

大、曲面形状多样、加工工艺复杂、加工难度大等特点，

其质量直接影响到发动机的气动性能与寿命 [1–2]。随着

新型号发动机叶片型面在弯、扭和掠的增强以及前后缘

曲率半径的小型化，对叶片的几何尺寸和形状测量精度

要求也越来越严格。由于叶片的尺寸、形状、物理和力

学等因素决定了叶片的整体性能 [3–5]，叶片生产的不同

阶段均需要对叶片的几何尺寸和形状进行检测 [6]。

叶片型面参数描述了叶身几何尺寸和各部分相互

位置关系，参数种类主要包括叶型形状、位置、扭转、前

后缘、长度等。总体来说叶片型面参数可以分为 4 类：

尺寸类、位置类、角度类和轮廓度类。

航空发动机叶片型面的测量精度要求较高 [5]，在对

坐标测量机的叶片测量结果的准确性上有需求，这就需

要对检测结果进行不确定度评定 [7–10]。现阶段对于航

空发动机叶片叶型测量不确定度评定尚未有统一的评

定标准。一方面，由于坐标测量机在测量过程中影响测

量结果不确定度的误差来源复杂多样，导致分析困难，
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各误差源对测量结果的影响难以量化 [11]，误差模型建立

难度大 [12]。另一方面，对叶片这类自由曲面的复杂测

量任务，叶片点云数据处理方法、参数评定算法的不同，

都会对测量不确定度评定产生影响 [13–15]。

而在现阶段的研究中各国学者对于坐标测量机对

特定测量任务的不确定度方面的研究，选择采用了蒙

特卡洛法，如 Miura 等 [16] 用蒙特卡罗模拟法估算基于

坐标测量机的阶梯规测量不确定度；宋爱国等 [17] 提出

基于一种种群优化的微分进化算法评定了圆度测量误

差，并采用蒙特卡洛法评定出圆度测量的测量不确定

度；意大利 Ruffa 等 [18] 研究了 CMM 进行圆度测量时，

采样点数和测量不确定度之间的关系；埃及 Ali[19] 讨

论了扫描式 CMM 在不同扫描速度和拟合算法的条件

下，对直径和圆度测量的影响；美国 Ramaswami 等 [20]

建立了圆柱度测量时测量精度和测量策略之间的双向

估计模型。

可以看出，国内外对坐标测量机一些常规形位参数

的不确定度测量研究成果较多且研究更有深度，在测量

点数、测量策略等对形位测量不确定度的影响上做了大

量的研究，但对于叶片这种自由曲面尚未有太多的不确

定度评定方法。

因此针对三坐标测量机的叶片测量过程，本文提出

一种基于蒙特卡洛法评定叶片型面参数测量结果不确

定度的方法，并将本文的研究成果与基于 GUM （Guide 
to the expression of uncertainty in measurement）法的部

分参数评定结果进行了比较，证明了蒙特卡洛法叶片型

面参数测量不确定评定方法的准确性和有效性。

1 基于蒙特卡洛法的叶片型面参数测量
  不确定度评定理论

应用蒙特卡洛法的测量不确定度评定方法是基于

概率理论。利用蒙特卡洛法评定叶片型面参数的不确

定度计算过程如图 1 所示，x1，x2，…，xn 为影响叶片参

数误差的主要因素，蒙特卡洛法首先要分析这些误差源

的测量估计值和测量不确定度，产生符合各参数分布状

态的随机数；然后代入各参数误差模型，构成 f 的概率

分布；最后根据 f 的概率分布，求出其期望值和标准差，

即为所求的叶片参数值和测量标准不确定度。

针对坐标测量机测量叶片的过程，应用模型模拟测

量任务并估计坐标测量机测量叶片的不确定度。模型

的建立需要考虑测量点的分布、测头的选择和配置、测

量系统所在环境等在模型中的影响表现。首先需要实

际测量得到的点云数据，考虑在仿真过程中各误差源不

确定度和采用的其分布参数 [12]，为所有测量点指定了 1
组仿真三坐标测量机的误差特性 [16]，通过选择各误差

源的分布对实际测量数据的每个点进行扰动，生成多组

测量值，并输入到如尺寸参数（长度、厚度、角度等）、轮

廓参数等实际参数数学模型计算表示，得到多组模拟测

量参数值，并且由于选择算法不同，通过对特定算法进

行仿真可以得到同一参数不同算法产生的不确定度。

坐标测量机空间测量数学模型为：

d x y z= + +2 2 2  （1）

根据误差传播定律，空间长度 d 的测量误差可表

达为：
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其中，测量时，坐标测量系统返回的数据格式为（x，y，z，
α，β，I，J，K），其中（x，y，z）为被测点的坐标值；α、β分

别为测量时 A 轴与 B 轴的角度；（I，J，K）为测量时的探

测矢量。坐标测量系统返回的是合成后的数据，并不能

从控制系统中获得各主轴的光栅值、测杆变形量以及测

头 A、B 轴运动产生的位移量。

通过对坐标测量机测量叶片测量精度的评估

与坐标测量机精度的评估问题的分析，假设坐标

测量系统模型的实质是分量误差相互重叠，因此

可以通过分析提取出测量过程中每个点的相互独

立的各分量误差矢量。以试验采用的测量范围为

2000mm×1200mm×1000mm 的坐标测量机对某发动

机叶片的测量过程为例，通过分析测量设备的不确定

度、探触形状误差引入的测量不确定度、重复性、温度影

响的特性指标，反映了叶片测量过程中不确定性的特

征，反映各种误差对于测量结果不确定度的影响，进行

以下分析。

1.1 测量设备的不确定度

通过分析坐标测量机单轴测量不确定度、坐标垂直

度误差、坐标直线度误差和旋转误差，最终合成得到测

量设备的不确定度，最大示值误差 UMPE=（1.2+l/350）
μm。假设在这个范围内测量设备不确定度任何结果都

图 1 蒙特卡洛法评定参数不确定度

Fig.1 Monte Carlo method for parameter uncertainty evaluation

输入量X1,X2,…, Xn

标准差σ 

期望值µ 

测量值f 的概率分布

f=g（X1,X2,…, Xn）
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是可能的，那么测量设备的不确定度服从矩形分布。

1.2 温度变化对测量结果的影响

环境条件影响的估算在模拟测量模型中很重要。

对于几何量，机械零件的热梯度会显著影响后续的测

量，影响测量尺寸的其中一个因素即为温度变化。温

度的变化对测量结果的影响主要考虑三坐标测量机与

工件之间的膨胀系数的差异及三坐标测量机标尺膨胀

系数不确定度，因此有必要在考虑热膨胀系数的情况下

提供热补偿。根据 ISO 标准，几何测量的参考温度为

20℃。与该温度的任何偏差均应根据以下公式进行

校正：

lc = l ×（1–（20 – t）×α） （3）
其中，lc 为校正后长度；l为测得的长度；t 为温度；α为

对于给定的校准元件材料采取的热膨胀系数。

被测件和设备的膨胀系数差在半宽为 2×10–6℃–1

的区间内温度 ∆t=0.3℃，服从矩形分布，

u2 = 2×10–6÷ 3 ×l×103×∆t =
       1.15×10–3×l×∆t （μm）  （4）

1.3 算法误差

叶片的评价结果是由坐标测量机测得的点云数据

通过叶片参数评价算法给出。就叶片来说，其最终测量

结果的误差源势必包括了测量设备硬件系统本身误差

和测量软件处理算法带入的误差因素，因此这部分主要

研究对软件评价算法的误差估计。在算法误差中，不考

虑算法数学模型建立不同的影响，主要来源有方法误

差（截断误差），即算法中包含的计算公式（如泰勒公式

等）本身是一种求解的近似（连续的离散化处理，无穷的

有限话处理）；舍入误差，即计算机中的数（机器数）是

具有有限精度的实数的有限子集，由于计算时的四舍五

入，或者因计算机的字长有限而使原始数据只能用有限

位数表示，由此产生的误差。通过合成，算法误差可以

记为 0.05μm，服从矩形分布。

1.4 探测误差

探测误差是使用坐标测量机测量标准球半径的示

值变化范围而确定的误差，主要反映了测头的各向异

性、瞄准误差和作用直径的影响，属于坐标测量机的方

向特性参数。探测误差是影响测量不确定度的重要因

素，对于不同的测头，探测误差也不同。对叶片测量过

程中采用的测头，通过坐标测量机对标准球进行测量，

得到探测误差为 2μm，服从均匀分布。

通过以上分析，论文中对 MCM 模型是基于以下参

数的试验计算和估计的：三坐标测量机运动误差、系统

的和随机的三坐标测量机探头误差、算法的误差分析以

及环境条件的变化。对于叶片各参数相应的数学模型，

为每个输入量分配适当的概率密度函数。由于蒙特卡

罗方法（MCM）是基于对与参考对象的校准值有关的

测量误差的统计评估，因此试验次数需要足够多才能

正确确定输出量的分布，因此对于概率 p=0.95，确定了

M=106 的试验次数。最终得到 M 个模拟参数值，构成

了输出量的分布，可以确定期望值和标准偏差。

应用蒙特卡洛法对坐标测量机测量叶片型面参数

不确定度评定的具体步骤如下：

（1）分析叶片型面参数测量不确定度的来源，对坐

标测量机叶片测量过程中的不确定因素进行定量评估，

判断其分布类型及分布区间。通常不确定度来源主要

有坐标点测量不确定度、示值误差引起的不确定度、环

境因素等引起的不确定度 [15]；

（2）针对叶片型面不同类型的参数，模拟坐标测量

机对点云数据进行处理运算，确定误差模型式中输入变

量的范围和分布；

（3）考虑到点云数据中每个测量点相互独立，对点

云数据中的每个点，都随机加入按各个输入量的分布生

成的误差，来模拟叶片测量中得到的点云数据。通过采

用大样本来进行叶片型面参数测量不确定度评定，样本

容量越大，越能真实地模拟出实际测量值；

（4）根据以上得到的模拟测量数据，代入叶片各参

数数学模型中，求得试验结果值。根据该组值，构造一

个概率分布，判断其分布类型，计算其期望值、标准差和

95% 置信区间，期望值即为叶片型面参数值，标准差即

为所要求的各叶片型面参数测量的标准不确定度，置信

区间上下限差值表示叶片型面参数的变化范围。

2 基于蒙特卡洛法的叶片型面参数测量
  不确定度评定试验

为了更全面地表示叶片型面测量过程的不确定度，

综合评价叶片型面的测量结果，选取了叶片型面 4 类参

数中的典型参数，分别为叶型最大厚度、弦长、位置度、

扭转角和轮廓度。

2.1 最大厚度

最大厚度是指叶片截面的最大厚度值 [16]，是对叶型

轮廓度的补充，为控制叶片的最大厚度分布，通常是对

封闭叶型进行内切圆计算，得到内切圆的最大半径，将

最大内切圆的直径作为叶型的最大厚度值。

叶片测量数据通常是等高截面上离散的点云数据，

首先将叶片点云数据粗分割成前缘、后缘、叶盆和叶背

4 部分，然后对粗分割获取得到的叶片前后缘数据进一

步精确提取。

（1）计算叶片点云数据中距离最远的两点，分别为

叶片截面的前缘极值点和后缘极值点。

（2）从前后缘极值点分别向叶盆、叶背方向各延伸
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数点。

（3）对选取的点基于最小二乘法拟合圆，该圆的半

径作为初始前（后）缘半径。

（4）计算半径误差，设待拟合的数据点为（xi，yi），拟

合的圆心坐标为（xc，yc），拟合圆半径为 R。

error minc c c c= −( ) + −( ) −{ }− −( ) + −( ) −{ }max x x y y R x x y y Ri i i i
2 2 2 2

            error minc c c c= −( ) + −( ) −{ }− −( ) + −( ) −{ }max x x y y R x x y y Ri i i i
2 2 2 2

 （5）

（5）基于初始拟合点往叶盆叶背方向逐步增加数

据点，当半径误差超过阈值时，到达前后缘与叶盆叶背

连接处。

（6）获取叶盆叶背与前后缘的连接点，实现叶盆叶

背和前后缘的分割，并可以拟合出前后缘圆弧对应圆，

计算出前后缘圆弧半径和圆心。

（7）对精确分割得到的叶盆、叶背、前缘和后缘点

云数据重新排序、加密来重构叶片截面型线。由于叶盆

叶背处点云较稀疏，而且分布疏密不均，利用 B 样条曲

线插值对叶盆叶背上点进行加密。

（8）求取加密后的叶盆点 Ai 到叶背 Bi 之间距离最

小值的合集，对叶盆上点 Ai，

l x x y y l lj A B A B i ji j i j
= − + − =( ) ( ) min{ }2 2 ,

（9）在最小值合集中找到最大的值，即为求得的最

大厚度距离。

对叶盆上所有点 A，求得的 li 对应的合集 L，最大厚

度 h=max{li}。
选取基于三坐标测量机对叶片截面实测的点云数

据，对测得的 1836 个点，每个点随机加入服从均匀分布

空间坐标测量不确定度（1.2+l/350）μm ；服从等概率分

布的环境因素对测量结果的影响（1.15×10–3 l∆t）μm，

其中假设 ∆t=0.3℃ ；服从均匀分布的校准装置探触形

状误差引入的不确定度 2μm。输入最大厚度的数学模

型中模拟 106 次，得到对应截面最大厚度的期望值，标

准差及置信区间为 95% 的区间范围，最大厚度直方图

如图 2 所示。

由图 2 可以看出，数据在 [30.358mm，30.372mm] 区
间内变化，且在中间值区域集中，计算出的数组的期望

值作为测量值为 30.365mm，标准差作为标准不确定度

值为 1.76μm，95% 置信区间为 [30.362mm，30.369mm]，
上下限差值计算得到 3.43μm。

2.2 弦长

叶型的弦线是将叶型投影在叶盆的公切线上，叶型

弦长即为投影点最小值与最大值之间的距离。弦线定

义如图 3 所示。

叶型弦线的计算方法包括前后缘点法、公切线法和

最大值法等。试验中选择前后缘点法计算弦长，选取基

于三坐标测量机对叶片 5 个不同截面高度的实测的点

云数据，对每个截面测得的点云数据，每个点随机加入

服从均匀分布最大示值误差（1.2+l/350） μm ；服从等概

率分布的环境因素对测量结果的影响（1.15×10–3 l∆t）
μm，其中假设 ∆t=0.3℃ ；服从均匀分布的测量设备探触

形状误差引入的不确定度 2μm；服从矩形分布的算法误

差 0.05μm。由 2.1 节中最大厚度数学模型中前后缘点

的求取，通过计算前、后缘两点连线的长度，模拟 106 次，

对得到的多组数据应用蒙特卡洛法评定测量不确定度，

结果如表 1 所示。

通过表 1 中数据可以看到，对不同高度的不确定度

评定，不同高度的测量不确定度差值在 1μm 以内。

最大厚度和弦长参数的评定证明了叶片尺寸类参

数的测量不确定度是基本一致的。

2.3 位置度

叶型位置度是叶片实测数据相对于理论叶型坐标

点进行最佳拟合时的平移量。叶型在轴向与周向上的

平移量分别称为轴向位置度和周向位置度。

图 2 蒙特卡洛法最大厚度直方图

Fig.2 Monte Carlo method maximum thickness histogram
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在采用最小二乘法进行叶型拟合时，除了最小化理

论数据与检测数据的方差，也最小化两者的均方差。在

这个过程中，叶型在轴向与周向上的平移量分别称为轴

向位置度（x_offset）和周向位置度（y_offset），叶型在平

面内绕积迭点旋转的角度称为扭转角，通常情况下，以

检测截面平面内以逆时针方向为负。

有些情况下，也采用 T_offset 对位置度进行控制。

T_offset 的计算如下：

T _ _ _offset=2 offset offset⋅ +x y2 2

将实测的数据值与理论数据 ICP 配准后，获得

最优旋转矩阵 R 和平移向量 T。其中最优旋转矩阵

R =
−

−










cos sin
sin cos
θ θ
θ θ

，可以计算得到 θ；通过平移向量

T =
∆
∆









x
y ，可以求得位置度参数。叶片位置度和扭转度

评价算法流程图如图 4 所示。

 选取基于三坐标测量机对叶片中间高度的截面

实测点云数据，对这 1832 个点，每个点随机加入服从

均匀最大示值误差（1.2+l/350） μm；服从等概率分布

的环境因素对测量结果的影响（1.15×10–3 l∆t）μm，其

中假设 ∆t=0.3℃ ；服从均匀分布的校准装置探触形状

误差引入的不确定度 2μm ；服从矩形分布的算法误差

0.05μm。将模拟受到扰动生成的 106 组数据输入到位

置度数学模型中，通过试验结果计算这组值的平均值、

标准差及 95% 置信区间，可以得到轴向位置度测量值

为 – 0.1013mm，标准不确定度为 0.089μm；周向位置度

测量值为 0.0538mm，标准不确定度为 0.045μm。结合

图 5 的直方图可以看出，不确定度分布上和叶片型面尺

寸类参数类似，但由于评定过程中还需要与理论数据进

行对齐，因此必须单独分析。

2.4 扭转角

叶型扭转角是叶片实测数据相对于理论叶型坐标点

进行最佳拟合时，叶型在平面内绕积叠点旋转的角度。

通过对 2.3 节中计算位置度及扭转角的数学模型

和试验，对计算得到的模拟参数值进行分析，可得扭转

角测量值为 0.0512°，标准不确定度值为 0.00031°，其中

95% 的置信区间对应的不确定度为 0.00021°，由图 6 扭

转角的直方图可以看出，叶片型面角度类参数受误差变

化影响较大，导致数据集中偏左。

表 1 不同高度的弦长不确定度及测量值

Table 1 Uncertainty and measurement value of chord length at 
different heights

截面高度 /
mm 

弦长测量值 /
mm

标准不确定度 /
μm

95% 的置信区间
对应 U/μm 

672.23 285.271 1.95 3.80

741.75 280.902 1.61 3.13

867.89 280.250 1.57 3.03

939.97 282.725 1.67 3.28

1012.03 288.037 1.52 3.00

图 4 叶片位置度和扭转度评价算法流程图

Fig.4 Flow chart of blade position and torsion evaluation algorithm

输入叶型截面数据

最小二乘进行叶型拟合

获得扭转角参数

最小化理论数据与
检测数据方差

最小化理论数据与
监测数据均方差

获得位置度参数

ICP配准

最优旋转矩阵R 平移向量T

（a）轴向位置度
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图 5 轴向和周向位置度直方图

Fig.5 Histograms of axial and circumferential position

（b）周向位置度

频
次

周向位置度/mm
0.0537 0.0538 0.0539 0.0540

0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200



992021年第64卷第12期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

2.5 轮廓度

轮廓度一般指叶片型面上不同部位轮廓上最大值

与最小值的差，包括前缘轮廓度、后缘轮廓度、叶盆轮廓

度及叶背轮廓度。轮廓度定义如图 7 所示。

叶型参数评价最基本的形状误差是轮廓度，而轮廓

度的评价又需要在曲线曲面测量数据与理论模型的最

佳拟合这一前提下实现，因此叶型轮廓度的计算涉及实

测数据与理论数据的对齐，有以下计算流程。

（1）对叶型截面的测量数据和截面对应的理论数

据进行 ICP 算法配准。

（2）按照 2.1 节中最大厚度数学模型中叶盆、叶背、

前后缘分割，对叶型测量点集进行分割，得到 4 个区域

的点集。

（3） 对理论叶型型值点进行 NURBS 曲线插值拟

合，形成理论型线。

（4）基于圆裁剪和牛顿迭代算法实现点到 NURBS
曲线距离计算。

（5）最后根据向量叉积法解决轮廓偏差方向的判

定问题。

选取基于三坐标测量机对叶片中间高度的截面实

测点云数据，对这 1832 个点，每个点随机加入服从均

匀分布最大示值误差（1.2+l/350） μm ；服从等概率分布

的环境因素对测量结果的影响（1.15×10–3 l∆t）μm，其

中假设 ∆t=0.3℃ ；服从均匀分布的校准装置探触形状

误差引入的不确定度 2μm ；服从矩形分布的算法误差

0.05μm。基于蒙特卡洛法对测量得到的点云数据进行

模拟 106 次，输入到轮廓度测量的数学模型中，得到多

组轮廓度模拟测量值，通过模拟测量值计算各位置轮廓

度的平均值、标准差及 95% 置信区间，得到测量值和标

准不确定度。轮廓度的评定涉及叶片截面区域分割的

问题，因此各个位置的轮廓度在不确定度评估中也得到

了不同的值，如表 2 所示。叶背的最小轮廓度分布如图

8 所示。

结合表 2 和图 8 可以分析得到前、后缘部分的轮廓

度比叶盆、叶背轮廓度不确定度评定结果大，这符合前

后缘部分曲率变化大的实际测量情况。叶背轮廓度概

率分布与弦长、最大厚度这类仅需要实测数据计算的尺

寸类参数的相比，中间区域出现明显下降和上升，这是

由于轮廓度的计算涉及到与理论数据的对齐算法的影

图 7 轮廓度定义

Fig.7 Definition of profile

实测曲线

理论曲线

图 6 扭转角直方图

Fig.6 Torsion angle histogram
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表 2 轮廓度不确定度

Table 2 Uncertainty of profile

轮廓度
测量值 /

mm 
标准不确定度 /

μm 
95% 的置信区间

对应 U/μm

叶盆 0.166 0.844 1.578

叶背 0.180 0.954 1.751

前缘 0.138 1.025 2.037

后缘 0.125 1.096 2.150

图 8 叶背轮廓度直方图

Fig.8 Leaf profile histogram
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响，也从不同角度说明了叶片型面参数的测量不确定度

各有不同。

3 基于 GUM 法的叶片弦线参数测量
  不确定度评定

通过对某一叶片同一高度的截面在相同条件下重

复测量多次，应用 GUM 法对叶片弦长参数的不确定度

评定。首先定量分析影响不确定度的各分量。

（1）坐标测量机尺寸最大允许示值误差引入的测

量不确定度 u1。

坐标测量机尺寸测量的最大允许示值误差为

（1.2+l/350） μm，按均匀分布，u1=（1.2+l/350）/ 3 = 1.163
（μm）。

（2）被测件和设备的热膨胀系数引入的不确定度

分量 u2。

被测件和设备的膨胀系数差在半宽为 2×10–6℃–1

的区间内以等概率分布，k= 3，Δt=0.3℃ 时，

u2 = 2×10–6÷ 3 ×l×103×Δt =  
       1.15×10–3×l×0.3= 0.098（μm） 

（3）叶片测量重复性引入的测量不确定度 u3。

对叶片在重复条件下连续测量多次，得到的标准偏差：

u3 = 2.087（μm）

最后通过分量合成的方法得到叶片型面弦长的测

量不确定度为：

u u u uc = + + =1
2

2
2

3
2 2 391. （μm）

按包含概率 ρ=95%，则 k=1.96，扩展不确定度为

U95=1.96×uc=4.686（μm）

4 两种方法的比较和分析

基于 GUM 法计算得到的扩展不确定度和基于蒙

特卡洛法的叶片弦长测量不确定度评定结果的范围量

级基本一致，同时，基于蒙特卡洛法叶片弦长的分布结

果符合概率统计分布规律，充分说明基于蒙特卡洛法的

叶片型面参数测量不确定度评定模型的正确性。

基于蒙特卡洛法的叶片弦长测量不确定度评定结

果与 GUM 法计算得到的测量合成标准不确定度相比，

蒙特卡洛法可以给出测量不确定度的包含概率，可以更

好地表示测量结果的特征。而计算扩展不确定度时，

GUM 法通常假设模型输出量属于正态分布，采用估算

的方式，在实际模型不一定是正态分布的情况下，具有

一定的局限性；基于蒙特卡洛法评定的不确定度，通过

大量模拟测量过程，结果包括了测量值的概率分布图

形，没有对输出量分布类型假设所造成的误差影响，更

加的合理、准确。

5 结论

本文提出了一种基于蒙特卡洛法评定坐标测量机

测量叶片型面参数不确定度的计算方法。该方法充分

利用叶片实测点云数据和理论模型，基于叶片型面参数

评定算法及蒙特卡洛模拟试验，实现对叶片型面参数不

确定度的准确评估。基于该方法进行的叶片型面参数

测量不确定度评定结果与传统 GUM 法评定处于一个

量级范围；利用该方法初步掌握了叶片尺寸类、位置类、

角度类和轮廓类典型型面参数的测量不确定度评定规

律。同传统 GUM 评定方法相比，基于蒙特卡洛模拟试

验统计计算不确定度的方法在理论上具有优势性、可靠

性和在线性，值得在叶片型面参数测量及评价领域进行

推广应用。
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2021无损检测主题征稿

航空制造技术杂志社
Aeronautical Manufacturing Technology Magazine

创造价值 贡献航空

选题背景

    无损检测技术具有非破坏性、全面性、全程性

等特点，不仅可对制造用原料、各中间工艺环节、

直至最终产成品进行全程检测，也可对服役中的设

备进行检测，在工业上有着非常广泛的应用。本刊

特设“无损检测”主题，诚挚邀请相关研究领域专

家及科研团队对研究成果进行论述，以促进先进技

术交流，提升航空制造水平。

征稿方向

      包括但不限于：

     （1）超声波检测；

     （2）射线检测；

     （3）磁粉检测；

     （4）渗透检测；

     （5）涡流检测；

     （6）其他检测。

截稿日期

     2021年8月1日，请将论文发送到amt@amte.net.

cn。

联系方式

学术编辑：王雪坤

联系电话：13811568800 

010-85700465转285

邮箱：amt@amte.net.cn
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