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本发明公开了一种超声振动辅助电弧增材

制造多材料构件的方法，核心技术是将超声振动

辅助系统有机融合到多材料的电弧增材制造系

统中，制造过程中通过实时调节超声振动的频

率、功率等参数，以促进不同材料的结合，调节颗

粒增强相的分布，消除裂纹和降低气孔率，改善

多材料构件的组织形态和物化性能。该方法由一

整套多材料丝-粉复合电弧增材制造系统施行。

本发明能够调控和改善电弧增材制造多材料构

件的组织形态和物化性能，制造流程简单、工艺

操控性好、相对制造成本低，适合多材料、复杂结

构金属基复合材料构件的快速生产，适应智能制

造需要。
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1.一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征在于：将超声振动辅助

系统有机融合到多材料的电弧增材制造系统中，制造过程中通过实时调节包括超声振动的

频率、功率在内的相关参数，促进不同材料的结合，调节颗粒增强相的分布，消除裂纹并降

低气孔率，改善多材料构件的组织形态和物化性能。

2.根据权利要求1所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：该方法由一整套多材料丝-粉复合电弧增材制造系统施行，所述制造系统主要由控制

系统、运动系统、弧焊系统、送丝系统、送粉系统、丝-粉耦合系统、超声振动辅助系统、热管

理系统组合而成；多个系统在控制系统的调控下工作。

3.根据权利要求2所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：制造过程如下：

首先，将设计好的多材料构件的数字模型输入计算机控制系统，对数字模型进行制造

路径编辑，指定构件不同部位的材料成分及组元，设定构件不同部位的超声振动参数，固化

丝-粉复合的弧焊工艺各参数并编写增材制造程序；

然后，启动增材制造程序，控制系统控制数控机床的运动，同时控制弧焊电源和送粉系

统的启动、停止及相关参数的调节，送丝系统输送的金属丝材与送粉系统输送的粉体材料

在丝-粉复合焊枪处耦合，而丝-粉复合焊枪夹持并固定于数控机床的运动臂架上；

最后，以上各系统配合在底板上沉积得到多材料构件。

4.根据权利要求3所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：在制造过程中，超声振动辅助系统作用于底板和多材料构件，控制系统指令超声振动

辅助系统根据需要实时变更包括频率、功率在内的相关参数；热管理系统实时调节底板和

多材料构件的温度以控制热平衡。

5.根据权利要求3所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：所述弧焊电源分为熔化极和非熔化极两种。

6.根据权利要求5所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：所述弧焊电源为非熔化极弧焊电源，电弧由钨极产生，配多台独立送丝系统，侧向送

丝。

7.根据权利要求5所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：所述弧焊电源为熔化极弧焊电源，电弧由金属丝材产生，送丝系统和弧焊电源的数量

相同，同轴送丝。

8.根据权利要求3所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：所述丝-粉复合焊枪耦合的金属丝材和粉体材料的种类，由所制造多材料构件的成分

决定，金属丝材的种类决定送丝系统的数量，粉体材料的种类决定独立储粉筒的数量。

9.根据权利要求1所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，其特征

在于：所述电弧增材制造是指在电弧的加热作用下，若干种丝材或若干种丝材和粉体材料

协同沉积，受控自下而上堆积形成设计的构件形态。

10.根据权利要求1至9中任一项所述的一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的

方法，其特征在于：所述多材料构件是指多种金属或多种金属-颗粒增强相等的复合材料构

件，由多种金属丝材或多种金属丝材和陶瓷、非金属、金属间化合物、合金等粉体材料在电

弧作用下逐层堆积复合而成。
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一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法

技术领域

[0001] 本发明属于新材料技术领域，涉及到多材料构件的制造，具体涉及一种超声振动

辅助电弧增材制造多材料构件的方法。

背景技术

[0002] 多材料构件具有优于单一材料构件的结构和性能，在多元化发展的市场需求中具

有巨大的性价比优势和应用潜力，成为目前制造技术研发的热点。传统的多材料构件的各

部分一般采用机械连接，不同材料间难以形成整体，构件总体性能受限，制造效率偏低，不

能适应高性能复杂结构的需要。增材制造可以解决多材料构件复杂结构的快速一体化生产

问题，但不同材料间的结合、增强体的分布、界面组织调控、构件的内部质量等，均给快速制

造过程提出较大的技术挑战。

[0003] 电弧增材制造是基于传统电弧堆焊和数字化自动控制技术而发展起来的一种新

型智能制造技术，适应性广、生产效率高、工艺相对简单、成本较为低廉，具有良好的应用前

景。但是，电弧增材制造技术存在成形精度低、成形稳定性差、设备自动化水平不高等问题，

而且其内部质量(包括晶粒及显微组织等)难以控制。超声振动辅助在传统铸造、焊接、机械

加工中有一定的应用，利用超声波的声能与空化作用，可以有效促进不同材料之间的浸润

与结合、细化晶粒、调控相分布和组织结构、消除裂纹和气孔等缺陷，具有很好的应用价值。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是：如何将超声振动系统有机融合进多材料电弧增材

制造系统中，并根据不同材料间的特性实时、准确地施加超声振动干预和调节超声振动参

数，以达到在快速一体化制造过程中，有效调控多材料构件的组织结构和物化性能。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用了以下技术方案：

[0006] 一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，将超声振动辅助系统有机融

合到多材料的电弧增材制造系统中，制造过程中通过实时调节包括超声振动的频率、功率

在内的相关参数，促进不同材料的结合，调节颗粒增强相的分布，消除裂纹并降低气孔率，

改善多材料构件的组织形态和物化性能。

[0007] 优选地，该方法由一整套多材料丝-粉复合电弧增材制造系统施行，所述制造系统

主要由控制系统、运动系统、弧焊系统、送丝系统、送粉系统、丝-粉耦合系统、超声振动辅助

系统、热管理系统组合而成；多个系统在控制系统的调控下工作。

[0008] 优选地，制造过程如下：

[0009] 首先，将设计好的多材料构件的数字模型输入计算机控制系统，对数字模型进行

制造路径编辑，指定构件不同部位的材料成分及组元，设定构件不同部位的超声振动参数，

固化丝-粉复合的弧焊工艺各参数并编写增材制造程序；

[0010] 然后，启动增材制造程序，控制系统控制数控机床的运动，同时控制弧焊电源和送

粉系统的启动、停止及相关参数的调节，送丝系统输送的金属丝材与送粉系统输送的粉体
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材料在丝-粉复合焊枪处耦合，而丝-粉复合焊枪夹持并固定于数控机床的运动臂架上；

[0011] 最后，以上各系统配合在底板上沉积得到多材料构件。

[0012] 优选地，在制造过程中，超声振动辅助系统作用于底板和多材料构件，控制系统指

令超声振动辅助系统根据需要实时变更包括频率、功率在内的相关参数；热管理系统实时

调节底板和多材料构件的温度以控制热平衡。

[0013] 优选地，所述弧焊电源分为熔化极和非熔化极两种。

[0014] 优选地，所述弧焊电源为非熔化极弧焊电源，电弧由钨极产生，配多台独立送丝系

统，侧向送丝。

[0015] 优选地，所述弧焊电源为熔化极弧焊电源，电弧由金属丝材产生，送丝系统和弧焊

电源的数量相同，同轴送丝。

[0016] 优选地，所述丝-粉复合焊枪耦合的金属丝材和粉体材料的种类，由所制造多材料

构件的成分决定，金属丝材的种类决定送丝系统的数量，粉体材料的种类决定独立储粉筒

的数量。

[0017] 优选地，所述电弧增材制造是指在电弧的加热作用下，若干种丝材或若干种丝材

和粉体材料协同沉积，受控自下而上堆积形成设计的构件形态。

[0018] 优选地，所述多材料构件是指多种金属或多种金属-颗粒增强相等的复合材料构

件，由多种金属丝材或多种金属丝材和陶瓷、非金属、金属间化合物、合金等粉体材料在电

弧作用下逐层堆积复合而成。

[0019] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0020] (1)本发明只需一次加工，便可制造出金属基多材料构件，制造流程简单、工艺操

控性好、原材料形态要求不高、综合制造成本较低，适应多材料、复杂结构金属基复合材料

构件的快速制造和智能制造需求。

[0021] (2)本发明所提供的方法，能够有效解决快速制造过程中多材料构件的界面结合、

内部组织、宏观质量等诸多问题，且调控灵活准确，有效提升金属基多材料复杂构件的质量

和性能，应用潜力大。

[0022] (3)将超声振动辅助系统有机融合进多材料电弧增材制造系统中，有效促进了不

同材料之间的浸润与结合，细化了晶粒，改善了多材料构件的组织结构和物化性能。

附图说明

[0023] 图1是本发明所提供的一种包含非熔化极弧焊电源的超声振动辅助电弧增材制造

多材料构件的方法的原理结构图。

[0024] 图2是本发明所提供的一种包含熔化极弧焊电源的超声振动辅助电弧增材制造多

材料构件的方法的原理结构图。

[0025] 图3a是采用本发明所提供的方法制造的5356Al-WC多材料构件的微观组织形貌

图，其中采用了20kHz、500W超声振动辅助制造构件。

[0026] 图3b是相同条件下没有采用超声振动辅助制造构件的微观组织形貌图。

[0027] 附图标记说明：1、计算机控制系统；2、数控机床(或机器人)；3、弧焊电源；4、送粉

系统；5、送丝系统；6、丝-粉复合焊枪；7、底板；8、多材料构件；9、热管理系统；10、储粉筒；

11、金属丝材；12、粉体材料；13、超声振动辅助系统；14、钨极。
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具体实施方式

[0028] 下面结合附图以及具体实施例来详细说明本发明，其中的具体实施例以及说明仅

用来解释本发明，但并不作为对本发明的限定。

[0029] 如图1和图2所示，本发明公开了一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方

法，制造过程如下：首先，将设计好的多材料构件的数字模型输入计算机控制系统1，对数字

模型进行制造路径编辑，指定构件不同部位的材料成分及组元，设定构件不同部位的超声

振动参数，固化丝-粉复合的弧焊工艺各参数并编写增材制造程序；然后，启动增材制造程

序，计算机控制系统1控制数控机床2的运动，同时控制弧焊电源3和送粉系统4的启动、停止

及相关参数的调节，送丝系统5输送的金属丝材11与送粉系统4输送的粉体材料12在丝-粉

复合焊枪6处耦合，而丝-粉复合焊枪6夹持并固定于数控机床2的运动臂架上，以上各系统

配合在底板7上沉积得到多材料构件8；其间，超声振动辅助系统13作用于底板7和多材料构

件8，计算机控制系统1指令超声振动辅助系统13根据需要实时变更频率、功率等参数；另

外，热管理系统9实时调节底板7和多材料构件8的温度以控制热平衡。

[0030] 所述超声振动辅助是指在电弧增材制造过程中，选择性控制超声振动的频率、功

率等参数，作用于多材料构件，促进不同材料的结合，调节颗粒增强相的分布，消除裂纹和

降低气孔率，以及改善多材料构件的组织形态和物化性能。

[0031] 所述多材料构件是指多种金属、或多种金属-颗粒增强相等的复合材料构件，由多

种金属丝材，或多种金属丝材和陶瓷、非金属、金属间化合物、合金等粉体材料在电弧作用

下逐层堆积复合而成。

[0032] 所述弧焊电源3分为熔化极和非熔化极两种，若为非熔化极弧焊电源，则电弧由钨

极14产生，可配多台独立送丝系统5，侧向送丝，如图1所示；若为熔化极弧焊电源，则电弧由

金属丝材11产生，送丝系统5和弧焊电源3的数量相同，同轴送丝，如图2所示。

[0033] 所述丝-粉复合焊枪6耦合的金属丝材11和粉体材料12的种类，由所制造多材料构

件的成分决定，金属丝材11的种类决定送丝系统5的数量，粉体材料12的种类决定独立储粉

筒10的数量。

[0034] 实施例

[0035] 一种超声振动辅助电弧增材制造多材料构件的方法，具体步骤如下：

[0036] 1.预备工作：

[0037] 将待制造多材料构件8的数字模型进行CAE分析，根据用户要求设计局部材料成

分，根据材料成分特性设计超声振动施加点位及相关参数，构件模型分层并设定叠层路径，

编写数控程序并进行工艺参数固化；根据设定的材料成分，安排金属丝材11和粉体材料12，

进行材料预置；根据构件尺寸及基体金属的材质(如铁基、铝基、钛基等)，选择相应材质和

尺寸的底板7(即承接板)固定于载物台上，并按相关工艺要求做好底板7的预处理；调节丝-

粉复合焊枪6的姿态，设定起始工作点。

[0038] 2.制造过程：

[0039] 调整好各相关系统后，启动制造系统。首先，为了预热和保证制造过程的热平衡，

在底板7上沉积基体金属进行打底过渡，沉积的打底层数或厚度根据需要确定，待底板7基

本达到热平衡再进行正式构件的制造；然后，启动多材料构件的电弧增材制造程序，电弧在

受控运动的过程中根据程序设定选择性地沉积金属丝材11和粉体材料12，逐层堆积，最终
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完成三维多材料构件8的构建。整个增材制造过程中，弧焊电源3、送丝系统5、送粉系统4、超

声振动辅助系统13均受程序控制，中间一般无需停顿，如遇特殊原因暂停制造过程，处理、

调节完毕后可继续制造，但考虑到热平衡的问题，重启制造前需将底板7和多材料构件8预

热至100-200℃(或按需执行)。

[0040] 3.后处理：

[0041] 多材料构件8制造完成后，需从载物台上卸下，继而从打底层处切割分离底板7和

多材料构件8，根据后续需要可对多材料构件8进行选择性机械加工或热处理，以满足用户

要求。

[0042] 图3a和图3b分别给出了有、无超声振动辅助时电弧增材制造5356Al-WC多材料构

件的微观组织形貌，从图中可以发现WC颗粒分布及界面反应产物形态的影响，效果明显。

[0043] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用于限制本发明，凡在本发明的精神和

原则范围之内所作的任何修改、等同替换以及改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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图2
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图3a

图3b
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