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1）残余应力存在于几乎所有机
械构件和装备；

2）残余应力量化检测与原位消
除成为工业界“顽疾”。
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图片来自于因特网
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（一）需求与研发背景



我国高尖端装备的单件、小批量、变批量、多品种和复杂内
外形廓构件对金属增材制造技术有迫切需求
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航空发动机涡轮叶片

导弹战斗部壳体 铸造复杂箱体

吨级船用螺旋桨汽车发动机缸体

燃料喷嘴

（一）需求与研发背景



金属增材制造工艺特点：金属材料熔融冷凝过程产生不均匀温度场，

温度梯度导致材料不均匀变形而产生残余应力
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激光粉末熔覆工艺
适合高精度小尺度复杂构件

电弧送丝堆焊工艺
适合大尺度内外轮廓复杂构件

（一）需求与研发背景



电弧增材构件残余应力的来源

焊接过程大量残余应力，电弧增材类似层叠堆焊过程，具有焊接结构所有的缺陷特征：

残余应力集中、拉伸应力过大、材料性能下降、

内部气孔、夹杂缺陷、不完全熔焊、容易氧化等。

焊接残余应力分布（垂直焊缝）

残余应力集中或非平衡分布 变形开裂

不同加工方式 残余应力分布不同

1. Prediction of residual stresses induced by low transformation temperature weld wires and its validation using the contour method，Ramy Gadallah,  Seiichiro Tsutsumi , Kazuo Hiraoka, Hidekazu 

Murakawa，Marine Structures 44 (2015) 232-253
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（一）需求与研发背景



增材构件内部残余应力分布不均

是导致增材构件材料性能下降、内部缺陷、变形和开裂的主要原因

残余应力检测与调控 是提升增材构件制造质量和服役安全的先决条件

边缘翘曲开裂（来源互联网） 孔隙

预测残余应力分布 实际残余应力分布增材构件

（一）需求与研发背景



（二）解决的主要问题

➢满足国家高端装备研发和产业急需：

各种高端装备增材构件变形大、保形能力差、服役安全隐患，

分布不均匀的残余应力严重影响增材构件的制造精度，

导致增材构件出现变形、裂纹和失效，

航空航天、兵器船舶、航母潜艇、核安全、交通高铁、石油化工

涉及面广、影响力大、意义重大。

➢满足国家智能制造战略发展的急需：

我国《第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》明确了，

发展增材制造在制造业核心竞争力提升与智能制造技术发展方面的重要性，

将增材制造作为未来规划发展的重点领域。

增材产品



➢增材构件内部热应力控制、变形开裂预防，改善构件内部质量和力学性能；

➢特别适合弱刚度构件的增材制造；

➢将多源高能超声波注入增材构件内部，实现无损原位地消减和均化内部残余应力。

➢满足航空航天兵器等框架、异形筒体类等弱刚度结构和弱
刚度箱体类构件的低应力增材；

➢ 低应力增材：提供了一个无损、经济而普适的残余应力消减
均化方法；

➢ 填补技术空白：提升增材构件质量、使用范围广、复现性好、
质量稳定一致。

增材油箱盖（图片来自GE公司）

（二）解决的主要问题
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当超声波能量大于晶格位错能时
残余应力消减和均衡

纵波调控与质点运动方向一致的残余应力

横波调控与质点运动方向垂直的残余应力

残余应力高能声束调控方法
国家标准《金属材料残余应力声束控制法》（GB/T38811-2020）

（三）低应力增材技术

增材沉积层
声波传播方向

基材

耦合剂

激励器楔块

声束激励器

信号放大器 声波信号源

低应力增材原理



低应力增材制造系统构成原理图（适合激光铺粉和电弧送丝）
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（三）低应力增材技术



（四）试验验证与应用

高能声束低应力增材平台示意图

高能声束低应力增材平台示意图-正面

高能声束调控单元

增材基板

转台基板

筒类构件

隔热变幅杆

高能声束激励器

T型滑槽



13

铝合金壳体低应力增材现场

（四）试验验证与应用
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超声激励器

弧焊系统

变位机

工业机械手

复杂壳体低应力增材—残余应力均匀、无变形、抗拉强度提高50%

（四）试验验证与应用



异性铝合金壳体低应力增材现场

（四）试验验证与应用



（四）试验验证与应用

增材构件内部残余应力检测标准：

国家标准《无损检测残余应力的超声临界折射纵波方法》（GB/T 32073-2015）

低应力增材构件残余应力水平较低分布均匀，变形量和力学性能均满足指标要求。

残余应力超声无损检测仪

超声检测探头 残余应力检测 应力云图



（四）试验验证与应用——114A铝合金低应力电弧增材性能比对

低应力增材试样

低应力增材系统



基板

增材构件

检测区域1 检测区域2 检测区域3

检测区域4 检测区域5 检测区域6

低应力增材残余应力检测：

冷态调控应力同比消减率：24.8%

热态调控应力同比消减率：35.7%

114A铝合金增材试样残余应力超声检测现场

残余应力检测点位
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（四）试验验证与应用——114A铝合金增材试样残余应力超声检测
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低应力增材

屈服强度（Rp）：142MPa
抗拉强度（Rm）：222MPa
伸长率A：5.5%

屈服强度（Rp）：155MPa（提升9.1%）
抗拉强度（Rm）：238MPa（提升7.2%）
伸 长 率A： 9.0% （提升63.0%）

力学性能对比

传统增材 低应力增材

（四）试验验证与应用——114A铝合金力学性能验证实验
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单机械手低应力增材装备现场播报 (现场：山西高平康硕低应力制造研究院)

装备性能：
适用材料：铝合金、不锈钢、铜

合金、低碳钢等

优势特点：快速工艺开发、空间

利用率高、成形质量好

成型范围：400*400*500mm

超声功率电源：20K、15K

钛合金变幅杆：20K、15K

设备尺寸：

1400*1500*2020mm

执行机构：六轴机器人

配置软件：LUNGOPNT
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装备性能：
适用材料：铝合金、不锈钢、铜

合金、低碳钢等

优势特点：大尺寸复杂构件快速

工艺开发、短周期制造、成形质

量好

成型范围：

4000*2000*1000mm

超声功率电源：20K、15K

钛合金变幅杆：20K、15K

执行机构：六轴双机械手

配置软件：LUNGOPNT

双机械手低应力增材装备现场播报 (现场：山西高平康硕低应力制造研究院)




