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分层实体制造中金属分层板结合的新方法‘ 
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(重庆大学 机械工程学院，重庆 400044；2重庆工学院 材料工程乐4(~26o) 

摘 要：针对金属造型材料分层快速制造方法中存在的问题，提出用真空固态压力热扩散焊连接金 

属分层板的新方法。实验研究表明：焊接后堆积成彤方向上零件尺寸变化较小，且为系统误差，其数值仅 

为 1％；结各区域原子发生了明显的扩散．新的晶粒组织已经形成；焊缝结合强度在 100Mpa以上，显微硬 

度与母材一致。研究结果表明真空固态压力热扩散焊是比较理想的金属分层板连接工艺。 
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功能零件的快速制造目前是快速原型与制造技术 

的研究热点之一⋯。村上将热塑性树脂、导电材料和 

金属陶瓷粉末混和在一起，利用 SDN方法快速制造高 

强度可导电的复合树脂模型 ，x．C．Ij在 FDM造型 

中埋人传感器制造特定功能零件。 ，S．Ka雌用 FDbl方 

法制造陶瓷微型涡轮机零件 ，J．R．Stephen尝试用 

FPbl方法制造金属基陶瓷功能零件 J，G．unk通过激 

光堆积快速制造碳钢零件 。 

利用金属板材作造型材料的分层实体制造(LOrd) 

是实现功能零件快速制造的方法之～ 】。带川用 0． 

2m 厚的两面涂覆低熔点合金的薄钢板，通过 LOM 

方法快速制造金属零件 。山崎则直接用 0 5 Inln 

的薄钢板作造型材料，采用 LOM方法和电弧焊工艺分 

层快速制造汽车车体模具 。 

现阶段用金属板材作造型材料的 LOM在技术上 

尚存在许多应解决的难题，其一是分层材料的堆积成 

形精度问题。显然，分层板厚度越薄，成形精度越高。 

现有商品化的 LOM技术，一般以纸张、树脂板等做造 

型材料，其分层板厚度仅为0．05—0．1 mm 。若采用 

如此薄的金属板撤造型材料，则造型时间长，造型强度 

也得不到保证。 

另一个需要解决的问题是金属板材的连接问题。 

现有低熔点合金粘接法 、螺栓紧固加电弧焊焊接 

法等 ，但在以金属薄板作造型材料的分层实体制造 

中，上述金属板材的连接工艺均未获得满意的效果。 

作者在文献[13—16]中提出以1．0 m 数量级的 

金属板材作造型材料，采用新 LOrd方法，分层快速制 

造金属零件，通过精度分析，表明该技术方案与 0．1 

m  数量级厚的造型材料比较原理误差相同或更低。 

论文提出以真空固态压力热扩散焊(以下简称热扩散 

焊)工艺连接金属分层板，并进行了相关的实验研究， 

在此报告实验结果。 

l 金属薄钢板热扩散焊实验 

1．1 热扩散焊原理及设备 

热扩散焊是一种使两个被焊零件的结合表面在高 

温和加压的条件下局部发生塑性变形引起聚结和原子 

间相互扩散的固态连接方法。其接头连接区域由于扩 

散再结晶等过程形成固态冶金结合。它有几个特点： 

1)接头质量稳定，同时能保持材料原有的主要机械和 

物理化学性能；2)焊件变形小；3)可焊接其他焊接方法 

难以焊接的材料；4)工艺过程无害且主要参数易程序 

化，易实现焊接过程的自动化。 

圈1 真空热扩散 

焊接机组成原理 
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实验采用 KR—l型真空固态压力热扩散焊接机， 

其构成原理如图 1。焊接时，焊件置于焊接炉 4内的 

工作台8上，为防止高温氧化，要用抽真空装置 1使炉 

内保持真空。工作台正上方的液压装置7控制的压力 

头6对焊件加压。炉温由炉壁加热系统5及控制系统 

2控制。3为循环水冷却系统。 

1．2 实验规划 

1．2．1 薄金属板的热扩散焊基础实验 

实验材料为 1“m 的JB标准 SPCC钢板，制成三 

种面积的矩形薄板。各取 1O片一组沿厚度方向重叠 

堆积焊接成试件 1—1～1—7。各试件面积见表 1。另 

用高温有机胶把1O片薄板粘接成试件 1—8。 

实验的目的是考查热扩散焊后薄板在堆积成形方 

向上的尺寸变化、焊缝的显微硬度和结合面上的原子 

扩散结合情况。 

1．2．2 热扩散焊焊缝强度 实验 

在上述实验基础上，选用 35钢制成两60 rm 宽矩 

形单接头搭接拉伸剪切试样，将试样搭接焊接，试样尺 

寸及焊接示意图如图2所示。将焊毕的焊接切割成为 

2oⅡⅡn宽的三个试件，编号2—1—2一B，各试件接头面 

积如表 3。 

在BOOKN数显式液压万能实验机上对三个试样 

进行剪切强度试验。试验条件为：室温；应力增加速度 

约 10 N，rI m2 屈服后，括动夹头在负荷下的移动速度 

不大于67．5 mm／n~n。试样受力图亦如图2示。 

本实验目的是考查热扩散焊焊缝结合强度。 

F 

固 2 剪切实验焊接、受力示意固 

2 实验结果及分析 

2．1 热扩散区域的金相组织 

对试件 1—4，1—6的结合区进行金相组织观察， 

分别见图3、图4、图5。 

如图3，试件结合区域的显微组织中已没有明显 

的分界面，说明高温高压下两薄板接触面之间原子发 

生相互扩散而形成了新的晶粒，从而使两金属薄板之 

间发生冶金结合成为一体；组织分布较均匀，晶粒大小 

基本一致，说明扩散较充分； 

结合区域晶粒比基体处的晶粒要致密，表明在焊 

接过程中晶粒相互扩散、重组，在交界处发生再结晶， 

新的晶粒长大受到一定限制。 

如图4．5，同一倍数(200倍)的试件 1—4、1—6结 

结合区 

固 3 试件 1—6结合区显微组织4∞ x 

合区域晶粒大小 d >d ，而两试件所受的压力 

F <F ，如表1，说明压力对金属薄板的扩散焊结 

合是有影响的，压力越大，结合区域晶粒就越致密，结 

合就更紧密。 

结合区 

200× 

结合区 

固5 试件 1—6结台区显微组织200× 

2．2 焊接前后堆积成形方向R寸变化 

测量1．2．1实验中试件焊前、焊后堆积成形方向 

的尺寸，对比如表 1。 

表 1 金属薄板焊接前后尺寸对比 

试样蛋_寸 试件号 收缩量 (
Ⅱ ) (脏 ) ⋯ ‘ 一 

— —— ——T ——丽  

收缩比 

(％) 

1—2 0僻 3 

1—3 0 070 

1600 0．625 1—4 0 O8O 

1—5 0 083 

1350 0．74 1—6 0．113 

1—7 0．110 

0．85 

0．85 

0．72 

0．82 

0．85 

1．16 

1 13 

上表可以看出，热扩散焊后，堆积成形方向上尺寸 

发生了有规律的收缩，但收缩值较小，平均收缩 1％。 

可以通过工艺实验，掌握误差变化规律，再采用误差补 
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偿来保证堆积成形方向上的精度。 

2．3 焊接扩散区域显徽硬度 

在结合区的剖面上，用 Hv一1000型显微硬度计 

测定试件 1—1、1—4、1—6、1～8的维氏显微硬度．如 

表 2。 

如前所述，各试件所受压力并不同，但由表2看出 

硬度基本一致，说明压力对硬度影响不大；结合面与基 

体硬度一致，说明焊接接头硬度达到基体硬度；焊接试 

件硬度与有机胶粘结试件相比略有降低．原因是热扩 

散焊相当于通常的高温退火工艺过程。 

表2 试件维氏显微硬度对比 

2 4 热扩散悍面的剪切强度 

按 1．2．2实验测得每个试件的剪切强度如表 3。 

表 3 剪切试件接头尺寸及强度 

注：1．F6：破断载荷 单位：KN 

2．口：剪切强度 单位：NPa 

分析表 3，可知： 

1)接头平均剪切强度 108 NPa。 

2)同一焊接实验条件下，剪切面积也基本相同，但 

三个试样剪切强度不同。因为在焊接过程中，理想状 

态下压力应均匀分布，而实际上对焊件施加的压力在 

宽度方向上呈梯形分布，压力越大，结台越紧密，故剪 

切强度也越大。 

3 结 论 

1)热扩散后堆积成形方 向上 的尺寸变化仅为 

1％，且为系统误差。通过工艺实验可以确定该误差规 

律，再经误差补偿保证堆积成形方向的造型精度。 

2)从显微结构观察，结台区域原子发生了明显的 

扩散，新的晶粒组织已经形成，焊接区与基体由于再结 

晶形成了可靠的冶金结台面成为一个整体。 

3)热扩散焊结台面的剪切强度在 I(10NPa以上， 

显微硬度与母材一致。 

综上所述 ，真空固态压力热扩散焊工艺是～种比 

较理想的金属分层板连接工艺。 
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Slicing Algorithm Based on the New Laminated 0bject 

M anufacturing Process 

Shu-ping，LIN Li-hong，FANBing，ZHOU Liu-gang，AI Hua 

(College ofMechanical FzJgineering，Chongqing University，Ch0n ng4OOO44，China) 

Abstract：To solve s0Ⅱ kev problems existing in the manufacturing of metallic functional part via Laminated Object 

Manufacturing(LOM)，the new LOM pnx~ssis presented．The requirements ofthe slicing data．,hpting nw LOM proee~ 

have been put forward，the corresponding calculating expressiom have been deduced and the slicing processes of CAD modal 

have beenimplemantcd． 

Key words：laminated object manufacturing；metallic modeling materials；functional part；slicing 
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Connect Technique of Laminated 0bject Manufacturing Using 

M etallic M aterials as M odeling  Materials 

Yl Shu-ping1，HA din ，LIN hon ，2HANG J 

(1．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，Chin
．

a； 

2．Department of Materials Enginceri~g，Changqing Institute of Technology，Changqing 4O0O5O，Ch-珊) 

Abstract：To solve some key problems existed in the manufacturing of metallic fimctional part via Lam／nated Object 

Manufacturing(LOM)，a newtechnique using VIII2ULh"lfl solid—state pressure diffusion weldtechniqueto corm．ectthemef a】ljc 

slice sheetsis presentedinthis paper．Thefollow／ng conclusions can be draw from the experiments hntroduced specially：the 

sizeinthe stackdirection shrink atthe rate oflessthan 1％ andthe shrinkingis owedto regularly∞ r，the atom—diffusion 

between lwo combined interface occurred clearly and new crystallites s}I叩。d meanwhile，shearing intensim~of well cormacted 

diffusion sectionism rethan100MPa andmicro hardness ofwell—knit portionisthe sa tomatrix’S．It Can be provedhorn 

the resultshow thatthe V[IL'~ILRIIsolid—state pressure diffusiontechnique weld is a perfecttechniquefor connectingmetallic 

slice sheets usedinthemanufacturing  ofme tallicfunctiona1．partvia LOM． 

Key words：laminated objact manufacturing；metallic modeling materials；VBtCUIJl311 solid—state pressure diffusion weld 

technique 
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