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摘 要院 无损检测技术是合金钢构件激光增材制造的重要技术支撑，是保证激光增材制造产品质量

和在役安全性的关键技术，是贯穿产品全寿命安全保证的重要技术组成。金属激光增材制造合金钢件

成形、组织和力学性能不同于传统技术制造构件性能，使得无损检测技术面临诸多挑战。综述了激光

增材制造合金钢成形质量特性，包括成形缺陷和力学性能；基于无损检测技术，论述了无损检测技术

在激光增材制造合金钢件质量评价中的应用，重点论述了无损检测技术在激光增材制造构件缺陷和

力学性能中的应用现状；提出了基于超声和微磁检测技术评价材料力学性能的原理、标定方法和微磁

传感器设计方案；最后总结了无损检测评价技术在激光增材制造合金钢件检测评价应用中面临的挑

战和发展趋势。
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Abstract: Nondestructive test (NDT) technology is the important technical support for laser additive

manufacturing alloy steel components, the key technology to ensure laser additive manufacturing

production quality and in鄄service safety and the important technical composition to the production safety

guarantee through life cycle. The formation, texture and mechanics properties of alloy steel components

made by laser additive manufacturing are different from those made by traditional technologies, so NDT

technology faces many challenges. The forming quality characteristics of laser additive manufacturing

alloy steel were summarized, including forming flaws and mechanics properties; Based on the

development of NDT technologies, the applications of NDT technologies in laser additive manufacturing

were reviewed, especially in applications of material mechanics properties and flaws; Based on ultrasonic
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and micro鄄magnetic techniques, micro鄄magnetic sensor design scheme, calibration method and principles

of evaluating the material mechanics properties were outlined; Finally, the challenges and prospects of

NDT in laser additive manufacturing alloy steel components were discussed.

Key words: laser additive manufacture; nondestructive test; flaw; mechanics property;

alloy steel component
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0 引 言

根 据 叶 国 家 中 长 期 科 学 和 技 术 发 展 规 划 纲 要

(2006~2020 年 )曳 和 叶 中 国 制 造 2025曳 等 提 出 的 任 务 袁

国 家 重 点 研 发 计 划 启 动 实 施 野 增 材 制 造 和 激 光 制 造 冶

重 点 专 项 袁 旨 在 形 成 我 国 增 材 制 造 与 激 光 制 造 的 技

术 创 新 体 系 袁 促 进 传 统 制 造 业 转 型 升 级 袁 支 撑 我 国 高

端 制 造 业 发 展 遥 激 光 增 材 制 造 (Laser Additive

Manufacturing袁LAM) 成 形 技 术 以 其 数 字 化 尧 网 络 化 尧

个 性 化 尧 定 制 化 的 特 点 袁 作 为 新 技 术 的 代 表 袁 正 在 推

动 新 的 工 业 革 命 [1]遥 近 年 来 袁 激 光 增 材 制 造 成 形 技 术

发 展 迅 猛 袁 成 形 材 料 种 类 不 断 增 多 袁 成 形 精 度 不 断 提

高 袁 成 形 结 构 日 趋 复 杂 遥 金 属 构 件 激 光 增 材 制 造 成 形

技 术 作 为 增 材 制 造 成 形 技 术 体 系 中 最 前 沿 的 技 术 袁

是 智 能 制 造 领 域 的 重 要 发 展 方 向 之 一 袁 在 航 空 航 天 尧

汽 车 船 舶 尧 医 疗 器 械 等 领 域 应 用 广 泛 袁 具 有 很 大 的 发

展 潜 力 [2]遥

金 属 构 件 激 光 增 材 制 造 成 形 技 术 以 高 功 率 或 高

亮 度 激 光 为 热 源 袁 基 于 三 维 数 字 模 型 袁 通 过 送 粉 或 者

送 丝 方 式 进 行 逐 层 堆 积 袁 直 接 制 造 出 任 意 复 杂 形 状

的 零 件 袁 其 实 质 就 是 CAD 软 件 驱 动 下 的 激 光 三 维 熔

覆 过 程 [3-4]遥 金 属 构 件 激 光 增 材 制 造 成 形 技 术 主 要 包

括 以 激 光 立 体 成 形 技 术 (Laser Solid Forming袁LSF)[5]

为 代 表 的 同 步 送 粉 熔 覆 技 术 袁 和 以 选 区 激 光 熔 化 技

术 (Selective Laser Melting袁SLM) [6] 为 代 表 的 粉 末 床

成 形 技 术 两 大 技 术 方 向 遥 该 技 术 具 有 以 下 优 点 院(1) 成

形 速 度 快 袁 材 料 利 用 率 高 袁 成 本 低 曰(2) 不 需 要 模 具 袁

生 产 周 期 降 低 45豫耀70豫曰(3) 可 以 成 形 传 统 手 段 难

于 成 形 或 者 不 能 成 形 的 形 状 复 杂 的 功 能 金 属 构 件 曰

(4) 可 以 在 构 件 不 同 部 位 成 形 不 同 组 织 和 成 分 的 梯

度 功 能 材 料 结 构 袁 不 需 要 反 复 成 形 及 中 间 热 处 理 步

骤 曰(5) 成 形 过 程 凝 固 快 速 袁 构 件 组 织 致 密 袁 力 学 性 能

普 遍 达 到 锻 件 标 准 曰(6) 成 形 金 属 构 件 可 以 直 接 使 用

或 者 仅 需 少 量 的 机 械 加 工 [5]遥

在 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 成 形 过 程 中 袁 合 金

钢 构 件 的 缺 陷 控 制 尧 力 学 性 能 和 成 形 质 量 好 坏 直 接

影 响 构 件 后 续 在 役 时 的 运 行 安 全 和 使 用 寿 命 袁 关 键

结 构 的 缺 陷 损 伤 检 测 和 力 学 性 能 评 价 对 激 光 增 材 制

造 合 金 钢 构 件 控 形 尧 控 性 具 有 重 要 意 义 遥

无 损 检 测 技 术 (Nondestructive Testing袁NDT) 是

多 学 科 交 叉 融 合 的 技 术 袁 广 泛 应 用 于 航 空 航 天 尧 石 油

化 工 尧 核 工 业 以 及 机 械 制 造 等 各 个 领 域 [7-8]遥 对 于 激 光

增 材 制 造 合 金 钢 构 件 的 质 量 评 价 和 在 役 期 间 的 缺 陷

监 检 测 袁 特 别 是 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 力 学 性 能

的 评 价 与 表 征 袁 无 损 检 测 技 术 相 对 传 统 机 械 方 法 ( 拉

伸 尧 压 入 尧 冲 击 等 ) 具 有 快 速 尧 非 破 坏 尧 在 役 在 线 等 方

面 的 独 特 优 势 遥

1 激光增材制造合金钢构件成形质量特性

激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 制 造 工 艺 区 别 于 传 统

制 造 工 艺 袁 其 是 兼 精 确 成 形 ( 控 形 ) 和 高 性 能 成 形 ( 控

性 ) 需 求 的 一 体 化 制 造 技 术 袁 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 件

成 形 缺 陷 以 及 由 于 组 织 的 各 向 异 性 引 起 构 件 力 学 性

能 的 差 异 性 具 有 其 自 身 的 特 性 遥 近 年 来 袁 为 抢 占 技 术

制 造 点 袁 美 国 [9-12]尧 德 国 [13-14]尧 英 国 [15-17]尧 意 大 利 [18-20]尧

新 加 坡 [21-22] 等 发 达 国 家 依 托 重 大 战 略 和 专 门 科 研 机

构 袁 正 从 激 光 增 材 制 造 的 缺 陷 控 制 尧 成 形 精 度 尧 成 形

力 学 性 能 等 技 术 层 面 快 速 推 进 这 一 新 型 制 造 模 式 的

理 论 研 究 和 工 程 应 用 遥 文 中 主 要 从 成 形 缺 陷 和 力 学

性 能 两 方 面 综 述 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 成 形 质 量

特 性 遥

1.1 成形缺陷

激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 成 形 缺 陷 主 要 包 括 院

(1) 激 光 增 材 制 造 过 程 属 于 快 速 冷 却 非 平 衡 凝 固 过

程 袁 材 料 物 性 和 温 度 不 均 匀 性 极 强 袁 可 能 产 生 残 余 应

力 袁 导 致 成 形 构 件 变 形 尧 翘 曲 甚 至 开 裂 袁 最 终 影 响 构
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件 服 役 期 间 疲 劳 尧 耐 腐 蚀 尧 静 力 学 等 性 能 曰(2) 熔 池 流

动 性 差 致 使 熔 池 内 部 杂 质 尧 气 泡 不 能 及 时 逸 出 袁 导 致

构 件 内 部 产 生 夹 杂 和 气 孔 等 缺 陷 袁 无 法 达 到 构 件 服

役 质 量 要 求 曰(3) 激 光 增 材 制 造 成 形 过 程 中 激 光 能 量

密 度 高 袁 容 易 造 成 合 金 元 素 的 烧 蚀 以 及 元 素 偏 析 袁 从

而 使 构 件 物 相 不 均 匀 或 脆 性 相 的 产 生 袁 导 致 构 件 产

生 裂 纹 曰(4) 激 光 增 材 制 造 热 影 响 区 力 学 性 能 退 化 袁

热 循 环 会 引 起 材 料 微 观 组 织 发 生 变 化 袁 影 响 晶 粒 尺

寸 及 均 匀 性 袁 析 出 相 的 种 类 尧 大 小 及 分 布 尧 元 素 晶 界

的 偏 析 程 度 袁 最 终 导 致 构 件 的 硬 度 尧 强 度 尧 塑 性 以 及

疲 劳 等 力 学 性 能 袁 影 响 构 件 服 役 安 全 遥 以 激 光 沉 积 成

形 为 例 袁 图 1 和 图 2 分 别 为 激 光 沉 积 成 形 构 件 中 气

孔 和 裂 纹 缺 陷 遥

图 1 沉 积 态 试 样 中 的 气 孔 缺 陷

Fig.1 Pore defects in as鄄deposited samples

图 2 沉 积 态 试 样 中 的 裂 纹 缺 陷

Fig.2 Cracks flaws in as鄄deposited samples

综 上 所 述 袁 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 成 形 缺 陷 控

制 是 成 形 质 量 的 重 要 保 证 袁 针 对 不 同 材 料 袁 选 择 合 适

的 成 形 工 艺 参 数 袁 最 大 限 度 减 少 成 形 缺 陷 的 产 生 袁 并

通 过 无 损 检 测 技 术 对 成 形 构 件 缺 陷 进 行 评 价 与 表 征 遥

1.2 力学性能

以 激 光 立 体 成 形 技 术 为 例 袁 激 光 增 材 制 造 技 术

是 利 用 CAD 生 成 的 三 维 实 体 模 型 袁 利 用 分 层 软 件 分

层 袁 每 个 薄 层 断 面 的 二 维 数 据 用 于 驱 动 控 制 激 光 光

束 袁 激 光 束 扫 描 粉 体 材 料 袁 打 印 出 指 定 形 状 的 薄 层 袁

层 层 累 积 形 成 实 体 零 件 [23]袁 图 3 为 激 光 立 体 成 形 过

程 遥 由 此 可 知 袁 在 激 光 扫 描 方 向 尧 层 堆 积 方 向 以 及 单

道 搭 接 方 向 袁由 于 成 形 构 件 组 织 的 各 向 异 性 袁导 致 三 个

方 向 力 学 性 能 指 标 大 小 各 异 袁 采 用 无 损 检 测 方 法 评

价 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 力 学 性 能 时 袁 这 就 需 要

从 上 述 三 个 方 向 对 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 的 力 学

性 能 分 别 进 行 评 价 与 表 征 袁 相 对 于 机 械 力 学 性 能 测

试 方 法 袁 无 损 检 测 手 段 具 有 无 损 尧 快 速 尧 无 需 制 作 标

准 试 样 等 特 点 遥 激 光 熔 覆 层 微 观 组 织 如 图 4 所 示 袁 激

光 扫 描 方 向 激 光 熔 覆 层 组 织 呈 野 条 形 层 状 冶 分 布 袁 激

光 熔 覆 层 堆 积 方 向 熔 覆 层 组 织 呈 野 弧 形 层 状 冶 分 布 [24]袁

呈 现 明 显 的 各 向 异 性 特 征 遥

图 3 激 光 立 体 成 形 原 理 图

Fig.3 Schematic diagram of laser solid forming

(a) 激 光 扫 描 方 向 熔 覆 层 (b) 激 光 熔 覆 层 堆 积 方 向

微 观 组 织 微 观 组 织

(a) Laser cladding microstructure (b) Laser cladding microstructure

in laser scanning direction in stacking direction

图 4 激 光 熔 覆 层 微 观 组 织

Fig.4 Laser cladding microstructure

2 激光增材制造合金钢件无损检测评价

激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 的 无 损 检 测 评 价 目 前 主

要 集 中 在 对 其 成 形 缺 陷 和 应 力 进 行 检 测 袁 对 于 激 光

增 材 制 造 金 属 构 件 的 组 织 和 材 料 力 学 性 能 包 括 弹 性

模 量 尧 硬 度 尧 屈 服 强 度 尧 拉 伸 强 度 尧 延 伸 率 和 冲 击 韧 性

主 要 依 靠 机 械 的 试 验 方 法 进 行 袁 采 用 无 损 检 测 的 方

法 对 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 的 组 织 尧 成 分 和 材 料 力
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学 性 能 的 评 价 研 究 甚 少 遥 回 顾 目 前 国 内 外 激 光 增 材

金 属 构 件 无 损 检 测 应 用 研 究 袁 对 于 激 光 增 材 制 造 金

属 构 件 缺 陷 和 应 力 的 无 损 检 测 方 法 主 要 集 中 在 超 声

和 电 磁 的 方 法 袁 还 有 少 量 的 其 他 检 测 与 评 价 方 法 遥

2.1 超声检测

超 声 检 测 [25] 是 利 用 超 声 波 的 透 射 尧 反 射 尧 衍 射 等

特 性 袁 通 过 采 集 超 声 波 在 被 测 构 件 中 的 传 播 波 形 尧 回

波 尧 声 速 尧 衰 减 尧 以 及 频 谱 特 性 的 变 化 来 判 定 构 件 内 部

是 否 存 在 缺 陷 或 者 连 续 等 遥 常 规 超 声 检 测 已 经 广 泛 应

用 于 金 属 构 件 内 部 及 表 面 缺 陷 的 检 测 袁 但 是 常 规 超 声

对 于 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 的 检 测 存 在 较 大 困 难 袁 一

方 面 是 由 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 组 织 性 能 决 定 袁 堆 积

层 界 面 及 晶 粒 对 超 声 波 存 在 严 重 的 散 射 信 号 袁 影 响 缺

陷 的 判 别 曰 另 一 方 面 从 超 声 波 可 达 性 角 度 讲 袁 对 于 复

杂 结 构 的 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 袁 常 规 超 声 检 测 技 术

对 特 殊 部 位 的 缺 陷 无 法 检 测 袁 存 在 漏 检 情 况 遥

从 评 价 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 应 力 角 度 来 讲 袁

华 中 科 技 大 学 胡 木 林 [26] 等 研 究 了 多 道 搭 接 激 光 熔 覆

层 残 余 应 力 测 试 方 法 袁 测 试 结 果 表 明 袁 熔 覆 层 表 层 残

余 应 力 为 拉 应 力 袁 在 过 渡 区 出 现 了 压 应 力 曰 北 京 理 工

大 学 闫 晓 玲 和 装 甲 兵 工 程 学 院 董 世 运 [27] 等 人 采 用 超

声 表 面 波 对 Fe314 激 光 熔 覆 层 表 面 应 力 进 行 评 价 袁

通 过 对 声 弹 关 系 曲 线 的 拟 合 实 现 激 光 熔 覆 层 声 弹 系

数 的 标 定 袁 在 此 基 础 上 袁 分 析 了 微 观 组 织 及 残 余 应 力

对 应 力 评 价 结 果 的 影 响 曰 江 苏 科 技 大 学 刘 彬 [28-29] 等

人 采 用 临 界 折 射 纵 波 对 Fe314 合 金 激 光 熔 覆 层 应 力

进 行 评 价 袁 研 究 结 果 表 明 袁 在 弹 性 极 限 范 围 内 袁 临 界

折 射 纵 波 信 号 时 间 差 与 应 力 基 本 呈 线 性 关 系 袁 应 力

验 证 结 果 最 大 误 差 为 4.5豫遥

从 评 价 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 内 部 缺 陷 角 度 来

讲 袁 法 国 国 家 科 学 科 学 研 究 中 心 (French National

Centre for Scientific Research袁FNCSR)Guillaume

Haiat[30] 等 人 采 用 CIVA 软 件 模 拟 的 方 法 准 确 定 位 熔

覆 层 缺 陷 位 置 曰 哈 尔 滨 工 业 大 学 刘 彬 [24] 采 用 超 声 表

面 波 实 现 对 小 于 1.2 mm 激 光 熔 覆 层 内 缺 陷 进 行 检

测 袁 采 用 超 声 纵 波 实 现 对 厚 度 大 于 3.0 mm 激 光 熔 覆

层 内 部 缺 陷 进 行 检 测 曰 天 津 工 业 大 学 方 艳 [31] 等 人 针

对 激 光 再 制 造 中 具 有 复 杂 形 貌 的 零 件 袁 提 出 基 于 三

角 网 格 模 型 的 缺 陷 识 别 技 术 曰 北 京 理 工 大 学 闫 晓 玲 [32]

通 过 有 限 元 模 拟 的 方 法 袁 对 铁 基 合 金 激 光 熔 覆 层 横

穿 孔 尧 裂 纹 缺 陷 回 波 信 号 进 行 模 拟 袁 数 值 模 拟 结 果 与

实 验 测 量 结 果 一 致 遥

2.2 电磁检测

电 磁 检 测 方 法 可 以 对 构 件 表 面 近 表 面 缺 陷 和 应

力 状 态 进 行 检 测 和 评 价 袁 与 超 声 检 测 方 法 相 同 袁 采 用

常 规 电 磁 检 测 方 法 对 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 表 面 近

表 面 缺 陷 和 应 力 检 测 比 较 困 难 袁 原 因 在 于 激 光 增 材

制 造 金 属 构 件 组 织 各 向 异 性 袁 这 就 对 检 测 结 果 参 量

产 生 影 响 袁 如 何 采 用 磁 巴 克 豪 森 噪 声 尧 增 量 磁 导 率 尧

切 向 磁 场 强 度 尧 磁 滞 检 测 技 术 以 及 金 属 磁 记 忆 等 电

磁 检 测 方 法 评 价 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 缺 陷 及 应 力

是 目 前 无 损 检 测 领 域 研 究 的 难 点 和 热 点 问 题 遥

刘 彬 [33] 等 人 采 用 金 属 磁 记 忆 评 价 对 裂 纹 和 应 力

交 互 影 响 的 Fe314 合 金 激 光 熔 覆 层 应 力 状 态 进 行 评

价 袁 研 究 结 果 表 明 袁 随 着 载 荷 增 大 袁 磁 畴 的 有 序 转 动

导 致 金 属 磁 记 忆 信 号 法 线 分 量 Hp(y) 曲 线 绕 0 点 顺

时 针 转 动 袁Hp(y) 曲 线 的 斜 率 和 幅 值 增 大 袁Hp(y) 信 号

梯 度 K 增 大 袁 并 且 裂 纹 埋 深 越 小 袁 载 荷 对 裂 纹 处 K

值 影 响 越 明 显 曰 采 用 金 属 磁 记 忆 检 测 技 术 实 现 厚 度

介 于 1.2耀3.0 mm 深 度 激 光 熔 覆 层 缺 陷 评 价 [24]曰 董 世

运 [34] 等 人 采 用 涡 流 检 测 对 激 光 熔 覆 再 制 造 灰 铸 铁 缸

盖 裂 纹 深 度 和 位 置 进 行 定 量 评 价 袁 根 据 涡 流 信 号 拟

合 可 精 确 测 定 缸 盖 野 鼻 裂 冶 裂 纹 深 度 曰 哈 尔 滨 工 业 大

学 石 常 亮 [35] 采 用 金 属 磁 记 忆 检 测 技 术 对 再 制 造 毛 坯

剩 余 寿 命 进 行 评 估 遥

2.3 其他无损检测技术

激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 缺 陷 和 应 力 检 测 除 了 采

用 超 声 和 电 磁 检 测 方 法 外 袁 其 他 无 损 检 测 方 法 也 有

较 少 的 实 际 应 用 遥 中 国 航 发 西 安 航 空 发 动 机 有 限 公

司 李 泽 [36] 采 用 微 焦 点 工 业 CT 对 激 光 增 材 制 造 涡 轮

叶 片 进 行 成 像 检 测 袁 能 够 分 辨 出 100 滋m 孔 洞 类 缺

陷 袁 如 图 5 所 示 曰 中 国 兵 器 科 学 研 究 院 的 郑 子 云 [37] 等

图 5 增 材 制 造 涡 轮 叶 片 微 焦 点 CT 检 测 图 像

Fig.5 Microscopic CT detection of additive manufacturing turbine

blades
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人 采 用 渗 透 检 测 方 法 对 激 光 熔 覆 再 制 造 镍 基 高 温 合

金 气 门 的 表 面 开 口 裂 纹 进 行 检 测 曰 中 国 航 空 工 业 集

团 公 司 北 京 航 空 材 料 研 究 院 王 晓 [38] 等 人 采 用 激 光 超

声 在 线 无 损 检 测 方 法 对 增 材 制 造 零 件 缺 陷 进 行 同 步

检 测 袁 避 免 了 零 件 制 造 完 成 后 因 形 状 复 杂 带 来 的 检

测 盲 区 袁 提 高 增 材 制 造 零 件 的 可 靠 性 遥

综 上 所 述 袁 目 前 针 对 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件

无 损 检 测 评 价 主 要 集 中 在 缺 陷 和 应 力 评 价 方 面 袁 评

价 手 段 主 要 集 中 在 少 数 几 种 无 损 检 测 技 术 袁 现 在 急

需 采 用 多 种 无 损 检 测 方 法 袁 诸 如 非 线 性 超 声 检 测 技

术 [39]尧 微 磁 检 测 技 术 尧 磁 滞 检 测 技 术 [40] 对 激 光 增 材 制

造 合 金 钢 构 件 微 裂 纹 缺 陷 和 强 度 尧 硬 度 尧 疲 劳 寿 命 等

力 学 性 能 指 标 进 行 定 量 评 价 与 表 征 遥

3 力学性能评价方法

对 于 金 属 构 件 的 力 学 性 能 测 试 袁 通 常 采 取 机 械

破 坏 的 方 法 获 得 袁 在 线 测 试 金 属 构 件 的 力 学 性 能 非

常 困 难 袁 这 就 需 要 一 种 快 速 尧 无 损 的 检 测 方 式 来 实 现

金 属 构 件 力 学 性 能 检 测 与 表 征 [41]遥 材 料 的 弹 性 参 量

如 杨 氏 模 量 尧 剪 切 模 量 尧 体 模 量 及 泊 松 比 可 以 通 过 无

损 检 测 的 方 法 测 量 超 声 纵 波 和 横 波 声 速 来 实 现 无 损

检 测 [42]袁 但 是 对 于 由 材 料 微 观 组 织 尧 晶 粒 大 小 尧 晶 向

及 其 他 热 处 理 因 素 导 致 材 料 硬 度 尧 强 度 ( 包 括 屈 服 强

度 和 拉 伸 强 度 )尧 冲 击 韧 性 尧 伸 长 率 等 材 料 力 学 性 能

就 不 能 简 单 的 通 过 测 量 声 速 来 评 价 与 表 征 袁 原 因 在

于 材 料 的 力 学 性 能 与 无 损 检 测 参 量 之 间 是 一 种 非 线

性 映 射 关 系 袁 材 料 的 化 学 成 分 尧 微 观 组 织 尧 热 处 理 工

艺 及 材 料 成 型 工 艺 各 异 同 样 会 导 致 材 料 力 学 性 能 各

异 遥 对 于 采 用 无 损 检 测 的 方 法 评 价 材 料 力 学 性 能 袁 针

对 每 一 种 材 料 要 综 合 考 虑 上 述 影 响 因 素 建 立 标 定 实

验 袁 进 行 曲 线 拟 合 袁 得 到 材 料 力 学 性 能 与 无 损 检 测 参

量 的 非 线 性 映 射 模 型 袁 在 控 制 检 测 允 许 误 差 的 情 况

下 袁 实 现 对 材 料 力 学 性 能 的 无 损 检 测 评 价 与 表 征 遥

上 述 方 式 针 对 的 材 料 均 是 各 向 同 性 的 均 质 材

料 袁 对 于 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 的 力 学 性 能 无 损 检

测 评 价 与 表 征 袁 目 前 还 没 有 相 关 报 道 和 文 献 袁 原 因 在

于 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 属 于 各 向 异 性 材 质 袁 沿 激

光 扫 描 方 向 尧 熔 覆 层 堆 积 方 向 以 及 熔 覆 层 搭 接 方 向

其 力 学 性 能 不 同 袁 同 时 堆 积 层 界 面 对 无 损 检 测 信 号

存 在 干 扰 袁 堆 积 层 内 部 晶 粒 尺 寸 各 异 袁 这 就 对 采 用 无

损 检 测 方 法 评 价 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 的 力 学 性 能

提 出 了 难 度 和 挑 战 遥

文 中 针 对 激 光 增 材 制 造 金 属 构 件 力 学 性 能 的 评

价 与 表 征 袁 提 出 采 取 高 精 度 的 超 声 检 测 检 测 方 法 和

微 磁 检 测 方 法 袁 建 立 不 同 热 处 理 制 度 下 的 材 料 微 观

组 织 - 材 料 宏 观 力 学 性 能 参 量 要 超 声 尧 电 磁 无 损 检 测

参 数 之 间 的 映 射 关 系 袁 实 现 对 激 光 增 材 制 造 金 属 构

件 材 料 力 学 性 能 的 无 损 检 测 评 价 与 表 征 遥

3.1 超声评价与表征

对 于 各 向 同 性 材 料 袁 通 过 超 声 纵 波 声 速 尧 横 波

声 速 和 衰 减 的 测 量 袁 已 经 建 立 了 超 声 检 测 参 数 与 强

度 [43-44]尧 硬 度 [41,43,45]尧 伸 长 率 [44]尧 微 观 组 织 [43-44] 的 定 性

关 系 袁 目 前 还 没 有 建 立 超 声 检 测 参 数 与 力 学 性 能 之

间 的 非 线 性 映 射 关 系 模 型 袁 也 没 有 给 出 力 学 性 能 预

测 值 与 实 测 值 之 间 的 误 差 估 计 遥

对 于 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 力 学 性 能 能 评

价 袁 可 以 从 激 光 扫 描 方 向 尧 层 堆 积 方 向 和 单 道 熔 覆 层

搭 接 方 向 建 立 超 声 检 测 方 法 评 价 构 件 力 学 性 能 标 定

模 型 袁 标 定 模 型 框 图 如 图 6 所 示 遥 将 激 光 增 材 制 造 试

图 6 超 声 检 测 方 法 评 价 合 金 钢 构 件 力 学 性 能 标 定 模 型 框 图

Fig.6 Calibration model block diagram of UT method for

mechanical properties evaluation of alloy steel

components

件 在 不 同 热 处 理 制 度 下 进 行 热 处 理 袁 得 到 不 同 微 观

组 织 袁 直 接 反 映 在 试 件 的 宏 观 力 学 性 能 不 同 袁 采 用 超

声 检 测 方 法 对 不 同 热 处 理 试 件 进 行 检 测 袁 反 映 在 超

声 检 测 参 数 如 横 波 声 速 尧 纵 波 声 速 尧 衰 减 系 数 和 非 线

性 系 数 等 不 同 袁 基 于 此 关 系 可 以 建 立 超 声 检 测 参 数
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特 征 值 与 材 料 宏 观 力 学 性 能 指 标 之 间 的 线 性 或 者 非

线 性 映 射 关 系 袁 通 过 对 映 射 关 系 的 曲 线 拟 合 袁 选 择 合

适 的 拟 合 数 学 模 型 袁 在 达 到 误 差 要 求 的 前 提 条 件 下 袁

完 成 采 用 超 声 检 测 评 价 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 件 力 学

性 能 的 标 定 实 验 袁 建 立 数 学 模 型 及 数 据 库 袁 并 通 过 此

模 型 来 定 量 预 测 相 同 试 件 的 宏 观 力 学 性 能 指 标 的 大

小 袁 同 时 采 用 微 观 组 织 成 分 尧 比 例 和 晶 粒 的 大 小 等 因

素 变 化 来 解 释 宏 观 力 学 指 标 大 小 的 差 异 遥

3.2 微磁评价与表征

材 料 力 学 性 能 微 磁 检 测 原 理 院 基 于 材 料 微 观 组

织 结 构 尧 磁 学 性 能 与 材 料 宏 观 力 学 性 能 指 标 的 内 在

联 系 袁 通 过 磁 巴 克 豪 森 噪 声 尧 增 量 磁 导 率 尧 切 向 磁 场

强 度 尧 磁 滞 损 耗 尧 矫 顽 力 以 及 多 频 涡 流 检 测 技 术 对 材

料 宏 观 力 学 性 能 指 标 进 行 无 损 评 价 与 表 征 遥

合 金 钢 构 件 的 微 观 组 织 决 定 材 料 的 力 学 性 能 袁

同 时 袁 微 观 组 织 决 定 材 料 的 磁 学 性 能 袁 通 过 上 述 关 系

就 可 以 建 立 材 料 微 观 组 织 - 力 学 性 能 指 标 - 微 磁 检 测

参 数 特 征 值 之 间 的 线 性 或 者 非 线 性 映 射 关 系 袁 并 通

过 微 观 组 织 成 分 尧 比 例 和 晶 粒 大 小 尧 分 布 来 分 析 解 释

力 学 性 能 指 标 大 小 袁 宏 观 反 映 在 微 磁 检 测 参 数 特 征

值 大 小 上 袁 并 建 立 数 学 模 型 实 现 微 磁 检 测 对 金 属 构

件 力 学 性 能 指 标 的 评 价 与 表 征 袁 对 于 激 光 增 材 制 造

合 金 钢 力 学 性 能 评 价 袁 同 样 从 激 光 扫 描 方 向 尧 层 堆 积

方 向 以 及 单 道 熔 覆 层 搭 接 方 向 分 别 进 行 力 学 性 能 指

标 评 价 袁 标 定 模 型 建 立 方 法 同 超 声 检 测 相 同 袁 采 用 微

磁 检 测 方 法 评 价 材 料 力 学 性 能 指 标 如 图 7 所 示 遥

图 7 材 料 力 学 性 能 微 磁 检 测 与 评 价 框 图

Fig.7 Metal mechanical properties test and evaluation by micro鄄magnetic

采 用 微 磁 检 测 方 法 评 价 激 光 增 材 合 金 钢 构 件 材

料 力 学 性 能 袁 关 键 在 于 传 感 器 的 设 计 遥 采 用 单 一 方 法

如 磁 巴 克 豪 森 噪 声 只 能 对 单 一 力 学 性 能 指 标 硬 度 或

残 余 应 力 进 行 评 价 袁 如 要 对 材 料 力 学 性 能 各 个 指 标

进 行 评 价 与 表 征 袁 这 就 需 要 综 合 几 种 电 磁 检 测 方 法 袁

如 磁 巴 克 豪 森 噪 声 尧 增 量 磁 导 率 尧 切 向 磁 场 强 度 尧 磁

滞 回 线 和 多 频 涡 流 检 测 技 术 等 袁 采 用 共 源 激 励 的 方

法 同 时 激 励 几 种 电 磁 检 测 参 量 袁 实 现 对 金 属 构 件 的

弹 性 指 标 尧 硬 度 尧 强 度 尧 残 余 应 力 进 行 评 价 与 表 征 袁 并

且 评 价 误 差 指 标 达 到 工 程 应 用 的 要 求 袁 微 磁 检 测 材

料 力 学 性 能 传 感 器 如 图 8 所 示 袁1 为 磁 滞 回 线 功 能

模 块 袁2 为 巴 克 豪 森 噪 声 模 块 袁3 为 增 量 磁 导 率 尧 切 向

磁 场 强 度 和 多 频 涡 流 功 能 模 块 遥

图 8 微 磁 检 测 材 料 力 学 性 能 传 感 器

Fig.8 Micro鄄magnetic test sensor for material mechanical properties
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4 结束语

采 用 无 损 检 测 评 价 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 的

缺 陷 和 力 学 性 能 在 国 内 外 研 究 较 少 袁 可 以 借 鉴 的 方

法 有 限 袁 面 临 众 多 挑 战 袁 同 时 也 迎 来 难 得 的 发 展 机

遇 袁 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 控 形 控 性 无 损 检 测 评

价 与 表 征 已 经 成 为 本 领 域 的 研 究 重 点 和 热 点 袁 总 结

如 下 院

(1) 从 检 测 缺 陷 的 角 度 讲 袁 激 光 增 材 制 造 合 金 钢

件 在 成 形 过 程 存 在 搭 接 界 面 和 堆 积 界 面 袁 这 些 界 面

的 存 在 对 于 缺 陷 的 识 别 增 加 了 难 度 袁 如 何 区 分 缺 陷

检 测 信 号 与 界 面 干 扰 信 号 成 为 缺 陷 识 别 的 难 点 袁 这

就 要 深 入 研 究 无 损 检 测 信 号 与 激 光 增 材 制 造 合 金 钢

件 内 部 界 面 的 相 互 作 用 规 律 曰

(2) 从 超 声 检 测 的 角 度 讲 袁 可 以 进 一 步 改 进 超 声

波 的 激 发 方 式 袁 如 激 光 超 声 或 者 电 磁 超 声 袁 消 除 耦 合

剂 对 超 声 波 衰 减 的 影 响 曰 激 发 波 形 可 以 采 用 激 光 超

声 可 以 激 发 超 声 表 面 波 作 为 评 价 波 形 曰 检 测 参 数 除

了 采 用 声 速 尧 幅 值 尧 相 位 以 及 衰 减 系 数 袁 还 可 以 采 用

超 声 非 线 性 参 数 评 价 材 料 力 学 性 能 曰 采 用 超 声 横 波

直 探 头 激 发 超 声 横 波 袁 可 以 避 免 在 测 量 横 波 声 速 时

横 波 斜 探 头 前 沿 长 度 测 量 引 入 的 长 度 误 差 曰

(3) 从 微 磁 检 测 角 度 讲 袁 如 何 建 立 微 磁 检 测 参 数

特 征 值 与 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 力 学 性 能 之 间 的

非 线 性 映 射 关 系 预 测 模 型 至 关 重 要 袁 可 以 引 入 神 经

网 络 技 术 构 建 两 者 之 间 的 预 测 数 学 模 型 曰 如 何 采 用

共 源 激 励 的 方 法 实 现 多 种 微 磁 检 测 参 数 对 激 光 增 材

合 金 钢 构 件 多 个 力 学 性 能 指 标 进 行 评 价 与 表 征 袁 传

感 器 的 研 发 至 关 重 要 曰

(4) 从 被 检 对 象 角 度 讲 袁 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构

件 有 别 于 普 通 的 锻 件 尧 铸 件 袁 其 材 料 组 织 属 于 各 向 异

性 袁 在 评 价 材 料 力 学 性 能 指 标 时 与 检 测 方 向 密 切 相

关 袁 可 以 从 激 光 扫 描 方 向 尧 激 光 熔 覆 层 堆 积 方 向 和 激

光 熔 覆 层 搭 接 方 向 分 别 对 材 料 力 学 性 能 指 标 进 行 评

价 与 表 征 袁 前 期 对 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 微 观 组

织 尧 力 学 性 能 尧 晶 粒 大 小 和 分 布 以 及 强 化 机 制 需 要 深

入 的 研 究 和 表 征 曰

(5) 从 评 价 力 学 性 能 指 标 的 角 度 讲 袁 以 往 评 价 材

料 力 学 性 能 仅 限 于 硬 度 尧 残 余 应 力 和 工 作 应 力 袁 对 于

金 属 构 件 屈 服 强 度 尧 拉 伸 强 度 尧 伸 长 率 和 冲 击 韧 性 还

未 深 入 涉 及 到 无 损 检 测 技 术 方 法 的 应 用 遥 对 于 残 余 应

力 和 工 作 应 力 的 检 测 袁 多 采 用 磁 巴 克 豪 森 噪 声 检 测 技

术 和 金 属 磁 记 忆 检 测 技 术 袁 对 于 硬 度 及 硬 化 深 度 的 检

测 主 要 采 用 磁 巴 克 豪 森 检 噪 声 测 技 术 袁 所 以 可 以 融 合

多 种 超 声 和 电 磁 检 测 方 法 对 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构

件 的 多 个 力 学 性 能 指 标 进 行 无 损 评 价 与 表 征 曰

(6) 从 评 价 误 差 要 求 角 度 讲 袁 采 用 无 损 检 测 评 价

材 料 力 学 性 能 指 标 工 程 误 差 要 求 控 制 在 10% 以 内 袁

这 就 一 方 面 要 求 在 测 量 超 声 尧 电 磁 信 号 参 数 特 征 值

更 加 精 确 袁 需 要 搭 建 精 准 的 超 声 和 电 磁 无 损 检 测 系

统 袁 另 一 方 面 要 求 标 定 试 验 数 学 模 型 适 用 范 围 要 广

和 预 测 精 度 要 高 曰

(7) 从 微 观 组 织 的 角 度 讲 袁 可 以 明 确 的 是 马 氏 体

组 织 对 超 声 波 抵 抗 最 强 袁 声 速 最 低 袁 衰 减 最 强 袁 其 次

是 珠 光 体 组 织 袁 铁 素 体 组 织 声 速 最 高 袁 但 是 由 于 材 料

微 观 组 织 的 物 相 成 分 尧 晶 粒 的 大 小 尧 晶 向 尧 位 错 密 度 尧

晶 格 畸 变 程 度 和 不 同 组 织 层 间 距 各 异 以 及 这 些 因 素

相 互 作 用 的 复 杂 性 袁 要 建 立 微 观 组 织 与 无 损 检 测 参

数 之 间 定 量 的 映 射 关 系 袁 针 对 每 种 材 质 袁 特 别 是 各 向

异 性 激 光 增 材 制 造 合 金 钢 构 件 袁 还 需 从 微 观 组 织 对

无 损 检 测 参 数 的 影 响 进 行 大 量 深 入 的 研 究 遥
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