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(57)摘要

本发明公开了一种金属基原位自生颗粒增

强构件的增材制造方法，包括在底部带有喷嘴的

坩埚中熔化金属，加入两种以上两种单质颗粒，

通过颗粒之间的化学反应，生成不溶于金属的原

位自生颗粒，形成原位自生颗粒，设置一个可作

三维运动的水平基板，设置水平基板控制程序，

施加一定压力使含有原位自生颗粒的金属熔体

从喷嘴中流出，熔体逐层凝固，堆积成形等步骤。

本发明通过在金属熔体中添加的单质颗粒之间

以及单质颗粒与金属熔体之间的化学反应得到

原位自生颗粒，再通过原位自生颗粒的尺寸和体

积来控制金属熔体的粘度，达到控制流动与成形

的目的，解决了过去层间结合不好、不利于成形

等问题，提出了一种金属基原位自生颗粒增强构

件的制备新方法。
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1.一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特征在于，包括以下步骤：

A.在底部带有喷嘴的坩埚中熔化金属，且温度保持在液相线以上，在金属熔体中添加

不少于两种单质颗粒，在熔体所处的温度范围内，这些颗粒之间发生化学反应，生成不溶于

金属的原位自生颗粒；通过搅拌使原位自生颗粒均匀分布在金属熔体中，其粘度由原位自

生颗粒的粒径、颗粒的摩尔质量与金属熔体的摩尔质量的比例关系来控制，使粘度的变化

不依赖于温度，将成形与层间结合的控制条件分开；

B.在喷嘴下方设置一个可作三维运动的水平基板及其控制设备，喷嘴距离水平基板的

距离为喷嘴内径的1~8倍；

C.在水平基板控制设备中设置预定的程序，用于控制水平基板三维运动的方向和速

度；

D.施加一定的压力使含有原位自生颗粒的金属熔体从喷嘴中流出，同时控制设备使水

平基板以预定的方向和速度运动；

E.含有原位自生颗粒的金属熔体在喷嘴与水平基板之间边凝固边随基板运动，金属熔

体逐层凝固，堆积成形，得到金属基原位自生颗粒增强构件。

2.如权利要求1所述的一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特征在

于：所述步骤A中加入的单质颗粒也能与金属熔体中的元素发生化学反应，生成不溶于金属

熔体的原位自生颗粒。

3.如权利要求1所述的一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特征在

于：所述步骤A中的金属熔体为合金熔体。

4.如权利要求1所述的一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特征在

于：所述步骤A中坩埚加热的方式为电阻加热或感应加热。

5.如权利要求1所述的一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特征在

于：所述步骤A中使原位自生颗粒均匀分布在金属熔体中的方法为机械搅拌或电磁搅拌。

6.如权利要求1所述的一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特征在

于：所述步骤A中金属熔化与凝固过程中均受到惰性气体保护。

7.如权利要求1所述的一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特征在

于：所述步骤C中，水平基板控制设备可控制喷嘴开关和坩埚内压力，从而控制金属熔体的

流量。
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一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属增材制造技术领域，特别涉及一种金属基原位自生颗粒增强构件

的增材制造方法。

背景技术

[0002] 发明专利《金属构件移动微压铸成型方法》(申请号：CN201310139419)公开了一种

无模成形方法，其特征在于：将精炼的金属熔体从坩埚底部出口(喷嘴)连续挤出，喷嘴下方

约几百微米是一个可作x-y-z三维运动的水平基板，熔体在喷嘴与基板构成的狭小空间内

边凝固边随基板剪切运动，在三维成形制造软件支持下，熔体逐层凝固堆积成形，无需模

具。该方法的关键在于：在喷嘴与基板(或已凝固的前一堆积层)之间是一个狭小的半开放、

半封闭空间，其中熔体的温度必须严格控制在固液两相区，使一部分熔体发生凝固，其余的

熔体则被基板的运动和来自坩埚内部的压力裹挟着向前运动，使刚刚凝固的枝晶被这种运

动打碎，晶粒得到细化，从而使构件的性能得到改善。该方法存在的主要问题是：对于许多

常用合金来说，±1℃的差别足以使熔体的固相分数发生变化，以致粘度发生变化，温度低，

粘度高，有利于成形，但不利于层间结合；温度高，粘度低，有利于层间结合，但不利于成形。

因此，需要采取一定的方法，使粘度的变化不依赖于温度，将成形与层间(界面)结合的控制

条件分开，为实现金属熔体直接成形(增材制造)创造便利条件。

发明内容

[0003] 本发明的目的是：提供一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，通过

在金属熔体中添加不少于两种单质颗粒，在熔体所处的温度范围内，这些颗粒之间发生化

学反应，或者单质颗粒与金属熔体中的元素发生化学反应，生成不溶于金属的化合物，形成

原位自生颗粒，使金属熔体的粘度由原位自生颗粒的尺寸和体积来控制，实现金属基原位

自生颗粒增强构件的增材制造。

[0004] 本发明的技术方案是：一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，其特

征在于，包括以下步骤：

[0005] A.在底部带有喷嘴的坩埚中熔化金属，且温度保持在液相线以上，在金属熔体中

添加不少于两种单质颗粒，在熔体所处的温度范围内，这些颗粒之间发生化学反应，生成不

溶于金属的原位自生颗粒；通过搅拌使原位自生颗粒均匀分布在金属熔体中，其粘度由原

位自生颗粒的粒径、颗粒的摩尔质量与金属熔体的摩尔质量的比例关系来控制；

[0006] B.在喷嘴下方设置一个可作三维运动的水平基板及其控制设备，喷嘴距离水平基

板的距离为喷嘴内径的1～8倍；

[0007] C.在水平基板控制设备中设置预定的程序，用于控制水平基板三维运动的方向和

速度；

[0008] D.施加一定的压力使含有原位自生颗粒的金属熔体从喷嘴中流出，同时控制设备

使水平基板以预定的方向和速度运动；
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[0009] E.含有原位自生颗粒的金属熔体在喷嘴与水平基板之间边凝固边随基板运动，金

属熔体逐层凝固，堆积成形，得到金属基原位自生颗粒增强构件。

[0010] 更进一步地，所述步骤A中加入的单质颗粒也能与金属熔体中的元素发生化学反

应，生成不溶于金属熔体的原位自生颗粒。

[0011] 更进一步地，所述步骤A中的金属熔体为合金熔体。

[0012] 更进一步地，所述步骤A中坩埚加热的方式为电阻加热或感应加热。

[0013] 更进一步地，所述步骤A中使原位自生颗粒均匀分布在金属熔体中的方法为机械

搅拌或电磁搅拌。

[0014] 更进一步地，所述步骤A中金属熔化与凝固过程中均受到惰性气体保护。

[0015] 更进一步地，所述步骤C中，水平基板控制设备可控制喷嘴开关和坩埚内压力，从

而控制金属熔体的流量。

[0016] 本发明通过在金属熔体中几种单质颗粒，在熔体所处的温度范围内，这些颗粒之

间或颗粒与金属熔体之间发生化学反应，生成不溶于金属的化合物，形成原位自生颗粒，再

通过控制原位自生颗粒的尺寸和体积来控制金属熔体的粘度，达到控制流动与成形的目

的，解决了过去层间结合不好、不利于成形等问题，实现了金属基颗粒增强构件的增材制

造。

附图说明

[0017] 图1为本发明流程图；

[0018] 图2为本发明实际应用示意图。

[0019] 1--坩埚，2--原位自生颗粒，3--喷嘴，4--新凝固层，5--单质颗粒1，6--单质颗粒

2，7--叶片，8--前一凝固层，9--水平基板

具体实施方式

[0020] 实施例1：参见图1、图2，一种金属基原位自生颗粒增强构件的增材制造方法，包括

以下步骤：

[0021] A.在底部带有喷嘴的坩埚中熔化金属铝，且温度保持在660℃以上，将直径为50μm

的Ti、1μm的C颗粒，以质量比Ti:C:Al＝4:1:(20～45)加入铝熔体，通过机械搅拌使金属铝

熔体中的原位自生颗粒均匀分布，加热的方式为电阻加热，金属熔化受到惰性气体保护；

[0022] B .在喷嘴下方设置一个可作三维运动的水平基板及其控制设备，喷嘴的内径为

2mm，喷嘴距离水平基板的距离为10mm；

[0023] C.在水平基板控制设备中设置预定的程序，用于控制水平基板三维运动的方向和

速度，水平基板控制设备可控制喷嘴开关和坩埚内压力，从而控制金属铝熔体的流量；

[0024] D.施加一定压力使金属铝熔体从喷嘴中流出，同时水平基板控制设备控制水平基

板以预定的方向和速度运动；

[0025] E.含有金属铝熔体在喷嘴与水平基板之间边凝固边随基板运动，熔体逐层凝固，

堆积成形，得到铝基TiC增强构件，凝固过程受到惰性气体保护。
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图1

图2
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