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一、研究背景

机械零部件在服役过程中，由于磨损、腐蚀、疲劳

等原因不可避免地出现损伤，传统修复方法如堆焊、喷

涂等存在效率低、成本高、材料浪费严重等问题。增材

制造技术（Additive Manufacturing，AM），又称 3D 打印，

通过逐层堆积材料的方式实现复杂结构的快速成型，为

机械零部件的高效修复提供了新途径。近年来，增材制

造技术在航空航天、汽车、能源等领域的焊接修复中取

得了显著进展，但其在实际应用中仍面临诸多技术挑

战。本文旨在系统梳理增材制造技术在机械零部件焊

接修复中的应用与实践，为相关研究和工程应用提供

参考。

二、增材制造技术在焊接修复中的应用现状

1.激光熔覆技术

激光熔覆是目前应用最广泛的增材制造修复技术之

一，其原理是利用高能量密度的激光束将合金粉末与基

材表面快速熔化，形成冶金结合的熔覆层，从而恢复零

部件的几何形状和性能。该技术具有能量密度高、热影

响区小、熔覆层质量好等优点，尤其适用于高温合金、

钛合金等难加工材料的修复。

（1）航空航天领域

在航空航天领域，激光熔覆技术被广泛应用于涡轮

叶片、发动机机匣等关键部件的修复。例如，单晶涡轮

叶片在高温、高压环境下服役时，易出现磨损、烧蚀等

损伤。李应红院士团队通过激光熔覆技术，结合外延生

长理论，成功实现了单晶叶片的修复，修复区的微观组

织与基材保持连续，力学性能达到原始水平的 90% 以上。

此外，激光熔覆还可用于修复航空发动机中的裂纹缺陷，

通过优化激光功率、扫描速度等工艺参数，有效控制熔

池凝固过程，减少热裂纹的产生。

（2）能源领域

在能源领域，激光熔覆技术可用于修复汽轮机叶片、

水轮机桨叶等大型设备部件。例如，南通国昂激光科技

有限公司开发的轨道式移动激光熔覆成套装备，成功应

用于某火电厂汽轮机叶片的修复，修复后的叶片耐磨性

和耐腐蚀性显著提高，延长了设备的使用寿命。此外，

激光熔覆还可用于修复石油化工设备中的泵类零部件，

通过在表面制备耐磨涂层，提高其抗磨损性能，降低维

护成本。

2.电弧增材制造技术

电弧增材制造以电弧为热源，通过熔化焊丝逐层堆

积形成修复层。该技术具有沉积速率高、设备成本低、

材料适应性广等优点，尤其适用于大型金属结构件的

修复。

（1）汽车与模具制造

在汽车与模具制造领域，电弧增材制造技术可用于

修复锻造模具、发动机缸体等零部件。武汉理工大学团

队将电弧增材制造技术与智能机器人技术相结合，通过

三维重构与机器人轨迹规划，实现了锻造模具的自动

化修复，仿形精度达到 ±2mm，效率提升 50%，材料

利用率提高 30%，成本降低 20%。此外，电弧增材制

造还可用于制造汽车轻量化零部件，如铝合金车身框
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架，通过优化焊接路径和工艺参数，提高零部件的强

度和刚度。

（2）船舶与海洋工程

在船舶与海洋工程领域，电弧增材制造技术可用于

修复船舶螺旋桨、轴类部件等。例如，某船舶螺旋桨因

长期在海水中服役出现腐蚀损伤，采用电弧增材制造技

术进行修复，通过选择合适的焊丝材料和焊接工艺，修

复后的螺旋桨性能满足使用要求，且成本仅为更换新螺

旋桨的 30%。此外，电弧增材制造还可用于制造船舶大

型结构件，如船体分段，通过多机器人协同作业，提高

制造效率和精度。

3.电子束熔覆技术

电子束熔覆技术利用高能电子束作为热源，在真空

环境下实现材料的熔化与堆积。该技术具有能量密度高、

真空环境下无氧化、可修复高熔点材料等优点，尤其适

用于航空航天领域的精密零部件修复。

（1）航空航天精密部件修复

电子束熔覆技术可用于修复航空发动机中的高温

合金涡轮盘、燃烧室等精密部件。例如，某航空发动机

涡轮盘因长期服役出现疲劳裂纹，采用电子束熔覆技术

进行修复，通过精确控制电子束的能量和扫描路径，实

现了裂纹的完全填充，修复后的涡轮盘疲劳性能显著提

高。此外，电子束熔覆还可用于修复卫星结构件中的复

杂内腔缺陷，通过逐层堆积的方式，实现了缺陷的高精

度修复。

（2）核工业领域

在核工业领域，电子束熔覆技术可用于修复核反应

堆中的放射性部件。由于修复过程在真空环境下进行，

可有效避免放射性物质的泄漏，保障操作人员的安全。

例如，某核反应堆中的不锈钢管道因腐蚀出现泄漏，采

用电子束熔覆技术进行修复，通过选择耐腐蚀的焊丝材

料和优化焊接工艺，成功实现了管道的密封修复。

4.其他增材制造技术

除上述主流技术外，超声波增材制造、等离子弧增

材制造等技术也在机械零部件焊接修复中得到了一定应

用。超声波增材制造技术利用超声波振动促进材料界面

的固态结合，具有低残余应力、环保等优点，可用于修

复铝合金等轻质材料部件。等离子弧增材制造技术具有

能量密度高、沉积效率高的特点，可用于修复大型金属

结构件，其沉积率可达 1.8kg/h，设备成本仅为激光熔覆

的 2%。

三、关键技术挑战与解决方案

1.热变形控制

增材制造过程中，由于局部快速加热和冷却，易产

生热应力和变形，影响修复精度和质量。为解决这一问

题，研究人员提出了多种方法：

（1）工艺参数优化

通过调整激光功率、扫描速度、层厚等工艺参数，

控制热输入量和温度梯度，减少热变形。例如，采用脉

冲激光熔覆技术，通过峰值电流与基值电流的交替变化，

分散焊接过程的热积累，减小热影响区宽度。

（2）预热与后处理

在修复前对基材进行预热，可降低温度梯度，减少

热应力；修复后进行热处理（如退火、时效等），可消除

残余应力，改善微观组织性能。例如，Inconel 718 合金

激光熔覆后经热处理，晶粒细化，屈服强度和抗拉强度

显著提高。

（3）智能监控与反馈控制

利用红外相机、熔池监测系统等实时监测熔池温度

和形貌，结合机器学习算法，动态调整工艺参数，实现

热变形的闭环控制。例如，中科煜宸开发的在线监控

系统 RC-IPM，通过机器视觉和 PID 控制方法，实时监

测熔池形貌，降低打印过程中的不稳定因素，提高沉

积质量。

2.残余应力控制

残余应力是增材制造修复中另一个关键问题，其存

在可能导致零部件变形、开裂甚至失效。

（1）数值模拟与仿真

通过有限元分析等数值模拟方法，预测残余应力的

分布和大小，优化修复工艺参数。例如，麻教授团队开

发的 JWELD 软件，可模拟焊接和增材制造过程中的热 -

冶金 - 力学耦合行为，预测残余应力并提出优化方案。

（2）应力释放技术

采用振动时效、超声冲击等方法，对修复后的零部

件进行应力释放处理。例如，振动时效通过施加周期性

的振动载荷，使材料内部的残余应力得到松弛，降低应

力峰值。

（3）材料优化

选择具有良好抗应力开裂性能的材料，或通过合金

化设计，提高材料的韧性和抗疲劳性能。例如，南京理

工大学团队开发的增材专用镍基合金，通过优化成分和

微观结构，显著降低了修复过程中的开裂倾向。
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3.材料兼容性与界面结合

（1）材料选择

根据基材的化学成分和性能要求，选择匹配的修复

材料。例如，修复铝合金部件时，可选择与基材成分相

近的焊丝或粉末，以确保良好的冶金结合。

（2）界面处理

在修复前对基材表面进行预处理，如打磨、清洗、

喷涂过渡层等，可提高界面结合强度。例如，采用激光

清洗技术去除基材表面的氧化膜和污染物，可改善修复

材料与基材的润湿性。

（3）工艺优化

通过调整焊接参数（如电流、电压、送粉速度等），

控制熔池的温度和凝固过程，促进修复材料与基材的元

素扩散和冶金结合。例如，在激光熔覆过程中，适当提

高激光功率和扫描速度，可增加熔池深度，提高界面结

合强度。

4.微观结构与性能调控

增材制造修复后的微观结构（如晶粒尺寸、相组成、

缺陷分布等）直接影响零部件的力学性能和使用寿命。

（1）工艺参数优化

调整工艺参数，控制熔池的冷却速率和凝固过程，

实现微观结构的调控。例如，在激光熔覆过程中，提高

扫描速度可增加冷却速率，细化晶粒，提高材料的强度

和硬度。

（2）热处理工艺

修复后进行适当的热处理（如固溶处理、时效处理

等），可改善微观结构，提高性能。例如 Ti-6Al-4V 合金

激光熔覆后经时效处理，析出强化相，提高材料的屈服

强度和抗拉强度。

（3）复合强化技术

通过添加第二相颗粒（如碳化物、氮化物等）或采

用梯度材料设计，实现微观结构的复合强化。例如，在

镍基合金中添加纳米 WC 颗粒，可显著提高熔覆层的硬

度和耐磨性。

四、实际应用案例

1.航空发动机涡轮叶片修复

某航空发动机单晶涡轮叶片因高温烧蚀出现局部缺

损，采用激光熔覆技术进行修复。修复过程中，通过优

化激光功率、扫描速度和粉末成分，实现了修复区与基

材的外延生长，微观组织与基材保持连续，无杂晶和裂

纹缺陷。修复后的叶片经高温拉伸测试，抗拉强度达到

原始水平的 92%，疲劳寿命提高 30% 以上。

2.汽车锻造模具修复

某汽车锻造模具因长期使用出现磨损和变形，采

用机器人电弧增材制造技术进行修复。通过三维扫描获

取模具缺损部位的数字模型，利用机器人轨迹规划算法

生成修复路径，采用铝合金焊丝进行逐层堆积。修复后

的模具仿形精度达到 ±2mm，硬度和耐磨性与原始模具

相当，修复成本仅为更换新模具的 30%，交付周期缩短

50% 以上。

3.电力设备紧急抢修

某火力发电厂的电动闸阀阀座因异物损伤出现深度

沟槽，采用激光熔覆技术进行现场修复。修复过程中，

利用便携式激光熔覆设备，结合实时监控系统，实现了

阀座的快速修复。修复后的阀座红丹压线 100% 接触，且

压线居中，密封性能满足使用要求，修复时间仅为传统

方法的 1/3。

4.船舶螺旋桨修复

某船舶螺旋桨因海水腐蚀出现局部缺损，采用电弧

增材制造技术进行修复。选择耐腐蚀的镍基合金焊丝，

通过多道次焊接逐层堆积修复区。修复后的螺旋桨经超

声波探伤检测，无气孔、裂纹等缺陷，静平衡性能符合

标准要求，修复成本仅为更换新螺旋桨的 40%。

五、未来发展趋势

1.智能化监控与闭环控制

随着传感器技术和机器学习算法的不断发展，增材

制造修复过程的智能化监控将成为未来趋势。通过集成

熔池监测、温度场监测、应力监测等多源数据，结合深

度学习模型，实现修复过程的实时优化和闭环控制，进

一步提高修复质量和稳定性。

2.多材料协同修复与梯度功能材料

多材料协同修复技术可实现不同材料在同一零部件

上的集成，满足复杂工况下的性能需求。例如，在修

复高温部件时，可采用梯度材料设计，从基材到修复

层依次为耐高温合金、隔热层和耐磨层，提高零部件

的综合性能。此外，开发具有自修复功能的材料，可

在零部件服役过程中自动修复微裂纹等缺陷，延长使

用寿命。

3.标准化与认证体系建设

目前，增材制造修复技术的标准化和认证体系尚不

完善，制约了其在工业领域的广泛应用。未来需加强行

业标准的制定，包括修复工艺规范、性能测试方法、操
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作人员资格认证等。例如，中国正在制定的航空金属增

材制造操作人员资格认证标准，将为该领域的规范化发

展提供依据。

4.与其他技术的融合发展

增材制造技术与机器人技术、数控加工技术、逆向

工程技术等的深度融合，将推动机械零部件修复向自动

化、高精度方向发展。例如，五轴联动增减材复合加工

设备可实现修复与精密加工的一体化，提高修复效率和

精度。此外，增材制造技术与数字孪生技术的结合，可

实现修复过程的虚拟仿真和优化，降低试错成本。

结论

增材制造技术在机械零部件焊接修复中具有显著的

优势，已在航空航天、汽车、能源等领域取得了广泛应

用。然而，其在热变形控制、残余应力、材料兼容性等

方面仍面临诸多挑战。未来，随着智能化监控、多材料

协同修复、标准化认证等技术的不断发展，增材制造技

术将在机械零部件修复领域发挥更加重要的作用，为实

现制造业的绿色化、智能化发展提供有力支撑。
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