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(57)摘要

本发明公开一种基于丝粉混合沉积方法制

备层状高强韧复合材料，通过丝材熔丝沉积，粉

末喷涂的方式解决了丝粉混合沉积的难题，避免

了设备改造复杂，过程控制困难的限制；通过镂

空模具喷涂，可实现硬质材料和软质材料的可控

分布；且突破传统均质材料强韧性矛盾限制，通

过软质材料和硬质材料的合理分布，兼顾了材料

的高强度和高塑性，在少量降低材料塑性或者不

降低材料塑性的同时，极大的提高材料的强度；

通过丝粉混合沉积，实现了软硬交织高强韧材料

的高效率、大批量制备。
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1.一种层状高强韧复合材料，其特征在于，层状高强韧复合材料结构包括硬质材料和

软质材料，硬质材料强度是软质材料的1.5～2倍，软质材料的塑性是硬质材料的3～5倍；层

状高强韧复合材料中，第2n-1层为硬质材料，硬质材料内部设置软质材料均匀分布，软质材

料占比为5％～10％；在第2n层为软质材料，软质材料连续分布。

2.根据权利要求1所述的层状高强韧复合材料，其特征在于，高强韧复合材料制备需要

通过丝粉混合沉积，软质材料通过熔丝增材制造的方法进行沉积，硬质材料采用粉末喷涂，

增材方法包括CMT增材、等离子弧增材或TIG增材。

3.根据权利要求1所述的层状高强韧复合材料，其特征在于，硬质材料内部存在的软质

材料均匀分布需要采用镂空的覆盖模具，覆盖在构件表面进行喷涂过程中，镂空部分粉末

得以沉积，在热源作用下形成硬质材料，未镂空部分无硬质粉末沉积，从而形成了硬质材料

内部软质材料均匀分布；镂空形状的横截面包括长方形、五边形或六边形，镂空面积是占总

面积的90％～95％。

4.根据权利要求2所述的层状高强韧复合材料，其特征在于，硬质材料所用的硬质粉末

选择能够与丝材形成强化相或者能够达到固溶强化的效果的粉末，粉末粒径范围为40～80

μm。

5.一种基于权利要求1-4任一项所述的制备高强层状韧复合材料的方法，其特征在于，

包括如下步骤：

1)根据实际零件尺寸进行结构设计，并依照设计好的零件结构构建三维CAD实体模型，

并沿着该模型成形方向进行切片分层；将上述片层导入计算机中，生成可实施的路径；

2)对基板打磨、清洗等前处理工作并装夹固定；

3)依照设定好的路径，进行单层沉积；

4)依上述步骤完成单层沉积完成以后，采用喷涂设备将制备好的悬浊液透过模具喷涂

在构件表面，待构件冷却至设定温度，完成单层的喷涂；

5)重复步骤(3)(4)的过程，直至沉积完所有片层，完成所述构件的增材制造。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，悬浊液采用专门的喷涂装置例如喷枪、喷

壶进行喷涂，喷涂厚度200-300μm；熔丝沉积的单层软质材料厚度为1～2mm；采用的悬浊液

是由粉末和易挥发溶剂组成混合而成，常用的易挥发溶剂包括丙酮和酒精，悬浊液体积比

为(1～5):100，配置完成后，需放置在超声处理设备中充分分散，避免沉底。

7.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，粉末喷涂于构件表面，需等待溶剂完全挥

发后再进行下一层沉积过程。

8.根据权利要求5所示的方法，其特征在于，喷涂所需要的透过的模板需要形状需要进

行设置，每次沉积过程中，模板需要依照模板中心旋转30°～90°；每个熔丝沉积层之间旋转

90°。

9.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，沉积过程中，保护气流量设定范围应该在

15L/min～25L/min。

10.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，沉积过程中，层间温度设定在100℃～200

℃。
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基于丝粉混合沉积方法制备层状高强韧复合材料

技术领域

[0001] 本发明涉及高强韧复合材料制备技术领域，具体涉及基于丝粉混合沉积方法制备

高强韧复合材料。

背景技术

[0002] 金属材料作为传统的结构材料，在基础设施、航空航天、国防军工等领域中得到广

泛的应用。但随着技术的进步，材料应用场景的多样化、复杂化，对于金属材料的性能要求

不断提高，尤其是材料的强度和韧性。在金属材料中，原子规则排列，但是局部区域存在缺

陷，在外力作用下，金属容易在缺陷位置发生断裂失效；但在一定范围的应力作用下，金属

中的缺陷例如位错、层错等会沿着一个方向滑移，是材料具有塑性变形的能力，宏观体现在

为韧性，材料的强度和韧性是一对本征的矛盾：高强度要求位错不容易动，而韧性要求位错

容易滑移。因此材料的强度和韧性是一种倒置关系。常用的材料强化手段包括固溶强化、细

晶强化、第二相强化和加工硬化。其中固溶强化、第二相强化和加工硬化均是在牺牲材料塑

性的基础上提高强度；细晶强化虽然能够实现强度和塑性的同时提高，但是其提升非常有

限，在对超细晶或者纳米晶的研究发现，材料晶粒尺寸愈小，晶界愈多,塑性变形愈困难,当

晶粒尺寸为10-15nm时屈服强度可达普通粗晶体的10倍以上,但是延伸率普遍小于5％。因

此，材料的强韧化成为了金属材料领域的研究热点。碳酸钙材料硬度高塑性差，但利用贝壳

的特殊结构使其在力学性能上有显著的提高，通过“简单组成、复杂结构”的精细设计可实

现材料的高韧性、高强度及使用可靠性等。根据贝壳结构，提出了“砖内强化，泥网韧化”的

强韧化理念，基于异质异构设计与成形，利用不同材料对与应力的响应差异造成梯度变形

效应，并改变材料的失效模式，达到强韧化的效果。

[0003] 增材制造作为新兴的材料制备方法，可以实现材料的逐层逐道沉积，在制备高强

韧复合材料方面具有重要潜力。采用增材制造方法制备高强韧复合材料根据给料方式可以

分为粉末增材制造和丝粉混合沉积两种。公开号为CN111451502A的发明专利公开了一种增

材制造原位自生TiC增强钛基复合材料的分区调控方法，通过制备一系列的不同纳米碳含

量的C/Ti复合粉末，采用高能束增材制造方法制备原位自生TiC增强钛基复合材料。采用调

节粉末成分，并通过增材制造方法制备高强韧复合材料对粉末要求较高，材料成分的改变

会造成大量粉末浪费，同时增材效率较低，难以实现大型构件的制备。公开号为

CN202010192204.5的发明专利公开了一种同轴送丝送粉熔化极电弧增材制造装置与工艺，

通过对增材过程的枪头进行改造设计，实现了丝粉混合沉积的目的。公开号为

CN202010109194.4的发明专利公开了复合式电子束增材制造设备及工艺，该设备的电子束

枪的底座上安装送丝喷嘴和送粉喷嘴，送粉喷嘴与送粉系统连接，金属丝通过送丝机送入

送丝喷嘴，组成复合式电子束增材熔化系统。以上是通过改造设备实现丝粉混合沉积，改造

较为复杂，控制较为困难。同时，单独通过丝材和粉末的同时送入难以实现高强韧复合材料

制备。
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发明内容

[0004] 本发明的目的是提供基于丝粉混合沉积方法制备高强韧复合材料，用于实现软硬

交织材料的高强韧复合材料的高效大批量制备。

[0005] 本发明为解决其技术问题所采用的技术方案为：

[0006] 提供一种层状高强韧复合材料，层状高强韧复合材料结构包括硬质材料和软质材

料，硬质材料强度是软质材料的1.5～2倍，软质材料的塑性是硬质材料的3～5倍；结构设计

中，第2n-1层为硬质材料，硬质材料内部存在软质材料均匀分布，软质材料占比为5％～

10％；在第2n层为软质材料，软质材料连续分布。

[0007] 进一步的，高强韧复合材料制备需要通过丝粉混合沉积来实现，软质材料采用熔

丝增材制造的方法进行沉积，硬质材料采用粉末喷涂的方法得以实现。增材方法包括CMT增

材、等离子弧增材或TIG增材。

[0008] 进一步的，硬质材料内部存在软质材料均匀分布需要采用镂空的覆盖模具，覆盖

在构件表面进行喷涂过程中，镂空部分粉末得以沉积，在热源作用下形成硬质材料，未镂空

部分无硬质粉末沉积，从而形成了硬质材料内部软质材料均匀分布。镂空形状包括长方形、

五边形、六边形等，镂空面积是占总面积的90％～95％。

[0009] 进一步的，硬质粉末选择应能够与丝材形成强化相或者能够达到固溶强化的效

果，粉末粒径范围为40～80μm。

[0010] 进一步的，采用的悬浊液是由粉末和易挥发溶剂组成混合而成，常用的易挥发溶

剂包括丙酮和酒精，悬浊液体积比为(1～5):100，配置完成后，需放置在超声处理设备中充

分分散，避免沉底。

[0011] 高强韧复合材料的丝粉混合沉积方法包括如下步骤：

[0012] 1)根据实际零件尺寸进行结构设计，并依照设计好的零件结构构建三维CAD实体

模型，并沿着该模型成形方向进行切片分层；将上述片层导入计算机中，生成可实施的路

径；

[0013] 2)对基板打磨、清洗等前处理工作并装夹固定；

[0014] 3)依照设定好的路径，进行单层沉积；

[0015] 4)依上述步骤完成单层沉积完成以后，采用喷涂设备将制备好的悬浊液透过模具

喷涂在构件表面，待构件冷却至设定温度，完成单层的喷涂；

[0016] 5)重复步骤(3)(4)的过程，直至沉积完所有片层，完成所述构件的增材制造。

[0017] 进一步的，悬浊液采用专门的喷涂装置例如喷枪、喷壶等进行喷涂，喷涂厚度200-

300μm；熔丝沉积的单层软质材料厚度为1～2mm。

[0018] 进一步的，粉末喷涂于构件表面，需等待溶剂完全挥发后再进行下一层沉积过程。

[0019] 进一步的，喷涂所需要的透过的模板具有特殊的结构设计，每次沉积过程中，模板

需要依照模板中心旋转30°～90°；每个熔丝沉积层之间旋转90°。

[0020] 进一步的，保护气流量设定范围应该在15L/min～25L/min，避免由于大的保护气

流量使得粉末被吹飞。

[0021] 进一步的，层间温度设定在100℃～200℃，以保证粉末和构件表面有附着力，避免

在后续的增材过程中被吹飞。

[0022] 本发明相对于现有技术相比具有显著优点：
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[0023] 1 .通过丝材熔丝沉积，粉末喷涂的方式解决了丝粉混合沉积的难题，避免了设备

改造复杂，过程控制困难的限制；

[0024] 2.通过镂空模具喷涂，可实现硬质材料和软质材料的可控分布；

[0025] 3.突破传统均质材料强韧性矛盾限制，通过软质材料和硬质材料的合理分布，兼

顾了材料的高强度和高塑性，在少量降低材料塑性或者不降低材料塑性的同时，极大的提

高材料的强度；

[0026] 4.通过丝粉混合沉积，实现了软硬交织高强韧材料的高效率、大批量制备。

附图说明

[0027] 图1是丝粉混合沉积过程制备的高强韧复合材料示意图。

[0028] 图2是丝粉混合沉积高强韧复合材料的过程图。

[0029] 图3是实施例中采用的镂空模具示意图。

具体实施方式

[0030] 为了使本发明实现的技术手段、创作特征、达成目的与功效易于明白了解，下面结

合具体实施例，进一步阐述本发明。

[0031] 基于丝粉混合沉积方法制备层状高强韧复合材料，层状高强韧复合材料结构包括

硬质材料和软质材料，硬质材料强度是软质材料的1.5～2倍，软质材料的塑性是硬质材料

的3～5倍；结构设计中，第2n-1层为硬质材料，硬质材料内部存在软质材料均匀分布，软质

材料占比为5％～10％；在第2n层为软质材料，软质材料连续分布。

[0032] 进一步的，高强韧复合材料制备需要通过丝粉混合沉积来实现，软质材料采用熔

丝增材制造的方法进行沉积，硬质材料采用粉末喷涂的方法得以实现。增材方法包括CMT增

材、等离子弧增材或TIG增材。

[0033] 进一步的，硬质材料内部存在软质材料均匀分布需要采用镂空的覆盖模具，覆盖

在构件表面进行喷涂过程中，镂空部分粉末得以沉积，在热源作用下形成硬质材料，未镂空

部分无硬质粉末沉积，从而形成了硬质材料内部软质材料均匀分布。镂空形状包括长方形、

五边形、六边形等，镂空面积是占总面积的90％～95％。

[0034] 进一步的，硬质粉末选择应能够与丝材形成强化相或者能够达到固溶强化的效

果，粉末粒径范围为40～80μm。

[0035] 进一步的，采用的悬浊液是由粉末和易挥发溶剂组成混合而成，常用的易挥发溶

剂包括丙酮和酒精，悬浊液体积比为(1～5):100，配置完成后，需放置在超声处理设备中充

分分散，避免沉底。

[0036] 进一步的，高强韧复合材料的丝粉混合沉积方法包括如下步骤：

[0037] 1)根据实际零件尺寸进行结构设计，并依照设计好的零件结构构建三维CAD实体

模型，并沿着该模型成形方向进行切片分层；将上述片层导入计算机中，生成可实施的路

径；

[0038] 2)对基板打磨、清洗等前处理工作并装夹固定；

[0039] 3)依照设定好的路径，进行单层沉积；

[0040] 4)依上述步骤完成单层沉积完成以后，采用喷涂设备将制备好的悬浊液透过模具
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喷涂在构件表面，待构件冷却至设定温度，完成单层的喷涂；

[0041] 5)重复步骤(3)(4)的过程，直至沉积完所有片层，完成所述构件的增材制造。

[0042] 进一步的，悬浊液采用专门的喷涂装置例如喷枪、喷壶等进行喷涂，喷涂厚度200-

300μm；熔丝沉积的单层软质材料厚度为1～2mm。

[0043] 进一步的，粉末喷涂于构件表面，需等待溶剂完全挥发后再进行下一层沉积过程。

[0044] 进一步的，喷涂所需要的透过的模板具有特殊的结构设计，每次沉积过程中，模板

需要依照模板中心旋转30°～90°；每个熔丝沉积层之间旋转90°。

[0045] 进一步的，保护气流量设定范围应该在15L/min～25L/min，避免由于大的保护气

流量使得粉末被吹飞。

[0046] 进一步的，层间温度设定在100℃～200℃，以保证粉末和构件表面有附着力，避免

在后续的增材过程中被吹飞。

[0047] 实施例1

[0048] 本实施例是采用丝粉混合沉积方法制备高强钢/B4C高强韧复合材料，丝材选用高

强钢ER130S-G，粉末为B4C陶瓷粉末。制备过程如图1所示，其中，1为高强钢丝材，2为熔丝增

材制造装备，3为喷枪，4为镂空的模具，5为丝粉混合沉积的高强韧复合材料，包括以下步

骤：

[0049] 1)根据实际零件尺寸进行结构设计，并依照设计好的零件结构构建三维CAD实体

模型，并沿着该模型成形方向进行切片分层；将上述片层导入计算机中，生成可实施的路

径；

[0050] 2)根据具体情况制备喷涂需要的模具；

[0051] 3)对基板打磨、清洗等前处理工作并装夹固定；

[0052] 4)依照设定好的路径，进行单层沉积；

[0053] 5)依上述步骤完成单层沉积完成以后，采用喷涂设备将制备好的悬浊液透过模版

喷涂在构件表面，待构件冷却至设定温度；

[0054] 6)重复步骤(3)(4)的过程，直至沉积完所有片层，完成所述构件的增材制造；

[0055] 其中，增材工艺方法选择等离子增材制造工艺，B4C粉末粒径为20μm，喷涂悬浊液

是将B4C粉末与乙醇充分混合后使用，混合比例为1:100，喷涂厚度设定为200μm。层间温度

控制在100℃，保护气流量设定为15L/min。等离子增材工艺参数为：送丝速度4m/min，沉积

速度4mm/s，增材选用的电压为14.3V，增材电流为139A，单层厚度为2mm。

[0056] 采用该实施例的方法，获得了成形良好的高强韧高强钢/B4C复合材料构件，层间

融合良好，无气孔等缺陷，无氧化现象。实施例中软质材料还可以采用钛合金，铝合金，低碳

钢等材料，粉末可以选用SiC、TiN、TiC等陶瓷材料。

[0057] 对比例

[0058] 对比例是采用熔丝增材方法制备高强钢构件，丝材选用高强钢ER130S-G，制备过

程包括以下步骤：

[0059] 1)根据实际零件尺寸进行结构设计，并依照设计好的零件结构构建三维CAD实体

模型，并沿着该模型成形方向进行切片分层；将上述片层导入计算机中，生成可实施的路

径；

[0060] 2)对基板打磨、清洗等前处理工作并装夹固定；
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[0061] 3)依照设定好的路径，进行单层沉积；

[0062] 4)依上述步骤完成单层沉积完成以后，采用喷涂设备将无水乙醇透过实施例中的

模版喷涂在构件表面，待构件冷却至设定温度；

[0063] 5)重复步骤(3)(4)的过程，直至沉积完所有片层，完成所述构件的增材制造；

[0064] 其中，增材工艺方法选择等离子增材制造工艺，层间温度控制在100℃，保护气流

量设定为15L/min。等离子增材工艺参数为：送丝速度4m/min，沉积速度4mm/s，增材选用的

电压为14.3V，增材电流为139A，单层厚度为2mm。

[0065] 通过对实施例和对比例中增材构件的力学性能进行测试，测试结果为高强钢/B4C

复合材料的强度为1500MPa，断裂延伸率为10％；高强钢材料强度为1030MPa，断裂延伸率为

12％。采用丝粉混合方法制备材料强度提高50％，断裂延伸率降低16.7％，达到强韧化效

果。
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