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本发明一种基于熔丝增材的无底球冠钢质

零件快速成形方法，属于机加工领域；首先根据

成形产品无底球冠的尺寸设计基底；然后在基底

上表面沿周向进行热熔丝增材成形，得到无底球

冠的增材毛坯；再依次进行退火处理‑毛坯机加

工‑探伤检验‑性能强化处理‑半精加工‑去应力

处理‑精加工出零件‑切断环形坯料，得到无底球

冠成形件。本发明采用循环使用环坯料为基底、

合适成分钢丝材增材制造成坯料后机加成形，该

加工方法能够保证产品精度及力学性能，可使原

材料利用率提高、加工效率明显提高，可使增材

基底循环使用，实现低成本快速成形零件。
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1.一种基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于具体步骤如下：

步骤一：根据成形产品无底球冠的尺寸设计基底；所述基底为环形圆板结构，厚度δ满

足公式δ＝15+5×N，单位mm，N为基底循环使用次数；所述基底的内径φc小于无底球冠零件

的小端内径φb，内孔用于定位及压紧防变形；

步骤二：首先根据成形产品要求选择热熔丝增材需要的钢丝材，然后设定所述热熔丝

增材的工艺参数为：电流170～185A，送丝速度7～10m/min，焊接速度0.4～0.5m/min，道间

距3～5mm，层高2.5～4.5mm；将所述基底水平设置后，在其上表面沿周向进行热熔丝增材成

形，得到无底球冠的增材毛坯；

步骤三：将所述增材毛坯进行退火处理，使其内应力得到释放；

步骤四：将步骤三退火处理后的增材毛坯进行机加工，得到无底球冠毛坯；然后对无底

球冠毛坯进行超声波探伤检验，保证无底球冠毛坯无裂纹、无气孔缺陷；

步骤五：对步骤四探伤后的无底球冠毛坯进行性能强化热处理，依据增材钢焊丝牌号，

匹配不同性能强化热处理制度；

步骤六：对步骤五热处理后的无底球冠毛坯进行半精加工，得到无底球冠半成品；

步骤七：对无底球冠半成品进行去应力处理；

步骤八：将去应力处理后无底球冠半成品进行精加工，得到满足产品几何精度要求的

无底球冠；

步骤九：将无底球冠上、下端口的环形坯料切断，再对其上、下端口进行机加工，切断的

下端口的环形坯料作为循环增材使用的通用基底。

2.根据权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于：

所述基底的内径φc＝φd-200，单位mm，外径φd计算公式如下：

φd＝φb-h·(φa-φb)/H+2·(Δ1+Δ2)

其中，h为增材起始部位高度，H为无底球冠零件轴向高度,Δ1为增材毛坯的外轮廓型

面的探伤余量，Δ2为增材毛坯的外轮廓车削见光余量；φa为无底球冠零件大端外径，φb

为无底球冠零件小端内径。

3.根据权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于：

所述钢丝材牌号为ER50-6、ER90-G或H20高强度钢焊丝。

4.根据权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于：

所述步骤五中性能强化热处理方法为高温退或淬火、回火制度。

5.根据权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于：

所述步骤七中去应力的方式为自然时效、热时效或振动时效。

6.根据权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于：

所述步骤二中，在所述基底上表面进行热熔丝增材时，增材的起始部位高度h取值范围为

15-20mm，从起始部位顶端以上部分属于无底球冠的增材毛坯。

7.根据权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于：

所述增材毛坯的外轮廓型面的探伤余量为5mm。

8.根据权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其特征在于：

所述增材毛坯的外轮廓车削见光余量为5～10mm。

9.一种采用权利要求1所述基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法制备的无
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底球冠钢质零件，其特征在于：所述无底球冠钢质零件轴向高度为30mm～200mm，壁厚为

1 .5mm～20mm；无底球冠钢质零件的底部开口端作为小径端，小径端内径为Φ200mm～

2900mm，其上开口端为大径端，大径端外径为Φ210mm～3000mm。
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一种基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法

技术领域

[0001] 本发明属于机加工领域，具体涉及一种基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成

形方法。

背景技术

[0002] 高精度大直径薄壁无底球冠回转体金属零件是某类航天器的重要构件，单台产品

用量大，现有技术中采用环锻件经反复车削成形或采用厚板材强力旋压后机加成形。环锻

件反复车削成形方法存在加工效率低、材料利用率很低的缺点；厚板材强力旋压成形材料

利用率虽然提高了，但需要考虑生产一系列的旋压芯模工装，且需提前准备厚板原材料，工

装与厚板料的生产准备周期2-3个月，制约了产品快速响应快速制造。

[0003] 本发明原材料钢焊丝，以循环使用环形坯料作为增材通用基底，利用热熔丝增材

制造技术制备带底球冠毛坯，然后采用退火或调质等强化热处理，最终机加成形。该工艺方

法相比环锻件反复车削方案，可压缩原材料的准备与产品车削时间；相比厚板旋压后机加

方案，缩短工装与原材料的生产准备时间75％以上；相比一次性的增材基底，本发明的基底

消耗降低40％以上。

发明内容

[0004] 要解决的技术问题：

[0005] 为了避免现有技术的不足之处，本发明提出一种基于熔丝增材的无底球冠钢质零

件快速成形方法，原材料毛坯以增材制造方案代替传统采用的锻件车削或板材旋压，减少

旋压芯模投入，极大缩短毛坯成形时间，基底循环使用。

[0006] 本发明的技术方案是：一种基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法，其

特征在于具体步骤如下：

[0007] 步骤一：根据成形产品无底球冠的尺寸设计基底；所述基底为环形圆板结构，厚度

δ满足公式δ＝15+5×N，单位mm，N为基底循环使用次数；所述基底的内径φc小于无底球冠

零件的小端内径φb，内孔用于定位及压紧防变形；

[0008] 步骤二：首先根据成形产品要求选择热熔丝增材需要的钢丝材，然后设定所述热

熔丝增材的工艺参数为：电流170～185A，送丝速度7～10m/min，焊接速度0.4～0.5m/min，

道间距3～5mm，层高2.5～4.5mm；将所述基底水平设置后，在其上表面沿周向进行热熔丝增

材成形，得到无底球冠的增材毛坯；

[0009] 步骤三：将所述增材毛坯进行退火处理，使其内应力得到释放；

[0010] 步骤四：将步骤三退火处理后的增材毛坯进行机加工，得到无底球冠毛坯；然后对

无底球冠毛坯进行超声波探伤检验，保证无底球冠毛坯无裂纹、无气孔缺陷；

[0011] 步骤五：对步骤四探伤后的无底球冠毛坯进行性能强化热处理，依据增材钢焊丝

牌号，匹配不同性能强化热处理制度；

[0012] 步骤六：对步骤五热处理后的无底球冠毛坯进行半精加工，得到无底球冠半成品；
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[0013] 步骤七：对无底球冠半成品进行去应力处理；

[0014] 步骤八：将去应力处理后无底球冠半成品进行精加工，得到满足产品几何精度要

求的无底球冠；

[0015] 步骤九：将无底球冠上、下端口的环形坯料切断，再对其上、下端口进行机加工，切

断的下端口的环形坯料作为循环增材使用的通用基底。

[0016] 本发明的进一步技术方案是：所述基底的内径φc＝φd-200，单位mm，外径φd计

算公式如下：

[0017] φd＝φb-h·(φa-φb)/H+2·(Δ1+Δ2)

[0018] 其中，h为增材起始部位高度，H为无底球冠零件轴向高度,Δ1为增材毛坯的外轮

廓型面的探伤余量，Δ2为增材毛坯的外轮廓车削见光余量；φa为无底球冠零件大端外径，

φb为无底球冠零件小端内径。

[0019] 本发明的进一步技术方案是：所述钢丝材牌号为ER50-6、ER90-G或H20高强度钢焊

丝。

[0020] 本发明的进一步技术方案是：所述步骤五中性能强化热处理方法为高温退或淬

火、回火制度；

[0021] 本发明的进一步技术方案是：所述步骤七中去应力的方式为自然时效、热时效或

振动时效。

[0022] 本发明的进一步技术方案是：所述步骤二中，在所述基底上表面进行热熔丝增材

时，增材的起始部位高度h取值范围为15-20mm，从起始部位顶端以上部分属于无底球冠的

增材毛坯。

[0023] 本发明的进一步技术方案是：所述增材毛坯的外轮廓型面的探伤余量为5mm。

[0024] 本发明的进一步技术方案是：所述增材毛坯的外轮廓车削见光余量为5～10mm。

[0025] 一种采用基于熔丝增材的无底球冠钢质零件快速成形方法制备的无底球冠钢质

零件，其特征在于：所述无底球冠钢质零件轴向高度H为30mm～200mm，壁厚t为1 .5mm～

20mm；无底球冠钢质零件的底部开口端作为小径端，小径端内径为Φ200mm～2900mm，其上

开口端为大径端，大径端外径为Φ210mm～3000mm。

[0026] 有益效果

[0027] 本发明的有益效果在于：

[0028] 1、本发明加工零件采用的循环增材基底代替一次性增材基底，若循环次数≥4次，

基底原材料消耗降低40％以上；无底球冠零件采用增材制造成形基底毛坯，基底尺寸设计

兼顾了产品增材底座的需要，同时考虑了增材变形余量；最后切下增材后的环形坯料，能够

作为循环增材使用的基底，实现精益制造。

[0029] 2、本发明加工零件采用的循环增材基底，兼顾了防变形需要和车削装夹需要，使

的熔丝增材成为无底球冠钢质零件的毛坯成形方法。

[0030] 2、本发明加工零件用增材成形工艺制备无底球冠毛坯代替原自由锻件大量车削

制坯时间，加工效率提高1倍以上，生产成本降低约30％；代替厚板旋压成形毛坯，减少旋压

芯模投入，产品相应时间由原有的芯模成形2～3个月周期缩短到增材基底准备1～2周时

间，生产准备时间缩短75％以上。

[0031] 3、本发明根据焊丝成分，发现并匹配了相应的热处理制度，实现无底球冠钢质零
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件三档力学性能的使用需求，最终实现无底球冠钢质零件的熔丝增材制造。

附图说明

[0032] 图1为本发明制备的典型零件产品示意图。

[0033] 图2为本发明循环增材用基底的示意图。

[0034] 图3为本发明所指循环增材用基底、增材起始部位与增材实体部分的空间示意图。

具体实施方式

[0035] 下面通过参考附图描述的实施例是示例性的，旨在用于解释本发明，而不能理解

为对本发明的限制。

[0036] 实施例1：丝材牌号为ER50-6(GB/T8110)焊丝，性能强化热处理后抗拉强度≥

500MPa。某典型零件无底球冠的尺寸：无底球冠小端内径φb＝355mm；无底球冠大端外径φ

a＝410mm；无底球冠轴向高度H＝44mm；球冠壁厚t＝2.3mm；无底球冠球径SRC230mm零件。具

体加工步骤为：

[0037] 1、设计产品毛坯循环增材用基底合适尺寸，循环使用6次的增材基底选用尺寸为

Φ355×Φ155×45mm环锻件或圆环板材；

[0038] 2、选择ER50-6(GB/T8110)焊丝进行增材制造成形，根据产品使用要求，考虑抗拉

强度在500MPa级别的ER50-6焊丝作为增材丝材，电流180A，送丝速度7m/min，焊接(熔覆)速

度0.5m/min，道间距5mm，层高3mm；

[0039] 3、增材制造毛坯退火处理，按照600℃5h热处理制度进行；

[0040] 4、毛坯机加成形无底球冠毛坯；

[0041] 5、超声波探伤检验增材无底球冠毛坯无裂纹、无气孔等增材缺陷；

[0042] 6、性能强化热处理，采用淬火-回火制度强化，具体为淬火温度为890℃、保温35-

50min；回火温度为520℃、保温50～70min；

[0043] 7、半精加工；

[0044] 8、去应力处理，自然时效48小时；

[0045] 9、精加工出零件，精车内外型面、切断；

[0046] 10、切断环形坯料，机加坯料的上、下表面，作为循环增材使用的通用基底。

[0047] 实施例2：丝材牌号为ER90-G(GB/T8110)，性能强化热处理后抗拉强度≥900MPa。

某典型零件无底球冠的尺寸：φa＝875mm；φb＝755mm；H＝115mm；t＝3.4mm；SRC465mm零

件。具体加工步骤为：

[0048] 1、设计产品毛坯循环增材用基底合适尺寸，循环使用4次的增材基底选用尺寸为

Φ755×Φ555×35mm；

[0049] 2、选择ER90-G(GB/T8110)高强度钢焊丝进行增材制造成形，根据产品使用要求，

考虑抗拉强度在900MPa级别的ER90-G焊丝作为增材丝材，电流185A，送丝速度8m/min，焊接

(熔覆)速度0.5m/min，道间距3mm，层高4.5mm；

[0050] 3、增材制造毛坯退火处理，按照600℃5h热处理制度进行；

[0051] 4、毛坯机加成形无底球冠毛坯；

[0052] 5、超声波探伤检验增材无底球冠毛坯无裂纹、无气孔等增材缺陷；
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[0053] 6、性能强化热处理，本步骤可不执行，增材-退火态可直接使用，力学性能可实现

抗拉强度≥900MPa；

[0054] 7、半精加工；

[0055] 8、去应力处理，热处理制度为温度280℃、保温480～540min；

[0056] 9、精加工出零件，精车内外型面、切断；

[0057] 10、切下环形坯料，机加坯料的上、下表面，作为循环增材使用的通用基底。

[0058] 实施例3：丝材牌号为H20(GJB3323)高强度钢焊丝，性能强化热处理后抗拉强度≥

1300MPa。某典型零件无底球冠的尺寸φa＝2000mm；φb＝1800mm；H＝150mm；t＝3.5mm；

SRC470mm零件。具体加工步骤为：

[0059] 1、设计产品毛坯循环增材用基底合适尺寸，循环使用5次的增材基底选用尺寸为

Φ1800×Φ1600×40mm；

[0060] 2、选择H20(GJB3323)高强度钢焊丝进行增材制造成形，根据产品使用要求，考虑

抗拉强度在1300MPa级别的H20焊丝作为增材丝材，电流170A，送丝速度7m/min，焊接(熔覆)

速度0.4m/min，道间距3mm，层高2.5mm；

[0061] 3、增材制造毛坯退火处理，按照680℃3h热处理制度进行；

[0062] 4、毛坯机加成形无底球冠毛坯；

[0063] 5、超声波探伤检验增材无底球冠毛坯无裂纹、无气孔等增材缺陷；

[0064] 6、性能强化热处理，采用淬火-回火制度强化，淬火温度为930℃、保温35-50min；

回火温度为300℃、保温50～70min，力学性能可实现抗拉强度≥1300MPa；

[0065] 7、半精加工；

[0066] 8、去应力处理，采用振动时效消减残余应力；

[0067] 9、精加工出零件，精车内外型面、切断；

[0068] 10、切下环形坯料，机加坯料的上、下表面，作为循环增材使用的通用基底。

[0069] 尽管上面已经示出和描述了本发明的实施例，可以理解的是，上述实施例是示例

性的，不能理解为对本发明的限制，本领域的普通技术人员在不脱离本发明的原理和宗旨

的情况下在本发明的范围内可以对上述实施例进行变化、修改、替换和变型。
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