	


附件：联合推荐2017年度辽宁省科技奖励项目
科学技术进步奖:
	项目名称
	高性能金属零件激光增材制造工艺与装备

	推荐单位

（推荐专家）
	沈阳航空航天大学

	项目简介
	在中航产学研、国家自然科学基金、国家科技重大专项课题、总装预研、中科院重点部署项目等科研项目支持下，面对当前航空构件整体化及复杂化需求背景，沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室联合中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所、中科院沈阳自动化所、南京中科煜宸激光技术有限公司开展了以激光沉积制造（Laser Deposition Manufacturing）技术为基础，研制开发了高性能零部件激光增材成套技术，解决大型零部件激光增材制造尺寸、效率受限，制件应力集中、工件变形、结合部位性能弱化以及内部缺陷等问题，生产的金属结构件达到航空发动机、飞机承力结构等关键零部件设计要求，成为相关企业生产和运维不可或缺的支撑技术。
项目自2006年以来持续开展，获发明专利11项，实用新型（外观）专利10项，软件著作权3项，发表高水平论文42篇。研究成果在沈阳飞机工业(集团)有限公司某型飞机承力构件舱门摇臂的激光增材制造和某型飞机垂尾梁的激光增材修，以及沈阳黎明航空发动机（集团）有限公司的后机匣裂纹损伤修复等公司和相关行业领域得到应用，降低了材料和能源损耗，提高了生产效率，应用单位每年生产成本可节约千万元以上，经济效益非常明显。
本项目成果技术辐射面广、产业带动力强、关联产业多、产品附加值高、集群效应大，能够带动新一代高端制造、新能源、新材料、节能环保等高技术产业的发展，推动我省装备制造产业的战略转型和升级，是战略性新兴产业的重要组成部分，必将成为未来国民经济的支柱产业。

	完成单位

及创新推广贡献
	沈阳航空航天大学 完成了激光增材制造装备的总体设计及工艺制定，将超声场/磁场引入激光制造过程中，揭示超声/电磁和激光熔池的作用机制；提出在位局部热处理的激光增材制造/修复制件的应力消减和组织调整新方法和基于红外热像分区的扫描路径动态规划新方法，实现了制造过程的热传递及热分布控制，减少温度梯度，进而精确控制工件的应力和变形，提高了制件室温拉伸、高温拉伸、蠕变及疲劳等性能，研制多台/套激光增材制造相关系统结构，为制件的高结构精度、高服役性能制造和修复提供了保证。
中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所 主要完成了典型关键零部件激光增材制造/修复工艺、热处理、性能检测、综合考核测试、专用工装设计制造等系列规范的建立和制定，实现舱门摇臂，垂尾梁和发动机机匣等典型零件激光增材制造和修复的考核验证和示范应用，相关性能指标已达到装机应用水平。获得了具有自主知识产权的关键零部件激光增材制造和再制造技术，突破国外封锁，为飞机、航空发动机运维及战务保障提供不可或缺的技术保障。

中科院沈阳自动化所 实现激光熔池温度及区域温度场实时监控，优化及反馈控制激光增材制造参数。开发感应加热器、红外热像仪等设备用于局部热处理系统研发，实现了激大型制件在位局部热处理；显著降低了残余应力、减小工件变形，保证尺寸精度、形状精度和位置精度。

南京中科煜宸激光技术有限公司公司依托本项目，开发出多台套激光增材制造设备及工艺软件，生产的高功率同轴送粉激光3D打印装备成功通过南京市产品质量监督检验院的检测认证，与北京鑫精合、南京理工大学、江西省科学院等多家企事业单位签订产品购销合同，总合同额近3000万元。

	推广应用情况
	课题研究成果已应用于激光增材制造沈飞集团某型飞机承力构件舱门摇臂，生产的TA15钛合金舱门摇臂件已通过设计部门和制造部门的工艺评审和装机评审，目前已该型飞机已成功首飞。激光增材制造方法实现了摇臂件激光原位冶金/快速凝固高性能制备与复杂构件成形制造一体化，制造流程短，与采用传统铸锻方法制备相同类型结构件比较，激光增材制造工艺制备的结构件室温/高温拉伸、冲击、蠕变、疲劳等关键力学性能指标达到同种合金锻件水平。

激光增材制造技术还成功应用于飞机承力构件垂尾梁的激光增材修复和发动机机匣裂纹损伤增材修复，两构件分别于2014年和2015年实现装机应用。增材修复部位无损检测探伤合格，变形量在0.1mm范围内；典型钛合金/高温合金和钛合金修复样件室温拉伸、高温瞬时和高温持久等关键性能指标达到锻件性能的90%以上，甚至有些指标超过锻件。以机匣为例，采用激光增材修复损伤零部件，同更换新件相比，发动机修理的生产周期缩短90%；修复的成本费用平均仅为更换新机匣费用的20%。以黎明公司每年要有近百台发动机进行大修为例，其中机匣修复的成本费用平均仅为更新机匣费用的20％，仅机匣修复一项每年可获得上千万元的效益。

在航空制造领域，现代飞机性能要求逐渐提高，与机动性、敏捷性、安全性及寿命等要求构成矛盾体，出现设计极限。大型整体化结构在减重与削减薄弱环节方面的显著优势为解决上述矛盾提供了重要技术途径，但传统制造方式很难实现。因此大型整体结构制造已成为制约航空飞行器研制的关键技术瓶颈。激光增材制造在复杂结构方面的高度可实现性为解决上述瓶颈提供了重要突破口。课题的成功实施将开发大型、超大型整体结构用激光同步送粉增材制造装备与工艺。采用刚性舱体技术，形成4×3.5×3m大规格结构制造能力，覆盖绝大部分航空构件制造需求；开创性提出了模块化舱体技术，形成13×3.5×3m超规格结构制造能力，满足未来型号及特殊构件制造需求，覆盖航空钛合金主承力结构所有门类。

在航空发动机高温合金、钛合金机匣等关键零部件制造和使用过程中常会出现各种各样导致零件失效的情况，例如：铸造过程中的缩孔、缩松、裂纹、浇铸不足等缺陷；铸锻件的机加超差；在零件服役过程中的疲劳裂纹、蚀坑、磨损等。同时其保有量很大，以沈阳黎明航空发动机（集团）有限公司为例，每个大修周期有数百件进气机匣、压气机机匣、高低压涡轮机匣、燃烧室机匣等零部件需要返厂大修。如果对整个零部件进行报废，更换新件，发动机生产和修理周期较长，严重影响发动机生产和修理进度；零件原材料费用和加工费用昂贵，造成极大的浪费。采用激光增材修复技术实现高温合金、钛合金关键零部件的快速高质修复是保证航空发动机生产和修理周期和减少经济损失必然选择，并可推广航空发动机压气机叶片、涡轮叶片等核心机部件的高质高效维修，本课题研究成果在高温合金、钛合金等损伤零部件修复领域具有明确良好的应用前景，市场需求巨大。



	曾获科技奖励情况
	无



	主要知识产权目录（不超过10件）

	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家

（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	01
	发明专利
	一种金属粉末激光成形系统的金属粉末送给装置
	中国
	ZL200710159206.9
	2011.06.01
	786674
	沈阳航空航天大学
	王维，尚晓峰，回丽，王志坚，杨光

	02
	发明专利
	辅助钛合金激光沉积修复的线圈式电磁搅拌装置
	中国
	ZL201410010811.X
	2015.12.09
	1874913
	沈阳航空航天大学
	王维，刘奇，杨光，钦兰云，范钦春

	03
	发明专利
	一种金属粉末激光快速成形温度场的检测方法及检测系统
	中国
	ZL201110001724.4
	2013.09.18
	1272094
	中国科学院沈阳自动化研究所
	刘伟军，卞宏友，赵宇辉，李论，王福雨

	04
	外观设计
	激光增材制造设备
	中国
	ZL201530567654.X
	2016.06.22
	3728011
	南京中科煜晨激光技术有限公司
	陆鑫，周瑞顶，迟海龙，邢飞

	05
	计算机软件著作权
	功能梯度材料激光快速成形控制系统V1.0[简称:FGM-RP]
	中国
	2007SR15488
	2007.10.11
	081483
	沈阳航空航天大学
	尚晓峰，王维，杨光，钦兰云

	06
	计算机软件著作权
	激光沉积制造工艺自动编程软件V1.0
	中国
	2015SR110928
	2015.09.27
	0978910
	沈阳航空航天大学
	王伟，杨光，卞宏友，钦兰云，王维

	07
	发明专利
	一种激光修复用超声振动耦合装置
	中国
	ZL201310064172.0
	2016-08-03
	2154717
	沈阳航空航天大学
	杨光，王维，尚纯，钦兰云

	08
	发明专利
	基于红外测温图像的金属激光沉积制造扫描路径规划方法
	中国
	ZL201210544639.7
	2014-06-25
	1427219
	沈阳航空航天大学
	卞宏友，杨光，王维，钦兰云，王伟


	09
	发明专利
	金属零件激光沉积修复局部惰性气体保护装置
	中国
	ZL201410536458.9
	2016-10-26
	2283062
	沈阳航空航天大学
	杨光，周佳平

	10
	发明专利
	基于预置梯度温度场调控的金属零件激光沉积修复方法与装置
	中国
	ZL201320665362.8
	2015-11-04
	1836633
	沈阳航空航天大学
	卞宏友，韩双隆，杨光，王维，钦兰云

	论文、论著目录（不超过10篇）

	序号
	论文专著名称/刊名/作者
	影响因子
	年卷页码
	发表时间年月日
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	SCI他引次数
	他引总次数
	知识产权是否国内所有

	01
	Functionally Gradient Material Laser Rapid Prototyping Technique/ Tsinghua Science and Technology
	1.063
	2009 14(s1):

192-199
	2009.6
	Shang XiaoFeng
	Wang Wei
	Wang Wei, Shang XiaoFeng
	
	13
	是

	02
	激光熔覆同轴送粉喷嘴研制/中国激光
	1.893
	2012/ 39(04)：

67-73
	2012.4
	王维
	王维
	王维，才磊，杨光，钦兰云，卞宏友，王刚，齐鹏
	
	15
	是

	03
	超声波对BT20钛合金激光熔覆过程的作用/中国激光
	1.893
	2013 40(8):

65-69
	2013.8
	郭鹏飞
	王维
	王维，郭鹏飞，张建中，杨光，卞宏友，钦兰云，王伟
	
	6
	是

	04
	超声波对BT20钛合金激光沉积修复作用机制探究/红外与激光工程
	1.144
	2014

43(8):

2453-2459
	2014.8
	王维
	王维
	王维，郭鹏飞，杨光，钦兰云，卞宏友，王伟，任宇航
	
	0
	是

	05
	电磁搅拌辅助钛合金激光沉积修复的电磁场模拟与验证/红外与激光工程
	1.144
	201544(9):2666-2671
	2015.9
	王维
	王维
	王维，刘奇，杨光，钦兰云，岳耀猛
	
	0
	是

	06
	Ti6Al4V合金表面激光沉积复合涂层的组织和性能/强激光与粒子束
	0.768
	2013

25(10):

2723-2728
	2013.10
	杨光
	杨光
	杨光，王维，钦兰云，卞宏友
	
	6
	是

	07
	超声波在BT20钛合金中的传播特性及熔池中超声场的分布研究/中国激光
	1.893
	2013

40(12):

91-97
	2013.12
	郭鹏飞
	杨光
	杨光，郭鹏飞，王维，钦兰云，卞宏友，王伟，项坤
	
	1
	是

	08
	金属激光沉积成形分组平行扫描路径生成方法/机械工程学报
	0.598
	2013

49(11):

171-176
	2013.6
	卞宏友
	卞宏友
	卞宏友，杨光，李英，钦兰云，王维，尚纯
	
	2
	是

	09
	基于温度分区的激光沉积成形扫描路径生成方法/机械工程学报
	0.598
	2015

51(24):

57-62
	2015.12
	卞宏友
	卞宏友
	卞宏友，范钦春，李英，杨光，钦兰云，王维
	
	
	是

	10
	超声辅助钛合金激光沉积成形试验研究/中国激光
	1.893
	2013

40(1):

76-81
	2013.1
	钦兰云
	钦兰云
	钦兰云，王维，杨光
	
	13
	是

	完成人情况表
姓名、排名、职称、工作单位、完成单位、对本项目技术创造性贡献、曾获国家、省科技奖励情况

	姓名
	排名
	职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献
	曾获奖励情况

	王维
	1
	教授
	沈阳航空航天大学
	沈阳航空航天大学
	（1）发明一种新型激光增材制造同轴金属粉末送给系统，实现高精度、高可控性送粉（ZL200710159206.9）。

（2）针对激光增材制造构件残余应力过大、显微组织粗大等缺陷，引入超声场实现应力释放和组织均匀化（ZL201310064172.0）。

（3）利用电磁搅拌装置改善激光熔池温度梯度和液流流速，均匀化显微组织，控制残余应力分布（ZL201410010811.X）
	2012年，国防科学技术进步二等奖，难加工材料切削参数优化及切削数据库建立，排名：1，证书编号：2012GFJBJ2142-R01;

2015年，国防科学技术进步二等奖，超声场下激光增材修复技术，排名：1，证书编号：2015GFJBJ2136-R01

	王向明
	2
	研究员
	中航工业沈阳飞机设计研究所
	中航工业沈阳飞机设计研究所
	（1）发明了利用TA15钛合金边角料的零件制造方法，并得到实际应用，显著提高材料的利用率ZL200810010272.4。

（2）建立典型关键零部件激光增材制造/修复的工艺、热处理、性能检测、综合考核测试、专用工装设计制造等系列规范。

（3）促进舱门摇臂，垂尾梁和发动机机匣等典型零件激光增材制造和修复的考核验证和示范应用。
	1)飞机钛合金大型复杂整体主承力结构件激光快速成形技术，国家技术发明一等奖

2)飞机钛合金大型整体主承力结构件激光快速成形工艺与应用，工信部科技进步一等奖

3)第四代战斗机超大型复杂关键结构制造技术集成研究，中航科技进步一等奖

4)大型钛合金机身部件工程化集成验证，中航科技一等奖

5)第三代中兴战斗机材料研制与应用工程，中航科技进步一等奖

	赵吉宾
	3
	研究员
	中科院沈阳自动化所
	中科院沈阳自动化所
	（1）对激光增材制造中工艺参数对残余应力的影响进行了相关研究，指出残余应力变化与激光比能量和激光能量密度成正相关，与分流密度成负相关。

（2）研究了激光增材制造过程中叶片温度场和热应力场关系，已形成部位热应力岁成形过程的热循环不断变化，小区率半径热应力大，且热循环对热应力变化影响较小。
	辽宁省科学技术奖励三等奖 

项目名称：三维照相测量系统及其在铁路罐车容积测量中的应用技术

证书编号：2011F-02-03

	杨光
	4
	副教授
	沈阳航空航天大学
	沈阳航空航天大学
	（1）发明了激光修复用超声振动耦合装置，实现修复组织的细化和缺陷最小化，ZL201310064172.0。
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