ICS 25.030
CCS J 33

z (2 5 i

T/CEATEC XXXX—XXXX

FELIE 24 PR EE RIS IS T 2 51 R
N A SE

Wire-based friction stir additive manufacturing process and performance evaluation

specifications

(IERE )

XXXX = XX = XX & %5 XXXX = XX = XX SZfite

FRERCHEFRAREENS &






T/CEATEG XXXX—XXXX

H R
= I1
1 1
2 T T T o 1
B AR B I o et 1
A R R 3

I T 3
O /O P 3
I T I 4
O 4
R T 5
S < 2 1 5
B, L R B R L 5
T D 1 e PP 5
B 3 R . o 6
R =5 1 O 6
TSR -7 Ay B 1 7
5. B S R T . o 7
T . 7
6. L B R L 7
B. 2 N R e 7
6. 3 TR ] . o 7
T R T . e e 8
(O = PP 8
O L R 8
R 3 = 2 - PP 8
L N S 1 PP 9
T e B A e 9
B RIS o 9



T/CEATEG XXXX—XXXX

]l

Hil

ASCAHEIRGB/T 1.1—2020 ChREALTAE TN S8R 53: AnuEAL PRI as R SR RLE
L

THEBEA S I A AT RE I LM o ARSI I R AT HUR A AR IR L A ) 5 AE

A E 2 GRS 4R 1 IF IR E .

A E AL

A EERTN: .

1T



1 SEE

T/CEATEG XXXX—XXXX

VELRIR L2 1R R B M B E T Z S MRV ALSE

ASCAFIE T IEBHER LB FEBIE MG I BORER . TEREVH . TR A IS AR I AN
ASCAFIE P T R A 1) B0 22 45 P EE R I M 1) 3 5 A6 56

2 MMsIAxH

B SO AR R P S SR AR SR T A AR SO e AN T D R 2 R L E R 51 S
2% H xR (R RRASE F A s ANGE H IR 51 SO, Bl CRAEFTA e ) @i T4

A
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T
GB/T

228.1
229
1173
2651
2653
2654
2828.
3075
3190
3323.
7314
7704
10125
13298
24179
39247
43615

IS0 9001

3 ARIBFENX

wEAEL R B IR TR

SEAEL J R R Tk

Wi a

EIRMEHRAEBIAE RS A A

PR RS i 7 i

FE-ee I A R 10 77

L SRR IR FF S LER Iy FRIOTUE PR (AQL) A2 A IZ A B A vl
SEMEL IR Bl Tk

IR SR e RO

1 REETCARI SR B R ED SR 2 0 i B R
SREME ERERRLE TE

TCHRTIN XS 28 8 7530 5E T3

NEAFEMRE % RAE

& A 23R 56 T

BIEAMEL BERBJME  EIRNAR R

By vl b ol E AW B L P I e

WM HIE R A BEE IR 5w OB AR A A I g

FEEMAAR R (Quality management systems — Requirements)

GB/T 39247, GB/T 4361555 LA K HIARVEFIE SUEH A .

3.1

IR R EEEIE R #IE  wire—based friction stir additive manufacturing

A< 2244 N JEURE, i S A T H P A ) BE RN BB AR T, (A R EZ 2 TOAR PR FO 1 A 1 A4 o1

TZ.
3.2

14 TEH depositing tool
TSI 22 5 P BE PRI A i AR P TR A A TR SR, 8 B A AT 20 A



T/CEATEG XXXX—XXXX

3.3

Y2 screw

MR T T T B R A, I AL B W B BEEER, E LARIRES e sSL U R F BT RE . Hrik .
L LR RSP A
3.4

1248  screw flight

BT T B R T AR S5 4, R S RS N Re 8 S BT R f kL T RE .
3.5

RS stirring pin

WEAF T A R AR G5 1, B W B AR OGS, DAY NI e L FE A S AR AR, KR e R
WHMZERE, EHEMERET RIS E—EME, AT inmER%EE.
3.6

ER sleeve

BN OMRGE R, N EE SR B S g e e S ks, B wiE kL, JREWA S .
3.7

B shoulder

M T ER ST R A A i 1, T 2R AR MRS, FEx TR A Rt in 5 AN T4
fEH .
3.8

E22 B wire feeding system

B2 R RENE LI LM R R RF Sk, ERTEIE M S b, 51EM T HFIPIEE).
3.9

EIE{=EERTE)/5%HE  inter—layer dwell time/strategy

SR BV G, FFRUTRR T — 2 i e () pg ek e s /e Can TR IEF . JRALIFESE) , BAL
HFE(s) o
3.10

ZEEE inter—layer temperature

EFFERVIARET — Z0, CUBET o LR R, AN IRE (C) .
3.1

FihiHEE spindle torque

IR e s TR TR AR, B84 KN e m)
3.12

=Mm@A three-dimensional forces

B J14h, AT A (Fx) Rl (Fy) B0, A8 48 (N) .
3.13

UFREZ1R  deposition path

THEPO BT, EZ. YoMt R E .
3.14

HHARTFIEEEE  overlap width between adjacent deposition tracks

F—yBUZW, MHLIRUEEEE TYR R EMES%SE, 282K (m) .
3.15

ZEER R inter—layer path offset

FHARYUAR Z XS BTN B AR O 26 2 (8] IO R ) A2 BE 55, A 220K (om)
3.16

B HE  z-axis Increment

"M —EE, DIBEREZH G W LA, NS ZEPRREEEAAILE, $407°82K (i) .
3.17

LB IEHEIET, displacement control mode



T/CEATEG XXXX—XXXX

WIS, MRS ES A T EARE T LRI A GEEZ Z Hrm) M4 &
BV O B SR STt 3G A AR 1 — P i S
3.18

HE HiEHfER, axial force control mode

SEY B s S G = T O o TR [ A D T WA oo = P i B A i R B % B DB S NS T DA =1 A N
=, A A ) AR R AR Ve Y N s R
3.19

SZLERPA S-1ine defect

JR AR E R T ) A A IS M T B BN E R oA )G, EDURE N EEE [E B &
A IELLESTE . IWEUIREE [, PIREFERESSSE & .
3.20

FZr inclusion

JEAF BRI A . W5 hR . &R R, T 2B =Y el At S5 3 NUTRR 2 N S 82 1]
A AEI=: 3 LX)
3. 21

F%1E tunnel

R HA AL MR RN AN T 5 22 ANRR 0 Bl ) AN IE M58 R R, FEVTAR )2 R BZ 8] TR
BRI AR ) 34 460 B I 3 450 A0 1) 2 B R P o

4 FARZEX
4.1 &%

411 JEBLIE LR PRI R )& N B R IR . ARIRBE RS SRS B, RS R i 4 I R
SERHRIC SR TR IO B BRE R AT Rl . XS Y. 7 B R R dhsn) ) SR .
4.1.2 WHRMNASTENSEIEG RS, feremd R itedfe T 2348,

4.1.3 WHARMAZLZEGEE, WRRENRTS.

4.1.4 WM TEFABERNES RIFHAHN RS, BLAMM T RERER, BERnTaer=Amssrl. MRk
HEALI%E

4.1.5 A EHL A& il S A T SER IR ARSI R 4 .

4.1.6 WHRHELATARHIRN TES.

4.1.7 A& B AT A S WS AR R AR T RE I 4%

4.1.8 FURICFE RGNAEIB W T 2 S E0 M I (8] BTN BRSO B AR 1h o B0 ORAF U PR B 57 538 FH 1)
EEEEI. A ER = OB R TERA BRI, N H MR H R DT 5 4.

4.2 MREE
4.2.1 —RREX

4.2.1.1 TR S0 2 Pk BRI A 8 1 4 SR L N AT B () A2 B FH D S PR R AR AR, A
AR EURHRE 754 GB/T 3190 8% GB/T 1173 M E, I EA &k 0k,

4.2.1.2 LFEREMEG, RARNARTG. B4R @b, 2ar, e Hz S H R a2 16 3 AT AR i &
MIERREG . M EAREN 1.2 mm~6 mm, BRI SRR T B 58 . 18R a8 A L2 BOR M E

4.2.2 HEJE#E

4.2.2.10  BJRMEHS MR BAT R T RS R R BUHIL M 5, R TEDIR S R 2 RIS i e
15+ BB R AR R, BN T AT FAL L, W4T BE . TEVESE .

4.2.2.2 FHTHMEEEEEFERMAFE GB/T 3190 f1 GB/T 1173 FIMUESFE AR LI E, HEE
J R AE Y S

4.2.2.3 WMRENCTFEE, TR PPEU . EEEGRE.

4.2.2.4 XITARIRESRE (NEERZE LR BIREIEZRERSE)  NOE A e s LA 45 7 T
FERRI A Z B AR S, DA s R RA R S TR Z 18 R 45



T/CEATEC XXXX—XXXX
4.2.3 RIHAEE

4.2.3.1 WMILZ. LR —E SRR XN T RS, LBREARE. WiE. Ko K
(EREEZ Y/

4.2.3.2 JHBIGEACRANUMO i CndIE] 378D stk ik bRt Rk . sSiEL G, TE
P S AR XGRS B 8O0, HJOHR BE ¥ SR BT BE D BR o AU B A IRk G it B 9T B B 5 N
PR

4.2.3.3 EHENSRBEAT G A iE . B TR RE RS, 5 I AR AL (0 1R B I 1] AN BB 24 b
X S AR BRSPS TV R G 2 A ] R (]

4.2.3.4 AT EAFIEM A RFIRER, TOIRAE L E I 8] N S8 BB RS 1), NAE R XA T a6 1T
Wrig .

4.3 I1Z38¥
4.3.1 IEEEE

Wb T B e 5% 3% N E200 1/min~2000 r/min.
4.3.2 BMEEE

BERZ B FEE N0, 3 mm~4 mm, FfNARSEAEIRRE . MR R L IR LLR R L AT HE R AN A 1) )55 T
ZRME .

4.3.3 {THRE

MRYEAL R NG 4 2 R AT A HE %, —BAES0 mm/min~1000 mm/min.
4.3.4 ELRE

IRAE BRI AT HEE B RIS A 2 B AT & L $%, —RAE100 mm/min~20000 mm/min.
4.3.5 HAEES

il 1 77 SR SRR RPREPE . G TR MR R AT HE R B S T2 AP E . s M &
(Frfh ) 73 FL 95 kN~20 kN;  HARAARL I R ) ROE T T ZPPE i .

4.3.6 FHHLE

TR NARPEA R . 36 T B S50y . WA 2 5 AT 3E I B 45 T 24 0h e . R St At i)
i F) AL B ON40 Nom~200 N-m; HARAORIE) 32 80 M@ T 232 i E
4.3.7 EBERE

JE B IR AR A R RR S L [EA LRI DURR R JE B . A N S MR K, i T2 Ve iiE
S FH AR 2050 5 LA e I, 2 AR B R [ A 2 48 ) 21 2 FR16.0% ~ 80%.
4.4 SIEMEE
4.4.1 SCETHUE
4411 JREEENE. AT, BA R Ay R AR 2 ()R A T2 S RN S W . AT SR A
WIS By, MEMRHUTRR S FIF T R R, S R I A3 S 150, SRR AR /N T 10 Hz,
LA R AR KT 45T 7 i A o 30
4.4.1.2 FEREIFNE, LESHBESHARNEHE LEMEMER RZETER . S50 55 Bl Nk
R, 2L HElE N B NAEH,

4.4.2 FEZLEN

FELE M T RLHG LA A
a) AR MEEDURIX I AT, B ORI IA — Bk
b)  J3/HAFEEI S I = A AN B, R AN R RS R A



T/CEATEC XXXX—XXXX
¢ MLEALBENEI: MFETIBUEIES, RR R
4.4.3 TZHHBESER

RS — R AT 55 A% O L 2 S50 AT Se i IR fE S 5%, BT N U N2
a) BEFEHE;

b)  ATHEEEE;

c)  HimIEIT;

d)  FERFHHA

e) JE[EEE;

£)  HH TR UARAEBHRES (FF e E e E R ;

g)  FERMTIEAEEE niERD .

4.4.4 HEME
EELIA L PP BRI M HIE R T, S MU R HEANY | S TARE R FAR . 850 TH ikl

WEAT Db SR 45 ) e, L2 IR B2 el ) [ ) 55 R B T 25 R et 15 1 2R 1 M o R s BB C 220%)
i, RGN E B E L

4.5 FarE
4.5.1 AR

4.5.1.1 GBI FF EREAT AL EES, RARGEA R, BT PR MR RAE . HEURES
A BE R AU EE T 20, FHRAFA GB/T 39247, AHISH BRI SLE AR M AIHLE -

4.5.1.2 FREPATEN AR, AP CRIRES A4 £ 7 SSARYE A4 K 5] 5 5 45 bR
R RSE S TR B SRS AR e MR, il TEVPE i . KNI BEA R AR )%
PERE TV bk e AT RS R B2 7= ZE AR

4.5.2 HALIE

4521 (RHHTUBATH IR (P2 0, SR BT R IR AR OCRE, BORFIBLIORA 512 % &
PR
4.5.2.2 RETUALHSA ORI, RORANSM SHM T 508 005 A s

5 MEEITEMN
51 BKREXR

TEL1% 22 Pt Pl BE R I} ) 35 Ak SR AT A RS 2 o B BAR I AL 7 22 P BEVEANY s Bk 4% S o RIS du ek R
AT AR IEA A FH B SR . AR B S B AR P G AT IR B VAN
5.2 KT
5.2.1 BURE
5.2.1.1 M EHET 100972
5.2.1.2 FHFEARHBMFEEE, NIEWHEKR. fLA. BIESRE. RN T, LE,
SUR/: B
5.2.1.3 ELEIE L2 P Py BEBEIE M ) IE R AF 1 A MBS USCEE SR B ve v B AREE R il i e« R AEER T 7o
VIAAAE— R I Rl R %6 T EHE, (EARIEE f5 S0 TR e s I Fu R FR B B 7R AR G AR
AL .
5.2.2 R~Hug

il P LG LN 5 AR AR R AT DN &, HLEE RNAT & BEUH R AR 2R o RS i 22 L4 1) £E 0
SE N~ Z TN



T/CEATEC XXXX—XXXX
5.3 ERFEEM

5.3.1 Fihin
5.3.1.1 FBE&EN

WA T LA B 2, e PO R Sk . SRR Sk B R 4% ot A8 7 R Sk AT RS -

a) SR JEE TN 5 MHz~15 MHz;

b) WA AR URLEE LA A BT RGP T 70 G 0 B v B A U 4% % PR 3 P WAL TSR

c) XKHHEHBHAERSG CEE+0.1mm) , FRAFSHAE, NIERLBEHEEZ <50 mm/s HE
B =>15%;

d)  BRPEE BV E AT S GB/T 43615 IINE, MNicsREEE S &R~ AL E K& R PERRE .

5.3.1.2 Bt&4m)

5.3.1.2.1 WA AT B TR IR AR AR BREE (CanSfL. %) , (B FAT TAG I 1 1 )2 18] 5938 F2
MR A Fih 5 56 TR AR B RBUBEAS A2 o

5.3.1.2.2 X SFEReE SR A RIRRSE . AWl JE B2 AR U R BRERR o, ELAE 80 kV~300 kV Ju[H ik
B B RGZEBANART C4, FERFFA GB/T 3323. 1 HIILE

5.3.2 IR HT

TARE 1) 2 235 A2 DA 254
a) NEZUVIRESEN (FZEEEEX. o X LM )
b)  BRHRLRZEDHE 3 NMAEE, HEEAEDIRIE X
c) ¥ GB/T 13298 [H¥LE AT TG
5.4 JIFEMEETEM
5.4.1 RRER

MEBEIR 22 1P BEYE I 38 KA O VE BE PRAN BL B AR B AR PR REAME RE ot 25 PR RE L o7 PERE . B
ZEvEfe. PRSI H AT ARYE AP AE R . FPRPRFIE L7 S SR P HEAT I B VR4

5.4.2 PIfRMEEE

T R 2 1t BE SR B 13 A 1) S IR P A ES N A% GB/T 228, 1 LE AT . FEWMUIRES
FE R P ) R MR BRI, RT%GB/T 2651 ML 3T . BYRUIG G, 25K 5 77 1) Az AR AR N A /> T
3N W ARIGRT,  FRBCR ANURE T R N R B AR IR RE
5.4.3 REEMR

W 52306 22 3 e JEE H T A o) 3 ) Ak T RN AR T b R A Gl R R AL AR L 5 — DR
ERENTIH RN RG-S XIR) , MIEGB/T 2654 FLE HEAT, VEAS =ANJ7 ) b3 T 20 S 1 ks
FE BIARAL A o FH S bRAE B 1) 38 VS T 55 AR IR, R P R B AN D 34
5.4.4 TphMEAE

TSIk 2 PP BE YR IAB ) 35 AL 1R S 1 e A6 S 4% GB /T 2653 1K) g BEAT o 136 I P A A AL B
Tl AR S EAR . A AR B S S VO R A A e, S HE 7 A R B AN T34
5.4.5 JEHMERE

T L% 20 P Pl BRI Tk o) 1 A TR 55 MR BRI HEGB/T 307580 8 I 5 1 TR Ie . AH kR v B
FHEITERAEIERS, B HE T REEA N K FIREERCE NASD T340 IR 57 IR MR E N A1,
AR NI TEIR BRI, B0 CHE bR B 2 18 TH 2 SR B AR B 5 o

5.4.6 [EHEMRE



T/CEATEG XXXX—XXXX

PIAREE BRI 22 450 4 EEEIG AT I 8 AL 1 A I 4 1 RE AR EGB /T 731452 M5V AT o Ml R bm B
b GRS T 53 SR I, % € T A R AR B A > T340

5.4.7 HEtEge

VA 2 252306 22 458 P JBE 52 18 h ) 36 #4044 1) b o Pk BE N A BB GB /T 22980 58 1) J5 233047 o A e bn v Bl 7=
i i 38 RV TG S AN B, B HE T 17 R & AN D F 34
5.5 FERENITIEMN

VPAR T S215 22 1t P BE BRI A4 1) 16 A 100 N SRR AR S ), BAREESR N2 BEGB/T 7704F1GB/T 24179
SE W7 IEAT o FHOCARAEE P i & MY TG B ANE AR, S B E AN D F 104,

5.6 [BimtEaeIFm

Al 2 I 22 i P JEE P M W A 1 PO T 5 o M O 22 LGB/ T 1012688 7 VA IEAT « MG AR TE
B i ISRV TE 7 AR IS i S s R LA T34
6 FRERR

6.1 FREEBEKX

6. 1.1 R R SR EE— N AR ARG R L 5 AL B A A 7 1 A i T A A
Z, FEE (1SO 9001) Jii &4 Ak ZINIE

6.1.2 MHERERETR], PR S RIRIH . AR E. IR B2 AN K ST

6. 1.3  FTA A6 AR08 B 2% N 42 W5 F A AT R HEBKAS 2, R AR FL DU B AN s P 2 0 L9 i R
6. 1.4 KIS RPECBRFEIC R RS, WA REAES (WEMERE. T3
o, WIS . A M) BA M. 10 ERA7 HFR S 2 7 5 75 R R .

6.2 AN I
6.2.1 XHE#
" ﬁm&ﬁﬂ&%ﬁﬁ&ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%%,@%Mﬂ%%\FM%\ﬂ%\%%&%ﬁ%\ﬁ%
PERETR 5 55
6.2.2 FROUNE
K G 73 W S5 0TV ER E AR A BEAT R, FL g SRR S T R W AE A
6.2.3 R~ 5580

BEFEMEER, HE. BREERNAZ, DRGSR R PEUR. 5 AE
AR .

6.2.4 WHESRE

JEA BRI > X AEI, Ry e, (B, Bl B, JREAE < et BRI
6.3 HREREITH
6.3.1 WERESTHIA

6.3.1.1 MEMEE R & CELHE LB EEER A HIE FHL) 4B & N7 A Al e B R AT R HE AN
e, WaPRILDhREIER Lmﬁﬁ JE 1. Bl R SR E T 5 .
6.3.1.2 Bkt KB &A= B S = M, N7 T 2580E.

6.3.2 AR
6.3.2.1 HALE
PACH NS N5 2



T/CEATEG XXXX—XXXX

6.3.

6. 3.

a) BT ZHAE GRE. WA, AHEEE)
b)  JriR Sk
¢ ILRSEPRAI AL #£L .

2.2 W#mI

A A BEAT IR I, R A T A K
a)  INTIAES —;

b)  INLILZARGINAFHIN S8t
o) IR EEAER.

2.3 kg

AL L R HI K

a) LM R T R 4

b) ML TZAL R T

c) ML T2 R BB AR B = 30 1 ik g el 5

d) BRI E D G AR A BRI B AN 5| IR TR B SR U

7 I

7.1 SMR=E

7.1 E LR B O A I A A A R T A PTIA I I, RGRA. LI SRiERE. RAEEH
PRAT T R R o

7.1.2  ZRIADHRE B ] 4% B AR AR P E R AT R 56

7.2

7.2.

7.2.

7.3

7.3.

7.3.
7.3.

7.3.

7.3.

IROEES k3
1 Rak
R R RS T8 RS =Rl LSS TR, A RST REAL A 22, SR BT 67 dh AR EK
2 BEWEE

MILAERRE B b ARt BB AT, il 6 AR lRE . R BB T T AN
a)  FHEZEETEDL: NICALIF . G5 RAE;

b)  ARRIEAS . TURDX R4 50 (¥ P 45 20 s L 2

o) PEBEREE: TEAMIA. FHEA KR

hEMRE
1 B
BURE B ILAIE AR B 4 E AR LD, BORE DS 170 CONIAD S RIS RERE D) AT S AR R BRI

2 KIWImA

2.1 ERhIRMEE

M5 frhrse . e AR EIIERSEEE (Rp0. 2) « WG MR 45, Mk BEFR bR RO & B PMER
2.2 BiMEE

FEFI T A AR R BT RERE NS, PPAEBEANDURR X I R i3 A3, BTG 2 2 AL AN REAL X
2.3 Fiueml

AR 7 it L (1 BN BRI ESR, B R PRI
a) RPN B R A AR AR AR R s



T/CEATEG XXXX—XXXX

b) BIERN: B TR IR T T B
c)  HTEASIN:  EH ARSI A ER R

7.4 TEKmITH]

7.4.1 NESREFMNAEKMIEATARR BE CRMPE . NS MAIAE T ERERE (Fat
HERTZ) P (FRSFEE - BEREHERE.

7.4.2 N ARG ARER, IR L, BB OO R SR 7 N R T
SE IR B iR, AR TR AT

7.5 REIERANCH

TR i M AR ST TE B, 38 R 1) 2 7 S 03 T A B e B S A
a) R AL

b)  JEAPELBEIEWISCI RN B Rk (ERD

c) HEMHEERE T E T ZSH00R;

d)  afie iR (BEEERE . e TEBRIEE) .

7.6 WIS
7.6.1 BRI

TETFANG O — I, RIBEAT R A5 .

a) BT E R O ) A P AR S R

b) IERAFE, WAPEL T WA ERSCE, ATRERA T A T RERT 5
o) FRAhERE KR, RE A

d) IEEAFR, W (=) BRI B AT —
e) ) RIRAIR S LR KT K SR

£) S5 B LR B 7 5 AT A A 06 ) BRI

g) MW NIASCARH 5 F o RUE M FT I H #EAT AT H k.

7.6.2 HESERFIE

FHAE 5 5 R A 5 L A2 R 81 EEK

a)  RFCKIG MREATE B — AN AP R Rl

b)  FIRRIH M A E. AT EH, ARG

o) XFAGHD N R DR A LR s, ER AT A Sl

7.6.3 WG

i
2

ARG MRS TR B
a) ANULBTE:
b)  JUT R

c) ARG,
d)  TeHs
e)  MIEBFER /15 Rl o

7.6.4 HWESEWRFIE

7.6.4.1 AN, FRIRFIEEEN AT 2B, A ARSI

7.6.4.2 RSPReSGH% GB/T 2828. 1 [ b SO e I AE 77 St AT iFE A 2, w2 &R (AQL)
P 5 XU P R A 5

7.6.4.3 AL REEALE] & WARREE” , ZAREEN S5 EAM R R FSEL FRLRIE A
I JIAH RN 5 AL B FE o MLAIESRAFE R HOREEAT Syt me k. M pe g AR Z ™ S P g



T/CEATEC XXXX—XXXX

7.6.4.4 ZHALEMETH KGR T GE RBFFAAMEESR, HE izt )R A . A —IHAS
e, RVFXANZAEMEIHE BT IS SR GFrTERD , ERAIEIEM; ERIAER, Azt
PRI A AR . XTI REA ARG, BEATER, BHEHAZHTESAEK .

7.6.5 RIGHERNLE

7.6.5.1  RUSCRGIGATHY R 56 35 . B 1) 3 1 0 B A 3 5 1] B 37 B = O A MW LA SE R, IF H R Uk

=%
7.6.5.2 FUURIGHR S NARAE =4 R LA b, AR e B AR «
7.6.5.3 W RIS KT, JEN A SRAERTH) Rk .

10



	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　技术要求
	4.1　设备
	4.1.1　连续送丝搅拌摩擦增材制造设备应具有足够的刚度、承载能力和运动精度，能够精确控制和连续数据记录增材工具
	4.1.2　设备应具备可靠的参数控制系统，能在增材过程中稳定维持设定的工艺参数。
	4.1.3　设备应具备安全防护装置，确保操作人员安全。
	4.1.4　增材工具周围应具备良好的冷却系统，通过给增材工具降温，避免可能产生的堵料、材料难以连续送进。
	4.1.5　设备宜配备主轴及增材工具实时温度检测系统。
	4.1.6　设备宜配备带有冷却功能的工作台。
	4.1.7　设备宜使用具备实时监控和数据采集功能的设备。
	4.1.8　数据记录系统应能够追溯工艺参数随时间或沉积路径位置的变化。数据保存期限应符合适用的法律法规、合同和产

	4.2　材料准备
	4.2.1　一般要求
	4.2.1.1　用于连续送丝搅拌摩擦增材制造的金属原材料应具有明确的化学成分和力学性能指标，待增材用的原料应符合GB
	4.2.1.2　丝材表面应清洁，不应有油污、氧化皮、腐蚀、裂纹、起皮及其他影响连续送进和沉积质量的缺陷。丝材直径宜为

	4.2.2　基底材料
	4.2.2.1　基底材料与增材材料应具有属于同类型材料或相近牌号，其表面状态应满足表面清洁、无油污、氧化皮及其他杂质
	4.2.2.2　用于增材的铝合金中厚板应符合GB/T 3190和GB/T 1173的规定或技术协议的规定，并具有质量
	4.2.2.3　板材表面应平整，无裂纹、严重划伤、腐蚀等缺陷。
	4.2.2.4　对于有特殊要求的（如包铝层去除、阳极氧化膜去除等），应通过化学洗或机械减材等方面去除表面包铝层或阳极

	4.2.3　前期清理
	4.2.3.1　板材边缘、上下表面一定宽度的待增材区域应进行良好清理，去除氧化膜、油污、水分及其他污染物。
	4.2.3.2　清理方法可采用机械方法（如刮削、打磨）或化学方法（如碱洗、酸洗），或两者结合，清理后待增材区域表面应
	4.2.3.3　清理后应尽快进行增材制造。无工艺规程规定时，清理至开始增材的间隔时间不宜超过24 h；对于易氧化材料
	4.2.3.4　因不可抗力或待增材件有特殊要求，无法在规定时间内完成增材的，应在下次增材开始前重新清理。


	4.3　工艺参数
	4.3.1　旋转速度
	4.3.2　增材层厚度
	4.3.3　行进速度
	4.3.4　送丝速度
	4.3.5　轴向压力
	4.3.6　主轴扭矩
	4.3.7　层间温度

	4.4　过程监控
	4.4.1　实时数据
	4.4.1.1　旋转速度、行进速度、轴向压力、主轴扭矩和层间温度等工艺参数应实时监测。可采用视觉监测等手段，观察材料
	4.4.1.2　在稳定沉积阶段，工艺参数的波动不应超出工艺规程规定的允差范围。参数的异常波动应触发报警，并由经过专业

	4.4.2　在线监测
	4.4.3　工艺参数监控与记录
	4.4.4　异常预警

	4.5　后处理
	4.5.1　热处理
	4.5.1.1　增材制造构件需要进行热处理时，应根据材料种类、牌号、供货状态、构件尺寸、组织状态和性能要求制定热处理
	4.5.1.2　需要进行去应力处理时，处理温度、保温时间和冷却方式应根据材料的回复与再结晶特性、构件尺寸、残余应力水

	4.5.2　机械处理
	4.5.2.1　因轴肩顶锻和挤压作用产生的飞边，或超出设计尺寸的局部区域，应采用机械减材去除多余材料。
	4.5.2.2　对于几何结构复杂的构件，应采用增材与减材工序交替的复合制造策略。



	5　性能评价
	5.1　总体要求
	5.2　外观检查
	5.2.1　目视检查
	5.2.1.1　增材件宜进行100%外观检查。
	5.2.1.2　表面质量可采用目视方法检查，应无明显的裂纹、孔洞、隧道等缺陷。表面应平整、光滑，过渡均匀。
	5.2.1.3　连续送丝搅拌摩擦增材制造构件的外观验收要求应按设计图纸或技术协议确定。构件表面允许存在一定程度的飞边

	5.2.2　尺寸测量

	5.3　缺陷检测
	5.3.1　无损检测
	5.3.1.1　超声检测
	5.3.1.2　射线检测
	5.3.1.2.1　射线检测可适用于检测体积型缺陷（如气孔、夹杂），但对平行于检测方向的层间弱连接、根部未融合等面状缺陷
	5.3.1.2.2　X射线能量应根据材料种类、检测厚度和检测灵敏度确定，宜在80 kV～300 kV范围内选择；胶片系统


	5.3.2　破坏性分析

	5.4　力学性能评价
	5.4.1　总体要求
	5.4.2　拉伸性能
	5.4.3　硬度测试
	5.4.4　弯曲性能
	5.4.5　疲劳性能
	5.4.6　压缩性能
	5.4.7　冲击性能

	5.5　残余应力评价
	5.6　腐蚀性能评价

	6　质量检验
	6.1　质量管理要求
	6.1.1　制造商应建立并保持一个覆盖原材料、增材制造过程、后处理及最终产品的全过程质量管理体系，宜通过（ISO
	6.1.2　应制定质量检验计划，明确检验点、检验项目、检验方法、频次、接受准则及责任部门。
	6.1.3　所有检验和试验设备应按规定周期进行校准或检定，并确保其测量不确定度已知且满足要求。
	6.1.4　检验条件与结果应建立完整的质量记录系统，确保所有质量相关活动（如原材料报告、工艺参数记录、检验报告、

	6.2　入厂检验
	6.2.1　文件审核
	6.2.2　成分验证
	6.2.3　尺寸与外观检验
	6.2.4　贮存与保管

	6.3　过程质量控制
	6.3.1　设备校准与确认
	6.3.1.1　增材制造设备（连续送丝搅拌摩擦增材制造主机）、辅助设备应在使用前或定期进行校准和维护，确保其功能正常
	6.3.1.2　新设备、大修后的设备或生产新规格产品前，应进行工艺验证。

	6.3.2　处理方式
	6.3.2.1　热处理
	6.3.2.2　机械加工
	6.3.2.3　化学铣



	7　检验规则
	7.1　外观质量
	7.1.1　目视或借助无损检测设备检查产品表面及可达内部区域，应无裂纹、孔洞、弱连接、飞边等目视可见的缺陷。
	7.1.2　表面粗糙度可按图纸或技术协议要求进行检验。

	7.2　几何特性
	7.2.1　尺寸检验
	7.2.2　宏观金相

	7.3　力学性能
	7.3.1　取样
	7.3.2　检验项目
	7.3.2.1　室温拉伸性能
	7.3.2.2　显微硬度
	7.3.2.3　无损检测


	7.4　不合格品控制
	7.4.1　应建立程序对不合格品进行标识、隔离、记录和评价。不合格品的处置方式包括返修（需经批准的工艺）、让步接
	7.4.2　应分析不合格产生的原因，并采取纠正措施，防止其再次发生。返修后的产品应按返修方案规定的项目重新检验，

	7.5　质量证明文件
	7.6　检验分类
	7.6.1　型式检验
	7.6.2　抽样与合格判定
	7.6.3　出厂检验
	7.6.4　抽样与合格判定
	7.6.4.1　外观、标识和包装应进行全数检验，不合格件需剔除。
	7.6.4.2　尺寸检验按GB/T 2828.1的规定或协议规定的抽样方案进行抽样检查，可接受质量限（AQL）由供需
	7.6.4.3　每批产品应随批制备“见证试样”，该试样应与产品同材料、同设备、同参数、同批次增材并经历相同的后处理过
	7.6.4.4　该批产品的出厂检验各项结果均符合标准要求，判定该批产品出厂检验合格。任一项目不合格，允许对该不合格项

	7.6.5　检验结果的处置
	7.6.5.1　型式检验和出厂检验均应由制造商质量检验部门或独立第三方检测机构完成，并出具正式报告。
	7.6.5.2　型式检验报告应保存三年及以上，作为产品定型的依据。
	7.6.5.3　出厂检验合格的产品方可出厂，并应附有合格证和出厂检验报告。




