
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202211600790.8

(22)申请日 2022.12.14

(71)申请人 太原理工大学

地址 030024 山西省太原市迎泽西大街79

号

(72)发明人 季策　王涛　黄庆学　任忠凯　

刘文文　陈鹏　刘元铭　韩建超　

(74)专利代理机构 太原倍智知识产权代理事务

所(普通合伙) 14111

专利代理师 张宏

(51)Int.Cl.

B22F 7/08(2006.01)

B22F 3/105(2006.01)

B22F 3/093(2006.01)

B22F 5/10(2006.01)

 

(54)发明名称

一种大型双金属筒节柔性复合设备及其方

法

(57)摘要

本发明属于大型筒节成形技术领域，具体涉

及一种大型双金属筒节柔性复合设备及其方法，

设备包括固定底座、振动器、振动底座、预制复合

坯料、感应加热器和水雾冷却器，所述振动器安

装在固定底座上，所述振动底座安装在振动器

上，所述预制复合坯料安装在振动底座上，所述

粉末布料器安装在预制复合坯料上，所述支撑梁

安装在固定底座上，所述直线升降机构安装在支

撑梁上，所述感应加热器和水雾冷却器安装在直

线升降机构上，本发明可以通过电磁感应加热熔

化中间金属粉末，使熔化后的中间金属粉末与外

层筒节和内层筒节之间形成固‑液界面，通过调

控扩散温度和扩散时间，配合控制冷却速度，最

终实现复合界面柔性连接与冶金结合。
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1.一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：包括固定底座（1）、振动器（2）、振

动底座（3）、预制复合坯料（4）、粉末布料器（5）、支撑梁（6）、直线升降机构（7）、感应加热器

（8）和水雾冷却器（9），所述振动器（2）安装在固定底座（1）上，所述振动底座（3）安装在振动

器（2）上，所述预制复合坯料（4）安装在振动底座（3）上，所述粉末布料器（5）安装在预制复

合坯料（4）上，用于向预制复合坯料（4）内部加入中间金属粉末，所述支撑梁（6）安装在固定

底座（1）上，且位于振动底座（3）的一侧，所述直线升降机构（7）安装在支撑梁（6）上，且其位

于振动底座（3）的轴线方向上，所述感应加热器（8）和水雾冷却器（9）安装在直线升降机构

（7）上，且可在直线升降机构（7）的带动下沿预制复合坯料（4）轴线方向进行升降，从而对预

制复合坯料（4）进行加热和冷却；

所述预制复合坯料（4）包括外层筒节（401）、内层筒节（402）和定位圆环（403），所述定

位圆环（403）安装在振动底座（3）上，所述外层筒节（401）和内层筒节（402）安装在定位圆环

（403）上，所述外层筒节（401）、内层筒节（402）和定位圆环（403）的轴线与振动底座（3）的轴

线相重合，在所述外层筒节（401）和内层筒节（402）之间形成预留间隙（404），所述预留间隙

（404）与粉末布料器（5）的下料口相连通。

2.根据权利要求1所述的一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：所述振动器

（2）至少有四个，且呈圆周均匀排列设置在固定底座（1）上，所述振动器（2）为电磁振动器或

机械振动器。

3.根据权利要求1所述的一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：所述中间金

属粉末的熔点低于外层筒节（401）和内层筒节（402），所述中间金属粉末的熔点为500~1200

℃，所述中间金属粉末为纳米级或微米级的钎焊材料。

4.根据权利要求1所述的一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：所述直线升

降机构（7）为丝杠升降机构。

5.根据权利要求1所述的一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：所述外层筒

节（401）和/或内层筒节（402）的材质为可通过电磁感应加热方式进行加热的材质。

6.根据权利要求1所述的一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：所述外层筒

节（401）和内层筒节（402）之间的厚度差大于8倍。

7.根据权利要求1所述的一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：所述感应加

热器（8）和水雾冷却器（9）之间的间距为50‑500mm。

8.根据权利要求1所述的一种大型双金属筒节柔性复合设备，其特征在于：所述水雾冷

却器（9）由环形水管（901）、用于固定环形水管（901）的固定杆（902）和均匀分布在环形水管

（901）上的喷头（903）组成，所述固定杆（902）与直线升降机构（7）连接。

9.一种基于权利要求1‑8任一项所述大型双金属筒节柔性复合设备的复合方法，其特

征在于：包括以下步骤：

1）根据目标规格的预制复合坯料（4），选择合适的预留间隙（404），连接固定底座（1）、

振动器（2）、振动底座（3）、预制复合坯料（4）和粉末布料器（5），并通过粉末布料器（5）向预

制复合坯料（4）的预留间隙（404）填充中间金属粉末，且所述粉末布料器（5）内预留的中间

金属粉末不高于粉末布料器（5）的上端，安装支撑梁（6）、直线升降机构（7）、感应加热器（8）

和水雾冷却器（9），并调整感应加热器（8）和水雾冷却器（9）之间的距离H至合适间距；

2）开启振动器（2），带动振动底座（3）、预制复合坯料（4）、粉末布料器（5）和中间金属粉
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末以固定频率f进行直线振动；

3）开启感应加热器（8）对预制复合坯料（4）进行加热，将预留间隙（404）内的中间金属

粉末熔化，熔化后的中间金属粉末与预制复合坯料（4）的外层筒节（401）和内层筒节（402）

进行高温固‑液扩散；

4）开启直线升降机构（7），带动感应加热器（8）和水雾冷却器（9）以相同的速度v缓慢上

升，使预留间隙（404）内的中间金属粉末从下往上逐渐熔化，熔化前固态的中间金属粉末在

振动器（2）作用下实现连续填充，熔化后的中间金属粉末在振动器（2）和水雾冷却器（9）的

共同作用下进行快速凝固，实现外层筒节（401）和内层筒节（402）的柔性复合。

10.根据权利要求9所述的一种大型双金属筒节柔性复合方法，其特征在于：通过对所

述感应加热器（8）的电流频率、电源功率、加热时间进行控制，实现对中间金属粉末熔化温

度的调整，通过对振动器（2）振动频率f、振动幅值A以及水雾冷却器（9）的冷却水量、冷却水

温、喷嘴结构进行控制，实现熔化后的中间金属粉末凝固组织性能调控；通过对感应加热器

（8）和水雾冷却器（9）的上升速度v以及二者之间的距离H进行控制，实现对熔化后的中间金

属粉末与预制复合坯料（4）之间固‑液界面扩散时间的调整。
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一种大型双金属筒节柔性复合设备及其方法

技术领域

[0001] 本发明属于大型筒节成形技术领域，具体涉及一种大型双金属筒节柔性复合设备

及其方法。

背景技术

[0002] 大型筒节是核电、火箭、石化等装备中的关键组成部分，由于长期工作在高温、高

压和腐蚀的环境中，所以对其综合性能要求极高。目前，大型筒节主要为单质金属，由于体

积庞大，整体加热过程长达数十小时，并且大型筒节壁厚较大，成形过程中温降显著，需要

进行多次补热，大大增加了能源消耗和生产周期。

[0003] 大型双金属筒节是一种兼具刚度、强度和耐蚀、耐磨等综合性能的结构和功能材

料，基体和覆层之间通过特殊变形和连接技术形成紧密结合，极大发挥了各组元金属的优

势，克服了单一金属的性能缺陷，可以显著降低应用成本，具有优异的综合性能和经济效

益，在核电、石油化工、海洋工程、电力电子、机械制造、建筑装饰等领域具有广阔的应用前

景。

[0004] 大型双金属筒节直径可达10余米，外层筒节与内层筒节分别承担结构作用和功能

作用，并且厚比差异悬殊，如果界面实现冶金结合，则可广泛用于我国核电、石化、风力发

电、航空航天等重要经济领域基础装备的关键零部件。近年来，辗环、锻造等大型单金属筒

节制备技术日趋成熟，但是由于尺寸大、自重大、精度控制难，两个大型筒节的机械套装过

程本身面临极大挑战，传统单道次小变形成形工艺无法实现复合界面冶金结合。此外，爆炸

复合、轧制复合、挤压复合、铸轧复合等双金属复合技术仅适用于小口径双金属复合管或复

合板带生产，同样无法满足大型双金属筒节生产需求。

[0005] 随着我国核电能源、航空航天、冶金与石油化工等行业的高速发展，对大型双金属

筒型的需求日益增大，且目标规格需要个性化定制，对企业制造能力提出了更高的要求，亟

待开发一种满足用户规格需求的高效、节能、降耗的柔性复合设备与方法。

发明内容

[0006] 本发明针对上述问题提供了一种大型双金属筒节柔性复合设备及其方法。

[0007] 为达到上述目的本发明采用了以下技术方案：

一种大型双金属筒节柔性复合设备，包括固定底座、振动器、振动底座、预制复合

坯料、粉末布料器、支撑梁、直线升降机构、感应加热器和水雾冷却器，所述振动器安装在固

定底座上，所述振动底座安装在振动器上，所述预制复合坯料安装在振动底座上，所述粉末

布料器安装在预制复合坯料上，用于向预制复合坯料内部加入中间金属粉末，所述支撑梁

安装在固定底座上，且位于振动底座的一侧，所述直线升降机构安装在支撑梁上，且其位于

振动底座的轴线方向上，所述感应加热器和水雾冷却器安装在直线升降机构上，且可在直

线升降机构的带动下沿预制复合坯料轴线方向进行升降，从而对预制复合坯料进行加热和

冷却；
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所述预制复合坯料包括外层筒节、内层筒节和定位圆环，所述定位圆环安装在振

动底座上，所述外层筒节和内层筒节安装在定位圆环上，所述外层筒节、内层筒节和定位圆

环的轴线与振动底座的轴线相重合，在所述外层筒节和内层筒节之间形成预留间隙，所述

预留间隙与粉末布料器的下料口相连通。

[0008] 进一步，所述振动器至少有四个，且呈圆周均匀排列设置在固定底座上，所述振动

器为电磁振动器或机械振动器。

[0009] 再进一步，所述中间金属粉末的熔点低于外层筒节和内层筒节，所述中间金属粉

末的熔点为500~1200℃，所述中间金属粉末为纳米级或微米级的钎焊材料。

[0010] 更进一步，所述直线升降机构为丝杠升降机构。

[0011] 更进一步，所述外层筒节和/或内层筒节的材质为可通过电磁感应加热方式进行

加热的材质。

[0012] 更进一步，所述外层筒节和内层筒节之间的厚度差大于8倍。

[0013] 更进一步，所述感应加热器和水雾冷却器之间的间距为50‑500mm。

[0014] 更进一步，所述水雾冷却器由环形水管、用于固定环形水管的固定杆和均匀分布

在环形水管上的喷头组成，所述固定杆与直线升降机构连接。

[0015] 一种大型双金属筒节柔性复合方法，包括以下步骤：

1）根据目标规格的预制复合坯料，选择合适的预留间隙，连接固定底座、振动器、

振动底座、预制复合坯料和粉末布料器，并通过粉末布料器向预制复合坯料的预留间隙填

充中间金属粉末，且所述粉末布料器内预留的中间金属粉末不高于粉末布料器的上端，安

装支撑梁、直线升降机构、感应加热器和水雾冷却器，并调整感应加热器和水雾冷却器之间

的距离H至合适间距；

2）开启振动器，带动振动底座、预制复合坯料、粉末布料器和中间金属粉末以固定

频率f进行直线振动；

3）开启感应加热器对预制复合坯料进行加热，将预留间隙内的中间金属粉末熔

化，熔化后的中间金属粉末与预制复合坯料的外层筒节和内层筒节进行高温固‑液扩散；

4）开启直线升降机构，带动感应加热器和水雾冷却器以相同的速度v缓慢上升，使

预留间隙内的中间金属粉末从下往上逐渐熔化，熔化前固态的中间金属粉末在振动器作用

下实现连续填充，熔化后的中间金属粉末在振动器和水雾冷却器的共同作用下进行快速凝

固，实现外层筒节和内层筒节的柔性复合。

[0016] 进一步，通过对所述感应加热器的电流频率、电源功率、加热时间进行控制，实现

对中间金属粉末熔化温度的调整，通过对振动器振动频率f、振动幅值A以及水雾冷却器的

冷却水量、冷却水温、喷嘴结构进行控制，实现熔化后的中间金属粉末凝固组织性能调控；

通过对感应加热器和水雾冷却器的上升速度v以及二者之间的距离H进行控制，实现对熔化

后的中间金属粉末与预制复合坯料之间固‑液界面扩散时间的调整。

[0017] 与现有技术相比本发明具有以下优点：

本发明针对大型筒节直径尺寸大、自身重量大、精度控制难等问题，通过在外层筒

节与内层筒节之间填充中间金属粉末，可以实现二者之间柔性套装组坯，避免了传统组坯

过程中对同轴度、直线度、配合精度等要求高的问题；

本发明可以通过电磁感应加热熔化中间金属粉末，使熔化后的中间金属粉末与外
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层筒节和内层筒节之间形成固‑液界面，通过调控扩散温度和扩散时间，配合控制冷却速

度，最终实现复合界面柔性连接与冶金结合；

本发明通过振动能场能够实现中间金属粉末的连续填充，避免了以空洞为代表的

填充不充分问题，并且配合快速冷却可以实现中间层金属凝固组织与综合性能调控，实现

晶粒细化，显著提高生产效率、提升产品性能和缩短工艺流程，可以满足用户规格个性化定

制需求；

本发明针对大型双金属筒节复合过程中整体加热设备大、耗时长等突出问题，通

过局部电磁感应加热和冷却控制，实现中间金属粉末的熔化与凝固，能够实现节能降耗和

近净成形。

附图说明

[0018] 图1为本发明的结构示意图；

图2为本发明预制复合坯料的结构示意图；

图3为本发明水雾冷却器的结构示意图；

图中，固定底座—1、振动器—2、振动底座—3、预制复合坯料—4、粉末布料器—5、

支撑梁—6、直线升降机构—7、感应加热器—8、水雾冷却器—9、外层筒节—401、内层筒

节—402、定位圆环—403、预留间隙—404、环形水管—901、固定杆—902、喷头—903。

具体实施方式

[0019] 为了进一步阐述本发明的技术方案，下面通过实施例对本发明进行进一步说明。

[0020] 实施例1

如图1至图3所示，一种大型双金属筒节柔性复合设备，包括固定底座1、振动器2、

振动底座3、预制复合坯料4、粉末布料器5、支撑梁6、直线升降机构7、感应加热器8和水雾冷

却器9，所述振动器2至少有四个，且呈圆周均匀排列设置在固定底座1上，所述振动器2为电

磁振动器或机械振动器，所述振动底座3安装在振动器2上，所述预制复合坯料4安装在振动

底座3上，所述粉末布料器5安装在预制复合坯料4上，用于向预制复合坯料4内部加入中间

金属粉末，所述支撑梁6安装在固定底座1上，且位于振动底座3的一侧，所述直线升降机构7

为丝杠升降机构，所述直线升降机构7安装在支撑梁6上，且其位于振动底座3的轴线方向

上，所述感应加热器8和水雾冷却器9安装在直线升降机构7上，且可在直线升降机构7的带

动下沿预制复合坯料4轴线方向进行升降，从而对预制复合坯料4进行加热和冷却，所述感

应加热器8和水雾冷却器9之间的间距为50‑500mm；

所述预制复合坯料4包括外层筒节401、内层筒节402和定位圆环403，所述定位圆

环403安装在振动底座3上，所述外层筒节401和内层筒节402安装在定位圆环403上，所述外

层筒节401和/或内层筒节402的材质为可通过电磁感应加热方式进行加热的材质，所述外

层筒节401和内层筒节402之间的厚度差大于8倍，所述外层筒节401、内层筒节402和定位圆

环403的轴线与振动底座3的轴线相重合，在所述外层筒节401和内层筒节402之间形成预留

间隙404，所述预留间隙404与粉末布料器5的下料口相连通，所述中间金属粉末的熔点低于

外层筒节401和内层筒节402，所述中间金属粉末的熔点为500~1200℃，所述中间金属粉末

为纳米级或微米级的钎焊材料；
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所述水雾冷却器9由环形水管901、用于固定环形水管901的固定杆902和均匀分布

在环形水管901上的喷头903组成，所述固定杆902与直线升降机构7连接。

[0021] 一种大型双金属筒节柔性复合方法，包括以下步骤：

1）根据目标规格的预制复合坯料4，选择合适的预留间隙404，连接固定底座1、振

动器2、振动底座3、预制复合坯料4和粉末布料器5，并通过粉末布料器5向预制复合坯料4的

预留间隙404填充中间金属粉末，且所述粉末布料器5内预留的中间金属粉末不高于粉末布

料器5的上端，安装支撑梁6、直线升降机构7、感应加热器8和水雾冷却器9，并调整感应加热

器8和水雾冷却器9之间的距离H至合适间距；

2）开启振动器2，带动振动底座3、预制复合坯料4、粉末布料器5和中间金属粉末以

固定频率f进行直线振动；

3）开启感应加热器8对预制复合坯料4进行加热，通过对所述感应加热器8的电流

频率、电源功率、加热时间进行控制，实现对中间金属粉末熔化温度的调整，将预留间隙404

内的中间金属粉末熔化，熔化后的中间金属粉末与预制复合坯料4的外层筒节401和内层筒

节402进行高温固‑液扩散；

4）开启直线升降机构7，带动感应加热器8和水雾冷却器9以相同的速度v缓慢上

升，使预留间隙404内的中间金属粉末从下往上逐渐熔化，熔化前固态的中间金属粉末在振

动器2作用下实现连续填充，熔化后的中间金属粉末在振动器2和水雾冷却器9的共同作用

下进行快速凝固，实现外层筒节401和内层筒节402的柔性复合，其中，通过对振动器2振动

频率f、振动幅值A以及水雾冷却器9的冷却水量、冷却水温、喷嘴结构进行控制，实现熔化后

中间金属粉末凝固组织性能调控；通过对感应加热器8和水雾冷却器9的上升速度v以及二

者之间的距离H进行控制，实现对熔化后的中间金属粉末与预制复合坯料4之间固‑液界面

扩散时间的调整。

[0022] 实施例2

制备Q420低合金高强度结构钢/SA508‑Ⅲ超低碳不锈钢双金属筒节；

1）所述外层筒节401为Q420低合金高强度结构钢，外径5000mm、壁厚300mm、高度

2000mm，内层筒节402为SA508‑Ⅲ超低碳不锈钢，外径4350mm、壁厚50mm、高度2000mm，外层

筒节401与内层筒节402之间的预留间隙404为25mm，中间金属粉末为微米级高纯铜粉，熔点

1083℃，感应加热器8为不锈钢专用数字型电磁加热器，带有自我保护功能，最大加热温度

可达1600℃，连接固定底座1、振动器2、振动底座3、预制套装坯料4、粉末布料器5，并通过粉

末布料器5向预制复合坯料4的预留间隙404填充中间金属粉末，且所述粉末布料器5内预留

的中间金属粉末不高于粉末布料器5的上端，连接固定底座1、支撑梁6、直线升降机构7、感

应加热器8和水雾冷却器9，设定感应加热器8与水雾冷却器9之间的距离H=100mm；

2）开启振动器2，带动振动底座3、预制套装坯料4、粉末布料器5和中间金属粉末以

固定频率f=50Hz进行振幅为A=1mm的往复直线振动；

3）开启感应加热器8对预制套装坯料4进行电磁感应加热，内层筒节402温度达到

1120℃，将预留间隙404内的低熔点中间金属粉末熔化，熔化后的中间金属粉末与预制套装

坯料4的外层筒节401和内层筒节402进行高温固‑液扩散；

4）开启直线升降机构7，使感应加热器8和水雾冷却器9以相同速度v=10mm/s缓慢

上升，感应加热器8上方未熔化的固态中间金属粉末在振动器2的振动作用下实现连续填
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充，感应加热器8下方熔化后的中间金属粉末在振动器2和水雾冷却器9共同作用下进行快

速振动凝固，实现外层筒节401和内层筒节402的柔性复合；

熔化后的中间金属粉末与外层筒节401和内层筒节402之间高温固‑液扩散温度为

1120℃，根据感应加热器9与水雾冷却器10之间的距离H=100mm和相同缓慢上升速度v=

10mm/s可知固‑液界面扩散时间为10s，在固定频率f=50Hz和振幅为A=1mm的振动能场辅助

作用下，化为液态的中间金属粉末凝固后组织致密且性能优良，熔化、凝固后的中间金属粉

末与外层筒节401和内层筒节402之间的界面剪切强度达到凝固后纯铜基体强度，实现Q420

低合金高强度结构钢/SA508‑Ⅲ超低碳不锈钢双金属筒节柔性复合与近净成形。

[0023] 实施例3

制备Q420低合金高强度结构钢/TC4钛合金双金属筒节；

1）所述外层筒节401为Q420低合金高强度结构钢，外径8000mm、壁厚300mm、高度

1500mm，内层筒节402为TC4钛合金，外径7300mm、壁厚80mm、高度1500mm，外层筒节401与内

层筒节402之间的预留间隙404为50mm，中间金属粉末为微米级铝基钎焊材料Al‑7.5Si，钎

焊温度560~600℃，感应加热器8为钛合金专用数字型电磁加热器，带有自我保护功能，最大

加热温度可达1200℃，连接固定底座1、振动器2、振动底座3、预制套装坯料4、粉末布料器5，

并通过粉末布料器5向预制复合坯料4的预留间隙404填充中间金属粉末，且所述粉末布料

器5内预留的中间金属粉末不高于粉末布料器5的上端，连接固定底座1、支撑梁6、直线升降

机构7、感应加热器8和水雾冷却器9，设定感应加热器8与水雾冷却器9之间的距离H=150mm；

2）开启振动器2，带动振动底座3、预制套装坯料4、粉末布料器5和中间金属粉末以

固定频率f=25Hz进行振幅为A=0.5mm的往复直线振动；

3）开启感应加热器8对预制套装坯料4进行电磁感应加热，内层筒节402温度达到

600℃，将预留间隙404内的低熔点中间金属粉末熔化，熔化后的中间金属粉末与预制套装

坯料4的外层筒节401和内层筒节402进行高温固‑液扩散；

4）开启直线升降机构7，使感应加热器8和水雾冷却器9以相同速度v=5mm/s缓慢上

升，感应加热器8上方未熔化的固态中间金属粉末在振动器2的振动作用下实现连续填充，

感应加热器8下方熔化后的中间金属粉末在振动器2和水雾冷却器9共同作用下进行快速振

动凝固，实现外层筒节401和内层筒节402的柔性复合；

熔化后的中间金属粉末与外层筒节401和内层筒节402之间高温固‑液扩散温度为

600℃，根据感应加热器9与水雾冷却器10之间的距离H=150mm和相同缓慢上升速度v=5mm/s

可知固‑液界面扩散时间为30s，在固定频率f=25Hz和振幅为A=0.5mm的振动能场辅助作用

下，化为液态的中间金属粉末凝固后组织致密且性能优良，熔化、凝固后的中间金属粉末与

外层筒节401和内层筒节402之间的界面剪切强度达到凝固后铝基钎焊材料Al‑7.5Si基体

强度，实现Q420低合金高强度结构钢/TC4钛合金双金属筒节柔性复合与近净成形。

[0024] 以上显示和描述了本发明的主要特征和优点,对于本领域技术人员而言，显然本

发明不限于上述示范性实施例的细节，而且在不背离本发明的精神或基本特征的情况下，

能够以其他的具体形式实现本发明。因此，无论从哪一点来看，均应将实施例看作是示范性

的，而且是非限制性的，本发明的范围由所附权利要求而不是上述说明限定，因此旨在将落

在权利要求的等同要件的含义和范围内的所有变化囊括在本发明内。

[0025] 此外，应当理解，虽然本说明书按照实施方式加以描述，但并非每个实施方式仅包
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含一个独立的技术方案，说明书的这种叙述方式仅仅是为清楚起见，本领域技术人员应当

将说明书作为一个整体，各实施例中的技术方案也可以经适当组合，形成本领域技术人员

可以理解的其他实施方式。
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