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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。 

 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。 

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 4 座 11 层 

邮政编码：100048  电话：010-68799027  传真：010-68799050 

网址：www.cmes.org   联系人：袁俊瑞   电子信箱：yuanjr@cmes.org 
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舰船推进系统关重件增材再制造性能测试方法 界面强度测试 

1 范围 

本文件规定了舰船推进系统增材再制造性能测试方法：界面强度测试的试样要求、试验方法、

数据处理方法、验收要求和检测报告要求。 

本文件适用于舰船推进系统关重件增材再制造后，修复层与基体之间的界面强度测试。其他增

材再制造汽轮机零部件的界面强度检测，可参照使用。如合同各方同意，本标准也可用于其他方法

对舰船推进系统零部件修复的检测和验收。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法 

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法 

GB/T 232 金属材料 弯曲试验方法 

GB/T 3808 摆锤式冲击试验机的检验 

GB/T 16825.1 金属材料 静力单轴试验机的检验与校准 第 1 部分：拉力和（或）压力试验机 测

力系统的检验与校准 

GB/T 22066 静力单轴试验机用计算机数据采集系统的评定 

GB/T 29795 激光修复技术 术语和定义 

GB/T 29796 激光修复通用技术规范 

GJB 190-86 特性分类 

YS/T 485-2005 烧结双金属材料剪切强度的测定方法 

3 术语和定义 

GB/T 29795 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 增材再制造 

以损伤零部件为基础，反求测量获取缺损模型，通过离散分层、路径规划、离线编程，在激光、

电弧、等离子弧等热源作用下，将合金粉末或丝材与工件基体表面迅速加热并熔化、混合、扩散、

反应、凝固，在工件损伤表面逐层累积叠加，使损伤零部件恢复初始几何形状等质量特性。 

3.2 舰船推进系统关重件 

具有关键重要特性的产品。如：汽轮机阀杆、叶片、气缸、轴瓦等。 

[GJB 190-86，定义 A1.1，A1.2] 
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3.3 工艺试验件 

在开发和优化增材再制造工艺过程中，用于评估和验证工艺参数、制备路线等的专门制备的试

件。 

3.4 修复区 

为实现破损零部件几何形状和尺寸恢复，通过增材再制造方法填补的区域。 

 
 

（a）破损零部件 （b）修复后零部件 

图1  增材再制造零部件的修复区示意图 

3.5 界面强度 

界面强度是指修复区与原有基体之间结合界面的力学性能指标，通常有剪切强度、拉伸强度、

冲击强度和弯曲强度。 

4 工艺试验件制备 

4.1 基本要求 

除非双方另有规定，舰船推进系统增材再制造性能测试——界面强度的测试应通过制备工艺试

验件，在工艺试验件中取样测试。工艺试验件的制备应保证其损伤特征、材料和工艺与零部件的增

材再制造一致。 

4.2 损伤特征 

a) 损伤件在增材再制造前通常对损伤部位进行规则化及清洁等处理。 

b) 工艺试验件的制备应按照损伤件损伤部位规则化处理的方法进行，且形状尺寸应与损伤件

相同。 

c) 规则化处理后按照对损伤件同样的处理方法对工艺试验件进行处理。 

4.3 材料 

a) 工艺试验件的母材材料应于损伤件的母材材料相同或相近： 

——化学组成成分符合同一牌号； 

——微观组织结构相同； 

——处理状态相同。 

b) 工艺试验件的熔覆材料应当与损伤件的修复材料相同。 
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4.4 工艺 

工艺试验件与损伤件的修复应使用相同的工艺： 

——设备相同； 

——环境参数相似； 

——工艺参数相同； 

——操作人员相同； 

——前后处理工艺相同。 

5 试验方法 

5.1 剪切试验 

5.1.1 概述 

剪切试验通过对试件施加剪切载荷，测试增材再制造界面区域的剪切强度。当界面区域发生剪

切破坏时，记录的最大剪切力计算得到界面剪切强度。 

5.1.2 试验装置 

使用万能试验机进行剪切试验，计算机控制试验机及其测力系统应符合 YS/T 485-2005，GB/T 

16825.1 和 GB/T 22066 的检验要求。 

剪切试验夹具的设计与使用应确保试样在夹具中对称加载。 

5.1.3 试样制备 

剪切试验的试样应符合 YS/T 485-2005 中的要求。 

试样尺寸和形状如图 2 所示。 

 

图2  增材再制造件界面强度剪切试验试样示意图 

5.1.4 试验步骤 

剪切试验的试验步骤应参照 YS/T 485-2005 中的要求执行。 

试验力的加载速率应不大于 1.0 mm/min。 
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5.1.5 数据处理 

计算公式：界面剪切强度=F/A。 

式中 F 为最大剪切力(N)，A 为剪切面积(mm
2
)。 

5.1.6 报告内容 

材料信息、工艺参数、试样几何尺寸、最大剪切力、剪切面积、计算的界面剪切强度数值、试

样破坏形貌照片和描述。 

5.2 弯曲试验 

5.2.1 概述 

采用三点或四点弯曲载荷，使试件在界面区域产生最大弯曲应力。当界面区域发生破坏时，记

录的最大载荷计算界面弯曲强度。 

5.2.2 试验装置 

使用万能试验机进行弯曲试验，计算机控制试验机及其测力系统应符合 GB/T 232，GB/T 16825.1

和 GB/T 22066 的检验要求。 

采用三点或四点弯曲夹具的支承和载荷头半径宜取 5mm。 

5.2.3 试样制备 

弯曲试验的试样应符合 GB/T 232 中的要求。 

增材再制造件界面强度弯曲试验试样如图 3 所示。 

 

样式 1 

 

样式 2 
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样式 3 

图3  增材再制造件界面强度弯曲试验试样示意图 

5.2.4 试验步骤 

弯曲试验的试验步骤应参照 GB/T 232 中的要求执行。 

弯曲压头的位移速率应不高于 1.0 mm/min。 

5.2.5 数据处理 

计算公式： 

三点弯曲强度：σ=3PL/2bd2 

四点弯曲强度：σ=3P(L-L1)/4bd2 

式中：P 为最大载荷(N)；L 为支承跨距(mm)；L1 为加载头跨距(mm)；b 为试样宽度(mm)；d

为试样高度(mm)。 

5.2.6 报告内容 

材料信息、工艺参数、试样几何尺寸、最大载荷值、支承跨距、计算的界面弯曲强度数值、试

样破坏形貌照片和描述。 

5.3 冲击试验 

5.3.1 概述 

采用简支梁冲击或压裂冲击等方式，使试件界面区域承受冲击载荷。通过测量冲击能量和界面

断裂面积，计算界面区域的冲击韧性。 

5.3.2 试验装置 

使用摆锤试验装置进行冲击试验，摆锤试验装置及其能量测量系统应符合 GB/T 229 和 GB/T 

3808 对的要求。 

5.3.3 试样制备 

冲击试验的试样应符合 GB/T 229 中的要求。 

增材再制造件界面强度冲击试验试样如图 4 所示。 

 

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES XXXX—XXXX 

6 

图4  增材再制造件界面强度冲击试验试样示意图 

5.3.4 试验步骤 

冲击试验的试验步骤应参照 GB/T 229 中的要求执行。 

5.3.5 数据处理 

计算公式： 

界面冲击韧性 GC=EC/A 

式中 EC 为吸收冲击能量(J)， A 为界面断裂面积(m2)。 

5.3.6 报告内容 

材料信息、工艺参数、试样形式和尺寸、冲击能量、界面断裂面积、计算的界面冲击韧性数值、

试样断口照片和描述。 

5.4 拉伸试验 

5.4.1 概述 

通过对试样施加拉伸载荷，测试增材再制造界面区域的垂直拉伸强度。当界面区域发生拉伸破

坏时，记录的最大拉伸力计算界面拉伸强度。 

5.4.2 试验装置 

使用万能试验机进行拉伸试验，计算机控制试验机及其测力系统应符合 GB/T 228，GB/T 16825.1

和 GB/T 22066 的检验要求。 

所使用对位或偏位拉伸夹具应满足试样对心要求。 

5.4.3 试样制备 

拉伸试验的试样应符合 GB/T 228 中的要求。 

增材再制造件界面强度拉伸试验试样如图 5 所示。 

 

样式 1 
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样式 2 

 

样式 3 

 

样式 4 

图5  增材再制造件界面强度拉伸试验试样示意图 

5.4.4 试验步骤 

拉伸试验的试验步骤应参照 GB/T 228 中的要求执行。 

试验力的加载建议采用加载速率为 1.0 mm/min。 

5.4.5 数据处理 

计算公式： 

对位拉伸强度：σ=4P/(πd2) 

式中 P 为最大拉伸力(N)，d 为增材层直径(mm)，b 为增材层宽度(mm)。 

5.4.6 报告内容 

材料信息、工艺参数、试样形式和尺寸、最大拉伸力、计算的界面拉伸强度数值、试样拉伸断

口照片和描述。 

6 试验方法选用 

界面强度测试方法的选用应根据增材再制造工艺、基体和修复材料种类、修复件形状和尺寸大

小、使用环境和失效机理、测试目的等因素综合确定。应优先选择能够真实反映实际使用状态下界

面性能的方法。在此基础上，可根据修复区域的几何形状选用试验方法，具体如表 1 所示。 

表1  不同几何形状修复类型的界面强度测试方法 

修复类型 试验方法 

坑修复 弯曲试验 

槽修复 剪切试验 
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平面修复 冲击试验，剪切试验，弯曲试验 

曲面修复 弯曲试验 

复杂三维造型修复 冲击试验，拉伸试验 
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