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摘要　犣轴提升量与单层堆积高度的匹配是高质量倾斜薄壁件激光熔覆成形的关键因素，因此，提出变犣轴提升

量法对圆弧截面倾斜薄壁件进行熔覆成形。在三轴开环条件下，通过熔覆成形竖直和倾斜薄壁件试验，得到偏移

量Δ犡与提升量 Δ犣 之间的关系曲线。结果表明，随着偏移量的增大，提升量逐渐减小，且当 Δ犡 在０．０６～

０．０８ｍｍ区间段时Δ犣减小最快；成形的倾斜件最大倾斜角为３６．６°。由关系曲线计算出圆弧等分点处的偏移量和

提升量构成二维数组，再用 Ｍａｔｌａｂ对数组按圆弧形状筛选组合，模拟出优化的截面轨迹规划路径。采用模拟得到

的逐层偏移量和提升量组合，熔覆１３６层，成形出圆弧截面倾斜薄壁件，成形高度尺寸最大偏差０．７８ｍｍ，与模拟

结果相符，验证了变犣轴提升量法熔覆成形圆弧截面倾斜薄壁件的有效性。
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１　引　　言

很多零件如航空发动机叶片、机匣、燃烧室等都

具有圆弧截面倾斜薄壁结构。激光熔覆成形技术是

借助现代计算机技术将复杂零件进行建模、切片，再

根据每层轮廓进行轨迹规划和数控编程，最后逐层

堆积出所需的三维实体金属零件［１～３］，能快速制造

１００３００７１
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出满足精度、性能要求的燃烧室等零件。因此，成形

金属薄壁结构的能力对薄壁零件的制造十分重

要［４］。

为得到高质量的熔覆成形薄壁件，保证成形过

程犣 轴提升量等于单层堆积高度尤为重要。Ｌｉ

等［５］研究了工艺参数对成形高度的影响，并在开环

条件下成形出较高形状精度的“福”字薄壁件；姜淑

娟等［６］建立了误差反向传播神经网络用以预测各层

熔覆高度。对激光熔覆成形过程进行闭环控制，实

时监测熔池温度和大小、熔覆层高度等变化来调整

激光功率、送粉速率、犣轴提升量等工艺参数，可有

效提高薄壁结构件的几何形状精度。Ｓｏｎｇ等
［７］将

３个高速ＣＣＤ摄像机分别安装在三角位置，实时监

测熔覆层成形高度并通过激光功率对高度进行调

整。宁国庆等［８］采用两个具有瞄准功能的红外探测

头检测熔覆层凹凸点，调节送粉量对熔覆高度进行

闭环控制。

很多零件不单有薄壁结构，而且带有倾斜的特

征。对倾斜薄壁件激光熔覆成形进行研究无疑会很

大程度地增加熔覆成形技术在薄壁件制造方面的应

用。Ｗｕ等
［９］在三轴数控工作台上直接制造出具有

３０°倾角的薄壁件；Ｑｉ等
［１０］采用二次回归传递函数

对熔覆层宽度进行预测，在稳定的熔覆高度、搭接率

下，结合适当的扫描路径，修复并直接制造了飞机发

动机叶片；Ｄｗｉｖｅｄｉ等
［１１］在五轴数控系统下，成形出

分枝与螺旋结构细长金属样件；尚晓峰等［１２］用成形

旋转薄壁的方法对侧壁倾斜极限开展了研究，指出

层间搭接率是产生倾斜极限和熔覆层塌陷的直接原

因，推导出倾斜角度及层间搭接率的计算公式；郁玲

玲等［１３］试验了不同工艺参数组合下斜壁的倾斜范

围。他们都是对简单结构薄壁件进行激光熔覆成

形，采用不变的犣轴提升量对倾斜角度进行探索，

未见深入研究犣轴提升量与水平偏移量、倾斜角度

的关系，容易造成犣轴总提升高度与成形高度不一

致，影响最终的零件形状精度。本课题组针对激光

熔覆成形斜坡薄壁件，提出变送粉量的方法克服了

台阶效应［１４］。在此基础上，本文对犣轴提升量这个

工艺参数进行了详细研究，得到犣轴提升量与水平

偏移量的关系曲线；为成形出较高形状精度的圆弧

截面倾斜薄壁熔覆件，采用变犣轴提升量的方法，

通过 Ｍａｔｌａｂ对偏移量与提升量组合按圆弧截面进

行优化和模拟，得到正确的扫描轨迹路径，然后按照

轨迹路径在三轴开环条件下熔覆成形圆弧截面倾斜

薄壁件。

２　基本原理

２．１　犣轴提升量的选取

对于竖直薄壁件的熔覆成形，朱刚贤等［１５］在假

设壁厚均匀的前提下建立了犣轴单层提升量Δ犣的

数学模型。由于热累积的影响，薄壁件多层堆积的

过程中单层堆积高度会有所增加，使得Δ犣小于单

层堆积高度。但当采用正离焦时，激光光斑和粉末

送入点的变化会不断减小Δ犣与单层堆积高度之间

的差值直至达到新的平衡，形成一种系统自带的负

反馈［１６］。本文将在上述理论基础上进行竖直薄壁

件熔覆成形试验，选取竖直薄壁件成形的最佳犣轴

单层提升量。

在三轴数控工作台上熔覆成形倾斜薄壁件，只

能采取水平方向偏移的方法进行多层堆积，如图１

所示。当存在水平偏移量Δ犡 时，进入熔池的粉末

减少，同时重力和液态金属流动性使得悬空端熔覆

层下滑，导致堆积高度犎 降低，当Δ犡 较大时犎 减

小更加明显。为保证形状精度，犣轴提升量Δ犣应

接近堆积高度犎，因此，熔覆成形倾斜薄壁件时，Δ犣

相应地减小。通过熔覆成形倾斜薄壁件，得到Δ犡

与Δ犣对应关系曲线。

图１ 熔覆层水平偏移示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｆｓｅｔ

２．２　变犣轴提升量法熔覆成形

熔覆成形某些复杂的倾斜薄壁件如燃烧室等，

它们的截面近似圆弧结构，如图２所示（α１＜α２），倾

斜角度向上连续增大。国外已有人使用五轴直接制

造系统加工出半球薄壁样件［１７］。但在三轴开环系

统下，现有研究通常是采用恒定的犣轴提升量熔覆

成形竖直薄壁件或单一倾角薄壁零件［１３，１８］。采取

相同方法对图２结构倾斜薄壁件熔覆成形时，Δ犣

与犎 的差值会越来越大，喷嘴到熔覆层的距离越来

越远，导致零件最终成形精度下降。为解决上述问

题，这里采取变犣轴提升量的方法对圆弧截面倾斜

薄壁件进行激光熔覆成形。由图１的几何关系可得

出实际倾斜角度αａ与偏移量Δ犡 和堆积高度犎 的

关系式为

αａ ＝ａｒｃｔａｎ
Δ犡（ ）犎

． （１）

１００３００７２
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同时，理论倾斜角度αｔ为

αｔ＝ａｒｃｔａｎ
Δ犡

Δ（ ）犣 ． （２）

当犣轴提升量接近堆积高度时（Δ犣≈犎），可以认为

实际倾斜角度αａ由偏移量和提升量决定

αａ ＝ａｒｃｔａｎ
Δ犡（ ）犎

＝αｔ． （３）

　　只要得到Δ犡 与Δ犣的关系曲线，便可通过合

理控制Δ犡和Δ犣成形出所需的倾斜角度。根据倾

角的变化对每一层偏移量和提升量进行规划，层层

堆积出图２所示结构的薄壁件。

图２ 圆弧截面薄壁件

Ｆｉｇ．２ Ａｒｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｓ

３　试验方法与试验结果分析

３．１　试验条件

试验装置为激光熔覆成形系统，该系统由

１２００Ｗ连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、三轴数控工作台、

ＤＳＰＦ３型同步送粉器和同轴喷嘴组成，激光光斑

直径０．６～１ｍｍ。载粉气体和保护气体均为高纯

（９９．９９９％）Ａｒ气。基体材料为普通低碳钢，尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ。金属粉末为３１６Ｌ不

锈钢，粒度大小为４５～９０μｍ。量具为电子数显卡

尺，分辨率０．０１ｍｍ。

３．２　试验方法

通过基础试验对工艺参数进行优化，选取其中

一组较好的工艺参数作为薄壁件试验的试验参数：

激光功率３９０Ｗ，扫描速度５００ｍｍ／ｍｉｎ，送粉量

２ｇ／ｍｉｎ，载粉气体和保护气体压力、流量分别为

０．２ＭＰａ、５Ｌ／ｍｉｎ和０．１ＭＰａ、１５Ｌ／ｍｉｎ。激光光

斑为正离焦，离焦量为＋２．５ｍｍ。

本试验研究犣轴提升量与水平偏移量之间的

关系，为下一步激光熔覆成形圆弧截面倾斜薄壁件

做准备。试验熔覆成形竖直薄壁件和采用不同偏移

量的倾斜薄壁件，扫描路径为１／４圆，圆半径为

２５ｍｍ，每个薄壁件均沉积３０层，沉积过程采用“Ｚ”

字形往返扫描方式。为了减小沉积过程中热累积对

成形结果的影响，避免起始点缺陷累积，采取每熔覆

完一层停留２ｓ，熔覆完第１１、２０层时，等待１０ｍｉｎ

使基体冷却。试验后用数显卡尺测量薄壁件顶部不

同位置处的高度，并对倾斜薄壁件偏移距离进行多

次测量求得平均值。

３．３　试验结果与分析

３．３．１　犣轴提升量对竖直薄壁件熔覆成形质量的

影响

试验过程中保持其他工艺参数不变，只改变犣

轴提升量Δ犣。由单道试验得到熔覆层高度和宽度

分别为０．２和０．８４５ｍｍ，代入文献［１５］中公式得

理论犣轴提升量为０．１３９１ｍｍ。故依次取提升量

０．２０，０．１７，０．１６，０．１５，０．１４ｍｍ做５组试验，熔覆

成形的竖直薄壁件如图３所示，试验结果见表１。

由于激光移动到薄壁零件两端时扫描速度减小，激

光能量密度增加，薄壁件两端高度均高于中间部位。

Δ犣取第一层沉积高度０．２ｍｍ时［图３（ａ）］，熔覆

件呈现明显的高低起伏，成形高度与提升总高度相

差较大；随着Δ犣的不断减小，成形质量得到提高，

成形高度与提升总高度差值不断减小［图３（ｂ）～

（ｅ）］。选用０．１４ｍｍ的提升量熔覆成形的薄壁件

表面质量和尺寸精度最佳，除两端点外其他部位成

形高度与提升总高度相差不超过０．１ｍｍ，与理论

提升量０．１３９１ｍｍ接近。由表１可见，随着提升量

的增大成形高度先增大后减小，这是因为当激光能

量密度足够大且喷出粉末充足时，适当地增大提升

量增加了激光光斑大小及粉末在激光中受照射的时

间，使得更多的粉末受热熔化进入熔池，成形高度增

加；但当Δ犣过大时，离焦量快速增大，粉末送入点

的变化和激光能量密度的减小使得熔覆高度降低、

熔覆过程不稳定，出现波浪状起伏。

表１ 犣轴提升量Δ犣对成形高度的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｄｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｉｎｗａｌｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓΔ犣

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ）

犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
Δ犣／ｍｍ

０．２０ ０．１７ ０．１６ ０．１５ ０．１４

Ｔｏｔａｌ
犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／ｍｍ

６．０ ５．１ ４．８ ４．５ ４．２

Ｔｏｔａｌｗａｌｌ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

４．１～
４．７

４．６～
４．９

４．５～
４．８

４．４～
４．８

４．２～
４．４

３．３．２　熔覆成形倾斜薄壁件水平偏移量与犣轴提

升量的关系

前面试验得到熔覆成形竖直薄壁件的最佳犣

轴单层提升量为０．１４ｍｍ，因此熔覆倾斜薄壁件
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图３ 不同犣轴提升量熔覆成形的竖直薄壁件照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｉｎ

ｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓΔ犣

Δ犣的选取应小于０．１４ｍｍ。图４为成形的倾斜薄

壁件正面和端面，选取的参数及测量结果如表２所

示。可以看出，犣轴总提升高度近似等于成形高度，

且随着偏移量的增加，Δ犣逐渐减小，成形高度逐渐

降低，倾斜角度逐渐增大。熔覆的薄壁件顶端较平

整，外表面随Δ犡增大变得更加光泽，这是因为熔覆

道的横向偏移使更少的激光能量进入熔池，且边缘

熔覆层不易发生重熔，氧化现象减弱，可清楚辨别每

层分界线［图４（ｅ）、（ｇ）］。当Δ犡 较小时，薄壁件壁

厚均匀［图４（ｂ）、（ｄ）］；Δ犡 增大到０．０８ｍｍ时，壁

厚出现上窄下宽，掉落在基体上的熔化粉末量增多

［图４（ｆ）、（ｈ）］，图４（ｈ）中薄壁件的倾斜角度达到

３６．６°，已接近极限倾斜角，继续增大偏移量将会导

致熔覆件塌陷；薄壁件上端变窄也使得实际倾斜角

度与理论倾斜角度的差值增大。由于采取等待冷却

的措施造成熔覆过程不连续，熔覆层表面呈现几层

形状和颜色明显变化的过渡层。

表２ 犣轴提升量与偏移量的关系

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｆｆｓｅｔΔ犡ａｎｄ

犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔΔ犣

（ａ） （ｃ） （ｅ） （ｇ）

Ｏｆｆｓｅｔ
Δ犡／ｍｍ

０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．０９

犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
Δ犣／ｍｍ

０．１３ ０．１２ ０．１０５ ０．１

Ｔｏｔａｌｏｆｆｓｅｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１．１ １．６ ２．１ ２．３

Ｔｏｔａｌｗａｌｌ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

３．８～
４．１

３．５～
３．８

３．１～
３．３

３～
３．３

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｌｏｐｅ
ａｎｇｌｅ／（°）

１７．１ ２６．５６ ３７．３ ４２

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｌｏｐｅ
ａｎｇｌｅ／（°）

１６．５ ２４ ３４．１ ３６．６

图４ 不同偏移量熔覆成形的倾斜薄壁件照片

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｔｈｉｎｐａｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔｓΔ犡
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　　通过以上试验得到了水平偏移量与犣轴提升

量之间的对应关系，以（Δ犡，Δ犣）的形式表示为（０，

０．１４）、（０．０４，０．１３）、（０．０６，０．１２）、（０．０８，０．１０５）、

（０．０９，０．１）５组数组。用 Ｍａｔｌａｂ对这５组数据进

行三次样条插值，结果如图５所示。可以看出，Δ犣

随着Δ犡增大而不断减小，下降速度先增大后减小，

Δ犡在０．０６～０．０８ｍｍ区间段时Δ犣下降得最快。

图５ 偏移量与犣轴提升量对应关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｆｆｓｅｔΔ犡ａｎｄ犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔΔ犣

４　圆弧截面倾斜薄壁件变犣轴提升

量法成形轨迹规划与试验验证

４．１　圆弧截面倾斜薄壁件成形轨迹规划

由倾斜薄壁件试验可知，当水平偏移量达到

０．０９ｍｍ，对应单层提升量为０．１ｍｍ时，倾斜件仍

能成功堆积，理论倾斜角度αｔ＝ａｒｃｔａｎ（Δ犡／Δ犣）＝

４２°。按照变犣 轴提升量法的思想熔覆成形半径

２５ｍｍ、最大理论倾角４２°的圆弧截面倾斜薄壁件，

设计并选取优化的逐层偏移量和提升量。图５中选

取的点并非均匀地分布在４２°圆弧上，现将４２°圆弧

五等分，并结合已得到的三次样条插值分段函数，算

出等分点处的偏移量和提升量（见表３），构成新的

数据。

每层偏移量与提升量组合均从表３中选取，以

保证犣轴提升量接近堆积高度。用 Ｍａｔｌａｂ对这６

组数据按照４２°圆弧形状进行筛选组合。为比较数

组得到每层最佳参数，由

犘＝

（２５－Δ犡狀）
２
＋Δ犣

２
槡 狀 －２５ ， 狀＝１

２５－∑
狀－１

犻＝１

Δ犡犻－Δ犡（ ）狀
２

＋ ∑
狀－１

犻＝１

Δ犣犻＋Δ犣（ ）狀槡
２

－２５
， 狀＞

烅

烄

烆
１

（４）

所得犘值作为判定依据。式中狀为当前熔覆层，

Δ犡狀 与Δ犣狀 为代入的数组，Δ犡犻 与Δ犣犻（犻＝１，…，

狀－１）为已得到的第犻层最佳偏移量与提升量，犘为

选用参数（Δ犡狀，Δ犣狀）熔覆第狀层时截面圆弧最高点

到圆心距离与半径的差的绝对值。依次将表３数组

代入（４）式，所得犘值最小的数组为当前层最佳偏

移量和提升量组合，成形高度大于犣ｔｏｔａｌ ＝２５×

ｓｉｎ４２°＝１６．７２５ｍｍ时模拟停止。模拟得到的倾

斜薄壁件截面形状如图６所示，零件一共分１３６层，

总高度１６．７７６ｍｍ，偏移距离６．４５５ｍｍ。图６模

拟了薄壁件前３０，６０，９０层及全部１３６层截面形状，

并对不同倾角处的连续６层轨迹进行了放大，分别

用点线和实线表示不同的参数组合选取。可以看

出，用变犣轴提升量法模拟的倾斜薄壁件截面形状

表３ 圆弧等分点处的水平偏移量和犣轴提升量

Ｔａｂｌｅ３ ＯｆｆｓｅｔｓΔ犡ａｎｄ犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓΔ犣ａｔｔｈｅ

ｑｕｉｎｑｕｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅａｒｃ

α／（°） ０ ８．４ １６．８ ２５．２ ３３．６ ４２

Δ犡／ｍｍ ０ ０．０２ ０．０３９３ ０．０５７３ ０．０７３１ ０．０９

Δ犣／ｍｍ ０．１４ ０．１３６ ０．１３０２ ０．１２１８ ０．１１ ０．１

与圆弧非常接近。如果通过试验获取更多偏移量与

提升量的组合，提高偏移量与提升量关系曲线精度，

同时细分圆弧段增加二维数组个数，则可提高模拟

的圆弧截面倾斜薄壁件的截面形状精度。

４．２　变犣轴提升量法试验验证

为了验证变犣轴提升量法激光熔覆成形圆弧

截面倾斜薄壁件的有效性，进行了圆弧截面倾斜薄

壁件的激光熔覆成形试验。试验采用与前面相同的

工艺参数组合，选用轨迹规划得到的各层偏移量和

提升量组合，分别以１／４圆和整圆为单层扫描路径，

均堆积１３６层。根据试验经验在熔覆过程中改变激

光功率和扫描速度来控制熔池大小。１／４圆试验采

用“Ｚ”字形往返扫描，层间停留２ｓ，因改变激光功率

需暂停激光中断熔覆过程，为避免起始点缺陷累积，

每熔覆１１层改变激光参数；整圆试验每层逆时针移

动１／４圆变换起点，每１０层改变激光参数。前５０

层由于热累积效应较为明显，激光功率降低、扫描速

度增加；继续堆积，热累积趋于平衡，随着偏移量的

增大，熔覆层宽度变窄，这里通过适当增大激光功

率、减小扫描速度来保证壁厚均匀。
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图６ Ｍａｔｌａｂ模拟的圆弧轨迹路径

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｃｐａｔｈｗｉｔｈＭａｔｌａｂ

　　试验结果如图７所示，两次试验均成功熔覆成

形出圆弧截面倾斜薄壁件，倾斜角度连续增大与模

拟相符。可以看出，采用整圆扫描路径［图７（ｂ）］成

形质量要明显优于１／４圆［图７（ａ）］，扫描路径的延

长减小了热累积对成形质量的影响；熔覆件外表面

出现波浪状起伏，这是由于试验过程中需要关闭激

光改变激光参数造成熔覆状态不均匀；熔覆成形件

位于下部和上部的熔覆层成形质量与氧化程度要好

于中间部位熔覆层，这是因为下部熔覆层的散热效

果最好，而上部熔覆层较大的偏移量不利于氧化现

象的产生。图７（ｂ）中有１／４圆路径熔覆到顶部时

发生塌陷现象，塌陷部分均靠近基板边缘，散热效果

最差，不利于粉末的快速凝固，当偏移量大到一定值

时由重力作用发生塌陷，而散热效果好的部分则没

有塌陷。图７（ａ）薄壁件成形高度为１６．８５ｍｍ，偏

移距离６．４ｍｍ，顶部倾斜角度３７．７°；图７（ｂ）薄壁

件成形高度１６ｍｍ，偏移距离６．５ｍｍ，与设计值的

尺寸误差均小于０．８ｍｍ，顶部倾斜角度３９．５°。

图７ 熔覆成形的圆弧截面倾斜薄壁件

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｒｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｉｎｅｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｓ

５　结　　论

１）在保证犣轴总提升高度等于成形高度的前提

下，通过试验得到水平偏移量Δ犡与犣轴提升量Δ犣

关系曲线，结果表明Δ犣随Δ犡 的增大而减小，且当

Δ犡在０．０６～０．０８ｍｍ区间段时Δ犣减小得最快。

２）试验熔覆成形出倾斜角度３６．６°的倾斜薄

壁件。

　　３）通过 Ｍａｔｌａｂ对最终零件路径轨迹进行优化

模拟，为激光熔覆成形圆弧截面倾斜薄壁件试验提

供正确的逐层偏移量和提升量组合。

４）运用变犣轴提升量的方法熔覆出１３６层圆

弧截面倾斜薄壁件，熔覆件顶部倾斜角３９．５°，成形

高度及偏移距离尺寸最大偏差０．７８ｍｍ，验证了该

方法的有效性，为更复杂零件的熔覆成形打下基础。

１００３００７６
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