
激光内送粉变宽扫描成形变壁厚扭曲叶片

! "

!

#$ %

"

&'()

"

&*+,

"

#!$ -./0 12304560789- -. "!%&"!:

"' -./0 ;25<07&9- -. "!%&"!(

摘 要!

=>?1@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZN[\]^_`ab

cdefghi8jK1klmnopqZrGZs1tpu8JKvwxDy>z{|}N~��

T���w~] ^_ )* xD�Q��ZsOP�~QxD|}N~��@W���wH�Q��[\

�~] ��XYZr4��xD�GQ TU`Z�cdefg?1@AXYaNOP[\] ���

��defg�bc "'%"+,'!- .. ��k��asQ�/�c���/&'%- .. ¡¢w~/�£}Q

�/w~���/&'"" ..¤¥}bc��¦§¨©ª��«��]

关键词!

aNOP¤ a�cdefg¤ )* xD¤ ¬u­®

中图分类号!

01"23

文献标志码!

4 !"#

!

!&'56--7*894"&!32-'&-&%&&"

$%&'%()* +',-. /0%11'12 34 5%&'%()* +%)) -.'061*// -+'/-*, ()%,*

+'-. )%/*& '1/',*7(*%8 93+,*& 4**,'12

:;< 0=>

!

? :;@A 0<AB

"

? 9< C>ABD;@AB

"

? E= F@GHA

"

#!' :I;>>J >K LMN>@J@INO>A<I :I<@AI@ HAP QAB<A@@O<AB? :>>I;>R SA<T@OD<NG? :=U;>= "!%&"!? V;<AHW

"' :I;>>J >K X@I;HA<IHJ HAP QJ@INO<I QAB<A@@O<AB? :>>I;>R SA<T@OD<NG? :=U;>= "!%&"!? V;<AH(

:(/-&%0-; 0;@ I>AT@AN<>AHJ JHD@O IJHPP<AB K>O.<AB MO>I@DD B@A@OHJJG =D@D @Y=HJ J<A@!R<PN; DIHAA<AB?

R;<I; IHA P<KK<I=JNJG O@HJ<U@ H I>AN<A=>=DJG THO<HZJ@ R<PN; P@M>D<N<>A' 4 ZJHP@ .>P@J R<N; THO<HZJ@ RHJJ

N;<I[A@DD RHD P@D<BA@P' 0;@ <AD<P@!Z@H. M>RP@O K@@P<AB A>UUJ@ RHD HMMJ<@P K>O N;@ THO<HZJ@ JHD@O DM>N

P@M>D<N<>A' 4 P@M>D<N<>A ;@<B;N I>ANO>J DGDN@. RHD =D@P N> .@HD=O@ N;@ HIN=HJ ;@<B;N >K @HI; D@B.@AN'

)* /I>ANO>JJ@OD R<N; DIHAA<AB DM@@P HD N;@ I>ANO>J <AM=N R@O@ P@D<BA@P N> B=HOHAN@@ @Y=HJ P@M>D<N<>A

;@<B;ND <A P<KK@O@AN R<PN;D' 4 D@B.@AN@P P@M>D<N<>A ;@<B;N I>ANO>J DNOHN@BG RHD P@T@J>M@P N> O@HJ<U@

I>AN<A=>=D THO<HZJ@ R<PN; P@M>D<N<>A >K N;@ THO<HZJ@ RHJJ N;<I[A@DD NR<DN@P ZJHP@' 0;@ DNO=IN=O@ RHD

K>O.@P ZHD@P >A .@N;>PD >K I>AN<A=>=DJG THOG<AB K>I=D P<DNHAI@ HAP IJ>D@P!J>>M I>ANO>J' 0;@ N@DN O@D=JND

<AP<IHN@ N;HN N;@ RHJJ N;<I[A@DD THO<@P =A<K>O.JG KO>. "'%" .. N> ,'!- ..? HAP N;@ JHOB@DN @OO>O RHD

/&'%- ..' 0;@ ;@<B;ND >K N;@ D@B.@AND R@O@ <A HII>OPHAI@ R<N; N;@ JHOB@DN @OO>O >K /&'"" ..' 0;@

.<IO>!DNO=IN=O@ <A P<KK@O@AN RHJJ N;<I[A@DD M>D<N<>AD R@O@ I>.MHIN HAP =A<K>O.'

<*= +3&,/; THO<HZJ@ R<PN; DIHAA<ABW THO<HZJ@ RHJJ N;<I[A@DD NR<DN@P ZJHP@W )* I>ANO>JW O>=N@ MJHAA<AB

收稿日期!

"&!3/&5/&%

" 修订日期!

"&!3/&2/&5

基金项目!国家重点研发计划课题
\"&!,]E^!!&&5&2(

"国家自然科学基金
\%!,6%5%3(

作者简介!石拓
\!3-2/(

#男 #副研究员#博士#主要从事激光熔覆增材制造方面的研究 $

Q.H<J_D;<N=>`D=PH'@P='IA

&-&%&&"/!

第
2-

卷第
-

期 红外与激光工程 "&!3

年
-

月

a>J'2- 1>'- *AKOHO@P HAP 9HD@O QAB<A@@O<AB 4=B'"&!3



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-,,./.

!

引 言

涡轮叶片可使能量在流体动能与机械能之间转

换!是航空发动机"燃气轮机"汽车和船舶涡轮增压的

主要动力部件 012

# 涡轮叶片可分为等壁厚叶片与变壁

厚叶片$ 等壁厚涡轮叶片由于叶片壁面受力情况不

同!叶身各处所需壁厚亦不同$ 若叶片壁厚按强度和

刚度的最大值设计!既增加质量!又增加制造成本$ 同

时!等壁厚叶片的设计使尾缘半径较大!气动性能会

受到影响 0.2

$ 涡轮叶片设计的目标函数应该为质量和

效率的综合最优值!且叶型应连续光滑032

$变壁厚叶片

根据叶片壁面受力的实际情况设计以提高性能!减轻

质量!节约成本$ 变壁厚叶片结构设计日益复杂!厚度

变化愈发明显!传统工艺加工叶片流程复杂%材料去

除量大"工时长$ 因此!需要探索成形变壁厚叶片的新

方法$ 激光熔覆成形
45678

增材制造是
.,

世纪
!,

年

代末逐渐发展起来的金属材料自由成形的制造方

法!是一种节材"高效的新型制造方式 09/-2

$

国内外采用激光增材制造方法成形变壁厚结构

有如下报道& 陶亚云等人通过激光选区熔化
4:5;8

成形了某型号涡轮叶片的工作叶片和导向叶片 0<2

$

:5;

激光光斑小 !扫描速度快 !填充扫描法可成形

复杂精密的变壁厚结构!但零件整体尺寸受限!且不

能实现破损叶片修复$ 美国桑地亚国家激光近净成

形实验室堆积了变壁厚扭曲叶片! 但具体工艺方法

未见报道 0=2

$

>$ ?@

等采用变熔滴宽度的方法成形了

变壁厚叶片! 该方法适用于成形壁厚变化较小的结

构件 0!2

$ 库卡工业
/

徕斯激光与
7%'A)BCDE%

激光技术

研究所共同研制了变焦激光熔覆喷头! 不改变工具

中心点! 使用电动镜片在线调整光线直径达到变焦

目的!但壁厚变化范围有限 0F2

$ 苏州大学陆斌%吴继

!

等人采用不搭接直接成形变壁厚薄壁墙与叶片的

方法!获得了壁厚从
1 GG

变化到
3 GG

的直壁墙与

叶片 01+/112

$ 以上几种方法均为在开环条件下!通过模

型或经验值确定不同宽度处的工艺参数实现变宽堆

积$ 成形系统无反馈值! 成形过程中受外界影响较

大!导致成形的直墙与叶片精度和成功率都较低$

文中采用笔者所在实验室自主研发的中空激光

内送粉喷头和层高控制系统! 利用中空光束可通过

变离焦量改变光斑直径的特性! 研究变壁厚扭曲叶

片的直接成形$

"

实验方案

实验采用中空激光内送粉喷头
4

图
18

01.2

!光纤激

光经准直镜准直后变为平行激光束!再通过中空光内

送粉喷头反射镜组将实心光束转变成空心环形光束!

为内置粉管创造空间! 而光斑变为中空环形光斑 !

可沿中轴线上下离焦改变离焦量!获得不同尺寸的光

斑0132

$ 除光斑尺寸外!激光功率%扫描速度等工艺参数

对熔道均有影响 0112

!单因素变量的实验方法无法直接

实现变壁厚叶片的成形$ 为了保证熔道壁厚逐渐变化

且熔道各处高度一致!采用逐段控制工艺参数的方法$

根据壁厚将叶片沿扫描方向分为多段! 假设每段段内

壁厚相等!逼近拟合变宽成形变壁厚扭曲叶片$由于离

焦量主要影响宽度!扫描速度主要影响高度!所以文中

利用喷头可变离焦的特性控制叶片壁厚变化! 且通过

控制各段扫描速度来控制熔道高度! 并为各段匹配合

适的激光功率以确保粉末有足够能量熔化$

4'8

原理图

4'8 :(BEG'H$( I$'J%'G

4K8

实物图

4K8 LE'& M%CIA(H

图
1

光内送粉喷头

7$J@1 N)O$IE!KE'G MC"IE% DEEI$)J )CPP&E
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设计变壁厚扭曲叶片零件模型如图
.

所示!壁厚

在
.#-12 33

范围内变化!对应圆弧半径为
45- 33

!

角度为
5,!

!叶片弧长约
44, 33

!高约
!,60 33

!以

圆弧中点为定点!扭曲
44!

" 实验采用苏州大学激光

制造技术研究所研发的
789:5,

型光内送粉喷头 !

其离焦量与光斑直径的对应关系见图
.;

及表
4<

"

图
=

变壁厚扭曲叶片设计模型

>$?6= @AB$?) 3CDA& CE FGA H'%$'I&A "'&& FG$(J)ABB F"$BFAD I&'DA

表
!

不同离焦量对应的光斑直径

"#$%! &#'() '*+, -.#/(,() .0 -.11()(0, -(1+23'

-.',#02('

4

实验设计

实验中基体材料为
0+5

不锈钢 ! 粉末材料为

>A040

铁基合金!保护气和载粉气均为氮气" 激光熔

覆成形闭环控制系统结构如图
0

所示 K45/4-L

! 其中包

括
2

轴
MNMO

机械手 #

PQR

高精度载气送粉器 #型

号
STU9.+++9Q:

的
VWP

光纤激光器#中空光内送粉

喷头等" 采用高速
77@

相机获取熔池图像
;

图
X;I<<

!

在工控机软件中计算出层高值! 再通过
W%CE$YAF

通

信将层高数据实时传输给机器人控制器 KX-L

"

图
0

变宽度扫描成形闭环控制系统

>$?Z0 7&CBAD"&CC[ (C)F%C& B\BFA3 EC% H'%$'I&A "$DFG DA[CB$F$C)

离焦量是成形变壁厚叶片的重要工艺参数" 采

用高速
77@

相机检测的不同离焦量下的光内送粉

喷头光斑形貌如图
5

所示"

图
5

不同离焦量下的光斑示意图

>$?Z5 T'BA% B[CFB $) D$EEA%A)F DAEC(]B D$BF')(AB

4%!

成形路径

激光熔覆成形各工艺参数中! 光斑直径对熔道

宽度的影响最大! 而光斑直径是通过变化离焦量来

直接控制的" 因此! 可通过变离焦量来变化熔道宽

度" 在变宽成形前!需要进行大量基础实验!获得离

焦量与宽度的大致对应关系" 文中采用逐段变参数

方法成形变壁厚叶片! 成形前须根据叶片模型各段

宽度计算合适的离焦量! 确保能一次扫描直接获得

宽度渐变的熔道" 激光变宽扫描成形初始
!"#

平面

径如图
-

所示 !图中
$

点为圆弧
%&

的圆心 !弧
%&

是图中红色弧线 ! 为激光喷头
!"#

平面的运动路

@AEC(]B D$BF')(A^33 _A'B]%AD &'BA% B[CF D$'3AFA%^33

9! -6-+

9` 56!+

92 564+

9- 065+

95 .6!+

90 .6.+

9. 46!+

94 460+

+ 46++

图
-

变壁厚叶片
!"#

平面路径

>$?6- :C]FA $) !"# [&')A EC% FGA H'%$'I&A "'&& FG$(J)ABB I&'DA
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径! 因弧
!"

不同位置对应的离焦量不同"图中将弧

!"

包围的黑色弧线视为不同位置光斑外径示意图"

机械手上下移动即可改变光斑尺寸!

由于采用逐段变参数的方法" 成形过程中机械

手
#

轴位置根据各段实际熔高实时调整! 文中设计

的变壁厚叶片为扭曲叶片" 每层都需相对于圆弧的

中点旋转扭曲一定角度" 再逐层堆积成形大扭曲角

的变壁厚叶片 ! 成形过程中
$%&

平面路径变化如

图
1

所示" 圆弧
!,",

为成形扭曲叶片的初始轨迹"

设计的扭曲角为
22!

" 则圆弧
!2"2

为扭曲
22!

时的

激光喷头运动轨迹! 圆弧
!,",

相对于中点
'

点旋

转扭曲
22!

得到圆弧
!2"2

" 圆弧的旋转实际是圆心

围绕圆弧中心旋转" 即
(,

围绕
'

旋转得到点
(2

"

点
(2

为圆弧
!2"2

的圆心!

图
1

叶片
$%&

平面路径变化示意图

3$451 6789: ;'%$'9$7) $) $%& <&'): =7% 9>: ?&'@:

为了便于计算且使公式更为直观" 文中将每层

每段圆弧位置都设定为二维空间数组 !

)

为堆积层

号 "

*

为当前层段号 "如
++A)

"

*B

为第
)

层第
*

段的圆

心位置"由于
CDCE

机械手运动是在三维空间下运

动 "式中
++A)

"

*FG,

为表示第
)

层第
*

段圆心在
$

轴

方向的位置 "

+,A)

"

*FG-

和
+,A)

"

*FG.

分别为
&

和
#

轴

方向的位置!

+,A)

"

*FG,H+A)

"

*FG,I/(7JA.,,I!A)K2FF A2F

+,A)

"

*F#-H+A)

"

*F#-I/J$)A.,,I!A)K2FF A.F

式中#

+A)

"

*F

为图
1

中
'

点坐标$

/

为半径$

!

为分层

扭曲角!

由于
02

与
0.

平行" 所以
"2I".H#2H$.I$L

"又

因为
".H$L

"所以
"2H$.

! 在成形过程中"

"2HA)K2F%

"

所以起点坐标变化如公式
ALF

%

A0F

#

+2A)

"

2F#,H+,A)

"

*F#,I/(7JA!A)K2FF ALF

+2A)

"

2F#-H+,A)

"

*F#-I/J$)A!A)K2FF A0F

式中#

+2A)

"

2F

为各层圆弧起点!

+.A)

"

2F#,H+,A)

"

*F#,I/(7JA!A)K2FI&F A-F

+.A)

"

2F#-H+,A)

"

*F#-I/J$)A%A)K2FI&F A1F

式中#

+.A)

"

2F

为圆弧任意一点$

&

为对应圆弧角!

!"!

成形速度闭环控制

通过大量单道实验发现 "离焦量 %激光功率 %送

粉量等工艺参数对熔道宽度和高度均有影响 ! 其

中"扫描速度的变化同时影响熔池的激光能量输入

和粉末质量输入"是影响熔道高度的主要因素 ! 文

中通过控制扫描速度来控制熔道高度 "使不同宽度

处的熔道高度一致!由于采用逐段变参数成形的方

式"需要预先设定每层每段的期望高度 ! 控制器根

据期望高度与测得的实际高度计算单层堆高偏差

及总堆高偏差 " 通过
MN

控制算法不断修正扫描速

度"使每层每段实际高度逼近于期望高度 ! 文中设

定各段期望高度相同"熔覆成形时的堆高偏差如公

式
OPF

#

1A)

"

*FH2

3

A)FK2A)

"

*F APF

式中 #

2

3

A)F

为第
)

层各段的期望高度 "

QQ

$

2 A)

"

*F

为

层高传感器测得的第
)

层第
*

段的实际高度 "

QQ

$

1A)

"

*F

为第
)

层第
*

段的堆高偏差"

QQ

!

速度控制器如公式
A!F

#

4A)I2

"

*FH4A)

"

*FI5

+

1A)

"

*FI5

6

!1A7

"

*F A!F

式中 #

5

+

为数字比例系数 "

J

K2

$

5

6

为数字积分系数 "

J

K2

$

4A)I2

"

*F

为第
)I2

层第
*

段的扫描速度"

QQRJ

!

MN

速度控制器可使在各段离焦量% 激光功率等

工艺参数各不相同的条件下" 通过控闭环制扫描速

度来使不同宽度处熔道高度相等" 而熔道宽度则是

通过
#

方向的离焦变斑以及激光功率变化进行开环

控制!

!"#

成形实验

不同宽度处的离焦量均选取在
SK! QQ

"

K. QQT

自愈合区间内"设定各段期望高度
2

3

为
,G.. QQ

"每

层扭曲角度为
,G,L!

"总堆积层数为
L1-

层 "叶片总

扭曲角度约为
22!

!成形扭曲叶片模拟件各段初始参

数见表
.

"其中
5

+

HK,G,,. ! J

K2

"

5

6

HK,G,,, 0 J

K2

! 成形

过程如图
PA'F

所示"成形件如图
PA?F

所示!
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表
!

各段初始参数

"#$%! &'()(#* +#,#-.)., /0 .#12 3.4-.')

0'1

成形过程
023

成形件

0'3 45678$9$7) 6%7(588 :23 ;7%<5= 6'%9

图
>

变壁厚扭曲叶片

;$?#> @'%$'2&5 9A$(B)588 9"$895= 2&'=5

图
>

叶片是按照公式
:C3D:E3

模拟叶片模型成形

而得!在工程应用中将叶片真实数学模型切片后"公

式
:C3D:E3

会相应变化"公式
:>3D:!3

不变"即可成形出

真实形状的变宽叶片!

5

实验结果及分析

5%6

壁厚变化

成形的变壁厚扭曲叶片模拟件壁厚在
.F-. <<

和
EFC! <<

间均匀变化" 各段实际壁厚与期望壁厚

误差较小" 整体壁厚接近于设计尺寸" 最大误差变

为
/,F-! <<

"如表
G

所示!

表
5

各段壁厚及误差

"#$75 8#** )2(19'.33.3 #': .,,/,3 /0 .#12 3.4-.')

5%!

高度变化

变壁厚扭曲叶片模拟件各段总堆高均能通过层

高控制软件直接获得" 比游标卡尺直接读数更为精

确! 在成形程序中"将
HI

控制器中的总堆高误差设

定为全局变量"即可在
JKJL

机械手操控面板上实

时观察各段的累积误差! 层高控制软件获得的各段每

层高度值使用
7%$?$)

软件制出各段高度曲线如图
!

所示! 可以看出"各段高度曲线在
E+

层之后基本上

能稳定地在期望高度
+F.. <<

附近波动" 且波动幅

度较小"说明速度
HI

控制器具备较好的控制性能!

M5?<5)9

)N<25% !

45O7(N8

=$89')(5

"P<<

C /-

. /E

Q'85%

67"5% #PR

S-,

C C,,

M('))$)?

8655= $

P<<

#

8

/C

458$%5= "'&&

9A$(B)588 %

&

P<<

T GFE

T TF-

G /> C .-, T -F,

T /! C T,, T EF,

- /> C .-, T -F-

E /E C C,, T TF-

> /- C ,,, T TF,

! /T S,, T GF-

S /G !,, T GF,

C, /. >,, T .F-

M5?<5)9

)N<25% !

U5'8N%5=

&'85% 8679

=$'<595%P<<

C GFT,

. TFC,

458$%5=

"'&&

9A$(B)588

%

&

P<<

GFE

TF-

L(9N'& "'&&

9A$(B)588

%

&

P<<

V%%7% !%

W<<

GF>T /,FCT

TF.! ,F..

G TF!, -F, TF! ,F.,

T -F-, EF, EFC! /,FC!

- TF!, -F- -FE! /,FC!

E TFC, TF- -F,! /,F-!

> GFT, TF, TFC. /,FC.

! .F!, GF- GFE /,FC,

S .F., GF, GF,T /,F,T

C, CF!, .F- .F-. /,F,.
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图
!

扭曲叶片各段高度曲线

1$23! 45678$9$7) :5$2:9 (;%<58 7= 9:5 852>5)98 7= 9:5 9"$895? @&'?5

在整个成形达到较为稳定后! 每间隔一段时间

采集一次扫描速度!表
*

是采集的三组扫描速度!再

求各段扫描速度的平均值作为稳定时的速度"

0+

层

之后!各段扫描速度变化率较小!能较为稳定地在一

定区间内波动"

表
!

各段稳定后的扫描速度计算

"#$%! &#'()'#*+,- ,. */0 1(#--+-2 130041 #.*05

1*#$+'+*6 ,. 0#(/ 10270-*

从图
AB@C

中可以看出 !叶片各宽度处的整体高

度大致相同!表
-

为各段的实际高度!其中最大误差

为
/+D.. >>

!各段高度均在期望总堆高
B!,DE >>F

附

近!成形系统具备较高的成形精度"

表
8

各段实际总高度及误差

"#$%8 9(*)#' *,*#' /0+2/*1 #-4 055,51 ,. 0#(/

10270-*

G52>5)9

);>@5% !

G9'@&5? 8655?

H>>

#

8

/I

I 0#0A

. -#EJ

"

I

H>>

$

8

/I

0DKK

-DE.

"

.

H>>

$

8

/I

"

E

H>>

$

8

/I

0D-E 0D-,

-DE, -DJI

E JD-EJD-K JD-- JDJ-

J EDJA EDJJ EDEJ EDJ.

- .DK, EDEE EDEI EDI!

0 EDA. ED0I ED-I ED0I

A JD!A JD!K JDKI JD!K

! 0DII 0D,A 0D,0 0D,!

K ADA. ADAK ADAK ADAA

I, -DK0 0D,A -DKA 0D,,

G52>5)9 );>@5% ! L5$2:9 #H>> L5$2:9 5%%7% !$H>>

I !,D,! /,D..

. !,D.! /,D,.

E !,D.- /,D,-

J !,D.A /,D,E

- !,DE. ,D,.

0 !,D.0 /,D,J

A !,DE, ,D,,

! !,DEI ,D,I

K !,DE, /,D,,

I, !,DEE ,D,E
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成形件组织分析

叶片显微组织如图
+

所示 !整体较为致密 " 第

*

段由于功率大!扫描速度较慢!热量累积形成尺寸

较大的晶粒!在
,- !.

左右#第
/-

段功率低!扫描速

度较大!保温时间短!晶粒较为细小!均小于
/- !.

"

硬度值与壁厚呈负相关!壁厚宽处硬度值低!壁厚窄

处硬度高!见表
0

" 结合表
1

与表
2

!晶粒大硬度值

低!晶粒小硬度高!这是由于硬度仪压头压入金属使

金属产生塑性变形!塑性变形实质是位错运动!晶界

会阻碍位错运动" 晶粒越小!晶界越多!发生位错运

动越难!金属形变阻力越大!所以硬度值越高" 由表
0

可知显微硬度在
2+34563 78

之间 ! 符合试验材料

图
+

不同宽度处的显微组织

9$:;+ <$(%=>?%@(?@%A> '? B$CCA%A)? "$B?D E=>$?$=)>

9AFG1

铁基合金硬度范围"

表
#

显微硬度

$%&"# '()*+,%*-./00

1

结 论

文中结合激光变焦与闭环控制方法实现了变壁

厚扭曲叶片的单道变宽直接成形!得到如下结论$

H/I

设计了变壁厚扭曲叶片三维模型 ! 规划了

成形路径" 采用逐段变化扫描速度的方法 !通过变

化光内送粉喷头离焦量!改变光斑直径来匹配叶片

厚度" 使用层高控制系统测量熔层高度 !设计速度

JK

控制器在成形过程中不断校正扫描速度!使不同

宽度处的堆积高度相等!实现了叶片单层熔高与总

堆高的闭环控制" 各段高度控制曲线稳定收敛 !波

动幅度小"

HLM

成形的变壁厚扭曲叶片扭曲角为
//!

!壁厚

范围为
L;2L40;/! ..

!最大壁厚误差为
N-;2! ..

!期

望总高度为
!-;1 ..

!最大堆高误差为
N-;LL ..

!具

备较高精度"

O1M

晶粒尺寸与壁厚呈正相关 ! 均在
L- !.

以

下! 具有较好的组织性能# 显微硬度与壁厚呈负相

关 !在
2+-456- 78

之间 !符合试验材料
9A1/1

铁基

合金硬度范围"
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