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近年来袁随着高功率 CO2激光以及光纤传输技

术的完善袁激光焊接作为一种高质量尧高精度尧低变
形尧高效率尧高速度的焊接方法袁被广泛应用于航空
航天尧电子机械尧汽车尧船舶等制造领域[1-3]遥在船舶行
业中的海洋平台尧 潜艇的结构件也有许多激光焊接
的应用[4]遥 研究表明袁采用激光焊接可以提高焊接强
度和耐高温性能[5]遥 国内对激光焊接的研究主要集

中在深熔激光焊接模拟尧 激光-电弧复合热源的应
用袁激光堆焊尧超级钢激光焊接尧水下激光焊接尧宽板
激光拼焊等 [6]袁对精密零部件焊接修复工作的报道
较少遥在精密零部件焊接修复工作中袁引入激光焊接
技术袁是保证产品质量袁降低制造成本袁实现低能耗尧
绿色制造的一种发展方向遥

某型中速大马力柴油机机身为焊接结构袁 在使
用多年后袁出现连杆断裂的故障袁机身支承板发生撞
击变形袁致使柴油机中安装的曲轴尧凸轮轴尧缸盖等
部件无法正常工作遥待柴油机拆解后袁对机身相关尺
寸检测后袁发现机身仅局部部位受损袁而机身整体稳
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摘 要院针对船用柴油机机身受撞击变形需修复的情况袁开展堆焊焊补方案制定和试验研究遥 对柴油机拆解清洗
后袁检测了机身尺寸遥 对钨极氩弧焊尧脉冲冷焊和激光焊接三种工艺进行了对比分析袁并对脉冲冷焊和激光焊接进行对
比试验袁最终确定采用激光焊接方法对变形缸孔及加工基准主轴承座孔进行堆焊遥通过焊接特殊过程确认袁确定了合理
的工艺参数遥采用机器人手臂+激光焊接的组合方式袁通过工装定位袁以数控程序控制焊缝轨迹及间距袁使堆焊层焊缝均
匀连续遥 焊后采用超声波时效强化等方法袁消除焊接应力袁得到合格的堆焊层焊缝袁机身焊接变形小袁未影响已加工尺
寸袁实现了机身焊接修复工作遥 该方法为机加工零件高精度修复提供了指导依据遥
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表 1 机身检测结果(mm)
Tab.1 Machine detection results (mm)

测量位置(机架) 1号测点 2号测点 3号测点 4号测点 5号测点 6号测点 7号测点

第 1档输出端 0 0 0 0 0 0 0

第 1档自由端 +0.02 +0.02 +0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

第 2档输出端 +0.04▲ +0.02▲ 0▲ -0.03▲ -0.03▲ -0.03▲ -0.04▲

第 2档自由端 +0.04▲ +0.01▲ -0.01▲ -0.04▲ -0.05▲ -0.04▲ -0.04▲

第 3档输出端 -0.02▲ -0.04▲ -0.05▲ -0.08▲ -0.06▲ -0.05▲ -0.03▲

第 3档自由端 -0.04▲ -0.06▲ -0.07▲ -0.09▲ -0.08▲ -0.04▲ +0.02▲

第 4档输出端 -0.14▲ -0.08▲ -0.05▲ -0.12▲ +0.04 +0.09▲ +0.14▲

第 4档自由端 -0.14▲ -0.07▲ -0.05▲ -0.10▲ +0.04▲ +0.07▲ +0.14▲

第 5档输出端 -0.16▲ -0.12▲ -0.05▲ -0.09▲ +0.06▲ +0.13▲ +0.17▲

第 5档自由端 -0.17▲ -0.13▲ -0.06▲ -0.08▲ +0.07▲ +0.14▲ +0.17▲

第 6档输出端 -0.14▲ -0.11▲ -0.04▲ -0.05▲ +0.05▲ +0.11▲ +0.14▲

第 6档自由端 -0.14▲ -0.09▲ -0.07▲ -0.05▲ +0.05▲ +0.10▲ +0.14▲

第 7档输出端 -0.10▲ -0.08▲ -0.06▲ -0.04▲ +0.06▲ +0.09▲ +0.10▲

第 7档自由端 -0.10▲ -0.08▲ -0.07▲ -0.03▲ +0.06▲ +0.07▲ +0.10▲

第 8档输出端 -0.05▲ -0.03▲ -0.01▲ -0.01▲ +0.02▲ +0.03▲ +0.06▲

第 8档自由端 -0.04▲ -0.02▲ 0▲ 0▲ +0.01▲ +0.02▲ +0.05▲

第 9档输出端 0 -0.03 0 +0.02 +0.02 0 0

第 9档自由端 +0.01 -0.03 -0.01 +0.02 +0.01 +0.01 -0.02

定性良好遥因此袁对机身开展修复袁确定可行性方案遥
1 机身受损及修复方案制定

对柴油机拆解后袁检测发现院主轴承孔形位公差
超差袁同轴度不能满足装机需求袁主轴承孔需要修复袁
以达到图纸公差要求遥考虑机身三大孔系是以主轴承
孔为基准袁同时确保修复时已加工区域形位公差变化
尽量少袁决定以机身第 1档和第 9档的主轴承孔为基
准袁如图 1所示遥逐档对主轴孔用千分表测量袁各档测
量部位如图 2所示袁记录数据见表 1遥 在超差部位袁根
据超差数值制定焊补方法和焊补区域袁表 1中标记▲
是确认的焊接区域渊焊补区域可延伸 50mm冤遥
2 主轴承孔焊补方案

2.1 基体材料焊接性及工况环境分析
机身轴承孔处安装轴承以及曲轴袁 再对轴承座

图 1 主轴承孔检测超差
Fig.1 Main bearing holes exceeding the tolerance
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图 2 测点示意图
Fig.2 Schematic diagram of measuring points

用螺栓紧固在机身拱门处袁 机身工作状态为正立放
置袁受重力作用袁该区域受力最大处为安装式轴承座
及螺栓尧机身拱门本体螺纹孔处遥待修复的主轴承孔
主要考虑其尺寸符合图纸要求曰 对于加工余量不足
的修复袁 由于其结构为半圆形袁 且处于开放式的空
间袁采用堆焊焊补方法对待加工表面实现增材修复袁

是快速有效的方法遥由于主轴承座为机加工表面袁为
避免焊补时热输入量大导致加工面变形袁 影响后续
加工袁因此袁焊接方法选择时袁必须首先考虑堆焊焊
补后的变形量尽量小遥

堆焊方法选择前袁首先对机体材料开展分析遥待
焊接机身采用 GB/T712中 B级船用钢板渊成分见表
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2冤袁 为一般强度船体结构用钢遥 以碳当量为衡量依
据袁其计算公式为 Ceq=C+Mn/6+渊Cr+Mo+V冤/5+渊Ni+
Cu冤/15袁 根据化学成分计算该材料碳当量 Ceq =
0.423%袁焊接工艺性尚好遥 焊前预热后袁该基体材料
可进行堆焊遥

在焊接材料中袁当碳当量 Ceq＞0.4%时袁碳当量
较大袁钢板具有淬硬倾向袁具有一定的冷裂纹倾向遥
并且由于板厚较大尧堆焊层浅尧焊接应力集中较大袁
需采取预热尧控制层温尧后热处理等措施遥

根据焊接接头机械性能等强或高于母材强度的

要求[7]袁材料力学性能如下院抗拉强度逸235 MPa尧屈
服强度为 400～500 MPa尧 伸长率逸2%尧0℃V型缺
口冲击功逸27J袁由此决定焊接材料的选择遥

由于长期使用的机身各位置尺寸均已加工袁堆
焊修复需考虑焊接区及热影响区对周边结构产生的

热变形遥考虑堆焊基体为圆弧形表面袁与轴承座有垂
直度要求袁堆焊层还需要加工至图纸尺寸要求袁堆焊
时形成的焊缝熔深需控制在 0.5～1 mm袁 防止加工
至图纸尺寸袁导致堆焊层与基体层结合量少袁结合强
度低遥堆焊时焊接过程是持续的热输入袁在控制焊接
顺序的情况下袁 也会使修复处热影响区发生翘曲变
形及热应力集中遥

当半轴承孔堆焊区域在 511 mm伊150 mm袁堆焊
高度在 2 mm左右时袁在焊接参数受控的前提下袁垂
直度变形要尽量小袁避免与曲轴的曲拐发生干涉袁考
虑在堆焊修复之后还要进行机械加工袁 堆焊层厚度
必须满足机加工余量的要求遥 堆焊形成的局部热应
力必须消除袁鉴于机身其余尺寸都加工到位袁采用超
声波去应力方法进行热应力消除[8]遥
2.2 堆焊焊补方法对比

基于上述原因袁 必须选择热变形影响最小的焊
接方法遥 在熔化焊的多种焊接方法中袁 热变形影响
由大到小排列为钨极氩弧焊尧脉冲冷焊[9]尧激光焊遥

钨极氩弧焊是采用纯度逸99.7%的氩气为保护
气体袁通过钨极尖端与工件之间电弧放电产生高温袁
熔化工件及焊材形成熔池袁 放电电弧在焊接区域稳
定移动袁使熔池连续不断形成并凝固袁得到连续的焊

缝遥 该方法多为手工操作袁对人员技能要求高袁操作
过程中钨极尖端与熔池过近袁易接触形成夹钨缺陷袁
热变形高于脉冲冷焊尧激光焊遥在以往结构件的焊补
中袁该方法最小的热变形值大于 0.5 mm袁不满足机
身焊补后变形小的要求袁 在机身修复中存在较大风
险袁因此袁该焊接方法被淘汰遥

脉冲冷焊是以超短时间放电袁 使电极材料与基
体接触部位被加热到 8000～10000℃袁 等离子化的
熔融金属以冶金的方式过渡到工件表面曰 由于与基
材之间产生合金化作用袁向工件内部扩散袁熔渗袁形
成扩散层袁得到高强度的结合遥 冷焊方法热输入低袁
其原理是放电时间与下一次放电的间隔时间相比极

短袁焊接过程有足够的相对停止时间袁热量通过母材
金属扩散袁因此冷焊部位不会产生热量的聚集[10]遥而
瞬时熔化导致焊材瞬间产生金属熔融袁 过渡到母材
金属的接触部位曰同时由于等离子电弧的高温作用袁
表面深层处形成强扩散层袁 使焊接材料具有高结合
性袁不易脱落遥 该方法的优点在于焊接热影响区小袁
冷焊机补焊后的工件不产生热裂纹尧 无色差尧 无硬
点尧焊接强度高袁可进行后期机械加工遥 冷焊的缺点
主要有两点院 一是其为高频脉冲连续点焊袁 效率不
高袁不适合大面积的修补曰二是焊后密封性差袁不能
承受压力冲击遥

激光焊接是利用大功率相干单色光子流聚焦而

成的激光束为热源进行焊接曰 通过激光辐射加热待
加工表面袁表面热量通过热传导向内部扩散袁通过控
制激光脉冲的宽度尧能量尧峰功率和重复频率等激光
参数袁使工件熔化袁形成狭小的熔池遥 由于激光具有
方向性好尧相干性好尧单色性好尧光脉冲窄的优点袁激
光焊接亦具有能量密度高尧变形小尧热影响区窄尧焊
接速度高的特点曰同时激光的产生方式和光特性袁决
定了其无电极污染和受损影响尧 不受磁场影响的优
点遥但是其缺点也是明显的袁一是焊接位置必须非常
精确袁保证其在激光束的聚焦范围内曰二是焊件使用
夹具时袁 必须保证焊件最终位置与激光束将冲击的
位置对准曰 三是最大可焊厚度受到限制袁 厚度超过
19mm的工件不适合激光焊接曰 四是采用中能量和
高能量激光束焊接时袁 需要采取等离子控制器将熔
池周围的离子化气体驱除袁以保证焊道显现出来遥

由于脉冲冷焊和激光焊焊接方法都具有焊接变

形小的特点袁 机身堆焊修复时要考虑大面积堆焊导
致的结构件本体的变形及焊缝的质量控制遥 脉冲冷

牌号 C Mn Si Ni Cr Cu P S

BZ25 0.21 0.8 臆0.35 臆0.3 臆0.3 臆0.35 臆0.035 臆0.035

表 2 B级船用钢的化学成分(质量分数袁%)
Tab.2 Chemical composition of B class shipbuilding

steel (wt%)
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焊接材料的化学成分与力学性能均满足规范要

求袁而通用性的工艺要求如焊前准备尧焊补材料尧同
批次的堆焊试验母材曰焊接过程控制院所在的焊接环
境一致袁温度控制在 5℃以上曰平焊位尧单面多道焊尧
自动送丝尧堆焊表面清洁度要求袁预热及层间温度控
制袁采用磁力温度感应探头进行实时监测曰焊后检测
设备院三坐标尧硬度计尧金相显微镜尧无损检测设备袁
亦要求状态一致袁 均在法定机构校验合格并在有效
期内遥

为研究两种堆焊方法的差异袁 开展对比试验袁拟
从每道焊接热输入值和焊道尺寸控制技术两方面开

展遥 脉冲冷焊选用 G280型号设备袁 设置焊接电流
180～190 A尧电压 24V尧保护气体流量 12 L/min尧直流
反接尧点焊时间 0.2s尧脉冲放电间隔时间 0.4 s袁以控制
熔池成形及移动的速度袁实现焊接热输入值可控遥

采用激光焊接时袁对扫描宽度尧脉冲频率尧热输
入量尧保护气体流量等工艺参数进行测试遥激光焊接
调试工艺参数见表 4遥

对表 4分析可知袁当激光焊接速度小尧脉冲频率
高时袁焊道热输入量明显增加遥在要求焊接变形小的
机身修复中袁选用第 1组工艺参数袁修复后的机身热

变形会最小遥在同样材质规格的轴承盖上袁分别采用
脉冲冷焊和激光焊进行半圆结合面及半圆弧面上堆

焊同样厚度的熔覆层袁堆焊效果见图 3遥

采用三坐标测量仪器测量堆焊后轴承座两侧各

14点的标记部位袁获得差异最大的数值袁与试验前
的测量数据进行比对袁 确定零件热影响区同一部位
处的堆焊热变形量最大值遥 脉冲冷焊和激光焊接堆
焊前后轴承座平面度的变化值分别为 0.245尧0.077
mm袁激光焊接的变形量更小遥

对焊缝熔合区及焊缝硬度进行检测袁 要求不得
存在裂纹及未熔合的缺陷遥通过宏观检查袁熔合线区
域熔合良好袁 采用的焊接方法及工艺参数均满足机
身焊补的要求袁确认该修复方案可行遥试验方法依据
GB/T2654要2008 叶焊接接头硬度试验方法曳尧GB/
T26955要2011叶金属材料焊缝破坏性试验焊缝宏观
和微观检验曳执行遥 表 5为激光堆焊检测结果袁图4

(a)脉冲冷焊 (b)激光焊

图 3 轴承盖堆焊层对比
Fig.3 Comparison of surfacing layers on the bearing cap

调试
次数

扫描宽度
/mm

脉冲频率
/Hz

焊接速度
/(mm窑s-1)

热输入量
/(kJ窑cm-1)

气体流量
/(L窑min-1)

1 5 2000 3～5 0.598 15

2 5 2200 3～5 0.789 15

3 5 2400 2～4 0.905 15

4 5 2600 1～3 1.236 15

表 4 激光焊接调试工艺参数
Tab.4 Laser welding debugging process parameters

性能 C Mn Si P S 滓b/MPa 滓s/MPa 伸长率(%) -20℃ V型冲击功 /J

规范要求 臆0.18 臆1.75 臆0.9 臆0.03 臆0.03 逸480 逸400 逸22 逸27

实测 0.065 1.34 0.39 0.008 0.017 550 465 26 107尧125尧98

表 3 焊丝 E501T-1的化学成分(质量分数袁%)和力学性能
Tab.3 Chemical composition(wt%) and mechanical properties of welding wire E501T-1

焊的低效率是一个负面影响曰 而对于焊补厚度为 2
mm的大面积机加工表面堆焊袁 激光焊接完全可以
满足要求遥 而热变形量则是此次机身修复须更重视
的考量数值遥
2.3 焊补修复变形量差异

焊补方法不能导致机身拱门构件出现垂直度超

差袁使拱门上已加工的螺纹孔垂直度亦超差袁出现安
装困难及受力差异性遥因此对上述两种焊接方法袁采
用对比方法袁 以堆焊试验实际验证的方式确定适合

的焊接方案遥
主轴承孔本体材料为 GB/T712 中的 BZ25 钢

板袁具有抗层状撕裂的性能袁厚度为 150mm遥它是一
种低碳尧高强度钢板袁焊接性优良袁是制造高性能船
体结构的重要材料遥根据焊缝等强原则袁为与其性能
相匹配袁选用 准1.2 mm 的 E501T-1 焊丝袁其化学成
分及力学性能见表 3遥从成分对比中可得出袁焊材与
母材同属于低碳钢袁焊材力学性能高于母材袁焊接性
能良好遥 无堆焊过渡层袁直接进行堆焊遥

检测项目 宏观检查尧硬度
技术要求宏观检查院焊缝成形良好袁焊缝完全焊透袁无裂纹和未熔合

缺陷硬度院臆350HV5

检查结果

宏观检查 堆焊部位结构形态完整袁结合良好袁未见焊接缺陷遥
硬度

测量点 1 291.1袁296.6袁138.5

测量点 2 291.6袁294.8袁137.1

表 5 激光堆焊检测结果
Tab.5 Test result of laser surfacing weld
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为堆焊焊缝宏观金相检测试样遥
通过对脉冲冷焊尧 激光焊等两种焊接方法的对

比试验袁根据焊接变形最小原则袁选择激光焊接方法
为控制变形的方法遥 同时考虑试验中的轴承座是无
拘束状态袁受热影响袁变形程度大曰而实际待焊补的
机架拱门与整个机身为焊接整体袁 拱门上的轴承孔
受拘束力作用袁 仅能在厚度 150 mm方向发生受热
形变袁 堆焊修复时的变形程度小于试验时轴承座的
变形尺寸遥 因此袁选择激光焊接袁更能有效地保证变
形量最小遥
2.4 激光焊接气孔分析及解决方法

确定激光焊补为主轴承座的焊接方案袁 考虑堆
焊面积大袁要求焊接过程中焊枪稳定性尧一致性高袁
在实际焊接修复中采用机器人手臂+激光焊的组合
方式渊图 5冤袁通过数控程序控制焊缝轨迹及间距袁使
堆焊焊缝均匀连续袁质量得到保证遥

采用机器人手臂+激光焊的修复方案袁 控制焊
接变形量小于 0.077mm的前提下袁使用机器人焊接
时袁由于焊枪运行方式变化袁再进行工艺参数调试遥
首次焊接试验袁打磨堆焊层后袁出现较为密集的气孔
缺陷袁如图 6所示遥

此缺陷在焊接修复前袁需要消除袁分析气孔产生
的原因如下院

渊1冤 母材表面存在油污尧锈蚀等袁焊接高温时形
成气体袁在熔池凝固前未逸出形成曰

渊2冤 焊材未烘干袁导致其表面水分残存袁在高温
时气化袁进入熔池未来得及逸出曰

渊3冤 保护气体失效袁 周围空气中的水分进入熔
池袁高温反应生成气体袁进入熔池未能逸出遥

针对上述气孔可能的成因袁 加强对母材表面清
除油尧锈尧污物的工作袁确保无杂质异物进入焊缝区
域袁焊丝按规范烘干袁但气孔仍然出现遥 基于激光能
量决定着金属的熔化和蒸发袁 对激光焊接过程的稳
定性具有重要影响[11]袁调整保护气体开始时间及关
闭时间袁待气体充分保护焊接区域后才实施焊接曰同
时考虑激光焊接熔池小尧凝固快的特点袁气体尚未从
熔池中逸出即被凝固在熔池中袁保持焊枪角度尧保护
气体流量等参数不变袁 调整扫描宽度渊1.5尧2.0尧2.5尧
3.0尧3.5 mm冤袁 从而减小焊接速度及激光功率输出袁
进行测试遥通过对激光焊接工艺参数的微调优化袁确
定采用焊缝宽度 3.5mm的工艺参数袁焊接的试板无
气孔缺陷袁达到焊补的质量要求渊图 7冤袁确认该修复
方案可行遥

2.5 机身主轴承孔堆焊修复
该机身已使用多年袁 主轴承孔处超差尺寸的修

图 6 堆焊焊缝区的气孔缺陷
Fig.6 Pores defect in the weld area of the overlay welding

图 4 堆焊层宏观检测试样
Fig.4 Macroscopic inspection sample of welding layer

图 5 机器人+激光焊堆焊工艺现场
Fig.5 Robot+laser welding surfacing process site

图 7 堆焊焊缝区气孔检测结果
Fig.7 Test result of porosity in the weld seam area

of the surfacing welding
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复袁采取局部堆焊后再进行机加工的方法袁以保证多
档主轴承孔中心一致袁再加工受损缸孔中心袁保证其
垂直度精度遥 根据表 1数据制定机身主轴承孔修复
方法及堆焊范围渊图 8冤袁在第 2～8档主轴承孔位置
进行堆焊遥 堆焊用焊接方法为焊接机器人配合
OBX-LWM2000激光焊机袁堆焊完成后进行着色检
查袁再对堆焊层进行振动时效以消除焊接应力遥

在机身上进行堆焊之前袁从人尧机尧料尧法尧环尧测
等几方面开展必要的准备工作袁主要有以下几方面院

渊1冤 制作工装板袁使其与机身底板牢固连接袁机
器人手臂牢固放置于工装板上袁稳定焊接设备袁保证
焊补过程中焊接轨迹的稳定性遥

渊2冤 清除待堆焊部位基体及边缘的铁锈尧油脂尧
油漆尧水分遥

渊3冤 堆焊区域焊前预热袁 磁性温控探头放置位
置距离预热区域 10 mm袁检测温度袁温度要求 150～
200℃遥

渊4冤 焊接材料选择与主轴承孔材料强度相同或
略高于的焊材袁选定为 准1.2 mm的 E501T-1实芯焊
丝遥

渊5冤 设定激光焊机的焊接功率为 850 W袁 焊接
速度为 3～5 mm/s袁气体流量为 15 L/min袁可根据监
控温度进行实时调整袁温控仪探头距离焊接区域 10
mm遥

堆焊结束后袁对焊缝进行后热处理袁堆焊层局部
热保温缓冷处理遥清理焊缝后袁对焊缝进行了着色探
伤检测袁结构显示堆焊层无裂纹尧未熔合等缺陷袁如
图 9所示遥

依据 GB/T31310要2014 叶金属材料残余应力测
定钻孔应变法曳尧GB/T33163要2016 叶金属材料残余

应力超声冲击处理法曳测量情况袁采用振动时效方式
消除焊接热应力袁 在堆焊层表面以超声波产生高频
震荡袁消除应力遥超声波时效强化处理设备参数为频
率 20 kHz尧振幅 100滋m尧额定功率 3000 W尧时长 10
min遥 超声波时效强化处理时袁对试件的激光熔覆面
进行全面覆盖处理袁采用 75滋m的振幅遥 采用钻孔
应变计式残余应力检测方法对时效强化表面进行应

力检测袁 超声波时效强化处理前后测量结果分别见
表 6尧7遥

从检测前后数值对比可知袁激光熔覆层超声冲
击处理后袁 原来的拉应力均转化为对结构变形和疲
劳破坏有利的双向压应力状态袁 对防止熔覆层的开
裂及变形尧 提高熔覆层的疲劳强度和疲劳寿命有积
极作用袁表明超声冲击处理工艺效果良好遥

堆焊修复后的机身袁经焊缝检查合格后袁转入机
加工进行主轴承孔的加工袁经加工后检测数据合格袁
满足机身焊接-机加工修复的要求遥

机身主轴承孔堆焊区域

图 8 机身待堆焊焊补区域
Fig.8 To be welded and repaired area of the body

图 9 着色检测结果
Fig.9 Color detection results

位置 着1/10-6 着2/10-6 着3/10-6 滓1/MPa 滓2/MPa 兹/(毅)
2档点 -204.84 -251.11 -437.78 726.23 538.67 -31.08

5档点 -206.04 -273.41 -445.82 731.81 551.31 -23.66

8档点 -351.40 -392.37 -133.99 605.30 350.17 -54.01

表 6 超声波时效强化处理前应力测试结果
Tab.6 Stress test results before ultrasonic aging

reinforcement treatment

位置 着1/10-6 着2/10-6 着3/10-6 滓1/MPa 滓2/MPa 兹/(毅)
2档点 58.26 77.29 72.86 -119.54 -138.58 58.09

5档点 110.90 99.14 134.48 -223.35 -259.67 -63.40

8档点 30.19 25.54 60.94 -72.28 -107.10 -52.48

表 7 超声波时效强化处理后应力测试结果
Tab.7 Stress test results after ultrasonic aging

reinforcement treatment
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3 结论

渊1冤 已加工零件的堆焊袁采用激光焊接方法袁可
使零件堆焊后变形量小袁 而且对非堆焊部位形状尺
寸影响小遥

渊2冤 激光焊熔深比大袁堆焊层焊缝结合力强袁进
行无损探伤检测及金相检验袁 焊缝完全焊透尧 无裂
纹尧未熔合等缺陷遥

渊3冤 柴油机机架尺寸精度高袁 采用激光堆焊方
法袁获得合格的堆焊层焊缝袁使尺寸缺失处获得堆焊
修复袁总结了一套精密零部件堆焊修补的新方法遥
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