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航空超薄压气机叶片堆焊修复关键参数研究

龚淼１，２， 戴士杰２， 王涛１

（１． 中国民航大学航空工程学院， 天津 ３００３００； ２． 河北工业大学机械工程学院， 天津 ３０００４１）

摘要： 热源功率、 送丝速度、 冷却速率是影响超薄压气机叶片堆焊修复质量的关键参数。 通过建立数学模型， 计算了

不同送丝速度下堆焊高度的数值解。 根据合金热物性参数和前期钛合金试验结果， 推导出 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 合金的热输入范围。
针对超薄叶片修复特征， 选择送丝速度为 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ 时进行传热建模， 求解出不同热输入下焊缝截面的最高温度分布曲

线， 分析得到与之相匹配的热输入数值。 在此基础上， 结合流体传热理论， 求解出不同冷却流速下的流体温度和夹具等温

线的变化， 并得到熔池及焊缝截面最高温度随时间的变化曲线。 结果显示： 在热输入为 ４３１ Ｗ、 送丝速度为 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ、
流体流速为 ４􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 焊缝可达到较好的热循环效果。 研究方法及结果为压气机叶片堆焊修复工艺设计提供参考， 具

有较好的工程应用价值。
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０　 前言
压气机叶片长期处于高温高压的工作环境中， 常

出现磨损或缺损等损伤， 影响飞行安全。 对于 ２ ｍｍ
以内的损伤， 采用堆焊修复是目前业内认可的修复方

法［１］。 相比于激光熔覆设备， 微束等离子弧焊 （Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｅａｍ Ｐｌａｓｍａ Ａｒｃ Ｗｅｌｄｉｎｇ， ＭＰＡＷ） 在小电流下优

秀的电弧稳定性使其非常适合焊接超薄合金， 是目前

叶片焊接修复的主流手段［２－３］。 在超薄合金叶片的

ＭＰＡＷ 堆焊修复过程中， 热源功率、 送丝速度、 熔

池冷却速率是影响修复质量的关键参数。
ＭＡＮＩＫＡＮＤＡＮ 等［４－５］ 研究了冷却效率对熔融带

中组织相位形成的影响， 采用恒定电流和复合电流脉

冲模式并计算了冷却速率的影响。 武传松等［６］回顾了

复合热源焊接过程数值模拟的现状和存在的问题， 探

讨了堆焊领域的研究方向和发展趋势， 为焊接工艺优

化和过程控制提供了理论依据。 韩志勇等［７］实验分析



了不同微束等离子弧焊堆焊参数对 ＴＣ４ 焊接接头的

影响， 发现热输入和稀释率对接头成形影响较大。
ＤＵＲＯＣＨＥＲ、 ＲＩＣＨＡＲＤＳ［８］研究指出， 热源功率是影

响微焊接层裂纹密度的最重要的工艺参数， 采用较低

的电压和电流值可以降低空洞含量和裂纹密度。 良好

的热输入率和热循环效率是影响镍基合金焊接质量的

关键因素， 过高的温度将显著增加焊缝和母材的晶粒

尺寸［９］。 此外， 熔池的最高温度和冷却速率也是影响

材料组织性能的重要因素［１０－１２］， 当材料厚度较小时，
影响更为显著［１３－１４］。

本文作者以 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 超薄镍基压气机叶片为研

究对象， 通过建立数学模型和有限元模型， 求解了送

丝速度与热源参数， 并借助流体传热理论计算了匹配

的冷却参数， 对发动机叶片堆焊修复工艺参数设计及

优化具有指导意义。

图 １　 焊后横

截面形

貌示意

１　 堆焊高度的数学模型及求解
使用 ＭＰＡＷ 自动焊接系统进行

堆焊后， 焊缝区和母材的截面轮廓如

图 １ 所示。 由于自动焊机热输入均

匀， 截面半径随送丝速度的增加而均

匀增加， 熔化后的焊丝堆积在基材上

表面， 形成近似半径为 ｒ 的圆形截

面， 图中， ｈ 代表焊缝距离堆焊截面

中心的高度， Ｗ 为母材的宽度。
为了能够准确地模拟不同送丝速

度下的堆焊高度， 从而计算焊缝的最高温度分布情

况。 假设焊丝在融化及冷却过程中无损耗， 根据质量

守恒原理， 截面半径 ｒ 与送丝速度 ｖ２的关系可推导为
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３６０
·

１
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ｗ
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÷

２

ù

û

ú
ú
ú

＝ ２
ｗ
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ç
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÷

２

·Ａ·Ｂ （５）

对 ｒ 求一阶导数， 得：

φ′（ ｒ）＝
２
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·Ｂ·Ｂ＋
２
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·Ａ·

－２π＋ π
９０

ａｒｃｓｉｎ
ｗ
２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －πｗ

１８０
·

１

１－
ｗ
２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·ｒ

＋ì

î

í

ïï

ïï

πｗ３

１ ４４０
１

１－
ｗ
２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

－３ ／ ２

·ｒ３} （６）

选取 ｒ＝ ｒ０ 代入 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法公式， 计算流程如

图 ２ 所示， 其中 ε 是所需精度。 堆焊高度 Ｈ 可表示为

Ｈ＝ ｒ＋ｈ＝ ｒ＋ ｒ２－（
ｗ
２

） ２ （７）

图 ２　 牛顿迭代法计算步骤

利用 ＭＡＴＬＡＢ 求解， 结果如表 １ 所示。 根据维

修标准， 建议对磨损程度在 ２ ｍｍ 以内的压气机叶片

进行堆焊修复， 修复步骤是先对磨损部分进行堆焊，
然后打磨到原来形貌。 在实际送修的叶片中， 磨损程

度多为 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ９ ｍｍ， ＣＦＭ５６ 压气机叶片 ４ ～ ９ 级为

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金， 叶尖厚度小于 ２ ｍｍ， 部分仅为
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１ ｍｍ， 属于超薄镍基合金， 堆焊过程中导热率较差，
熔池凝固速率较低会增加 Ｎｂ 及其碳化物的偏析， 影

响焊后组织性能。 因此， 在堆焊时应尽量减少堆焊次

数和堆焊高度， 从而降低从叶片到夹具的传热高度，
缩短熔池在高温区的停留时间， 更好地保证叶片的焊

接质量。
表 １　 不同送丝速度下的增材修复高度计算结果

ｖ２ ／ ｖ１
初值 ／
ｍｍ

结果 ｒｉ ／

（１０－１ ｍｍ）
精度 ε ／
１０－１０

迭代

次数

前次误

差 ／ （１０－１１）
结果

Ｈ ／ ｍｍ
３ ／ ３ １ ５．５２３ ８２８ １ ３２ ９．８２４ ９４１ ０．７８
６ ／ ３ １ ６．４１０ ２８３ １ ３２ ５．８４５ ８９０ １．０４
８ ／ ３ １ ７．００３ ５６８ １ ３１ ７．７３７ ７９９ １．１９
１０ ／ ３ １ ７．５８９ ３８０ １ ３０ ９．５９２ ８８２ １．３３

　 　 根据堆焊高度 Ｈ 的计算结果， 当送丝速度为

１􀆰 ２７ ｍｍ ／ ｓ 时， 堆焊高度约为 ０􀆰 ７８ ｍｍ， 堆焊高度较

低， 需要进行至少 ２ 次堆焊， 效率较低且增加了工艺

难度。 当送丝速度为 ４􀆰 ２３ ｍｍ ／ ｓ 时， 堆焊高度较高，
约为 １􀆰 ３３ ｍｍ， 需要较大的热输入， 熔池高度较高，
不利于熔池的快速冷却成型。 因此， 对于超薄压气机

叶片的焊接， 送丝速度为 ２􀆰 ５４ 和 ３􀆰 ３９ ｍｍ ／ ｓ 时的堆

焊高度更为适合。 当送丝速度为 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ 时， 计算

得到堆焊高度约为 １􀆰 ０４ ｍｍ， 对于 １ ｍｍ 以下的磨损

修复， 仅需堆焊一次， 且堆焊高度更为接近。 对于接

近 ２ ｍｍ 的磨损， 在同样堆焊 ２ 次的情况下， 相对于

送丝速度为 ３􀆰 ３９ ｍｍ ／ ｓ 时 １􀆰 １９ ｍｍ 的堆焊高度， 送

丝速度为 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ 时的单次堆焊高度更低， 更有助

于熔池的热循环和快速凝固。 因此， 以下主要针对

２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ 的送丝速度进行研究。
根据前期对相同尺寸的 ＴＣ４ 合金进行的研

究［１５－１６］和实验结果， 此次研究所使用的焊丝半径为

０􀆰 ４ ｍｍ， 与之前钛合金焊丝的半径相同。
在相同的送丝速度下， 焊丝的体积是相等的， 假

设单位时间送丝体积为 Ｖ， 根据比热公式， 单位时间

内送丝所需的熔化热 Ｑ 计算公式为

Ｑ＝Ｃ·ρＶ·ΔＴ （８）
式中： ρ 取室温 ２５ ℃下的密度； ΔＴ 为从室温到熔点

的温差； Ｃ 为比热容， 取材料熔化时的最大比热。 根

据 ＪｍａｔＰｒｏ 软 件 的 计 算 结 果， 得 到 ＴＣ４ 焊 丝 和

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８焊丝从 ２０ ℃至完全液态温度 （１ ７１３ ℃和

１ ３５８ ℃） 的比热容和密度的平均值， 分别为Ｃ１ ＝

０􀆰 ７８１ １ Ｊ ／ （ ｇ·Ｋ） 和Ｃ２ ＝ ０􀆰 ７０５ ７ Ｊ ／ （ ｇ·Ｋ）； ρ１ ＝

４ ３０６ ｇ ／ ｃｍ３和ρ２ ＝ ７ ９５６ ｇ ／ ｃｍ３。
２ 种合金在相同送丝速度下的热输入比可描述为

Ｑ１

Ｑ２

＝
Ｃ１·ρ１·ΔＴ１

Ｃ２·ρ２·ΔＴ２

≈０．７５８ （９）

式中： Ｑ１ 和 Ｑ２ 分 别 为 相 同 体 积 下 ＴＣ４ 焊 丝 和

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８焊丝熔化所需的热量。 根据前期的研究结

果， 相同焊丝半径、 相同试片外形尺寸的 ＴＣ４ 合金

焊接时热源功率约为 ３３０ Ｗ， 考虑到焊接条件相似，
采用 ３３０ Ｗ 作为 Ｑ１的参考值， 在相同的焊接参数下，
２ 种不同合金的导热系数随温度的变化可能影响热输

入的分配， 其比值系数在 ０􀆰 ８６ ～ １􀆰 ２９ 之间， 因此得

到 Ｑ２的取值范围为 ３７４～５６１ Ｗ。
图 ３ 为送丝速度为 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ 时， 在不同的热输

入功率下， 焊缝截面最高温度随时间的变化曲线。 可

以看出： 热源功率为 ４８７ ～ ５５５ Ｗ 时， 焊缝截面的最

高温度范围可达到 １ ５３０～１ ９２６ ℃， 超过融化温度较

多， 热输入量偏大， 预计熔池高温停留时间较长， 熔

池的冷却时间长， 将可能产生较多的元素偏析， 降低

焊缝的力学性能［１７］。 在热输入功率为 ３７５ Ｗ 时， 截

面的最大温度平均值为 １ ３２８ ℃， 接近融化温度。 在

热输入量为 ４３１ Ｗ 时， 最大温度平均值为 １ ４６４􀆰 ２
℃， 高于融化温度约 １０６ ℃。 从温度波动情况上看，
４８７ Ｗ 以上的热输入功率会产生较大的熔池温度波

动， 尤其是在 ｔ ＝ ３５ ｓ 以后， 温度上升并且波动幅度

和波动频率较大。 考虑到焊接过程中的热损失， 选择

焊缝温度略高于融化温度的 ４３１ Ｗ 为热输入功率进

行进一步研究。

图 ３　 送丝速度为 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ 时， 不同功率

下焊缝最高温度随时间的变化

２　 夹具有限元模型
夹具整体结构如图 ４ 所示。

图 ４　 夹具整体结构
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采用共轭传热建立温度场与流场的耦合模型如图

５ 所示。 对夹具的一半建模， 有限元模型及网格划分

如图 ５ 所示。 完整模型包含 ３５７ １８９ 个域单元， 最大

单元尺寸为 ０􀆰 ００１ ７９ ｍ， 最小单元尺寸为 １􀆰 ７９×１０－５

ｍ， 其中冷却水流体域采用边界层网格划分， 包含

１１９ ８８２ 个域单元， 网格平均质量为 ０􀆰 ７６５ ６。

图 ５　 简化后的有限元模型和网格质量分布

３　 流体参数及边界条件
改进的ＭＰＡＷ 自动焊机的夹具流道尺寸为直径 ８

ｍｍ、 长度 ８９􀆰 ５ ｍｍ， 冷却介质为水。 为减小计算量，
忽略流道内壁的粗糙度。 由传热学原理可知， 当流道

尺寸确定后， 流体与流道内壁的传热系数与流体温度

和速度有关， 流体与夹具之间的传热过程属于强制对

流换热， 管道内流体的雷诺数 Ｒｅ 可表示为

Ｒｅ＝
ｄ·ｕ·ρ

μ
（１０）

式中： ｕ、 μ、 ρ 分别为流体的速度、 运动黏度、 密

度； ｄ 为流道的直径。 雷诺数 Ｒｅ 表征流体惯性力和黏

滞力的比值大小， 流体可根据 Ｒｅ 分为层流、 过渡流和

湍流 ３ 种流态。 层流： Ｒｅ＜２ ３００； 过渡流： ２ ３００≤
Ｒｅ≤１０ ０００； 旺盛湍流： Ｒｅ＞１０ ０００。 对于 Ｐｒ＞０􀆰 ６ 的

流体管道内强制对流换热， 应用最广泛的是 Ｄｉｔｔｕｓ－
Ｂｏｅｌｔｅｒ 公式：

Ｎｕ＝ ０．０２３Ｒｅ０．８Ｐｒｎ （１１）
式中： 当流体被加热时， ｎ ＝ ０􀆰 ４； 当流体被冷却时，
ｎ＝ ０􀆰 ３， 故此处取值为 ０􀆰 ４。

由于入口段局部表面传热系数高于充分发展段， 故

流体在管道中流动时， 需要考虑入口效应。 只有当ｌ ／ ｄ＞
６０ 时， 入口效应可忽略， 文中流道长度 ｌ ＝ ８９􀆰 ５ ｍｍ，
直径 ｄ＝８ ｍｍ， ｌ ／ ｄ＜６０， 需要引入的修正系数如下：

ｃ＝ １＋ ｄ ／ ｌ( ) ０．７ （１２）
当流态为旺盛湍流时， 其平均努塞尔数可表示为

Ｎｕ＝ ０．０２３ １＋
ｄ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．７
é

ë
êê

ù

û
úú Ｒｅ

０．８Ｐｒ０．４ （１３）

而当流态为过渡流时， Ｄ－Ｂ 公式不再适用， 其

平均努塞尔数应用下式表示：

Ｎｕ＝
ｆ ／ ８( ) Ｒｅ－１ ０００( ) Ｐｒ

１＋１２．７ ｆ ／ ８ Ｐｒ２ ／ ３－１( )
１＋

ｄ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ／ ３
é

ë
êê

ù

û
úú ｅ （１４）

式中：
ｅ＝ ０．０５～２０( ) ０．０１ （１５）
ｆ＝ １．８２ｌｇＲｅ－１．６４( )

－２ （１６）
由平均努塞尔数可求得冷却水与流道内壁的平均

对流换热系数为

ｈ
－
＝Ｎｕ·λ

ｄ
（１７）

设 定 流 道 内 流 速 分 别 为 １􀆰 ５、 ３、 ４􀆰 ６、 ５􀆰 ５
Ｌ ／ ｍｉｎ， 分析不同流速对焊缝温度的影响。 由式

（１０） 得出初始流量对应的雷诺数 Ｒｅ 分别为 ３ ０４７、
６ ０９３、 ９ ３４２、 １１ １７０， 综合考虑光管流道水冷的流

动特性计算时间， 采用 κ－ε 模型对耦合场进行仿真

分析。 湍动能和湍动能耗散率的关系为

ε＝ ０．０９ρ
κ２

μ
μ ｔ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（１８）

式中： μ ｔ ／ μ 为湍动黏度比， 正比于雷诺数。
以 κ 和 ε 为未知量的输运方程为

∂ ρκ( )

∂ｔ
＋
∂ ρκｕ ｉ( )

∂ｘ ｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μ ｔ

σκ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂κ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｇκ－ρε （１９）

∂ ρε( )

∂ｔ
＋
∂ ρεｕ ｉ( )

∂ｘ ｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μ ｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｃ１ε

ε
κ
Ｇκ－

Ｃ２ερε
２ ／ κ （２０）

式中： Ｃ１ε和 Ｃ２ε为经验常数； Ｇκ为湍动能产生项， 其

展开式为

Ｇκ ＝μ ｔ ２
∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç
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ø
÷

２
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è
ç
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ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ∂ｕ

∂ｙ
＋∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋{
∂ｕ
∂ｚ

＋∂ｗ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｖ
∂ｚ

＋∂ｗ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

} （２１）

设置相关模型参数为： Ｃ１ε ＝ １􀆰 ４４， Ｃ２ε ＝ １􀆰 ９２，
对应的湍流强度 Ｉ 的表达式为

Ｉ＝ ｕ′ ／ ｕ
－
＝ ０．１６ Ｒｅ( )

－１ ／ ８ （２２）
将流体计算参数代入模型函数中， 建立耦合场，

流体边界条件设为： （１） 采用实验室自来水， 温度为

１０ ℃， 设为不可压缩流体； （２） 右端为入口， 采用速

度边界条件， 将 ４ 种流速换算为模型的发展流速； （３）
左端为出口， 采用压力边界条件， 出口压力设置为 ０，
抑制回流； （４） 壁面边界条件设为无滑移。
４　 仿真结果

通过设置模型参数进行计算， 得到不同流速下水

冷散热系统的仿真结果， 在后处理中取中间时刻 ｔ ＝
２５ ｓ， 分析流场的最高温度分布。 不同流速下流道的

温度分布如图 ６ 所示， 可以看出： 随着流速的增加，
流体最高温度呈现下降趋势， 并且热区范围逐渐缩

小， 符合流体换热规律。 不同流速下夹具前端的传热
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等温线计算结果如图 ７ 所示， 结果显示： 随着流速的

增加， 等温线呈现逐渐向后的扩散趋势， 并且流道处

等温线数值逐渐降低。 取试片中间位置和两侧间隔

１０ ｍｍ 位置 ３ 个特征截面为研究对象， 计算得到 ４ 种

流速下截面最高温度如图 ８ 所示， 图中由上到下分别

表示从右到左的截面顺序。 可以看出： 随着流道内流

速的提升， ３ 个截面最高温即熔池温度均有所下降，
但都高于融化温度。 当流速为 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ 以下时， 温度

下降不明显， 当流速增加到 ４􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 以上时， 温度

呈现明显下降趋势， 说明流速为 ４􀆰 ６、 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，
可有效提升冷却效果。

熔池温度的波动可反映热量的瞬态堆积情

况［１８－２０］， 冷却速度较快可能造成较大的温度波动率、
缩小熔深， 降低焊缝的最高温度， 进而影响焊缝与母

材的融合效果。 为进一步研究冷却速度对整个焊接热

循环温度的影响， 需要考虑最高温度的波动率和对焊

缝位置融化温度的影响。

图 ６　 不同流速下的流道温度分布

图 ７　 不同流速下夹具前端的传热等温线计算结果

图 ８　 不同流速下 ３ 个典型截面的最高温度

　 　 图 ９ 为不同冷却条件下熔池最高温度热循环曲

线。 焊接过程是快速升温和降温的过程， 因此最高温

度两侧并不是平滑曲线。 根据试片成分报告， 采用

ＪＭａｔＰｒｏ 计算得到 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 合金试片的 γ 相析出临

界温度为 ９８０ ℃， 合金的融化温度为 １ ３５８ ℃。
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图 ９　 不同流速下熔池最高温度热循环曲线

由图 ９ 可知： 流速为 ５􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 熔池降至室

温的速度最快， 但热循环过程中峰值两侧温度梯度较

大， 可推测是由于冷却速度过快造成了熔池温度梯

度； 当流道内流速分别为 ３、 ４􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 热循环

过程较为平稳； 在流速为 ４􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 熔池降低至

９８０ ℃的时间最短， 有助于控制 γ 相中强化项被偏析

的比例。
为进一步研究不同流速对焊缝处的温度影响， 根

据表 １ 中牛顿迭代法计算出送丝速度为 １􀆰 ２７ ｍｍ ／ ｓ 时
的焊缝位置， 定义此处焊缝截面为截面 Ｄ， 计算得到

不同流速冷却条件下截面 Ｄ 的最高温度随时间的变

化曲线如图 １０ 所示。 结果显示： 当流速为 ４􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ
时， 最高温度波动最小， 并且焊缝平均温度在焊缝融

化温度以上， 对焊缝与母材的结合效果影响最小。 根

据计算结果， 当流速为 ４􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 与 ４３１ Ｗ 的热

源功率及 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ 的送丝速度匹配可达到较好的焊

接热循环效果。

图 １０　 不同流速下熔池最高温度热循环曲线

５　 结论
针对压气机叶片 ＭＰＡＷ 修复过程中送丝速度、

热输入功率及冷却速率 ３ 个重要焊接参数进行理论分

析和建模计算， 结论如下：
（１） 通过建立送丝速度与堆焊高度的数学模型，

计算出不同送丝速度下堆焊高度的数值解， 并针对超

薄叶片修复特征给出了最佳的送丝速度选择方法；
（２） 通过求解传热模型， 得到了特定送丝速度

下不同热输入功率时焊缝截面最高温度分布曲线， 计

算出与选定送丝速度对应的热输入功率；
（３） 结合流体传热理论， 计算了不同冷却流速

下的流体温度变化、 夹具等温线变化、 熔池及焊缝截

面最高温度的变化曲线。 结果显示， 在热输入为 ４３１
Ｗ、 送丝速度为 ２􀆰 ５４ ｍｍ ／ ｓ （６ ｉｎ ／ ｍｉｎ）、 流道内流速

为 ４􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 焊缝可达到较好的热循环效果。
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可以加工出排布均匀一致的结构化表面。
（２） 在叶序排布中， 振幅与磨粒叶序系数的比

值为 １􀆰 ４８２ １ 时， 工件表面平台面积近似相等， 网纹
均匀一致； 此时增大振幅和叶序系数， 网纹密度就会
减小， 单个平台面积增大。

（３） 叶序排布相较于阵列排布和错位排布， 研
磨更充分， 平台面积也更均匀。
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