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[ 摘要 ]  电弧熔丝增材制造技术是一种应用广泛的定向能量沉积增材制造技术，具有成形效率高、工作范围大等优

势，适合大型零件的个性化修复。本文针对损伤薄壁铝合金构件提出了横向直流磁场辅助电弧熔丝增材修复新方

法。自主搭建了横向直流磁场平台开展辅助 CMT–P 电弧熔丝增材单道试验，对比了不同励磁电流（0、2 A、4 A、6 A）

对电弧行为、熔滴过渡以及熔池的影响，确定了最优磁场参数范围。分析了磁场对修复薄壁件微观组织、热影响区、

力学性能的影响规律。结果表明，在 6 A 励磁电流内，磁场能够改变电弧及熔滴过渡的方向，有效抑制驼峰、颈缩现

象的发生。引入 4 A 横向磁场后增材修复薄壁件的材料利用率达 84.8%，提高了 12.8% ；修复交界面的共晶硅富集

区宽度为 103 μm，减小了 27%；增材区的二次枝晶间距为（12.7±3.6）μm，细化了 43%；孔隙率为 0.672%，减少 32%；

修复件的抗拉强度达 207 MPa，提升 6.7%。因此，横向直流磁场辅助 CMT–P 增材修复能够对 ZL114A 薄壁件起到

良好的形性调控作用，为航空航天领域高性能薄壁构件快速修复提供了技术支撑。
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[ABSTRACT]  Wire arc additive manufacturing technology is a widely used directional energy deposition additive 
manufacturing technology with advantages of high forming efficiency and large working range, which is suitable for 
personalised repair of large parts. In this paper, a new method of transverse DC magnetic field-assisted wire arc additive 
repair is proposed for damaged thin-walled aluminium alloy components. A transverse DC magnetic field platform was 
built independently to carry out single-pass experiments of assisted CMT–P arc fuse material enhancement, comparing 
the effects of different excitation currents (0, 2 A, 4 A, 6 A) on the arc behaviour, the transition of the melt droplets, and 
the melt pool, and determining the optimal range of magnetic field parameters. The influence of magnetic field on the 
microstructure, heat-affected zone and mechanical properties of repaired thin-walled parts was analysed. The results show 
that in 6 A excitation current, the magnetic field can change the direction of the arc and the transition of the melt droplet, 
and effectively inhibit the occurrence of hump and necking phenomenon. The material utilisation of additively repaired 
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ZL114A 作为高性能 Al–Si–Mg 系铸造铝合金，因

其良好的铸造性、较高的力学性能被广泛应用于航空领

域铸造零件中 [1–2]。然而，在铸造零件服役过程中，受冲

击、振动等恶劣工作环境的影响，相关部位易发生损伤，

从而失去原有的功能，严重影响航空器的飞行安全 [3–5]。

电弧熔丝增材制造技术是一种应用广泛的定向能

量沉积增材制造技术，以丝材为沉积材料，电弧为热源，

通过将熔化的丝材按预定路径进行沉积。近年来，由于

其良好的冶金结合特性、高沉积效率以及高自动化水平

等特点，逐渐在增材修复领域崭露头角。相比于激光增

材修复技术，电弧熔丝增材修复过程中的材料利用率

高，沉积速度快。而相比于 TIG 补焊技术，基于冷金属

过渡（Cold metal transfer）技术的电弧熔丝增材修复技

术具有更低的热输入，因此对待修复件的热影响更小，

修复质量更高 [6–7]。然而铝合金电弧熔丝增材制造仍然

存在孔隙多、成型精度低等问题 [8]，国内外学者尝试从

不同的外场辅助进行提升，如激光搅拌、锤击、磁场、超

声等 [9–12]。其中磁场辅助电弧熔丝增材制造技术因其

清洁、高效、非接触、随行的特点被广泛关注。

目前，国内外关于增材修复的研究相对成熟。申

发明等 [13] 利用激光沉积技术对铸造 ZL114A 铝合金进

行修复，结果表明激光沉积修复界面冶金结合良好，修

复件变形较小，修复后零件抗拉强度满足要求。张震

等 [14] 针对铸造零件生产过程中的典型缺陷进行了 TIG
补焊修复及热处理研究，探究了不同工艺参数对焊接接

头的性能影响，并揭示了热处理制度对修复零件组织

及力学性能的影响规律。刘文慧等 [15] 利用氩弧焊工艺

对 ZL114A 合金砂型铸件进行修复，结果表明受热源影

响修复后的零件力学性能有所下降。磁场辅助增材制

造方面，Li 等 [16] 利用横向交流磁场对 GTAW 进行焊接

微观组织调控，研究表明，较小的外磁场（3~5 mT）引起

的电弧振荡使熔池冷却速度较慢，不仅可以提高焊缝中

的奥氏体百分比，而且细化了铁素体晶粒。Chang 等 [17]

在 TIG 焊接中加入了横向直流磁场，结果表明横向磁

场能够改善焊缝咬边、驼峰等缺陷，提高生产效率。Yue

等 [18] 针对不同材料焊接过程中电弧向一侧偏移的问题

引入横向磁场，结果表明磁控焊接可以显著提升异种合

金的焊缝质量。总结来看，现有针对 ZL114A 合金的修

复集中于小范围补焊，缺乏对航空薄壁件大面积修复的

研究；同时由于电弧热源影响较大，极易导致修复件性

能骤降。而大量磁场辅助焊接的研究表明，横向磁场能

够对焊缝起到细化晶粒、提升性能、改善成形质量的作

用，同时能够降低修复热输入以减小热影响区，特别适

合用于提升增材修复零件性能。然而目前关于磁场辅

助 ZL114A 电弧熔丝增材修复的研究少有报道。

综上所述，本文以服役态铸造 ZL114A 铝合金为修

复对象，在电弧熔丝增材修复系统上增加横向直流磁场

装置，以对增材修复薄壁件进行性能调控。研究分析了

横向直流磁场对电弧行为、熔滴过渡以及熔池的影响，

揭示了磁场辅助电弧熔丝增材修复对提升成型件精度

和性能的原理，为后续磁场辅助电弧熔丝增材修复大型

服役态铸造铝合金零件提供理论指导。

1 试验及方法

1.1 试验材料

试验选用的待增材修复对象为郑州轻研公司生

产的服役态铸造 ZL114A 铝合金板材，试样尺寸为

250 mm×70 mm×20 mm。在试样待增材修复前，分

别用 200#、800# 砂纸打磨试样表面，并用酒精擦拭干

净以去除待修复表面油污及氧化膜。沉积材料采用抚

顺东工生产的 ZL114A 丝材，直径为 1.2 mm，丝材与

修复基板的化学成分相同，其中硅元素的质量分数为

6.5%~7.5% ；镁元素的质量分数为 0.45%~0.75% ；钛元

素的质量分数为 0.08%~0.25%。

1.2 试验设备与方案

磁场辅助电弧熔丝增材修复系统如图 1（a）所示。

增材修复系统包括机器人运动平台（型号 KR20 R1810–2， 
KUKA 公司）、焊接电源（型号 CMT Advanced 4000R，

伏能士公司）、磁控电源、磁场发生装置、高速 CCD 摄像

机、电流电压传感器、预热装置和保护气体装置等，其

thin-walled parts after the introduction of 4 A transverse magnetic field reaches 84.8%, an increase of 12.8%; the width of 
the eutectic silicon enriched zone at the repair interface is 103 μm, a decrease of 27%; the secondary dendrite spacing in 
the additive zone is （12.7±3.6） μm, a refinement of 43%; the porosity is 0.672%, a decrease of 32%; the tensile strength 
of the repaired parts reaches 207 MPa, an increase of 6.7%. Therefore, the transverse DC magnetic field-assisted CMT–P 
additive repair can play a good role in the shape regulation of ZL114A thin-walled parts, which provides technical support 
for the rapid repair of high-performance thin-walled structures in the aerospace field.
Keywords: Wire arc additive manufacturing; Repair; ZL114A; Magnetic field assist; Morphological regulation
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中机器人运动平台和焊接电源的详细信息请见参考文

献 [19–21]。磁控电源选用可输出电流大小为 0~10 A 
的直流电信号，如图 1（b）所示。磁场发生装置为自主

设计，如图 1（c）所示，由磁芯与线圈构成，磁场装置的

布置可产生垂直于沉积方向的磁场，使得电弧沿沉积方

向发生偏吹。利用特斯拉计对磁场发生装置轴线下方

10 mm 处（P 点）的电流 – 磁场强度进行实际测量，结

果如图 1（d）所示。高速 CCD 摄像机型号为 Phantom 
VEO410L，采集帧率高达 5200 fps，分辨率为 1280×800 
pixels，用于观察电弧和熔滴的过渡方式。

根据前期试验结果，本研究选用冷金属过渡脉冲

（Cold metal transfer-pulse）电弧模式作为沉积模式，增

材修复具体工艺参数如表 1 所示。在增材修复前，先进

行单道沉积试验，利用高速 CCD 摄像机对沉积过程进

行拍摄，探究横向直流磁场对 CMT–P 沉积模式中电弧

与熔滴的作用机理，确定合适励磁电流大小范围；再对

高速 CCD 摄像机拍摄的电弧特征进行逐帧提取，电弧

特征定义如图 2 所示。电弧特征包括电弧峰值面积、峰

值弧宽以及偏移距离，其中电弧偏移距离定义为焊丝中

心到电弧形心的横向垂直距离。利用合适的励磁电流

进行磁场辅助增材修复，沉积策略为首尾交替沉积，以

防止沉积边缘塌陷和热应力过大。增材修复前对基板

预热至 150 ℃，以减少修复后的变形。

增材修复后利用线切割设备进行取样，用于微

图 1　磁场辅助电弧熔丝增材修复系统

Fig.1　Magnetic field assisted wire arc additive remanufacturing system
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（a）磁场辅助电弧熔丝增材修复系统
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表 1　增材修复工艺参数

Table 1　Additive remanufacturing process parameters

层数 送丝速度 /(m·min−1) 增材速度 /(m·min−1) 气流量 /(L·min−1) 层间等待时间 /s 干伸长 /mm

1~2 7.5 1

20 150 123~4 6.5 1

>4 6.5 1.2

图 3　表征样品选取位置

Fig.3　Location of characterisation sample
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图 2　电弧特征参数定义

Fig.2　Definition of arc characteristic parameters
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观组织、拉伸性能、CT 表征的样品取样位置如图 3
所示。依次使用 200#~2000# 砂纸打磨金相样、显

微硬度测试样品，并进行抛光处理，使用 Keller 试剂

（2.5 HNO3∶1.5 HCL∶1 HF∶95 H2O）腐蚀 10~20 s，随
后用酒精清洗并干燥处理。利用金相显微镜对增材修

复样品微观组织进行观察。为了分析磁场辅助电弧熔

丝增材修复样品孔隙缺陷分布，采用 X 射线计算机断层

扫描技术统计内部孔隙缺陷，所使用的分辨率为 8 μm。

根据 GB/T 228.1—2010 标准，利用电子万能试验机（型

号 CMT 5504，SANS 公司）进行拉伸试验，在室温下对

每种拉伸试样以1 mm/min的应变速率各进行3次拉伸，

得到各拉伸试样的应力 – 应变曲线。

2 结果与讨论

2.1 磁场作用下电弧行为与熔滴过渡分析

CMT–P 电弧模式下的熔滴过渡过程如图 4 所示。

其中，1 个 CMT–P 模式周期包括两个阶段，分别是脉

冲阶段和 CMT 阶段。在送丝速度为 7 m/min 下，脉冲

阶段由 33 个脉冲组成，实现射滴过渡，1 脉 1 滴。CMT
阶段又包括 CMT 基值阶段和短路阶段，在基值阶段电

弧十分微弱，焊丝逐渐前伸，焊丝前端逐渐融化但未形

成熔滴滴落；在短路阶段焊丝触碰熔池然后回抽，电弧

消失。

图 5 为一个电弧脉冲周期下不同励磁电流大小对

电弧行为的影响，可以看出，未引入横向直流磁场时，电

弧沿焊丝呈对称分布，呈钟罩形。引入横向直流磁场后，

由于电弧可以看作等离子放电，产生从焊丝到基板的电

流，电流穿过横向磁场产生外部洛伦兹力，使得电弧沿

沉积方向偏移，电弧被拉长，电弧背部区域由光滑曲线

逐渐变坚挺，单位能量密度下降。随着励磁电流逐渐增

大，所受洛伦兹力增大，电弧偏移距离增大，弧宽增加，

对前部基板预热更加有效。当励磁电流为 6 A 时，电弧

偏吹严重，在 CMT–P 脉冲电流基值附近电弧的不稳定

性更为明显。因此合适的励磁电流参数应当在6 A以内。

图 6 为电弧特征参数的定量分析结果。图 6（a）统

计了增材过程中电弧形心的实时偏移距离。未引入横向

直流磁场时，电弧形心主要沿焊丝轴线左右小范围摆动，

未发生电弧偏移。引入横向磁场后，电弧发生前向偏移，

励磁电流 2 A 时电弧平均前向偏移 0.88 mm ；4 A 时平

均偏移 2.18 mm ；6 A 时平均偏移 3.12 mm。图 6（b）
为不同励磁电流下电弧峰值弧宽的变化，峰值弧宽随励

磁电流的增大呈现增加趋势。图 6（c）统计了峰值电

弧面积和电弧偏移距离的变化情况，随励磁电流增大，

峰值电弧面积和偏移距离均增加。各电弧特征参数的

图 4　CMT–P 电弧模式下熔滴过渡过程

Fig.4　Melt drop transition process in CMT–P arc mode
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增加说明随着横向磁场的引入，电弧的能量密度减少，

热量单位作用面积增加。从图 6 可以看出，随着励磁电

流的增大，电弧各特征参数的波动性增大，特别是励磁

电流为 6A 时，电弧特征参数波动异常，也进一步表明

了 6A 时电弧不稳定的现象。

图 7 为不同励磁电流大小对熔滴过渡及熔池的影

响。当未引入横向直流磁场时，熔滴仅受重力、表面张

力、电磁收缩力等力的综合作用，呈现竖直向下运动，熔

滴在下降过程中为椭球状。引入横向磁场后，熔滴受到

外部洛伦兹力的影响，当带电液滴穿过横向磁场时，切

割磁感线从而产生前向的洛伦兹力，打破原有的过渡平

衡，使得熔滴沿前进方向的右下方滴落。在熔滴下降过

程中，形状由竖直椭球状变为圆球状，有的甚至被横向

打碎，形成多个熔滴。当励磁电流持续增大到 6 A 后，

图 5　励磁电流对电弧行为的影响

Fig.5　Effect of excitation current on arc behaviour
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图 6　励磁电流与电弧特征参数关系

Fig.6　Relationship between excitation current and arc characteristic parameters
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此时横向洛伦兹力大于熔滴下降时的综合受力，熔滴沿

前方飘走，不能较好实现熔滴过渡。

受到电弧、熔滴的综合作用，引入横向磁场后熔池

也发生变化。未施加磁场时，熔池长 8.04 mm，沿焊丝

对称分布；施加横向磁场后，熔池发生前移，且熔池长度

随励磁电流增大而增大；当励磁电流为 2 A 时，熔池长

度为9.07 mm；励磁电流4 A时，熔池长度达到9.21 mm。 
但是当励磁电流增加到 6 A 时，此时电弧偏吹严重，熔

滴过渡不稳定，电弧产生的绝大部分热量没有作用于基

板和熔池，因此熔池长度显著减小。

从上述对电弧、熔滴的分析中可以看出，横向磁场

主要作用于脉冲阶段的电弧与熔滴过渡中，通过作用改

变电弧行为以及熔滴过渡来进一步改变熔池的状态，而

磁场本身对熔池的搅拌作用微乎其微。这是因为电弧

以及熔滴对磁场的敏感程度要远高于熔池，当磁场强度

到达可以对熔池产生影响时，此时的电弧和熔滴过渡将

极其不稳定，甚至无法成形。因此，在本文研究的电弧

熔丝增材工艺中引入磁场辅助综合考虑磁场对电弧、熔

滴以及熔池的作用，确定最佳磁场参数范围为 0~6 A，对

应磁场强度为 0~6.2 mT。
2.2 磁场对单道成形形貌影响

在分析完磁场对熔滴过渡及熔池行为的影响后， 
图 8 展示了不同励磁电流下的 CMT–P 成形单道形貌，

可以看出，未施加磁场时，单道起始端存在明显颈缩。

随着磁场的引入，单道逐渐均匀，颈缩现象有所缓解。

当励磁电流为 6 A 时，单道成形不稳定，出现了严重的

飞溅和球化现象，这是因为此时电弧对基板和熔池的热

输入极剧减小，以及熔滴无法稳定过渡到熔池综合导

致的。

图 9（a）为单道宽度和高度的整体变化情况。可

以看出，随着励磁电流的增大，单道起始段宽度更加平

整均匀，颈缩现象减少；同样单道高度也变得更加均

匀，起始段的驼峰消失。图 9（b）可以看出，从 0 到 
4 A，单道宽度和高度的标准偏差均明显下降，其中励磁

电流为 4 A 时单道成形精度最高；励磁电流为 6 A 时，

成形不稳定，导致其高度及宽度标准偏差不降反升。因

此后续增材修复时，将主要选用励磁电流 4 A 作为磁场

辅助修复时的参数。

2.3 增材修复薄壁件成形形貌

在上述基础上，对待增材修复样件进行增材制造修

复，分别进行无磁场辅助（励磁电流为 0）增材修复以及

横向磁场辅助（励磁电流为 4A）增材修复。图 10（a）为

增材修复后的薄壁件样品，样品的成形形貌较好，增材修

复薄壁件特征参数见表 2，各特征参数定义如图 10（b）
所示。其中材料利用率为薄壁件最大内接矩形面积与

薄壁件实际面积的比值，利用 ImageJ 软件进行相关统

计计算。图 10（c）为增材修复部分的截面，励磁电流

为 0 时层间重熔带（银白色带）呈现之字形分布，每一

层的熔池左右交替塌陷溢流，造成增材修复薄壁件成形

精度差，出现较大波浪形状，使得材料利用率下降。4 A
时熔池向两侧的流动减少，薄壁件成形更加均匀，成形

精度高，且层间重熔带平行分布，之字形分布消失。从

表 2 可以看出，引入横向磁场后，薄壁件的有效宽度系

数为 0.76，较励磁电流为 0 时增加了 0.08 ；材料利用率

图 7　励磁电流对熔滴过渡及熔池的影响

Fig.7　Effect of excitation current on melt drop transition and melt pool
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图 9　不同励磁电流下单道宽高度及标准偏差

Fig.9　Width and height and standard deviation of single path at different excitation currents
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图 10　增材修复薄壁件成形形貌

Fig.10　Formation of additive remanufacturing
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图 8　不同励磁电流下单道成形形貌

Fig.8　Single path forming morphology under different excitation currents
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为 84.7%，较励磁电流为 0 时提高了 12.8%。横向磁场

提升薄壁件成形精度的机理如图 10（d）所示。一方面，

由于 ZL114A 为 Al–Si 合金，Si 的存在使得该合金的流

动性大大增强，因此在成形薄壁件时出现熔池的溢流现

象。加入外部磁场后，外部洛伦兹力的作用使得电弧、

熔滴对熔池的冲刷作用减弱，使得熔池成形更加稳定，

溢流现象减少，薄壁件成形更加均匀。另一方面，电弧

在洛伦兹力下被拉长，单位热输入减少，熔池凝固速率

更快，熔池来不及塌陷就已经成形。

2.4 增材修复显微组织

图 11 为增材修复薄壁件的光镜显微组织图，包括

增材修复区、界面及基体区，可以看出，未引入横向磁

场时，增材交界区附近存在大量孔隙，部分孔隙直径超

过 500 μm。在 4 A 磁场下增材交界区孔隙明显减少，

孔隙直径均在 50 μm 以下。基体部分显微组织由 α–Al 
基体以及球化的共晶硅构成，同时 α–Al 基体中弥散分

布着 Mg2Si 等强化相。从交界面可以看出，0 A 和 4 A
条件下，交界面均存在共晶硅的聚集，这是由于电弧作

用基体重熔造成的。0 A 时热输入作用较大，共晶硅

的富集带较宽，达到 140.6 μm ；4 A 时由于热输入的减

少，热影响区相应减小，共晶硅富集带宽度有明显减小，

为 103 μm。此外 4 A 时共晶硅富集带内的硅颗粒更为

集中，呈现片状分布。从增材区可以看出，电弧熔丝增

材修复样件的微观组织由 α–Al 基体以及树枝连续状

的共晶硅组成，且晶粒大小要远小于基体，这是由于电

弧熔丝增材成形是速冷的过程，因此晶粒来不及长大

就发生凝固。对比 0 A 和 4 A 增材区组织，发现 4 A 时

片状共晶硅更加细密。利用 ImageJ 软件在增材区随

机选取 10 个区域，每个区域随机选取 10 个枝晶进行

二次枝晶间距统计，统计发现，0 A 时其二次枝晶间距

为（22.2±4.1） μm ；4 A 时二次枝晶间距明显减小，为

（12.7±3.6） μm，减小了 43%。

2.5 增材修复孔隙分析

图 12 展示了增材修复区孔隙分布图，可以看出， 
0 A 时，孔隙分布呈现之字形，这与层间带分布一致，表

明孔隙主要分布在层间区域。4 A 时孔隙同样集中分布

在层间，并且平行分布，孔隙数量相比未加入磁场时有

所减少，但小孔数量增多。表 3 对比了有无磁场下的孔

隙（40 μm 以上）变化，4 A 时孔隙数量为 12556 个，较

未引入磁场时减少 23% ；孔隙率为 0.672%，减少 32%。

结果表明引入横向磁场后，薄壁件孔隙数量减少，孔隙

率明显下降，大孔缺陷基本消失，而孔隙的减少将进一

步提升薄壁件的性能。

2.6 增材修复力学性能

图 13 为不同增材修复薄壁件力学性能，取样位置见

图 3。引入横向磁场后，增材件的屈服强度达到 96 MPa， 
抗拉强度达到 201 MPa，分别较未引入横向磁场提升

7%、9.8%，同时延伸率能保持相同水平。修复件的屈服

强度达到 120 MPa，抗拉强度达 207 MPa，较未引入横

向磁场提升 6%、6.7%，延伸率没有明显下降。引入横向 

图 11　增材修复薄壁件显微组织

Fig.11　Microstructure of additively remanufactured thin-walled parts
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表 2　增材修复截面特征参数

Table 2　Characteristic parameters of additive  
remanufacturing cross-section

励磁电流 /
A

有效宽度 /
mm 总宽度 /mm 有效宽度 

系数
材料 

利用率 /%

0 6.03 8.84 0.68 71.9

4 5.81 7.66 0.76 84.7
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磁场后薄壁修复件性能提升的主要原因有两个。一方

面，磁场产生的洛伦兹力对电弧、熔滴、熔池均有影响。

洛伦兹力改变了电弧的方向，拉长了弧宽（图 7），使得

单位热输入减小。熔滴沿前下方滴落，减轻了对熔池

的冲击作用。电弧和熔滴的综合作用使得凝固方向发

生变化，促进更细小晶粒的形成。另一方面，较小的温

度梯度促使凝固速率加快，使得熔池凝固过程中小孔来

不及形成、小孔来不及变成大孔就发生凝固，孔隙率减

少（图 12）增大了受力面积，因此提升了薄壁件的力学

性能。

3 结论

（1）在 CMT–P 电弧模式的电弧熔丝增材工艺中成

功引入了横向磁场。横向磁场产生的洛伦兹力可以促

使电弧和熔滴沿前进方向偏移，以减少对熔池的冲击作

用，同时优化散热方向，降低热输入。

（2）横向磁场辅助 CMT2P 增材制造可以改善沉积

精度。对于单道沉积，磁场辅助可以减少驼峰、颈缩现

象的发生。对于增材薄壁件，引入磁场后可以有效消除

熔池塌陷问题。4 A 的励磁电流下薄壁件的材料利用率

为 84.8%，较未加入磁场沉积的薄壁件提高了 12.8%。

（3）横向磁场辅助 CMT–P 增材修复可以改善沉积

区域微观组织，减小热影响区。引入 4 A 磁场后，修复

交界处的部分融化区宽度由未引入磁场的 140.6 μm 减

小到 103 μm。增材区的枝晶更加细小，二次枝晶间距

减小了 43%。

（4）横向磁场辅助 CMT–P 增材修复可以减少孔隙

缺陷，提升修复件性能。引入 4 A 磁场后修复区域的孔

表 3　增材修复薄壁件孔隙对比

Table 3　Comparison of pores in additively remanufactured  
thin-walled parts

励磁电流 /A 孔隙数量 / 个 孔隙率 /% 等效直径 /μm

0 16371 0.986 54.1

4 12556 0.672 52.4

图 12　增材修复薄壁件孔隙分布

Fig.12　Pore distribution in additively remanufactured thin-walled parts

（a）0 A孔隙分布情况

（b）4 A孔隙分布情况
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隙率达 0.672%，减少了 32% ；修复件的屈服强度达到

120 MPa，抗拉强度达到 207 MPa，分别提升 6%、6.7%，

同时延伸率未有下降。
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Fig.13　Mechanical properties of additively remanufactured thin-walled parts
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