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工艺参数对钴基合金等离子熔覆残余应力的影响 

来佑彬，王冬阳，杨波，吴海龙，孙铭含，李响 

（沈阳农业大学 工程学院，沈阳 110866） 

摘  要：目的 探究钴基合金等离子熔覆在不同工艺参数下残余应力的分布规律，选取最优工艺参数组合，

以达到降低残余应力的目的。方法 设计正交试验，采用等离子熔覆技术制备 9 组不同工艺参数下单道钴基

等离子熔覆样件，利用盲孔法对每个样件的熔覆起点、中间位置及终点位置的残余应力进行测量，分析工

作电流、扫描速度、送粉速度等工艺参数对残余应力的影响规律。结果 工件表面残余应力主要以拉应力为

主，其中间位置的残余应力最大。各个位置平行于扫描路径方向的残余应力均大于垂直于扫描路径方向的

残余应力。当工作电流为 92 A、扫描速度为 100 mm/min、送粉速度为 12 r/min 时，所成形的样件残余应力

最小。结论 工作电流对熔覆起点和终点平行于扫描路径方向的残余应力影响最为显著，其余各位置各方向

上，影响最显著的因素为扫描速度。工作电流越大，残余应力越大；随着扫描速度的增大，残余应力不断

变小；随着送粉速度的增大，残余应力有增大的趋势。选取合适的工艺参数组合能够有效地控制残余应力。 
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Influence of Process Parameter on the Residual  
Stress of the Co-based Alloy Plasma Cladding 

LAI You-bin, WANG Dong-yang, YANG Bo, WU Hai-long, SUN Ming-han, LI Xiang 

(School of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the distribution of residual stress of plasma cladding of Co-based alloy under different 
process parameters and select the optimal combination of process parameter to reduce the residual stress. Orthogonal experiment 
was designed and nine groups of single channel Co-based plasma cladding samples with different process parameters were pre-
pared by plasma cladding. Blind-hole method was used to measure the residual stress at the starting location, intermediate loca-
tion and finish location of each sample, and the influence of working current, scanning speed and powder feeding rate on the re-
sidual stress was analyzed. The residual stress on the surface of the samples was mainly tensile stress, and the residual stress at 
middle location was the maximum. The residual stress parallel to the scanning path was greater than that perpendicular to the 
scanning path. When the working current was 92 A, the scanning speed was 100 mm/min, and the powder feeding rate was 12 
r/min, the residual stress of the formed sample was the minimum. The working current has the most significant impact on the re-
sidual stress of the starting location and the finish location parallel to scanning path and other locations in all directions. The 
most significant factor is the scanning speed. The greater the working current is, the greater the residual stress is. With the in-
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crease of the scanning speed, the residual stress becomes smaller. With the increase of the powder feeding rate, the residual 
stress has an increasing trend. The residual stress can be effectively controlled by selecting the proper combination of process 
parameters. 
KEY WORDS: plasma cladding; Co-based alloy;orthogonal test; blind-hole method; residual stress; process parameter 

等离子熔覆技术是在热喷涂、等离子堆焊、激光

熔覆等技术基础上发展而来的一种新兴的高能束熔

覆表面处理技术[1]。该技术以工作电流产生的等离子

弧为移动热源，采用同步送粉的方式进行熔覆。一方

面，等离子弧的快速加热冷却为材料加工提供了常规

手段无法实现的极端非平衡条件，可以在工件表面获

得一种组织致密、结合牢固的熔覆层，实现熔覆层与

工件基体的冶金结合；但另一方面，等离子熔覆过程

中局部热输入造成的不均匀温度场必然引起局部热

效应，熔池及其周围区域在经历一个快速加热、熔化

和快速冷却、凝固的过程后，必然会产生局部的热塑

性变形，熔池部分因冷却体积减小而受到附近材料的

约束，从而导致残余应力的产生[2]。由此可见，残余

应力是等离子熔覆的必然产物。 
一般来说，残余应力作为一种内应力，对工件的

微观组织稳定性和自身结构稳定性都有极其不利的

影响，会严重影响到工件的使用性能[3]。但也有研究

表明，一定层深分布的残余压应力能够提高工件的疲

劳寿命、蠕变寿命以及抗应力腐蚀能力，使工件表面

得到一定的强化[4-5]，因此对残余应力的研究具有重

要意义。TAO Yang-feng[6]通过提高激光熔覆过程中的

环境温度，有效降低了激光熔覆层的开裂敏感性，并

探究出残余应力在熔覆层不同深度的分布规律。

SIMSON T[7]采用 X 射线衍射方法对选择性激光熔化

（SLM）成形件的残余应力进行测量，探究了残余应

力在熔覆层不同位置的分布规律。FANG Yong-chao[8]

在等离子熔覆粉末中加入 La2O3 后，采用 X 射线衍射

仪对熔覆层残余应力进行测量，结果表明残余应力得

到显著降低。目前国内外学者对高能束熔覆残余应力

的研究多集中于激光熔覆，在等离子熔覆方面研究较

少。相比于激光熔覆，等离子熔覆技术虽然在原理上

与其相似，但在热源提供、工作环境等方面均与之不

同，导致熔覆过程中产生的残余应力分布情况有所差

别，因此对于等离子熔覆残余应力有较大的研究价

值。本文在其他工艺参数一定的情况下，以工作电流、

送粉速度和扫描速度为试验因素，设计正交试验制得 
 

成形样件，采用盲孔法对每个样件在熔覆起点、熔覆

中间位置、以及熔覆终点的残余应力进行测量，进而

分析了残余应力在不同熔覆位置的分布情况。采用正

交试验极差分析法，研究了不同工艺参数对钴基合金

等离子熔覆残余应力的显著性影响规律，以及不同位

置的残余应力随工艺参数的变化情况，为通过优化工

艺参数来调控残余应力奠定了基础。 

1  试验 

1.1  试验材料 

试验用基板材料为 Q235 钢，基板尺寸为 115 mm 
95 mm10 mm，试验前先将基板进行热处理，以消除

基板内原有的残余应力[9]。具体操作为：将基板放入

炉内加热至 550 ℃，保温 2 h，随炉冷却至室温。将

热处理后的基板打磨抛光，以便去除表面氧化皮层并

增加其表面光洁度，然后用丙酮对其做进一步的清洁

处理[10]。熔覆用粉末材料为钴基合金球形粉末，粒度

为 100~270 目，硬度为 40~44HRC，其化学成分（以

质量分数计）为：C 1.11%，Cr 28.61%，Fe 0.45%，

Mn 0.24%，Mo 0.21%，Ni 2.55%，Si 1.41%，W 4.67%，

Co 余量。 

1.2  样件制备 

试验在沈阳农业大学等离子熔覆系统上进行。为

除去粉末中的水分，增强粉末的流动性及传送时的均

匀性，试验前对粉末进行二次筛选，并在 120 ℃真

空环境下进行干燥处理[11]。选取工作电流、扫描速度、

送粉速度 3 个因素作为研究对象，各因素水平如表 1
所示。采用 L9(34)正交表进行正交试验设计，如表 2
所示，制备 9 组不同工艺参数组合下的钴基合金单道

熔覆试验样件。采用基恩士 VHX-5000 型超景深显微

镜分别扫描出熔覆起点、中间位置、终点的三维形貌

图，如图 1 所示。熔覆层每个位置取长度为 5 mm 的

区域，在该区域内采用显微镜测量出熔覆层厚度的平

均值，测量结果见表 3。 

 

表 1  试验中的工艺参数 
Tab.1 Process parameters in the experiment 

Working  
current/A 

Scanning speed/ 
(mmmin–1) 

Powder feeding 
rate/(rmin–1) 

Nozzle  
distance/mm 

Ionic gas  
flow/(Lh–1) 

Feeding gas 
flow/(Lh–1) 

Protected gas 
flow/(Lh–1) 

90，95，100 90，100，110 8，10，12 5 0.7 3 5 
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表 2  正交试验设计 
Tab.2 Orthogonal test design 

No. Working 
current 

Scanning 
speed 

Powder 
feeding rate 

Empty 
row

1 1(92 A) 1(80 mm/min) 1(8 r/min) 1 
2 1 2(90 mm/min) 2(10 r/min) 2 
3 1 3(100 mm/min) 3(12 r/min) 3 
4 2(95 A) 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3(98 A) 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

表 3  熔覆层厚度测量结果 
Tab.3 Measurement results of cladding thickness 

No.
Thickness  
of starting  

location/mm 

Thickness  
of middle  

location/mm 

Thickness  
of finish  

location/mm 
1 1.17 1.57 0.87 
2 1.21 1.65 1.08 
3 1.44 1.76 1.16 
4 1.23 1.56 0.93 
5 1.55 1.87 1.13 
6 1.23 1.52 0.73 
7 1.54 1.88 1.18 
8 1.26 1.49 0.74 
9 1.22 1.61 1.04 

 

 
 

图 1  熔覆层三维形貌图 
Fig.1 3D topography of cladding layer 

 
观察图 1 熔覆层各位置的三维形貌图并结合表 3

熔覆层高度测量结果可知：在熔覆起点处，由于基板

温度较低，有大量未熔粉末，熔覆效果较差；熔覆中

间位置最厚，熔覆层表面较均匀；为避免熔覆终点处

出现粉末堆积现象，在熔覆到终点时立刻切断电流，

扫描和送粉继续进行一段时间后停止，防止余弧使熔

覆层再一次熔融，断弧后熔池温度迅速降低，新送入

的粉末无法熔化，故在熔覆终点位置熔覆层逐渐变薄。 

1.3  残余应力测试 

钻孔法测量残余应力是 1934 年德国学者 J. Ma-
thar[12]提出的，经过不断的改进和完善，测量精度大

为提高，现已成为工程上应用最广泛的残余应力测量

方法。其基本原理为：在具有一定初应力的熔覆样件

表面粘贴应变片并钻孔，钻孔后样件表面原有的应力

平衡被破坏，小孔周围会释放部分应力使该区域应力

重新分布，应变片受到应力释放作用而产生的应变由

应变仪测得，最后根据弹性力学理论计算出小孔处所

释放的应力[13-15]。 
本试验仪器使用 BX120-1CG 型电阻应变片与

JYB-1 型数字静态应变仪，采用盲孔法对单道等离子

熔覆样件产生的残余应力进行测量。试验流程如下： 
1）打磨、清洁样件表面。当熔覆后的样件恢复

至初始温度后，对其熔覆区域周围基板打磨至镜面，

并使用丙酮进行清洁处理。 
2）贴片。在熔覆区域周围粘贴应变片并连接于

应变仪，应变片贴放位置如图 2 所示，其中 A 点为

熔覆起点，B、D 点为熔覆中间位置，C 点为熔覆终

点。为确保应变片完全贴合于基板，静置 24 h 后方

可进行后续操作。 
3）钻孔。将应变仪示数调零后开始钻孔，为降

低由于钻孔导致的孔边塑性变形对测量精度的影响
[16]，小孔中心距应变片敏感栅距离为 2 mm，先选取

直径 1 mm 的钻头对孔心位置进行确定，随后用直径

2mm 的钻头进行钻孔，钻孔深度为 2 mm。残余应力

测试样件如图 3 所示。 
4）读数。为避免钻孔时钻削热产生的附加应变

对读数的影响，钻孔后应静置 20 min，孔边恢复到初

始温度后，每隔 5min 读取一组示数，直到相邻 2 次

示数相差(1~2)με 或相同时开始取值，取 4 组数值后

采用平均值法求得应变的平均值[17]。 
 

 
 

图 2  残余应力测试示意图 
Fig.2 Schematic diagram of residual stress testing 



第 48 卷  第 6 期 来佑彬等：工艺参数对钴基合金等离子熔覆残余应力的影响 ·317· 

 

 
 

图 3  残余应力测试样件 
Fig.3 Sample of residual stress test 

 

2  结果与分析 

2.1  残余应力的计算 

盲孔法应力释放系数 A、B 的计算公式为[18]： 
2

1 2

1
2

v aA k
r r


 

 
(1) 

2 2 22
1 1 2 2

2 2
1 2 1 2

( )2 11
4

a r r r ra vB
r r r r

  
    

   
(2) 

式中：k 为修正系数（1.065）；v 为 Q235 钢材的

泊松比（0.25）；a 为钻孔半径（1 mm）；r1、r2 为应

变片敏感栅到孔心最近、最远处的距离（r1=2 mm，

r2=3 mm）。将以上数据代入公式（1）和（2）得，A=  
0.1109375，B=0.278356。 

主残余应力 1 、 2 及方向角 θ的计算公式如下[18]： 

2 21 3
1,2 1 3 2 1 3

1 ( ) (2 )
4 4

E
A B

 
     

       


 
(3) 

2 1 3

3 1

21 arctan
2

  


 
 


  

(4) 

式中： 1 、 2 、 3 分别为应变计所测得的应变

数；A、B 为应力释放系数；E 为 Q235 的弹性模量

（200 GPa）； 为主应力 1 与平行于扫描路径 x 方向

的夹角。 
定义主残余应力平行于扫描路径 x 方向的分量

为 x ，垂直于扫描路径 y 方向的分量为 y ，残余应

力 x 、 y 计算公式如式（5）和（6）[19]。将由式（3）
和（4）计算所得的主残余应力 σ1、σ2 及方向角 θ 代

入式（5）和（6）进行计算，即可求得 σx、σy（见表 4）。 

1 2 1 2 cos 2
2 2x

   
 

 
  

 
(5) 

1 2 1 2 cos 2
2 2y

   
 

 
  

 
(6) 

 
表 4  残余应力推算值 

Tab.4 Presumed value of residual stress 

A B C D 
No. 

σx/MPa σy/MPa σx/MPa σy/MPa σx/MPa σy/MPa σx/MPa σy/MPa 
1 158.79 109.39 218.80 137.71 187.52 136.31 234.13 127.79 
2 66.33 51.23 275.57 166.35 183.66 96.01 249.20 130.97 
3 14.11 117.95 169.10 81.94 74.31 41.40 172.58 136.84 
4 124.99 103.29 253.60 154.07 149.57 114.55 241.73 202.67 
5 113.45 4.38 300.12 194.98 222.21 67.82 259.88 142.83 
6 59.87 33.07 222.87 142.64 156.64 89.45 178.41 87.50 
7 253.10 105.66 355.07 291.92 315.00 99.87 327.58 279.74 
8 176.08 113.95 298.99 130.31 178.88 62.02 258.35 155.16 
9 138.81 14.19 213.26 117.46 188.57 27.10 206.10 102.86 

 
由表 4 可得：由于熔池宽度有限，熔池在 x 方向

的体积收缩量要比 y 方向上的大，故各个位置的 x 方

向残余应力均大于 y 方向的残余应力。熔覆起点处的

残余应力最小，中间位置的残余应力最大。在第 7 组

工艺参数组合下熔覆后的工件的各点残余应力在 9
组中最大；在第 3 组工艺参数组合下，即工作电流为

92 A、扫描速度为 100 mm/min、送粉速度为 12 r/min
时，所得熔覆样件残余应力最小。 

2.2  工艺参数对各位置残余应力影响的显

著性 

采用正交试验极差分析法研究工艺参数对熔覆

起点、中间位置以及终点的 x、y 方向残余应力影响

的显著性，极差 R 的计算方法如下[20]： 
/i ik K s  (7) 

1 2 3 1 2 3max{ , , } min{ , , }R k k k k k k   (8) 

其中， iK 为任一列上水平号为 i（本文 i=1,2,3）
时所对应的试验结果之和；s 为任一列上各水平出现

的次数； ik 为任一列上取因素水平 i 时所得试验结果

的算术平均值。将表 3 残余应力推算值代入公式（7）
和（8）中，经过计算得到极差 R，极差越大，则表

示该极差列所对应的因素对残余应力的影响越大。 

2.2.1  工艺参数对熔覆起点（A 点）残余应力的影响 

对熔覆起点（A 点）进行正交试验极差分析，试

验数据处理见表 5。由表 5 可知，在 A 点 x 方向上，
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工作电流与扫描速度对残余应力的影响都很显著。其

原因是熔覆开始时，基板温度较低，工作电流引起的

局部大量热输入瞬间导致熔池与基板间形成较大温

度差，该温度差直接决定熔池冷却凝固时的体积收缩

量，而熔池的塑性变形是导致残余应力产生的主要原

因。因此，工作电流对残余应力的影响显著。扫描速

度也可通过改变熔池单位时间内所受热量来影响熔

池与基板间的温度差，故扫描速度对残余应力也有显

著影响。在 A 点 y 方向上，因为熔池宽度是有限的，

熔池在 y 方向上的收缩量也是有限的，所以工作电流

对残余应力的影响也是有限的。扫描速度不仅可以改

变熔池与基板间的温度差，还决定着熔池的宽度，因

此在 y 方向上扫描速度对残余应力的影响要比工作

电流大。熔覆开始时温度较低，粉末熔化率较低，所

以无论是在 x 方向上还是 y 方向上，送粉速度对残余

应力的影响都较小。 
 

表 5  A 点残余应力直观分析结果 
Tab.5 Intuitive analysis results of  

residual stresses at point A 

Direction  Working  
current 

Scanning  
speed 

Powder 
feeding rate

k1 70.33 178.96 131.58 
k2 99.44 118.62 110.04 
k3 189.33 61.53 117.48 

σx 

R 119.00 117.43 21.54 
k1 19.93 106.12 63.42 
k2 21.95 19.44 12.62 
k3 68.48 55.07 5.55 

σy 

R 88.40 161.18 68.98 

 
2.2.2  工艺参数对熔覆中间位置（B、D）点残余应

力的影响 

由于 B、D 点均处在熔覆中间位置，故将两点一

同进行分析，其极差分析结果见表 6。由表 6 可知，

在熔覆中间位置，对残余应力影响最大的因素是扫描

速度。随着熔覆的进行，基板温度不断累积，导致熔

池与基板间的温度差逐渐降低并趋于平稳，因此在 x、
y 两方向上工作电流对残余应力的影响程度均有所降

低。扫描速度的大小决定着熔池的宽度，因此扫描速

度可以显著地影响残余应力的大小。在 y 方向上，工

作电流与送粉速度综合起来也可以对熔池宽度造成

一定影响，但影响程度不及扫描速度。 

2.2.3  工艺参数对熔覆终点（C 点）残余应力的影响 

对熔覆终点（C 点）进行正交试验极差分析，结

果如表 7 所示。由表 7 可知，扫描速度对 C 点 x、y
方向上的残余应力均有显著影响，这是因为熔覆至 C
点时，为防止粉末在尾部堆积，立刻切断工作电流，

此时扫描速度的大小就决定了之后熔池的大小，从而 

表 6  B、D 点残余应力直观分析结果 
Tab.6 Intuitive analysis results of residual  

stresses at points B and D 

Loca-
tion

Direc-
tion  Working  

current 
Scanning 

speed 
Powder 

feeding rate
k1 221.16 275.82 246.89 
k2 258.86 291.56 247.51 
k3 289.13 201.78 274.76 

σx 

R 67.98 89.78 27.87 
k1 128.67 194.56 136.89 
k2 163.90 163.88 145.96 
k3 179.90 114.01 189.61 

B 

σy 

R 51.23 80.55 52.73 
k1 218.63 267.81 223.63 
k2 226.67 255.81 232.34 
k3 264.01 185.70 253.34 

σx 

R 45.38 82.12 29.71 
k1 131.86 203.40 123.49 
k2 144.33 142.98 145.50 
k3 179.25 109.07 186.47 

D 

σy 

R 47.39 94.33 62.98 

 
表 7  C 点残余应力极差分析结果 

Tab.7 Range analysis results of residual stresses at point C 

Direction  Working  
current 

Scanning  
speed 

Powder 
feeding rate

k1 148.49 217.36 174.34 

k2 176.14 194.91 173.93 

k3 227.48 139.84 203.84 
σx 

R 78.99 77.53 29.91 

k1 63.64 116.91 95.93 

k2 90.60 75.28 79.22 

k3 63.00 25.05 42.09 
σy 

R 27.61 91.86 53.83 

 
影响该点的残余应力。由于工作电流被切断基板与熔

池瞬间产生较大温度差，熔池沿 x 方向上迅速冷却收

缩而产生较大残余应力，故在 C 点 x 方向上的残余应

力有显著影响；而 y 方向上熔池收缩量较小，且该点

处熔池主要依靠余弧的温度形成，所以工作电流对 C
点 y 方向上的残余应力影响不显著。由于没有了等离

子弧的作用，新送入的粉末无法熔化与基板结合形成

熔池，反倒对熔池在 y 方向的收缩起到了一定的阻碍

作用，因此送粉速度在 y 方向对残余应力也起到了一

定的影响。 

2.3  不同工艺参数对残余应力的影响 

2.3.1  工作电流对残余应力的影响 

图 4 为不同工作电流下 4 个测试位置处残余应力 
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图 4  不同工作电流下的残余应力 
Fig.4 Residual stress at different working current: a) point A, b) point B, c) point C, d) point D 

 

的变化情况，可以看出，在测点 A、B、D 的 x 方向

上，残余应力随着工作电流的增加而增大。这是因为

熔池部分塑性变形会产生残余应力，增大工作电流会

增加熔池与基板间的温度差，熔池在冷却凝固时的 x
方向上的体积收缩量增大，从而导致残余应力变大。

在这三个测点的 y 方向上，工作电流的增大导致熔池

宽度增大，熔池凝固后在 y 方向上的体积收缩量变

大，残余应力变大[19]。在测点 C 处 x 方向上，工作

电流被切断导致熔池温度迅速降低，在 x 方向的体积

收缩量取决于被切断前的工作电流大小，工作电流越

大体积收缩量越大，残余应力越大。另一方面，切断

工作电流后熔池宽度逐渐变小，y 方向上的残余应力

随着电流的增大呈先增大后减小的趋势。综上，在粉

末能够熔化的前提下，可以通过适当的降低工作电流

来减小产生的残余应力。 

2.3.2  扫描速度对残余应力的影响 

图 5 为不同扫描速度下 4 个测试位置处残余应力

的变化情况。在 x 方向上，随着扫描速度的增大，熔

池单位时间内所受到的不均匀热输入会减少，熔池冷

却凝固时的体积收缩量变小，使得产生的残余应力变

小。在 y 方向上，增大扫描速度可以减小熔池宽度，

从而减小残余应力[19]。其中，测点 A 的 y 方向残余

应力在 80~90 mm/min 区间内，由 106.12 MPa 的残余

拉应力逐渐减小为 0，在 90~100 mm/min 区间内逐渐

产生能够提高工件性能的残余压应力。所以，选择合

适的扫描速度能够有效降低熔覆后的残余拉应力，并

产生一定的残余压应力来改善工件性能。测点 B 的 x
方向残余应力变化趋势与测点 D 略有不同，可能是

试验误差引起的。 

2.3.3  送粉速度对残余应力的影响 

图 6 为不同送粉速度下 4 个测试位置处残余应力

的变化情况，可以看出送粉速度对残余应力也有影

响。在测点 A 处，残余应力随着送粉速度的增大而

减小，原因是在开始熔覆时基板温度较低，此时增大

送粉速度，工作电流产生的热量会被合金粉末部分吸

收，使基板难以完全熔化，导致形成的熔池体积较小，

熔池凝固收缩时产生的残余应力较小。在测点 B、D
处，此时工作电流产生的高温等离子弧可将合金粉末

与基板完全熔解形成熔池，当增大送粉速度时，连续

被送入熔池的合金粉末颗粒的温度相对于熔池温度

要低很多，因此进入熔池后相当于给熔池添加了一个

强制冷却条件，使基板与熔池间的温度差变大，熔池

凝固收缩产生的残余应力随之变大[21]。在测点 C 处，

工作电流已经被切断，此时新送入的合金粉末会阻碍

熔池在 y 方向的凝固收缩，所以残余应力随送粉速度

的增大而减小。最后，从整体残余应力的角度考虑，

在满足送粉量条件下，采用较小的送粉速度有助于降

低残余应力。 
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图 5  不同扫描速度下的残余应力 
Fig.5 Residual stress at different scanning speed: a) point A, b) point B, c) point C, d) point D 

 

 
 

图 6  不同送粉速度下的残余应力 
Fig.6 Residual stress at different powder feeding rate: a) point A, b) point B, c) point C, d) point D 
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3  结论 

1）工件表面残余应力主要以拉应力为主，平行

于扫描路径方向的残余应力大于垂直于扫描路径方

向的残余应力。熔覆中间位置的残余应力最大，熔覆

终点的残余应力大于熔覆起点的残余应力。 
2）工作电流、扫描速度、送粉速度均对残余应

力有显著影响。其中，对于熔覆起点、终点平行于扫

描路径方向的残余应力，工作电流对其影响最为显

著，扫描速度也有较为显著的影响。其余各位置各方

向上，对残余应力影响最为显著的因素为扫描速度。 
3）工作电流越大，残余应力越大；增大扫描速

度可降低残余应力；随着送粉速度的增大残余应力有

增大的趋势。选取合适的工艺参数组合能够有效的减

小残余应力。 
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