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再制造犎犜２５０基体的亚激光瞬间熔技术工艺参数优化
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（江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州３４１０００）

摘　要：工艺参数的选取对再制造产品的表面质量至关重要。采用亚激光瞬间熔技术修复了 ＨＴ２５０基体的表面缺

陷，并利用响应曲面法（ＲＳＭ）和有限单元法（ＦＥＭ）对其修复过程的工艺参数进行了优化。同时详细分析了输入功率

犘、单次修复时间狋、速度犞和保护气体流量犌等４个因素对修复后试样抗拉强度的影响。研究结果表明：抗拉强度受输

入功率和单次修复时间影响显著，而对其它元素呈弱依赖性。ＨＴ２５０基体的亚激光瞬间熔技术的最优工艺参数为输入

功率２８００Ｗ，持续时间０．５７ｓ，速度６．５ｍｍ／ｓ，气体流量３Ｌ／ｍｉｎ。
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０　引　言

　　再制造工程是以产品全寿命周期理论为指

导，遵循优质、高效、节能、环保的原则，以先进表

面工程技术为基础，实现对失效零部件性能恢复

甚至提升的过程［１］。汽车发动机中孔类零件常

因腐蚀、磨损和冲击而失效，致使发动机性能下

降，寿命缩短，甚至引发严重事故。随着现代工

业的发展，发动机缸体在实际使用过程中还将面

临更加复杂的综合作用的影响，故对再制造产品

质量的要求更为严苛［２］。再制造工艺参数选取

对再制造产品质量的好坏起着决定性的影响［３］。

因此，通过优化工艺参数来提高再制造产品的质
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量对再制造工程有着重要的意义。

亚激光瞬间熔技术是在氩气保护下通过设

备瞬间释放上千安左右的脉冲高能离子流，将修

补材料瞬间熔化而达到再制造目的的一种新型

表面工程技术。因其具有可与激光相媲美的修

复质量，远低于激光技术的再制造成本，在船舶、

汽车、能源、电力和石油开采等领域得到广泛应

用［４］。国内外与之相关的研究报道多集中在产

品修复后性能的研究上，对其再制造参数优化研

究较少。而响应曲面法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈ

ｏｄ，ＲＳＭ）是一种新发展起来的结合实验设计和

统计技术的数学优化方法［５］，可通过对实验数据

的分析，得出拟合函数和三维曲面图，进而直观的

反映出影响因子对响应值的影响。响应曲面法已

成功应用于生物、化学、摩擦学和激光焊接等领

域［６９］，但尚未应用在亚激光瞬间熔再制造领域。

文中结合有限单元法和响应曲面法，设计了

４因素３水平的回归分析试验，采用亚激光瞬间

熔设备在不同工艺条件下修复失效工件，并建立

了输入功率犘、时间狋、速度犞和气体流量犌等 影

响因子与修复层抗拉强度之间的数学模型，讨论

了４个因子对响应值影响的显著性和再制造工

艺参数的优化问题。

１　试验方法与试样制备

１．１　有限元模型建立及网格划分

亚激光瞬间熔修复受损工件时具有加热温

度高、高温停留时间短和冷却速度快等特点，而

且随着热源的移动，温度场在时间和空间上不断

发生剧烈变化。因此，亚激光瞬间熔修复过程的

温度场分析属于典型的非线性瞬态热传导问题，

其控制方程为：

ρ犮
犜

狋
＝


狓
λ
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ
犜

（ ）狔 ＋


狕
λ
犜

（ ）狕 ＋珚犙

（１）

式中：ρ为材料的密度，ｋｇ／ｍ
３；犮为材料的比

热 容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；λ 为 热 传 导 系 数，Ｗ／

（ｍ·℃）；犜 为温度，℃；狋为传热时间，ｓ；犙为内

热源强度，Ｊ；ρ，犮，λ均是关于温度的函数，随温度

变化。

为了便于对ＨＴ２５０材料再制造的过程进行有

限元建模分析，文中将模型简化并利用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｍｅｓｈ软件划分网格。基体材料采用发动机缸体常

用材料ＨＴ２５０灰铸铁，修复层材料选用Ｃｒ２０Ｎｉ８０

镍铬合金。因修复区温度场及应力场变化最为剧

烈，为确保计算精度，则修复区网格划分要细密，同

时为兼顾计算速度，远离修复区的网格划分则相对

粗大。由于热源模型选择对模拟结果起决定性作

用［１０］，故选用适合高能离子束热源特性的双椭球

热源模型来模拟亚激光瞬间熔热源。

１．２　响应曲面法试验设计

响应曲面法（ＲＳＭ）是运用数学方法和统计

技术，对多因素变量问题进行建模分析，从而获

取最优工艺条件的一种方法［１１１３］。现设定为自

变量，为因变量即响应值，假设所有自变量和因

变量均连续可控，在不受其它因素影响的情况

下，因变量和自变量的基本统计模型是：

狔＝犳（狓１，狓２，…，狓犽） （２）

若响应值随因子的变化呈线性分布，则响应

适用于一次方程拟合，即：

狔＝α０＋α１狓１＋α２狓２＋…＋＋α犽狓犽＋ε （３）

若响应值随因子的变化呈曲线分布，则响应

适用于二次方程拟合，即：

狔＝犫０＋∑
犽

犻＝１

犫犻狓犻＋∑
犽

犻＝１

犫犻犻狓犻
２
＋∑

犻＜犼
∑
犽

犻＝２

犫犻犻狓犻狓犼＋ε

（４）

式中：α＝０，１，…，犽和犫犻，犼 ＝０，１，…，犽均表

示回归系数；ε是系统误差，且服从（０，σ
２）的正态

分布。

采用亚激光瞬间熔修复失效工件，选择输入

功 率犘，单次修复时间狋，速度犞，气体流量犌为变

量，试样抗拉强度狔为响应值。根据响应曲面法试

验设计原理，设计了４因素３水平的分析试验，共

２９组。试验影响因子和水平选值如表１所示。

表１　试验影响因子及取值水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃｖａｌｕｅ

Ｆａｃｔｏｒ
Ｖａｌｕｅｌｅｖｅｌ

－１ ０ １

犘／Ｗ ２８００ ３０００ ３２００

狋／ｓ ０．５７ ０．６１ ０．６５

犞／（ｍｍ·ｓ－１） ５ ６．５ ８

犌／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １ ３ ５

８２１
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１．３　试样制备及结果

拉伸试样基体材料选用发动机缸体常用材

料 ＨＴ２５０灰铸铁，在基体上表面中心处加工

８ｍｍ×１ｍｍ的凹槽，试样尺寸及精度参照ＧＢ／

Ｔ２２８ ２００２，如图１所示。用１８μｍ（８００目）和

９μｍ（１５００目）的砂纸分别对凹槽粗磨和精磨后

用抛光布抛光至凹槽表面粗糙度值达到０．８μｍ

时，将试样放入丙酮中进行超声清洗，去除表面

的油污和杂质。凹槽修复采用ＹＪＧ ＩＩ型亚激光

瞬间熔设备，修补材料选用直径为１．５ｍｍ 的

Ｃｒ２０Ｎｉ８０镍铬合金，其化学成分如表２所示。修

复后试样经车削加工精整至达到原试样尺寸及

精度后，采用ＲＳＡ２５０型电子万能材料试验机对

修复试样两端施加沿轴向的加载力来测试修复

试样的抗拉强度，试验在常温（２０℃）下进行，试

验结果如表３所示。

图１　拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表２　犆狉２０犖犻８０的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｒ２０Ｎｉ８０

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ≤０．０８ ≤０．６ ０．７５１．６ ≤０．０２

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓ Ａｌ Ｃｒ Ｎｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ≤０．０１５ ≤０．５ ２０２３ Ｂａｌ．

２　结果与讨论

２．１　有限元分析

利用ＳＹＳＷＥＬＤ软件对ＨＴ２５０材料的亚激

光瞬间熔修复过程进行了三维瞬态有限元模拟，

重点研究了不同输入功率下试样修复区的温度

场分布情况。因为修补材料Ｃｒ２０Ｎｉ８０的熔点为

１４００℃，沸点为２４７８℃，所以只有当试样熔合

区的温度介于这两个临界温度之间时，修复试样才

能够完全熔化且不被汽化。研究表明，当输入功率

犘＜１５４０Ｗ或犘＞３６４０Ｗ时，熔合区温度均不满

足要求，即输入功率犘的取值应为１５４０Ｗ＜犘＜

３６４０Ｗ。相关研究
［１４］表明修复层质量会随输入

功率犘、单次修复时间狋和保护气体流速犌的增加

表３　试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｕｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｆａｃｔｏｒｓ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆａｃｔｏｒｓ

Ｎｏ．犘／Ｗ 狋／ｓ
犞／

（ｍｍ·ｓ－１）

犌／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

犢／

ＭＰａ

１ ２８００ ０．６５ ６．５ ３ ２１６．５２

２ ３０００ ０．６１ ８．０ １ １９５．７９

３ ３２００ ０．６１ ８．０ ３ ２０５．４３

４ ３０００ ０．６５ ８．０ ３ ２１０．３５

５ ３０００ ０．６５ ６．５ １ ２１０．３７

６ ３２００ ０．６５ ６．５ ３ ２２３．４４

７ ３０００ ０．６１ ６．５ ３ １９６．１３

８ ３０００ ０．５７ ６．５ ５ ２１９．１５

９ ３０００ ０．５７ ５．０ ３ ２１９．２４

１０ ３０００ ０．５７ ６．５ １ ２１８．９６

１１ ２８００ ０．６１ ５．０ ３ ２１１．４２

１２ ３２００ ０．５７ ６．５ ３ ２１６．４５

１３ ３０００ ０．６５ ８．０ １ ２１０．２３

１４ ２８００ ０．６１ ６．５ １ ２１１．２９

１５ ３２００ ０．６１ ５．０ ３ ２０５．６４

１６ ３０００ ０．６５ ８．０ ３ ２１０．４７

１７ ３０００ ０．６１ ５．０ ５ １９６．２４

１８ ３０００ ０．６５ ５．０ ３ ２１０．７９

１９ ２８００ ０．６１ ６．５ ５ ２１１．５０

２０ ３０００ ０．６１ ５．０ １ １９６．１６

２１ ３２００ ０．６１ ６．５ １ ２０５．４８

２２ ２８００ ０．６１ ８．０ ３ ２１１．３４

２３ ３０００ ０．６１ ８．０ ５ １９６．１０

２４ ３０００ ０．６５ ６．５ ３ ２１０．５４

２５ ２８００ ０．５７ ６．５ ３ ２２２．４７

２６ ３０００ ０．５７ ８．０ ３ ２１８．８２

２７ ３２００ ０．６１ ６．５ ５ ２０５．７１

２８ ３０００ ０．６５ ６．５ ５ ２１０．７３

２９ ３０００ ０．６１ ８．０ ３ １９５．９１
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而增加，随修复速度犞 的增加而降低。因此，结

合亚激光瞬间熔设备参数取值范围，确定试验各

参数取值范围为２８００Ｗ＜犘＜３２００Ｗ，单次修

复时间０．５７ｓ＜狋＜０．６５ｓ，速度５ｍｍ／ｓ＜犞＜

８ｍｍ／ｓ，保护气体流速１Ｌ／ｍｉｎ＜犌＜５Ｌ／ｍｉｎ。

２．２　建立数学模型

用自变量犃、犅、犆、犇来分别表示输入功率犘

（Ｗ）、单次修复时间狋（ｓ）、速度犞（ｍｍ／ｓ）和保护

气体流量犌（Ｌ／ｍｉｎ）４个影响因素，以修复后试样

抗拉强度为响应值（Ｙ）。利用Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８．０

软件对试验结果进行响应面分析，得多模型分析

结果见表４，多模型数学统计结果见表５。

表４　多模型分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅ
犱ｆ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ

犉

ｖａｌｕｅ

狆 ｖａｌｕｅ

（Ｐｒｏｂ＞犉）

Ｍｅａｎ １．２７Ｅ＋０６ １ １．２７Ｅ＋０６

Ｌｉｎｅａｒ ６６．１９ ４ １６．５５ ０．２２ ０．９２４６

２ＦＩ ２０．３ ６ ３．３８ ０．０３ ０．９９９８

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ１５１８．５４ ４ ３７９．６４ ２０ ＜０．０００１

Ｃｕｂｉｃ １５６．３１ １１ １４．２１ ０．３９ ０．８９１５

Ｒｅｓｉｄｕａｌ １０９．０２ ３ ３６．３４

Ｔｏｔａｌ １．２７Ｅ＋０６２９ ４３８２７．２６

表５　修复层抗拉强度模型统计分析

Ｔａｂｌｅ５Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒ

ｓｑｕａｒｅｄ

Ａｄｊｕｓｔｅｄ

Ｒ ｓｑｕａｒｅｄ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

Ｒ ｓｑｕａｒｅｄ

Ｌｉｎｅａｒ ８．６７ ０．０３５４ －０．１２５４ －０．３８１５

２ＦＩ ９．９６ ０．０４６２ －０．４８３６ －１．４９８８

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ４．３５ ０．８５８１ ０．７１６３ ０．２４６９

Ｃｕｂｉｃ ６．０３ ０．９４１７ ０．４５６０

由表４可知，模型的系数Ｒ２ 在方程的阶数

取二阶时值最大，即此时方程拟合度最高。由表

５可知，当模型阶数为２阶时，模型的系数Ｒ２ 的

预测值和校核值，均为最大值。综上所述，当模

型取二次方程作为响应函数时，模型的犉 值较

大，概率值犘（＞犉）非常小，满足拟合度高，失拟

度小的要求。因此，模型类型选择二次方程。

图２为各因素对响应值（Ｙ）的影响显著性曲

线。从图中可以看出，犃 和犅 为主要因素，对 Ｙ

影响明显，而犆 和犇 为次要因素，对 Ｙ影响较

小。二阶模型的方差分析如表６所示。表中

Ｍｏｄｅｌ犉＝３２．９８，Ｍｏｄｅｌ犘＜０．０００１，即所选数

学模型计算结果可被其它因素干扰的概率小于

０．０１％。在响应曲面法拟合中，一般认为拟合方

程系数的犘＜０．０５时，则可认为该因子的影响效

果显著，反之则表明影响不明显。因此，犅、犃２ 和

犅２ 为主要影响因子，犃、犆、犇、犆２ 和犇２ 为次要影

响因子。

由Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ失拟项检验结果可以看出，所

建模型拟合良好，能够反映响应值（Ｙ）的变化。

因此，其二次方程如下：

犉＝５．６３×１０
３
－１．２９犃－１．１３×１０

４犅－０．２２犆

＋０．０６犇＋２．１３×１０
４犃２＋９．２２×１０

４犅２＋

０．３９犆２＋０．２５犇
２ （５）

图２　各因素对模型的影响曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

２．３　模型验证

为验证模型的准确性，文中对模型预测值与

实验值之间的差值、残差的概率分布、误差的类

型及是否存在异常点进行了研究分析。

图３表示预测值和实验值的关系图，由图可

知，预测值均匀的分布于试验值两侧，可见误差

较小。

图４为残差的正态分布图，可见数据基本上

分布于一条直线上，说明该模型预测值与试验值

误差较小，精确度高。

图５为残差和预测值的关系图，从图中可以

看出，数据随机的分布于预测值（０轴）两侧，且均

０３１
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表６　修复试样的抗拉强度方差分析

Ｔａｂｌｅ６　ＡＮＯＶＡｔａｂｌｅｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 犱ｆ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉ｖａｌｕｅ 狆 ｖａｌｕｅ（Ｐｒｏｂ＞犉）

Ｍｏｄｅｌ １５８２．４５ ４ ３９５．６１ ３２．９８ ＜０．０００１

犃 Ｐｏｗｅｒ ２２．３９ １ ２２．３９ １．８７ ０．１８４６

犅 Ｔｉｍｅ ７６．６１ １ ７６．６１ ６．３９ ０．０１８５

犆 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ １．５１ １ １．５１ ０．１２ ０．７３６８

犇 Ｇａｓ ０．２ １ ０．２ ０．０１６ ０．９０１８

犃２ ４５９．７８ １ ４５９．７８ ３８．３３ ＜０．０００１

犅２ １４０７．０８ １ １４０７．０８ １１７．２９ ＜０．０００１

犆２ ３．１６ １ ３．１６ ０．３２ ０．５８０８

犇２ ４．７５ １４．７５ ０．４７ ０．４９８９

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２８７．９２ ２４ １２

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ２８７．９１ ２３ １２．５２ １７３８．５９ ０．０１８９

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ７．２０Ｅ ０３ １ ７．２０Ｅ ０３

Ｃｏｒｔｏｔａｌ １８７０．３７ ２８

图３　预测值与试验值之间的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ

图４　残差的正态分布图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ

图５　残差与预测值的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

分布于±２σ（σ＝３）范围内，并未发现异常点，则说

明残差是由随机误差引起的。综上所述，所建数

学模型与试验拟合度高，误差小。

为进一步验证所建数学模型的准确性，随机

挑选工艺参数做如表７所示的４组对比试验，并

列出每组试验的测量值、模型预测值及误差率。

由表７可知，４组实验中最大误差仅为１．５９％，符

合响应面分析中所规定的试验值与预测值之间

误差控制在１％ 左右的要求。因此，所建数学模

型对亚激光瞬间熔再制造 ＨＴ２５０基体修复层抗

拉强度的计算具备一定的准确性。
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表７　试验验证

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犘／Ｗ 狋／ｓ 犞／（ｍｍ·ｓ－１）犌／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ａｃｔｕａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ Ｅｒｒｏｒ（％）

１４ ２８００ ０．６１ ６．５ １ ２１１．３ ２０８．２ －３．１２ －１．４８

２０ ３０００ ０．６１ ５ １ １９６．２ １９８．３ ２．１２ １．０８

２１ ３２００ ０．６１ ６．５ １ ２０５．５ ２０５．４ －０．０３７ －０．０２

２６ ３０００ ０．５７ ８ ３ ２１８．８ ２１５．３ －３．４８ －１．５９

２．４　响应面优化试验结果与分析

通过二阶模型的拟合方程式（５）可以看出单

因子对响应值的影响较为复杂，仅依据拟合方程

分析单因子对响应值的影响比较困难。响应曲

面法可以根据拟合方程作出修复后试样的抗拉

强度的等高线图和响应曲线图，直观的分析多因

素变量响应问题（见图６）。由图６（ａ）可以看出，

等高线为椭圆形，说明建模时所确定的两个主要

变 量犘和狋的 交互作用显著
［１５］。由图６（ｂ）可以

看出，试样修复后的抗拉强度Ｙ在β点之前随功

率犘和单次修复时间狋的增大而减小，然后随功

率犘和单次修复时间狋的 增大而增大，最优值在

Ａ点取得。其原因为当再制造工艺在α点取得

最优解后，随着犘的增大，由于狋过小，从而导致

修复层金属未充分熔化，结合面并未达到冶金结

合，故试样修复后的抗拉强度随犘和狋的 增大而

减小。当到达β点时，Ｙ取最小值，然后随着ｔ的

继续增大，修复层金属熔化率逐渐升高，试样修

复后的抗拉强度逐渐增大。

为获取最优的再制造发动机缸体工艺参数，

文中通过方程式（５），在试验设定的参数范围内对

试样修复后的抗拉强度进行了预测。结果表明，再

制造ＨＴ２５０基体亚激光瞬间熔修复后抗拉强度最

大值的试验参数为输入功率２８００．４２Ｗ，单次修

复时间为０．５７ｓ，速度为６．５２ｍｍ／ｓ，气体流量

３．２２Ｌ／ｍｉｎ。此时预测值能获得的最大抗拉强度

为２２５．２ＭＰａ，置信度高达０．９３。为了便于实际

工程操作，调整最优试验参数组合为输入功率

２８００Ｗ，单次修复时间０．５７ｓ，速度６．５ｍｍ／ｓ，

气体流量３Ｌ／ｍｉｎ。采用该参数进行验证试验，其

修复试样抗拉强度值为２２２．５ＭＰａ，与预测值

２２５．２ＭＰａ相对误差仅为１．２％，说明利用试验建

立的数学模型所获取的优化结果与实际情况吻合。

图６　响应面的等高线图和３Ｄ图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐａｎｄ３Ｄｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｔｏｔｈｅ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　结　论

（１）响应曲面法作为一种综合的试验设计方

法和数学统计技术，可以应用于亚激光瞬间熔再

制造参数优化设计中。

（２）亚激光瞬间熔再制造工艺参数中输入功

率犘和单次修复时间狋对修复后试样的抗拉强

度影响较为显著，而其它因素对结果影响不

明显。

２３１



　第４期 赵运才，等：再制造 ＨＴ２５０基体的亚激光瞬间熔技术工艺参数优化

（３）在试验设定的参数范围内，最优工艺参

数为：功率２８００Ｗ，单次修复时间０．５７ｓ，速度

６．５ｍｍ／ｓ，保护气体流量３Ｌ／ｍｉｎ。预测能获得

的试样修复后最大抗拉强度为２２５．２ＭＰａ。
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