
Electric Welding Machine
Vol.55 No.8
Aug. 2025

第 55 卷    第 8 期
2025 年 8 月

7A52铝合金摆动激光-电弧复合送丝熔覆修复
工艺研究

黄 浩 1， 肖玉斌 1， 赵 飞 1， 梁志强 2，3， 姜成云 4， 张子钺 4， 熊凌达 2， 

杜宇超 2， 刘宝隆 2， 王程远 4

1. 江麓机电集团有限公司，湖南  湘潭  411100
2. 北京理工大学  机械与车辆学院，北京  100081

3. 北理工郑州智能科技研究院，河南  郑州  450000
4. 北京石油化工学院  机械工程学院，北京  102617

摘　要：7A52 铝合金零部件在服役过程中受到周期性高冲击载荷容易产生裂纹，送丝熔覆是修复此类裂纹的有

效手段。为实现其高质量修复，提出采用激光-电弧复合送丝熔覆工艺，并采用 7A48 焊丝对 6 mm 坡口的 7A52 铝

合金进行修复。研究结果表明，熔覆层与坡口底部、侧壁熔合良好，横截面气孔率低至 0.067%，宏观成形质量良

好。微观组织上，从熔合线至熔覆层中心依次呈现细晶区、柱状晶区以及等轴晶区，由于摆动激光对熔池的搅拌

与枝晶破碎作用，柱状晶区宽度仅 180 μm，晶粒细化效果明显，且晶粒生长方向一致，均从熔覆层边缘指向顶部中

心。从母材至熔覆层顶部，合金强化元素 Mg、Zn 因高温烧损，质量分数分别下降 8.6% 和 34.9%，熔池熔化导致母

材中原有的轧制态微观组织与加工硬化效应消失，导致熔覆层硬度降至 103~112 HV，低于母材。熔覆层平均抗拉

强度达到 320.9 MPa，平均延伸率为 7.0%，断口以韧性断裂为特征，存在少量小型气孔与 4~10 μm 的韧窝。本研究

通过摆动激光-电弧复合工艺实现了 7A52 铝合金的可靠修复，其创新在于利用摆动激光协同调控熔池流动与晶粒

生长，有效降低气孔率并细化组织，为高强铝合金裂纹修复提供了新的工艺路径。
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Abstract: 7A52 aluminum alloy components are prone to cracking under periodic high-impact loads during service. Wire 

feeding melting is an effective method to repair such cracks. To achieve high-quality repairs, a laser-arc hybrid wire feeding 

melting process is proposed, using 7A48 welding wire to repair the 7A52 aluminum alloy with a 6 mm groove. The research 

results show that the melting layer has good fusion with the bottom and side walls of the groove, with a cross-sectional po‐

rosity rate as low as 0.067%, and good macroforming quality. In the microstructure, from the fusion line to the center of the 

melting layer, it presents fine-grained zone, columnar grain zone, and equiaxed grain zone in sequence. Due to the stirring 

and dendrite breaking effect of the oscillating laser on the melt pool, the width of the columnar grain zone is only 180 μm, 
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with obvious grain refinement effect, and the grain growth direction is consistent, pointing from the edge of the melting 

layer to the top center. From the base material to the top of the melting layer, the mass fractions of the alloy strengthening el‐

ements Mg and Zn decrease by 8.6% and 34.9% respectively due to high temperature burning, and the melting of the melt 

pool causes the original rolling state microstructure and work hardening effect in the base material to disappear, resulting in 

the hardness of the melting layer dropping to 103~112 HV, lower than the base material. The average tensile strength of the 

melting layer reaches 320.9 MPa, the average elongation rate is 7.0%, and the fracture is characterized by ductile fracture, 

with a small amount of small pores and 4~10 μm dimples. This study has achieved reliable repair of 7A52 aluminum alloy 

through the oscillating laser-arc hybrid process. The innovation lies in the use of oscillating laser to collaboratively regulate 

the flow of the melt pool and the growth of grains, effectively reducing the porosity rate and refining the structure, providing 

a new process path for the repair of high-strength aluminum alloy cracks.
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0 引言

7 系铝合金是以 Zn、Mg、Cu 为主要合金元素的

高强结构材料，属于高强度铝合金，比强度和加工

性能优异，已成为航空航天、轨道交通及武器装备

等领域轻量化结构的核心选材。然而，7 系铝合金

在高冲击载荷的反复冲击下，容易产生疲劳裂纹，

严重影响设备服役寿命和生命安全。因此，以熔覆

为主要手段的裂纹修复技术在近年来受到广泛

关注［1-6］。

电弧熔覆是目前最常用的 7 系铝合金修复方

法。康铭等［7］使用 5356 焊丝对 3 mm 厚 7A52 铝合

金 板 材 进 行 电 弧 熔 覆 ，熔 覆 层 平 均 抗 拉 强 度 达

274.7 MPa，但因过热导致熔覆层中心软化，硬度为

80~90 HV，远低于母材硬度（160 HV）。陈鹏达等［8］

使用 5356 焊丝对厚度为 20 mm 的 7A52 铝合金坡口

进行送丝熔覆，熔覆层成形良好，但是熔覆层中心

也发生明显软化。为了解决熔覆层中心软化问题，

Maximilian Sokoluk 等人［9］使用 TiC 纳米增强相强化

7075 铝合金电弧焊焊接接头，硬度提升至 120 HV；

Chi 等人［10］使用 TiC 纳米增强相强化 7075 焊丝进行

电弧增材制造，解决了增材制造样件力学性能各项

异性的问题。

近年来，激光-电弧复合熔覆技术开始广泛地

应用于 7 系铝合金焊接。Han 等人［11］采用激光-电

弧复合熔覆修复厚度为 8 mm 的 7075 铝合金，发现

激光诱导的匙孔持续释放电子以稳定电弧，提高熔

覆层质量。戴宇［12］等人使用激光-MIG 复合焊接

7B52 叠层铝合金板材，发现焊缝中激光区平均晶粒

尺寸为电弧区的 1/2，并且激光区平均硬度 108 HV，

高于电弧区平均硬度 85 HV。然而，铝合金激光-电

弧复合送丝熔覆的气孔问题仍然有待解决。南京

理工大学的许雪宗［13］通过统计熔覆层截面气孔率

及截面气孔尺寸分布研究各工艺参数对熔覆层气

孔缺陷的影响，发现激光-电弧复合熔覆虽能降低

工艺气孔数量，但会增加熔池氢元素来源，导致小

尺寸冶金气孔数量增多。Gu 等人［14］进行 7075 铝合

金激光-MIG 复合熔覆，发现气孔是拉伸试样失效

的主要裂纹源。Zhang 等人［15］发现，激光-电弧复合

熔覆可以提高接头疲劳性能，疲劳裂纹萌生起于气

孔部位，试样的断口中存在韧窝。

激光摆动工艺的引入为解决上述问题提供了

新思路。激光摆动熔覆技术是指激光光斑在小范

围内快速高频摆动的激光熔覆工艺［16］，摆动激光可

以打断熔池内的枝晶，细化晶粒。并且，摆动激光

对熔池进行搅拌，促进气泡的逸出，抑制气孔的形

成。Xia 等人［17］通过激光摆动工艺将铝合金 T 型接

头气孔率从 3.45% 降低至 0.26%。李尚仁［18］的研究

进一步证实，同等熔深下，激光摆动可将铝合金焊

缝气孔率从 29.6% 降至 2% 以下。

在 7 系铝合金零部件现场修复需求的应用背景

下，为了实现熔覆层的高抗拉强度、高硬度、低气孔
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率的修复质量要求，本文使用 7A48 铝合金焊丝进

行 7A52 铝合金摆动激光-电弧复合送丝熔覆工艺

试验，通过 7 系铝合金焊丝的强化元素进一步提高

熔覆层力学性能。熔覆试验完成后，对熔覆层宏观

成形、微观组织以及力学性能进行观察检测，重点

分析熔覆层不同区域内微观组织演变过程与合金

强化元素含量变化，并基于熔覆层微观组织特征与

拉伸试样断口形貌建立熔覆层微观组织与熔覆层

力学性能之间的联系，以期使用激光-电弧复合送

丝熔覆工艺实现 7A52 铝合金的可靠性修复，为高

强铝合金的修复积累宝贵的经验。

1 试验方法

试验采用7A52铝合金作为母材，尺寸300 mm×

150 mm×20 mm。 焊 丝 选 用 7A48 型 焊 丝 ，直 径

⌀1.2 mm。母材和焊丝的化学成分如表 1 所示。

激光-电弧复合送丝熔覆系统主要由激光器、

焊接电源、送丝机及辅助装置组成，如图 1 所示。其

中，激光器为 IPG YLS-4000 光纤激光器，焊接电源

为 KEMPPI MXF65 焊接电源，送丝机为 WEIID 公

司生产的 WF-007A 送丝机。

如图 2 所示，系统采用旁轴复合方式，激光头与

竖直方向夹角为 10°，电弧焊枪与竖直方向夹角为

17°。激光束、焊丝、电弧焊枪以及保护气体的喷嘴

保持在同一平面上。保护气体为 99.99% 高纯氩气，

流量 25 L/min。

铝合金零部件的裂纹修复流程如下：首先用铣

刀去除裂纹区域的材料并预制 V 形坡口，坡口深度

6 mm、角度 60°，底部圆角半径为 2 mm，如图 3 所

示，随后使用焊丝填充坡口。试验完成后，使用线

切割制备熔覆层横截面试样，经研磨、抛光、keller 试

剂浸蚀后，使用光学显微镜（OM）与扫描电子显微

镜（SEM）观察熔覆层金相组织。使用 HVS-1000Z

维式硬度计测试熔覆层横截面试样硬度（测试载荷

为 1 kgf，保荷时间 10 s），硬度测量按照 GB/T 27552

—2021《金属材料焊缝破坏性试验：焊接接头显微

硬度试验》检测标准执行。采用 C64.305 拉伸试验

机进行拉伸试验，拉伸试样如图 3 所示。拉伸试验

按照 GB/T 228.1—2010《金属材料拉伸试验 第 1 部

分：室温试验方法》执行。

表1　7A52铝合金和焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 7A52 aluminum alloy and welding wire （wt. %）

Alloy

7A52 铝合金

7A48 焊丝

Zn

4.2

6.4~7.4

Mg

2.1

1.2~2.2

Cu

0.08

0.25~0.45

Mn

0.30

0.2~0.4

Cr

0.16

—

Ti

0.08

0.02~0.06

Zr

0.14

0.12~0.18

Er

—

—

Fe

≤0.30

0.20

Si

≤0.25

0.10

Sc

—

0.20~0.40

Al

BaL.

BaL

图3　坡口尺寸及拉伸试样尺寸

Fig. 3　The size of groove and tensile specimen

图1　激光-电弧复合送丝熔覆系统

Fig. 1　The laser-MIG hybrid wire-feeding cladding system

图2　激光-电弧复合送丝熔覆示意

Fig. 2　Schematic diagram of laser-arc hybrid wire-feeding cladding
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2 试验结果与分析

2.1 平板熔覆预实验

为优化工艺参数，开展平板熔覆预实验，重点

探究熔覆速度对熔覆层成形及气孔的影响。实验

采用直线摆动激光与 MIG 电弧复合工艺，激光与电

弧参数分别如表 2、表 3 所示，激光摆动路径如图 4

所示（无摆动时为直线行走，直线摆动时为高频往

复运动）。

2.1.1 熔覆速度对宏观成形的影响

不同熔覆速度下的熔覆层宏观及横截面形貌

如图 5 所示。当熔覆速度为 5 mm/s、6 mm/s 时，熔覆

层表面平整连续，横截面成形良好，无明显缺陷；当

熔覆速度增至 7 mm/s 时，熔覆层表面出现凹坑与咬

边缺陷。此外，熔覆层横截面形貌并非典型的激

光-电弧复合送丝熔覆的“丁字形”形貌（上部电弧

区+下部激光区）。这是由于本次实验中激光的摆

动幅度（6 mm）较高，降低了激光输入熔池的线能

量，从而导致激光作用深度较小，所以没有形成较

大的光致熔深。

不同熔覆速度下的熔覆层横截面尺寸如图 6 所

示。当熔覆速度从 5 mm/s 增长到 7 mm/s 时，熔覆层

熔宽（20.8 mm→18.4 mm→17.0 mm，降幅 3.8 mm）

与余高（4.6 mm→3.9 mm→2.7 mm，降幅 1.9 mm）减

少较为明显，但是熔深变化不大（8.6 mm→8.2 mm

→8.0 mm，降幅 0.6 mm），说明熔覆速度主要影响熔

池横向铺展与纵向堆积，对热传导的熔深影响较小。

2.1.2 熔覆速度对气孔率的影响

采用 Image-J 软件统计熔覆层横截面气孔率，

结果如表 4 所示。熔覆速度为 5 mm/s 时，气孔率为

0.184%；熔覆速度为 6 mm/s 时，气孔率为 0.082%；

熔覆速度为 7 mm/s 时，气孔率为 0.072%。当熔覆速

度≥6 mm/s 时，气孔率显著下降。说明熔覆速度较

低时（5 mm/s），线能量过高，导致电弧不稳定与激

光匙孔震荡加剧，气泡逸出受阻，气孔率升高。

2.2 激光-电弧复合送丝熔覆坡口填充实验

基于平板预实验优化的工艺参数（熔覆速度

6 mm/s），开展 6 mm 深 V 形坡口的填充实验，研究

（a）5 mm/s；（b）6 mm/s；（7）7 mm/s

图5　熔覆层宏观与横截面形貌

Fig. 5　The macro-morphology and cross-section morphology of the 

cladding layer

图6　熔覆层横截面尺寸

Fig. 6　The size of cladding layer cross section

表2　激光熔覆工艺参数

Table 2　Laser cladding parameters

激光功率

/W

3000

光丝间距

/mm

3

离焦量

/mm

-2

摆动

方式

直线摆动

摆动幅度

/mm

6

摆动频率

/Hz

100

表3　电弧熔覆工艺参数

Table 3　Metal-inert gas cladding parameters

焊接电压

/V

28.6

焊接电流

/A

294

送丝速度

/（m·min-1）

16.5

干伸长

/mm

15

电弧弧长

/mm

8

图4　激光摆动路径

Fig. 4　Laser oscillation path
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熔覆层的宏观成形、微观组织及力学性能，验证该

工艺在实际修复场景中的适用性。

2.2.1 宏观形貌

坡口填充实验采用单道次熔覆，激光与电弧参

数保持与预实验一致。宏观形貌如图 7 所示，熔覆

层表面光滑连续，无明显气孔、凹坑或咬边缺陷，两

侧与坡口侧壁过渡平滑，整体成形规整。

熔覆层横截面宏观形貌如图 8 所示，熔覆层与

坡口底部及侧壁实现良好熔合，无未熔合缺陷。熔

宽为 19.0 mm，余高为 2.6 mm，熔深为 9.0 mm，横截

面气孔率为 0.067 %。上述结果证实，采用 6 mm/s

熔覆速度可实现坡口的充分填充，且成形质量满足

修复要求。

2.2.2 熔覆层微观组织

采用 SEM 对熔覆层从底部到顶部的微观组织

进行观察，结果如图 9 所示。观察发现，受熔池凝固

过程中温度梯度与摆动激光搅拌作用的共同影响，

熔覆层组织呈现明显显的区域梯度特征，从母材过

（a）底部

（b）中下部

（c）中上部

（d）顶部

图9　熔覆层微观组织

Fig. 9　The microstructure of cladding layer

表4　熔覆层横截面气孔率

Table 4　The porosity ratio of cladding layer cross section

熔覆速度

/（mm·s-1）

5

6

7

气孔像素点个

数

44

21

16

熔覆层像素点

个数

23 936

25 598

22 334

气孔率

/%

0.184

0.082

0.072

图7　6 mm坡口送丝熔覆宏观形貌

Fig. 7　The macro-morphology of wire-feeding cladding for 6 mm 

groove

图8　6 mm坡口熔覆层宏观形貌

Fig. 8　The macro-morphology of cladding layer for 6 mm groove
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渡到熔覆层顶部可划分为以下 5 个典型区域：

（1）热影响区。位于母材与熔覆层的过渡区

域，受熔池热传导作用经历了高温加热过程。该区

域内母材原始轧制组织中的强化相发生部分溶解，

形成微小空洞（图 9a 底部），晶粒因热作用出现轻微

粗化，但仍保留部分轧制态特征。

（2）半 熔 化 区 。 处 于 7A52 铝 合 金 的 固 相 线

（587 ℃）与液相线（642 ℃）温度区间，母材晶粒发

生 部 分 熔 化 。 由 于 7A52 铝 合 金 的 固 液 温 差 仅

55 ℃，该区域宽度较窄，低于 50 μm。半熔化区的

部分熔化晶粒为相邻熔覆层提供了大量异质形核

点，是熔覆层与母材实现冶金结合的关键过渡带。

（3）细晶区。紧邻半熔化区上方为细晶区，为

熔覆层中最先凝固的区域。该区域晶粒尺寸细小

（长宽比≈1），呈等轴晶形态，其形成机制主要包

括：①半熔化区提供的大量异质形核点显著提高形

核率；②凝固速度快且峰值温度低，极大缩短了晶

粒长大时间。上述因素共同作用，使细晶区形成了

尺寸均匀的细小等轴晶。

（4）柱状晶区。位于细晶区上方，晶粒沿与温

度梯度相反的方向（即向熔覆层中心）单向生长，呈

现长宽比较大的柱状特征。值得注意的是，该区域

宽度仅约 180 μm，远小于熔覆层总高度（11.6 mm）。

这一现象主要归因于摆动激光的搅拌作用产生的

流体力学效应打碎了生长中的柱状晶枝晶，不仅增

加了熔池内的异质形核点数量，还抑制了柱状晶的

持续定向生长，显著限制了柱状晶区的扩展。

（5）等轴晶区。覆盖熔覆层中上部至顶部，晶

粒形态从长条状转变为近球形（长宽比≈1），呈现

典型等轴晶特征。进一步观察发现，熔覆层顶部的

等轴晶尺寸（见图 9d）明显小于中上部（见图 9c），原

因在于：顶部为熔池最后凝固区域，此时熔池过冷

度最大，成分过冷效应显著，异质形核点数量最多，

且晶粒生长时间最短，最终形成更细小的等轴晶。

晶粒取向特征分析表明，除细晶区因形核随机

而无明显方向性外，柱状晶区与等轴晶区的晶粒生

长方向高度一致，均从熔覆层边缘指向顶部中心，

与熔池凝固过程中的主导热流方向（沿重力方向向

上）平行，反映了温度梯度对晶粒生长取向的决定

性作用。

2.2.3 合金元素分布特征

使用 EDS 对熔覆层的化学元素含量（Mg 和 Zn）

进行检测。测试点布置方式为：从熔覆层底部附近

的母材起始，沿竖直方向向上每隔 2 mm 选取一个

测试点，其中第一个测试点位于母材，其余测试点

均位于熔覆层内。检测结果如图 10 所示。由图 10

可知，由于采用的 7A48 焊丝中 Zn 元素质量分数较

高（6.4%~7.4%），熔覆层内靠近母材的部位（点 2）Zn

元素质量分数较母材出现明显上升。但是熔覆层

内 Zn 元素质量分数仍低于 7A48 焊丝中的 Zn 元素

质量分数，说明在熔覆过程中 Zn 元素发生了烧损。

并且，熔覆层内 Zn 元素质量分数随高度增加呈现下

降趋势，说明越靠近熔覆层中心，材料凝固时间越

长，Zn 元素在高温下的烧损也越严重。同理，由于

7A52 铝合金母材中的 Mg 元素质量分数高于 7A48

焊丝，在熔池高温烧损作用下，Mg 元素质量分数沿

竖直方向呈现下降的趋势。与母材相比，熔覆层焊

缝顶部中心 Mg 元素和 Zn 元素质量分数分别下降

了 8.6% 和 34.9%。

2.2.4 力学性能测试与分析

在 6 mm 坡口送丝熔覆横截面试样上，分别沿

水平方向与竖直方向进行熔覆层硬度测试，测试点

间距为 0.8 mm。测试点位分布如图 11 所示。熔覆

层硬度分布如图 12 所示：在水平与竖直方向上，熔

覆层内部的显微硬度（103~112 HV）均低于母材

（120 HV），且从母材到熔覆层内部呈现持续降低的

趋势。以上现象由两方面因素共同作用导致：（1）

图10　Mg元素与Zn元素质量分数沿竖直方向的变化

Fig. 10　The mass percentage variation of elements Mg and Zn along 

vertical direction
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熔覆层经激光-电弧复合加热熔化后再凝固，母材

原有的轧制态微观组织与加工硬化效应消失，造成

硬度下降；（2）熔覆过程中 Zn、Mg 元素大量烧损，熔

池冷却凝固后析出的弥散强化相数量减少，进一步

削弱了强化作用，使硬度降低。

此外，热影响区虽然保留轧制态微观组织，但在

熔覆加热过程中发生组织长大，且强化相重新溶入

基体，因此其硬度较母材也有所降低。总体而言，由

于组织形夶与强化相/强化元素含量的梯度变化，从

母材到热影响区再到熔覆层，硬度依次降低。

对母材及 6 mm 坡口送丝熔覆试样进行拉伸性

能测试，结果如图 13 所示。母材的平均抗拉强度为

517.3 MPa，延伸率为 11.7%；熔覆层的平均抗拉强

度为 320.9 MPa，延伸率为 7.0%，分别仅为母材的

62.0% 和 59.8%。

母材与熔覆层断口如图 14 所示。由图 14a 可

见，母材断口无气孔；图 14b 显示母材断口表面呈现

片层状撕裂特征，母材在拉伸断裂过程中沿母材轧

制方向撕裂。高倍观察（见图 14c，15000×）可见直

径为 1~4 μm 的微小韧窝，证实母材为典型的韧性断

裂。相比之下，熔覆层断口分布着大量直径为 40~

60 μm 的小型气孔，如图 14d、14e 所示，这些气孔在

拉伸过程中易形成应力集中，成为潜在裂纹源。其

断口韧窝需在 3000×放大倍数下才能清晰观察，直

径为 4~10 μm，显著大于母材韧窝尺寸（1~4 μm）。

这一差异表明，在经历了高温熔化再凝固的过程

后，熔覆层的微观组织发生粗化。

综合分析可知，熔覆层抗拉强度降低（仅为母

材的 62.0%）主要源于以下四方面：（1）微观组织粗

化使晶界数量与长度减少，晶粒之间的位错能降

低，弱化了强化效果；（2）熔覆层微观组织生长方向

图13　抗拉性能测试结果

Fig. 13　The testing results of tensile strength

图11　显微硬度测试位置

Fig. 11　Schematic diagram of microhardness test location

（a）水平方向

（b）竖直方向

图12　熔覆层硬度分布

Fig. 12　The hardness distribution of cladding layer along
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具有显著方向性——从熔合线指向熔覆层顶部中

心，且垂直于拉伸试样的受力方向，导致熔覆层在

拉伸方向的抗拉强度下降；（3）高温熔化过程中熔

覆层内强化元素（Zn、Mg）发生烧损，减少了弥散强

化相的析出，削弱了熔覆层的合金强化效应；（4）断

口存在的大量气孔作为缺陷源，在拉伸过程中引发

应力集中，加速了材料的早期失效。

3 结论

本研究针对 7A52 铝合金裂纹修复需求，提出

摆动激光-电弧复合送丝熔覆工艺，采用 7A48 焊丝

对 6 mm 深 V 形坡口进行修复，系统探究了熔覆层

的宏观成形、微观组织及力学性能，主要结论如下：

（1）采用激光-电弧复合送丝熔覆工艺进行

7A52 铝合金修复，熔覆层成形质量好，与母材底部/

侧壁熔合良好，熔覆层横截面气孔率为 0.067%。

（2）受熔池温度梯度与摆动激光搅拌的协同作

用，熔覆层从母材到顶部依次为热影响区、半熔化

区、细晶区、柱状晶区和等轴晶区，由于摆动激光对

熔池内枝晶的破碎作用促进了柱状晶向等轴晶的

转变，使得熔覆层内柱状晶区宽度仅为 180 μm，晶

粒细化效果明显。熔覆层晶粒生长方向基本一致，

从熔覆层边缘朝向熔覆层顶部中心。

（3）熔覆过程中 Mg、Zn 元素因高温烧损，顶部

质量分数较母材分别下降 8.6% 和 34.9%，导致弥散

强化相析出减少。同时，母材轧制组织与加工硬化

效应消失，使熔覆层硬度降至 103~112 HV（低于母

材 120 HV）。

（4）熔覆层抗拉强度为 320.9 MPa，约为母材的

62.0%，延伸率为 7.0%。断口以韧性断裂为主，含 

4~10 μm 韧窝与少量气孔。熔覆工艺导致的气孔、

熔覆过程中熔化再凝固导致的晶粒长大与晶粒生

长方向是导致熔覆层抗拉强度降低的主要原因。

（5）摆动激光通过搅拌熔池与破碎枝晶，实现

了气孔率降低与晶粒细化的双重调控，为 7A52 铝

合金的高质量修复提供了可行工艺路径。
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