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摘 要:
 

利用钨极惰性气体(TIG)保护焊电弧增材制造平台对GH4169镍基高温合金进行正交

试验,研究了焊接电流、焊接速度、送丝速度对焊道熔宽和余高的影响;建立了BP人工神经网络,
利用遗传算法对其进行优化,得到了单焊道尺寸预测模型,并基于 MATLAB的图形用户界面模块

(GUI)创建了预测人工交互界面。结果表明:焊道熔宽随焊接电流增加而增大,随焊接速度增加而

降低,随送丝速度增加则先增大后降低;焊道余高与送丝速度呈线性正相关,与焊接电流和焊接速度

则呈负相关;该焊道尺寸预测模型的相对误差在6%以内,能够较为准确地预测单焊道的形状与尺寸。
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Abstract:
 

Orthogonal
 

test
 

of
 

GH4169
 

nickel-based
 

superalloy
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

tungsten
 

inert
 

gas
 

(TIG)
 

welding
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

platform.
 

Effects
 

of
 

welding
 

current,
 

welding
 

speed,
 

and
 

wire
 

feeding
 

speed
 

on
 

weld
 

width
 

and
 

reinforcement
 

were
 

studied.
 

BP
 

artificial
 

neural
 

network
 

was
 

established
 

and
 

optimized
 

by
 

genetic
 

algorithm,
 

the
 

single
 

weld
 

bead
 

shape
 

and
 

size
 

prediction
 

model
 

was
 

obtained,
 

and
 

a
 

human
 

interactive
 

interface
 

for
 

size
 

prediction
 

was
 

created
 

by
 

the
 

graphical
 

user
 

interface
 

(GUI)
 

module
 

of
 

MATLAB.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

weld
 

width
 

increased
 

with
 

the
 

welding
 

current,
 

decreased
 

with
 

increasing
 

welding
 

speed,
 

and
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

increasing
 

wire
 

feeding
 

speed.
 

The
 

weld
 

bead
 

reinforcement
 

was
 

linearly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

wire
 

feeding
 

speed,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

welding
 

current
 

and
 

welding
 

speed.
 

The
 

prediction
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

weld
 

bead
 

size
 

prediction
 

model
 

was
 

within
 

6%,
 

which
 

could
 

predict
 

the
 

shape
 

and
 

size
 

of
 

a
 

single
 

weld
 

bead
 

more
 

accurately.
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0 引 言

随着我国航空航天、国防军工等产业的不断发

展,传统制造工艺已经很难满足其复杂零件的加工要

求,制造业迫切需要新的加工方法来提高制造效率,
降低成本,同时保证产品的可靠性。近年来,快速成

形技术进入人们的视线并迅速得到重视与发展,电弧

增材制造作为其重要分支亦成为研究热点之一。
电弧增材制造是一种以电弧为热源,基于逐层

熔覆原理,利用弧焊工具和丝材直接堆焊生成零件

的成形技术。电弧增材制造按引弧方式分为熔化极

气体保护焊(Gas
 

Metal
 

Arc
 

Welding,
 

GMAW)、钨
极惰性气体(Tungsten

 

Inert
 

Gas,
 

TIG)保护焊、埋
弧自动焊(Submerged

 

Arc
 

Welding,
 

SAW)和等离

子弧焊(Plasma
 

Arc
 

Welding,
 

PAW)。其中,TIG
焊具有电弧稳定、热输入小等特点,成为常用热源之

一。焊道重叠是 WAAM技术的本质。焊道横截面

呈现光滑曲面形状,因此常近似地用抛物线、圆弧、
87
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余弦[1-4]3种函数曲线来表示,以便进行仿真和理论

研究。DING等[1]通过曲线拟合建立单个焊道的模

型,发现抛物线模型和余弦模型都可以准确拟合出

单个焊缝。JUN等[5]发现送丝速度与焊接速度之

比对焊道截面形状有一定影响,当比值小于12.5
时,抛物线模型更准确,当比值在12.5~30.0时,圆
弧模型更加准确。在焊道形状和尺寸参数中,最重

要的为熔宽和余高,只有明确其与焊接工艺参数之

间的关系,才能对不同工艺参数下的焊道尺寸进行

预测,从而规划整个熔覆层的成形过程。徐健宁[6]

采用二次通用旋转回归设计方法设计试验方案,通
过对数据的统计检验,得出了置信度较高的以焊接

电流、焊接速度和送丝速度为因子的焊缝几何尺寸

回归方程。张金田[7]发现熔宽、余高与送丝速度、焊
接速度之间存在非线性关系,并采用回归分析方法

预测了冷金属过渡(CMT)焊道的宽度和余高,揭示

了单因素变量对焊道尺寸的影响。
由于焊接是一个高度非线性、多变量、强耦合,

同时又具有大量随机不确定因素的复杂过程,因此

单纯的回归方程可能难以准确预测工艺参数与焊道

形状、尺寸间的复杂关系。张吉会[8]对比了神经网

络和回归方程模型在性能预测方面的差异,发现在

预测与泛化这两种能力上,前者更具优势。针对复

杂的焊接过程,王清[9]采用人工神经网络对焊接接

头的拉伸性能进行了预测。对于同样复杂的机床热

误差,郑金勇[10]采用遗传算法优化灰色神经网络的

方法进行建模,探讨了温度与热误差之间的关系。
基于上述研究,TIG电弧增材制造工艺参数与焊道

尺寸之间的复杂映射关系亦可以利用神经网络进行

拟合预测。为此,作者以GH4169镍基高温合金为

研究对象,利用正交试验设计TIG电弧增材制造工

艺,研究了焊接电流、焊接速度、送丝速度对焊道熔

宽和余高的影响,借助 MATLAB软件建立BP神

经网络,并采用遗传算法对其进行优化,得到了单焊

道尺寸的预测模型。

1 试验设备和方法

试验用TIG电弧增材制造平台由VMC600加

工中心、YC-315TX
 

TIG电焊机、WF-007A填丝机

和LX-20冷 却 循 环 水 箱 组 成,保 护 气 体 为 纯 度

99.999%的氩气,设计如图1所示的夹具将焊枪集

成到加工中心主轴上,将焊枪垂直固定,通过数控代

码控制主轴上下移动、工作台前后左右移动来实现

焊枪填充轨迹。为了自动控制引弧、息弧和送丝过

程,将电焊机、填丝机与加工中心进行通信,生成相

应CNC代码。

图1 焊枪集成情况

Fig.1 Integration
 

of
 

welding
 

torch

以尺寸为600
 

mm×400
 

mm×20
 

mm的45钢

板作为大基板,将其与加工中心工作台做绝缘处理。
为了方便试验进行,选用直径为1.6

 

mm的GH4169
镍基高温合金焊丝作为熔覆材料在10

 

mm厚的小

基板上进行沉积成形。
焊道成形质量与焊接电流、焊接速度、送丝速

度、保护气体流量、弧长和钨极伸出量等参数有关,
由于焊接电流、焊接速度、送丝速度是影响成形的主

要因素且具有可控性,故试验只针对这3个工艺参

数进行研究,每个参数选取4个水平,采用L16(43)
正交表(表1)进行试验方案设计。保护气体流量为

15
 

L·min-1,弧长为5
 

mm,钨极伸出量为6
 

mm,送
丝角度约为30°。

表1 GH4169合金TIG电弧增材制造工艺参数

Table
 

1 TIG
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

process

parameters
 

of
 

GH4169
 

alloy

编号
焊接电流/

A

焊接速度/

(mm·min-1)

送丝速度/

(cm·min-1)

1 160 120 60

2 160 140 70

3 160 160 80

4 160 180 90

5 170 120 70

6 170 140 60

7 170 160 90

8 170 180 80

9 180 120 80

10 180 140 90

11 180 160 60

12 180 180 70

13 190 120 90

14 190 140 80

15 190 160 70

16 190 180 60
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2 试验结果与讨论

2.1 工艺参数对熔宽的影响

由图2可以看出,熔宽随着焊接电流的增加近

似线性增大,随着焊接速度的增加近似线性降低,随
着送丝速度的增加先增大后降低。究其原因,增材

制造过程中随着焊接电流的增加,电弧的弧柱直径

增大,其对基板的加热宽度亦增大,即熔池宽度变

大,熔池凝固形成的焊道随之变宽,故熔宽增大;随
着焊接速度的增加,单位长度内的熔覆量下降,故熔

宽减小;随着送丝速度的增加,熔宽因熔覆量增加先

增大,但在热输入一定、焊接电流和焊接速度不变的

情况下,当熔宽增大到一定程度,送丝量继续增大

时,丝材就会吸收一部分热量,使基板热量降低,熔
宽又会有所下降。

2.2 工艺参数对余高的影响

由图3可以看出,余高与送丝速度近似呈线性

正相关,与焊接电流和焊接速度则呈负相关。结合

上述分析可知,在其他因素不变的情况下,熔池宽度

随着焊接电流的增加而增大,当熔覆量不变时,余高

就会相应降低。而焊接速度的增加会使单位长度内

的熔覆量和热输入都减小,在两者综合影响下余高

降低。随着送丝速度的增加,熔覆量增大,但基板热

量降低,两者叠加导致余高增加。

图2 熔宽随TIG电弧增材制造工艺参数的变化曲线

Fig 2 Variation
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图3 余高随TIG电弧增材制造工艺参数的变化曲线

Fig 3 Variation
 

curves
 

of
 

reinforcement
 

with
 

TIG
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

process
 

parameters 
 

 a 
 

welding
 

current 

 b 
 

welding
 

speed
 

and
 

 c 
 

wire
 

feeding
 

speed

3 焊道尺寸模型的建立

3.1 焊道尺寸BP神经网络的构建

BP神经网络具有多层结构,每层由多个神经元

构成,试验选择3层(包括输入层、隐含层、输出层)

BP神经网络分别创建熔宽预测模型和余高预测模

型,其结构如图4所示,其中Xi 为输入向量,ωin 为

突触权值,bn 为隐含神经元向量,b 为输出向量,i
为输入样本数,n 为网络输出样本数。输入层和输

出层用于数据的输入和输出,神经元个数分别与输

入量、输出量一致,隐含层神经元个数会影响预测效

果,根据经验公式可得其范围为4~13个,该经验公

式表达式为

S1= R+S2 +a (1)
式中:S1,R,S2 分别为隐含层、输入层、输出层的神

经元个数;a 为1~10的整数。
通过比较不同隐含层神经元数目下的网络性能

(均方差性能函数返回值),得出熔宽预测模型最佳

08
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的隐含层神经元个数为10,即该神经网络预测模型

为3-10-1的结构;余高预测模型最佳隐含层神经元

个数为6。

图4 BP神经网络结构

Fig.4 BP
 

neural
 

network
 

structure

神经网络每层之间存在连接权值,且各层均具

有阈值和激活函数,BP神经网络能够进行学习训练

就是通过先赋予其初始的连接权值和阈值,利用激

活函数正向传递输入值,求得输出值,然后利用输出

值与预期值之间的误差经过反向传递算法对连接权

值和阈值进行调整,从而使其网络性能达到最优。

BP神经网络最常用的激活函数为线性函数、S型对

数或正切函数,其中S型对数函数以及双曲正切S
型函数均为非线性转移函数。试验输出层的激活函

数均为线性purelin函数,隐含层的激活函数均为正

切S型tansig函数,计算公式为

f(v)=
1-e-2v

1+e-2v
(2)

式中:v 为该神经元的总输入。

3.2 基于遗传算法的神经网络

BP神经网络的初始权值是随机设置的,若设置

不当,极易得到局部最优解,而遗传算法可以寻找全

局最优解。现利用遗传算法提前优化得到初始连接

权值和阈值,以减少多余算法步骤,防止出现局部极

小化现象。试验遗传算法相关参数设置如下:迭代

次数为10,种群规模为10,交叉概率(0~1)选择

0.3,变异概率(0~1)选择0.1。
遗传算法求解最优初始权值和阈值的基本思想

为种群初始化,这需要对个体进行编码,编码方法为

实数编码,即以实数串形式表示每个个体。该试验中

需要求解的是神经网络阈值和权值,因此每个个体的

实数串就由阈值和权值组成,实数串个体长度S 为

S=R×S1+S1×S2+S1+S2 (3)
……  每个个体均要计算适应度以便评判个体优

劣,由于其均为一组神经网络的初始权值和阈值,因
此要判断个体好坏需要结合BP神经网络进行计

算,即将得到的初始权值和阈值带入神经网络中,通
过网络输出预测结果,那么个体适应度F 则为网络

的预测输出与期望输出之间的绝对误差之和,计算

公式为

F=k∑
n

i=1
yi-pi (4)

式中:k 为系数;pi 为第i个样本的网络预测输出;

yi 为第i个样本的期望输出。
通过迭代求解得出最佳初始权值和阈值。根据

设置的进化迭代次数,每次种群都通过选择、交叉、
变异操作产生新一代个体,依据计算的个体适应度

值找到该迭代次数下的最佳适应度和平均适应度,
若此时的最佳适应度小于之前记录的最佳适应度,
则将其取代。选择操作为以一定的概率将旧群体的

个体选到新群体中,这个概率与个体的适应度值成

正比,当适应度越小越好时,其具体公式为

F(Xi)=
k

f(Xi)
(5)

Pi=
f(Xi)

∑
M

i=1
f(Xi)

(6)

式中:F(Xi)为个体Xi 的适应度值;Pi 为个体Xi

被选中的概率;f(Xi)为适应度值的倒数;M 为种

群个体数目。
交叉操作为当两个个体被选中进行繁殖时,其

遗传信息存在一定概率Pc 发生位置交换从而组合

生成新的个体。当个体为实数编码时,采用实数交

叉法进行交叉操作,第l个染色体al 与第k 个染色

体ak 在第j 个基因处发生实数交叉时的操作公

式为

akj =akj(1-b)+aljb (7)

alj =alj(1-b)+akjb (8)
式中:b为随机数,取值范围为[0,1]。

变异操作为某处遗传物质发生变异,该变异是

小概率事件,概率Pm 通常在0.001~0.01之间取

值。第i个个体的第j 个基因aij 产生变异时的操

作公式为

aij =
aij +(aij -amax)f(g) (r>0.5)

aij +(amin-aij)f(g) (r≤0.5) (9)

式中:r为[0,1]之间的随机数;amax 为基因aij 的上

限制;amin 为基因的下限制。

f(g)计算公式为

f(g)=r2 1- g
Gmax  

2

(10)
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式中:r2 为一个随机数;g 为当前迭代次数;Gmax 为

最大进化次数。

3.3 训练结果

将正交试验得到的数据作为样本,包括训练样

本和验证样本。将所有样本数据进行归一化处理,
首先设置网络训练参数:训练次数为500,学习率

(应设置较小值)为0.01,训练目标为0.01,动量因

子为0.9(默认值)。然后利用训练样本对上述神经

网络进行训练,最后用验证样本进行验证,得到如图

5所示的结果。计算熔宽和余高的绝对误差δ和相

对误差φ,计算公式分别为

δ= yi-oi (11)

φ=
yi-oi

yi
×100% (12)

式中:oi 为第i个样本的实际输出。
由表2可以看出,该预测模型的预测相对误差

小于6%左右,基本满足要求。将训练得到的网络

进行保存。

图5 熔宽和余高的期望及预测结果

Fig 5 Expectations
 

and
 

prediction
 

results
 

of
 

weld
 

width
 

 a 
 

and
 

reinforcement
 

 b 

表2 验证样本的熔宽和余高误差

Table
 

2 Weld
 

width
 

and
 

height
 

errors
 

of
 

test
 

samples

样本
熔宽 余高

绝对误差/mm 相对误差/% 绝对误差/mm 相对误差/%

1 0.090 1.47 0.013 0.69

2 0.066 0.92 0.067 2.44

3 0.252 4.25 0.027 1.18

4 0.137 1.95 0.066 3.68

5 0.121 2.15 0.035 1.45

6 0.263 3.68 0.072 2.86

7 0.128 1.93 0.112 5.62

4 创建图形界面

焊道尺寸预测模型建立后,为了方便得到不同

工艺参数下的焊道尺寸,现利用 MATLAB的图形

用户界面模块(GUI)创建焊道尺寸求解交互界面。
用户通过在该界面输入工艺参数,可以直接得到单

焊道的熔宽和余高,界面功能主要包括工艺参数输

入、尺寸预测以及结果输出3个部分,总流程如图6
所示。

设计一个好的界面,应当遵循简单直观的理念,
力求直接、清晰地展现界面功能和结果。根据上述

设计流程得到如图7所示的求解交互界面,界面主

要分为工艺参数、功能按钮以及结果输出3个模块。

图6 焊道尺寸求解界面设计流程

Fig.6 Design
 

process
 

of
 

interface
 

for
 

predicting
 

weld
 

size

图7 焊道尺寸求解界面

Fig.7 Weld
 

bead
 

size
 

interface

5 结 论

(1)
 

在GH4169合金TIG电弧增材制造过程

中,熔宽随着焊接电流的增加近似线性增大,随着焊

接速度的增加近似线性降低,随送丝速度增加则先

增大后降低;余高与送丝速度呈线性正相关,与焊接
(下转第91页)
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电流和焊接速度则呈负相关。
(2)

 

结合 GH4169合金电弧增材制造试验数

据,利用 MATLAB软件基于BP神经网络和遗传

算法,建立了焊道熔宽和余高预测模型,该模型的预

测相对误差在6%以内,能够较为准确地预测单焊

道的尺寸。
(3)

 

针对焊道尺寸预测模型,基于 MATLAB
的图形用户界面模块(GUI)开发了人工交互界面,
通过输入工艺参数即可得到该参数下的焊道尺寸。
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