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摘要 TIG堆焊成型技术是近年来得到广泛关注的增材制造技术之一。采用正交试验法设计试验方案，对 Ti． 

6A1-4V钛合金 TIG堆焊成型技术中成型尺寸与工艺参数的关系进行了系统的研究，分析得到了焊缝熔宽、余高与 

工艺参数的关系。通过对试验数据的统计分析，建立了焊缝熔宽、余高与工艺参数之间的数学模型，并对其进行了 

数学检验。 
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0 前 言 1 试验材料与方法 

近年来，快速成形技术得到快速的发展。其中，以 

焊接技术为加工制造手段的堆焊成型技术是快速成形 

技术中的一个重要分支。采用这种方法可以快速制造 

出结构致密、无气孑L的接近实际零件尺寸的构件。与 

传统制造方法相比，具有无需模具、节省材料、生产周 

期短、对环境友好等一系列优点⋯。 

在钛合金堆焊成型技术中，TIG焊、MIG焊、等离子 

弧焊等电弧焊技术由于设备成本低、熔敷效率高，成为 

首选的方法。P．Almeida 利用冷金属过渡 MIG方法 

对 Ti Al4V钛合金堆焊成型工艺进行 了研究。F． 

Martina 则采用等离子弧焊方法对 Ti_l5Al4V钛合金 

进行了堆焊成型。B．Baufeld和 D．Clark̈一-6]采用 TIG 

填丝堆焊成型技术分别对 Ti-l5Al_4V钛合金和 718镍 

基合金的成型工艺进行了研究，得到了简单的堆焊成 

型构件。此外，H．Wang 采用变极性 TIG焊对 4043 

铝合金进行堆焊成型试验，得到了较好的试验结果。 

与 MIG焊相比，TIG焊具有焊接过程稳定、无飞溅 

和焊缝美观等优点，能够实现高品质焊接。对于成型 

质量要求颇高的堆焊成型技术来说，TIG方法无疑具有 

更大的优势和潜力。 

采用正交试验设计 的方法，对 Ti_l5Al4V钛合金 

TIG堆焊成型技术中工艺参数对成形尺寸的影响进行 

了试验，通过统计分析得到了成型尺寸与工艺参数之 

间的数学模型，并对其进行了试验验证。 
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试验采用尺寸为 300 mm×150 mm，厚度为5 mm 

的铸态 Ti-l5Al_4V板材作为堆焊成型的基板，堆焊材料 

采用直径为 1．2 mm的 Ti-l5Al一4V焊丝，基板和焊丝的 

化学成分如表 1所示。 

表 1 Ti-6AI-4V基板和焊丝的化学成分(质量分数，％ ) 

试验采用 TIG焊方法，保护气体为纯氩，保护气体 

流量为 10 L／min，保护拖罩的气流量为 15 L／min，弧长 

为3 mm。 

按照正交试验方法进行了试验设计，对 3个工艺 

参数分别选取了等间距的3个水平，因素水平表如表 2 

所示。试验根据因素水平的数量采用 (3 )正交表， 

得到的试验方案如表3所示。 

表 2 因素水平表 

将试验号随机排列进行了试验，每条堆焊焊缝长度 

约为90 mm，保护情况良好，焊缝表面呈银 白色光泽。 
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保持不变，需要额外的热输入熔化焊丝，导致电弧对基板 

的热输入降低，这在一定程度上造成了熔宽的减小。 
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图2 不同工艺参数对熔宽影响的趋势图 

2．1．2 工艺参数对余高的影响 

由表3可以看出因素主次排序为 C，A，B，即送丝 

速度对余高的影响程度最大，其次是焊接电流和焊接 

速度。结合图 3的不同工艺参数对余高影响的趋势 

图，可以看出电流和焊接速度的增大都会使余高减小， 

而送丝速度的增大会使余高增大。 

在其它因素不变的情况下，随着电流的增大，会改 

善熔融金属的润湿和铺展，熔宽增大的同时带来余高 

的减小。而焊接速度的增大对余高的影响则需要作进 
一 步分析，一方面，在其它条件不变的前提下，随着焊 

接速度的增大，单位截面上的热输入降低，将产生较小 

的熔宽和较大的余高；另一方面，随着焊接速度的增 
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图3 不I司工艺参数对余高影响的趋势图 

大，单位长度基板上金属的熔敷量降低，这等同于送丝 

速度的降低，导致余高减小。所以，焊接速度对余高的 

影响应该是这两方面因素的综合体现。而送丝速度对 

余高的影响则来源于两方面因素的叠加，一方面，送丝 

速度增大将使加于基板的热输人降低，从而减小熔宽 

增大余高；另一方面，送丝速度增大将提高金属的熔敷 

量，也将增加余高。这也从侧面印证了表 3中各因素 

对余高影响的主次之分。 

2．2 成型尺寸与工艺参数关系模型的建立 

对熔宽试验数据进行多元线性回归拟合，方差分 

析表如表4所示，可以看出线性回归模型比较显著，置 

信度较高。另外，也可以看出焊接电流(即因素 A)对 

试验结果有最显著的影响，而焊接速度(因素 B)和送 

丝速度(因素 G)影响逐次降低，这个结果验证了直观 

分析的正确性。得到的三元线性回归方程如下： 

熔宽 =一1．202 29+0．077 87·A一0．087 25·B一0．521 94·C (1) 

式中：A，B，C分别代表焊接电流、焊接速度和送丝速 

度。单位分别为 A；cm／min；m／min。 

拟合的准确性可以通过预测值与最初试验值的比较 

进行一定程度上的评定，如图4所示，拟合效果比较好。 

对余高的试验数据进行多元线性回归拟合，方差 

分析表如表 5所示，得到三元线性回归方程，即： 

余高 =3．589 77—0．017 93·A一0．037 95·B+0．895 22·C (2) 

式中：A， ，C分别代表焊接电流、焊接速度和送丝速 

度。单位分别为 A；cm／min；m／min。 

拟合的准确性可以通过预测值与最初试验值的比 

较进行一定程度上的评定，如图5所示。 

表 5 方差分析表 
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