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TIG熔 敷 堆 焊 焊 缝 宽 度 的 BP神 经 网 络 建 模 

罗 勇，张 华，徐健宁 

(南昌大学 机电研究所机器人与焊接自动化重点实验室，江西 南昌 330029) 

摘要：研究了用于快速成形~TIGtg敷堆焊工艺中各参数与焊缝宽度的关系。在大量试验的基础上，对TIG熔敷堆焊焊缝宽度进行数据 

分析，得出了在TIGtg敷堆焊情况下焊缝宽度的影响参数，提出了关于TIG 敷堆焊焊接的规范措施。在较为规范的情况下获取TIG熔敷 

堆焊工艺中的焊接电流、送丝速度与焊缝宽度数据，选择BP神经网络进行焊缝宽度建模。从建模结果来看，基本上与试验的实际结果 

相符合 。 
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随着计算机科学 的高速发展，人工神经网络 (Artificial 

Neural Networks，缩写 为ANN) 技术 在语音识 别 、模式 分类 、 

自动 控制领 域取得 了广泛 的应 用 。由于焊接 过程 的复杂性 以 

及许多不确定因素，使得人工神经网络技术在焊接领域同样 

也 受到 了极 大的关 注 ，如在 焊接过 程控制 、参数优 化 、焊接 
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熔池建模等方面都取得了很大的进展[1l 。 

熔 敷堆焊与 通常 的对接 焊不 同 ，它不是 用来 连接物体 的 

工艺 ，而 是可 以用 于堆积 出所需形状 物体 的非对接 性质 的焊 

接工艺，使焊接的目的从连接物体转变为堆积制造物体。由 

于TIG焊在工业中的应用 比较广泛 ，其焊接方法也被广大 焊接 

工人所熟悉 ，所 以采用TIG熔敷堆焊 方法将会是焊接快速 成形 

工 艺发 展的趋 势 。只有保 证 了TIG熔 敷 堆焊 时每 层 的焊缝 宽 

度 、余高和熔深的稳定 、可预测以及可控制性，才能保证焊 
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建立 了超纯铁素体不锈钢EB26—1晶粒生长的动力学公式 。 

4 讨论 

由碳扫描针显微镜分析和热膨胀试验可知，铁素体不锈 

钢EB26-1由于碳含量较低，仅为0．005 3％，在1 500℃以下的加 

热过 程 中不发 生相变 ，故该 材料微 观组织 的变化 以晶粒 长大 

为主；而且由于材料的杂质含量低 ，在加热和高温区的温度 

下降过程中没有第二相质点的产生 ，亦无第二相质点阻碍晶 

粒长大 ，所 以此过程 比较适合用MC方法进行模拟。 

在焊 接热循 环数 据 已知的前提 下 ，当在材料 等温加热 条 

件 下晶粒生 长动力学 数据可 以得 到时 ，利 用基 于试验数据 的 

模型 (EDB)模拟焊接热影响区晶粒生长 ，可以得到很好的试 

验结 果 ，如本文 中对 不锈 钢EB26—1的模 拟 就属 于这种情 况 ； 

当试验数据 不充分 而材料 的物理性 能可 以获取 时 ，晶界 迁移 

模型 (GBM)可以替代基于试验数据的模型 (EDB)模拟焊接 

热影响 区晶粒生 长 ，同样 可 以得 到很好 的试验结 果 ，笔者 曾 

用晶界 迁移模 型 (GBM)模拟 了工业 纯铝 1060的晶粒 生长过 

程。总之 ，目前在 用蒙特 卡罗方 法模拟 焊接热 影响 区晶粒生 

长时 ，模拟时间与实际时间一温度的转换必然要用 到基于试验 

数据 的模 型或 者晶界迁移模型 。 

5 结论 

(1)根据热 模拟试 验测定 的晶粒 度 ，用 物理模拟 的方法 

(2)以MC方法 为基础 ，结合焊接工 艺参 数模 拟了HAZ 晶 

粒之 间相互吞并 、晶界迁移的生长过程 ，并验证 了HAZ中的热 

钉扎 现象 。 

(3)不同焊接热输入条件下， 焊接热输入越大，峰值温 

度越高 ，晶粒长大越明显。 
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接快速成形中每l层的精度以及整个物体堆积过程 的准确性， 

因此对于TIG熔敷堆焊的研究是焊接快速成形工艺的基础性研 

究。本文将对TIG熔敷堆焊的焊缝宽度进行神经网络建模。 

1 TIG熔敷堆焊焊缝轨迹的特点 

本试验 采用的焊机 为全数字 焊机TransTig2200，送 丝机为 

KD4010。图l为焊接试验系统图。所谓熔敷堆焊是相对于常见 

的对接焊而言的，是指在一块板件上实行多层多道送丝堆焊的 

焊接工艺。通常l层l道TIG熔敷堆焊的焊缝轨迹是由一个个熔 

滴所形成的熔池的不完全叠加所形成的金属长条，如图2所示。 

从图中可见，焊缝轨迹并不是等宽的矩形条，并且焊缝 

表面具有凹凸不平的特征。在进行TIG熔敷堆焊时必须保证焊 

接方向和小车运动方向相反，否则会出现图3中焊缝轨迹被焊 

丝划破以及2道焊缝出现间隙的情况，这一点在焊接快速成形 

工艺的轨迹规划中要 特别注意。 

焊 

l 一，／r 滑块的套件 

迹 

l ／ I 

^  ， 

小车运动方 向 

图l TIG熔敷堆焊试验系统 

图2 l层 liltTIG熔敷堆焊焊缝 

焊缝被划破处 第2道焊缝 

图3 l层多道堆焊焊缝对比 

虽然在l层l道焊时焊缝表面会呈现鳞形纹路 ，但在多层 

焊时焊缝纹路会渐渐变得光滑 ，且在试验中每l层熔宽的变化 

不大 ，如 图4中从第 l层到第l0层熔宽增加 了约 1．5 mm。 

图4 O层1道 堆焊焊缝 

2 1'IG熔敷堆焊焊缝宽度的数据分析 

由TIG熔敷堆焊焊缝轨迹的特点可知，多层堆焊时熔宽的 

变化并不太大，因此为了方便建模 ，在试验阶段 ，主要是以1 

层l道焊为基础，且选用的工件材料为低碳钢 (A32)，焊丝材 

料为H08。表l为部分试验的数据，从试验数据可以得出影响 

焊缝宽度的参数有：工件尺寸、焊丝直径、焊接速度、气体 

流量、焊接电流、送丝速度。 

考 虑试验 的最终 目的是 为在焊接 快速成 形 中对焊缝 宽度 

进行预测提供模型 ，为了提高效率 ，就必须采用尽可能少的 

参量对这些焊缝指标进行控制 ，使TIG熔敷堆焊试验尽可能规 

范 ，为神经网络的训练提供较为有规律的训练样本。通过试 

验得出 ，焊接 电流和送丝 速度对焊缝 的最 终宽度的影响最大 ， 

因此这 里选 用 的变 量仅 为焊接快 速成形 中需要 改变 的焊接 电 

流和送丝速度，其他的参数恒定不变。 

衰l 在相同条件下不同板件的TIG熔敷堆焊焊缝宽度数据 

工件尺寸 焊丝直径 焊接速度 气体流量 焊接电流 送丝速度 焊缝宽度 
／mm ／(m·miI ／CL·n ̂  ／A 佃 n·nma) 

400~73~4 1．O 1．2 l5 80 l00 4．26 

400~73~4 1．O 1．2 l5 80 l00 4 68 

400~73~4 1．O 1．2 l5 90 l00 4．74 

400~73~4 1．O 1．2 l5 l00 l00 5．32 

400~73~4 1．O 1．2 l5 l1O l00 5．76 

400~73~4 1．O l 2 l5 l00 l1O 5 88 

400~73~4 1．O 1．2 l5 l00 l2O 6．i2 

400~73~4 1．O 1．2 l5 l00 l3O 6．28 

表l中前2行数据为同一条焊缝不同位置的宽度数据，其误 

差仍约为0．5 ITIIn。这是因为焊接时熔池由液态到固态变化时受 

到焊接磁场力作用、焊接工件表面粗糙度、工件张力变化、测 

量结果误差等因素的影响，从而导致焊缝宽度存在误差。 

3 TIG熔敷堆焊焊缝宽度的BP神经网络建模 

3．1 BP神经 网络原理I31 

利用BP神经网络建模是为了应用神经网络的函数逼近功 

能。图5为基于BP算法的神经网络结构图。 

层 

围5 基于BP算法的神经网络结构 

信号 

假设 网络有一个输出)，，给定 r̂个样本 ， ) =l，2， 
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⋯

， Ⅳ)，任一个节点 的输出为D ，对某一个输入为 ，网络的 

输出为 ，节点 的输出为D ，在第z层的射 个节点，当输入第 

七个样本时，节蔚 的情况为： 

输入 

输出 

误差 

舶  

l

= ； ： ， 

舶 )， 

：  
1∑( ) 

。 

(1) 

(2) 

(3) 

定义 ： 竺 ； ．)为节点的特性函数； 为步长。若节 
0netk 

为输出单元： 

= 一 ( — (net t)
， (4) 

若节向 不为输出单元： 

l 

：
∑8 l+1 (n吼

，

l 

)， (5) 

反向传播算法对权值的修正： 

一  鲁。 (6) 
3．2 焊缝宽度 的BP神经网络建模 

由于3层BP神经 网络具有对任意 函数 的逼近能 力 ，隐层层 

数选为1层。输入层节点的个数为输入的向量分组个数2。输 

出层节点的个数为要求的向量分组个数1。隐层节点的个数根 

据最 佳隐层节 点数公式 ： 

’ 

c>k，如果i>n ，c~---o；nj= +0， (7) 

式 中 ：k为样本数 ，nl为隐层节点 数 ，n为输入层节点 数 ，m为 

输出层节点数，0为【1，10】之间的常数。隐层神经元上的传递函数为 

双正切S型函数，输出层神经元上 的传递 函数为线性传递函 

数 ，网络训练函数为LM训练 函数 。 

学习样本的选取，可采取2种方案：①在其他条件不变的 

情况下 ，保持送丝速度为100 cm／min，焊接电流变化范围为 

60～140 A，间隔为1O A；②保持焊接电流为100 A，送丝速度 

变化范 围为40～130 cm／min，间隔10 cm／min 按上述2种方 

案，分别堆焊长约为30 cm的焊缝。每条焊缝选择8个相对应的 

点求平均值。这样就得到了19组样本数据，其中有2个相同条 

件数据取了平均值 ，即样本 数为18组 。 

4 网络 的训 练及 结果 

4．1 网络的训练 

根据最佳隐层节点数公式 ，选取的隐层节点数分别为1O， 

1】，12。对网络进行训练 ，图6为训练的结果 ，表2为隐层节 

点数训练结束的训练步次及所达到的均方误差。从表2中可得 

出虽然节点数为l1，12的均方误差都基本上接近O，但从训练 

的步次来看隐层节点数选择12时网络收敛比较快。 

暑 
暑 
＼  

鞋 

样本点数／个 

围6 不同隐层节点数的训练结果 

10 1 000 0．001 073 

焊接电流 } 送丝速度 I 预测焊缝宽度 I 实际焊缝宽度 l 
／A }／(cm·rain ) i ／mm ／mm l 

l 105 I 55 j 4．65 1 4．54 1 
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