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基于RSM的 GH3128镍基合金MIG 
堆焊工艺参数优化

刘 拥 军 ，郭 占 英 ，方 海 鹏

(西南交通大学材料科学与工程学院，四 川 成 都 610031)

摘 要 ：研究镍基高温合金 G H 3 1 2 8 表面上堆焊形貌并优化焊接工艺参数，为后续对焊和堆焊修复打下基础。采用 

通用旋转组合设计试验方案，基于响应面法建立了 G H 3 1 2 8 合金上 M I G 堆焊时焊接速度、送丝速度、焊枪角度与余高、 

稀释率之间的数学模型并对模型进行了验证分析。基于模型，分析了各个工艺参数对稀释率和余高的影响，并对焊接工 

艺参数进行了优化。研究结果表明：余高随着送丝速度的增加而增大，随着焊接速度的增大而降低，焊枪角度对余高的 

影响最小。稀释率受焊枪角度、焊接速度、送丝速度的影响依次减小。
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Optimization of MIG Surfacing Process Parameters 
of GH3128 Nickel Base Alloy Based on RSM
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(School of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Ch e n g d u  610031, China)

Abstract： T h e  surfacing morphology on surface of nickel-based superalloy G H 3 1 2 8  w a s  studied and the optimization of 

welding process parameters w a s  carried out to lay the foundation for subsequent butt welding and surfacing repair. Based on 

the response surface method, the mathematical model between welding speed, wire feeding speed, welding gun angle of M I G  

welding on G H 3 1 2 8  and residual height, dilution rate w a s  established by using the universal rotating combination design test 

scheme. T h e  model w a s  verified and analyzed. Based on the model, the effects of various process parameters on dilution rate 

and residual height were analyzed, and the welding process parameters were optimized. T h e  results s how that the residual 

height increases with the increase of wire feeding speed, and decreases with the increase of welding speed. T h e  influence of 

welding angle on the residual height is the smallest. T h e  effect of welding torch angle, welding speed and wire feeding speed 

on dilution rate decreases in turn

K e y  w o r d s  ：G H 3 128 nickel base alloy; M I G  surfacing; response surface methodology (RSM); parameter optimization

GH3128是由中国钢铁研究总院研发的一种固 

溶强化型镍基合金[1]。该合金具有较高的塑性、抗氧 

化性及良好的焊接性能，用于制造长期在950°C下 

工作的航空发动机燃烧室火焰筒、燃烧室壳体、调节 

片及其他高温零部件。由于工作环境恶劣，该合金 

服役过程中时有失效发生，通常采用堆焊方法修复。 

修复时，工艺参数是决定焊缝成形的重要因素，合理
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选择工艺参数，优化堆焊层形貌，这对获得高质量堆 

焊层具有重要意义[3]。

响应面法（response surface methodology，RSM)

具有效率高、成本较低、优化区域直观显示等优点， 

用于GTAW堆焊、T1G 堆焊、A-TIG活性焊、激光焊 

等焊接方法[3% 时 ，通过合理地选取试验点和迭代策 

略，建立工艺参数与响应值的模型，以此优化焊接工 

艺参数。Singh等人_ 利用响应面法研究了振动焊接 

技术，结果发现熔池振动频率是影响焊接接头性能 

最主要的因素。但采用响应面法进行MIG堆焊工艺 

参数优化的研究较少，针对镍基合金GH3128的 

MIG堆焊更是微乎其微。为此本文采用响应面法建 

立 GH3128镍基合金M IG堆焊工艺参数（焊枪角
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度、焊接速度、送丝速度）与响应值(余高、稀释率）的 

数学模型，并探求工艺参数对GH3128堆焊焊缝形 

貌的影响，这对实现GH3128堆焊形貌预测、堆焊修 

复及对焊研究具有重要意义。

1 试验方案

试 验 选 用 配 备 A B B焊接机器人的福尼斯 

TranspulsSynergic4000型焊机。试验母材为8mm厚 

镍基合金 GH3128，焊 丝 采 用 ERNiCrMo-3 (小1.2 

mm),母材和焊丝成分见表1。

由于 Transpuls Synergic 4000型焊机采用专家

系统控制（焊接电流跟随焊接速度变化，其值由专家 

系统控制），因此以焊接速度（Fw)、送丝速度（Ff)和 

焊枪角度(0)为变量因素，以稀释率(£>)、余高（//)为 

响应值，在焊接过程中其它参数如气体流量、干伸长 

恒定。焊接工艺参数的取值范围决定了所建模型的 

可行性、预测结果的准确性和实用性'为保证电弧 

稳定燃烧，得到连续、表面无可见缺陷的堆焊层，本 

文首先进行了单因素焊接工艺实验，通过分析焊缝 

形貌确定了焊接速度、送丝速度以及焊枪角度三个

表 1 母材及焊丝化学成分 (质量分数 ， ％ >
Tab.l Chemical composition of base material and welding wire (wt%)

元素 Ni Cr Ti Fe Mo Nb+Ta A1 W C Si
GH3128 54.9 〜65.2 19 〜 22 0.4-0.8 0.2 7.5 〜9.0 0 0.4-0.8 7.5 〜9.0 0.5 0.8

ERNiCrMo-3 58Min 0〜 23 0.4Max 5.0Max 8〜 10 3.1-4.1 0.4Max 0 0.1 Max 0.5Max

参数的取值范围,制定了三因子四水平的通用旋转组 

合设计实验方案(central composited design，CCD)[12], 

其真实值与编码值的关系为：

J p l .682x [^-(^.mx+^min)]. (1)
max 一  min

式 中 为 设 计 因 素 最 大 值 尤 胃 和 最 小 值 中 间  

的某一值;不是实际变量Z 的编码值，其值由式（1) 

计算。详细试验设计因素及其编码值[B̂ 见 表 2。

表 2 试验设计因素及编码值 

Tab.2 Test design factors and coding values
变量因素 Kw/(m m .s_1) e/(°)
上水平(1) 5 7 90

零水平 (0) 4 6 75

下水平 ( - 1) 3 5 60

r (1.682) 5.682 7.682 100.23

-r (-1.682) 2.318 4.318 49.77

标准差 1 1 15

按照CCD设计方案完成GH3128的堆焊['堆  

焊层截面经过打磨、抛光、腐蚀（腐蚀剂配方1161为 

92%HC1+5%H2S0 4+ 3 %HN0 3),采用 XTL-340E 体式 

显微镜观察焊缝形貌，测量焊缝形状特征参数。余 

高可从体式显微镜中直接读取，稀释率则通过计 

算获取，余高和稀释率参数的测量如图1所示。其 

中，sa为上半部分面积，sb为下半部分面积，稀释率 

D=S^(Sa+Sb)。试验方案及响应值见表3。

2 试验结果及分析

2 . 1数学模型的建立与检验

基于试验选取的变量因素0、匕和1^，响应方

图丨堆焊截面

Fig. 1 Cross section of surfacing

表 3 试验方案及响应值 

Tab.3 Test scheme and response value

良县 编码值 试验值

e V, ///mm D(%)
1 -i -1 -1 4.007 5.105
2 i -1 -1 4.542 5.66
3 -i 1 -1 3.711 5.236
4 i 1 -1 3.479 5.175
5 -i -1 1 5.51 5.632
6 i -1 1 4.792 6.46
7 -i 1 1 4.153 6.409
8 i 1 1 3.812 7.57
9 -1.682 0 0 4.601 4.371
10 1.682 0 0 4.208 8.125
11 0 -1.682 0 5.709 5.887
12 0 1.682 0 3.843 7.93
13 0 0 -1.682 4.646 6.951
14 0 0 1.682 4.593 7.469
15 0 0 0 4.218 7.425
16 0 0 0 4.371 7.584
17 0 0 0 4.251 8.328
18 0 0 0 4.477 8.168
19 0 0 0 4.668 7.109
20 0 0 0 4.513 7.231
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图 2 焊接参数对余高的影响 

Fig.2 Effect of welding parameters on reinforcement

焊接过程中交互作用的影响是由热、力、磁等多 

物理场耦合引起的，耦合关系复杂％。为了分析工艺 

参数之间的交互效应，采用与单因素分析相似的方 

法，固定方程中除交叉项所涉及参数以外的变量为 

零水平值，将得到的交互作用方程在三维坐标中绘 

图，便可获得各个焊接参数交互作用与余高之间的 

关系曲面，如图3 所示。由图3(a)、（b)知焊接速度和 

送丝速度一定时，角度对余高的影响不明显。图3(c) 
响应面倾斜度高，表明焊接速度和送丝速度对余高 

实际值的交互影响最明显。

2.2.2焊接参数对稀释率的影响

焊接各个参数对稀释率的影响如图4 所示，并 

结合结合编码值方程（6)可以得知焊枪角度编码值 

小于零(60°〜75°)对稀释率影响较显著。焊接速度 

对稀释率有着双重作用：一方面增大焊接速度会降 

低焊接线能量而使得稀释率降低，另一方面增大焊 

接速度会减小单位长度焊缝上焊丝的熔敷量而使得 

稀释率增大，由于双重作用使得稀释率值随着焊接 

速度编码值增大而先升后降。送丝速度的增加会增 

加焊接电流，但是由于出丝量大，加之镍基合金流动

2 . 2焊接参数对响应值的影响

2.2.1焊接参数对余高的影响

焊接参数对余高的影响规律如图2 所示。在 

CCD设计中，对各因素无量纲线性化处理，使得编 

码值回归方程各次项系数不相关，这样可根据回归 

方程中各系数绝对值大小直接比较因素对响应值的 

影响程度。结合余高的编码回归方程(4)可知各工艺 

参数对余高的影响大小顺序为V„>l/f>0。由图2 可 

知，堆焊层高度随焊接速度增加而减小，随送丝速度 

的增加而增加。焊枪角度增大会降低余高，但影响不 

显著。

5.5

程[171可以表示为：

E^ f (e ,Vw,V{) (2)

则用于描述三因素响应面的回归方程™可以表 

示为：
3 3 3

Y=fi〇+ 〇)
i = 1 i = 1

式中：y 为响应值;x ,为考察因子;0、1^和 Ff分别为 

焊枪角度、焊接速度和送丝速度;)8。扃 为 回 归  

系数 #为误差。

根据表3 试验数据，采用DesignExpert进行二 

次回归响应面分析，并剔除不显著项，分别得出了以 

焊接速度、送丝速度和焊枪角度为变量，以余高和稀 

释率为响应值的编码值方程和真实值方程。

余高编码值方程：

丑 c〇de=4.41-0.10-〇.5yw+〇. 181V 0.049

O.170W〇.12l/wyf (4)
余高真实值方程：

A/acF-3.162+0.07426>+0.477Kw+ 1.512 Kf-
0.003狀„-0.011狀广0.122匕匕 (5)

稀释率(％)编码值方程：

£>cxxfe=7.67+O.640+O.36Fw+O.42Kf- 
o.oss^+o.^^f+o.isVwKf- 

0.67 妒-0.43W -0.33P7  (6)

稀释率(％)真实值方程：

0^-23.364+0.4230+2.335 ̂ +2.31^,- 

O.OO20l/„+O.O126»W+O.28KwlV  
0.003(92-0.434Kw2-0.328Kf2 (7)

对数学模型进行检验，余高、稀释率模型的方差 

分析结果见表4 。 F 检验为方差齐次性检验的值，对 

于显著性检验来说，如果模型 prob>F 的值小于 

0.05,说明方程的回归关系是显著的吒由表4 中数 

据可以看出，余高和稀释率的回归方程的显著性明 

显。对失拟项检验来说，如果失拟项prob>F 大于 

0.05,说明所得方程与实际拟合中非正常误差所占 

比例小，即失拟项不显著，回归方程拟合较好[191,据 

表 4 数据得知余高和稀释率的模型回归关系显著， 

拟合良好。

表 4 数学模型的方差分析表 

Tab.4 M e a n  square analysis of mathematic m odel

模型 平方和 續 均方差 失拟项prob^F 模型prob>F

H 4.37 7.51 0.73 0.0501 0.0012

D 19.99 3.18 2.22 0.0600 0.0430
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图 3 焊接参数对余高的交互影响 

Fig. 3 Interaction of welding parameters on reinforcement

Fig.4 Effect of welding parameters on dilution rate

性差，导致随着送丝速度增加使得稀释率先增大后 

减小。

图 5 为焊接参数对稀释率的交互影响，根据稀 

释率编码值方程（6)可知送丝速度和焊接速度的交 

互作用最强，但曲面图变化不明显，这是因为焊接专 

家系统决定送丝时焊接电流大小，送丝速度大时，焊 

接电流大，热输人大，增大稀释率；增大焊接速度对 

母材的热作用时间相对变短，从而使得母材的熔化 

量减少，降低稀释率，两者的综合作用使得图5(c)变 

化不明显P1# 。

图 5 焊接参数对稀释率的交互影响 

Fig.5 Interaction of welding parameters on dilution rate

3 焊接参数优化

研究GH3128堆焊时，镍基合金的流动性较差， 

堆焊层形貌受焊接工艺参数的影响较大。实际工程 

中为保证生产效率，希望采用较大的焊接速度。因 

此,提出焊枪角度、焊接速度和送丝速度的最优组合 

对于获得高质量焊件和提高生产效率具有重要的意 

义【'  试验中以稀释率最小、余高达到4m m为优化 

目标，利用 DesignExpert软件优化得12组参数组 

合。由于各组参数差别非常小，为验证数学模型准. 

确性，在优化的结果中选取一组（即焊枪角度

83.763°,焊接速度4.65m/min，送丝速度7m/min,预 

测余高4 mm,预测稀释率8.241%)进行 3 次堆焊试 

验，验证结果及误差见表5,试验值与预测值误差均 

小于5 % ，证明预测良好，模型可靠。

表 5 试验验证结果及误差 

Tab.5 Test results and errors

序号
余高///mm 稀释率D(%)

试验值 误差(％) 试验值 误差(％)

1 3.823 4.250 8.521 3.286

2 4.119 2.975 8.330 1.068

3 3.973 0.575 7.897 4.356
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4 结论

( 1 )  基 于 CCD设计试验，并采用 RSM建立 

GH3128堆焊工艺参数与响应值的数学模型。其预 

测值与试验结果值吻合良好，证明所建模型可用于 

焊缝形貌预测及工艺参数优化。

(2 )  文中模型分析及试验结果表明：送丝速度 

增加将会加大余高，而焊接速度增大会降低余高；焊 

枪角度对堆焊层稀释率影响最大，焊接速度影响作 

用次之，送丝速度影响最小；焊接参数交互作用的影 

响中，焊接速度和送丝速度对稀释率的交互作用最 

强但影响不明显，焊接速度和送丝速度对余高的交 

互影响最明显。

( 3 )  以堆焊形貌为指标，在余高达到4 m m 时， 

得到的一组优化的焊接参数组合为：焊枪角度 

83.763°，焊接速度4.65111/111丨11，送丝速度7111/111丨11。
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