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基于响应曲面法的摆焊工艺参数分析

何俊杰，郝佳鑫，王天琪

（天津工业大学天津市现代机电装备技术重点实验室，天津300387）

摘要：针对摆焊工艺中焊接参数众多，且焊缝几何参数与焊接参数之间关系难以确定的问题，本文提出了一种基于响

应曲面法的摆焊工艺参数分析方法。研究了冷金属过渡焊接（CMT）摆焊工艺的摆动参数和焊枪摆动轨迹，采用响应曲

面法建立了送丝速度、焊接速度、摆动幅度与焊缝高度、焊缝宽度、焊缝熔深的数学模型，并对模型有效性进行了验证。

研究表明：焊枪按照摆动长度为3mm，左右两侧侧壁停留长度为0.5mm的摆动轨迹摆动时，焊缝不会出现“鱼刺”型咬

边，成型较好，有较好的“鱼鳞纹”，符合焊接成型要求；对焊缝高度的主要影响因素依次是送丝速度焊接速度>摆动

幅度，对焊缝宽度的主要影响因素依次是摆动幅度>焊接速度>送丝速度，对焊缝熔深的主要影响因素依次是送丝速

度>焊接速度>摆动幅度。本文建立的3个模型均能够在因子域内预测响应。
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Analysis of pendulum welding process parameters based on
response surface method

HE Junjie, HAO Jiaxin, WANG Tianqi

(Tianjin Key Laboratory of Modern Mechatronics Equipment Technology, Tiangong University, Tianjin 300387, China)

Abstract: In response to the challenge of numerous welding parameters in the swing welding process, and the
difficulty on determining the relationship between geometric parameters of the weld joint and welding
parameters, an analysis method of swing welding process parameters based on the response surface method is
proposed. Firstly, the welding torchs swing trajectory and swing parameters in the CMT swing welding process
are studied. Then, a mathematical model is establised using the response surface method to corelate the wire
feeding speed, welding speed, swing amplitude, weld height, weld width, and weld penetration. Moreover,
the effectiveness of the model is validated through experimental verification. The research shows that when the
welding torch swings with a swing length of 3 mm and stay on the sidewalls on both sides for a length of
0.5 mm, the weld joint does not show “fishbone" type undercutting and has good formation with a desirable
“fish scale" pattern, which meets the welding forming requirements. The main influencing factors of weld
height are wire feeding speed > welding speed > swing amplitude. The main influencing factors of weld width
are identified as swing amplitude > welding speed > wire feeding speed, and the main influencing factors of
weld penetration are determined to be wire feeding speed > welding speed > swing amplitude. All three models
can predict responses within the factor domain.
Keywords: swing welding; swing trajectory; response surface method; weld geometrical features; analysis of
swing welding parameters
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展,在石油管道、轮船、汽车的焊接加工中，普遍存
在较宽的焊缝焊接成型效果不好的问题[1-4]。目
前,解决这一问题最有效的方法就是采用摆动焊

接来增加焊缝宽度，典型的摆动轨迹有锯齿形、正
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弦形等[5]。摆动焊接由于焊枪做有规律的摆动，
能够降低焊缝能量和熔池温度防止产生焊接缺

陷[6]，当摆动轨迹设置得当，还可以抵消重力部
分影响,有利于提高焊接质量[7]。

影响摆焊焊缝成型的因素众多,不仅有焊接

电流、焊接电压、送丝速度、焊接速度等[8-"]，摆动
参数如摆动长度、摆动幅度、侧壁行走长度

等[10-11]也影响着焊缝的成形质量。为了确定摆
焊轨迹及摆焊参数对焊缝成型的直接影响与交互

影响，本文首先采用单一变量法对摆动参数进行

分析，确定焊枪摆动轨迹，然后采用响应曲面法建

立送丝速度、焊接速度、摆动幅度与焊缝高度、焊

缝宽度、焊缝熔深的数学模型[12-141，分析摆焊工
艺参数对焊缝形貌的交互影响，以期为自动化摆

焊工艺参数的选择以及后续焊接过程中实时调整

摆焊工艺参数提供依据。

1实验

1.1机器人焊接实验平台
摆焊实验平台主要由ABB工业机器人

（IRB1410）和福尼斯CMT焊机（Fronius TPS
4000CMT)等组成,如图1所示。

保护气
(82%Ar+18%CO2)

送丝机

焊机
(FroniusTPS4000CMT)

图1摆焊实验平台
Fig. 1  Swing welding test plaform

焊接模式选取CMT一元化焊接，焊接母材为

3mm厚的低碳钢板，焊丝选用直径1.2mm的

G3Sil焊丝。焊接保护气为氩气和二氧化碳的混

合气体，其质量分数占比分别为82%和18%，气
流量为 20 L/min。

1.2摆动参数的确定
焊枪的摆动轨迹如图2所示,其中，L为摆动

长度,LiL²分别为左右两侧侧壁行走长度,A为

摆动幅度。摆动长度的选取直接影响焊缝成型是

否出现“鱼刺”型咬边情况，因此对摆动长度做单

一变量实验，以确定摆长的最优值。为保证焊缝

成型质量美观，左右两侧侧壁停留长度应相同且

不宜过大。
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ABB工业机器人
(IRB1410)

控制柜

焊枪

.11.

Y

X

L

图2焊枪摆动轨迹示意图

Fig. 2 Schematic diagram of swing trajectory of welding torch
1.3基于响应曲面法的摆焊实验设计

由于焊接模式采取CMT一元化焊接，焊接电

流、焊接电压和送丝速度三者相互关联，调整一个

参数即可,因此选取送丝速度为其中一个因素,另
外两个因素为焊接速度和摆动幅度。

采用响应曲面法设计三因素三水平的Box-

Behnken design(BBD)实验方案,设计流程如图3

所示，根据设计流程建立数学模型，分析摆焊参数

对焊缝形貌的直接影响与交互影响。所选的试验

因素及水平如表1所示。

开始

BBD实验设计
立

实验设计、数值分析

分析结果、拟合优化目标

否
满足拟合精度

是

求最优解、检
验是否合格

工是

结束

图3BBD响应曲面法设计流程

Fig.3BBD response surface method design flow

表1BBD试验变量因素及水平
Table 1 BBD experimental variable factors and levels

送丝速度， 摆动幅度，
因素水平 u/(m.min-l)

-1 3.5
0 4.5
1 5.5

2 结果及分析
2.1 摆焊轨迹的确定

在控制单一变量下，得到不同摆动长度的焊

否

焊接速度，
u/(mm·s-1)

3

6

9

A/mm

6

12

18
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缝宏观图像，如图4所示，其中送丝速度为
4.5m/min，焊接速度为6mm/s，摆动幅度为

7mm，焊丝干伸长选取为焊丝直径的10倍。

材料科学与工艺 第32卷

W

H

D

图6焊缝宏观形貌
Fig. 6Macro topography of weld

表2BBD实验设计方案与实验数据

Table 2 BBD experimental design protocol and experimental
data

送丝
实验(a) L=5 mm (b) L=4 mm

图4不同摆动长度的焊缝宏观图像

Fig. 4 Macroscopic image of weld beads with different swing
lengths

由图4可知，随着摆动长度减小，焊缝“鱼
刺”型咬边效果逐渐减弱，因此在较宽焊缝焊接

时,摆动长度不易过大,应小于4mm。当摆动长
度为3mm时,焊缝能够得到较好的“鱼鳞纹”,成

型质量满足焊接要求。

一个周期的摆动长度为3mm时，当左右两

侧侧壁停留长度取0.5mm,如图5所示,则焊枪

在一个周期内每段水平行走的距离都是相同的，
均为0.5mm。这可保证焊缝的均匀性和对称性，

成型质量更好。

Y

0.5

0

0.5

图5 摆焊轨迹（单位：mm）

Fig.5Swing welding trajectory

2.2 焊缝几何特征
按照BBD三因素三水平进行实验设计后，采

用图5所示的摆焊轨迹依次进行17组实验，得到

相应的焊缝并对其切块、打磨、抛光、腐蚀。

采用3个响应值表征焊缝形貌，分别为焊缝

高度H、焊缝宽度W和焊缝熔深D,如图6所示，

并对每个响应值分别进行5次测量取平均值，所

得数据如表2所示。

焊接 摆动 焊缝 焊缝
熔深，(c) L=3 mm 速度，/ 速度，/ 幅度， 高度， 宽度，

顺序 D/mm
(m·min -l)(mm s-1) A/mm H/mm W/mm

1 5.50
2 4.50
3 4.50
4 5.50
5 4.50
6 5.50
7 4.50
8 5.50
9 3.50
10 3.50
11 3.50
12 4.50

13 3.50
14 4.50

15 4.50

16 4.50
0.5 17

X

0.5

3

9.00
6.00
9.00
6.00
6.00
6.00
3.00
3.00
9.00
3.00
6.00
6.00

6.00
9.00
6.00

6.00
4.50 3.00

2.3 摆焊参数对焊缝高度的影响

利用Design-Expert8软件对焊缝高度模型进
行方差分析,结果如表3所示,可以发现各因素与
焊缝高度之间存在多元二次回归响应面模型，焊
缝高度关于各因素实际值的回归方程为

H = - 7. 324 69 + 4. 206 75v - 0. 419 42 +
0. 192 38A - 0. 03v * ~ - 1. 666 67 × 10  , ~ A +
5.694 44 ×10~· A - 0. 410 75 +
0. 032 972u² - 0. 010924A2
若模型的P值小于0.05,则表示该模型是显

著的[15]。由表3可知,模型的P值为0.0453是
显著的,失拟度为0.0545是不显著的，表示回归

方程拟合度较好，模型有效。图7为焊缝高度模

12.00
12.00
6.00 1.75
6.00 1.90

12. 00 2.35
18.00 1.42
6.00 3.04

12. 00 2.54
12.00 1.82
12.00 1.64
6.00 1.36

12.00 1.95

18.00 0.92
18.00 1.38

12.00 2.12
12.00 2.40
18.00 2.26

2.36
2.20

14.06 1.97
21.14 1.27
11.02 2.36
16.94 2.16
14.68 1.43
16.18 1.64
8.10 0.94

13. 40 1.83

20.62 0.71
19.80 1.10

13.74 1.84
13.38 2.12
20.70 1.89

14.92 1.95
14.12 1.85
6.96 1.51
9.72 1.71
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型的残差正态概率分布图，可见数据点基本位于

直线上，说明该模型能够较准确的预测响应值。

表3焊缝高度模型的方差分析
Table 3  Variance analysis of weld height models

方差来源平方和 自由度 均方差 F值 P值 显著性

模型 3.67
0.77

0.59
A 0.54

0.032
U·A 0. 000 4 1 0. 000 4 0. 003 751 0. 952 9

·A 0. 042
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9 0.41
1 0.77
1 0.59
1 0.54

0.0321 0.30

1 0. 042

.13.

9.89%和8.66%。响应曲面在送丝速度方向的

变化大于焊接速度方向，表明送丝速度对焊缝高

度的影响大于焊接速度。

4

3
3.83 0.045 3 显著

7.21 0. 031 3

5.52 0.051 1
5.02 0.060 0

0.5987

0.39 0.550 1

uu/

2

0

9.00

01.0.005.0

8.00

焊接速度/mmsl)
4.003.003.50

送丝速度/mmin"l)

5.50
5.00

4.50
4.00

0.71
0.37

A2 0.65

残差 0.75

失拟度 0.62

纯误差 0.13

总和 4.42

99

5
1

-2.00

图7焊缝高度残差分布图
Fig. 7Weld height residual distribution plot

图8(a)是摆动幅度不变，焊接速度与送丝速

度对焊缝高度的交互影响，可以看出：焊接速度与

焊缝高度成负相关，是由于焊接速度增加，热输入
减小导致焊缝高度减小；送丝速度与焊缝高度成

正相关，是由于送丝速度增加时，焊丝熔化量增加

导致焊缝高度增加。当焊接速度分别为3,9mm/s

时，送丝速度从3.5m/min增加到5.5m/min，焊

缝高度分别从1.82mm增加到2.56mm和从
1.64mm增加到2.36mm，增加幅度分别为
28.91%和30.51%；当送丝速度分别为3.5，
5.5m/min时，焊接速度从3mm/s增加到9mm/s，

焊缝高度分别从1.82mm降低到1.64mm和从

2.54mm降低到2.36mm，降低幅度分别为

1 0.71
1 0.37
1 0.65
7 0.11
3 0.21
4 0.033

16

口

口

-1.00

6.66
3.48
6.11

6.25

0 1.00

残差

0. 036 4

0. 104 5
0. 042 8

0. 054 5不显著

口

口

2.00

(a) 因素 r和 的影响

4

u/
3
2

0

18.00
15.00

摆动幅度/mm

12.00
9.00

6.00 3.50
送丝速度/m·minl)

(b)因素ur和 A 的影响

4

3

2

一

0

18.00
15.00

摆动幅度/mm

12.00
9.00

6.003.00
焊接速度/(mmsl)

(c) 因素 和 A 的影响

图8各因素对焊缝高度影响的响应曲面

Fig.8 Response surface for the influence of each factor on
the height of the weld: (a) influence of factors , and
; （b) influence of factors vr and A;（c) influence
of factors v and A

图8(b)是焊接速度不变,送丝速度与摆动幅

度对焊缝高度的交互影响。由图8(b)可以看出：

摆动幅度与焊缝高度成负相关，是由于摆动幅度

增加，焊丝熔化量不变，热输入不变而焊丝熔覆的

面积加大导致焊缝高度减小但影响不显著。当摆
动幅度分别为6,18mm时,送丝速度从3.5m/min
增加到5.5m/min，焊缝高度增加幅度分别为

28.42%和35.21%；当送丝速度分别为3.5，

5.50
5.00

4.50
4.00

4.00

19.00
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5.5m/min时,摆动幅度从6mm增加到18mm，

焊缝高度降低幅度分别为25.26%和32.35%。

响应曲面在送丝速度方向的变化大于摆动幅度方

向，表明送丝速度对焊缝高度的影响大于摆动幅度。

图8（c)是送丝速度不变，焊接速度与摆动幅

度对焊缝高度的交互影响，可以看到：当摆动幅度

分别为6,18mm时,焊接速度从3mm/s增加到
9mm/s，焊缝高度降低幅度分别为42.43%和

38.94%；当焊接速度分别为3,9mm/s时，摆动幅

度从6mm增加到18mm，焊缝高度降低幅度分

别为25.64%和21.14%。响应曲面在焊接速度方

向的变化大于摆动幅度方向，表明焊接速度对焊

缝高度的影响大于摆动幅度。

2.4摆焊参数对焊缝宽度的影响
各因素与焊缝宽度之间的方差分析结果如表4

所示。由表4可以得出，焊缝宽度关于各因素实

际值的回归方程为

W = 27. 940 62  8. 765 00vr - 1. 795 00v +
0. 879 17A - 0. 043 333vr°V - 0. 045 833vr· A +
0.043 889 · A + 1. 107 50v² + 0. 092 500u² +
1. 319 44 × 10 -3 A2

表4焊缝宽度模型的方差分析

Table 4Variance analysis of weld width models

方差
平方和

来源 度

模型 291.52

1.23

8.99

A 269. 82

0. 068
U·A 0.30
U·A 2. 50

5. 16

2.92
A2 0. 009 51

残差 1.17

失拟度 0.67
纯误差 0.49

总和 292.69

由表4可知,模型的P<0.0001,模型的失拟

度对应的P值为0.2825不显著，表明回归方程

拟合度较好，模型有效[16]。图9为焊缝宽度模型
的残差正态概率分布图，可见数据点基本位于直

线上，说明模型可以准确地预测响应值。

图10(a)是摆动幅度不变，焊接速度与送丝

材料科学与工艺

速度对焊缝宽度的交互影响，可以看出：焊接速度

与焊缝宽度成负相关,是由于焊接速度增加,热输

人减小导致焊缝宽度减小；送丝速度与焊缝宽度成

正相关,是由于送丝速度增加时，焊丝熔化量增大导

致焊缝宽度增加。当焊接速度分别为3,9mm/s时，

送丝速度从3.5m/min增加到5.5m/min,焊缝

宽度增加幅度分别为4.49%和1.61%；当送丝速

度分别为3.5,5.5m/min时，焊接速度从3mm/s

增加到9mm/s,焊缝宽度降低幅度分别为9.27%

和11.92%。响应曲面在焊接速度方向的变化大

于送丝速度方向，说明焊接速度对焊缝宽度的影

响大于送丝速度。

99上

95
90

50
28
10
5
1

-2.00

图9焊缝宽度残差分布图
自由 均方差 F值 P值 显著性

9 32. 39
1 1. 23

1 8.99

1 269. 82 1 620. 24

1 0.068
1 0.30

1 2.50
1 5. 16

1 2.92

0. 009 5
7 0. 17

3 0.22

4 0. 12
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口

1

-1.00 0
残差

Fig. 9Weld width residual distribution plot

图10(b)是焊接速度不变,送丝速度与摆动
194.51 <0. 000 1

7.40 0. 029 7

53.98 0. 0002

<0. 000 1

0.41 0. 544 3

1.82 0.219 7

14.99 0. 006 1
31.01 0. 000 8

17.52 0. 004 1

0.057 0. 818 1

1.83 0.2825不显著

1.00

显著
幅度对焊缝宽度的交互影响。由图10(b)可以看

出：摆动幅度与焊缝宽度成正相关，是由于摆动幅

度增加，焊丝熔化量不变，热输入不变而焊丝熔覆

的面积加大导致焊缝宽度增加。当摆动幅度分别

为6,18mm时,送丝速度从3.5m/min增加到

5.5m/min,焊缝宽度增加幅度分别为16.67%和

2.46%；当送丝速度分别为3.5,5.5m/min时，摆

动幅度从6mm增加到18mm,焊缝宽度增加幅

度分别为60.72%和54.02%。响应曲面在摆动

幅度方向的变化大于送丝速度方向，说明摆动幅

度对焊缝宽度的影响大于送丝速度。

图10(c)是送丝速度不变，焊接速度和摆动

幅度对焊缝宽度的交互影响。当摆动幅度分别为

6,18 mm时,焊接速度从3mm/s增加到9 mm/s,
焊缝宽度降低幅度分别为36.84%和4.35%；当
焊接速度分别为3,9mm/s时,摆动幅度从6mm

增加到18mm,焊缝宽度增加幅度分别为46.76%

和64.85%。响应曲面在摆动幅度方向的变化大

于焊接速度方向，说明摆动幅度对焊缝宽度的影

响大于焊接速度。

2.00
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图10各因素对焊缝宽度的响应曲面模型

Fig.10 Surface model of the response of each factor to the
width of the weld:(a) influence of factors vr and v;
(b) influence of factors vr and A; （c) influence of

factors v and A

2.5 摆焊参数对焊缝熔深的影响

各因素与焊缝熔深之间的方差分析结果如

表5所示。由表5可以得出，焊缝熔深关于各因
素实际值的回归方程如下。

D = - 6. 679 69 + 3. 481 50v - 0. 382 83v +
0. 283 58A -0. 008 75v: A +0. 000 833 333v : A -

0. 342 25 + 0. 023 917²  0. 011 729A2
由表5可知，模型的P值为0.0045显著，失

拟度对应的P为0.0946不显著，表明回归方程

拟合度较好模型有效[17]。

何俊杰，等：基于响应曲面法的摆焊工艺参数分析

确地预测响应值。

表5焊缝熔深模型的方差分析
Table 5Variance analysis of weld penetration depth models

方差来源平方和自由度均方差 F值 P值 显著性
5.50

4.50
5.00

4.00

5.50
5.00

4.50
4.00

8.00

.15

图11为焊缝熔深模型的残差正态概率分布

图，可见数据点基本位于直线上，说明模型可以准

模型 2.98
0.70
0.53

A 0.30
Ur·A 0.011

·A 0. 000 9 1

0. 49 1 0. 49
0.20 1 0.20

A2 0.75

残差 0.26

失拟度 0.20
纯误差 0.062

总和 3.25

99

688250
10 口

9.00 5
口

1

-2.00

图11焊缝熔深残差分布图
Fig.11Weld penetration depth residual distribution plot

图12(a)是摆动幅度不变，焊接速度与送丝

速度对焊缝熔深的交互影响。由图12(a)可以看

出：焊接速度与焊缝熔深成负相关，这是由于焊接
速度增加，热输人减小导致焊缝熔深减小；送丝速

度与焊缝熔深成正相关，是由于送丝速度增加时，
焊丝熔化量增加导致焊缝熔深增加。当焊接速度
分别为3,9mm/s时,送丝速度从3.5m/min增加
到5.5m/min，焊缝熔深增加幅度分别为24.07%

和26.67%；当送丝速度分别为3.5,5.5m/min
时，焊接速度从3mm/s增加到9mm/s，焊缝熔深

降低幅度分别为12.80%和9.72%。响应曲面在
送丝速度方向的变化大于焊接速度方向，说明送

丝速度对焊缝熔深的影响大于焊接速度。

9 0.33
1 0.70
1 0.53
1 0.30
1 0.011

0. 000 9 0. 024 0.881 6

13.08 0. 008 5

5.17 0. 057 1
1 0.75
7 0.038
3 0. 067

4 0.015
16

1

-1.00 0

残差

8.79 0. 004 5

18.62 0. 003 5

14.07 0. 007 2

7.96 0. 025 7

0.29 0. 605 5

19.91 0. 002.9

4.35 0. 094 6不显著

1

1.00

显著

2.00
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与焊缝熔深成负相关，是由于摆动幅度增加，焊丝

熔化量不变，热输人不变而焊丝熔覆的面积加大

导致焊缝熔深稍有降低但影响很小。当摆动幅度：

分别为6,18mm时,送丝速度从3.5m/min增加

到5.5m/min，焊缝熔深增加幅度分别为45.03%

和44.09%；当送丝速度分别为3.5，5.5m/min
5.50 时，摆动幅度从6mm增加到18mm，焊缝熔深降

5.00
4.504.00

3.003.50
送丝速度/m·min-)
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低幅度分别为24.47%和25.73%。响应曲面在
送丝速度方向的变化大于摆动幅度方向，表明送

(a)因素ur和 的影响

3.01
2.5

uu/
2.0
1.5
1.0
0.5

18.00
15.00

摆动幅度/mm

12.00
9.00

6.00 3.50 ,
送丝速度/m-min~)

丝速度对焊缝熔深的影响大于摆动幅度。

图12（c)是送丝速度不变，焊接速度和摆动

幅度对焊缝熔深的交互影响。由图12(c)可以看

出：当摆动幅度分别为6,18mm时，焊接速度从
3mm/s增加到9mm/s，焊缝熔深降低幅度分别为

36.02%和41.80%；当焊接速度分别为3,9mm/s
时,摆动幅度从6mm增加到18mm，焊缝熔深降

5.50 低幅度分别为19.92%和26.49%。响应曲面在
5.004.50

4.00 焊接速度方向的变化大于摆动幅度方向，表明焊
接速度对焊缝熔深的影响大于摆动幅度。

(b)因素ur和A 的影响

3.0
2.5

wu/

2.0
1.5
1.0
0.5

18.00
15.00

摆动幅度/mm

12.00
9.00

6.00.3.00
焊接速度/mm·sl)

(c) 因素和 A 的影响

图12各因素对焊缝熔深的响应曲面模型

Fig. 12  Surface model of response of each factor to penetra-
tion of the weld:(a) influence of factors Ur and v;
(b) influence of factors  and A; （c) influence of

factors v and A

图12(b)是焊接速度不变,送丝速度与摆动

幅度对焊缝熔深的交互影响，可以看出：摆动幅度

W/mm H/mm
顺序 [D /%

预测 实际
1 16.28
2 14.08
3 13.36
4 15.24
5 11.65
6 12.26

3实验验证
选取6组差异较大的参数，并采用图5所示

的摆焊轨迹进行实验验证，验证参数如表6所示。
将得到的6条焊缝的高度、宽度、熔深分别测量5

次后取平均值,结果如表7所示,其中|D|表示实
际值与预测值的差异[18],求取公式为|D|=（实

9.00 际值-预测值)/实际值。结果表明，实际值与预
.8.00

测值之间均存在微小差异，差异可能是由于焊枪

角度和其他输人参数的误差而产生的，但误差基

本都小于5%，可以证明模型有效。

表6选定的实验验证参数
Table 6 Selected validation parameters of the experiment

摆焊
参数 1组 2组 3组 4组 5组 6组

5.14 4.95

3.00 3.00
A 11. 84

表7实验验证结果
Table 7 Validation results of the experiments

预测
16.51 1.39
14.62 3.69
13.54 1.33
14.56 4.67
12.10 3.72
12.56 2.39

组别

4.98 4.90
3.00 3.00

9.52 8.57 11. 05

D/mm[D/%
实际

2.87 2.79
2.95 3.02
2.95 2.90
2.91 2.85
2.27 2.33
2.28 2.37

4.79
9.00

10. 13 10.80

1D V%
预测 实际

2.87 2.46
2.32 2.58
1.72 2.57
2.11 2.53
2.58 1.85
3.80 1.88

4.77
9.00

2.35 4.68
2.66 3.01
2.64 2.65
2.46 2.85
1.81 2.21
1.80 4.44
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4结论

1)提出了一种基于响应曲面法对摆焊工艺

参数进行分析的方法，建立了焊缝外观尺寸与摆

焊工艺参数之间的二阶多项式数学模型,并通过

实验验证证明了该模型的有效性。

2)采用控制单一变量法，研究了摆动参数对

焊缝成型的影响,得出摆动长度为3mm,侧壁停

留长度为0.5mm的摆焊轨迹焊道成型较好，符

合焊接成型要求。
3）从响应曲面模型可知，焊缝高度影响因子

的显著性排序为送丝速度>焊接速度>摆动幅

度。随送丝速度增大焊缝高度增大，随焊接速度

增大焊缝高度减小，随摆动幅度增大焊缝高度减
小,但作用效果不显著。焊缝宽度影响因子的显

著性排序为摆动幅度>焊接速度>送丝速度。随

摆动幅度增大焊缝宽度迅速增大，随焊接速度增

大焊缝宽度减小，随送丝速度增大焊缝宽度增大，

但作用效果不显著。焊缝熔深影响因子的显著性

排序为送丝速度>焊接速度>摆动幅度。随送丝

速度增大焊缝熔深增大，随焊接速度增大焊缝熔

深减小，随摆动幅度增大焊缝熔深减小，但作用效

果不显著。
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