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基于响应面法的 I nconel 625镍基合金 

GTAW 堆焊工艺优化 

梁恩宝 ， 胡绳荪 ， 王志江 ’ 
(1．天津大学 材料科学与工程学院，天津 300350；2．天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：堆焊层稀释率和厚度是影响电弧堆焊质量的重要因素，它们是由各焊接参数相互影响综合作用决定的． 

文中通过中心复合设计试验方案，基于响应面法建立了Inconel 625镍基合金 GTAW堆焊参数(焊接电流、焊接速 

度 、送丝速度)与响应值稀释率、堆焊层厚度之间的数学模型，分析了各焊接参数对稀释率和堆焊层厚度的影响，并 

对堆焊参数进行了优化．结果表明，文中试验条件下送丝速度对堆焊层的厚度有着显著的影响，焊接速度和焊接电 

流对堆焊层厚度的影响较小；焊接电流对稀释率的影响最大，而焊接速度的影响最小；焊接电流和送丝速度的交互 

作用对稀释率有着重要的影响． 
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随着人类对石油资源 13益增长的需求，高 CO：， 

H，s，c1一含量的油气 田也成为重要的能源来源．这 

种高酸性气田对石油开采设备的抗腐蚀性能提出了 

更加严苛的要求．在高酸性油气田的开发过程中， 

使用镍基耐蚀合金可以有效地减小腐蚀程度，降低 

因腐蚀而造成的经济损失 J．但由于镍基合金的生 

产成本很高，单纯采用镍基合金势必会大大增加油 

气开采成本． 

堆焊作为一种材料表面改性工艺，提供了一种 

既经济又实用的技术方案：将耐蚀性能优良但成本 

较高的镍基合金借助于一定的焊接热源熔敷到成本 

低廉但力学性能优良的碳钢母材的表面，提高材料 

的耐腐蚀性能．堆焊的方法有多种，主要包括 SAW， 

GMAW，GTAW，FCAW等．由于 GTAW电弧稳定，线 

能量低，保护效果好，飞溅少，灵活性较高，获得的堆 

焊层稀释率低、质量高 J，且焊接电流独立于送丝速 

度 ，可以更好地控制焊缝成形，非常适用于镍基合金 

等易于氧化、对热裂纹敏感性较高的材料的堆焊． 

堆焊层性能除了受合金 自身性能影响外，也受 

到稀释率和焊道成形质量的影响．为有效发挥堆焊 

层性能，希望获得较低的稀释率，同时焊道具有良好 

的成形效果 ．稀释率和焊道形状取决于热输入， 
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而热输人则受焊接电流、焊接速度、送丝速度、焊接 

电压等焊接参数的影响．建立数学模型有助于了解 

焊接参数对稀释率和焊缝成形的影响规律，并能预 

测稀释率的大小，这对于获得高质量、理想的堆焊层 

具有重要的指导意义． 

响应面法 (response surface methodology，RSM) 

是数学和统计相结合的方法，可以对所感兴趣的响 

应值受多个变量影响的问题进行建模和分析，其最 

终目的是优化该响应值_4 J．响应面法在真实响应 y 

未知的情况下，假定响应 y与其随机参数矢量 X= 

[ ， ， ，⋯，置]的关系含有各个影响因素的交叉 

二次项，从而建立优化模型更精确地反应两者间 

关系． 

文中采用响应面法设计了 GTAW 堆焊 Inconel 

625镍基合金的工艺方案，建立了焊接参数(焊接电 

流、焊接速度、送丝速度)与预响应值(堆焊层厚度、 

稀释率)之间的定量关系．通过该数学模型预测 

GTAW 堆焊镍基合金过程中堆焊层厚度和稀释率， 

为获得高质量的镍基合金堆焊层提供优化的焊接 

参数． 

1 试验方法 

1．1 选取变量因子与响应值 

GTAW主要的焊接参数有焊接电流(，)、弧长 

( )、焊接速度( )、送丝速度( )等．尽管弧长是 
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一 个很重要的参数，镍基合金的易氧化性要求弧长 

尽可能短，以提高氩气保护效果，但堆焊层需要达到 
一 定的厚度，弧长太小则容易发生短路熄弧而造成 

夹钨．因此，试验中选择固定弧长 L=4 mm，选取 ，， 

和 三个焊接参数作为变量因子，以堆焊层厚度 

( )、稀释率(D)为响应值． 

1．2 选取焊接参数范围 

为选取合理的焊接参数范围，文中预先进行了 

焊接试验，通过焊缝成形和缺陷检测，确定了，， 和 

三因素的参数区间．表 1为因素真实值与水平编 

码值，表2为其它恒定焊接参数．试验采用三因子 

五水平的中心组合设计试验方案，因素真实值与水 

平编码的关系为 

X ：1．682[2X一(X + i )]／( 一 一 i ) 

(1) 

式中： 为因素最大值 ～与最小值 i 之间的某真 

实值；置为 的编码值． 

表 1 因素水平编码及真实值表 

Table 1 Welding parameters and their level setting 

表2 恒定的焊接参数 

Table 2 Constant welding parameters 

表3 材料化学成分 

Table 3 Chemical compositions of materials 

1．3 试验过程 

文中采用母材为平板管线钢 X65，堆焊层材料 

为 Inconel 625镍基合金，表 3为材料的化学成分． 

焊接前，用砂纸对母材表面进行打磨处理，之后 

用无水乙醇清洗表面，去除母材表面氧化膜与油污． 

试验中采用单层单道焊，以减少热积累效应的影响． 

图 1为焊缝横截面图．稀释率通过计算熔合比来获 

得，这与通过测定化学成分的方法获得的稀释率结 

论基本吻合 J．表4为试验响应结果． 

图 1 焊缝横截面图 

Fig．1 Weld cross section 

表4 试验设计与响应 

Table 4 Design of experiment and responses 
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2 试验结果及分析 

2．1 数学模型的建立与检验 

应用响应面法建立了用于预测堆焊层厚度和稀 

释率的数学模型，基于文中选取的因素，， 和 ，响 

应方程可以表示为 

Y= ，， ， ) (2) 

用于描述三因素响应面的回归方程可以表示为 
3 3 3 

= +∑卢 Xi+∑卢“霹+∑p + 
I 1 l： 1 l 1，I‘J 

(3) 

式中：D表示稀释率；置：勾考察因子； ， ，卢̈  为 

回归系数． 

根据表4试验数据 进行二次回归响应面分析， 

并剔除不显著项，分别得出了以，， 和 为参量，稀 

释率和堆焊层厚度为响应值的编码回归方程，即 

D =16．83+6．101+0．55v 一3．41vf 

+0．73Iv 一4．02Ivf一0．25v f (4) 

h=2．50—0．095，一0．098v +0．17vf (5) 

其真实值回归方程分别为 

D = 一382．28+1．961—15．85v +449．92vf 

+0．12Iv 一2．24 f一9．21v 口f (6) 

h=2．52—4．75 X 10一 ，一0．33v +1．91vf(7) 

对数学模型的显著性进行检验，表 5为堆焊层 

厚度、稀释率模型的方差分析表． 

表 5 数学模型的方差分析表 

Table 5 Mean square sanalysis 

F检验，又称方差齐性检验的值，当P (概率) 

>F(显著性)的值小于 0．05时，即认为该指标显 

著；当P >F的值小于0．01时，即为高度显著．由 

表5中数据可以看出，堆焊层厚度和稀释率的回归 

方程的显著性相当明显，失拟项不显著，表明回归方 

程拟合较好． 

2．2 焊接参数对响应值的影响 

2．2．1 焊接参数对稀释率的影响 

图2描述了各变量因子对稀释率的直接影响． 

结合稀释率的编码回归方程(4)可看出，焊接电流 

和送丝速度对稀释率具有显著影响，而焊接速度的 

影响较小．稀释率随焊接电流和焊接速度的增加而 

增大，而随着送丝速度的增大而减小．这是因为电 

流的增大会使热输入升高，母材的熔化量增大，从而 

增大稀释率．送丝速度的增加虽然没有改变总的热 

输入，但是却增加了熔化焊丝的热量，导致熔化母材 

的热量减小，从而使稀释率降低．焊接速度对稀释 

率有双重的影响作用，一方面增大焊速会降低母材、 

焊丝总的热输入而使稀释率降低；另一方面增大焊 

速会减小单位长度焊缝上焊丝的熔敷量而使稀释率 

增大．两方面综合作用使焊接速度对稀释率的影响 

作用不显著． 

一  

、- ， 

Q 

瓣 
礁 

图2 各变量对稀释率的直接影响 

Fig．2 Effe~ of welding current，welding speed and wire 

feed rate on dilution 

图3、图4、图5分别为焊接参数各因子的交互 

作用对稀释率影响的三维响应面图，焊接电流和送 

丝速度的交互作用最强，焊接电流和焊接速度的交 

互作用次之，焊接速度和送丝速度的交互作用最弱． 

喜 
栅 
搂 
嚣 

送丝速度y／(m‘rain ) 

图3 焊接电流和送丝速度的交互作用对稀释率的影响 

Fig．3 Interactive effe~ of welding current and wire feed 

rate OI3 the dilution 

2．2．2 焊接参数对堆焊层厚度的影响 

图6是焊接参数各个变量因子对堆焊层厚度的 

直接影响，结合回归方程(5)可得，随着焊接电流和 

焊接速度的增加，堆焊层厚度逐渐减小，但由于镍基 

合金的流动性较差造成这种影响效果不显著．随着 
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图4 焊接电流和焊接速度的交互作用对稀释率的影响 

Fig．4 Interactive effect of welding current and welding 

speed on the dilution 

送丝速度 ／(m。rain ) 

用中，希望获得的堆焊层的稀释率尽可能的小，堆焊 

层的厚度也应满足一定的要求．采用较小的焊接电 

流和较大的送丝速度可以降低稀释率并增大堆焊层 

厚度．但是，如果焊接电流过小且送丝速度过大，则 

容易造成未熔合等缺陷．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，提出焊接电 

流、焊接速度和送丝速度的最优组合对于获得高质 

量的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，堆焊层厚度达到 2．7 mm，焊接速度 

最大为优化目标，利用多 目标优化软件获得了优化 

焊接参数组合．表 6为优化所得的三组参数组合及 

预响应值． 

表6 优化结果 

Table 6 Optimized results 

推荐 焊接电流 焊接速度 送丝速度 稀释率 厚度 满意度 

组 ，／A vJ(mm·s一 )vf／(m·min一 )D(％) h／mm m 

3 试验验证 

为验证数学模型准确性，对满意度最高的优化 

图5 焊接速度和送丝速度的交互作用对稀释率的影响 参数组合(表6中推荐组 1)进行了试验验证(重复 

Fig-5 Inte active e仟ect of welding speed and wire feed 试验 3次)
，表7为验证结果及误差率．试验值与模 

e 0n he圳u怕n 型预测值误差小于5％
，吻合较好，模型可信． 

送丝速度的增加，堆焊层厚度逐渐增加． 
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图6 各变量对堆焊层厚度的直接影响 

Fig．6 Effect of welding current，welding speed and wire 

feed rate on reinforcement 

2．3 焊接参数优化 

镍基合金的化学成分是影响镍基合金堆焊层抗 

腐蚀性能的主要因素之一，而稀释率的大小和焊缝 

成形也对堆焊层的性能有着重要的影响．在工程应 

表 7 验证试验结果 

Table 7 Validation test results 

4 结 论 

(1)基于响应面法建立了镍基合金堆焊层稀释 

率、厚度与焊接参数之间的数学模型，模型预测值与 

试验结果值吻合良好． 

(2)文中模型分析及试验结果表明，焊接电流 

对镍基合金堆焊层稀释率的影响最大，送丝速度次 

之，焊接速度的影响作用最小；焊接电流和送丝速度 

的交互作用对稀释率有着重要的影响．送丝速度对 

堆焊层的厚度有着显著的影响作用，送丝速度的增 
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加将会增大堆焊层的厚度，而焊接速度和焊接电流 

对堆焊层厚度的影响作用较小． 

(3)针对稀释率最小，堆焊层厚度达到 2．7 

BITI，焊接速度最大的优化 目标，优化后的焊接参数 

组合为：焊接电流 190 A，焊接速度2．19 mm／s，送丝 

速度0．94 m／min． 
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