
基于层宽控制的AZ91镁合金TIG电弧増材工艺优化
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摘要：针对镁合金电弧增材制造表面成形质量控制的难题，通过Design-Expert软件对AZ91镁合金TIG电弧增材的电流、送丝速度、 

增材速度等工艺参数和熔覆层层宽之间进行建模，探索了各工艺参数对增材层宽的影响规律，并利用增材主要工艺参数和尺寸的数 

学模型优化了增材电流，根据电流优化值来控制直壁构件层宽。结果表明，对层宽影响最大的是增材电流，其次是增材速度,影响最 

小的是送丝速度;采用优化后的工艺增材制备的单道多层构件自上至下的层宽波动起伏小,层宽偏差值由4.54 mm减小到0.94 mm, 

提高了 AZ91镁合金增材成形质量。

创新点：(1)采用响应面法分析了工艺参数对AZ91镁合金TIG电弧增材层宽的影响规律，建立了二者之间的关系模型。

(2)通过优化电流参数实现了 AZ91镁合金单道多层增材样件层宽控制，提高了增材样件的成形质量。
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Optimization of TIG arc additive process of AZ91 magnesium alloy 
based on layer width control
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(Key Laboratory of Controlled Arc Intelligent Additive Technology, Ministry of Industry and Information

Technology, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: In view of the quality control problem of surface forming in magnesium alloy arc additive manufacturing, process parameters of 

AZ91 magnesium alloy TIG arc additive manufacturing such as current, wire feeding speed and material increasing speed, and the width of 

cladding layer were modeled by Design-Expert software. The influence of various process parameters on the width of the additive layer was 

explored. The additive current was optimized by the mathematical model of the main process parameters and dimensions of the additive. Then 

the layer width of the straight wall component was controlled according to the current optimization value. The results showed that the greatest in­

fluence on the layer width was the additive current, followed by the additive speed, and the smallest influence was the wire feed speed. The 

layer width fluctuations of the single-pass multi-layer component prepared by the optimized process additively were small from top to bottom, 

and the layer width deviation value was reduced from 4. 54 mm to 0. 94 mm, which improved the quality of AZ91 magnesium alloy additive 

forming.

Highlights: (1) Response surface method was used to analyze the influence of welding parameters on the TIG arc additive layer width of AZ91 

magnesium alloy, and the relationship model between them was established.

(2) Through optimizing the current parameters, the layer width control of AZ91 magnesium alloy single-pass multi-layer additive 

sample was realized, and the forming quality o£ the additive sample was improved.
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0前言

镁合金是密度最小的金属结构材料之一,具有高 

比强度、高比刚度及优良的阻尼性能和生物相容性,在 

轻量化等领域有着广泛的应用前景[1-3]o电弧增材制 

造技术是一种以丝材为填充材料，电弧为热源的增材 

制造技术，它的特点是设备简单、成本低和材料适用性 

r[4-5],目前已经成功应用在钢铁、铝合金和镰基合金 

增材制造2-刃。镁合金电弧增材能够满足现代制造业 

对低能耗、高效率的追求,但其增材过程中的成形控制 

一直是有待解决的难题。

天津大学的张恒⑼对镁合金冷金属过渡电弧堆焊 

进行了研究,发现叠加脉冲电流的CMT模式更适合用 

于镁合金电弧增材，可以获得较大润湿角的熔敷层,采 

用直流CMT模式增材，熔敷层金属很难铺展开。Hi- 

sataka等人问采用等离子弧为热源,AZ91D镁合金为 

丝材,制备了多层多道构件,并对试样的耐蚀性进行了 

研究,结果显示比铸态AZ91D镁合金相比,耐蚀性有一 

定的提升。Guo等人⑴〕对AZ31镁合金TIG电弧增材 

脉冲频率对组织性能的影响进行了研究，发现脉冲频 

率对增材构件的宏观组织、微观组织及力学性能有显 

著影响。倪加明等人对镁合金CMT电弧增材单道 

沉积层表面形貌进行了研究，发现电流为120 - 160 A、 

沉积速度为10 ~ 12 mm/s时,沉积层宽度均匀一致，宽 

高比和接触角也较大。综上所述，已有文献针对镁合 

金电弧增材成形质量控制进行了研究,但都是采用的 

固定工艺参数增材，研究也主要集中在焊接参数优化 

方面，而未考虑到不同高度的热量积累带来的影响。

为了解决镁合金由于热量积累而在电弧增材中出 

现的成形不良问题,文中对AZ91镁合金TIG电弧增材 

成形尺寸进行建模,得到了电流、送丝速度、增材速度 

等工艺参数对增材层宽的影响模型，并基于模型优化

了单道多层结构件电弧增材工艺,提高了 AZ91镁合金 

TIG电弧增材成形精度。

1试验方法

1.1试验设备

试验设备采用的TIG电弧机器人增材制造系统如 

图1所示,主要由机器人、焊接电源、焊枪、工作台等组 

成。机器人及控制系统采用的是南京埃斯顿公司生产的 

ER12-1510小负载机器人，该机器人有6个运动协调轴， 

重复精度误差在0.05 mm,满足电弧增材要求。焊接电 

源为丹麦米加尼克PI350-500-AC型号TIG电源,该款电 

源适用于直流和交流TIG焊接。送丝机型号是CWF,是 

米加尼克公司开发的与焊接电源配套的送丝机。

图1电弧增材试验装备

1.2试验材料

试验采用的是河南维可托镁合金科技有限公司生 

产的AZ91镁合金焊丝,直径为机.2 mm,基板是AZ91 

镁合金基板,尺寸为450 mm X150 mm x 10 mm,丝材和 

基板的化学成分见表1。试验前需要使用角磨机去除镁 

合金基板表面的氧化膜,然后用酒精进行清洗吹干。

表1 AZ91的化学成分（质量分数,%）

A1 Zn Mn Fe Si Ni Cu Be Mg

8.62 0.55 0.33 0.004 0.006 0.000 2 0.000 1 0.000 06 90.48

1.3建模方法

根据前期基础工艺试验，得到AZ91镁合金TIG电 

弧增材工艺参数（增材电流、送丝速度、增材速度）范围 

见表2。然后采用响应曲面法将工艺参数设计为3因 

素、5 水平，用 Design-Expert 软件的 Box-Behnken Design 

模块分析不同工艺参数水平和增材层宽之间的数学模
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表2工艺参数区间

增材电流

//A

增材速度 

vf/(mm • s-1)

送丝速度 

va/ ( m • min _ )

120 ~150 2~4 1.4 〜2.4

型和影响程度大小，并进行试验验证。将3个因素的



编码水平分别设置为-1.682, -1,0, +1, +1.682,得 

到工艺参数编码值与实际值对应表见表3,其中土 

1.682水平代表工艺参数水平的最大最小值;0水平代 

表工艺参数整体的平均值；±1水平代表工艺参数位于 

最大最小值和平均值之间的水平。

表3 工艺参数编码表

规范水平 

的编码值

增材电流

Z/A

增材速度

v{/(mm • s-1)

送丝速度 

%/(m ■ min-1)

-1.682 120 2 1.43

-1 126 2.4 1.58

0 135 3 1.8

+ 1 144 3.6 2.02

+ 1.682 150 4 2.17

2工艺参数对单道成形的影响规律

2.1熔宽与工艺参数的关系模型

根据表3所示的工艺参数编码表进行工艺试验并 

测量焊缝尺寸，得到具体结果见表4。然后使用De­

sign-Expert 软件进行T二次回归响应分析建模,得到层 

宽呼与各工艺参数间的关系式如下：

W = 7.08 +0.574 +0.031B -0.51C +0.044B +0.0154C +

0.085BC -0.099A2 -0.1B2 +0.17C2 (1)

式中:虫为增材电流编码值;B为送丝速度编码值;C为 

增材速度编码值。

在利用响应曲面结果优化工艺参数前，对模型和 

系数进行显著性检验，表5为二次回归方程中各个系 

数所对应的F值及P值。F检验，又称方差齐性检验 

的值,P值代表指标显著性。当P值小于0.05时，即认

表4试验方案及结果

编号

编码值 工艺参数真实值
- 熔宽

d/mmA B c 增材电流

I/A

增材速度 

v{/(mm • s_1)

送丝速度 

«?s/(m • min-1)

1 -1 -1 -1 126 2.4 1.58 6.96

2 1 -1 -1 144 2.4 1.58 7.33

3 -1 1 -1 126 3.6 1.58 5.89

4 1 1 -1 144 3.6 1.58 7.04

5 1 1 -1 126 2.4 2.02 6.56

6 1 -1 1 144 2.4 2.02 7.81

7 -1 1 1 126 3.6 2.02 6.16

8 1 1 1 144 3.6 2.02 7.14

9 -1.682 0 0 120 3.0 1.80 5.92

10 1.682 0 0 150 3.0 1.80 &04

11 0 -1.682 0 135 2.0 1.80 8.94

12 0 1.682 0 135 4.0 1.80 6.52

13 0 0 -1.682 135 3.0 1.43 6.85

14 0 0 1.682 135 3.0 2.17 7.08

15 0 0 0 135 3.0 1.80 7.03

16 0 0 0 135 3.0 1.80 6.99

17 0 0 0 135 3.0 1.80 7.18

18 0 0 0 135 3.0 1.80 7.21

19 0 0 0 135 3.0 1.80 6.96

20 0 0 0 135 3.0 1.80 7.02
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为该指标显著；当P值小于0.01时，即为高度显著。 

将p值大于0.05不显著项从表达式中剔除后,得到层 

宽的数学表达式为：

17 = 7.08 +0.574-0.51（? （2）

转换为实际工艺参数值后的回归方程为：

17 = 2. 624 1 + 0. 063 91/- 2. 318 2岭 （3）

表5二次回归方程系数显著性检验

工艺参数 熔宽F值 熔宽p值

4（增材电流） 46.70 < 0.000 1

B（送丝速度） 0.14 0.713 7

C（增材速度） 37.36 0.000 1

AB 0.14 0.719 2

AC 0.019 0.892 5

BC 0.62 0.450 2

A2 0.01 0.249 3

B2 24.8 0.226 4

C2 3.16 0.065 6

为了实现对增材构件层宽的准确预测和控制,需 

要分析不同工艺参数及其交互项对尺寸大小的影响。 

通过Design-Expect软件将3个工艺参数中的］个参数 

设置为0,就能得到另外2个工艺参数及其交互项对层 

宽尺寸的影响程度和响应曲面。

将增材电流的编码值置于0水平，增材速度与 

送丝速度对层宽的响应曲面如图2所示。从图中可 

以看出，响应面变化平稳，没有明显的曲面特征，等 

高线呈线性分布。相比送丝速度，增材速度对层宽 

的影响更大。将增材速度的编码值置于0水平，可 

以得到如图3所示的送丝速度与增材电流对层宽的 

响应曲面图。从图中可以看出，响应面变化平稳，没 

有明显的曲面特征，等高线呈线性分布。相比送丝 

速度，增材电流大小对于层宽的影响更大。将送丝 

速度的编码值置于0水平，可以得到如图4所示的 

增材电流与增材速度对层宽的响应曲面图。从图中 

可以看出，响应面变化平稳，没有明显的曲面特征， 

等高线呈线性分布。相比增材速度，电流大小对于 

层宽的影响更大。

由此可知，对层宽影响最大的是增材电流,其次是 

增材速度，影响最小的是送丝速度O 

2.2熔宽与工艺参数的关系模型验证

进一步验证模型预测精度,选取的试验工艺参数

图2送丝速度与增材速度对层宽的影响

144
141

138 
132135 盏〔'卜 

129归品界
1.58 126 卿

图4增材电流与增材速度对层宽的影响

及对应的层宽尺寸数据、预测值和误差率见表6。层宽 

预测误差率最大为9.15%，最小为1.24%，平均误差为 

5.35%，误差在可以接受的范围,工艺参数与层宽的数 

学模型精度符合试验需求。
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表6试验工艺参数及结果

编号
增材电流

7/A

增材速度 

©f/(mm • s-1)

送丝速度 

va/ ( m • min _ )

熔宽测量值 

必/nini

熔宽预测值

J2/mm
熔宽误差率 

"(%)

1 140 3.0 1.80 7.26 7.35 1.24

2 132 3.0 1.80 6.48 6.87 6.01

3 132 3.0 2.00 6.23 6.80 9.15

4 136 3.0 1.70 6.62 7.09 6.63

5 132 2.8 1.90 6.75 7.03 4.15

6 120 3.0 1.80 5.61 5.85 4.28

7 120 3.0 2.00 5.48 5.74 4.74

8 120 2.0 2.00 6.52 6.95 6.60

3基于层宽分层控制的成形工艺优化

3.1固定工艺参数下的电弧增材成形

为了获得固定工艺参数下的电弧增材成形误差信 

息,首先采用表7所示的工艺参数进行单道多层增材, 

然后基于层宽成形误差模拟计算工艺参数修正值。

采用表7所示的固定工艺进行了镁合金单道多层 

构件的增材，共计进行了 40层往复式增材，增材构件 

的宏观成形形貌和截面如图5所示。从图中可以看出 

沿着增材堆积方向，镁合金直壁构件的层宽呈现逐渐

增大的趋势,在增材若干层后层宽将趋于稳定。原因 

是镁合金导热率大，散热性能好，在进行底层增材时, 

因为靠近基板,热量通过基板向四周迅速散热，因此在 

前3层熔池的流动性较差且凝固速度快，熔敷层的层 

宽较小。3层后随着增材层数的增加，增材时热源距离 

基板的越来越远,且基板的热累积也越来越大，镁合金 

构件向基板传热散热的速率减慢,散失的热量变少,熔 

池的流动性也改善，故层宽越来越宽。当增材到一定 

层数后,基体的热累积速度与散热速度一致,增材构件 

的层宽不再大幅变化。

表7固定工艺单道增材工艺参数

焊接电流 正负电极 负电级电流占比 保护 保护气体流量 电弧长度

类型 电流比 “(％) 气体 Q/(L ■ min-1) L/mm

交流电 1.5 80 纯氮气 20 5

钩极直径 送丝角度 负极性电流 交流频率 送丝速度 增材速度

d/mm 0/(。) 2/A 〃Hz %/(m • min"1) v{/(mm • s"1)

4.8 60 135 150 1.8 3

3.2基于层宽分层控制的电弧增材成形

当增材电流从第1层到第40层为135 A不变 

时，统计得到镁合金增材构件每层层宽见表8,可以 

发现从第3层开始层宽迅速增大，到第8层以后层

宽不再发生明显变化。按照单道层宽预测数学模 

型，当增材电流为135 A,不考虑热量积累时，层宽 

的预测值为7. 08 mm,前3层平均误差为2.6% ,可 

以认为前3层数据与预测模型相符。但由于热量积
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（a）宏观形貌 （b）截面成形

图5固定工艺参数下的增材成形形貌

表8增材电流计算值与实际设定值

层数

N/层

固定参数层宽实测值

d/mm

固定参数与第一层宽差值 

dQ/mm

理论焊接电流值 修正后的焊接电流值 

/'na/A

1 6.90 0 — 135

2 6.98 0.08 133 132

3 7.36 0.46 144 126

4 8.71 1.81 160 114

5 9.60 2.70 174 104

6 10.69 3.79 191 95

7 11.06 4.16 197 92

8 11.61 4.71 206 90

9 11.63 4.73 206 90

10 11.61 4.71 206 90

累等因素影响,3层以后层宽明显增加。因为焊接工 

艺参数中对镁合金层宽影响最大的是增材电流，所 

以该文通过改变增材电流值来对上层增材层宽进行 

修正。

根据固定参数（增材电流135 A）下增材样件实 

际层宽通过式（4）计算得到第N层在没有热量积累 

条件下的理论焊接电流7nt ;然后，为了保证在热量积 

累条件下上下层保持一致,通过式（4）对第N层实际 

设定电流Aa进行修正计算,每层的实际设定电流大小 

见表8。

式中:厶为第1层焊接时的电流。

式（4）的实质是在不考虑散热条件下,为了保证熔 

宽一致,对实际增材电流进行了等比例计算,使上层因 

热量积累增加的熔宽通过减小电流实现控制。由表8 

可知,当直壁体层宽稳定后，增材电流不再变化,最终 

的工艺参数为增材电流90 A,增材速度3 mm/s,送丝 

速度 1.8 m/mino

基于层宽分层控制的镁合金增材构件宏观成形形 

貌和截面如图6所示,沿着增材方向，除了在靠近基板 

处由于散热过快，熔池迅速凝固,层宽存在轻微波动, 

随着增材层数增加，层宽趋于平稳。增材构件的每层 

层宽变化如图7所示,最大宽度为7. 85 mm,与第1层 

宽度值6. 90 mm相比，偏差值为0. 95 mm,有效的减少 

了直壁构件层宽的变化。
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(a)宏观形貌 (b)截面成形

图6基于层宽控制的增材成形形貌

6o

4结论

7

12

11

10

9

8

2 4 6 8 10 12
测量层"层

图7单道多层增材宽度变化

(1) 利用Design-Expert软件研究了 AZ91镁合金 

TIG电弧增材的电流、送丝速度、增材速度这3个主要 

工艺参数和熔敷层层宽的关系,并建立了它们之间的 

数学模型。

(2) 通过响应面得到了各工艺参数对于层宽的影 

响程度，对层宽影响最大的是增材电流,其次是增材速 

度，影响最小的是送丝速度。

(3) 利用模型优化了增材电流，通过改变电流来控 

制直壁构件层宽,增材制备的单道多层构件自上至下 

的层宽波动起伏小,层宽偏差值由4.54 mm减小到 

0.94 mm,提高了增材成形质量。
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