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摘 要 ：基于自主研制的大型电弧熔丝增材原型设备，设计开展了  6 4 组 C N 6 4 5 A C W 型焊丝的单层单 道 熔 丝 增 材 实 验 ，构建 

了焊缝宽度和高度对应电压、送 丝 速 度 、焊 接 速 度 的 B P 神经网络模型。基于此模型，反向锁定了特定焊缝宽度和高度对应的 

增材工艺参数。开展了  3 6 组不同焊缝高度、焊缝宽度和焊缝间距的单层多道电弧熔丝增材实验，并建立了焊缝表面平整度的 

B P 神经网络模型，分析了焊缝形状和间距对焊缝表面平整度的影响。结果表明，增大焊缝宽度、高 度 及 间 距 ，表面平整度值 

呈现增大趋势。在小倍数焊缝间距情况下，表面平整度值的增大趋势随着焊缝宽度和间距的增大而增大；大倍数焊缝间距情 

况 下 ，增大趋势反而有所下降。相同焊缝间距下，焊缝平整度值主要由熔丝增材的堆积效应决定，焊 缝 宽 度 和 高 度 越 大 ，堆 

积效应越明显，表面平整度越差。
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A b s t r a c t： B a s e d  o n  the self-developed wire a n d  arc additive large prototype e q u i p m e n t ,  6 4  groups of C N 6 4 5 A C W  single layer single-pass 

wire a n d  arc addictive experiments w e r e  completed, the B P  neural network of w e l d  height a n d  width vs. voltage, w e l d  feeding sp e e d  a n d  

welding speed w a s  established. B a s e d  o n  the m o d e l ,  the additive parameters for special w e l d  height a n d  width w e r e  obtained. Following, 

the 3 6  groups of single layer multi-pass additive experiments with various weld weight, width a n d  weld spacing w e r e  performed, a n d  the 

B P  neural network of welding surface smoothness w a s  established. T h e  influence of w e l d  sh a p e  a n d  w e l d  spacing o n  w e l d  surface s m o o t h ­

ness w a s  fully analyzed. T h e  results s h o w  that the surface s m oothness of multi-pass w e l d  increases with the increase of w i d t h , height a n d  

spacing of weld. In the case of small multiple weld spacing, the increasing trend of surface smoo t h n e s s  increases with the increase of weld 

width a n d  spacing, while in the case of large multiple w e l d  spacing, the increasing trend decreases. A t  the s a m e  weld spacing, the weld 

surface smoothness is mainly determined b y  the stacking effect of wire a n d  arc additive. T h e  larger the w e l d  width a n d  height is, the m o r e  

obvious the stacking effect is a n d  the worse the surface smoothness is.
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引言

电弧核较增材制浩 （ Wire and Arc Additive Man- 
ufacturing, WAAM) 起源于20世纪初西屋电器公司 

申请的一项以电弧为热源逐层堆焊制造金属件的专 

利" I 。21世纪初，WAAM相对于诸如激光粉末烧 

结增材的独特优势逐渐被研究人员认识，如增材速 

度高、设备运行环境开放和原料成本低等，WAAM 
技术逐渐被深入研发，进而被广泛用于大尺寸、较 

复杂形状构件的低成本、高效快速成形[3< 。但是 

WAAM载能束热输人高、热源半径大和金属熔体短 

程流动等特征决定了成形尺寸对工艺参数具有较弱 

的响应灵敏度，而且温度越高越显著，单层增材表 

面形貌将影响后续增材的稳定性和精度，故一般需 

要在增材过程中间进行间歇式二次表面加工[6< 。 

为了实时控制增材表面形貌，较多学者开展了 

WAAM过程监测与反馈控制研究[9M2], 如张广军 
等设计了一套用于焊缝特征尺寸控制的双被动 

视觉传感系统，实现了熔敷层有效宽度和堆高等参 

数的在线准确检测，并以熔敷层有效宽度为被控 

变量，焊速为控制变量，设计了单神经元自学习 

控制器，通过模拟仿真和干扰试验验证了控制器 

性能。由此看出，构建电弧熔丝增材工艺参数输 

人与增材形貌输出变量之间的关系模型，并基于 

扩充数据开展参数全局优化，是实现自适应智能 

增材的关键。

本文针对电弧熔丝单层多道增材的表面不平整 

度这一重要目标进行研究，涉及到电压、送丝速度、 

焊接速度和焊缝间距4 项关键变量，鉴于变量多且 

变化范围过大将导致实验方案过于复杂，引人焊缝 

宽度和高度两项中间输出变量，分两个层次来设计 

实验方案并获得模型训练数据。首先，将单层单道 

增材时电压、送丝速度和焊接速度作为输入变量。 

将焊缝宽度和高度作为输出目标，建立关系模型； 

然后将焊缝宽度、焊缝高度和道次间距3 项作为输 

入变量，将表面不平整度作为输出目标进行研究。 

模型求解依据BP神经网络深度学习，所得模型进 

而用于预测及数据扩充，建立焊缝宽度、焊缝高度、 

焊缝间距与表面不平整度的综合响应曲面并开展目 

标全局优化，从而获得表面最平整时的焊缝宽度、 

焊缝高度和焊缝间距，进而依据BP神经网络反向 

求解获得优化的电压、送丝速度和焊接速度3 项输 

人参数。

1 基于实验的工艺参数-焊缝不平整 

度映射关系构建

1 . 1 基于单层单道实验的工艺参数-焊缝形状映射 

关系构建

单层多道熔丝增材表面平整度与焊缝形状及焊 

缝间距关联性较高，为了探究其具体的内在联系， 

需要进行不同焊缝宽度、高度及焊缝间距的熔丝增 

材实验，获取相应的单层多道熔丝增材表面平整度 

值。在熔丝增材过程中，焊缝形状主要受熔丝增材 

工艺参数影响，因此建立熔丝增材工艺参数-焊缝 

形状映射关系显得尤为重要。本文选取直径为

01. 2 mm的 CN645ACW型焊丝和4 5钢钢板，利用 

自主研制的大型电弧熔丝增材原型设备，设计了3 

因素4 水平的64组单层单道熔丝增材实验，熔丝增 

材电压范围：24 ~ 30 V，送丝速度范围：7000 ~ 

13000 mm . min-\ 焊 接 速 度 范 围 ：500 ~ 

1100 mm • mirT1。利用单层单道熔丝增材实验数据 

构建了以电压、送丝速度以及焊接速度为输人变 

量，焊缝宽度和高度为输出变量的单层单道焊缝 

形状 B P神经网络，成功实现了熔丝增材工艺参 

数-焊缝形状的关系映射。图 1 和图2 分别为 BP 
神 经 网 络 对 固 定 电 压 和 焊 接 速 度 情 况 下 ，以 

500 mm ■ mirT1 为 间 隔 ，送 丝 速 度 为 7000 ~ 

13000 mm • mirT1 的焊缝宽度和高度的预测结果。 

由图1 可知，焊缝宽度随送丝速度的增大而增大， 

但当增大到一定程度时，出现了增大趋势变缓的现 

象，而随送丝速度增大的焊缝宽度总体增幅随熔丝 

增材速度的增大而减小。这是因为电压和焊接速度 

一定时，送丝速度作为影响焊缝形状主要因素，其 

数值大小关系着单位时间的焊丝熔化量，送丝速度 

越高，焊丝熔化量越高，最终形成的焊缝宽度越大。 

但相同条件下，熔丝增材速度的增大使得焊缝单位 

长度焊丝熔化量相对减少，在熔丝增材过程中，焊 

缝高度随着送丝速度的增大而明显增大，增大呈现 

先慢后快趋势（图2)。

1 . 2 基于单层多道实验的焊缝形状-焊缝不平整度 

映射关系构建

根据建立的单层单道熔丝增材BP神经网络可 

以精确实现特定焊缝宽度和高度与熔丝增材工艺参 

数之间的匹配，因而在确定单层多道熔丝增材实验 

的 目 标 焊 缝 宽 度 （6 ~ 10 mm) 和 高 度 （2.5 ~ 

3 . 5mm) 值后，将目标值输人单层单道熔丝增材
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图 1 不 同 电 压 和 焊 接 速 度 下 送 丝 速 度 对 焊 缝 宽 度 的 影 响  

( a )  24 V ( b )  26 V ( c )  28 V ( d )  30 V 

Fig. 1 Effect of wire feeding speed on weld width at different voltages and welding speeds

BP神经网络中，反向锁定目标值所对应的熔丝增材 

工艺参数。最终确定如表1 所示的单层多道熔丝增 

材实验，同一焊缝宽度和高度下还需分别配0.6、 

0. 7、0. 8 和 0. 9 倍共4 种不同的焊缝间距，设计共

表 1 应用于单层多道熔丝增材实验的焊缝形状及工艺参数 

Tab. 1 Weld shape and processing parameters applied to 

single layer multi-pass wire and arc additive experiments

序 号

焊 缝 宽  

度 /m m

焊 缝 高  

度 /mm

熔 丝 增 材  

电 压 /V

送 丝 速 度 /

( mm • min ~1 )

焊 接 速 度 /

( mm • min ~ 1 )

1 6 2 .5 26. 1 12100 1040

2 8 2 .5 29. 1 11700 890

3 10 2 .5 29 .6 10900 580

4 6 3 24 .4 11500 850

5 8 3 26 .2 12100 740

6 10 3 29.3 13400 670

7 6 3 .5 23 .6 13500 800

8 8 3 .5 25 .6 13100 680

9 10 3 .5 27.8 13300 530

计 36组熔丝增材实验。熔丝增材i 
保持垂直，流量为12 ~ 15 L . min 
合气体保护焊，混合比例为4:1。

熔丝增材实验结果如图3 所; 

中从左至右每组焊缝分别对应C 
〇. 9 倍焊缝宽度4 种不同焊缝间S  
结果。将图片以焊缝宽度和高度& 

3a 为例，焊缝宽度为6 mm, 焊键 

命名方式即为6 - 2 . 5 , 图 3b ~图 

则一致。从整体上看，0.6倍焊! 

焊缝表面较为平整，但随着焊缝I'e 
焊缝间的重合部分明显减少，表3 

大；当焊缝间距达到〇. 9 倍焊缝多 

的重合部分很少，每条焊缝几乎?! 

整度最差。同一焊缝宽度条件下， 

时，焊缝高度是影响焊缝表面平! 

焊缝高度的增加会导致材料的局言 

焊缝的表面平整度。焊缝间距较j  
表面平整度的影响程度有所下降。
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图 2 不同电压和焊接速度下送丝速度对焊缝高度的影响 

( a )  24 V ( b )  26 V ( c )  28 V ( d )  30 V 

Fig. 2 Effect of wire feeding speed on weld height at different voltages and welding speeds

⑷ (b) (c)

(d) (e) (0

(g) (h) ⑴

图 3 不同工艺参数下单层多道熔丝增材实验结果

( a )  6 - 2 . 5  ( b )  8 - 2 . 5  ( c )  1 0 - 2 . 5  ( d )  6 - 3  ( e )  8- ( f )  10- (g )  6 - 3 . 5  ( h )  8 - 3 . 5  ( i )  1 0 - 3 . 5

Fig. 3 Experimental results of single layer multi-pass wire and arc additive at different process parameters
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2 焊 缝 表 面 平 整 度 B P 神经网络模型 

构建

2 . 1 单层多道焊缝表面平整度数值统计

将熔丝增材平板进行线切割水磨后，利用体式 

显微镜对宽度方向40、5 0和 60 mm处焊缝平整度 

进行统计。焊缝平整度以焊缝表面最高点和最低点 

落差为衡量标准，如图4 所示，统计所得落差值越 

小代表焊缝的表面平整度越高。表 2 为不同焊缝形 

状和焊缝间距对应的焊缝表面平整度统计结果。实 

验条件用编号表示，第 1 个数字为焊缝宽度，第 2 

个数字为焊缝高度，第 3 个数字为焊缝间距，如序 

号 1 的实验条件为：6 mm焊缝宽度，2. 5 mm焊缝 

高度和〇. 6 倍焊缝宽度的焊缝间距。

(b)

图 4 单层多道次焊缝表面平整度示意图 

(<•)实物图 （b ) 原理图

Fig. 4 Sketch of single layer multi-pass weld surface smoothness 

(a) Physical picture ( b) Schematic diagram

2 . 2 焊缝表面平整度BP神经网络模型

本文建立的单层多道次焊缝表面平整度BP神 

经网络以焊缝宽度、焊缝高度和焊缝间距为输人变 

量，以焊缝表面平整度为输出变量。选取序号为 

13 ~ 16和 33 ~ 3 6 ,共 计 8 组数据作为测试样本，剩 

余 28组数据作为训练样本。利 用 式 （1 ) 对数据进 

行归一化处理，隐含层和输出层的传递函数分别为 

tansig、purelin函数，训练和学习函数分别为 train- 
br、leamgd函数。当节点数为9 时，MSE函数值取 

到极小值，神经网络性能最优，因此确定隐含层为

1，节点数为9。其他参数设置如表3 所示。

= 0. 05 + 0. 25 x
x -0. 95xmin 

1. 05^mas - 0. 95^min
式中：x 为初始值；^ ,,和 为 变 量 的 最 小 和 最 大  

值； 为《经过归一化后的输出值。

表 2 单层多道次焊缝表面平整度统计结果（nun) 
Tab. 2 Statistical results of single layer multi-pass 

weld surface smoothness ( mm)

序号 实验条件 表面平整度 序号 实验条件 表面平整度

1 6 - 2 . 5  - 0 . 6 0. 29 19 8 - 3 - 0 .  8 1.49

2 6 - 2 . 5  - 0 . 7 0.35 20 8 - 3  - 0 . 9 1.94

3 6 - 2 . 5  - 0 . 8 0.49 21 1 0 - 3 - 0 . 6 0.71

4 6 - 2 . 5  - 0 . 9 0.77 22 1 0 - 3 - 0 . 7 0. 83

5 8 - 2 .  5 - 0 . 6 0. 39 23 10 - 3  -0• 8 1.60

6 8 - 2 . 5  - 0 . 7 0.60 24 1 0 - 3 - 0 . 9 2.25

7 8 -2. 5 - 0 . 8 0.90 25 6 - 3 . 5  - 0 . 6 0. 52

8 8 - 2 . 5  - 0 . 9 1.25 26 6 - 3 . 5  - 0 . 7 0. 77

9 1 0 - 2 . 5 - 0 . 6 0. 60 27 6 - 3 . 5  - 0 . 8 1. 18

10 1 0 - 2 . 5  - 0 . 7 0. 85 28 6 - 3 .  5 - 0 .  9 1.98

11 1 0 - 2 . 5 - 0 . 8 1.30 29 8 -3. 5 - 0 . 6 0. 65

12 1 0 - 2 . 5 - 0 . 9 1.84 30 8 -3. 5 - 0 . 7 0. 85

13 6 - 3  - 0 . 6 0. 35 31 8 -3. 5 - 0 . 8 1.60

14 6 - 3  - 0 . 7 0.52 32 8 - 3 . 5 - 0 . 9 2. 52

15 6 - 3  - 0 . 8 0.95 33 1 0 - 3 . 5 - 0 . 6 0. 87

16 6 - 3  - 0 . 9 1.05 34 1 0 - 3 . 5 - 0 . 7 1.25

17 8 - 3  - 0 . 6 0.56 35 1 0 - 3 . 5  - 0 . 8 1.82

18 8 - 3  - 0 . 7 0. 70 36 1 0 - 3 . 5 - 0 . 9 2.75

表 3 B P神经网络参数设置 

Tab. 3 Parameters setting of BP neural network

参数名称
最大训练 最小梯度 学习 调整 训练要求

次数 要求 效率 参数 精度

数值 1000 1 . 0 0 x 1 0 -20 0.01 0.005 0.0001

为了验证单层多道次焊缝表面平整度BP神经 

网络的可靠性，需要对训练样本和测试样本进行对 

比分析，因而构建了如图5 所示的 BP神经网络性 

能评价图。通过将训练样本和测试样本进行线性拟 

合，发现两者的相关系数分别为0.991和 0.986, 

正相关关系明显。训练样本和测试样本的平均相对 

误差分别为7. 9 9 % 和 8. 3 2 % ， 且数据点均在拟合线 

(y = 4 附近，说明所建BP神经网络预测精度和泛 

化能力良好，可有效预测不同实验参数条件下单层 

多道次焊缝的表面平整度。

3 基 于 B P 神经网络的焊缝平整度智能 

模型及预测

3 . 1 焊缝宽度对焊缝平整度的影响

利用所建立的具有较高精度和优良泛化能力的
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图 6 不同焊缝间距和焊缝高度下焊缝宽度对焊缝表面平整度的影响 

(a) 0 . 6 倍焊缝宽度 （b) 0 . 7倍焊缝宽度 （c) 0 . 8倍焊缝宽度 （d ) 0 _ 9 倍焊缝宽度

Fig. 6 Effect of weld width on weld surface smoothness at different weld spacings and weld heights 

(a ) 0 .6 times of weld width ( b) 0. 7 times of weld width ( c ) 0. 8 times of weld width ( d ) 0.9 times of weld width

0.5 1.0 1.5 2.0

实 验 值 /mm 

(a)

2.5 3.0 0.5 1.0 1.5 2.0

实 验 值 /mm 

(b)

2.5 3.0

图 5 B P 神经网络模型预测值和实验值之间的相关关系 

U ) 训练样本 （b ) 测试样本

Fig. 5 Correlation relationships between predicted values by B P  neural network model and experimental values 

(a) Training samples ( b) Test samples

焊缝表面平整度BP神经网络模型，将熔丝增材36 

组实验数据扩充到108组。并将扩充后的数据进行 

图像化拟合为不同焊缝间距和焊缝高度下，焊缝表

面平整度随焊缝宽度变化的趋势图，如图6 所/下。由 

图6 可知，焊缝表面平整度值的变化范围为0.31 ~ 

2.68 mm，且随焊缝宽度的增大而增大，说明随着
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0.2
2.50 2.75 3.00

焊缝高度/ m m  

(c)

3.25 3.50
0.8 

2.50 2.75 3.00 3.25
焊缝高度/m m  

(d)
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图 7 不同焊缝间距和焊缝宽度下焊缝高度对焊缝表面平整度的影响 

(a) 0 . 6 倍焊缝宽度 （b) 0 . 7倍焊缝宽度 （c) 0 . 8 倍焊缝宽度 （d) 0 . 9 倍焊缝宽度

Fig. 7 Effect of weld height on weld surface smoothness at different weld spacings and weld widths 

(a) 0. 6 times of weld width (b) 0. 7 times of weld width (c) 0. 8 times of weld width ( d ) 0. 9 times of weld width

3 . 3 焊缝间距对焊缝平整度的影响

图8 为焊缝间距对焊缝表面平整度的影响趋势 

图。焊缝宽度和高度一定时，焊缝间距越小，相 

邻焊缝重叠部分越大，焊材在相邻焊缝相交处堆 

积的也就越多，焊缝整体越趋于平整。随着焊缝 

间距增大，焊缝表面平整度值的增大趋势越来越 

明显，相邻焊缝相交处焊材的堆积对焊缝表面落 

差的降低效果远不如由焊缝间距增大造成的落差

增大效果。

4 结论

( 1 )  多道次焊缝表面平整度值随着焊缝宽度、 

高度及间距的增大而增大。

( 2 )  在小倍数焊缝间距情况下，表面平整度值 

的增大趋势随着焊缝宽度和间距的增大而增大；大

0.2
2.50 2.75 3.00

焊缝高度/ m m  

(a)

3.25 3.50
0.2

2.50 2.75 3.00 3.25
焊缝高度/m m

0>)

3.50

焊缝宽度的增加，焊缝表面平整度变差。相同焊缝 

宽度和焊缝间距的条件下，焊缝表面平整度值取决于 

单道焊缝的焊缝高度，焊缝高度越大，焊缝表面平 

整度值越大，表面质量越差。但随着焊缝间距倍数 

的增大，焊缝表面平整度值的增大趋势有所变缓。 

3 . 2 焊缝高度对焊缝表面平整度的影响

利用表面平整度BP神经网络模型预测了间距 

为0.125 mm，焊缝高度范围为2.5 ~ 3. 5 mm，不同 

焊缝宽度下的多道焊缝表面平整度值。并将扩充后 

的数据拟合为不同焊缝间距和焊缝宽度下，焊缝表

面平整度随焊缝高度变化的趋势图，如图7 所示。 

在焊缝宽度和焊缝间距相同的条件下，焊缝表面平 

整度值随着焊缝高度的增大而增大，焊缝表面平整 

度变差。这是由于相同焊缝间距条件下，焊缝高度 

较高时，熔丝的堆积效应愈发明显，因而焊缝表面 

平整度值越大焊缝表面平整度值上升加快。同时焊 

缝的宽度增加有助于熔丝材料的堆积效应，因而焊缝 

越宽焊缝表面平整度值越大，以〇. 6 倍焊缝宽度的焊 

缝间距条件为例，焊缝宽度由6 mm增加到10 mm 
时，表面平整度增幅约为0.28 mm, 增长约1倍。
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⑷

图 8 不同焊缝宽度下焊缝间距对焊缝表面平整度的影响

( a ) 6 m m  ( b ) 8 m m  ( c) 10 m m

Fig. 8 Effect of weld spacing on weld surface smoothness at different weld widths

倍数焊缝间距情况下，表面平整度值的增大趋势有 

所减缓。

( 3 ) 相同焊缝间距条件下，焊缝表面平整度值 

主要由熔丝增材的堆积效应决定，焊缝宽度和高度 

越大，堆积效应越明显，表面平整度越差。
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