
热加工工艺
Hot Working Technology

航空发动机叶片微束等离子堆焊
转角焊缝模型研究
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摘 要院航空发动机叶片修复时袁将受损部位切除后在新平面上进行多层多道焊接袁在焊缝转角区域特别是转角
点袁因焊接工艺难以匹配导致过多熔滴进入熔池增加了焊缝熔高与熔宽袁造成焊缝凸起袁影响焊接质量遥 针对微束等离
子焊接叶片转角区域焊缝的这种特征袁建立了转角区域焊缝模型遥首先利用抛物线曲线拟合建立了单道焊缝模型袁并通
过实验验证该模型能准确地表征单缝外形轮廓遥然后提出了一种双焊缝转角重叠的焊缝成型模型遥实验表明袁采用该转
角焊缝模型能够极大地降低转角区域焊缝的凸起袁能满足航空发动机叶片修复精度的要求遥
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Study on Fillet Weld Model of Micro-Plasma Surfacing for Aero-Engine Blade
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Abstract院During the repair of aero-engine blade, the damaged part was firstly cut off, then multi-layer and multi-pass

welding was carried out in the new plane. At the weld corner area especially corner point, due to improper welding process,
too many droplets enter the weld pool to increase the weld height and width, which causes weld bulge and affects the welding
quality. According to the weld characteristics of the corner zone of the blade during micro-plasma arc welding, the weld
model of the corner zone was established. Firstly, a single pass welding seam model was established by Parabola curve fitting
method, and the model was proved to be able to describe the profile of single pass welding seam accurately. Then, a weld

forming model of double-weld fillet overlapping was proposed. The experiment shows that the model can greatly reduce the
bulge of the fillet weld, and it can meet the requirements of the repairing precision of the aero-engine blade.

Key words院aero-engine blade; micro-plasma arc welding; single pass model; fillet weld model

航空发动机叶片作为航空发动机核心部件袁长
期工作在高温尧高压尧变载荷环境下袁容易产生烧蚀尧
裂纹尧蠕化等缺陷[1]遥 由于受损叶片种类繁多且具有
多种复杂空间曲线特征袁 在微束等离子焊接修复航
空发动机叶片的过程中袁为保证修复效率和质量袁目
前普遍将叶片受损部位切除并在新平面上进行多层

多道焊接修复遥 然而多道焊接过程中焊缝易在转角
区域特别是转角点因焊接工艺难以匹配导致过多熔

滴进入熔池袁焊缝熔高与熔宽增大袁造成焊缝凸起袁
影响焊接质量遥为解决这一问题袁亟需开展微束等离
子焊接转角区域的工艺参数控制模型研究遥

在焊接领域袁 有许多关于焊接参数和焊缝几何
形状之间关系的研究遥 周祯童等[2]分别用圆弧函数尧
椭圆函数和抛物线函数拟合焊缝截面轮廓遥Cao等[3]

在熔化极惰性气体保护焊中用抛物线函数尧 正弦函
数尧高斯函数和对数函数拟合焊缝截面轮廓尺寸遥
刘理想等[4]利用电弧增材系统分别探究了抛物线函

数尧正弦函数尧圆弧函数和余弦函数拟合单道焊缝截
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面轮廓的准确度遥 Ding等[5]分析了抛物线模型尧余弦
模型尧 圆弧模型这三种主要的单缝模型与单道焊缝
的匹配度遥 闫峘宇等[6]在电弧增材制造工艺参数控

制中提出了单层单道半椭圆焊缝模型遥 Xiong等[7]选

择气体保护金属电弧焊研究在逐层增材制造过程中

单道焊缝最优的模型袁 通过将焊缝截面实际面积与
圆弧曲线尧 抛物线曲线和余弦函数曲线三个模型的
预测面积进行对比确定拟合焊缝截面轮廓的最佳模

型遥这些研究表明袁选择合适的调控工艺可以合理地
控制焊缝的截面几何形状遥然而袁微束等离子焊接在
修复航空发动机叶片截面过程中袁 存在多道焊缝动
态重叠袁 生成的多道焊缝截面几何形状将随着焊缝
动态变化由平行重叠变为转角重叠遥 同时随着焊缝
层数的增加袁 多道焊缝在转角重叠区域产生的尺寸
误差将逐层累积袁 导致焊接面在高度上有显著的尺
寸误差遥

本文为了对转角区域的焊缝生成进行控制袁采
用了以抛物线函数拟合的单道焊缝模型袁 推导建立
了转角区域工艺参数控制焊缝成型的模型遥
1 基于抛物线拟合的单道焊缝模型

单道焊缝截面如图 1所示遥 由于单缝形状对焊
缝尺寸影响非常大袁 因此单缝模型的适应度将对整
个焊缝质量产生至关重要的影响遥此外袁在焊接多道
焊缝中单道焊缝模型的选择也将直接影响焊缝成形

质量遥

目前袁 描述单道焊缝截面形状的模型大多是采
用测量的实际焊缝熔高和焊缝熔宽与模型预测的焊

缝熔高和熔宽对比来计算模型误差袁 而不是采用完
整的截面轮廓面积进行对比计算袁 这导致这些模型
预测的焊缝横截面积相对误差高遥 因此袁 基于曲线
拟合方法建立的单道焊缝模型需要详细对比焊缝的

横截面面积才能实现焊缝几何形状的精确建模遥 本
文选用抛物线模型研究单道焊缝模型袁 并在实验中
验证该模型的实际误差遥

为了使微束等离子焊接过程更加稳定袁 焊接行
径按照规划路径进行袁 保证焊接过程中工艺参数不
变尧熔滴稳定尧焊缝成形均匀遥 在单位时间内焊丝熔
化的体积速率 dv/dt为院

dv
dt =U1=V s窑Sw=V s窑仔Dw

2

4
渊1冤

式中院Dw为焊丝直径曰V s为送丝速度曰Sw为焊丝截面

积曰U1为单位时间内焊丝的熔化体积遥
在单位时间内熔池凝固的体积速率 dv/dt可以

表示为院
dv
dt =U2=V f窑Sd 渊2冤

式中院V f为焊接速度曰Sd为焊缝截面积曰U2为单位时

间内熔池的凝固体积遥
由于整个焊接过程处于稳定焊接袁 从焊丝熔化

成为熔滴尧到焊枪滴下熔滴在基板上形成熔池袁最后
凝固为焊缝的整个过程中损失的材料可以忽略不

计袁因此单位时间内焊丝熔化体积等于熔池凝固
体积遥

U1=U2=V s窑仔Dw
2

4 =V f窑Sd 渊3冤
进一步推出院

Sd= V s仔Dw
2

4V f
渊4冤

根据式渊4冤得到对微束等离子焊接控制焊缝形
成过程影响最大的两个工艺参数是送丝速度和焊接

速度遥为了定量计算抛物线模型误差袁定义抛物线模
型预测面积与实际截面积的相对误差为 E院

E= A p-A a

A a
伊100% 渊5冤

式中院A p为抛物线模型预测截面积曰A a为单位长度

内实际焊接截面积遥
抛物线模型在直角坐标系中如图 2所示遥 抛物

线过三个特殊点 渊渊-W /2袁0冤袁渊0袁H冤袁渊W /2袁0冤冤袁焊
缝宽度与高度关系为院

图 1 单道焊缝截面图
Fig.1 Section diagram of single pass weld
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图 2 抛物线模型图
Fig.2 Drawing of parabolic model
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H=aW 2+c
渊W=0袁H=c冤

W=依 - c
a蓸 蔀姨 袁H=0蓸 蔀

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊6冤

式中院a尧c 为常数遥 利用抛物线模型计算截面积袁得院
A p=

W /2

-W /2乙 HdW= 4c
3 - c

a姨 渊7冤
焊接过程中真实截面积根据式渊4冤可得院

A a=Sd= V s仔Dw
2

4V f
渊8冤

2 转角焊缝模型

当多道焊缝在基板上并行重叠时焊缝截面如图

3所示遥 相邻焊缝之间的中心距离 d对焊缝重叠区
域的表面质量有着重要影响遥 当中心距离 d大于单
道焊缝熔宽 W 时袁 相邻的两道焊缝将不会重叠曰随
着中心距离 d的减小袁 相邻两道焊缝将产生重叠并
出现图 3中的重叠区域和塌陷区域袁 并且重叠区域
面积随着中心距离 d的减小而增大遥 随着中心距离
d减小到一定值 d*时袁 塌陷区域与重叠区域面积相
等袁 此时重叠焊缝的表面将在理论上成为平面遥 本
文采用 d*=0.667W 作为相邻焊道中心距离袁 并将此
中心距作为转角焊缝模型起始点遥在此中心距离下袁
单位时间内所形成焊缝的体积如下院

dv
dt = V s仔Dw

2

4 = 2WH
3 V f 渊9冤

在微束等离子焊接修复沿路径行进时袁 转角区
域情况如图 4所示遥 转角焊缝路径分为接近转角点
O1阶段和远离转角点 O1阶段袁 在接近转角点 O1阶

段相邻焊缝中心距离 d逐渐减小袁 焊缝参与重叠区
域的横截面面积越来越大曰在转角点 O1处双缝之间

中心距为 0袁 双缝完全重叠导致焊缝整个横截面参
与重叠曰在远离转角点 O1阶段袁相邻焊缝中心距离
d逐渐增大袁 单缝参与重叠区域的横截面面积越来
越小袁直到相邻焊缝中心距 d大于 d*袁焊缝将退出转

角模型区域遥
当双缝中心距 d*=0.667W 焊缝横截面重叠情况

如图 5所示渊彩图见电子版冤遥 焊缝转角重叠区域分
别由蓝色和红色两道焊缝构成袁 将蓝色和红色焊缝
沿各自中心线可再分为左右两个部分遥 以蓝色焊缝
为例袁蓝色焊缝中心线左侧部分满足抛物线模型袁不
参与重叠曰蓝色焊缝中心线右侧部分参与重叠袁且右
侧塌陷区域与重叠区域面积相等袁 因此在模型计算
时将右侧重叠部分看作矩形平面遥

将转角区域焊缝分为抛物线模型和矩形平面两

部分计算院

y=
ax2+c d

2 臆x臆 d
2 + W

2

H 0臆x臆 d
2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊10冤

单道焊缝此时的横截面面积为院
A p=

W
2 + d

2

0乙 ydx= 1
3

WH+HLtan 兹
2

渊11冤
式中院L 为端面横截面到转角点 O1的距离袁L 随着远
离转角点 O1而增大袁在相邻两道焊缝中心距达到d*

时 L 有最大值 Lm= d*
2sin 兹

2

曰L 随着接近转角点 O1而

W

d

重叠区域

图 3 多道焊缝重叠模型
Fig.3 Multi-pass weld overlap model

O1

图 4 转角区域行进路线
Fig.4 Route in corner area
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图 5 焊缝转角截面重叠模型
Fig.5 Overlap model of weld corner section
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减小袁在转角处 L 有最小值 0遥兹为两焊缝转角角度袁
随着 兹值增大袁Lm减小袁转角区域长度减小袁宽度增
加遥 研究发现当 兹=60毅时转角区域的转角高度误差
较小袁因此本文转角区域角度采用 60毅遥

为了推导转角区域任意点焊接速度与中心距等

于 d*焊接点焊接速度的关系袁令 d*焊接点焊接速度

为 V f1袁转角区域某一位置焊接速度为 V f 2袁重叠区域
单位时间内所沉积的体积为院
dv
dt =

2WH
3

V f1 d=d*

2WH
3

V f 2
1
2

+ 3L tan渊兹/2冤
2W蓘 蓡 d＜d*

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊12冤

式渊12冤表明任意位置焊接速度与焊缝熔高尧焊
缝熔宽尧d*焊接点焊接速度和转角角度有关袁而抛物
线模型中焊丝直径和送丝速度决定了焊缝熔高与熔

宽遥 因此重叠区域单位时间内沉积体积由焊丝熔化
体积尧送丝速度和焊接速度决定袁其中焊丝直径影响
焊丝熔化体积的这一影响因素在实验开展前就已经

确定袁可认为是不变因素曰焊接速度由焊接机器人控
制袁相对于送丝速度具有更高的精度袁且送丝速度在
单位时间内熔化体积不变的前提下数值是不变的遥

转角区域任意点焊接速度是通过与中心距等于

d*焊接点的焊接速度对比推导而来的袁 因此选择中
心距等于 d*焊接点的焊接速度 V f1作为转角模型起

始点的转角焊接速度遥 在满足整个焊接过程中单位
时间内焊缝体积的一致性条件下袁式渊12冤被进一步
整理为院

V f2= 2W
W+3L tan渊兹/2冤 V f1 渊13冤

可以看出转角区域的焊接速度 V f2随着横截面

离转角点 O1的距离变化而变化袁当瞬时横截面与转
角点重合时袁 此时转角焊接速度 V f 2为起始焊接速

度 V f1的一半袁当瞬时横截面与转角点处于最远点即
中心距等于 d*时袁 此时转角焊接速度 V f 2等于起始

焊接速度 V f1遥
然而整个转角过程中如果没有加以控制袁 则整

个转角过程中都将以进入时的起始焊接速度 V f1做

焊接运动袁 这样将导致在转角过程中特别是转角点
O1处过多熔滴进入熔池袁 形成的焊缝将会发生凸
起遥因此需要对转角过程进行工艺控制袁求得的转角
实时速度与起始焊接速度 V f1之间的控制工艺为院

V f2 = 2W
W+3渊Lm-V f 1t冤tan渊兹/2冤 V f1

V f2 = 2W
W+3渊V f 1t冤tan渊兹/2冤 V f1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊14冤

在微束等离子焊接转角区域过程中袁 控制工艺
将决定焊缝在转角区域的表面质量和尺寸精度袁以
起始焊接速度作为转角控制速度的控制方法袁 根据
式渊14冤建立转角区域的工艺参数调控方法袁实时对
比焊接位置调整焊接过程中的送丝速度和焊接

速度遥
3 实验

3.1 实验条件
微束等离子焊接实验平台主要由焊接电源尧控

制系统以及运动主体三部分组成遥 焊接电源选择了
有程序控制的 Fronius 焊接设备袁 搭配 0.8 mm 的
Inconel718焊丝袁 保护气体选择 95%Ar和 5% CO2

的混合气体袁气体流速设置为 20 L/min曰运动主体选
择 CNC五轴运动系统袁焊枪安装于框架上部袁通过
极轴的旋转尧极径的进给带动焊枪运动袁在焊枪旁边
固定有 1280渊H冤伊1024渊V冤分辨率的 XVC-1000 相
机拍摄焊缝情况曰控制系统由工控机尧运动控制卡和
驱动器等组成袁在上位机界面可以实现程序的写入尧
焊接参数的修改与坐标点标定等一系列控制遥
3.2 单道焊缝实验

在 8 mm厚度的 Inconel718镍基合金板上进行
微束等离子堆焊遥 由于单缝模型中主要影响参数为
焊接速度和送丝速度袁 因此在焊接实验中选择了电
流 11 A尧电压 20 V尧气体流速 0.3 L/min作为不变参
数袁通过调整焊接速度和送丝速度进行实验袁参数见
表 1遥 不同焊接速度和送丝速度下单道焊缝成形如
图 6所示遥

为了计算抛物线曲线拟合焊缝截面轮廓的面积

误差袁 测量不同送丝速度和焊接速度条件下单道焊
缝的熔高和熔宽袁利用抛物线模型对比实际截面积袁
获得表 1的结果遥

实验结果显示单缝抛物线模型的误差均在 2%

表 1 单道焊缝实验结果
Tab.1 Experimental data of single pass weld

序号
焊接速度
/(mm窑s-1)

送丝速度
/(mm窑s-1)

焊缝熔高
/mm

焊缝熔宽
/mm

面积误差
(%)

1 1.2 4.0 1.119 2.228 0.79

2 1.3 4.3 1.102 2.274 0.48

3 1.0 4.3 1.273 2.522 0.98

4 1.4 3.4 0.955 1.897 1.08

5 1.3 3.7 1.032 2.047 1.54

6 1.3 4.2 1.025 2.412 0.27
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以内袁 证明了抛物线模型在拟合单道焊缝时有相当
高的精度袁能够满足表征单道焊缝截面的特征遥
3.3 转角焊缝生成实验

实验过程中焊接区域从双缝中心距等于 d* 的

转角起始点开始袁 此时到转角点 O1的距离为 L袁沿
着路径行进到转角点 O1后转角 60毅继续行进直至
转角区域焊接完成遥 为了对比分析转角焊缝模型的
有效性袁 在焊接过程中采用 4.2 mm/s 送丝速度和
1.3 mm/s焊接速度的参数恒定控制转角区域袁 对形
成的焊缝分别测量转角起始位置尧 距离起始位置
L/3尧2L/3处和转角点 O1处的重叠焊缝截面几何结

构袁如图 7所示遥 在整个转角区域中袁转角起始点的
重叠区域面积最小尧重叠高度最低袁随着焊枪接近转
角点焊缝的重叠区域逐渐增加袁重叠高度逐渐增高袁
焊缝凸起程度也随之增大袁在转角点 O1达到最大遥

为了对比检验本文所提出的转角焊缝模型袁转
角区域焊接起始点仍采用 4.2 mm/s送丝速度和 1.3
mm/s焊接速度袁但转角过程中工艺参数按转角焊缝
模型进行变化控制遥同时为进一步验证模型准确性袁

还进行了双层堆叠遥 采用转角焊缝模型形成的焊缝
如图 8所示遥在第二层堆叠过程中袁发现与第一次焊
缝成形尺寸趋势一致但两层重叠后高度并不是单层

高度的两倍袁这是由于第二层焊缝存在一定的塌陷袁
并不能完全重叠在第一层焊缝上遥实验结果显示袁一
定的塌陷对焊缝重叠趋势影响很小袁 对焊缝高度上
的误差可以忽略不计遥

为了进一步量化模型误差袁 对转角重叠高度误
差 ec进行定义院

ec= |Hx-H|
H 伊100% 渊15冤

式中院H 为转角模型起始点焊缝熔高曰Hx为测量点

的焊缝重叠高度遥
通过对转角焊缝模型选择测量点和转角重叠误

差计算袁得到如图 9所示的误差图遥通过误差图可以
直观地发现袁使用 4.2 mm/s送丝速度和 1.3 mm/s焊
接速度的恒定工艺控制下袁转角区域的转角点单尧双
层误差在 75%以上曰焊接起始点仍采用 4.2 mm/s送
丝速度和 1.3 mm/s焊接速度袁但转角过程中使用本
文的转角焊缝模型工艺控制袁 转角区域转角点焊缝
单双层误差在 30%以下袁证明了所提出的转角焊缝
模型的准确性遥

(e)5# (f)6#

(c)3# (d)4#

(a)1# (b)2#

图 6 单道焊缝成形
Fig.6 Single pass weld forming

图 7 不同位置的焊缝重叠截面图
(V f =1.3 mm/s袁V s=4.2 mm/s)

Fig.7 Overlap sections of welds at different positions
(V f =1.3 mm/s袁V s=4.2 mm/s)
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图 9 两种工艺控制方法的转角重叠高度误差
Fig.9 Overlap height error of the fillet weld

under the two process control methods

1-转角焊缝模型(一层)
2-恒定工艺(一层)
3-转角焊缝模型(二层)
4-恒定工艺(二层)

(a)单层转角焊缝 (b)双层转角焊缝

60毅 60毅

图 8 采用转角焊缝模型控制形成的焊缝
Fig.8 Weld forming by using the fillet weld model
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3 结论

渊1冤 铝合金钨极氩弧焊电弧区域的最大电流密
度达到 2.66伊107 A/m2袁关于电弧轴线对称分布袁在钨
极端部处洛伦兹力的最大值达到 1.21伊105 N遥 在阴
极斑点处袁电流密度和洛伦兹力的值有小幅度增大遥
径向方向上袁电流密度为单峰分布袁洛伦兹力为双峰
分布遥

渊2冤 施加 x正方向的横向磁场后袁 洛伦兹力迅
速增大袁钨极附近电势变化剧烈遥 在 x-z平面上电弧
形态不发生变化袁关于 z 轴对称曰在 y-z 平面上电弧
发生偏转袁电弧被拉长袁随着磁场强度的增大袁偏转
角度也增大遥电弧弧长增加后袁电弧电势由未施加磁
场时的 8.67 V增加到外加磁场强度为 0.2 mT时的
8.96V遥 电弧温度场分布发生变化袁高温区域逐渐向
y轴负方向偏移袁影响工件热输入遥
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4 结论

渊1冤 利用抛物线曲线拟合单道焊缝截面轮廓袁
建立了单道焊缝工艺模型袁 实现了对单道焊缝截面
的几何形状控制遥

渊2冤 提出了控制工艺参数的转角焊缝模型袁实
现了对转角区域焊缝形状的控制袁 减少了转角焊缝
的凸起情况遥

渊3冤 利用微束等离子焊接实验平台袁 完成了单
道焊缝尧转角焊缝模型实验遥单道焊缝实验验证了抛
物线拟合误差袁证明了单道焊缝模型的准确性曰转角
焊缝模型实验中袁 通过对比恒定工艺与转角焊缝工
艺袁 结果表明转角焊缝模型控制下转角区域特别是
转角点焊缝凸起误差下降较大袁能满足修复要求遥
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