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随着航空航天、汽车制造和海洋船舶等关键技术领

域对金属零件的制造要求日趋苛刻，堆焊快速成形技术

成为新的研究趋势。金属快速成形技术 [1-2] 是以电弧

作为热源，采用逐层熔覆原理，由线 - 面 - 体的路径逐

层堆焊出金属件的先进数字化技术。由于堆焊过程是

以高温液态金属熔滴过渡的方式进行的，因此焊缝形貌

对零件的尺寸精度和表面质量有着重要的影响 [3-4]。

国内，南昌大学张光云等 [5] 对 TIG 焊接参数与焊缝

尺寸的关系进行了研究，建立了神经网络模型，但成形

尺寸对工艺参数的预测结果并不理想。华中科技大学

周龙早等 [6] 也分析了 CO2 气体保护焊工艺参数对焊缝

尺寸的影响，其结果与实际情况吻合较好，但该方法对试

验条件的适应性不高。此外，印度理工学院孟买校区 [7]

和韩国机械材料研究院（KIMM）[8] 的研究小组也对金

属件堆焊进行了研究，还初步研究了不同焊接参数对成

形尺寸的影响，虽然也考虑到通过数控铣削来控制尺寸

精度，但其堆焊成形与后处理的铣削加工相互分离，也
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会产生较大的尺寸误差。同时，金属件堆焊成形是一个

多参数耦合作用的复杂过程，每层熔敷的堆积高度不稳

定，逐层累积后难免会导致零件表面质量较低，一般需

要二次表面机加工控制精度 [9]。

针对上述问题，本研究建立了单道和多道焊缝的尺

寸模型，选择抛物线作为最优模型，并确定出最佳熔敷

间距。另外，采用正交实验法分析影响焊缝成型尺寸的

主要因素。在改变堆焊路径的同时，通过铣削加工试验

平台实现对最终成型尺寸的控制。

1　试验装置

试验平台采用华中数控的 HED-8 系列数控铣床、

NBC-200 GW 熔化极气体保护焊机、高纯度氩气、PC 机

和计算服务器等设备，搭建成一套复合铣削的金属件堆

焊试验系统如图 1 所示。该试验平台主要利用焊丝与

基板间的电弧作为热源，连续等速地送入焊丝，通过熔

化焊丝逐层堆焊出零件。
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一般情况下，单条焊缝的截面轮廓可近似地拟合成

抛物线、圆弧和余弦这 3 种函数曲线，分别描述如下：

（1）抛物线模型。

抛物线函数表达式为 f(x)=ax2+b，由图 2 可知，函数

经过 C(0,H) 和 B(W/2,0) 两点，代入函数得：

f (x) = − 4H
W2 x2 + H  

则单道焊缝轮廓面积 A1 的理论值为：

A1 =

∫ W/2

−W/2

(− 4H
W2 x2 + H)dx = 2WH

3 � （1）

（2）圆弧模型。

圆弧的表达式为 (x-a)2+(x-b)2=R2，函数经过 C(0,H)

和 B(W/2,0) 两点，R 为圆弧的半径：

f (x) =
√

R2 − x2 +H − R

则单道焊缝轮廓面积 A2 的理论值为： 

A2 = R2 arcsin W
2R
+

W
√

R2 −W2/4
2

+W(H − R) � （2）

（3）余弦函数模型。

余弦函数的表达式为 f(x)=acox(bx)，函数经过 C(0,H)

和 B(W/2,0) 两点，代入函数得：

f (x) = Hcox( πx
W

)

则单道焊缝轮廓面积的理论值 A3 为：

A3 =

∫ W/2

−W/2

Hcox( πx
W

)dx = 2WH
π

� （3）

2.2   单道焊缝尺寸模型的分析

在单位时间的送丝量下，实际焊缝的轮廓值表示

为：
πd2

4
×WFS × t=WS × A0 × t ⇒ A0 =

πWFS × d2

4WS  

� （4）

式中，FS（Wire Feed Speed）为送丝速度， WS（Welding 

Speed）为焊接速度，焊丝直径为 d。

为了选择精度最优的尺寸模型，通过误差率将 3 种

尺寸模型对应的理论值与实际值进行对比分析。如图

在数控系统原有控制的基础上，增加步进电机对送

丝的驱动控制以及电焊机的起弧和熄弧控制，指令分别

为 M40 和 M41。焊枪和铣刀形成一个双工位的加工过

程，先堆焊一个金属层，然后 X 轴移动使金属层移动到

铣刀所在位置，进行铣削加工。当堆积一定层数后，金

属零件的高度误差达到极限值，焊枪通过 C 轴来抬高，

随后铣刀在 Z 轴的控制下转为铣削加工，以便消除累积

误差。如此循环往复，从而实现复合铣削的金属件堆焊

成形。

该试验平台将焊接工艺和多轴 CNC 加工单元结合

在一起，实现起弧、熄弧、送丝和停丝的自动控制，且电

源工作稳定，夹持牢靠，送丝均匀，三轴运动与焊枪的运

动协调一致，满足成形系统稳定、柔性和高效等设计要

求。

2　焊缝尺寸模型

2.1　单道焊缝尺寸模型的建立

图 2 所示为单道焊缝的尺寸形貌，两端低中间高，

表面轮廓呈凸起状 [10]。为了便于数学分析，其外形可用

宽度 W 和高度 H 来描述，尺寸关系应控制在一个合理

的范围内。其中，对焊缝尺寸模型的假设条件如下：

（1）单个焊缝的截面轮廓是对称的；

（2）在相同焊接参数下，都有着均匀的截面轮廓；

（3）在熔敷过程中，焊缝的尺寸形貌保持不变。
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2.3   多道焊缝尺寸模型的建立

目前，多道焊缝成型尺寸的研究主要集中在相邻焊

缝尺寸关系上 [11]。为了提高堆焊效率，焊缝的高度 H
不能太低，但如果高度过大，上下焊缝间的连接质量会

降低；而为了提高焊缝之间的搭接效果和成分的均匀

性，焊缝的宽度 W 也需要控制，如图 6 所示。同时，不

同的熔敷间距 P 也会产生不同的成形效果。因此，通过

对多道焊缝的成形尺寸建模，确定出最佳的熔敷关系。

图 7 中两条焊道的轮廓曲线为抛物线，点 K(XK,YK)

表示相邻轮廓曲线的交点。而且，在该临界点处，上部

分的熔敷量和下部分的熔敷量相等。

f (x) = − 4H
W2 x2 + H  

Area(CKD) = Area(AKB)
2 × Area(CIK) = 2 × Area(JKB) � （7）

∫ xK

0

[
H − (H − 4H

W2 x2)
]
dx =

∫ W/2

xK

[
(H − 4H

W2 x2)
]
dx �（8）

xK =
W
3 � （9）

因此，当 P=2W/3 时，焊缝表面最为平整。

2.4   多道焊缝的铣削加工

为了得到表面状态平整均匀的焊缝，需要通过复合

铣削来进一步保证零件的尺寸精度，如图 8 所示。其中，

3 所示，抛物线模型的误差率波动范围最小，相对最为

精确。

ei=
|Ai−A0|

A0

× 100% (i = 1, 2, 3) � （5）

由于抛物线模型最为精确，焊缝轮廓近似地满足实

际值 A0 与尺寸模型理论值 A1 相等，则有：
πWFS × d2

4WS
=

2WH
3 � （6）

焊缝的宽度所对应的曲面如图 4 所示，可知焊缝

尺寸与焊接速度和送丝速度有着密切的关系。随着焊

接速度 WS 增大，焊缝宽度呈减小的趋势，见图 5（a）；

而随着送丝速度增大，焊缝宽度呈增大的趋势，见图 5 

（b）。

图6   多道焊缝的尺寸关系

Fig.6   Size relation of multiple welds
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图8   铣削加工模型

Fig.8   Dimension model after composite milling
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图7   多道焊缝最优尺寸模型

Fig.7   Optimal dimension model of weld
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H1 为铣削加工前多道焊缝的高度，W 为多道焊缝的宽

度，P 为两条焊缝的熔敷间距，H2 为焊缝铣削加工后多

道焊缝的高度。

3   实例分析

在该试验平台中，堆焊成形系统对金属件进行堆

积，数控铣削系统进行铣削加工。在堆积完一层或若干

层后，进行铣削加工，从而进一步控制了焊缝的成形尺

寸精度。

3.1   单道焊缝成形试验

为了获取不同因素对焊缝几何尺寸的影响程度，通

过正交分析法进行熔化极惰性气体保护焊成形试验 [12-13]。

得到了每组焊缝稳定区域的宽度 W 和高度 H，并进行

多次测量，以减少起弧和熄弧等因素对测量产生的误

差。

将试验号随机排列，保证每次试验的环境条件一

致，每条焊缝长度约为 50mm，其他参数设为常量。设置

如下：氩气纯度为 99.999%，基板材料为 Q235 钢，厚度

为 10mm，焊丝材料为 H08Mn2Si，直径 0.8mm，焊枪喷嘴

伸出长度为 10mm。

根据因素水平的数量，试验采用 L9（34）正交表，

考虑到是否存在其他未考虑而又可能产生影响的因素，

因此保留了一个“其他”列，试验方案如表 1、表 2 所示。

由表 1、表 2 可知，单道焊缝几何尺寸主要与焊接

速度、送丝速度和电弧电压有关。其中，焊接速度对焊

缝尺寸影响最为显著且最易控制，因此可以在后续试验

中通过调节 WS 快速实现焊缝尺寸的改变；而电弧电压

在 3 个焊接参数中对焊缝尺寸的影响是最小的。“其他”

列的极差最小，这说明焊缝几何尺寸与基板预热温度、

焊道温度以及基板体积等因素的关系不明显，验证了单

道焊缝尺寸模型的普适性。

3.2   多道焊缝成形试验

在单层多道焊缝成形试验中，设定焊接速度为

250mm/min、送 丝 速 度 为 3000mm/min、电 弧 电 压 为

17V，并由公式（9）可知，相邻焊缝的搭接间距控制在

P=2W/3 时，焊缝最为平整。在试验平台上采用往复式

路径，一次起、熄弧，中间不暂停。由图 9 可知，相邻焊

缝间的搭接路径清晰，且焊缝尺寸表面平整均匀。

在多层多道焊缝成形试验中，通过改变堆焊路径来

进一步保证焊缝之间的熔敷量，如图 10 所示。在两层

焊缝之间，由互相平行的堆积方向转为互相垂直的堆积

方向，逐层类推。

连续堆焊若干层后，余热使得金属构件保持了一段

时间的红热状态 [14-15]，如图 11 所示。自然冷却后，每一

层各个焊缝相互搭接，焊缝的熔敷路径清晰可见，尺寸

构件表面质量良好，没有出现明显的缺陷。

表1   焊缝宽度的影响程度

水平 WS/（mm·min-1） WFS/（mm·min-1） 电弧电压 U/V 其他

T1 22.3 14.3 15.7 18.1

T2 16.6 17.9 17.1 17.1

T3 13.6 20.3 18.9 18.3

x1 7.43 4.77 5.23 6.03

x2 5.53 5.97 5.70 5.70

x3 4.53 6.77 6.30 6.10

极差 2.9 2.0 1.1 0.4

排序 WS>WFS>U> 其他

表2   焊缝高度的影响程度

水平 WS/（mm·min-1） WFS/（mm·min-1） 电弧电压 U/V 其他

T1 14.8 9.1 10.2 10.5

T2 10.2 10.5 10.4 10.6

T3 6.37 11.7 10.7 10.5

x1 4.92 3.03 3.41 3.50

x2 3.40 3.49 3.47 3.45

x3 2.12 3.91 3.57 3.49

极差 2.8 0.4 0.2 0.04

排序 WS>WFS>U> 其他
图11   堆焊后零件尺寸形貌

Fig.11   Dimension of welded parts

n 层 n 层

n+1 层 n+1 层

图10   多层多道焊缝成形路径

Fig.10   Multilayer weld forming path

图9   单层多道焊缝成形路径

Fig.9   Single weld forming path
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3.3   复合铣削成形试验

逐层堆焊过程中，堆积层数越多，热量积累越严重，

受热熔化的金属会随着熔池的变化而流淌 [16]。另外，由

于焊接中温度较高，使得金属件表面有一层氧化皮，需

要通过铣削加工去除。

以方块状金属构件为例，在 CATIA 中做出三维模

型，再将 STL 分层切片导入自主开发的软件中，生成 NC

代码，并在复合铣削的试验平台中进行堆焊成形试验。

金属铣削量控制在 2mm 左右，铣削后的成形尺寸精度

明显提高，如图 12 所示，成形尺寸对比分析如表 3 所示。

4   结束语

（1）根据本试验对试验设备的要求，搭建了一种复

合铣削的金属件堆焊成形试验平台。

（2）建立了单道和多道焊缝的尺寸模型，选择抛物

线作为最优模型，并确定出最佳熔敷间距，为成形试验

提供了理论基础。

（3）采用正交试验法分析了焊缝成形尺寸的主要

影响因素，在改变堆焊路径的同时，通过铣削加工实现

对最终成形尺寸的控制，并验证了该工艺的可行性和有

效性。
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