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基于人工神经网络的航空铝合金激光切割工艺研究*

刘远洋，杨红艳，张增焕
（中国商飞上海飞机制造有限公司，上海 201324）

[ 摘要 ] 为了推动铝合金激光切割工艺在航空领域的应用，进而对航空铝合金激光切割工艺进行研究。采用正交试

验获取了工艺参数与质量特性的数据样本；再利用 Python 语言建立一个包含双隐藏层的人工神经网络模型对样本

进行学习，通过该模型探究了工艺参数同质量特性之间的影响关联并进行预测分析。结果表明，得到的各质量特性

预测的平均误差都能控制在 10% 以内。通过该模型优化获得试验件的尺寸偏差、粗糙度和热影响区宽度的实际测

量值和预测值误差分别为 8.5%、6.4% 和 8.2%。
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[ABSTRACT] In order to promote the application of laser cutting in the field of aviation, process research of the aviation 
aluminum alloy laser cutting has been carried out. Data samples of the process parameters and the quality characteristics 
were obtained by orthogonal test. An artificial neural network model was built by Python language to study the data 
samples, which has double hidden layer. Based on this model, the correlation between the process parameters and the 
quality characteristics were investigated and predicted. The result reveals that the predicted average error of the quality 
characteristics can be controlled in 10%. The size deviation, roughness and heat affected zone width of the test specimens 
optimized by the model were measured, and the errors between the actual measured value and the predicted value are 8.5%, 
6.4% and 8.2% respectively.
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2 系铝合金材料因其优良的综合性能被广泛应用

于航空工业领域。在对其进行的各类切割加工方式中，

激光切割因具有切缝窄、速度快、柔性好等优势 [1]，成为

激光应用领域中较为成熟的一项技术。然而对于航空

领域，特别是在民用航空领域中，对零件的加工质量要

求更严格。因此如何获取优良的激光切割的质量特性、

优化工艺参数是激光切割的重点工作之一。陈聪等 [2]

采用基于线性回归的数学模型对激光切割后的铝合金

质量特性进行了预测和优化。彭玉海等 [3] 采用 CO2 激

光器切割铝合金并探寻规律，且采用回归方程对切缝宽

度进行了拟合。然而，激光切割的影响因素众多，各类

影响因素对于各质量特性的影响往往具有非线性的复

杂特征。李建敏等 [4] 基于 MATLAB 神经网络工具箱

设计了对钢板进行激光切割的单隐藏层预测模型，获得

了钢材料切割工艺参数对粗糙度和切缝宽度的非线性

映射。
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为了进一步推动铝合金激光切割工艺在航空领域

的应用，本文利用 Python 语言，采用试验量较少的正交

试验方法获取工艺参数组合，得到的航空铝合金激光切

割工艺参数和测得的质量特性样本，建立了 1 个含有双

隐藏层的人工神经网络预测模型。该模型成功地优化

了激光切割工艺参数，较好地预测了优化后的验证件各

质量特性。

1 激光切割质量特性和工艺影响因素

1.1 激光切割质量特性

经过激光切割后得到的切割零件，为了能够达到服

役状态，需要优先关注会对力学性能产生影响的质量特

性，主要为粗糙度和热影响区。粗糙度大的地方容易产

生应力集中，从而降低力学性能 [5]。热影响区的存在，

则会导致材料裂纹的加速产生和扩展，从而降低材料寿

命 [6]。此外还需要适当控制尺寸偏差，避免工艺应用中

过多的精度补偿。

1.2 工艺影响因素

对激光切割工艺产生影响的因素较多，就工艺参数

本身而言，激光功率和切割速度决定了热输入量的多

少；而离焦量则决定了激光照射在材料上的光斑大小，

从而决定能量密度大小；气体气压则决定了对熔融金属

的吹除能力。除此以外，环境的温湿度和材料表面状态

等都会对激光切割工艺产生影响。本试验主要考虑工

艺参数本身的影响，因此对切割速度、激光功率、离焦量

和氮气气压这 4 个影响因素开展研究。

2 激光切割工艺试验设计

2.1 试验试样和设备

试验采用如图 1 所示的切割试样，材料为航空用 2
系铝合金材料，厚度为 1.6 mm，两虚线之间的部分属于

测量段，该段用于尺寸偏差和粗糙度的测量，且沿着虚

线 1 用机加方式切开，观测横截剖面边缘的热影响区。

试验所采用的设备为大族激光所生产的光纤激光切割

机，最大可输出 3000 W 的连续激光。

2.2 试验方法

在工艺试验中常采用正交试验方法对工艺进行研究，

正交试验能通过各个因素的排序，以较少的试验量有效地

获取影响特性变化的关键因素和影响规律。本试验采用

4 水平 4 因素的正交试验方法进行试验设计，在经过一轮

切割尝试后，每个影响因素所用试验参数如表 1 所示。

尺寸偏差 d 的测量为采用游标卡尺对试样测量段

测量 3 次取平均值，并算出与设定值的偏差；粗糙度 Ra

为采用粗糙度测量仪测量的处于测量段的切割面，且沿

着切割面 1/2t 处测量；t 为厚度，测量 3 次取平均值。

图 2 为热影响区经抛光腐蚀后的金相观察图，可

知，铝合金经过激光切割后在最外围会形成一定厚度的

金属重熔区，未熔化的边缘部分由于受热影响的作用，

晶界发生了明显的粗化现象。热影响区宽度选取了未

产生重熔区的边缘往基材内部延伸的最长粗化晶界距

离。最终测量的试验数据如表 2 所示。

3 激光切割人工神经网络的训练模型

3.1 模型的选择

人工神经网络是由具有大量简单但又高度互联的

处理单元组成的复杂网络计算系统 [7]。其以人脑的神

经网络作为启发，具备模拟人脑神经系统的能力，自诞

生以来具有多个模型，其中最著名的是 20 世纪 80 年代

由 D.E.Ru melhart 提出的 BP 人工神经网络模型，此模

型具备误差反向传播的学习能力 [8]。

如图 3 所示，神经网络通常由 1 个输入层、1 个或

多个隐藏层和 1 个输出层构成，每层由神经单元组成。

数据会经过链接节点的权重传入下一层，上一层的输出

图 1 激光切割试样（mm）

Fig.1 Test specimen of laser cutting (mm)

切割线2 切割线1

R10

20

60

表 1 激光切割正交试验工艺参数

Table 1 Process parameters of laser cutting orthogonal test

影响因素 选用参数

切割速度/（m·min–1） 3、5、7、9

激光功率/kW 2.2、2.3、2.4、2.5

离焦量/mm 0.6、0.8、1.0、1.2

氮气气压/MPa 0.9、1.1、1.3、1.5

图 2 抛光腐蚀后的激光切割热影响区金相图

Fig.2 Metallographic diagram of laser cutting heat affected zone 
after polishing corrosion

20 μm
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是下一层的输入。BP 人工神经网络能将输出层得到的

结果反向传播到输入层，以最小化误差更新链接权重，

使得最终输出层得到的结果与期望值接近。

BP 人工神经网络的优势在于不需要知道输入数据

和输出数据之间的函数关系，只需要给出输入输出数

据并进行训练，就能获得输入和输出数据之间的映射关

系，并进行预测 [9]。

本文将采用 BP 人工神经网络模型，将正交试验中

的参数设定和测量结果作为训练样本，对激光切割工艺

的质量特性结果进行预测。

3.2 BP 人工神经网络的设计

在试验中，输入层有 4 个神经元，分别是激光功率、

切割速度、离焦量和氮气气压。输出层有 3 个神经元，分

别是粗糙度、尺寸偏差和热影响区宽度。对于 BP 人工

神经网络的隐藏层层数和每层的神经元个数如何确定并

没有一个很好的定论，为了提升训练的精度，增加隐藏层

或者每层神经元的个数都可以达到目的，但过多的隐藏

层或神经元会导致训练难度的增加，效率下降，甚至可能

出现过度学习的情况 [10]。实际上对于解决大部分的预

测问题，一个隐藏层已经足够，而对于相对复杂的映射关

系时，则需要双隐藏层或多隐藏层，且双隐藏层的两个隐

藏层神经元数相近时训练效果最好 [11]。根据前人的经验，

隐藏层的神经元个数可以依照式（1）进行确定。

n n n a� � �
1 2

 （1）
式中，n 为隐藏层的神经元个数；n1 为输入层的神经元个

数；n2 为输出层的神经元个数；a 为取值为 0 ~10 的整数。

因激光切割工艺对质量特性的影响较为复杂，且本

试验具有多个输出神经元，故采用双隐藏层结构，两个

隐藏层选用相同的神经元个数，为了保证较好的学习效

率，控制隐藏层神经元个数在 10 个以下，且为了能满足

式（1），则神经元个数的选取只能为 4 ~10 中的数值。

3.3 BP 人工神经网络的应用算法

BP 人工神经网络的算法模型可以有多个选择，本文

采用应用较为普遍的梯度下降算法，为了保证能够达到目

标值，学习率初步设定为 0.05，若在训练过程中出现欠拟

合的情况，则按照 0.01 的步长增加学习率，若出现过拟合

则按照 0.01 的步长减少学习率，最大训练次数 6000 次。

为了更好地挖掘样本的数据特征，可增加隐藏层的

激活函数 ReLU 函数，其具有易于计算，收敛速度较快

的特点，且不会存在梯度消失的问题。同时，采用 Huber
损失函数进行反馈。

4 激光切割人工神经网络预测

4.1 训练模型的优化

通过设置每个隐藏层中不同的神经元个数进行模

型训练，同时计算出在不同神经元个数下训练结果的准

确度，图 4 是在固定学习率下隐藏层为不同个数神经元

时所对应的预测准确度。

从图 4 可知，在其他参量固定的情况下，当隐藏层的

神经元个数为 9 时，对应能得到最好的预测准确度。

在优化好隐藏层神经元个数后，对试验的样本进行

训练，根据拟合情况调整学习率。观察损失函数值的变

化趋势，如图 5 所示，随着训练次数的增加，Huber 损失

函数值越来越小，波动逐渐趋于稳定，这说明预测模型

逐渐趋近于最优解。

4.2 激光切割质量特性预测

图 6 是 BP 人工神经网络预测的激光切割质量特

表 2 航空铝合金激光切割特性测量数据

Table 2 Measurement data of laser cutting characteristics of 
aviation aluminum alloy

编号 尺寸偏差/mm 粗糙度/μm 热影响区宽度/μm

C1 0.200 2.140 58.75 

C2 0.233 2.055 59.67

C3 0.243 4.520 54.63

C4 0.257 4.340 80.08

C5 0.247 2.080 65.46

C6 0.210 2.060 54.86

C7 0.253 3.025 69.49

C8 0.248 1.950 75.74

C9 0.300 1.815 62.84

C10 0.260 2.305 64.00

C11 0.250 4.320 62.61

C12 0.270 2.095 80.52

C13 0.295 3.770 67.62

C14 0.320 3.475 62.65

C15 0.225 3.395 59.54

C16 0.207 3.890 72.37

图 3 神经网络结构示意图

Fig.3 Schematic of neural network structure

输入层
隐藏层1 隐藏层2

输出层
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性值和实际测量值的对比图。根据图 6 的预测结果，该

BP 人工神经网络能够较好的对激光切割质量特性进行

预测，各项质量特性的预测结果与实际测量数值的平均

误差都能控制在 10% 以内。

依据训练的模型输入多个工艺参数数据进行尝试，

在优先对粗糙度和热影响区指标进行优化的前提下，选

取了各质量特性预测值较优的输入工艺参数作为优化

工艺参数并切割验证件。表 3 为优化后的工艺参数，表

4 为采用优化参数后切割试验件质量特性的预测值和

测量值。

由表 4 可见，尺寸偏差、粗糙度和热影响区宽度的

预测值和实际测量值的误差分别为8.5%、6.4%和8.2%，

说明该模型能成功地预测并帮助优化出激光切割的工

艺参数，这对铝合金激光切割未来用于投入生产有着积

极的意义。

5 结论

（1）以切割速度、激光功率、离焦量和氮气气压作

为影响铝合金激光切割的主要工艺参数，以尺寸偏差、

粗糙度和热影响区作为质量特性，通过正交试验获取工

艺参数与质量特性的数据样本，再利用 Python 语言建

图 4 不同神经元个数下对应的预测准确度

Fig.4 Corresponding predicted accuracy at different neural number
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图 5 Huber 损失函数值变化趋势

Fig.5 Tendency of the Huber loss function 
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图 6 激光切割质量特性预测值与测量值对比

Fig.6 Comparison of predicted value and measured value of laser 
cutting quality characteristics
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（b）粗糙度
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（c）热影响区宽度

表 3 优化后的工艺参数

Table 3 Optimizing process parameters

影响因素 优化参数

切割速度/（m·min–1） 5

激光功率/kW 2.3

离焦量/mm 0.7

氮气气压/MPa 1.5

表 4 优化参数后切割试验件质量特性的预测值和测量值

Table 4 Predicated value and measured value of the quality 
charasteristics of the cutting test piece after optimizing the parameters

质量特性 预测值 测量值

尺寸偏差/mm 0.254 0.234

粗糙度/μm 1.89 2.02

热影响区宽度/μm 57.03 62.1
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立一个包含双隐藏层的 4 – 9 – 9 – 3 结构人工神经网络

模型，该模型能同时预测多个质量特性值。

（2）根据建立的人工神经网络模型探究工艺参数

同质量特性之间的影响关联并进行预测分析，得出各质

量特性预测结果的平均误差都能控制在 10% 以内。

（3）通过该模型成功地预测并优化了激光切割工艺

参数，对优化后试验件的尺寸偏差、粗糙度和热影响区

宽度进行测量，预测值和实际值误差分别为 8.5%、6.4%
和 8.2%。
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