
 

单道多层电弧增材制造成形控制理论分析

张金田，    王杏华，    王    涛
(中国船舶重工集团公司第七二五研究所，洛阳 471023)

摘    要： 文中采用冷金属过渡 (CMT)技术，围绕船用高强钢的电弧增材制造 (WAAM)开展研究. 分析不同比例的

保护气体对单道单层形貌尺寸的影响. 结果表明，单道单层的润湿铺展能力随着保护气中 CO2 含量的增加而提

高，并建立了能够准确预测 80%Ar + 20%CO2 混合气体保护下单道单层截面轮廓的全周期余弦函数模型. 依据单

道多层电弧增材的成形特点，利用面积关系并根据几何形貌建立了单道多层抬升量 h 的预测模型，抬升量 h 预测

值的相对误差不超过 3.50%. 通过建立抬升量预测模型，为单道多层的电弧增材成形控制提供了理论支撑.
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0    序　　言

电弧增材制造技术因设备成本低、成形效率高

等优势而倍受关注[1]
. 成形尺寸精度直接决定了成

形表面质量及后续精加工的材料去除量[2]
.

f (x) = ax2+b f (x) =
√

a2−x2+b

f (x) = acos(bx)

单道单层作为电弧增材的基本单元，分析其形

貌尺寸是电弧增材工艺研究的基础. 目前，单道单

层截面轮廓曲线模型主要有三种[3]，分别是抛物线

模型 、圆弧曲线模型 和

半周期余弦曲线模型 . CMT焊机通

过焊丝回抽与熔滴过渡相结合，可避免大的电磁

力，消除飞溅[4-6]，在电弧增材领域具有一定优势.

然而，混合气体保护下的船用高强钢 CMT电弧增

材时，现有轮廓曲线模型无法完全适用. 因此，需要

对单道单层轮廓曲线模型进行优化.

h=2Rcosθn θn−sinθn cosθn=0.5(π−θ1+sinθ1 cosθ1)

单道多层电弧增材即单道单层沿垂直方向相互

叠加. Jayaprakash等人[7] 研究单道多层 CMT增材

的成形工艺，将单道单层截面轮廓和单道多层熔合

线均简化为圆弧曲线，并通过几何关系建立单道多

层抬升量 h 与单道单层尺寸之间的关系，即抬升量

，且 .

但是，不同工艺参数所成形单道单层的尺寸、形貌

差异较大，并非所有的单道单层截面轮廓都可简化

为圆弧曲线，且 θ1 角也不是定值. 因此，该抬升量

h 预测模型不具有普遍适用性.

电弧增材工件的横截面可近似为单道单层横

截面的积分形式. 文中以单道单层横截面的形貌和

面积为出发点，通过研究船用高强钢 CMT电弧增

材，优化单道多层电弧增材的抬升量，改善电弧增

材制造的尺寸精度.

1    试验方法

电弧增材设备采用CMT 4000Rnc焊机和KUKA
KR30HA机器人的复合系统. 基板材料选用屈服强

度 590  MPa级的船用高强钢，尺寸为 300  mm ×
150 mm × 12 mm；增材材料选用与基板材料匹配的

屈服强度为 590 MPa级船用钢实心焊丝，直径为

1.2 mm，焊丝伸出长度为 14 ~ 16 mm.

保护气体中 CO2 可以提高熔覆金属的宽度和熔

深，且 5%  ~  25%比例的 CO2 最适合碳钢熔覆，

75% ~ 80%的氩可以提高电弧的稳定性[8]
. 因此，针

对试验中的电弧增材制造，保护气采用 Ar和 CO2 的

混合气体，其中 CO2 所占比例范围为 0 ~ 20%，气体

流量为 15 L/min. 试样经金相制样后，采用VHX-600E
超景深三维显微镜测量试样的横截面尺寸和面积.

2    单道单层截面轮廓曲线模型优化

2.1    优化单道单层截面轮廓曲线函数

单层单道示意图如图 1所示，同一工艺参数
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(焊接速度 8 mm/s，送丝速度 6 m/min)在五种不同

比例的混合气体中成形单道单层的尺寸 (D)和形

貌分别如表 1和图 2所示. 

 

W

H
r

 
图 1    单道单层示意图

Fig. 1    Schematic of single-pass single-layer  

  
表 1    保护气对单道单层尺寸的影响

Table 1    Influence  of  shielding  gas  on  single-pass
single-layer size

 

编号 保护气体
尺寸D/mm

宽度W 余高H 接触半径r

1 80%Ar + 20%CO2 5.49 2.39 1.79

2 90%Ar + 10%CO2 5.64 2.21 1.31

3 95%Ar + 5%CO2 5.48 2.37 0.79

4 97.5%Ar + 2.5%CO2 4.44 2.08 0.6

5 纯Ar 3.01 2.63 −
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图 2    保护气对单道单层形貌的影响

Fig. 2    Influence of  shielding  gas on single-pass  single-
layer morphology 

在电弧热作用下，因 CO2 分解所需的能量升

高，焊接电流密度增大，熔透能力强，同时金属润湿

性提高，熔宽增大 [9]
. 如图 2所示，随着保护气中

CO2 含量的减少，宽度 W 和熔深减小，接触半径

r 值逐渐降低，金属润湿铺展性变差. 电弧增材制造

中，熔覆金属的润湿铺展能力将直接影响成形质

量，否则容易产生气孔、未熔合等缺陷. 试验针对船

用高强钢 CMT电弧增材的保护气最优选择为 80%
Ar + 20% CO2 混合气体.

f (x)=acos(bx)

f (x)=acos(bx)+c

通过对 80% Ar + 20% CO2 保护气下的多个

CMT单道单层进行截面轮廓形貌分析，发现多数

单道单层与基材平面之间近似圆弧过渡，润湿性

很好，非常适合电弧增材制造. 但经过分析，发现

抛物线、圆弧曲线和半周期余弦曲线三种函数模

型都无法适用于该种类型的单道单层. 通过对多

种函数曲线分析，针对 80% Ar + 20% CO2 保护气

下的 CMT单道单层截面轮廓形貌特点，将半周期

余弦曲线 优化为全周期余弦曲线

，即

f (x) =
H
2

cos
2πx
W
+

H
2

(1)

AP =
w W/2

−W/2
f (x)dx =

1
2

HW (2)

式中：f(x)为单道单层截面轮廓曲线函数；W 为单道

单层宽度；H 为单道单层余高；Ap 为单道单层截面

积积分；a，b，c 为系数.对比半周期余弦曲线模型

(AP = 2HW/π)和式 (1)的全周期余弦模型，所得面

积积分值 Ap 的绝对误差为 0.137HW，相对偏差超

过 20%，差异较大.

2.2    全周期余弦模型的验证分析

在 80%Ar + 20%CO2 保护气下进行 CMT单道

单层成形试验，具体数据如表 2所示，但不论从单
 

表 2   单道单层截面积分析数据

Table 2    Data of single-pass single-layer cross-section area
 

序号
焊接速度

vw/(mm·s
−1)

送丝速度

vs/(m·min
−1)

宽度

W/mm
余高

H/mm
面积测量值

S/mm2

抛物线(mm2) 半周期余弦 (mm2) 全周期余弦 (mm2)

积分Ap 误差δ 积分Ap 误差δ 积分Ap 误差δ

1   4 2.7 4.51 2.15 5.22 6.46 −1.24 6.17 −0.95 4.85 0.37

2   6 3.9 5.49 2.31 6.51 8.45 −1.94 8.07 −1.56 6.34 0.17

3   8 4.2 5.53 2.22 6.305 8.18 −1.875 7.82 −1.515 6.14 0.165

4 10 4.8 5.22 2.1 5.486 7.31 −1.824 6.98 −1.494 5.48 0.006

5 12 5.1 4.99 2.11 5.34 7.02 −1.68 6.70 −1.36 5.26 0.08

6 14 6.0 5.15 2.14 5.75 7.35 −1.6 7.02 −1.27 5.51 0.24
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道单层截面轮廓曲线拟合的角度，还是从面积积分

的角度，圆弧曲线模型的误差 (δ)都是最大的，所

以，不再与圆弧曲线模型进行对比分析. 分析面积

测量值 S 与各模型积分值 Ap 之间的误差，如图 3

所示，结果表明，全周期余弦曲线积分 Ap 的误差最

小. 表 2中各工艺参数所成形单道单层截面形貌分

别如图 4所示，采用曲线拟合的方法，单道单层截

面轮廓与全周期余弦曲线的吻合程度最高.由此，

针对 80%Ar  +  20%CO2 保护气下的船用高强钢

CMT单道单层，采用全周期余弦模型可准确拟合

单道单层的截面轮廓形貌.

3    单道多层抬升量的优化分析

3.1    抬升量 h预测模型的建立

在电弧增材制造中，目前针对增材过程的实时

跟踪、反馈、调节技术还不成熟，为保证成形形貌和

质量的均匀一致性，制定合适的抬升量是一个关键

因素. 增材制造中，抬升量的偏差量是逐层累计的，

最终导致电弧和熔滴过渡位置的较大偏移，影响增

材成形的质量和尺寸精度. 通过试验，建立 2种抬

升量的估算方法.

(1)测量计算法

抬升量 =
焊丝伸出长度

总层数
+初始抬升量 (3)

抬升量 =
单道多层总高度

总层数
(4)

(2)面积估算法. 式 (5)是单道单层横截面积的

积分，不论单道单层的形貌如何变化，都可以将截

面轮廓曲线模型 f(x)代入该式，进行截面 Ap 的积

分计算. 将单道多层的横截面熔合线近似为圆弧曲

线，如图 5所示，通过几何关系计算相邻两条熔合

线之间所围面积 S1，如式 (6)所示. 实心焊丝电弧

增材的利用率为 100%，因此在 vw 不变时，S1 应当

与 Ap 相等. 由此可依据面积关系建立单道多层抬

升量 h 与单道单层尺寸 (宽度 W、余高 H)之间的关

系. 且该关系模型具有普适性，即不论单道单层的

轮廓形貌如何变化，都可以通过该模型预测单道多
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图 3    单道单层截面面积误差分析结果

Fig. 3    Results  analysis  of  single-pass  single-layer
cross-section area
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图 4    单道单层轮廓曲线拟合结果

Fig. 4    Results of single-pass single-layer cross-section profile curve fitting
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层的抬升量 h，如式 (7)所示，而抬升量 h 的预测值

会随着单道单层截面形貌的变化而改变，具体如表 3
所示.

AP =
w W/2

−W/2
f (x)dx (5)

S 1 = hW (6)

h =

r W/2
−W/2 f (x)dx

W
(7)

式中：f(x)表示单道单层截面轮廓曲线；h 表示抬升

量；W 表示单道单层宽度.
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图 5    抬升量预测模型示意图

Fig. 5    Prediction model for uplift distance
 
 

 

  
表 3    不同形貌单道单层的抬升量计算值

Table 3    Uplift distance calculation of different profile
 

编号 轮廓曲线模型
积分值

Ap/mm
2

估算值

S1/mm
2

抬升量

h/mm

1 f (x)= −4H
W2 x2+H

2
3

HW

hW

2
3

H

2 f (x)=H cos
πx
W

2
π

HW
2
π

H

3 f (x)=
H
2

cos
2πx
W
+

H
2

1
2

HW
1
2

H

 
 

3.2    抬升量预测模型的验证分析

选取几组不同的工艺参数，针对单道多层抬升

量预测模型进行电弧增材试验，单道多层成形长度

为 150 mm，往复连续增材 20层，具体参数如表 4
所示. 依据测量计算法 (式 (3)和式 (4))所得的平

均值作为抬升量的测量值；依据面积估算法 (式 (7))
所得值作为抬升量的预测值，并将两者结果进行对

比分析，结果如图 6所示.

图 6表明，抬升量预测值的绝对误差最大值

为 0.07 mm，相对误差不超过 3.50%. 因此，该抬

升量预测模型可以为单道多层的电弧增材成形

控制提供工艺参考和理论支撑. 抬升量预测模型

在电弧增材制造中得到实践应用，成形良好，如

图 7所示.

4    结　　论

(1)通过对现有单道单层截面轮廓曲线模型进

行优化，建立了适用于 80%Ar + 20%CO2 保护气体

下船用高强钢 CMT单道单层截面轮廓的全周期余

弦函数曲线模型.

(2)利用面积关系和几何形貌，建立单道多层

的抬升量预测模型，CMT电弧增材的抬升量 h 预

测值的相对误差低于 3.50%.

 

表 4   单道多层增材试验数据

Table 4    Data of single-pass multi-layer forming
 

编号
焊接速度

vw//(mm·s
−1)

送丝速度

vs/(mm·min
−1)

余高

H/mm

抬升量h/mm

测量值 预测值 误差

1 3 2 2.92 2.01 1.96 0.05

2 3 3 3.11 2.14 2.08 0.06

3 3 4 3.37 2.23 2.26 −0.03

4 5 2 2.24 1.46 1.49 −0.03

5 5 4 2.69 1.74 1.79 −0.05

6 5 6 3.00 2.07 2.00 0.07

7 7 3 2.21 1.43 1.48 −0.05

8 7 5 2.42 1.66 1.62 0.04

9 7 7 2.61 1.72 1.75 −0.03

 

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

抬
升

量
模

型
预

测
值

 h
2
/m

m

抬升量试验测量值 h
1
/mm

模型计算值
对角线 y = x

 

图 6    抬升量预测模型误差分析

Fig. 6    Error analysis of uplift distance calculation model

 

 

图 7    抬升量模型的电弧增材应用

Fig. 7    Application of uplift distance model in WAAM

66 焊    接    学    报 第 40 卷



(3)抬升量预测模型已应用于薄壁结构样件的

电弧增材制造，可以为单道多层的电弧增材成形控

制提供工艺参考和理论支撑.
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