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摘　要:讨论了 LDF激光功率 、扫描速度与送粉速率对其单道成形精度的影响.结果

表明 , 它们之间存在复杂非线性内在的本质关系.根据这种非线性特点 , 采用了最小二

乘支持向量机(LS-SVM)网络对其成形精度进行预测;通过 LDF单道成形试验采集了

样本 , 建立了输入输出的非线性映射关系 , 并利用测试样本对训练的网络进行了检验 ,

分析了该网络的训练性能与测试性能.结果表明 , 通过 LS-SVM网络预测 LDF成形精

度 , 其函数逼近能力 、泛化能力与实时性较好 ,实现了高精度薄壁零件的制造.
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0　序　　言

金属零件的激光直接制造(laserdirectfabrica-

tion, LDF)是一种先进制造技术 ,由激光熔覆与快速

成形技术结合而成 ,能实现高性能复杂结构金属零

件的快速制造
[ 1, 2]
.其主要特点如下

[ 3, 4]
.(1)成形

过程无需模具;(2)可实现梯度功能零件的制造;

(3)致密度高 、成分均匀 、组织细小 、具有快速凝固

组织特征.因而 LDF技术广泛应用于航空航天 、核

能与生物制造等领域 ,一直是国内外快速成形制造

领域的研究热点.

在 LDF成形过程中 ,其成形精度的控制通常需

要大量的试验 ,不仅浪费材料 ,而且周期较长 ,成本

较高.由于其工艺参数与成形精度之间存在复杂的

关系 ,任何工艺参数的扰动均能影响成形精度 ,因而

其精度的控制一直是个难题
[ 5, 6]
.因此 ,必须研究新

的理论或者方法 ,建立 LDF工艺参数与成形精度之

间的关系 ,然后根据其工艺参数进行预测 ,由此可以

提高产品的质量.

最小二乘支持向量机(leastsquaresupportvec-

tormachine, LS-SVM)是近年来提出的一种新学习

机器 ,可以实现任何函数逼近与非线性回归 ,已成为

继神经网络之后的研究热点
[ 7]
.但是通过该网络对

LDF成形精度预测的研究 ,目前还没有相关报道.因

此 ,文中将对该内容进行探讨 ,首先分析 LDF激光

功率 、扫描速度与送粉速率对其成形精度(文中以

单道成形高度为对象)的影响 ,然后通过试验采集

训练样本 ,并通过该网络建立输入输出的映射关系 ,

并利用测试样本对训练的网络进行检验 ,分析该网

络的函数逼近能力 、泛化能力与实时性 ,为 LDF成

形精度的精确控制提供理论依据.

1　LDF工艺参数对其单道成形高度的
影响

试验材料选用 316L粉末 ,粒度为 300目 ,基板

选用相同材料;激光器为 Nd:YAG类型 ,其功率为

1 000W,焦点直径为 0.5 mm,激光离焦量为 0,粉

末流场负离焦约为 1mm左右.然后 ,分别选用不同

的工艺参数(激光功率 、扫描速度与送粉速率)成形

单道试验 ,然后经过制样 、显微分析以及测量单道成

形高度 ,探讨不同工艺参数对它的影响规律.

图 1为不同激光功率 、扫描速度与送粉速率对

LDF单道成形高度的影响.根据式(1)可得
[ 8]
, 3组

试验的激光热输入密度相同.对比图 1a, b可知 ,随

着送粉量的增加 ,其沉积高度逐渐增加 ,但是当送粉

速率(vw)从 7.8 g/min增加到 8.8 g/min时 ,其值增

量较大 ,当从 8.8 g/min增加到 9.8 g/min时 ,其值

增量较小.这可能是由于当送粉速率由 7.8 g/min

增加到 1 g/min时 ,熔池可从激光束获得足够的能

量以熔化较多进入其中的粉末 ,因而其成形高度增

加明显.对比图 1b, c可知 ,随着送粉速率的进一步
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增大 ,粉末对激光束的屏蔽与散射作用增强 ,透过粉

末云的激光束能量减小 ,导致熔池吸收能量减小 ,进

入熔池的粉末只能部分熔化 ,因而其沉积高度增加

减缓.

E=P/(Dv) (1)

式中:E为激光热输入密度;P为激光功率;D为光

斑直径;v为扫描速度.

图 2为在相同送粉速率条件下激光功率与扫描

速度对 LDF成形单道高度的影响.对比图 2a, b可

知 ,尽管激光功率与扫描速度不同 ,但是激光热输入

密度几乎相同 ,能够熔化进入熔池的粉末量近乎相

同 ,因而其成形高度相近;对比图 2b, c可知 ,随着激

光热输入密度的增加 ,可以熔化更多进入熔池的粉

末 ,因而其成形高度增加明显.

但是 ,对比图 1a与图 2c以及图 1c与图 2c可

知 ,前者单道沉积高度增加 ,后者减小.因此 , LDF

单道成形高度除了受送粉速率与激光热输入密度的

影响之外 ,粉末的形貌和尺寸 、z轴增量以及载气流

量等因素对它的作用也不可忽略 ,它们之间存在复

杂的非线性内在本质关系 ,很难通过精确的数学公

式进行计算.基于上述非线性特征 ,文中采用 BP-

AM与 LS-SVM网络对其成形精度进行预测与分析.

2　LS-SVM网络在 LDF单道成形高度

预测中的应用

由于 LS-SVM网络最近被提出 ,因而文中对其

原理 、计算与初始化作详细介绍.

2.1　LS-SVM网络原理

支持向量机(supportvectormachine, SVM)模型

基于统计学理论 ,是一种新的网络 ,为解决有限样本

的学习问题提供了一个统一框架.LS-SVM是 SVM

的改进 ,它是将传统 SVM模型不等式约束改为等式

约束 ,且将误差平方和损失函数作为训练集的经验

损失 ,这样就把解二次规划问题转化为求解线性方

程组问题 ,提高了求解问题的速度和收敛精度
[ 7]
.

2.2　LS-SVM网络计算

在 LS-SVM网络中 ,设样本为(x1 , y1), …(xl,

yl)∈R
n
×R,其中 xk为样本输入 , yk为样本输出.首

先用非线性映射 φ(x)把样本从原空间 R
n
映射到高

维特征空间 φ(x)=[ φ(x1), φ(x2), …φ(xl)] ,然后

在这个高维特征空间中构造最优决策函数为
[ 7, 9]

y=W
T
·φ(x)+b (2)

利用结构风险最小化原则 , 最小化 R=

‖W‖
2
/2+c·Rcmp,其中 , ‖ W‖

2
为控制模型复杂

度;c为正规化参数;Rcmp为损失函数;b为偏量.在
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优化目标中 LS-SVM的损失函数选用误差 ξ1的二

次项 ,于是最小化目标函数转变为
[ 7, 9]

minJ(W, ξ)=(W
T
·W)/2 +c(∑

l

i=1
ξ
2
i)/2

yi=W
T
· φ(xi)+b+ξ, i=1, …l (3)

用拉格郎日法求解这个问题 ,根据极值存在的

必要条件 ,并定义核函数  (xi, xj)=φ(xi)·φ(xj),

它为满足 Mercer条件的对称函数.于是优化问题转

化为求解线性方程 ,最后得到 LS-SVM网络预测函

数模型为
[ 7, 9]

f(x)=∑
l

i=1
ai (x, xi)+b (4)

2.3　LS-SVM网络初始化

LS-SVM网络的训练样本为(激光功率 ,扫描速

度 ,送粉速率 ,单道沉积高度),其正规化常数与核

宽度范围设为 [ 800, 1 100]与 [ 0.1, 1] ,优化后分别

为 1 000与 0.5,训练前根据式(5)对训练样本进行

归一化处理 ,即

xi′=2×(xi-xmin)/(xmax-xmin)-1,

ai′=2×(ai-amin)/(amax-amin)-1 (5)

式中:xi, xmax与 xmin分别为 LDF工艺参数及其最大

值与最小值;ai, amax与 amin分别为试验测量值及其

最大值与最小值.

3　LS-SVM网络的训练与预测结果分析

3.1　训练与预测结果分析

表 1与表 2分别显示了部分 LS-SVM网络对训

练样本与测试样本的预测结果;表 3显示了 LS-SVM

网络的训练性能与测试性能指标.

由表 3可知 , LS-SVM网络的训练性能指标很

小 ,主要包括均方误差 、训练时间以及相对误差(最

大值 、最小值与平均值),而其测试性能指标增大 ,

但是两者的线性回归 Rs值均较大 ,超过 0.95(其计

算如式(6)所示
[ 9]
).其中 ,上述训练性能指标表明

该网络函数逼近能力较强 ,实时性较好 ,这可能由于

其支持向量为部分训练样本或者全部样本所致;除

了线性回归 Rs值之外 ,其测试性能指标均大于训练

性能指标 ,这可能由于优化的初始化参数并非最佳

值 ,但是其回归 Rs值达到 0.971,表明其泛化能力

仍然较强 ,初始化参数选择合理.训练样本的试验

结果与 LS-SVM网络预测结果误差较小 ,由此进一

步表明 LS-SVM网络较强的函数逼近能力;并且 ,测

试样本的 LS-SVM网络预测值与试验值基本吻合 ,

进一步表明 LS-SVM网络的较强泛化能力.由于

LS-SVM网络是将非线性输入数据空间转化到高维

表 1　部分训练样本的试验结果与预测结果

Table1　 Experimentalandpredictedresultsofpartial

trainingsamples

序号

工艺参数 试验结果 预测结果

激光功率

P/W

扫描速度

v/(mm·s-1)

送粉速率

vw/(g·min
-1)

单道高度

h/mm

单道高度

h0 /mm

1 150 2 2.2 0.050 0.050 0

2 150 2 6.3 0.100 0.100 1

3 150 4 3.5 0.043 0.043 0

4 150 4 7.8 0.103 0.102 9

5 150 6 6.3 0.040 0.040 0

6 150 6 9.8 0.070 0.070 3

7 150 6 10.8 0.107 0.106 8

8 200 2 2.2 0.057 0.057 1

9 200 2 4.7 0.150 0.149 8

10 200 4 2.2 0.030 0.029 9

11 200 4 4.7 0.057 0.057 4

12 200 4 6.3 0.097 0.096 8

13 200 6 6.3 0.050 0.049 8

14 200 6 7.8 0.050 0.050 4

15 200 6 10.8 0.137 0.136 8

16 200 8 8.8 0.067 0.066 9

17 200 8 12 0.120 0.120 1

18 200 10 9.8 0.080 0.080 2

… … … … … …

表 2　部分测试样本的试验结果与预测结果

Table2　Experimentalandpredictedresultsofpartialtes-

tingsamples

序号

工艺参数 试验结果 预测结果

激光功率

P/W

扫描速度

v/(mm·s-1)

送粉速率

vw/(g·min
-1)

单道高度

h/mm

单道高度

h0 /mm

1 150 4 6.3 0.080 0.080 1

2 150 6 8.8 0.050 0.042 3

3 200 4 3.5 0.040 0.034 2

4 200 6 8.8 0.077 0.069 3

5 200 8 9.8 0.090 0.080 4

6 200 10 12 0.117 0.124 9

7 250 2 6.3 0.190 0.159 7

8 250 4 4.7 0.060 0.060 1

… … … … … …

表 3　LS-SVM网络训练与测试性能指标

Table3　TrainingandtestingperformancesofLS-SVM

network

样本 均方误差
训练时间

t/s

回归

Rs值

相对误差 E(%)

最大值 最小值 平均值

训练样本 2.89×10-8 0.016 1 0.7 0 0.18

测试样本 1.10×10-4 0.971 15.947 0.065 7.31

数据空间 ,然后进行变形数据的线性回归 ,这种非线
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性变换能保证变形数据的信息 ,以至于输入量的信

息没有损失 ,因而可以保证预测精度.

Rs= ∑
k

i=1
(Ai-Ti)

2
/∑
k

i=1
(Ai-T)

2
(6)

式中:A为实际值;T为理想值.

3.2　试验验证

图 3a为 LDF成形实况 ,图 3b显示了粉末流场

离焦量对其成形精度的影响.由于试验采用了粉末

流场负离焦 ,因而即使成形过程受到不确定因素的

干扰 ,也会出现 “自愈合 ”现象以改善其成形精度.

但是 ,当成形高度与 z向增量不匹配时 ,经过多层生

长之后 ,粉末流场负离焦将偏离其理想范围 ,导致自

愈合现象减弱 ,于是成形精度将变差 ,直至成形过程

不能继续.因此 ,根据成形高度来制定 z向增量至

关重要.

图 3　LDF成形的 AISI316L薄壁零件

Fig.3　AISI316Lthin-walledpartsfabricatedbyLDF

基于表 2的预测分析 ,当采用 LDF技术成形单

道薄壁零件时 ,可以确定 z向增量.图 3c为采用上

述工艺参数成形的 AISI316L薄壁件 ,其中 ,送粉速

率为 8.8 g/min,扫描速率为 6 mm/s,激光功率范围

为 250 ～ 200W,开始阶段功率以每 10层降低 10 W

的速率直到 200W,然后功率保持不变.试验证明 ,

成形过程稳定 ,零件精度较高 ,试验结果与 LS-SVM

网络预测结果基本吻合 ,但是仍然存在误差 ,可能由

于热量累计所致.

4　结　　论

采用 LS-SVM网络预测其成形精度.表明 LS-

SVM网络的函数逼近能力 、泛化能力与实时性较

好 ,实现了单道薄壁 AISI316L零件的制造.因此 ,该

网络适合 LDF成形精度的预测 ,可以降低成本 ,改

善零件的成形质量.
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Researchonfulldigitalizedautomatictube-platewelding

system　　WANGZhenmin1 , ZHANGDong2 , LIJin1 , XUE

Jiaxiang1(1.SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,

SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, Chi-

na;2.SchoolofElectricEngineering, SouthChinaUniversityof

Technology, Guangzhou510640, China).p1-4

Abstract:　Thecircumferentialweldqualityoftheenor-

mouscornerjointsbetweentheheatexchangetubeandplatein

themedium-sizedorlargescaleheatexchangers(condensers)is

thekeytoensurethemanufacturingqualityofheatexchangers,

whichneedfullpositionautomaticpreciseweldingtechnology.A

fulldigitalizedandlowcosttube-plateweldingpowersupply

basedonARM(advancedRISCmachines)wasproposed.The

fullbridgeinvertertopologywasadoptedinthemaincircuit.The

LM3S8971 with32bitsCortex-M3kernelwasusedasthecoreof

theprocesscontrolofweldingpowersource, andthefulldigitali-

zationcontroloftheweldingprocesswasrealized.Thedigital

controlpaneloftheweldingpowersourcebasedonARM＆

CPLD(complexprogrammablelogicdevice)wasdesignedto

makeman-machineinteractionsreallycometrue.Thefunction

testandexperimentalresearchontheweldingpowersupplydem-

onstratedtheexcellentperformanceofthesystemandfulfilledthe

demandofthefullpositionautomatictube-plateweldingprocess

ofheatexchanger.

Keywords:　heatexchanger;automatictube-plateweld-

ing;fulldigitalization;electricweldingmachine

PropagationcharacteristicofultrasonicinAlMMCsandits

effectonwettingbehaviorofliquidfiller　　XUZhiwu,
YANJiuchun, WANGChangsheng, YANGShiqin(StateKey

LaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology, Harbin

InstituteofTechnology, Harbin150001, China).p5-8

Abstract:　Thepropagationcharacteristicofultrasonicin
thesolidsubstrateandthefillerdropletwasinvestigatedbyusing

finiteelementsimulationandexperimentaltest.Theresultsshow

thattheultrasonicvibrationofthesubstratesurfaceisnon-uni-

form.Theultrasonicvibrationamplitudealongthespreadingdi-

rectionfirstincreases, andsubsequentlydecreasesbeforeafinal

increase.Thespaceofeachpeakamplitudelocationisapproxi-

mately10 mm.Astheinputultrasonicvibrationincreases, the

particledisplacementofthesubstratesurfaceincreasesandis

largerthanthatoftheinputvalue.Thedisplacementfieldre-

mainsunchangedandtheparticlevibratesatafrequencysimilar

tothatoftheinputload.Theacousticpressureinthefillerdrop-

letincreaseswiththedisplacementofsubstratesurface, which

reachestenthousandsofpascalswhentheinputultrasonicloadis

higherthan7.5 μm.Thefiniteelementsimulationresultsare

consistentwellwiththeexperimentalobservations.

Keywords:　ultrasonic;numericalsimulation;displace-

mentfield;acousticpressure;wetting

ApplicationofLS-SVMnetworkinLDFformingprocess　

　LUZhongliang, LIDichen, LUBingheng, ZHANGAnfeng

(StateKeyLaboratoryforManufacturingSystemsEngineering,

Xi' anJiaotongUniversity, Xi' an710049, China).p9-12

Abstract:　Theeffectoflaserpower, scanningspeedand

powderfeedingrateonthedepositingheightofsinglepassweld-

ingisfirstlyanalyzedinlaserdirectfabrication(LDF), andthe

resultshowsthatthereisthenon-linearintrinsicrelationshipbe-

tweenthem.Basedonthenon-linearcharacteristic, theleast

squaresupportvectormachine(LS-SVM)networkisadoptedto

predictthebuildingprecision.Trainingandtestingsamplesare

collectedbyusingsinglepassexperiments, andnon-linearmap-

pingrelationshipbetweenthemisbuilt.Then, thetrainedLS-

SVMnetworkisexaminedbytestingsamples, andtheirtraining

andtestingperformancesareinvestigated.Theresultshowsthat

generalizationability, function-approximatingabilityandreal-

timeoftheLS-SVMnetworkarebetterforthepredictionofthe

buildingprecisioninLDF, andhighdefinitionthin-walledparts

aresuccessfullyfabricated.

Keywords:　 laserdirectmanufacturing;parameters;

formingaccuracy;leastsquaressupportvectormachine

Effectofprocessparametersontorqueinfrictionstirweld-

ing　　YANDongyang1 , SHIQingyu1 , WUAiping1 , Silvanus

Juergen2(1.DepartmentofMechanicalEngineering, Tsinghua

University, Beijing100084, China;2.EuropeanAeronauticDe-

fenceandSpaceCompanyInnovationWorks, Munich8166,

Germany).p13-16

Abstract:　Experimentswithstirtoolkeptrotatingatthe
samepositionon6056-T6 aluminiumalloysheetwerecarried

out, andthetorqueofstir-head, downforceandweldingtemper-

aturewereallrecordedduringthisprocess.Theexperimentalre-

sultsshowthatthetorquewillincreasewiththeincreasingof
downforce;thereasonfortorqueincreaseisthatthedownforce

strengthensthematerialinstirzone.Althoughthetorquewillde-

creasewiththeincreasingofrotationspeed, theproductoftorque

androtationspeedwhichcorrespondstotheheatgenerationwill

increasewiththeincreasingofrotationspeed.Therotationspeed

influencesthetorquethroughtwowaysofweldingtemperature

andstrainrateofmaterialinstirzone, andtheinfluencefromthe

formerwayismoresignificant.

Keywords:　frictionstirwelding;torque;downforce;ro-

tationspeed;heatgeneration

ExperimentoncharacteristicsofGMAWarcinunderwater

hyperbaricaircondition　　HUANGJiqiang, XUELong, L 

Tao, JIANGLipei(Opto-MechatronicEquipmentTechnology

BeijingAreaMajorLaboratory, BeijingInstituteofPetrochemical

Technology, Beijing102617, China).p17-20

Abstract:　GMAW(gasmetalarcwelding)progresswas
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