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摘　 要:为了对异质材料电弧增材成型的结构机理进行研究ꎬ采用机器人电弧增材成型技术ꎬ
对高氮钢多方式(普通单道、单道多层、多道单层)沉积表面进行分析ꎬ筛选最佳工艺参数、焊道

间间距ꎬ进行电弧交织结构的增材成型ꎮ 试验结果表明:高氮钢单道焊缝随着沉积速度增大ꎬ
表面气孔减少ꎻ高氮钢多层多道沉积时ꎬ送丝速度增大ꎬ表面气孔增多ꎻ通过最佳焊道间距的预

测ꎬ得到的过渡层表面平整ꎬ表面成形精度达到亚毫米级ꎮ
关键词:高氮钢－不锈钢ꎻ单道多层ꎻ单层多道ꎻ道间距
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０　 引言
电弧增材制[１－２](ＷＡＡＭ)是基于熔焊技术ꎬ利用丝材

熔化直接成形致密零件的技术ꎬ具有沉积速率块、成本低、
可以成形较复杂结构等优势[３－５] ꎮ 目前电弧增材技术实

现了实心钢铁零件、铝合金结构等构件的成型[６－７] ꎮ 张

瑞[８]通过 ＧＭＡＷ增材与 ３ＤＡｕｔｏｍａｔｅ、Ｍａｓｔｅｒｃａｍ 软件结合

快速成型复杂的铝合金零部件ꎬ研究了层间温度、保护气

成分及热输入等工艺参数对增材结构件成型及性能的影

响规律ꎬ最终获得成形良好的复杂件ꎮ
Ｄｏｎｇｈｏｎｇ Ｄｉｎｇ[９]等分析了多种 ＧＭＡＷ焊接机器人行

走路径ꎬ确定同种材料焊道重叠间距ꎬ最终电弧增材成形

厚壁空心结构件ꎮ 这些结构都是由同种材料组成ꎬ起弧次

数较少ꎬ或者仅需要考虑同种材料单层多道间的重叠间

距[１０] ꎬ然而对于电弧增材成型异质材料结构的研究较少ꎮ
电弧增材成形异材结构至少由 ２种不同性能的材料组成ꎬ
通过调节异质材料的配比ꎬ利用各自的性能特点ꎬ以制造

出具有某种或者多种特殊性能的结构件ꎮ
电弧增材成型异材结构ꎬ即通过分配层内异质材料成

分比例ꎬ层间成角度相互叠加ꎬ采用电弧沉积技术ꎬ形成交

织结构ꎮ 采用电弧增材交织结构的技术为新型材料研发

提供一种创新方法ꎮ
相对于传统的电弧增材制造结构来说ꎬ增材交织结构

具有以下 ２个突出难点:第一ꎬ最优参数的选择更为复杂ꎬ
主要通过分析多种材料沉积单道以及多道重叠的成形ꎬ筛
选最佳单道的工艺参数ꎬ再进行异材沉积单道的几何尺寸

的匹配ꎬ参考的参数包括高度、宽度、截面面积ꎮ 第二ꎬ丝
材采用 ２种不同材料ꎬ异种材料交织成型需要确定最佳焊

道间距ꎬ确保交织结构边界的几何精度ꎬ减少交织结构后

处理的加工量ꎮ
高氮钢作为一种新型钢材ꎬ通过增压固氮技术增加不锈

钢中的氮含量ꎬ在增加抗腐蚀性能的同时能获得两倍于不锈

钢的强度ꎬ是一种性能优异的材料ꎮ 不锈钢具有良好的综合

性能ꎬ焊接工艺稳定ꎬ焊接时能与高氮钢良好结合ꎮ 本文针对

之前提出的增材交织结构的 ２个难点ꎬ采用高氮钢焊丝作为

硬质材料ꎬ３１６Ｌ不锈钢(以下称不锈钢)焊丝作为软质材料ꎬ
进行异质材料软硬相交织结构的电弧增材成型ꎮ

１　 试验准备

１.１　 试验材料

试验材料为自制高氮奥氏体不锈钢焊丝ꎬ质量分数见
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表 １ꎬ３１６Ｌ不锈钢焊丝ꎬ焊丝直径为 １.２ｍｍꎮ 沉积单道基板

为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ×５.５ｍｍ的 ３０４不锈钢板材ꎬ增材交织结

构基板采用 ４００ｍｍ×４００ｍｍ×１６ｍｍ的 ３０４不锈钢板材ꎮ

表 １　 试验用丝材质量分数 ｗｔ％　

自制高氮钢焊丝

成分 Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｎ Ｓｉ Ｖ Ｎｂ Ｔｉ Ｆｅ

含量 ０.０１ １８ ２２ １ ２ ０.８ ０.７ ０.４ ０.０５ ０.１５ 余量

３１６Ｌ不锈钢焊丝

成分 Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｆｅ

含量 ０.０１４ ２.０７ １９.２４ ２.２８ １２.８８ ０.０３８ ０.５５ ０.０２１ ０.００９ ０.０２ 余量

１.２　 试验条件及方法

试验设备是九轴协同双丝焊接机器人系统ꎬ主要由倒

挂 ＭＩＧ焊接机器人、福尼斯双丝焊枪、２ 台 ＴＰＳ５０００ 福尼

斯焊机组成ꎬ参数采集系统负责采集实时电流电压等焊接

电源参数ꎮ
电弧增材交织结构涉及到 ２种材料的焊接工艺ꎬ为了

分析实验参数和路径规划对交织结构成型的影响ꎬ试验选

用送丝速度(Ｆ)、行走速度(Ｓ)、相邻焊道间距(Ｄ)３ 个条

件为实验变量ꎬ其他参数固定如下:干伸长 １２ｍｍ、保护气

９３.８％Ａｒ＋１.２％Ｏ２＋５％Ｎ２、气流量为 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎮ

２　 单道筛选

沉积单道的几何尺寸、成型质量和多道重叠的平整度

对单层的几何精度甚至整体样件成型具有重要的影响ꎮ
在电弧增材过程中ꎬ异材单道的几何尺寸匹配是决定分割

层路径规划的主要变量ꎮ 对于 ３１６Ｌ不锈钢的最优成型参

数的研究已经相对成熟ꎬ本节着重研究高氮钢成型参数ꎮ

２.１　 单道成形

如表 ２所示ꎬ试验将 ８ 种不同送丝速度ꎬ７ 种不同焊

接速度采用田口正交方法筛选形成 ３６ 组工艺参数组合ꎮ
图 １是在一定送丝速度、焊接速度下得到成形较好的高氮

钢沉积单道宏观截面图ꎮ

表 ２　 高氮钢成形参数选择 (ｍ/ ｍｉｎ) 　

参数 数值

送丝速度 ４.０　 ４.９　 ５.５　 ６.５　 ７.５　 ８.５　 ９.０　 ９.９

沉积速度 ０.１２　 ０.２４　 ０.３６　 ０.４８　 ０.５４　 ０.６　 ０.７２
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图 １　 高氮钢宏观截面

２.２　 合理沉积参数选择

根据高氮钢沉积单道成型特点的不同ꎬ将 ３６ 组工艺

组合划分成 ５个区域ꎬ如图 ２ 所示ꎮ Ⅲ区域如图 ３(ａ)所
示ꎬ沉积单道表面气孔密集且伴有较大凹坑出现ꎬ焊缝表

面褶皱纹明显ꎮ 这是由于较低的行走速度使得线能量过

大ꎬ氮元素在熔池处于过饱和状态ꎬ焊缝内形成大量氮气ꎬ
加上熔池存在时间较久ꎬ最后来不及逸出而形成的氮气孔

大多分布于焊道表面ꎮ

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
4 5 6 7 8 9

?

10




�/(m/min)

�
�


�
/(m
/m
in
)

? ?

?

?

图 ２　 Ⅰ－Ⅳ区域出现的缺陷

Ⅱ区域如图 ３(ｂ)所示ꎬ沉积焊道成轻微蛇形ꎬ焊趾处

未完全熔合ꎮ 这是由于区域行走速度太大ꎬ电弧燃烧不

稳ꎬ热输入量过低ꎬ使得单道两侧焊趾处未完全熔化ꎻⅠ区

域成形与Ⅲ区域相比因线能量的降低而大幅减少了表面

气孔ꎬ但焊道成形过程仍不大稳定ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ 通过

参数采集系统ꎬⅣ、Ⅴ区域线能量大多在 ５００ Ｊ / ｍｍ以下ꎬ
沉积焊道表面成形良好ꎬ表面几乎不存在气孔ꎬ且焊道过

渡平稳ꎬ铺展良好ꎮ

(a) (b)

(d)

(c)

图 ３　 高氮钢成形工艺窗口

在进行多层多道成型实验时ꎬ选用Ⅳ、Ⅴ区域的参数

进行沉积实验ꎬ得到的沉积表面形貌如图 ３(ｄ)所示ꎮ 采

用Ⅳ区域的参数进行多层多道沉积时ꎬ原先的部分焊道重

新熔化ꎬ在焊道两侧和焊道之间出现明显气孔ꎮ 分析焊道

侧面形成气孔的原因:由于最小电压原理ꎬ电弧会攀升到

前焊道的表面ꎬ此时侧面处于钟罩状保护气区域之外ꎬ气
流紊乱ꎬ空气中的氮气混杂进入该区域提高了熔池金属中

的氮元素含量ꎬ同时边侧区域处于熔池边缘ꎬ热量交换最
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为迅速ꎬ使得液态金属中的氮气来不及逸出ꎬ在表面聚集

凝固ꎬ形成侧边气孔ꎮ 在Ⅴ区域ꎬ多层与多道沉积件表面

成形良好ꎬ没有气孔产生ꎬ是较为合理的参数ꎬ见图 ４(ａ)、
图 ４(ｂ)ꎮ

(a)

(b)

图 ４　 Ⅴ区域焊道成形较好

２.３　 最佳沉积单道选择

沉积单道横截面面积的误差 Ｅ 定义为实际截面面积

与理论截面面积差值的绝对值比实际截面面积ꎬ见式

(１)ꎮ

Ｅ＝
Ａｐ－Ａａ

Ａａ
×１００％ (１)

其中:Ａｐ是单道理论截面面积ꎬＡａ是单道实际测量截面面

积ꎬＡｐ的计算公式有抛物线(Ｐａｒａｂｏｌｉｃ)、余弦(Ｃｏｓｉｎｅ)、椭
圆(Ｅｌｌｉｐｓｅ)、圆弧(Ａｒｃ)４ 种计算模式ꎮ 通过测量沉积单

道的宽度 Ｄ 和高度 Ｈꎬ曲线积分求得理论截面面积ꎬ最后

得出沉积单道横截面面积误差 Ｅ 与 λ(λ 是送丝速度 Ｆ 与

沉积速度 Ｓ 之比)的关系ꎮ 如图 ５、图 ６ 所示ꎬ发现圆弧计

算模式的误差 Ｅ 最小且没有大幅度的波动ꎮ
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图 ５　 高氮钢截面积误差值 Ｅ
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图 ６　 ３１６Ｌ 不锈钢截面积误差值 Ｅ

从高氮钢Ⅴ区域中筛选 １０ 组 λ 处于 １０ ~ ２５ 之间的

工艺参数与不锈钢沉积单道进行宽度、高度、截面面积的

匹配ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 黑色线框中的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 组组合匹

配较好ꎮ 接下来将 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区域中高氮钢和不锈钢工艺

参数一一对应ꎬ进行截面面积匹配操作ꎬ图 ８中ꎬＢ区域中

两者截面面积最为近似相等ꎬ而 Ａ、Ｂ、Ｄ 区域截面面积相

差较大ꎮ 综上所述ꎬ最终选定高氮钢成型最佳单道参数:
送丝速度为 ７.０ ｍ / ｍｉｎꎬ行走速度 ０.５４ ｍ / ｍｉｎ、不锈钢成型

最佳单道参数为送丝速度 ６. ２ ｍ / ｍｉｎꎬ行走速度 ０. ４８
ｍ / ｍｉｎꎮ
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图 ７　 两种材料单道几何尺寸
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图 ８　 两种材料沉积单道截面面积

３　 相邻焊道间距选择

如图 ９所示ꎬ先在基板上沉积第一道ꎬ第二道以道间

距 ｄ 沉积在第一道一侧ꎮ 当道间距 ｄ>ｄ∗(ｄ∗为相邻焊道

表面齐平时的道间距)时ꎬ重叠区域面积小于“山谷”区域

面积ꎬ使得两道之间产生下凹区域ꎬ甚至会出现未熔合缺

陷ꎮ 当道间距 ｄ<ｄ∗时ꎬ两道重叠区域过大ꎬ使得分割层高

度不一ꎬ将会给累计多层后产生明显的高度差ꎮ 当道间距

ｄ＝ｄ∗时ꎬ两道之间产生的“山谷”区域面积等于两道重叠

区域的面积ꎬ这样两道焊缝中心线之间的表面为平整面ꎮ
采用圆弧的截面模型对理想道间距进行预测ꎬ当 ｄ ＝

３ / ５ｄ∗时能获得最理想平面ꎮ 随后设立 ６组不同试验对异

种材料多道重叠道间距进行评估ꎮ 将道间距 ｄ 设为高氮钢

沉积单道宽度Ｗ 的 ２ / ５、１ / ２、３ / ５、２ / ３、３ / ４、４ / ５ꎬ进行不锈钢

单道重叠高氮钢试验ꎬ最终结果如图 １０所示ꎮ 当 ｄ<３ / ５Ｗ

􀅰４４􀅰
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图 ９　 不同道间距重叠模型

时ꎬ重叠区域过多ꎬ出现高低不平ꎻ当 ｄ>３ / ５Ｗ 时ꎬ重叠区域

未填满ꎬ出现下凹ꎻｄ＝３ / ５Ｗ 时ꎬ重叠区域较为平整ꎬ即高氮

钢－不锈钢异材多道重叠的最佳道间距 ｄ∗ ＝ ３ / ５Ｗꎬ与预测

结果相符ꎮ 采用同种方法对同种材料进行多道重叠试验ꎬ
得出高氮钢与高氮钢多道重叠最佳道间距 ｄ∗ ＝３ / ５Ｗꎻ不锈

钢与不锈钢多道重叠最佳道间距 ｄ∗ ＝２ / ３Ｗꎮ

(a) d<3/5W               (b) d=3/5W            (c) d>3/5W    

图 １０　 异料沉积重叠截面

最后用优化后的工艺参数进行高氮钢与 ３１６Ｌ不锈钢

交织单层多道成型ꎬ表面成型美观ꎬ层道两侧铺展良好ꎬ无
气孔等缺陷ꎬ为下一层的增材提供了良好的成型环境ꎬ如
图 １１所示ꎮ

图 １１　 高氮钢－不锈钢单层多道成型情况

４　 结语

通过对高氮钢－不锈钢最优沉积参数、最佳焊道间距

以及合理打印路径进行探索ꎬ并将最合理的参数应用至实

际零件中进行打印ꎬ可以较好地完成高氮钢－不锈钢交织

结构件的成型ꎮ 通过此次实验可以得出如下结论:
１) 高氮钢沉积单道成形受线能量影响较大ꎬ最终选

定中送丝快沉积的Ⅴ区域为高氮钢成型较好的区域ꎮ
２) 通过异材沉积单道的几何尺寸匹配ꎬ同种、异种材

料多道重叠最佳道间距试验ꎬ最终选定高氮钢成型最佳单

道参数ꎮ 通过对比不同截面模型下理论与实际面积误差

Ｅ 的值ꎬ发现圆弧截面模型与实际截面最为吻合ꎮ 随后用

圆弧截面模型进行最佳道间距的预测与验证ꎬ试验结果证

实了理论预测最佳道间距的可行性ꎮ
３) 将高氮钢－３１６Ｌ不锈钢的异质材料按比例分布在

同一分割层ꎬ得到的异材交织分割层平整度良好ꎬ结合界

面成型美观ꎬ可以较好地融合并在交替打印中形成尺寸精

细、结合完好的增材结构件ꎮ
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