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316L不锈钢MIG电弧增材制造中焊道成形尺寸
的关键影响因素及优化策略
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摘　要：为探讨 316L 不锈钢 MIG 电弧增材制造中不同电流模式下的工艺参数对焊道成形尺寸的影响。首先通

过控制变量法研究了恒流模式下基板温度、焊接电流、焊接速度及线能量对对焊道成形尺寸的影响规律；其次，采

用正交试验法研究了脉冲电流下焊接电流、焊接速度、占空比和脉冲频率对焊道成形尺寸的影响，利用多元线性

回归方法构建脉冲电流下工艺参数（焊接电流、焊接速度、占空比、脉冲频率）与焊道熔宽和余高尺寸预测模型。

结果显示：在恒流模式下，焊接电流为 150 A，焊接速度为 4 mm/s，基板温度控制在 100~150 ℃时，成形形貌较好；

在脉冲电流下，焊接电流为 140 A、焊接速度为 5 mm/s、占空比为 0.8、脉冲频率为 3 Hz 时焊道成形效果最佳。线能

量大于 7 242 J/cm 时成形效果较差。此外，建立了脉冲电流下工艺参数与焊道熔宽和余高的多元线性回归模型，

经验证该回归模型能够准确预测焊道成形尺寸。
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Abstract: The study aims to investigate the impact of process parameters under different current modes on the weld bead 

formation size in 316L stainless steel MIG arc additive manufacturing. Firstly, the control variable method was used to study 

the influence of base plate temperature, welding current, welding speed, and line energy on the weld bead formation size un‐

der constant current mode. Subsequently, the orthogonal test method was employed to study the impact of welding current, 

welding speed, duty cycle, and pulse frequency on the weld bead formation size under pulsed current, and a multiple linear 

regression method was utilized to construct a predictive model of process parameters (welding current, welding speed, duty 

cycle, pulse frequency) and weld bead dimensions (melt width and residual height). The results showed that under the con‐

stant current mode, the formation morphology was better when the welding current was 150 A, the welding speed was 4 mm/

s, and the base plate temperature was controlled between 100~150°C. Under the pulsed current mode, the best weld bead for‐

mation was achieved with a welding current of 140 A, welding speed of 3 mm/s, duty cycle of 0.8, and pulse frequency of 3 

Hz. The formation effect was poorer when the line energy exceeded 7 242 J/cm. Additionally, a multiple linear regression 

model for the process parameters and the weld bead dimensions (melt width and residual height) under pulsed current was 

established, and the regression model was verified to accurately predict the weld bead formation size.
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0 引言

增材制造技术（AM）也被称为“3D 打印”，与传

统的“减材制造技术”相对。它通过对制造模型扫

描或利用 CAD 等绘图工具建立零件的三维模型，按

照预定路径层层堆叠，直至零件成形［1-4］。相较于传

统的锻造、机械加工等制造技术，AM 具有许多优

势，如无需使用刀具和磨具、原材料利用率高、制造

周期短、可实现复杂结构制造等。因此，在航天和

医疗等领域有较广泛的应用［5］。自 2015 年开始，我

国已把增材制造产业发展水平提高至我国的战略

层次，并出台了《国家增材制造产业发展推进计划

（2015-2016 年）》。此后，国家从技术创新和行业标

准等多个方面规范增材制造产业，促进和推动了增

材制造的快速发展［6-7］。

电弧增材制造技术（WAAM）采用电弧作为能

量源，通过逐层向上进行堆焊的方式，加工制造构

件，该技术是在 PAW、MIG、TIG 等焊接技术的基础

上改善发展而来，金属件由全焊缝组成，其材料的

组成成分均匀、致密度较高［8］。相较于激光、电子束

等高能束增材制造技术，电弧增材制造技术最大的

优点在于能实现多种材料的混合制作，在制作结构

复杂、大尺寸的构件时所需成本较低、效率高成形

快且对环境的污染小，在成形过程中可实现局部保

护无需密封舱保护（部分金属除外），同时材料使用

率高，节约成本［9-11］。

伴随着科技的迅速进步和焊接机器人的广泛

普及与应用，电弧增材制造生产效率高、应用范围

广等优点愈加凸显。潘宇［12］研究发现 GH4169 高温

合金焊丝电弧增材制造技术参数对单道多层熔覆

高度有影响，随着送丝速度的升高，焊道层宽呈现

出前期升高后期降低的趋势；Sada［13］等人研究了焊

接电流、电压、焊接转速对熔深和熔宽的影响，并构

建了数学模型进行分析，焊接电流密度的变化对熔

深和熔宽的影响最为显著；张田［14］等人探讨了 CMT

电弧增材生产中焊接方式对电弧增材生产成形的

作用，随着焊道夹角角度的增加，夹角处焊道的最

大宽度和高度会降低。

虽然近年来电弧增材制造的研究有了较多进

展，但仍存在着成形精度低、稳定性和宏观形貌较

差的问题。基于上述情况，本文探讨了不同电流下

多种工艺参数对电弧增材制造成形件尺寸的影响，

并建立回归模型实现对焊道尺寸准确预测。

1 设备与试验方案

1.1 材料与设备

试验设备选用 FANUC Robot M-10iD/12 六轴

机器人，使用 FANUC SYSTEM R-30iB 机器人控制

柜实现对机器人的控制，使用变位机实现对基板位

置的调整，使用 HT-8879 红外测温仪测量温度，如

图 1 所示。

　　（a）焊机电源　　　　　　（b）机器人控制柜

（c）六轴机器人变位机
图1　电弧增材制造平台

Fig. 1　Arc additive manufacturing platform
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试验基板选用 310 mm×130 mm×6 mm 的 304

不锈钢，焊丝选用直径为 1.2 mm 的 316L 不锈钢焊

丝，其化学成分见表 1、表 2。焊接试验前，采用砂纸

打磨基板表面，清理油污。保护气体选用高纯度氩

气，保护气体流量为 15 L/min。

1.2 试验方案

研究焊接参数对焊道成形的影响常用的方法

有控制变量法和正交试验法。控制变量法具有简

单易行、直观性强的特点，通过改变单一变量，可以

直观地观察到因变量的变化情况，有利于分析各个

因素对试验结果的影响；正交试验法有均匀分散、

整齐可比的特点，通过较少的试验次数得出各变量

对试验结果的主次影响。本文采用控制变量法设

计了恒流模式下的单层单道焊接试验来分析基板

温度、焊接速度、焊接电流、线能量对焊道成形尺寸

的影响规律，工艺参数的选择范围如表 3 所示；采用

正交试验法设计了 4 因素 4 水平正交试验来研究脉

冲模式下焊接峰值电流、焊接速度、脉冲频率、占空

比对焊道成形尺寸的影响效果，4 因素 4 水平试验表

如表 4 所示。

实验开始前，将基板放置在变位机工作台上，

并用夹板将基板四边夹紧，防止焊接过程中基板受

热变形。为了保证焊接的连续性和测量的方便性，

在每条焊道开始焊接前，使用 HT-8879 红外测温仪

测量其起弧端、熄弧端以及焊道中心点的温度，计

算其平均值即为该焊道基板温度。焊道截面如图 2

所示，其中 W 为焊道熔宽，H 为焊道余高，为了精确

测量焊道的熔宽和余高，本文选取焊道成形形貌均

匀的 3 处位置分别测量，取平均值即为该焊道的成

形尺寸。

2 结果与分析

2.1 恒流模式工艺参数对焊道成形的影响

2.1.1 基板温度对焊道成形的影响

图 3 为基板温度与焊道的熔宽、余高尺寸关系。

可以看出，随着基板温度的升高，焊道熔宽逐渐增

大，余高逐渐减小。这是因为随着基板温度升高，

熔池金属的流动性会增强，表面张力会减小，从而

导致焊道熔宽增大、余高减小。

基板温度升高对焊道熔宽和余高的影响并非

线性关系，随着基板温度升高，焊道余高和熔宽的

表4　4因素4水平正交试验表

Table 4　4 factors 4 horizontal orthogonal test table

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

焊接电流

I/A

120

120

120

120

130

130

130

130

140

140

140

140

150

150

150

150

焊接速度

v/（mm·s-1）

2

3

4

5

2

3

4

5

2

3

4

5

2

3

4

5

占空比

k

0.2

0.4

0.6

0.8

0.4

0.2

0.8

0.6

0.6

0.8

0.2

0.4

0.8

0.6

0.4

0.2

频率

f/Hz

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

图2　焊道截面

Fig. 2　Cross section of welding pass

表1　316L不锈钢焊丝化学成分（质量分数，％）

Table 1　Composition table of 316L stainless steel welding wire （wt. %）

C

0.023

Si

0.7

Mn

1.6

S

≤0.03

P

≤0.045

Cr

19

Ni

12

Mo

2.0~3.0

表2　304不锈钢基板化学成分（质量分数，％）

Table 2　Composition table of 304 stainless steel substrate （wt. %）

C

0.08

Si

0.7

Mn

2.

S

≤0.03

P

≤0.045

Cr

20

Ni

8.5

Mo

-

表3　控制变量法焊接参数及选择范围

Table 3　Welding parameters and selection range of control variable 

method

焊接速度

/（mm·s-1）

2~6

焊接电流

/A

130~170

线能量

/（J·cm-1）

4 352~9 828

基板温度

/℃

28.6~173.8
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变化趋势逐渐减小，100 ℃以上时熔宽和余高变化

率变小。在 101.2 ℃焊道熔宽和余高相较于 85.1 ℃

下的变化率分别为 38.6% 和 6.3%，而在 173.4 ℃时

相较于 159.6 ℃时的变化率仅为 4.2% 和 2%。

从上述结果可以看出，基板温度对单层焊道具

有较大影响。这是因为多层焊时，墙体的层层堆积

会加剧热积累导致增材过程稳定性变差，使成形件

的成形精度降低。

下面进一步讨论基板温度对单道多层焊道的

影响。墙体层数为 6 层，各层冷却时间均为 60 s，采

用往复焊的焊接方式进行焊接。图 4 为基板温度为

167 ℃的墙体形貌，图 5 为基板温度与墙体的宽度、

高度尺寸关系。

图4　167 ℃墙体形貌

Fig. 4　Morphology of wall at 167℃

由图 4 可知，当基板温度为 167 ℃时，墙体的中

间位置出现了“混层”的现象，且靠近墙体两端出现

了流淌的现象。分析认为，由于基板温度较高，导

致焊缝的散热速率较慢，使层间热量积累，部分金

属液未及时凝固，出现流淌现象，使墙体侧表面成

形质量下降。由图 5 可知，不同基板温度对多层焊

道尺寸的影响与单层焊道相似，第 1、2 层焊道宽度

受基板温度的影响较大，第 3 层之后焊道宽度变化

率较小；墙体的高度受基板温度变化影响较小。

综上，适当的基板温度有助于提高焊道的成形

质量和尺寸稳定性。经过试验对比发现，当基板温

度在 140 ℃左右时，焊道宏观形貌较好。所以，电弧

增材制造时可将基板预热 100~150 ℃

2.1.2 焊接电流对焊道成形的影响

图 6 为不同焊接电流下单层单道焊道的形貌。

图 7 为焊接电流与焊道的熔宽、余高尺寸的关系。

保持基板温度为 140 ℃，焊接速度为 5 mm/s 不变。

（a）温度-熔宽

（b）温度-余高

图3　基板温度与焊道尺寸关系

Fig. 3　Relationship between substrate temperature and weld size

（a）温度-墙体宽度

（b）温度-墙体高度

图5　基板温度与墙体尺寸关系

Fig. 5　Relationship between substrate temperature and wall size
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由图 7 可以看出，电流在 130~170 A 范围时，随

着电流增加，焊道熔宽逐渐增大，余高逐渐减小。

主要原因是：焊接电流的增大导致电弧力上升，热

输入量上升，焊丝的熔化量上升，使熔化金属的铺

展面积增大，焊道熔宽增加，余高降低。当使用较

小的焊接电流时，易出现焊接电弧不稳定的现象，

焊道成形不均匀，如图 6 中电流为 140 A 的焊道。而

当焊接电流过大时，熔池金属温度高，易流淌，余高

小，成形效率低，并且成形过程中会产生较多的飞

溅，影响成形稳定性及材料利用率。经对比发现，

在焊接电流为 150 A 时，焊道的整体成形较好。

下面进一步讨论焊接电流对单道多层焊道的

影响。墙体层数为 20 层，各层冷却时间均为 60 s，

采用往复焊的焊接方式进行焊接。定义墙体的表

面高度差为墙体厚度与墙体两端的最大高度差。

图 8 分别为 130 A、170 A 的墙体形貌，图 9 为焊

接电流与墙体厚度、表面最大高度差的关系。

由图 8 可以看出，焊接电流为 130 A 的墙体侧表

面比 170 A 的平整，且从图 8b 可以发现，170 A 的墙

体侧表面下塌严重，成形较差。这是因为当焊接电

流较大时，输入的热量较多，熔融的金属来不及凝

固，下一层焊道受到上一层的重熔作用，使墙体表

面金属流淌现象严重。

由图 9 可以看出，墙体厚度和墙体表面高度差

随着焊接电流的增大而增加，表面高度差的变化趋

图6　不同焊接电流下的焊道形貌

Fig. 6　Morphology of weld bead under different welding current

（a）电流-熔宽

（b）电流-余高

图7　焊接电流与焊道尺寸关系

Fig. 7　Relationship between welding current and weld size

图8　130 A、170 A的墙体形貌

Fig. 8　Wall topography of 130 A and 170 A

（a）电流-墙体厚度

（b）电流-表面最大高度差

图9　焊接电流与墙体尺寸关系

Fig. 9　Relationship between welding current and wall size
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势逐渐增大。这是因为随着电流的增大，墙体收到

的热量增大，表面出现流淌现象，且电流越大流淌

现象越严重，导致墙体的表面高度差越大。

2.1.3 焊接速度对焊道成形的影响

实验过程中，保持基板温度为 140 ℃。图 10 为

焊接速度与焊道的熔宽、余高尺寸的关系。从图中

可以看出，随着焊接速度的增加，焊道熔宽和余高

都逐渐减小，且熔宽的下降趋势相比余高更为明

显，这说明焊接速度对焊道熔宽变化的影响更大。

下面进一步讨论焊接速度对单道多层焊道的

影响。实验开始时中设定焊接电流为 150 A，基板

温度为 140 ℃。焊接速度分别为 7 mm/s 和 3 mm/s

的墙体形貌如图 11 所示，图 12 为焊接电流与墙体

厚度、表面最大高度差的关系。

由图 11 可以看出，焊接速度为 7 mm/s 的墙体与

焊接速度为 3 mm/s 的墙体相比，表面更平整，层间

结合紧密，表面中间部分流淌程度减轻，但是墙体

两端仍出现下塌现象。由图 12 可知，墙体厚度随焊

接速度增大而减小，这是因为在焊接速度较低时，

送丝速度不变，焊道金属的沉积量增加，散热率降

低，熔融金属的流动性强，向墙体两侧流淌，使成形

质量降低。由图 12 可知，墙体表面高度差随焊接速

度增加整体呈下降趋势，但是在焊接速度为 7 mm/s

图11　不同焊接速度墙体形貌

Fig. 11　Different welding speed wall morphology

（a）速度-熔宽

（b）速度-余高

图10　焊接速度与焊道尺寸关系

Fig. 10　Relationship between welding speed and weld size

（a）速度-墙体厚度

（b）速度-表面最大高度差

图12　焊接速度与墙体尺寸关系

Fig. 12　Different welding speed wall morphology
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时出现了上升的趋势。分析认为，由于焊接速度过

大导致焊接时电弧不稳定，在起弧、熄弧点附近易

出现下塌、焊瘤等缺陷，同时焊接电流不稳定会导

致焊接过程中出现飞溅现象（见图 11a）。综上，当

焊接电流 150 A、焊接速度 6 mm/s 时成形最好。

2.1.4 线能量（η=80%）对焊道成形的影响

不同线能量下焊道的熔宽和余高尺寸变化如

图 13 所示。可以看出，当线能量较低时，焊道余高

和熔宽都较小且焊道成形不均匀。随着线能量的

增加，焊道余高和熔宽会逐渐增大。但当线能量大

于 7 242 J/cm 时，焊道余高出现了下降的趋势，这是

因为过大的线能量导致熔池过热，导致焊道塌陷，

使余高变小。

下面进一步讨论线能量对单道多层焊道的影

响。基板温度为 140 ℃，线能量为 8 000 J/cm 的墙

体形貌如图 14 所示，图 15 为线能量与墙体厚度、表

面最大高度差的关系。

由图 15 可以看出，墙体厚度随着线能量的增大

而增大，墙体表面高度差随线能量的增大而增大。

且墙体厚度的变化趋势逐渐减小，由最高 18% 减小

到 6%，由图 14 可以看出线能量为 8 000 J/cm 时墙体

流淌现象严重，表面成形不均匀，成形质量较差。

2.2 脉冲电流下工艺参数对焊道成形的影响

2.2.1 极差分析

表 5 为熔宽极差分析表，表 6 为余高极差分析

表。ki 代表该因素在水平 i 的情况下的试验结果之

和，正交试验结果中极差值 R 越大，说明该因素对实

验结果的影响程度越大。由于第 13 组试验焊道出

（a）线能量-熔宽

（b）线能量-余高

图13　线能量与焊道尺寸关系

Fig. 13　Relationship between line energy and wall size

图14　线能量8 000 J/cm墙体形貌

Fig. 14　Line energy 8 000 J/cm wall morphology

（a）线能量-墙体厚度

（b）线能量-表面最大高度差

图15　线能量与墙体尺寸关系

Fig. 15　Relationship between line energy and wall size
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现流淌、焊穿现象，成形效果较差，其结果不使用。

由表 5 可知，4 种工艺参数对脉冲电流下焊道熔

宽的影响程度为：焊接速度>脉冲频率>占空比>焊

接电流；由表 6 可知，4 种工艺参数对脉冲电流下焊

道余高的影响程度为：焊接速度>焊接电流>占空比

>脉冲频率。综上可知，在脉冲电流下焊道的最佳

工艺参数为：焊接电流 140 A，焊接速度 5 mm/s，占

空比 0.8，脉冲频率 3 Hz。
2.2.2 回归模型的建立与检验

为了得到更精确的焊接工艺参数对成形件熔

宽、余高的成形规律，定量说明工艺参数对焊道成

形质量的影响。本文利用 SPSSPRO 软件对焊道熔

宽 W 和余高 H 进行线性拟合，建立回归模型。使用

最小二乘法求得焊道熔宽和余高的多元回归方程

式为并对其进行线性回归分析。表 7、表 8 分别为对

焊道熔宽和余高的线性回归分析。

表 7、表 8 中 B 表示各因素的回归系数，可知焊

接速度与焊道熔宽呈现负相关性，焊接速度和脉冲

频率与焊道余高呈现负相关性。由此可得焊道熔

宽和余高的线性回归方程分别为：

W=-0.924+0.091I-1.315v+4.937k+0.185f （1）

H=1.182+0.034I-0.54v+1.42k-0.051f （2）

由表 7、表 8 可知，焊道熔宽和余高的回归方程

显著性 P＜0.01，水平上呈现显著性，说明该方程中

输入变量与输出值存在显著的线性关系；且模型的

VIF 值均小于 5，说明回归模型没有共线性问题，模

型构建良好；模型的 R2分别为 0.81、0.853，接近于 1，

说明回归直线与该模型的线性拟合程度较好。模

型中焊接电流 I、占空比 k、焊接速度 v 的 P 值均小于

0.01，说明以上因素对熔宽和余高具有显著的影响。

焊道熔熔宽和余高的实际值与预测值的拟合

曲线对比如图 16 所示，可以看出实际值与预测值曲

线较吻合，该回归模型能够较好地预测焊道熔宽和

余高尺寸。

预测误差如图 17 所示。由图 17 可知，焊道余

高的误差率均保持在 10% 之内，焊道熔宽的误差率

表6　余高极差分析

Table 6　Analysis table of residual high range

项

k 1

k 2

k 3

k 4

R

焊接电流

/A

15.78

17.66

18.30

13.86

0.675

焊接速度

/（mm·s-1）

15.42

18.34

16.86

14.98

1.395

占空比

k

15.76

18.28

18.28

13.28

0.63

脉冲频率

/Hz

18.18

11.82

18.10

17.50

0.605

表5　熔宽极差分析

Table 5　Melting width range analysis table

项

k1

k 2

k 3

k 4

R

焊接电流

/A

32.26

39.34

39.86

29.8

1.9

焊接速度

/（mm·s-1）

34.58

38.90

34.96

32.82

3.322

占空比

k

32.68

37.78

40.24

30.56

2.017

脉冲频率

/Hz

37.58

23.42

41.38

38.88

2.538

表7　焊道熔宽线性回归分析

Table 7　Residual height range analysis table

因素

常数

焊接电流 I/A

占空比 k

焊接速度 v/（mm/s）

脉冲频率 f

B

-0.924

0.091

4.937

-1.315

0.185

标准误差

3.587

0.026

1.289

0.258

0.239

Beta

—

0.5

0.54

-0.72

0.107

t

-0.258

3.543

3.831

-5.103

0.775

P

0.802

0.005

0.003

0.000

0.456

VIF

—

1.049

1.049

1.049

1.008

R2

0.81

调整 R2

0.734

F

F=10.668，P=0.001

表8　焊道余高线性回归分析

Table 8　Linear regression analysis of pass height

因素

常数

焊接电流 I/A

占空比 k

焊接速度 v/（mm/s）

脉冲频率 f

B

1.182

0.034

1.42

-0.54

-0.051

标准误差

1.136

0.008

0.408

0.082

0.076

Beta

—

0.521

0.432

-0.822

-0.082

t

1.041

4.189

3.478

-6.615

-0.670

P

0.322

0.002

0.006

0.000

0.518

VIF

—

1.049

1.049

1.049

1.008

R2

0.853

调整 R2

0.794

F

F=14.476，P=0.000
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除第 15 组为 16.4% 外，均在 10% 以内，且集中在 5%

附近。分析认为第 15 组实验由于焊接电流、焊接速

度过大而占空比较小，导致焊接时电流不稳定成形

较差，造成一定误差。总体而言，回归模型误差率

小，预测精度高，结果稳定，可以应用于增材制造。

3 结论

（1）对于恒流源 316L 不锈钢焊丝的电弧增材制

造，当基板温度为 140 ℃、焊接电流为 150 A、焊接速

度为 4 mm/s，焊道成形效果较好；基板温度小于

150 ℃时对单道多层焊道成形尺寸影响较小，焊接

电流为 150 A，焊接速度为 6 mm/s 时的多层多道焊

道成形较好。

（2）在脉冲电流下工艺参数对单层焊道熔宽的

影响程度为：焊接速度>脉冲频率>占空比>焊接电

流；对单层焊道余高的影响程度为：焊接速度>焊接

电流>占空比>脉冲频率。在脉冲电流下焊道的最

佳工艺参数为：焊接电流 140 A，焊接速度 5 mm/s，

占空比 0.8，脉冲频率 3 Hz。

（3）建立的多元线性回归方程能准确且有效地

预测成形试件焊道熔宽与余高，对预测脉冲电流下

焊道成形尺寸具有积极的意义。
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