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等离子熔丝增材制造工艺参数对 RT-1400 钛合金 

成形性的影响 
 

张鹏飞，谢龙飞，张凌峰，刘蒙蒙，姬坤海，田权伟，李  恒 

（西安稀有金属材料研究院有限公司，陕西 西安 710016） 

 

摘  要：采用二次回归正交实验方法，研究等离子熔丝增材制造不同工艺参数因素对于 RT-1400 钛合金成形性的影响

规律。结果表明：焊接速度对熔宽的影响最大，功率与送丝速率的交互对熔宽影响最小；送丝速率对熔高的影响最大，

焊接速度对熔高影响最小；功率与焊接速度的交互影响对于宽高比影响最大，焊接速度对宽高比的影响最小；熔深主

要受到热输入量即功率的影响。二次回归模型对实际结果的预测值与实际值误差在 10%以内，预测结果良好。适用于

RT-1400 钛合金等离子熔丝增材制造工艺为：焊接功率 P=3 kW、送丝速率 WFS=2.4 m/min、焊接速度 Ts=0.2 m/min、

焊道间距为 5.3 mm、采用层间正交扫描方式。 
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增材制造技术按照热源不同可以分为激光、电子

束和电弧 3 大类；按照填充材料形貌可以分为粉材和

丝材 2 类。当前，应用于钛合金增材制造技术主要为

激光直接制造（LDM）[1-5]、激光束熔化（LBM）[6]、

激光选区熔化（SLM）、电子束自由成形（EBF3）[7-10]

及电弧熔丝增材制造（WAAM）[11-13]。其中，电弧为

热源的 WAAM 技术依据是否熔化极可分为：钨极气体

保护焊（GTAW）[4,14]、等离子弧增材制造（PAM）[15]、

熔化极气体保护焊（GMAW）、冷金属过渡（CMT）[16]。

电弧熔丝增材制造技术具有设备成本低、原料

成本低、生产效率高、易改造升级等特点，在未来大

规模工业应用及大尺寸结构件制备方面具有显著优

势 [17-18]。 

成形性是衡量增材制造质量的重要指标之一，而

工艺参数能直接影响沉积体的成形性。相较于激光增

材制造和电子束增材制造，等离子熔丝增材制造技术

中所涉及的工艺参数较多，主要参数包括：电流峰值

及基值、电压峰值及基值、占空比、等离子气流量、

保护气流量、焊接速度、送丝速率等。因此，使用高

效合理的实验方法确定工艺方案尤为重要。 

正交实验[19]是一种高效的实验设计方法，可以通

过正交设计减少实验次数，同时获得各因素对于响应

结果的影响，并优化实验方案，从而获得合理的工艺

参数。但正交实验的结果具有局限性，所得的最优

结果仅限于已定的水平上，并不一定是工艺区间的

最优方案。采用回归分析可以有效分析实验数据，

并建立回归方程，研究不同工艺参数对于响应结果的

影响，对实验结果进行预测和优化，进一步采用二次

回归分析，可以减少实验次数，同时完善交互项及二

次项式的影响因素。在满足实验条件需要的同时减少

实验组，本研究使用二次回归正交的实验方法，研究

等离子弧不同工艺参数对成形性的影响规律，在工艺

参数范围内，通过二次回归方程预测和优化实验方案，

最终确定了最优工艺参数，为实验研究及实际生产提

供理论支撑。 

1  实  验 

等离子弧熔丝增材制造（PAAM）技术涉及的主要

工艺参数包括峰值电流 Ip、基值电流 Ib、电压 U、送丝

速率 WFS、焊接速度 Ts、占空比 Dcy（基值电流时间/

（基值电流时间+峰值电流时间），Tb/(Tb+Tp)）、等离

子弧气流量和保护气流量等参数，这些参数及其相互作

用对成形性（熔高、熔宽、熔深）有影响。根据实际情

况，将等离子气流量、保护气体流量设置在满足工艺参

数的范围内，以峰值电流 Ip、基值电流 Ib、电压 U、送

丝速率 WFS、焊接速度 Ts、占空比 Dcy 为研究对象。 
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取 3 水平 6 因素进行正交实验，在考虑交互因素

的条件下，则所需实验次数为 n=37 次，实验次数过多，

现实中难以实行。 

综合以上因素，在实际的工艺参数范围内，将峰

值电流 Ip、基值电流 Ib、电压 U、送丝速率 WFS、焊

接速度 Ts、占空比 Dcy 这 6 个因素进行缩减。根据设

备的实际使用情况将占空比 Dcy 设置为定值 50%，则

电流均值 Iav=(Ip+Ib)/2，将峰值电流 Ip、基值电流 Ib、

电压 U 使用功率 P=IavU 代替。将工艺参数实验因素

数量减少至 3。假设每组选定的参数都相互影响，为

此，采用二次水平回归正交实验组合设计进行等离子弧

增材制造工艺优化实验，即 L8（27）实验方案，研究交

互自变量正交实验对成形性的影响，研究输出项分别取

熔高（H）、熔宽（W）、宽高比（W/H）、熔深（D）。 

选择合适的工艺参数范围是保证正交实验有效性

的必要条件。选取工艺参数范围时主要考虑两方面因

素，一方面考虑实验设备本身限定；另一方面，考虑

实际操作中该材料的可行性相关。 

设备参数范围 I=30~350 A；WFS=0~5 m/min；

Ts=0~1.8 m/min。由于设备最大承载电流为 350 A，但

电流设定与钨极承受能力有关，钨极直径越大，越利

于表面熔覆，但对成形性不利。此次实验进行多层

PAAM 需要满足成形性要求，选择钨极直径为 4 mm，

则对应最大电流为 250 A，根据实际焊接，电流小于

100 A 时，钛合金沉积过程容易产生未熔合缺陷。同

理，在相同热输入条件下，焊接速度过快或过慢都可

能产生未熔合现象。 

根据设备工艺范围及实际焊接经验，初步设定工

艺范围：160 A≤ IP≤ 200 A，100 A≤ Ib≤ 140 A，      

20 V≤U≤21 V，2.6 W≤P≤3.6 W，2 m/min≤WFS≤ 

3 m/min，0.2 m/min≤Ts≤0.3 m/min。 

取 X1=P；X2=WFS；X3=Ts。所以，X1∈[2.6, 3.6]；

X2∈[2, 3]；X3∈[0.2, 0.3]。 

根据自变量 X1、X2、X3 范围，研究对象分别取熔

宽 W 为 Y1，熔高 H 为 Y2，宽高比 W/H 为 Y3，熔深 D

为 Y4，如图 1 所示。 

2  实验结果 

2.1  正交实验 

为了获得稳定的正交实验，需要将各实际因素进

行线性编码，从而得到规范变量，再参考实验因素及

因变量数目，确定合适的二次回归正交组合实验。所

以，二次回归正交组合设计需要做如下处理： 

（1）因素水平编码 

二次回归正交组合设计总实验次数可由公式（1）所得： 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  因变量（熔宽、熔高、熔深）测量示意图 

Fig.1  Schematic diagram of dependent variables (weld width, 

weld height, weld depth) measurement 

 

c 0= +2 +N m m m                            （1） 

式中，m 为自变量因素，m=3；mc 为二水平全面实验，

mc=L8（27），即 8 次；m0 为零水平实验，令 m0=1。

求得 N=15 次。 

星号臂长度 γ 必须满足公式（2）关系： 

c 0 c c( 2 )
=

2

m m m m m
γ

  
               （2） 

将数值带入公式（2），求得星号臂长度 γ=1.215。 

设 Xj2、Xj1 和 Xj0 分别表示因素 Xj 的上水平、下水

平和零水平；Xjγ 与 Xj-γ 为因素 Xj 的上下星号臂水平；

Δj 为各因素变化间距。 
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使用公式（3）、（4）及（5）对因素 X1、X2、

X3 的进行线性变化，其结果见表 1。 

（2）一次回归正交 

取三因素两水平，采用 L8（27）一次回归正交后

其编码，其编码结果如表 2 所示。 

按照表 2 处理，编码公式就将各因素的实际取值 

 

表 1  三因素水平编码表 

Table 1  Code schedule of three-factor 

Dependent variable, Zj 
Independent variable, Xj 

X1 X2 X3 

Upper asterisk arm, γ  3.729 3.1 0.25 

Lower asterisk arm,（-γ） 2.492 25 1.9 0.15 

Upper level (1) 3.6 3 0.24 

Lower level (-1) 2.6 2 0.16 

Zero level (0) 3.1 2.5 0.2 

Variation interval, Δj 0.5 0.5 0.04 

 

H 

D 

W 
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表 2  一次回归正交设计编码表 

Table 2  Codes schedule of one-time regression orthogonal 

design 

No. 
Column number 

Z1 Z2 Z3 Z12 Z13 Z23 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 -1 1 -1 -1 

3 1 -1 1 -1 1 -1 

4 1 -1 -1 -1 -1 1 

5 -1 1 1 -1 -1 1 

6 -1 1 -1 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 1 -1 -1 

8 -1 -1 -1 1 1 1 

 

Xj 相对应于编码值 Zj，编码后，实验因素的水平被编

写为 γ、1、0、-1、-γ。可得到三元二次回归正交组合

设计表（表 3）。 

增加星号臂实验和零水平实验之后，二次项失去

了正交性。需要对二次项按照公式（6）进行中心化处

理，中心化处理结果如表 3 所示。 

2 2= n

ji ji ji jiZ Z Z -                          （6） 

式中， jiZ  为中心化之后的编码；二次项
2

jiZ 为自变  

量数，编码后结构如表 4 所示。采用二次回归正交组

合获得实验结果，其单焊道截面如图 2~图 4 所示。 

从单焊道截面图可以看出在不同的工艺参数下，

焊道截面的变化明显，熔池的熔高、熔深、熔宽不断

发生变化，熔池的形貌也各不相同；总体上焊道与基

板之间结合良好，焊道中不存在气孔、开裂等缺陷，

经过腐蚀可以看出沿着高度方向生长的柱状晶，但工

艺参数不同会造成柱状晶的长度、宽度存在差异，可

以通过调整等离子熔丝增材制造工艺来改变晶粒的生

长方向和纵横比。 

 

表 3  三元二次回归正交组合设计表 

Table 3  Design table of ternary quadratic regression 

orthogonal combination  

No. Z1 Z2 Z3 Z12 Z13 Z23 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 -1 1 -1 -1 

3 1 -1 1 -1 1 -1 

4 1 -1 -1 -1 -1 1 

5 -1 1 1 -1 -1 1 

6 -1 1 -1 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 1 -1 -1 

8 -1 -1 -1 1 1 1 

9 1.215 0 0 0 0 0 

10 -1.215 0 0 0 0 0 

11 0 1.215 0 0 0 0 

12 0 -1.215 0 0 0 0 

13 0 0 1.215 0 0 0 

14 0 0 -1.215 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 

 

表 4  三元二次回归正交组合中心编码设计表 

Table 4  Central coding design of three-element of quadratic 

regression orthogonal combination  

No. Z1′ Z2′ Z3′ 

1 0.270 0.270 0.270 

2 0.270 0.270 0.270 

3 0.270 0.270 0.270 

4 0.270 0.270 0.270 

5 0.270 0.270 0.270 

6 0.270 0.270 0.270 

7 0.270 0.270 0.270 

8 0.270 0.270 0.270 

9 0.747 0.747 0.747 

10 0.747 0.747 0.747 

11 -0.747 -0.747 0.747 

12 -0.747 -0.747 0.747 

13 -0.747 0.747 -0.747 

14 -0.747 0.747 -0.747 

15 -0.747 -0.747 -0.747 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  1~6 组单焊道截面照片 

Fig.2  Single welding section images of 1-6 group: (a) P=3.6 kW, WFS=3 m/min, Ts=0.24 m/min; (b) P=3.6 kW, WFS=3 m/min,      

Ts=0.16 m/min; (c) P=3.6 kW, WFS=2 m/min, Ts=0.24 m/min; (d) P=3.6 kW, WFS=2 m/min, Ts=0.16 m/min; (e) P=2.6 kW, WFS=3 m/min, 

Ts=0.24 m/min; (f) P=2.6 kW, WFS=3 m/min, Ts=0.24 m/min 

1 mm 

a b c 

d e f 
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图 3  7~12 组单焊道截面照片 

Fig.3  Single welding section images of 7-12 group: (a) P=2.6 kW, WFS=2 m/min, Ts=0.24 m/min; (b) P=2.6 kW, WFS=2 m/min, Ts=0.16 m/min; 

(c) P=3.7 kW, WFS=2.5 m/min, Ts=0.2 m/min; (d) P=2.5 kW, WFS=2.5 m/min, Ts=0.2 m/min; (e) P=3.1 kW, WFS=3.1 m/min, 

Ts=0.2 m/min; (f) P=3.1 kW, WFS=1.9 m/min, Ts=0.2 m/min 

 

 

 

 

 

图 4  13~15 组单焊道截面照片 

Fig.4  Single welding section images of 13-15 group: (a) P=3.1 kW, WFS=2.5 m/min, Ts=0.25 m/min; (b) P=3.1 kW, WFS=2.5 m/min,       

Ts=0.15 m/min; (c) P=3.1 kW, WFS=2.5 m/min, Ts=0.2 m/min 

 

通过三元二次回归正交组合实验得到的单焊道截

面响应统计结果见表 5。 

2.2  实验结果 

采用二次回归正交组合设计公式： 

 

表 5  三元二次回归正交组合设计实验结果值 

Table 5  Results of three-element of quadratic regression 

orthogonal combination 

No. Y1/mm Y2/mm Y3 Y4/mm 

1 8.20 1.50 5.47 0.36 

2 7.71 1.59 4.85 0.33 

3 9.36 1.46 6.41 1.50 

4 8.24 1.35 6.10 0.54 

5 6.50 1.02 6.37 0.43 

6 8.10 1.94 4.18 0.16 

7 7.07 0.87 8.13 0.67 

8 8.60 1.11 7.75 0.36 

9 8.26 1.18 7 1.31 

10 10.82 1.59 6.80 0.09 

11 8.00 1.35 5.93 0.54 

12 8.26 1.31 6.31 0.36 

13 7.51 1.33 5.65 1.8 

14 7.21 1.31 5.5 1.67 

15 8.50 1.60 5.31 1.2 

2

0 1 1+  

1,2,3, -1 ( )

，

……

      

 

  m m

j j j k j kj k j j jj jY X x x x

k m j k
    （7） 

式中，Y 是响应；β0 为常量回归系数；βj 为 Xj 相对应

的线性回归系数；βkj 为交互回归系数；βjj 为 Xj 相对应

的二次项回归系数。 

采用 State-Ease Design-Expert 12 统计软件进行

二次回归数理分析，获得响应结果如表 6 所示，经过

回归分析所得： 

确定回归系数后，根据因素系数的绝对值大小可

判断各因素和交互作用下的影响大小，其正负表示各

因素对实验指标影响的正负相关性。 

熔宽影响大小的规律为：C>A>A2>B2>AC>BC> 

B>C2>AB，可见焊接速度对于熔宽的影响最强，这是

由于焊接速度决定了单位面积焊缝上的焊丝金属的熔

敷量；功率和送丝速率的交互影响最弱；功率、送丝

速率与熔宽呈现正相关性，焊接速度与熔宽呈现负相

关，焊接速度越快，线能量减小，进而导致熔宽较小。 

熔高的影响大小规律为：B>AC>BC>A2>C>B2> 

AB>A>C2，可见送丝速率对于熔高的影响最强，焊接

速度的影响最弱；送丝速率与熔高呈现正相关，功率

与焊接速度对熔高的影响呈现负相关。与对熔宽的影

响相似，当送丝速率、功率一定时，焊接速度的增加

会造成熔宽的减小。 

1 mm 

a b c 

d e f 

1 mm 

a b c 



第12期                         张鹏飞等：等离子熔丝增材制造工艺参数对RT-1400钛合金成形性的影响                ·3461· 

 

表 6  二次回归方程系数统计 

Table 6  Statistics of quadratic regression equation coefficient 

 β0 A B C AB AC BC A2 B2 C2 

Y1 8.95 +0.7839 +0.1313 -0.8505 +0.015 -0.155 -0.135 -0.4428 -0.2396 +0.0279 

Y2 1.51 -0.0578 +0.1926 -0.1284 +0.085 +0.18 -0.17 -0.1314 -0.0907 -0.023 

Y3 5.81 +0.9229 -0.8691 -0.217 -0.9106 -1.2 +0.9781 +0.4784 -0.519 +0.2176 

Y4 1.25 +0.4608 -0.1338 +0.1269 -0.1212 +0.1213 +0.2838 -0.1166 -0.0591 -0.2657 

Note: A, B, and C represent the influence of power, wire feeding speed and welding speed, respectively; AB, AC, BC, A2, B2 an d C2 

represent the influence of the interaction of various factors 

 

宽高比的影响大小规律为 : AC>BC>A>AB>B> 

B2>A2>C2>C，可见功率与焊接速度的交互影响对于

宽高比影响最强，焊接速度的影响最弱；功率与宽高

比呈现正相关，送丝速率与焊接速度与宽高比呈现负

相。因此，可以通过功率与焊接速度的协同作用来控

制熔池的宽高比。 

熔深的影响大小规律为：A>BC>C2>B>C>AC> 

AB>A2>B2，可见功率对熔深影响最强，送丝速率的

交互影响最弱。功率是成形过程主要的热量来源，较

高的功率会提供高的焊接能量，从而提高熔深，导致

功率对熔深的影响最大。但是，过高的功率会造成过

度热输入，影响焊合成形性。对于一定厚度和材料的

构件，功率应控制在合适范围内，以达到最好的焊接

效果。 

3  讨  论 

3.1  偏回归方差统计分析 

回归系数可以反映各因素对响应结果的影响规

律，但不能表述模型和实际成形的拟合程度和影响的

显著性关系状况。为了进一步研究模型因素对响应的

影响显著程度，对回归方程及偏回归系数的方差进行

分析，可确定回归方程，检验回归方程的可信性等内

容[20]。二次回归正交设计后，响应与各因素所得模型

的数据结果如表 7 所示，采用 R2、Adjusted-R2，Adeq 

Precision，F-value 统计量进行分析及显著性检验。本

研究采用相关系数 R 检验法及 F 检验法对回归方程进

行显著性检验。 

（1）相关系数 R 检验法 

R 为复相关系数，描述变量 Y 与多个自变量 X 之

间的线性相关度。即 R2 为多线性回归方程的决定系

数，反映回归平方和在总离差平方和中的比重。所以

R2 取值范围为[0,1]，当 R2≈0 时，表明响应与自变量之

间不存在任何线性关系，但可能存在非线性关系；当

1>R2>0，表明变量之间存在一定程度的线性相关关

系。判断回归方程是否有显著性需要根据给定的显著

性水平确定，显著性检验要求 R>Rmin。若 R2>Rmin，则

R>Rmin。 

本次实验 15 组，自变量数量为 3，根据二次回归

方程 R 值[20]可知，显著性水平取 0.05，R2＞0.712，具

有显著影响。由表 7 可知，自变量 X1、X2、X3 回归方

程对响应的影响均大于 0.712，为显著影响，Y4 的影

响最弱。 

（2）F 值检验法 

采用 F 检验法能够进一步检验回归方程与响应的

显著性，观察各自自变量因数对模型整体影响程度，

从而检验回归正交模型是否与实际的相关规律一致。

使用模型 F 值与标准表对比结果来判断回归方程模型

与实际的相关性程度，当 F>F0.01 为非常显著，

F0.05>F>F0.01 为显著相关，F>F0.10 为有关联。由二次

回归方程 F 值 [20] 可知， F0.01=5.41 ， F0.05=3.26 ，

F0.10=2.48，各响应 F 值见表 8。 

根据 F 值可知熔宽与熔高的显著性良好，宽高比

的显著性降低，熔深与二次方程无相关性。根据系统

建议后续使用一次回归进行重新拟合。 

使用二次回归模型进行拟合其 F 值为 2.12，F<F0.1

回归方程与二次回归方程无相关性，使用一次回归模

型进行拟合时，F 值为 4.3，F0.5>F>F0.1 回归方程与实

际之间有关联，拟合一次方程结果为： 

4 =0.9247+0.4608 0.1338 +0.1269Y A B C-        （8） 

通过公式（8）的系数大小可以判断不同因素对成形

性的影响大小，其规律为 A>B>C，表明功率对熔深的影

响最强，说明热输入量的大小是影响熔深的主要因素。 

3.2  回归方程预测与实际结果 

设定工艺参数P=3 kW、WFS=2.4 m/min、Ts=0.2 m/min， 

 

表 7  二次回归正交模型统计分析 

Table 7  Statistical analysis performed on the quadratic 

regression orthogonal models 

Response, Y R
2
 Adjusted-R

2
 Pred-R

2
 Adeq precision 

Y1 0.9172 0.7683 -0.0465 8.0618 

Y2 0.9273 0.7965 0.3967 10.3623 

Y3 0.8815 0.7483 0.8410 7.2913 

Y4 0.7924 0.4187 -1.3879 4.2796 
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c d 

表 8  二次回归正交模型显著性统计分析 

Table 8  Statistical analysis of significance of the quadratic 

regression orthogonal models 

Response, Y 
Significance of total regression equation 

F-value Significance 

Y1 6.16 *** 

Y2 7.09 *** 

Y3 3.81 ** 

Y4 2.12 No 

 

回归方程预测给出的结果见表 9，进行单道次沉积实

验结果如图 5 所示。 

由表 9 可知，实际结果与实际值之间存在

1.12%~9.34%的误差，熔宽的误差值最小，而宽高比

的误差值最大，这是因为宽高比为两者比值，增加了

误差。整体误差在 10%以内，表明预测值较为准确，

回归方程对实际结果有较好的预测。 

稀释率 τ 计算如式（9）所示，对熔深实验结果及

稀释率 τ 进行统计，结果见表 9。 

= 100%
+

D

D H
                           （9） 

在本工艺参数下，τ=43%，根据实际经验，宽高

比在 5~6 及稀释率在 40%~50%时，多层沉积效果较

好，因此本参数较为理想。 

4  多道次搭接实验 

在确定合适的工艺参数后，单层焊道的熔高和熔

宽已经确定，在块体的成形过程中，随着相邻焊道间

距的不同，会出现如图 6 所示的不同搭接关系。由图

6a 和 6b 可以看出当焊道间距过大时，会出现搭接不

足或没有搭接的现象，导致成形表面起伏不停并对后

续层的成形产生影响。如图 6d 焊道间距过小时，会出

现搭接过度的现象，会直接影响到成形断面层高。因

此，合适的焊道间距应保证相互搭接的成形表面呈现

图 6c 所示的理想搭接状态，即成形后表面为平面。 

4.1  焊道间距的确定 

以宽高比为 5.3 的情况来建立成形焊道搭接模型， 

 

 

 

 

 

 

图 5  单焊道截面 

Fig.5  Single welding section (P=3 kW, WFS=2.4 m/min, 

Ts=200 mm/min) 

表 9  实际结果与预测值 

Table 9  Actual value and predicted value 

Parameter Predicted value Actual value Decision value/% 

W/mm 8.7 8.6 1.12 

H/mm 1.5 1.6 6.25 

W/H 5.8 5.3 9.34 

D/mm 1.16 1.21 4.13 

 

将单焊道界面设为理想圆弧模型，理想状态的搭接模型

如图 7 所示。当两相邻焊道进行搭接时，由于第 1 条焊

道的存在，会使得第 2 条焊道轨迹与第 1 条焊道轨迹重

合部分的液态金属（曲边三角形 GDJ）补充到曲边三

角形 ADB 中的区域。因此存在 1 个中心距，使得 A、

M、B 三点共线，即成形表面为平面，在实际成形过程

中在金属液滴表明张力的作用下搭接表面会收缩为曲

面，但是为了简化分析过程，假设表面为理想平面。 

设曲边三角形 ADM 与曲边三角形 NDJ 的面积相

等，根据公式（10）： 

ΔADM ΔNDJS S                            （10） 

并设点 O 为坐标系原点，2 个曲边三角形的顶点

D 的坐标为（XD, YD），两者的面积分别为： 

D 2 2

ΔADM 0 ( )d  
X

S r r x x                （11） 

D

2 22
ΔNDJ [ ( )]d   

b

XS r x r h x            （12） 

求得交点 D 的坐标： 

2

D

1
[ arcsin ( )]

2 2 4
  

r b b
X r h

h r
            （13） 

继而求得相邻焊道间的中心距： 

D2a X                              （14） 

相邻焊道间的搭接率： 

D2





b X

b
                           （15） 

根据上述公式计算了本次实验单道焊道宽度

b=8.9 mm 时 a=5.34 mm，η=31.4%。 

在实际实验中选择了 4.8、5.3、5.8 mm 作为焊道 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  焊道搭接关系 

Fig.6  Relationships of weld lap: (a) missed lap, (b) under lap,     

(c) ideal lap, and (d) over lap 

1 mm 
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间距进行了搭接实验，其搭接结果见图 8 所示。 

图 8a 为焊道间距为 4.8 mm 时焊道截面，此时搭

接间距小于理想状态，从图 8a 中可以看出焊道搭接后

表现为过度搭接，搭接处突出，在这种状态下由于第

1 层平整度差会导致后续成形层的熔深不均匀，熔池

形态发生改变，也会容易产生孔隙等缺陷。 

图 8b 为焊道间距为 5.3 mm 时焊道截面，此时间

距接近理想状态，从图 8b 中可以看出搭接截面较为平

整，接近于理想状态，在此状态下进行沉积实验时，

沉积层的厚度一致，熔深均匀，熔池形态稳定，同时

乌日开西等[21]的研究表明在宽高比大于 4 时，等离子

弧有效加热半径所作用的区域可以保证当前焊道与前

一焊道的可靠熔接，同时避免了孔隙缺陷的产生。 

图 8c 为焊道间距为 5.8 mm 时焊道截面，此时焊道

间距大于理想间距，从图 8c 中可以看出相邻焊道之间

凹陷明显，在此状态下沉积层平整度差，进行下一层沉

积时容易因为熔深不够产生孔隙等缺陷影响成形性能。 

综上所述，在理想状态下经过理论计算在焊道间距

为 5.34 mm 时，为理想搭接间距搭接效果最好，考虑

到实际实验过程中的剖分与路径规划，最终选择在 4.8、

5.3、5.8 mm 的焊道间距进行多道次搭接，实验结果表

明在 5.3 mm 时搭接效果良好，且在 4.8 mm 时出现了

搭接过度，在 5.3 mm 时出现搭接不足的现象，表明

4.8~5.3 mm 中存在理想搭接间距，同时 5.3 mm 搭接表

面平整，证明理论模型对实际实验具有良好的拟合。 

4.2  扫描策略 

扫描策略的制定作为零件成形的关键步骤，会影

响到最终的成形质量 [22]。不同的扫描路径和填充路

径，对零件及材料组织性能均会带来不同的影响。 

成形零件为实心块体，截面形状简单，不存在空心，

选择直线扫描策略，由于打印过程中熄弧、起弧过程的

存在，在沉积焊道两端为坡面，又因为起弧过程存在一

定的停顿时间，这会对两端熔池产生冲击作用，导致两

端高度会低于平面，故而选择打印边框对沉积块体进行

约束，同时在相邻沉积层之间采用层间正交的扫描方式

（见图 9），Wang 等[23]和乌日开西等[21]研究表明采用层

间正交扫描方式制备沉积件，其性能的各向均匀性得到

了提高。同时避免了起弧熄弧位置重复导致两端塌陷的

问题。 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  相邻焊道间理想状态搭接模型 

Fig.7  Lap model in ideal state between adjoin weld bead (b-weld 

width, h-weld height, r-weld bead radius, a-center distance 

between adjoin weld bead; section EAJE-the first weld 

bead, section GBKG-the second weld bead; A–K represent 

different points) 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同焊道间距搭接效果  

Fig.8  Lap effect of different weld spacing: (a) 4.8 mm, (b) 5.3 mm, and (c) 5.8 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  层间正交交替扫描成形方式 

Fig.9  Orthogonal alternating scanning forming mode between 

layers 

5  结  论 

1）焊接速度对熔宽的影响最强，功率与送丝速率

的交互对熔宽影响最弱；送丝速率对熔高的影响最强，

焊接速度对熔高影响最弱；功率与焊接速度的交互影

响对于宽高比影响最强，焊接速度对宽高比的影响最

弱；熔深主要受到热输入量即功率的影响。 

2）二次回归模型对实际结果的预测值与实际值误

差在 10%以内，预测结果良好。 

3）适用于 RT-1400 钛合金等离子熔丝增材制造工

n+2 layer 

n+1 layer 

n layer 

a b c 

1 mm 
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艺为：焊接功率 P=3 kW、送丝速率 WFS=2.4 m/min、

焊接速度 Ts=0.2 m/min、焊道间距为 5.3 mm、采用层

间正交扫描方式。在焊道中心距为 5.3 mm 时搭接效果

良好，使用平行焊道搭接及边框约束提高成形性能。 
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Effect of Plasma Fuse Additive Manufacturing Process Parameters on the Formability 

of RT-1400 Titanium Alloy 
 

Zhang Pengfei, Xie Longfei, Zhang Lingfeng, Liu Mengmeng, Ji Kunhai, Tian Quanwei, Li Heng 

(Xi’an Rare Metal Materials Institute Co., Ltd, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: The influence of different plasma fuse additive manufacturing process parameters on the formability of RT-1400 titanium alloy 

was studied by quadratic regression orthogonal experiment. The results show that the welding speed has the greatest influence  on the 

welding width, and the interaction between power and welding speed has the least influence on the welding width. The  effect of wire 

feeding speed on the melting height is the greatest, and the effect of welding speed on the melting height is the least. The interaction 

between power and wire feeding rate has the greatest influence on aspect ratio, and the welding speed has the least influence on aspect ratio. 

The melting depth is mainly affected by the heat input, i.e. the power. The error between the predicted value and the actual value of the 

quadratic regression model is less than 10%. The suitable parameters for the p lasma fuse additive manufacturing process of RT-1400 

titanium alloy: welding power P=3 kW, wire feed speed WFS=2.4 m/min, scanning speed Ts=0.2 m/min, welding pass spacing=5.3 mm, 

using interlayer orthogonal scanning mode. 

Key words: plasma fuse additive manufacturing; process parameters; quadratic regression orthogonal experiment; formability 
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