
 

三分光束光内同轴送丝熔覆层几何形貌预测

蒋伟伟，傅戈雁*，张吉平，吉绍山，石世宏，刘    凡

(苏州大学 机电工程学院，江苏 苏州 215021)

摘　要：研究“三分光束”光内同轴送丝激光熔覆各工艺参数的工艺区间及参数与熔覆层几何形貌映
射关系。首先，采用单因素实验方法研究激光功率、扫描速度、送丝速度、离焦量四个工艺参数的工艺
区间；其次，以熔覆层的高度、宽度、横截面积作为熔覆层几何形貌的量化指标；最后，分别建立神经网
络模型和二次回归模型实现熔覆工艺参数和熔覆层形貌量化指标之间映射关系的预测。基于单道单
因素实验，当激光功率介于 1 300~1 700 W，扫描速度介于 3~7 mm/s，送丝速度介于 9~15 mm/s，离焦量
介于−2.5~−1.5 mm 时能获得液桥过渡熔覆质量较好的单道。在对测试样本数据的预测中，在置信度
85% 情况下，BP 神经网络模型对熔覆层高度、宽度、横截面积的预测精度分别为 100%, 100%, 93.33%，
均方根误差分别为 0.21, 0.07, 0.24；二次回归模型的精度分别为 100%, 66.67%, 73.33%，均方根误差分
别为 0.21, 0.13, 0.28。结论说明二次回归模型中变量的交叉项未能拟合送丝熔覆多变量耦合的非线性
过程，而 BP 神经网络得到较好的预测结果。
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Prediction of geometrical shape of coaxial wire feeding
cladding in three-beam
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Abstract:   The  work  aim to  study  parameters  window of  “three  beam” coaxial  wire  feeding  and  the  mapping
relationship between parameters and cladding geometry. Firstly,the process interval of four process parameters of
laser power, scanning speed, wire feeding speed and defocusing amount was studied by single factor experiment
method;  Secondly,  the  height,  width  and cross-sectional  area  of  the  cladding layer  was  used as  the  quantitative
indicators  of  the  geometry  of  the  cladding  layer;  Finally,  a  neural  network  model  and  the  quadratic  regression
model were set up respectively which were used to predict the mapping relationship between the cladding process
parameters  and  the  quantitative  indicators  of  the  cladding  layer.  Based  on  single-channel  single-factor
experiments, when the laser power was between 1 300 W and 1 700 W, the scanning speed was between 3 mm/s
and 7 mm/s, the wire feeding speed was between 9 mm/s and 15 mm/s, and the defocusing amount was between
−2.5  mm  and  −1.5  mm  can  get  the  cladding  of  liquid  bridge  transition  with  good  quality.  Besides,  in  the
prediction  of  the  test  sample  data,  under  the  condition  of  85%  confidence,  the  prediction  accuracy  of  the  BP
neural network model for the height, width and cross-sectional area of the cladding layer is 100%, 100%, 93.33%,
and  the  root  mean  square  error  is  0.21,0.07,0.24.  The  accuracy  of  the  quadratic  regression  model  is  100%,
66.67%, and 73.33%, respectively, and the root mean square errors are 0.21, 0.13, and 0.28, respectively. From
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the result, the cross terms of the variables in the quadratic regression model failed to fit the nonlinear process of
wire cladding. By contrast, BP neural network obtained better prediction results.
Key words:   laser cladding;      three bean;      coaxial wire feeding;      quadratic regression;

BP neural network

0    引　言

同步送粉激光熔覆技术是目前激光同步送料应

用最为广泛的技术[1−4]。但由于金属粉末存在成本较

高、粉速控制滞后、环境污染等缺点[5−7]，近年来逐步

发展了同步送丝激光熔覆方法。同步送丝激光熔覆

方案又分侧向送丝和同轴送丝。熔覆成形对送丝姿

态的要求非常高，不同的丝材送进方向、送进角和相

对送进位置，所得到的熔道尺寸、表面粗糙度与形貌

均会随之变化 [8−9]。在侧向送丝状态下，由于丝材为

单边受热，受热不均，易发生弯曲造成熔覆中断。同

轴送丝的方法则可使丝材从中空光内部送进，光、丝

同轴耦合，丝材周向均匀受热，获得的熔道各向同

性 [10−11]。然而，丝材为刚性材料，熔覆过程中若能量

输入不足造成丝材无法同步熔化，丝材将在送丝推力

和凝固层阻力作用下发生偏移，破坏熔池[11]。找出工

艺参数的合理区间能够实现单道稳定熔覆；找出工艺

参数和熔覆层几何形貌的映射关系能够结合闭环控

制实现三维成形。

近年来，许多的学者尝试借助数据挖掘算法建模，

寻求工艺参数和熔覆层形貌的定量模型。如 J.Paulo

Davim等用二次回归算法分析熔覆层宽度、高度、深

度、润湿角和工艺参数的关系[12]；；苏州大学史建军将

能量和质量守恒定律以及回归算法结合分析熔覆层

几何特征和工艺参数的关系[13]；中国科学院姜淑娟等

运用 BP神经网络创建了高度预测模型 [14]。查阅发

现，目前对熔覆层形貌的预测多用少量样本建模，无

法满足训练样本数至少多于网络权值 2~10倍的标准[15]，

模型的泛化能力难以保证。此外，在模型的选取上，

多用单一方式建模，未能体现不同方法建模的偏差。

文中采用“三分光束”光内送丝熔覆喷头 [16−17] 进

行单因素单道熔覆实验，确定各工艺参数的工艺区

间。以在各工艺区间随机抽样的方式，获得新的实验

参数进行熔覆实验，得到更多的建模样本。将熔覆好

的单道垂直扫描方向切开，将抛光后的照片导入

AutoCAD测量其形貌尺寸，确保数据的可信度；选取

BP神经网络和二次回归模型拟合样本数据，并对两

种模型的预测能力与稳定性进行评价。文中的研究

为光内送丝成形研究提供工艺窗口，可将训练好的模

型可以作为成形系统的控制器或估计器，结合传感器

在熔覆缺陷处通过调整加工参数，保证成形质量，为

实现送丝熔覆过程的闭环控制打下基础。

1    实　验

1.1   实验设备

实验设备为图 1所示的“三分光束”光内送丝熔

覆系统，其主要包括 IPG-YLS系列光纤激光器、6轴

KUKA机器手、 “三分光束 ”光内送丝熔覆喷头、

Miller-S-74S送丝机、制氮系统等。激光器产生的激

光以及送丝机输出的丝材通过熔覆喷头在基体表面

发生热耦合作用形成熔池。系统各部分在控制系统

的协调下，分别在 x，y，z方向上产生相应的位移，并

带动熔覆喷头在二维平面内运动，形成单道熔覆层。
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图 1  “三分光束”光内送丝熔覆系统

Fig.1  " Three-beam" internal wire feeding system
 

 

1.2   实验材料

实验用基体材料为 304不锈钢，熔覆前基体用酒

精/丙酮去除油污，烘干备用。熔覆材料为 FRN-ER50-

6焊丝，其材料成分如表 1所示。
 
 

表 1  FRN-ER50-6 焊丝成分表

Tab.1  Composition of FRN-ER50-6 welding wire
 

Composition C Mn Si P S Cu Fe

Mass fraction 0.07% 1.53% 0.85% 0.011% 0.01% 0.12% Bal.
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1.3   实验设计

1.3.1    参数选取

同轴送丝激光熔覆过程中的物理化学过程非常

复杂，根据加工特点和文献总结，确定激光功率 (P)、
扫描速度 (Vs)、送丝速度 (Vf)、离焦量 (D)这四个工艺

参数对熔覆层形貌的影响较为显著。

(1)激光功率的影响。当激光功率过小时，丝材

熔化不充分易引起“断株”过渡；激光功率过大易引起

“泪滴”过渡[1]。

(2)扫描速度的影响。扫描速度是指熔覆过程中

喷头在加工路径上的移动速度。当扫描速度过小时，

单位长度输入能量大，送进的丝材更多，所形成熔道

宽高比小，易发生熔池重力克服表面张力引发熔池塌

陷；当扫描速度过快时，单位长度输入能量小可能不

能充分熔化所送进丝材。

(3)送丝速度的影响。送丝速度是指丝材在单位

时间送进熔池的丝材的长度，它直接决定了熔覆层的

体积。当送丝速度过快时，送进的丝材无法同步熔

化，未熔丝材冲击基体破坏熔池。

(4)离焦量的影响。离焦量是指“三分光束”的交

汇点与加工平面的法向距离，直接决定了热耦合区域

的大小。

不同工艺参数的耦合共同决定熔覆层形貌。熔

覆层形貌体现为熔覆层宽度 (W)、高度 (H)、横截面

积 (A)，如图 2所示。

基于以上讨论，文中欲建立的模型可以表述为：

y = [W,H,A]= f
(
P,Vs,V f ,D

)
(1)

[W,H,A]式中： 为因变量，分别为熔覆层宽度、高度、

[P,Vs,V f ,D]横截面积； 为自变量，分别为激光功率、扫

描速度、送丝速度、离焦量。
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图 2  熔覆层的截面形貌

Fig.2  Section morphology of cladding layer 

 

公式 (1)表明，当映射关系 f确定时，任意输入给

定工艺参数都有唯一确定的熔覆层宽度、高度和截面

积作为输出。

1.3.2    单因素实验的设计

通过预实验，发现在激光功率为 1 500 W，扫描速

度为 5 mm/s，送丝速度为 14 mm/s，离焦量为−2 mm时

能够成形液桥过渡、表面无缺陷的单道。基于上述先

验实验参数设计表 2单因素实验表。实验具体过程

为：以激光功率、扫描速度、送丝速度、离焦量为变

量，每次固定 3个先验值参数 (对应表 2中 fixed
parameters列)，调节另外一个参数 (对应表 2中 varied
parameter列 )进行长 40 mm的单道熔覆。“下探上

搜”无法形成液桥过渡的该参数极限点，最后将其上

下极限点作为该工艺参数的工艺区间 (对应表 2中

Craft window列)。所得参数的工艺区间也即是所建

模型的约束条件。
 
 

表 2  单因素实验表

Tab.2  Single factor experiment table
 

Experiment Fixed parameters Varied parameter Craft window

Laser power single factor
experiment

Scanning
velocity (Vs)

Wire feeding
velocity (Vf)

Defocus(D) Power(P) [1 300, 1 700
W]

5 mm/s 14 mm/s −2 mm 800 −1 800 W

Scanning velocity single
factor experiment

Power (P)
Wire feeding
velocity(Vf)

Defocus (D) Scanning velocity (Vs)
[3, 7 mm/s]

1 500 W 14 mm/s −2 mm 2 −10 mm/s

Wire feeding velocity
single factor experiment

Power (P)
Scanning

velocity (Vs)
Defocus (D)

Wire feeding
velocity(Vf) [9, 15 mm/s]

1 500 W 5 mm/s −2 mm 8 −20 mm/s

Defocus single factor
experiment

Power (P)
Scanning

velocity (Vs)
Wire feeding
velocity (Vf)

Defocus (D) [−2.5, −1.5
mm/s]

1 500 W 5 mm/s 14 mm/s −5 −1 mm
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1.3.3    随机参数实验的设计

神经网络和回归都是基于数据驱动的模型，建模

的数据量很大一部分决定模型泛化能力的强弱。基

于单因素实验获得的各变量的工艺区间，使用

MATLAB工具在工艺区间内生成服从均匀分布的

80组工艺参数 (公式 (2))。对80组工艺参数进行长40 mm

的单道熔覆，验证所得工艺区间的合理性的同时得到

建模所需的样本。

X(i)=
[
P(i),Vs

(i),V f
(i),D(i)

]
i = 1,2,3, · · · ,80 (2)

[
P(i), Vs

(i), V f
(i), D(i)

]式中：X(i) 为 1×4的矩阵，每一行对应一个单道的工艺

参数； 分别对应第 i个单道的所用

的激光功率、扫描速度、送丝速度、离焦量，其值为工

艺区间内的随机数值。

1.4   实验结果

[
P, Vs, V f , D

]
[W,H,A]

单因素实验得到激光功率介于 1 300~1 700 W，

扫描速度介于 3~7 mm/s，送丝速度介于 9~15 mm/s，离

焦量介于−2.5~−1.5 mm时能够稳定获得液桥过渡、

表面无缺陷单道。表 3是随机参数实验生成的 80个

工艺参数的熔覆结果表。表 3的  列是单

道的工艺参数； 列是相应的熔覆层的宽度、高

度和横截面积，该数值是通过 AutoCAD软件的测量

模块测得；单道熔覆照片一并置于表 3的最后一列。
 
 

表 3  各沉积单道的工艺参数及实验结果

Tab.3  Process parameters and experimental results of each deposition single-track
 

Index P/W Vs/mm•s−1 Vf/mm•s−1 D/mm W/mm H/mm A/mm2 Cladding layer morphology

1 1 300.00 4.00 10.00 −2.50 3.45 1.14 2.81

2 1 700.00 4.00 13.50 −1.75 3.85 1.14 2.99

3 1 659.00 6.60 13.97 −2.32 3.64 0.68 1.67

4 1 300.00 5.50 10.00 −2.50 3.37 0.80 1.93

5 1 476.00 4.97 13.57 −1.55 3.31 1.17 2.78

6 1 500.00 6.00 11.50 −2.50 3.63 0.82 2.09

7 1 512.00 5.02 14.31 −1.83 3.20 1.10 2.56

8 1 500.00 6.00 15.16 −2.50 3.33 1.10 2.50

9 1 493.00 6.21 12.43 −1.66 3.09 0.79 1.71

10 1 545.00 4.71 11.04 −2.17 3.40 1.06 2.56

11 1 500.00 6.00 14.63 −2.50 3.36 0.94 2.09

12 1 658.00 3.92 11.04 −1.87 3.54 1.17 3.02

13 1 500.00 6.00 16.80 −2.50 3.31 1.21 2.74

14 1 700.00 6.00 10.50 −2.00 3.73 0.68 1.72

15 1 586.00 5.87 11.73 −2.15 3.84 0.83 2.19

16 1 523.00 3.06 11.73 −1.83 3.62 1.45 3.97

17 1 530.00 5.76 12.43 −2.09 3.30 0.85 1.95

18 1 398.00 3.26 11.04 −1.61 3.38 1.37 3.40

19 1 448.00 5.86 11.73 −2.04 3.13 0.88 1.95

20 1 500.00 6.00 18.20 −2.50 3.24 1.34 2.93

21 1 544.00 3.48 12.06 −2.07 3.35 1.32 3.25

22 1 372.00 4.95 8.38 −2.02 3.92 0.71 1.93

23 1 597.00 6.24 14.31 −2.11 3.38 0.96 2.33

24 1 343.00 3.03 9.86 −1.98 3.50 1.23 3.14

25 1 500.00 6.00 15.00 −1.50 3.44 1.02 2.49

26 1 598.00 4.70 12.06 −2.29 3.58 1.04 2.63

27 1 390.00 5.50 13.97 −1.95 3.10 1.01 2.23

28 1 300.00 7.00 10.00 −2.50 3.31 0.63 1.49
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续表 3

Continued Tab.3
Index P/W Vs/mm•s−1 Vf/mm•s−1 D/mm W/mm H/mm A/mm2 Cladding layer morphology

29 1 605.00 5.33 14.31 −1.54 3.08 1.04 2.32

30 1 687.00 5.52 12.43 −1.51 3.35 0.88 2.08

31 1 300.00 3.00 10.00 −2.50 3.59 1.32 3.54

32 1 600.00 5.00 10.50 −2.25 3.59 0.85 2.10

33 1 647.00 3.89 13.97 −2.22 3.54 1.31 3.23

34 1 634.00 6.69 13.57 −1.94 3.42 0.87 2.06

35 1 500.00 6.00 9.70 −2.50 3.51 0.69 1.71

36 1 500.00 6.00 16.80 −2.50 3.39 1.07 2.41

37 1 500.00 6.00 10.73 −2.50 3.74 0.74 1.92

38 1 523.00 3.06 11.73 −1.83 3.27 1.44 3.59

39 1 700.00 6.00 10.50 −2.00 3.53 0.70 1.70

40 1 600.00 4.00 12.00 −1.50 3.94 0.95 2.61

41 1 661.00 4.26 12.06 −1.56 3.54 1.10 2.91

42 1 500.00 4.00 10.50 −2.50 3.73 0.73 1.86

43 1 300.00 5.00 13.50 −1.50 3.48 0.99 2.37

44 1 559.00 3.28 12.43 −1.60 3.42 1.34 3.38

45 1 300.00 5.00 10.00 −2.50 3.26 0.93 2.18

46 1 300.00 6.00 10.00 −2.50 3.42 0.74 1.83

47 1 693.00 6.36 11.73 −2.18 3.34 0.82 1.90

48 1 500.00 6.00 13.00 −2.50 3.64 0.74 1.90

49 1 600.00 6.00 9.00 −1.75 3.26 0.62 1.42

50 1 375.00 4.22 12.43 −2.05 3.18 1.15 2.64

51 1 511.00 4.75 14.31 −1.72 3.27 1.22 2.87

52 1 500.00 6.00 10.00 −2.50 3.60 0.76 1.90

53 1 400.00 3.00 10.50 −1.50 3.48 1.27 3.22

54 1 397.00 3.54 9.09 −2.40 3.34 1.00 2.35

55 1 400.00 4.00 9.00 −2.25 3.52 0.85 2.10

56 1 500.00 6.00 17.47 −2.50 3.33 1.12 2.57

57 1 500.00 6.00 9.00 −2.50 3.27 0.69 1.61

58 1 500.00 6.00 14.63 −2.50 3.42 0.88 2.15

59 1 316.00 5.64 12.43 −2.41 3.44 0.87 2.10

60 1 649.00 3.71 9.86 −2.05 3.45 1.00 2.45

61 1 474.00 6.80 13.97 −2.28 3.44 0.64 1.48

62 1 500.00 6.00 13.00 −2.50 3.55 0.88 2.11

63 1 554.00 4.24 9.86 −1.68 3.49 0.97 2.38

64 1 565.00 6.64 13.57 −1.83 3.02 0.95 2.01

65 1 607.00 4.63 11.73 −2.17 3.27 1.08 2.52

66 1 500.00 3.00 12.00 −1.50 4.10 1.17 3.35

67 1 300.00 3.00 9.00 −2.50 3.65 1.01 2.55

68 1 622.00 6.71 14.31 −1.84 3.23 0.90 2.00

69 1 700.00 4.00 13.50 −1.75 4.03 1.10 3.13

70 1 639.00 4.26 12.06 −1.93 3.50 1.08 2.69
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续表 3

Continued Tab.3
Index P/W Vs/mm•s−1 Vf/mm•s−1 D/mm W/mm H/mm A/mm2 Cladding layer morphology

71 1 652.00 5.25 13.57 −1.68 3.45 1.07 2.64

72 1 300.00 6.50 10.00 −2.50 3.59 0.70 1.74

73 1 606.00 4.40 12.06 −2.07 3.62 1.07 2.70

74 1 423.00 4.32 11.04 −2.32 3.45 1.04 2.53

75 1 400.00 5.00 15.00 −1.75 3.53 1.08 2.66

76 1 488.00 4.13 11.04 −2.40 3.48 0.95 2.23

77 1 600.00 4.00 12.00 −1.50 3.96 0.85 2.38

78 1 500.00 4.00 10.50 −2.50 3.79 0.79 2.10

79 1 395.00 6.67 13.57 −1.83 3.15 0.82 1.77

80 1 300.00 3.50 10.00 −2.50 3.75 1.20 3.25
 
 

文中将采用表 3的实验数据作为建模所需的样

本。其中样本 1~65作为训练集，样本 66~80作为测

试集。模型仅由训练集数据建立，建模完成后使用测

试集的数据检验并评估模型的泛化能力。使用均方

根误差 RMSE、85%置信度预测的准确率 ACC85% 作

为模型泛化能力的评价指标，定义如下：

RMS E =

√∑
i

( ∧
y(i)

j −y(i)
j

)2

/n, 0 ⩽ i ⩽ n, j = 1,2,3 (3)

ACC85% =

∑
i

Cond(i)
j

n
×100%, 0 ⩽ i ⩽ n, j = 1,2,3 (4)

其中

Cond(i) =

 1 i f |
∧

y(i)
j −y(i)

j | ⩽ 15%y(i)
j

0 else
(5)

∧
y(i)

j

y(i)
j

式中: 为第 i个样本的 j指标的预测值；j为 1对应的

指标为熔覆层的宽度； j为 2对应熔覆层高度； j为

3对应横截面积； 为第 i个样本 j指标的实际测量

值；n为样本的数量。

2    熔覆层形貌预测模型建立

2.1   二次回归模型的建立

激光功率、扫描速度、送丝速度、离焦量对熔覆

层的形貌的影响并非独立不相关，而是共同耦合作用

影响熔覆层的形貌。它们呈复杂的非线性映射关

系。二次回归通过引入变量间的交叉项来体现变量

间的耦合。二次回归的模型可以表述为：

∧
y j = w jX, j = 1,2,3 (6)

(
P, Vs, V f , D

)
∧
y j

y j

式中：X是输入参数，其长度为 21×1。它是由工艺参

数 的 4个一次项、16个二次项及模型的

常数项 1组成；wj 是待求系数，其长度为 1×21。二次

回归的目标是通过找到系数 wj，使预测值 和真实值

的均方误差最小，即：

w j = arg min
w j

(
∧
y j−y j)2, j = 1,2,3 (7)

将公式 (6)代入公式 (7)目标函数可改写为：

w j = arg min
w j

(w jX− y j)2, j = 1,2,3 (8)

E =(w jX− y j)2= (w jX− y j)T(w jX− y j)令 ，对 wj 求导

得到：

∂E
∂w j
= 2XT(Xw j− y j) (9)

令上式为零可得 wj 最优解的闭式解：

w j = (XTX)−1XTy j (10)

将表 3得到的 65组训练集数据代入公式 (10)，剔

除置信度低于 85%的变量得到二次回归的模型。

W2 =15.27−0.010 62P−0.029 6V f+

4.18D+0.000 003P2−0.001 26PD−
0.004 76Vs

2+0.608D2 (11)

H2 =0.134−0.404Vs+0.094 4V f −1.415D+

0.000 141PVs+0.000 443PD+0.027Vs
2−

0.0213 3VsV f +0.003 67V f
2−0.189D2 (12)

A2 =1.79−1.25Vs+0.426V f−
1.33D+0.000 32PVs+0.000 851PD+
0.088 8Vs

2−0.051 1VsV f (13)

式中：(W2，H2，A2)分别为熔覆层宽度、高度和横截面
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积二次回归预测模型。给定工艺参数，可根据模型直

接计算出熔覆层宽度，高度，横截面积的预测值。

2.2   BP 神经网络模型的建立

BP(Back Propagation)神经网络由输入层、隐含

层、输出层三部分构成。图 3是同轴送丝熔覆 BP神

经网络拓扑结构图。
  

W4i k1
Laser power (P)

WiI

Scanning velocity (Vs) Cladding width

(height or area)

...

k2

kI

Wire. feeding

velocity (Vf) 

Defocus ( f )

Input layer Hidden layer Output layer

图 3  同轴送丝熔覆 BP 神经网络拓扑结构图

Fig.3  BP neural network topology diagram of Coaxial wire feeding clad 

 

在同轴送丝激光熔覆中，4个可控变量共同影响

熔层几何形貌，且有 65组训练数据，故输入层是

4×65的矩阵。隐含层层数、神经元个数、学习率等需

调参确定。输出层为熔层宽度、高度、截面积。为使

网络快速收敛，采用 3个神经网络分别预测宽度、高

度和截面积，故输出层是 1×65的矩阵。连接权值由

误差沿梯度负方向传播调整。

调参能降低过拟合增加神经网络预测的准确

度 [18]。调参策略如图 4所示：将 65组训练数据划分

为 50和 15，分别作为训练集和验证集。验证集初始

不训练，调参直至训练集训练的神经网络可在

90%置信度下预测出验证集数据。随后用训练集和

验证集共同训练调参完毕的神经网络模型，更新权值

和阈值获得最终的模型。

调参完毕后各神经网络的参数如表 4所示。
  
表 4  熔覆层宽度、高度和横截面积神经网络参数表

Tab.4  Neural  network  parameter  table  of  cladding

width, height and cross-sectional area
 

Network parameter Width-BP Height-BP
Cross-
sectional
area-BP

Learning rate 0.5 0.1 0.1

Maxium number of iterations 1 000 5 000 5 000

Training target error 0.01 0.01 0.01

The number of hidden neurous 3 4 4

Nodes of each hidden neurous [8,8,10] [6,10,10,6] [7,12,12,6]
 
 

2.3   二次回归和 BP 神经网络预测能力对比

文中基于均方根误差 RMSE与 85%置信度预测

的准确率 ACC85% 作为模型预测能力的评价指标。取

表 3未用于建模 15组数据作为测试集。将它们的工

艺参数分别输入到二次回归模型和神经网络模型中，

得到模型预测的熔覆层宽度、高度和横截面积。最后

计算模型的预测值和实际值之间的 RMSE与 ACC85%。

图 5中红色的线是实际测量的熔覆层宽度、高度

和横截面积；蓝色的线是二次回归的预测值；黄色的

线是 BP神经网络的预测值。可以看出，神经网络的

预测值在测量值上下波动幅值较小；二次回归模型的

预测值的波动幅值较大。结合表 5，神经网络模型在

置信度为 85%时，熔覆层宽度、高度、横截面积预测

的准确率 (ACC85%)分别达到 100%，100%，93.3%；高

于二次回归的 100%，66.67%，73.33%。在均方根误差

(RMSE)指标上神经网络的值为 0.21，0.07，0.24；也优

于二次回归的 0.21，0.13，0.28。说明了神经网络预测

的准确度优于二次回归。具体原因如下：

二次回归模型 (公式 (6))通过引入变量的交叉项

来体现熔覆过程多变量耦合的非线性过程，曾在同轴

送粉中得到较好的熔覆层形貌预测模型[12,19]。但参考

文献 [12]、[19]固定了离焦量仅用 3个工艺参数进行

建模。对于同轴送丝激光熔覆，4个工艺参数对熔覆

 

Start

Input train sets

into the network

Trainning the

network

Adjust connection

weights

Reach the
target errorAdjust network

parameters

Y

Y

Input validation sets into the

trained network

N

N

Reach the

target goal

Using data of train sets and

validation set to trian the network

End

图 4  调参流程图

Fig.4  Adjustment parameter flow chart 
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层形貌都有较大的影响，并且针对开发的同轴送丝激

光熔覆系统，上述 4个工艺参数都有较大的工艺窗

口，故将 4个工艺参数作为建模变量。由于 4个工艺

参数的耦合更为复杂，因此二次回归交叉项的假设过

度简化了问题。神经网络模型的输出是各变量在隐

含层神经元的非线性耦合的线性组合，非线性映射能

力更强。对激光送丝熔覆的多变量耦合的解释性更

高。因此，BP神经网络更适用于同轴送丝熔覆层形

貌的预测。

3    结　论

(1) 研发的“三分光束”光内送丝熔覆系统具有较

大的工艺窗口：激光功率 1 300~1 700 W，扫描速度

3~7 mm/s，送丝速度 9~15 mm/s，离焦量−2.5~ −1.5 mm。

在此参数范围内能够获得稳定液桥过渡、表面无缺陷

的熔覆单道，避免了送丝熔覆最易出现的“断株”、“泪

滴”、欠熔及过熔现象。

(2)建立了熔覆层形貌预测二次回归模型和

BP神经网络模型，并进行了预测精度分析。其中针

对熔覆层宽度、高度、横截面积的预测，BP神经网络

的预测准确度 ACC85% 分别达到 100%，100%，93.3%，

均方根误差分别仅为 0.21，0.07，0.24，优于二次回归

模型的预测精度。神经网络相较二次回归更适用于

同轴送丝激光熔覆熔覆层几何形貌的预测。文中为

同轴送丝熔覆形貌预测提供了一种有效方法，并为后

续开发熔覆过程闭环控制算法提供了参考。
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