
收稿日期: ２０１７ － １２ － ２７
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１７７５０９７) .
作者简介: 马小英(１９８２ － )ꎬ女ꎬ甘肃兰州人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 孙志礼(１９５７ － )ꎬ男ꎬ山东巨野人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第４０卷第３期
２０１９ 年 ３ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ３
Ｍａｒ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０３. ０１３

基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ － ＰＳＯ 智能算法优化焊接工艺参数

马小英１ꎬ 孙志礼１ꎬ 张毅博１ꎬ 臧　 旭２

(１􀆰 东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 中国人民解放军驻沈阳飞机工业(集团)有限公司ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８５０)

摘　 　 　 要: 焊接工艺参数是影响焊接成型质量的关键因素. 由于工艺参数和焊接接头的力学性能之间的关

系是多维隐式的ꎬ因此ꎬ提出了一种 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和粒子群相结合的优化算法ꎬ解决了在交流钨极氩弧焊中

３􀆰 ５ ｍｍ 厚镁合金薄板的工艺参数优化问题. 首先通过田口正交法构建样本集ꎬ其次建立输出和输入之间的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型ꎬ并通过提出的算法获得最优工艺参数组合及其力学性能. 结果表明:通过该算法获得的最

优工艺参数组合ꎬ其对应的焊接接头的抗拉强度、屈服强度和平均显微硬度分别达到母材的 ９７􀆰 ６％ ꎬ９８％ 和

９１􀆰 ５％ ꎬ减少了经济和时间成本ꎬ提高了焊接工艺设计能力.
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　 　 由于镁合金材料具有轻质、高比强度和高刚

度的特性ꎬ因此被广泛用于汽车工业和航空航天

领域[１ － ２] . 镁合金结构材料的连接问题会直接影

响其应用范围ꎬ而焊接是成本最低化的连接手段

之一. 因此ꎬ镁合金材料的焊接成为研究热点. 本
文主要研究 Ｍｇ － Ｇｄ － Ｙ 合金体系ꎬ因为其价格

低ꎬ具有很高的耐热性ꎬ较好的热稳定性. 焊接工

艺参数(焊接电流、焊接速度和保护气体流量)是
确保焊缝质量的重要影响因素[３ － ６]ꎬ因此采用智

能优化算法和代理模型相结合的优化方式ꎬ搜寻

最优的焊接工艺参数组合. 这种智能优化方法成

为焊接优化的研究热点. Ｌｉｎ[７]提出了结合田口方



　 　

法、灰度相关理论和神经网络的方法优化 ＧＭＡ
焊缝几何外形ꎬ该方法计算过程繁琐ꎬ需要大量的

试验样本点. Ｇａｏ 等[８] 在 ３１６Ｌ 不锈钢纤维激光

电弧对接焊中ꎬ应用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和遗传算法优

化焊接工艺参数. 但是遗传算法编程复杂ꎬ且收敛

速度随目标函数极值点个数、分布、交叉率和变异

率等不同差别很大.
与响应面、神经网络等模型相比ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 模

型是一种精确的插值方法ꎬ可以计算局部和全局

插值精度ꎬ建立模型过程中所需参数个数较少ꎬ且
已形成被广泛认可的最优模型参数计算方法ꎻ粒
子群优化算法具有易于编程实现、收敛快、可有效

避免局部收敛等优点. 因此ꎬ将 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和粒

子群算法相结合对 ＧＷ５３ 镁合金交流钨极氩弧

焊缝的力学性能(如:抗拉强度、显微硬度)进行

优化. 所提的焊接参数优化方法具有涉及参数少、
简单明了、易于编程实现等特点.

１　 试验方案

试验选用交流钨极惰性气体保护焊ꎬ该方法

广泛应用于镁合金的焊接中ꎬ钨极电弧稳定ꎬ焊缝

热影响区小ꎬ变形小ꎬ接头的力学性能和耐腐蚀性

能都较高. 焊接母材选用经过挤压、轧制和退火态

时效处理的 Ｍｇ － ５Ｇｄ － ３Ｙ 变形镁合金ꎬ保护气

体为纯度 ９９％ 的氩气. Ｍｇ － ５Ｇｄ － ３Ｙ 镁合金的

焊接试件的尺寸为 １６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ × ３􀆰 ５ ｍｍꎬ焊
接材料 Ｍｇ － ５Ｇｄ － ３Ｙ 镁合金的化学成分:Ｇｄ
４􀆰 ９％ ꎬＹ ２􀆰 ９９％ ꎬＭｎ ０􀆰 ０１８％ ꎬＺｒ ０􀆰 ００５％ ꎬＭｇ 余

量. 母材的抗拉强度为 ２５０ ＭＰａꎬ屈服强度为

１６６ ＭＰａ. 镁合金焊接填充金属的选择主要依据

母材的成分ꎬ一般情况下可以选用与母材成分相

同的填充金属ꎬ避免镁合金在焊接过程中产生其

他成分和缺陷影响焊接接头的力学性能. 焊丝应

从与工件成极小角度的方位上喂入电弧中ꎬ送丝

导嘴在焊枪移动的前方ꎬ焊丝可以始终准确地进

入熔池中ꎬ如果焊丝位置略有偏差也可以得到足

够的能量以细小的熔滴向熔池过渡ꎬ确保焊丝熔

敷量均匀. 线切割机切割后的焊丝尺寸为 ２００ ｍｍ
× ３􀆰 ５ ｍｍ × ４ ｍｍ.

ＡＣ － ＴＩＧ 需要夹具固定焊接件ꎬ防止镁合金

焊件在焊接过程中产生变形ꎬ图 １ 为焊接件的 Ｖ
型坡口ꎬ坡口尺寸: ｄ ＝ ３􀆰 ５ ｍｍꎬ ｎ ＝ ２ ｍｍꎬ ｂ ＝
１􀆰 ０ ｍｍꎬθ ＝ ６０°. 在焊件背部用铜板作为垫板ꎬ焊
枪固定在速度可控制的小车上ꎬ手动送丝. 焊接设

备和焊件的示意图如图 ２ 所示.

图 １　 坡口形状
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｏｖｅ ｓｈａｐｅ

图 ２　 试验设备及试件
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｌｄｍｅｎｔ

焊后进行焊接件的抗拉试验和微观硬度测

试ꎬ首先沿着焊接样板的焊缝方向截取试样ꎬ试样

进行机械抛光ꎬ用蚀刻液为 ４％ 的硝酸酒精溶液

擦拭试样表面ꎬ然后干燥. 拉伸试验机型号为

ＳＡＮＳ － ＣＭＴ５０１５ꎬ试件如图 ３ 所示. 显微硬度采

用维氏显微硬度计测量ꎬ测试方法如图 ４ 所示.

图 ３　 拉伸试验试样
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ４　 显微硬度测试
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ

２　 试验设计和结果

为了减少焊接试验的时间和经济成本ꎬ获得

焊接接头力学性能和焊接工艺参数之间的函数关

系ꎬ应用田口正交试验方法给出参数水平如表 １
所示ꎬ其中 ｘ１ 是焊接电流ꎬｘ２ 是焊接速度ꎬｘ３ 是保

护气体流量ꎬ采用三因素五水平的正交试验法构

建 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型的正交试验数组.
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表 １　 输入参数和水平
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅｖｅｌｓ

参数 水平 １ 水平 ２ 水平 ３ 水平 ４ 水平 ５

ｘ１ / Ａ １５５ １６５ １７５ １８５ １９５
ｘ２ / (ｍｍ􀅰ｓ － １) ３ ５ ７ ９ １１
ｘ３ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) ７ ９ １１ １３ １５

３ 　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ － ＰＳＯ 算法的优化
策略

　 　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ － ＰＳＯ 的优化算法的具体步骤

如下(见图 ５):
１) 田口正交试验法获得设计变量和对应的

响应值的试验数组ꎻ
２) 根据试验数组和响应值ꎬ建立设计变量和

目标函数之间的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型ꎻ
３) 应用粒子群优化算法优化目标函数ꎬ通过

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型来估计目标函数值ꎻ
４) 通过上述的 Ｋｒｉｇｉｎｇ － ＰＳＯ 组合的优化算

法获得目标函数的优化值ꎬ输出最优目标函数值

对应的设计变量的组合.

图 ５　 Ｋｒｉｇｉｎｇ － ＰＳＯ 的优化策略的流程图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ

Ｋｒｉｇｉｎｇ￣ＰＳＯ

３􀆰 １　 Ｋｒｉｇｉｎｇ理论

Ｋｒｉｇｉｎｇ 的数学思想是随着经典的统计学理

论形成的ꎬ它由参数模型和非参数随机过程组成ꎬ
计算模型简单ꎬ方便应用于预测实际工程问题.
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型作为一种半参数插值技术ꎬ与传统的

插值技术相比ꎬ只需要用估计点附近的信息ꎬ而不

是用所有的信息来模拟未知信息ꎬ并且可以分析

已知信息的趋势和动态. 半参数化的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型不需要建立特定的数学模型ꎬ应用更加灵活和

方便ꎬ并且与其他近似模型相比ꎬ模型的精度不会

受到随机误差的影响[９] . Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的具体公式

推导见文献[９] .
３􀆰 ２　 粒子群算法理论

粒子群算法是一种模拟鸟群觅食的仿生算

法ꎬ它采用简单的速度位移模型ꎬ通过群体中粒子

间的协作与竞争产生的群体智能优化搜索. 在算

法优化的过程中ꎬ随机粒子 ｄ 的速度和位移分别

为 ｖｋ
ｄ 和 ｘｋ

ｄꎬ适应度函数计算粒子 ｄ 的第 ｋ ＋ １ 次

迭代更新自身的速度和位移的公式为

ｖｋ ＋ １
ｄ ＝ ｗｖｋ

ｄ ＋ ｃ１ｒ１(ｐｋ
ｄ － ｘｋ

ｄ) ＋ ｃ２ｒ２(ｐｋ
ｇ － ｘｋ

ｄ) ꎬ (１)
ｘｋ ＋ １
ｄ ＝ ｘｋ

ｄ ＋ ｖｋ ＋ １
ｄ . (２)

其中:ｗ 为惯性权重ꎻｃ１ 和 ｃ２ 为加速度因子ꎻｒ１ 和

ｒ２ 为[０ꎬ１]间的随机数ꎻｐｋ
ｄ 和 ｐｋ

ｇ 分别为个体极值

和群体极值.
Ｙａｎｇ[１０]提出的线性递减权重来转换适应度

函数ꎬ表达式为

ｗ ＝ ｗｍａｘ －
ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ

ｋｍａｘ
× ｋ . (３)

其中:ｗｍａｘ和 ｗｍｉｎ分别为最大惯性权重和最小惯

性权重ꎻｋ 和 ｋｍａｘ分别是当前的迭代次数和最大迭

代次数.

４　 焊接工艺参数的优化

４􀆰 １　 焊接工艺优化的数学模型

根据试验样本集ꎬ建立基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的

力学性能的目标函数ꎬ基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的焊接

工艺参数优化数学模型可以表示为

　 　 　 　 　 　 ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)ꎻ

ｍｉｎ ｆ(ｘ) ＝ １
ｆＴ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３) ＋ ｆＨＶ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)

.

ｓ. ｔ. 　 　 　 　 １５０≤ｘ１≤２００ꎻ
　 　 　 　 　 　 ２􀆰 ８≤ｘ２≤１１􀆰 ２ꎻ
　 　 　 　 　 　 ６􀆰 ８≤ｘ３≤１５􀆰 ２.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(４)

其中:ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ 分别是焊接电流、焊接速度和保

护气体流量ꎻｆＴ 和 ｆＨＶ分别是焊接接头抗拉强度和

平均显微硬度的输出响应.
４􀆰 ２　 建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型

根据正交试验表ꎬ通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型ꎬ构
建焊接工艺参数和抗拉强度、焊接工艺参数和显

微硬度之间的响应面模型. 根据文献 [ ９ ] 中

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的计算公式得到相关参数 θ 和向量

因子 β 的值ꎬ建立基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的预测模型. 以抗
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拉强度为例ꎬ计算得到相关参数 θ ＝ [４􀆰 ７４６ ７ 　
２􀆰 ６３３ ４ ５０]ꎬ向量因子为 β ＝ － ０􀆰 ００１ ７ꎬ建立抗拉

强度和焊接工艺参数的预测模型. 为了说明预测

模型的精度和有效性ꎬ根据预测模型获得新的焊

接工艺参数组合与抗拉强度的响应预测值ꎬ再根

据预测模型得到的焊接工艺参数组合进行单一变

量的试验ꎬ试验得到的抗拉强度真实值和预测值

之间的比较结果如图 ６ 所示. 由图 ６ 可知ꎬ抗拉强

度随着焊接工艺参数的变化预测误差不到 ３％ ꎬ
这些结果指出基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的预测模型的精

度能被应用于优化焊接工艺参数中.

图 ６　 焊接件试验值和预测值之间的比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ
(ａ)—抗拉强度随焊接速度的变化ꎻ
(ｂ)—抗拉强度随焊接电流的变化ꎻ
(ｃ)—抗拉强度随氩气流量的变化.

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ焊接工艺参数和抗拉强度

是非线性的. 通过比较图 ６ａ ~ 图 ６ｃ 可知ꎬ焊接接

头的抗拉强度的主要影响因素依次是氩气流量、
焊接电流、焊接速度ꎬ这个结果与焊接工艺的要求

相符合ꎬ氩气流量过小ꎬ熔池表面氧化严重ꎬ焊接

接头产生焊接缺陷ꎻ氩气流量过大ꎬ气流导致热量

损失过多ꎬ保护效果不佳ꎬ焊接接头容易产生未焊

透、未熔合和气孔等缺陷. 因此ꎬ在交流钨极氩弧

焊中ꎬ为了得到好的焊接质量ꎬ提高焊接接头的力

学性能ꎬ选取合适的保护气体流量值非常重要.
４􀆰 ３　 优化结果

建立基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的焊接接头的力

学性能和焊接工艺参数之间的近似模型后ꎬ采用

粒子群算法优化焊接工艺参数. 在粒子群优化算

法中不同的个体数量为了避免陷入局部最优ꎬ迭
代次数和适应度之间的关系如图 ７ 所示ꎬ显然ꎬ粒
子群优化的迭代收敛速度随着种群数量的增加而

增加. 根据以上的优化分析ꎬＧＷ５３ 镁合金焊接件

优化后的焊接电流、焊接速度和氩气流量分别为

１７６􀆰 ５９ Ａꎬ ３􀆰 ４５ ｍｍ / ｓꎬ １０􀆰 ９９ Ｌ / ｍｉｎ. 为了验证焊

接工艺参数的优化结果进行试验验证ꎬ焊接电流

为 １７６ Ａꎬ 焊 接 速 度 为 ３􀆰 ５ ｍｍ / ｓꎬ 氩 气 流 量

为１１ Ｌ / ｍｉｎ.

图 ７　 迭代次数和适应度的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｉｔｎｅｓｓ

ＧＷ５３ 镁合金在优化后的焊接工艺参数下进

行焊接ꎬ并对焊接后的试件进行抗拉强度和平均

显微硬度检测ꎬ优化后的焊接接头抗拉强度为

２４４ ＭＰａꎬ达到母材的 ９７􀆰 ６％ ꎬ屈服强度为母材的

９８％ ꎻ优化后的焊缝区的平均显微硬度达到了母

材的平均硬度的 ９１􀆰 ５％ ꎬ数据如图 ８ 所示.
　 　 优化后焊接工艺参数组合(焊接电流 １７６ Ａꎬ
焊接速度 ３􀆰 ５ ｍｍ / ｓꎬ氩气流量 １１ Ｌ / ｍｉｎ)的镁合

金焊接件的显微组织和断口分析如图 ９ 和图 １０
所示.
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图 ８　 优化后的焊接接头和母材的显微硬度
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ

ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ９　 ＧＷ５３ 镁合金焊接件的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＧＷ５３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ

ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

图 １０　 ＧＷ５３ 镁合金焊接件的断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＧＷ５３

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ
(ａ)—田口试验参数ꎻ (ｂ)—预测模型最优参数组合.

图 ９ 为焊接接头的微观组织ꎬ焊缝区和热影

响区分界比较明显ꎬ由于镁合金的热导率大ꎬ且焊

接时有铜垫板ꎬ所以热量散失快ꎬ焊缝区金属快速

凝固ꎬ从而形成比母材细小的晶粒. 此外ꎬ从图 １０
断口形貌观察到ꎬ田口试验中最优焊接工艺参数

组合的断口形貌和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型最优焊接工

艺参数组合下的断口形貌相比ꎬ图 １０ａ 中存在大

量的第二相粒子和焊接缺陷夹杂ꎬ图 １０ｂ 中有较

少的第二相粒子ꎬ没有焊接缺陷ꎬ因此ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 预

测模型优化后的焊接接头呈现出较好的力学性

能. 进一步证明采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和 ＰＳＯ 相结合

的优化算法对焊接参数组合进行了有效的控制ꎬ
减少了 ＧＷ５３ 镁合金焊接过程中的缺陷.

５　 结　 　 论

１) 焊缝的抗拉强度、屈服强度和平均显微硬

度达到母材的 ９７􀆰 ６％ ꎬ９８％ 和 ９１􀆰 ５％ ꎬ并且优化

后的焊接工艺参数组合为:焊接速度 ３􀆰 ５ ｍｍ / ｓꎬ
焊接电流 １７６ Ａꎬ氩气流量 １１ Ｌ / ｍｉｎ. 优化的结果

验证了该方法能有效地进行焊接工艺参数的优

化ꎬ通过焊接工艺参数和目标函数之间的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型ꎬ不但能得到最佳的焊接工艺参数组合ꎬ而且

可以减少焊接试验的数量ꎬ降低试验成本ꎬ对焊接

工艺设计人员的焊接工艺规划有指导性意义.
２) 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型的分析可知ꎬ保护

气体氩气的流量是影响焊接接头抗拉强度的最主

要的影响因素. 焊接电流和焊接速度对抗拉强度

的影响次之.
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