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基于混合遗传蚁群优化随机森林算法的激光熔覆

Ni６０裂纹预测与工艺参数优化

李　涛　邓林辉∗　莫　彬　石非凡　刘伟嵬
大连理工大学机械工程学院,大连,１１６０２４

摘要:为了探究激光熔覆 Ni６０过程中熔覆层裂纹与加工工艺参数之间的复杂非线性映射关系,采

用熵值法结合 TOPSIS综合评价法对熔覆层裂纹进行综合表征评价,并使用混合遗传蚁群算法(HGAＧ
ACO)优化随机森林算法(RFA)超参数,搭建工艺参数与裂纹评价指标间预测模型,最后使用遗传算法

进行工艺参数反向寻优.研究结果表明:与 ACOＧRFA 模型相比,HGAＧACOＧRFA 在预测精度与评价

指标方面有显著改善,反向寻优获得的最优工艺参数可制备出几乎无裂纹的熔覆层.
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Abstract:ToexplorethecomplexnonlinearmappingrelationshipbetweenthecracksinthecladＧ

dinglayerandtheprocessingparametersduringlasercladdingofNi６０,theentropymethodcombined
withTOPSIScomprehensiveevaluationmethodwasusedtocomprehensivelycharacterizeandevaluate
thecracksinthecladdinglayers．TheHGAＧACO wasusedtooptimizethehyperparametersofthe
RFA,andapredictionmodelbetweenprocessingparametersandcrackevaluationindicatorswasconＧ
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０　引言

激光熔覆技术以高能激光束为热源,以惰性

气体为保护气,将粉末、丝材等金属或陶瓷材料与

基体表面同时快速熔凝,形成一层牢固的冶金结

合涂层.该方法可显著提高基体零件表层的强

度、硬度,改善零件表面的耐磨性、抗氧化性和耐

腐蚀性[１Ｇ２].然而激光熔覆过程中快冷快热的特

性以及熔覆层粉末与基体在热膨胀系数等物理性

质上的差异,会直接导致成形过程中产生较大的

应力,进而引发裂纹的产生[３Ｇ４].裂纹损害熔覆层

的机械性能,阻碍了激光熔覆技术的推广及应用.
熔覆层裂纹的产生与工艺参数直接相关,选择合

适的工艺参数可有效抑制裂纹的产生,提高熔覆

层质量[５].
国内外许多学者探究了熔覆层质量与工艺参

数间 映 射 关 系,对 熔 覆 层 质 量 进 行 了 预 测.

SHAYANFAR等[６]开展了In６２５合金激光熔覆

实验,将熔覆层的几何特征(熔宽、熔深、稀释率

等)进行定量评价,建立了工艺参数与表征指标之

间的预测模型.FAN 等[７]将正交试验法与极差

分析法相结合探讨了工艺参数对熔覆层形貌及硬

度的作用规律,并建立了工艺参数与熔覆层硬度

及稀释率间的多元线性回归模型.施晓帅等[８]基

于中心复合实验,以响应面法构建了工艺参数与

熔覆层显微硬度、宽高比之间的预测模型.但回

归方程无法全面地展示工艺参数与熔覆层质量间

复杂的非线性关系.近年来,机器学习类算法对

非线性多元回归问题展现出独特的优势,该算法

可简单有效地对变量间的高度非线性关系进行建
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模[９Ｇ１０].梁旭东等[１１]在不锈钢板上熔覆In６２５合

金粉末,利用随机森林算法建立了工艺参数与熔

覆层宽高比、稀释率间的预测模型.YU 等[１２]采

用遗传算法优化神经网络预测模型,建立了高硬

度镍基合金激光熔覆过程中工艺参数与裂纹密度

间非线性关系,实现了裂纹数量的控制.通过以

上分析可知,当前研究主要集中于对工艺参数与

熔覆层几何形貌(熔高、熔宽、稀释率)及物理性能

(硬度)间关系的建模,对多层激光熔覆裂纹的建

模研究还存在大量空白.
本文提出一种基于混合遗传蚁群优化随机森

林算法(hybridgeneticantcolonyoptimization
forrandomforestalgorithm,HGAＧACOＧRFA)
的熔覆层裂纹预测模型,根据多层激光熔覆正交

试验结果建立激光熔覆工艺参数与裂纹预测指标

间的回归预测模型,反向寻优工艺参数.

１　多层激光熔覆实验

１．１　实验材料及设备

本文实验基体采用尺寸为３０mm×５０mm×
１０mm 的４５钢钢板,激光熔覆粉末采用Starck
公司生产的 Ni６０A 自熔性合金粉末,其粒径为

５３~１０６μm.根据制造商的声明,Ni６０粉末及４５
钢的化学成分见表１.实验前,利用砂纸与抛光

机将４５钢基板表面打磨并抛光,用酒精及丙酮清

洗基体表面,以去除表面氧化层及油渍,以免对实

验产生影响.Ni６０A粉末置于１２０℃烘干机中烘

干２h,以去除粉末内残留的水分,提高粉末的流动

性,减少熔覆过程中气孔等缺陷对实验的影响.
表１　Ni６０及４５钢化学成分(质量分数)

Tab．１　ChemicalcompositionofNi６０and４５steel
(massfraction)

成分
质量分数w/％

C B Fe Cr Si Ni Mn
Ni６０ ０．８８ ３．２４ ３．４７ １６．３９ ４．４３ 平衡相 －

４５钢 ０．５ － 平衡相 ０．２５ ０．２~０．４ ０．２５ ０．５~０．８

　　实验基于同轴送粉激光熔覆系统展开,如图

１所示.激光熔覆系统主要包括 LaserlineLDF
VGP(４０００Ｇ１００)高功率半导体激光发生器、KUＧ
KA KR３０HA 机器人、PrecitecYC５２激光加工

头、同飞制冷精密水冷机、煜宸激光 RCＧPGFＧD
双筒送粉器.为方便后续实验,此处以粉盘转速

(r/min)替代送粉率(g/min),二者转化关系如图

２所示.

１．２　实验结果

激光熔覆过程涉及的超过１９个工艺参数中,
激光功率(P)、扫描速度(v)和粉盘转速(nd)对熔

图１　激光熔覆系统

Fig．１　Lasercladdingsystem

图２　粉盘转速与送粉率关系曲线

Fig．２　Relationshipcurvebetweenpowdertrayspeedand

powderfeedingrate

覆层的裂纹影响最为显著[１３].本实验采用五水

平三因素正交试验 L２５(５３)探究工艺参数对裂纹

的作用规律,工艺参数如表２所示,每组参数下制

备１~４层熔覆层,总实验组数为１００.实验结束

后,将样件切割制备镶嵌样,经砂纸打磨、抛光后,
在数字显微镜下观察并拍摄裂纹图像.

表２　正交试验因素表

Tab．２　Orthogonalexperimentalfactortable

水平
激光功率

P/W
扫描速度

v/(mm􀅰s－１)
粉盘转速

nd/(r􀅰min－１)

１ ８００ ３ ０．５

２ １０５０ ６ １．０

３ １３００ ９ １．５

４ １５５０ １２ ２．０

５ １８００ １５ ２．５

　　在建立工艺参数与裂纹间的映射关系前,需
要先量化熔覆层的裂纹情况.此前多数研究中,
对裂纹的定量评价主要为简单统计熔覆层单位面

积内裂纹的数量或长度[１４],此类统计方法忽略了

表面裂纹及内部裂纹宽度的影响,本文提出一种

包含裂纹宽度特征的裂纹定量评估方法.由于表

面裂纹图像对比度较小,不能直接通过图像处理

来表征,因此采用单彩色线在光学图像上手动标

记裂纹特征.裂纹特征的数据采集过程如图３所

示.具体步骤如下:①用光学显微镜观察并拍摄

熔覆层表面及内部图像;②对图像进行灰度处理;
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③对图像进行二值化处理;④选择合理的阈值对

二值化后的图像进行降噪;⑤基于光学显微镜对

裂纹的观察结果,利用ImageJ中Ridge插件采集

目标裂纹实际长度(单位:mm)、数量和实际宽度

(单位:μm)数据.

(a)表面裂纹

(b)内部裂纹

图３　裂纹特征采集

Fig．３　Crackfeaturecollection

　　上述裂纹数量、长度和平均宽度三个特征指

标可以较为全面地评价熔覆层的开裂情况.为方

便后续建模分析,采用层次分析法结合 TOPSIS
综合评价方法将这三个指标转化为单一目标进行

综合评价[１５],具体步骤如下.
首先,根据以下标准化方法公式对三个指标

进行标准化:

X′ij＝fij/ ∑
n

i＝１
f２

ij (１)

其中:fij、X′ij分别为各参数组下所得试样裂纹三

个表征指标的原始数据与标准化数据;n 为待评

价样本个数;j 为裂纹表征指标个数,j ＝１,

２,􀆺,m. 本研究中n＝１００,m＝３.
熵值法是一种基于信息论的客观赋权方法,

用于确定指标在综合评价中的权重.本文采用熵

值法对裂纹数目、裂纹长度及裂纹宽度的权重进

行求解,其流程如下.
采用下式计算指标的熵值ej:

ej ＝ －
１

lnn∑
n

i＝１
X′ijlnX′ij (２)

根据熵值计算权重Wj:

Wj ＝
１－ej

∑
m

j＝１

(１－ej)
(３)

计算获得的表面裂纹数量权重W１ ＝０．３９６,
裂纹长度权重W２ ＝０．２８４,裂纹宽度权重 W３ ＝
０．３１８;内部裂纹数量权重W′１＝０．３９６,裂纹长度权

重W′２＝０．２８９,裂纹宽度权重W′３＝０．３１３.
根据下式对标准化的数据进行加权:

Xij ＝WjX′ij (４)

表面及内部裂纹的权重选取在基于熵值法的

基础上需参考实际情况,由于内部裂纹的采集存

在概率性,即制样横截面未包含裂纹,同时内部裂

纹明显少于表面裂纹,故在熵值法计算基础上对

内部裂纹总权值进行微调,设定为０．３,以减少制

样的影响,表面裂纹总权值设为０．７.
通过下式筛选出三个表征指标的标准化量化

值的最优值和最差值:
Z－

j ＝ min{Xij|i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,３}

Z＋
j ＝ max{Xij|i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,３}} (５)

通过下式计算标准化量化值与其最优值和最

差值之间的偏差S－
i 和S＋

i :

S－
i ＝ ∑

m

j＝１

(Xij －Z－
j )２

S＋
i ＝ ∑

m

j＝１

(Xij －Z＋
j )２

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(６)

并利用下式求得最终评分Ci:

Ci ＝
S＋

i

S＋
i ＋S－

i
(７)

以单层单道２５组正交试验展示综合评价结

果,将评分分为四个层次,分数大于０．９时,几乎

无裂纹;分数在[０．８,０．９]时,裂纹较少;分数在

[０．６,０．８)时,裂纹较多;分数小于０．６时,裂纹很

多.各层次裂纹表面形貌如图４所示,裂纹指标

评分表见表３.

(a)评分

＞０．９
　

(b)评分

[０．８~０．９]
　

(c)评分

[０．６~０．８)
　

(d)评分

＜０．６

图４　 裂纹表面相貌

Fig．４　Surfaceappearanceofcracks
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表３　 裂纹指标评分表

Tab．３　Crackindexscoringtable

序号
激光功率

P/W
扫描速度

v/(mm􀅰s－１)
粉盘转速

nd/(r􀅰min－１)
评分

１ ８００ ３ ０．５ ０．８８４５
２ ８００ ６ １．０ ０．８４４５
３ ８００ ９ １．５ ０．８１２７
４ ８００ １２ ２．０ ０．７７２５
５ ８００ １５ ２．５ ０．８５５４
６ １０５０ ３ １．０ ０．８６８３
７ １０５０ ６ １．５ ０．７６１０
８ １０５０ ９ ２．０ ０．７６６９
９ １０５０ １２ ２．５ ０．６８６５
１０ １０５０ １５ ０．５ ０．７９８１
１１ １３００ ３ １．５ ０．８７６７
１２ １３００ ６ ２．０ ０．７６７２
１３ １３００ ９ ２．５ ０．７１１３
１４ １３００ １２ ０．５ ０．８６１９
１５ １３００ １５ １．０ ０．７８３５
１６ １５５０ ３ ２．０ ０．８７１３
１７ １５５０ ６ ２．５ ０．７６４４
１８ １５５０ ９ ０．５ ０．９５４６
１９ １５５０ １２ １．０ ０．８６６２
２０ １５５０ １５ １．５ ０．７７１５
２１ １８００ ３ ２．５ ０．８７８５
２２ １８００ ６ ０．５ ０．９６１７
２３ １８００ ９ １．０ ０．９７１８
２４ １８００ １２ １．５ ０．８８２８
２５ １８００ １５ ２．０ ０．７４６６

２　 基于 HGAＧACOＧRFA 的激光熔覆多

层裂纹预测及参数寻优

２．１　 随机森林模型

随机森林算法是一种集成学习算法,它通过

原始数据构建回归决策树以完成回归预测[１６],如
图５所示.以工艺参数X 作为输入因素,包含４
种特征(激光功率、粉盘转速、扫描速度和堆叠层

数),熔覆层裂纹评价指标Y 作为输出参数,形成

原始数据集S.

图５　 随机森林算法

Fig．５　Randomforestalgorithm

从原始数据集中随机抽取８０组作为训练集,
采用 Bootstrap方法从８０组样本中有放回地抽

样,生成l组子树训练集Sk(k＝１,２,􀆺,l),每个

子数据集通过弱分类器 CART 算法训练形成一

个回归树,该树为二叉树.在每个非叶节点划分

时,选定一个远小于样本特征值的常数,随机地从

所有样本特征中选取该常数个特征,采用以下平

方误差最小化准则确定最佳分割点,分割形成左

右分支:

minσ＝ ∑
k∈l

(yk －μ)２ ＝ ∑
k∈l

y２
k －lμ２ (８)

式中:σ为方差;yk 为样本输出值;μ为输出的期望值.

最终预测结果为l个子回归树的平均值.

２．２　HGAＧACO优化随机森林超参数

随机森林算法中三个核心的超参数是ne、dm

及fm.ne表示随机森林中包含的决策树的数量,
用于控制模型的复杂度,增加树的数量可以提高

模型的稳定性和准确性,但也会增加运算时间;

dm 表示每棵决策树的最大深度,fm 表示随机选

择的特征数量,二者均用于控制模型的拟合能力,
增加树的深度和特征数量可以提高模型的拟合能

力,但是也容易导致过拟合.选择合适的超参数

可有效提高随机森林模型的性能.
本文中特征数量较少,随机选择特征数量规

定为２,通过混合蚁群遗传算法优化ne、dm 来提

高随机森林的预测性能.
遗传算法具有快速和全局搜索能力,但它的

计算效率很低.蚁群算法采用了分布式计算体系

结构,具有良好的并行解质量和较强的鲁棒性,但
也存在收敛缓慢、容易陷入局部最优等缺点.结

合遗传算法和蚁群算法的优点,以遗传算法产生

优质的初始蚁群,提高蚁群算法的初始信息素含

量,使其在迭代早期趋近于最优解,避免陷入局部

最优,求解出更好的参数组合[１２],HGAＧACOＧ
RFA算法流程如图６所示,具体流程如下:

１)初始化遗传算法,种群数量设定为２０、以
轮盘赌方法作为选择方法,交叉概率设定为０．８、
变异概率设定为０．１、迭代次数设定为４０.初始

化蚁群算法,蚂蚁数量设定为２０、信息素挥发系

数设定为０．９、迭代次数设定为８０,转移概率常数

设定为０．２.

２)在定义域内随机生成２０只蚂蚁,同时,蚂
蚁根据均方根误差生成对应位置信息素T０(q):

T０(q)＝
１
２０∑

２０

q＝１

(yq －yt)２ (９)

式中:yq 为样本裂纹指标预测值,q ＝１,２,􀆺,２０;yt

为样本裂纹指标实际值.

􀅰５２３１􀅰

基于混合遗传蚁群优化随机森林算法的激光熔覆 Ni６０裂纹预测与工艺参数优化———李　涛　邓林辉　莫　彬　等



图６　HGAＧACOＧRFA流程图

Fig．６　HGAＧACOＧRFAflowchart

将２０只蚂蚁的信息素按照升序排列,形成初始解

空间.

３)对２０只蚂蚁用轮盘赌方式选择适应度低

的蚂蚁进行遗传、高斯变异操作.

４)遗传算法经过迭代,若达到最大的迭代次

数,则输出全局最优解,然后继续进行下一步操

作.否则,只循环步骤３),直到达到最大迭代次数.

５)将步骤４)中遗传算法迭代获得的最优信

息素代入蚁群算法作为蚁群初始信息素.

６)根据下式计算转移概率Pt(q,b):

Pt(q,b)＝
exp(T(b)－T(q))

exp(T(b)) 　　q≠b

０ 其他{ (１０)

式中:b为当前最优蚂蚁编号.

根据下式进行全局搜索:

xq ＝
xq ＋λ(xb －xq)　　　　Pt(q,b)＜Pt０

xq ＋rand(－１,１)L(q) 其他{ (１１)

式中:x为蚂蚁坐标;λ为步长参数;L(q)为搜索步长;Pt０

为转移概率常数.

根据下式进行局部搜索[１７]:

xb ＝
xu　　T(u)＞T(b)

xb 其他{ (１２)

xu ＝
xb ＋wd　　rand(１)＜０．５

xb －wd 其他{ (１３)

式中:u为局部搜索获得的新解;T 为信息素浓度;w 为步

长因数;d 为局部搜索步长.

７)根据下式更新蚂蚁信息素:
T(q)＝ (１－ρ)T(q)＋ΔT(q) (１４)

式中:DT(q)为此次迭代蚂蚁信息素浓度;ρ为信息素挥

发系数.

８)记录并更新每次迭代得到的最优解,直到

达到最大迭代次数.

　　９)利用步骤８)得到的最优ne 和dm 代入随

机森林算法搭建预测模型.

３　 结果分析

３．１　 预测模型设定

为分析 HGAＧACOＧRFA 模型预测准确性,
同时使用多项式回归模型、ACOＧRFA 预测模型

与 HGAＧACOＧRFA回归预测模型建立激光熔覆

工艺参数与裂纹指标间映射关系.
通过 Minitab中拟合回归模型建立工艺参数

(激光功率P、扫描速度v、粉盘转速nd、堆叠层数

B),为简化计算,以正交水平替代各参数具体数

值与熔覆层裂纹评价指标C 间的代理模型,如下

式所示:
C ＝ －０．１２－０．４５６B＋０．５３９P＋０．６５８v－０．５０９nd＋

０．２７４B２ ＋－０．２６６７P２ －０．０４７v２ ＋０．０４５７n２
d＋

０．１４５５BP－０．０３５４Bv－０．０７４８Bnd－０．４６７Pv＋
０．３２６８Pnd－０．０１１７５B３ ＋０．０３１７８P３ －０．００４１７v３ ＋

０．００５７１n３
d－０．００９６９B２P＋０．００８１２B２v＋

０．００２１７B２nd－０．０１４７BP２ －０．００５６６BPv＋
０．０１１５６BPnd－０．００７４９Bv２ ＋０．００９２３Bvnd－

０．０６８５P２v－０．０４９８７P２nd＋０．０５３４６Pv２ －０．０５５７Pvnd

(１５)

ACOＧRFA预测模型与 HGAＧACOＧRFA最

优超参数选择如表４所示.
表４　 最优超参数表

Tab．４　Optimalhyperparametertable

超参数
预测模型

ACOＧRFA HGAＧACOＧRFA
ne ４９ ６５
dm ４ ４

３．２　 预测模型结果对比

模型的预测性能可通过准确性、离散程度、可
解释性、收敛速度等方面进行评估,主要包括以下

几个参数[１８].
１)判定系数(R２).主要衡量模型对数据的

拟合优度,判定系数的值在０~１之间,越接近１
说明激光熔覆工艺参数对裂纹的解释能力越强,
计算公式为

R２ ＝
∑
nc

i＝１

(yi －y－)２ －∑
nc

i＝１

(yi －ŷi)２

∑
nc

i＝１

(yi －y－)２
(１６)

式中:nc 为测试集数量;yi 为样本i的实际值;y－ 为实际值

的均值;ŷi 为样本i的预测值.

平均绝对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)
均是衡量预测值和真实值之间误差的指标,其值

越小,模型预测性能越强,计算公式如下:

σMAE ＝
１
nc∑

nc

i＝１
|yi －ŷi| (１７)
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σRMSE ＝
１
nc∑

nc

i＝１

(yi －ŷi)２ (１８)

将各模型对裂纹评价指标的预测结果与真实

值进行对比,结果如图 ７ 所示.ACOＧRFA 与

HGAＧACOＧRFA的准确度较多项式拟合结果有

显著提高,可更准确地反映工艺参数与裂纹间关

系,HGAＧACOＧRFA 较 ACOＧRFA 更接近真实

值,准确度更高.二者的收敛速度变化如图８所

示,HGAＧACOＧRFA 在 第 １１ 代 迭 代 时 收 敛,
ACOＧRFA在第２１代迭代时收敛.显然,HGAＧ
ACOＧRFA的收敛速度更快,且收敛的适应度值

小于 ACOＧRFA收敛的适应度值,其主要原因是

在蚁群算法中引入了遗传算法,扩展了蚁群算法

的搜索空间,避免进入局部搜索,提高了蚁群算法

的搜索能力和收敛速度.

图７　预测结果对比

Fig．７　Comparisonofpredictionresults

图８　收敛速度对比

Fig．８　Comparisonofconvergencespeed

由表５可知:HGAＧACOＧRFA 在各项性能

上均存在明显提升,HGAＧACOＧRFA 相较于多

项式拟合在σMAE上下降了３２．７％,在σRMSE方面下

降了８８．７％,在R２ 上提高了３．４％;HGAＧACOＧ
RFA相较于 ACOＧRFA在σMAE上下降了３２．３％,

在σRMSE方面下降了２９．６％,在R２ 上提高了４．９％,
说明 HGAＧACO能有效提高RFA预测性能.

表５　评估指标结果

Tab．５　Evaluationindicatorresults

参数 多项式拟合 ACOＧRFA HGAＧACOＧRFA
R２ ０．９３０５ ０．９１４７ ０．９５９８

σMAE ０．０３２８ ０．０３２５ ０．０２２０
σRMSE ０．１９１６ ０．０３７９ ０．０２６７

３．３　最优工艺参数寻优

基于遗传算法,以最优工艺参数为输出,以正

向预测模型为适应度函数,寻优获得裂纹最优工

艺参数如下:一层:粉盘转速０．６９７r/min、激光功

率１６７３W、扫描速度９．２５３mm/s,裂纹评分为

０．９８７４;二层:粉盘转速０．５２５５r/min,激光功率

１７９３ W、扫 描 速 度 ８．４４３ mm/s,裂 纹 评 分 为

０．９６３４;三层:粉盘转速１．２８７r/min、激光功率

１６３８ W、扫描速度 ４．３５７７ mm/s,裂纹评分为

０．９４３１;四层:粉盘转速１．５９６r/min、激光功率

１６３６ W、扫 描 速 度 ３．４４mm/s,裂 纹 评 分 为

０．９３２４.获得的熔覆层图片如图９及图１０所示.

图９　熔覆层横截面

Fig．９　Crosssectionofcladdinglayer

图１０　无裂纹熔覆层表层形貌

Fig．１０　Surfacelayerofcrackfreefusioncoating

通过预测优化得出的激光熔覆工艺参数可获

得基本无裂纹熔覆层.从优化数据可以看出:最
佳工艺参数中,激光功率随层数堆叠变化较小,均
保持在１６００W 以上,而扫描速度则随堆叠层数

的增加而减小,二者结合可知随着堆叠层数增加,
需要保持较高的线能量才可制备出无裂纹图层.
结合相关文献推断可知,线能量升高,塑性流动对

降低残余拉应力的作用逐渐显著,稀释率增大对

提高自身断裂强度的作用也逐渐增强,从而抵消

多层熔覆对裂纹形成的促进效果.

４　结论

为探究多层熔覆裂纹与工艺参数间非线性映
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射关系,提出一种基于随机森林的裂纹预测模型.

１)基于熵值法及 TOPSIS综合评级方法对

多层熔覆的裂纹数量、长度及宽度进行表征,裂纹

评价指标可较为全面地反映熔覆层裂纹情况.

２)混合遗传蚁群优化随机森林算法相较于传

统的多项式拟合模型,在平均绝对误差方面下降

了３２．７％,在均方误差方面下降了８８．７％,在判定

系数(R２)方面提高了３．４％;相较于 ACOＧRFA,
在平均绝对误差方面下降了３２．３％,在均方误差

方面 下 降 了 ２９．６％,在 判 定 系 数 方 面 提 高 了

４．９％.混合遗传蚁群算法能有效提高随机森林算

法预测性能,体现了工艺参数与裂纹间的映射

关系.

３)基于正向预测模型进行工艺参数反向寻优

可获得最优工艺参数,制备出几乎无裂纹的多道

熔覆层.
本文只探究了１~４层熔覆的映射关系,实际

生产过程多为数十道或多层多道加工,后续可对

其进一步探究,提高模型的泛化能力.
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