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摘　要:对于非穿透激光深熔焊而言 , 焊接熔深是最重要的质量参数之一 , 对其进行实

时监测具有重要意义。通过采集和分析激光焊接过程中等离子体光信号以探索焊接熔

深的实时监测技术。研究结果表明 ,当激光功率不变时降低焊接速度 , 或焊接速度不变

时提高激光功率 ,在焊缝熔深加大的同时 , 采集到的等离子体光信号强度亦呈明显上升

趋势;在工艺参数不变的同一焊缝内 , 对应焊缝光信号的频谱图中存在明显主频 , 且随

着焊接线能量的提高 ,主频率下降;同一焊缝内由于某些不稳定因素导致局部焊缝熔深

变化超过 8%时 ,等离子光强明显下降 ,而对应该段信号的幅值谱不存在明显主频率。
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0　序　　言

激光焊接在工业中获得了日益广泛的应用 ,正

在逐步取代许多传统的加工方法。然而 ,激光焊接

作为高速 、精密 、影响因素复杂的高柔性制造技术 ,

仅仅要求工艺参数和加工设备具有足够的稳定性是

不够的 ,诸如工件表面状况 、材料成分的不均匀性 、

光程的变化以及透镜的热效应等因素都可能导致焊

接质量的波动。对于非穿透激光焊而言 ,焊接熔深

是焊接质量的最重要参数 ,对其进行非破坏性的实

时监测具有较大工程意义和理论价值 。近年来 ,对

激光焊接质量实时监测的研究报道很多
[ 1 , 2]
,但对于

熔深监测这一课题研究很少
[ 3]
,因此对其进行了有

意义的探讨。

1　试验方法与装置

激光致等离子体是影响非穿透焊缝熔深的重要

因素 ,采用光电传感器获取等离子体的特征光信号

对焊接熔深进行监测 ,其信号检测装置如图 1所示 。

在最大输出激光功率为 9 kW的横流激光器上

对不锈钢板进行堆焊 ,分别选择不同的激光功率和

焊接速度在 Ar 气保护下进行试验 ,在焊接过程中 ,

整条焊缝都不穿透被焊试板 ,通过改变激光功率和
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图 1　等离子体光信号检测装置

Fig.1　Plasma optical signal picking up device

焊接速度来获得不同焊缝熔深 ,用 25 kHz的采样频

率来采集等离子体光信号 ,并将采集结果以数据文

件的形式存入计算机 ,然后再对等离子体的光信号

进行分析处理。焊后对每条焊缝在焊缝中轴线用线

切割方法纵剖 ,选其中一半焊缝制成金相试样 ,以此

来观察整条焊缝上的熔深变化。焊缝经过扫描仪扫

描并输入计算机后 ,其纵截面上的点变成以数值表

示的精确像点 ,利用图像处理软件可以读取焊缝熔

合线上每一点的具体熔深值 。

2　试验结果

在厚度为7.9 mm 的不锈钢平板上实施激光焊

接后得到四条非穿透焊缝 ,各条焊缝的焊接工艺参

第 23卷　第 5期
2 0 0 2 年 1 0 月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.23　　No.5
October　　2 0 0 2



数如表1所示。

表 1　焊缝的焊接工艺参数及平均熔深

Table 1　Welding parameters and averaged

penetration of four welds

No. 1 2 3 4

Laser　　power

P kW
6.00 6.00 6.00 7.00

Welding　speed

v (m·min-1)
1.00 2.00 3.00 3.00

Averaged penet ration

h mm
5.91 5.85 5.32 5.44

各焊缝经过扫描并输入计算机后的纵截面如

图2所示 ,图2中颜色比较深的上半部分为焊缝 ,颜

色比较浅的下半部分为母材 ,其中标有 Start字样的

是焊接过程的起始端 ,标有 End 字样的是焊接过程

的终止端。对于每一条焊缝 ,在焊接过程中其焊接

工艺参数没有改变 ,整条焊缝的熔深存在着短程起

伏变化 ,总体上是围绕某一幅值而在小范围内上下

波动 ,因此在每条焊缝中读取 20个熔深值 ,取其平

均值作为各条焊缝的熔深 。这些读取的熔深值分布

在被分析处理的整条焊缝上 ,并且 ,为了排除少数熔

深变化较大的局部焊缝段可能带来的误差 ,在熔深

变化很大的局部焊缝段内尽可能读取中间熔深值 。

各焊缝平均熔深见表 1。

图 2　各条焊缝纵截面图

Fig.2　Vertical section of welds

进一步观察图 2中的各条焊缝熔深可以发现 ,

在同一条焊缝的某一些局部 ,熔深变化有时很大 ,例

如3号焊缝中局部熔深变化甚至高达 0.65 mm ,局

部熔深变化幅度为焊缝平均熔深的 12%,这说明即

使对同一条焊缝 ,工艺参数不变并不一定获得均匀

一致的熔深。首先讨论激光焊接工艺参数对整条焊

缝平均熔深的影响以及等离子体光信号的变化特

征 ,然后再对局部熔深变化较大的焊缝段做进一步

分析 。

3　分析讨论

3.1　焊接工艺参数对焊缝熔深的影响

从表 1可以看出 ,在保持激光功率 6 kW 不变

时 ,焊缝熔深随焊接速度的增加而减小 。在保持焊

接速度 3 m min不变时 ,焊缝熔深随着激光功率的

增加而加大 。为了综合工艺参数两种变化方式对熔

深的影响 ,建立了焊缝熔深与焊接线能量之间的关

系 。焊接线能量以 J m 为单位 ,试验中各焊缝的焊

接线能量分别为:1号 —360.0 ,2 号—180.0 ,4 号—

138.0 ,3号 —120.0。得到焊缝熔深与焊接线能量之

间的关系如图3所示。

图 3　焊缝熔深与焊接线能量之间的关系

Fig.3　Relationship between penetration &heat input

图 3表明 ,四条焊缝都遵循焊接线能量增加焊

缝熔深加大的规律 。试验中保护气为 Ar气 ,虽然试

验的激光功率高达 6 kW 甚至 7 kW ,但由于控制合

适而没有出现强烈的等离子体屏蔽现象 ,焊缝熔深

保持在 5 mm 以上。从图中还可以看出 ,虽然焊缝

熔深随着焊接线能量的增加而加大 ,但是焊缝熔深

不可能无限地加大 ,当焊缝熔深达到一定值后继续
增加焊接线能量 ,焊缝熔深加大的速度明显降低 ,进

一步增加焊接线能量时焊缝熔深几乎没有加大 ,若

焊接线能量超过某一限度很有可能出现强烈的等离

子体屏蔽现象 ,从而导致焊缝熔深急剧下降。

3.2　激光焊接工艺参数改变时焊缝熔深与光信号

强度的关系

采集到的等离子体光信号的波形见图 4。光信

号的波形有一些起伏变化 ,整体上表现出相当的平

稳性 ,这与焊缝熔深围绕平均值而上下波动的试验

结果相吻合。另外 ,光信号的波形图还直观地显示

了光信号强度的相对高低 ,例如 ,从图 4可以直接看

出 4号焊缝的光信号强度比 3号焊缝的要高 。为了

以确切的数值来表示光信号强度的大小 ,对每一条

焊缝的光信号数据求出其平均光强。各焊缝的平均

光强分别为:1号—2 135 ,2号 —1 843 ,3号 —1 624 ,

4号 —2 620 ,其强度(简称为光强)是相对光强 ,只是
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用来表示等离子体光信号的相对强弱。

图 4　四条焊缝的等离子体光信号

Fig.4　Plasma optical signal of four welds

对1号 、2号 、3号焊缝 ,在激光功率不变的条件

下 ,提高焊接速度导致焊缝熔深下降的同时 ,等离子

体光信号强度亦存在下降趋势;对 3号 、4号焊缝而

言 ,在焊接速度不变的条件下 ,提高激光功率在导致

焊缝熔深加大的同时 ,等离子体光信号强度亦随之

增加。上述试验结果表明 ,在激光焊接过程中当改

变激光功率和焊接速度中的一个焊接工艺参数时 ,

焊缝熔深和等离子体的光信号强度具有相同的变化

趋势 。

进而综合考虑激光功率和焊接速度的影响 ,即

在焊接线能量发生变化时建立焊缝熔深与等离子体

光信号强度的关系 ,如图 5。

图 5　信号强度与熔深的关系

Fig.5　Relationship of signal amplitude and penetration

3号焊缝 、2号焊缝和 1号焊缝的熔深加大时其

相应的光强也增加 ,并且在焊缝熔深超过 5.8 mm

后 ,焊缝熔深的加大变得很缓慢(见图 3),而光强随

着熔深加大而迅速增加。可以认为在熔深超过 5.8

mm后 ,继续提高焊接线能量 ,增加的能量用于增加

熔深的份额减少 ,相当一部分被等离子体吸收散射 ,

从而使光强迅速增加 。

同理不难解释 4号焊缝光强明显高于其它焊缝

的现象 ,特别需要考虑的是其线能量增加是通过提

高功率而非降低焊接速度来实现的 ,而 3号焊缝 、2

号焊缝和 1 号焊缝则是通过减小焊接速度来实现

的 。在 4号焊缝上增加激光功率时 ,改变了激光与

等离子体的作用状态 ,增加的激光能量只有一部分

用于加大焊缝熔深 ,另一部分则为等离子体吸收 、散

射 ,因而其光强明显提高。

3.3　激光焊接工艺参数改变时不同焊缝光信号的

频谱特征

为了进一步揭示等离子体信号与焊接熔深的关

系 ,对信号进行了快速傅立叶变换(FFT)得到了四

条焊缝信号的幅值谱 ,图 6是整条焊缝上离子体的

光信号的幅值谱 ,其横坐标是频率 ,纵坐标是光信号

的相对光强 。

图 6　焊缝的全貌 FFT图

Fig.6　Amplitude spectrum of four welds

从图 6不难看出 ,在每条焊缝的全貌 FFT 图中

均存在一条特征谱线 ,即主频峰 ,这反映本次激光焊

接试验过程中等离子体光信号存在明显的周期性。

显然 ,主频峰越是清晰尖锐 ,等离子体周期性越是确

定 ,焊接过程越是稳定 ,焊缝熔深起伏变化越小 。比

较而言 ,图 6所示 1 号 、2号 、3号 、4号焊缝的全貌

FFT 图中 ,1号焊缝的主频峰最为清晰尖锐 ,附近杂
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散频率强度均远低于主频 ,从图 2焊缝纵截面图中

亦可看出 ,相应的 1号焊缝熔深最为平稳 ,熔深起伏

变化最小 。

进一步观察图 6的焊缝全貌幅值谱 ,可以发现

不同焊缝的主频峰位置是不同的 ,其相应的频率分

别为:1号 —80 Hz ,2号 —100 Hz , 4号—120 Hz , 3号

—300 Hz。对 1号 、2号 、3号焊缝 ,它们具有相同的

激光功率 ,其主频峰频率随着焊接速度的提高而增

大;对 3号 、4号焊缝 ,它们具有相同焊接速度 ,其主

频峰频率随着激光功率的增大而减小。综合激光功

率和焊接速度的影响 ,焊接线能量越高 ,则其相应的

幅值谱主频峰频率越低。结合上文中分析的焊接线

能量对焊缝熔深的影响 ,可以发现焊接线能量提高

时焊缝熔深加大 ,同时其相应的幅值谱主频峰频率

下降 。焊缝熔深与其相应的幅值谱主频峰频率的关

系如图 7所示 ,主频峰频率随着焊缝熔深的加大而

降低 。

图 7　焊缝熔深与主频峰频率的关系

Fig.7　Relationship of main frequency and penetration

3.4　同一条焊缝内局部焊缝熔深变化很大时等离

子体光信号的变化规律

前已叙及 ,工艺参数不变的同一条焊缝内 ,熔深

也可能存在起伏 , 四条焊缝中以 3 号焊缝为最 。

图8所示为 3号焊缝中局部熔深变化最为明显的区

域 ,按其熔深变化趋势 ,可将其分为 a 、b 、c 、d 四个

焊缝段(考虑到FFT 变换数据个数的要求 ,每一焊缝

段的长度为4.1 mm ,对应光信号数据个数为2 048)。

其中 a 是由较大熔深向较小熔深过渡的非

平稳段 ,熔深波动达12%;b则是由较小熔深向较大

图 8　各焊缝段在 3号焊缝中的位置

Fig.8　Position of a , b , c and d in No.3 weld

熔深过渡的非平稳段 ,熔深波动达 8%;c 和 d 内虽

仍存在更为局部的短程熔深起伏 ,但相对而言 ,其总

体趋势比较平稳 ,且由于FFT 变换数据个数 、焊接速

度及数据采集频率的制约 ,被分析焊缝的长度不能

太小 ,故 c 段和d 段可以认为是熔深平稳焊缝段。

对应于图 8中各焊缝段的光信号强度分别为:

a-1 529 , b-1 744 , c-1 985 , d-1 944。可以从中

看出 ,焊缝平稳段 c 、d 的光信号强度明显高于非平

稳段a 、b 的光信号强度。平稳焊缝段 c 的光信号

强度比非平稳焊缝段a 和b的光信号强度分别要高

30%和 14%,而平稳焊缝段 c 、d 之间的差别只有

2%。这一结果表明 ,保持同一条焊缝的激光焊接工

艺参数不变 ,当激光器的不稳定性或其它某种不稳

定因素造成焊接过程失稳 、焊缝熔深发生变化时 ,等

离子体的光信号强度能够反映这种变化。

进而对 3 号焊缝的平稳焊缝段 c 、d 和非平稳

焊缝段a 、b的光信号分别进行FFT处理 ,图9是处理

图 9　3号焊缝的局部 FFT图

Fig.9　Signal amplitude spectrum for

a , b , c and d

[下转第 56页]
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图 5　搅拌摩擦焊试件纵向残余应力 σx 沿垂直

焊缝方向和沿深度方向的分布

Fig.5　Non-uniform in plane and in depth

residual stress σx of FSW specimen

4　结　　论

(1)对于搅拌摩擦焊这种高应力梯度残余应力

问题 ,传统的应变片钻孔法不再适应。

(2)利用云纹干涉测量全场位移的特点 ,并假

设非均匀残余应力场在孔周小范围内是均匀的 ,就可

以得到残余应力沿孔直径方向的应力梯度。通过沿

焊缝垂直方向的几个典型区域钻多个阶梯孔可以得

到残余应力沿深度和垂直焊缝方向的非均匀分布 。

　　(3)从残余应力测量计算结果可看出热影响区

和搅拌影响区是残余应力相对较大的区域 ,该结果

与文献[ 6]中用 X射线法测量的结果相符合。
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后得到的焊缝局部幅值谱 。

从图 9可以看出 ,焊缝熔深的平稳段 c 、d 的局

部幅值谱与图 6中 3号焊缝全貌幅值谱极为相似 ,

它们都有主频峰 ,并且主频峰在频谱上的位置也相

同;c 段与d 段之间虽然熔深存在区别 ,相应 FFT 图

中主频峰强度亦略有区别 ,但这种区别十分细微 ,难

以作为监测依据 。然而焊缝熔深非平稳段 a 、b 的

幅值谱却显示出重大的差别:主频峰强度下降 ,附近

杂散频率强度提高 ,主频峰被淹没 。此种现象表明 ,

焊缝熔深在局部出现持续变化时 ,等离子体光信号

原有的稳定性遭到破坏 ,从而反映在局部焊缝段的

幅值谱中主频峰的消失。

4　结　　论

(1)试验表明 ,激光功率不变时降低焊接速度 ,

或焊接速度不变时提高激光功率 ,在焊缝熔深加大

的同时 ,等离子体光信号强度亦呈明显上升趋势。

(2)试验条件下 ,在工艺参数不变的同一焊缝

内 ,由于某种不稳定因素导致局部焊缝熔深在一段

时间内持续变化 ,熔深增大或减小量超过 8%时 ,等

离子光强明显下降 。

(3)频谱分析表明 ,试验条件下 ,对应焊缝光信

号的频谱图中存在明显主频率 ,且随着焊接线能量

的提高 ,焊缝熔深增加的同时主频峰频率下降 ,而不

稳定因素引起的焊缝熔深持续变化的非平稳过渡

段 ,主频峰值下降 ,为附近杂频淹没。

(4)上述规律表明 ,等离子体光信号的时域 、频

域特征能反映工艺参数变化或某种隐含因素不稳定

引起的熔深变化 ,可以成为实时监测激光焊缝熔深

的良好判据 。
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