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CO2激光焊接的同轴检测与熔透控制
Ⅲ.板厚变化时熔透状态同轴光信号分析

张旭东 , 　陈武柱 , 　刘　春 , 　国　静
　　　　(清华大学 机械工程系 , 北京　100084)

摘　要:利用 CO 2激光深熔焊等离子体光信号的同轴检测系统 , 对工件板厚变化时激

光焊接熔透状态的同轴光信号进行了时域和频域分析。结果表明 , "适度熔透"状态时

对应的等离子体同轴光信号强度最大 , "未熔透"与"过熔透"状态对应的信号强度均小

于"适度熔透";频域分析表明 , "适度熔透"状态对应的 2 ～ 6 kH z段频谱重心最小。
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张旭东

0　序　　言

在大多数激光焊接中 ,焊缝的熔透状态是衡量

焊接成形质量最重要的指标之一 ,获得均匀适度熔

透是保证焊接质量的前提 。在以小孔效应为特征的

激光深熔焊中 ,根据小孔及熔池穿透工件的不同程

度可将激光焊的熔透状态分为未熔透 、仅熔池透

(小孔未穿透工件 )、适度熔透(小孔刚好穿透工件 )

和过熔透(小孔穿透工件 ,但焊缝凹陷严重)四种熔

透状态 。其中适度熔透是最为理想的熔透状

态
[ 1 ～ 3]

,也是激光焊接熔透控制的基准。

激光焊接过程中可能引起熔透状态波动的因素

主要有两方面。一方面 ,激光功率 、焊接速度或焦点

位置等工艺参数在焊接过程中可能出现的波动是引

起熔透状态变化的主要原因。作者曾对激光功率和

焊接速度变化时熔透状态的变化规律及相应的等离

子体光信号特征进行了研究
[ 1, 2]

。另一方面 ,在稳

定的焊接工艺条件下 ,待焊工件的某些特性 ,如板厚

不均匀或焊接变形等也会导致熔透状态的波动 。如

何在这种情况下实时监测熔透状态的变化并通过调

整焊接工艺参数来保证均匀适度熔透 ,也是激光焊

接熔透控制的重要内容。文献 [ 4]通过在工件背面

安装光电传感器对熔透状态进行检测 ,并通过调整

激光功率实现了搭接焊 (板厚突变)时的均匀熔透

控制。这种背面安装传感器的方法工业应用受到限

制 ,且对板厚逐渐变化的情况没有考虑 。其他一些
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学者也在激光熔透状态的检测与控制方面进行了大

量的研究工作
[ 5 ～ 8]

,但没有对板厚变化时熔透状态

的变化规律及其检测信号进行研究 ,对熔透信号的

频域分析也做得较少。

作者利用研制的 CO 2激光焊接的同轴光学检

测系统进行了斜板 (板厚连续变化)激光焊接试验 ,

研究了不同熔透状态下同轴光辐射信号的时域和频

域特征。

1　试验方法

图 1所示是 CO 2激光焊接同轴检测系统组成

示意图 ,该系统的核心是一个可以允许 10. 6mm波

长的 CO2 激光透过 ,对由焊接区域产生的光辐射

(主要是焊接等离子体 ,也包括熔池)则几乎全部反

射到分光镜。 CO2激光经平面反射镜入射到分光镜

上 ,经分光镜后再经一个焦距为 127 mm、直径为

40mm的 ZnSe透镜聚焦后作用在工件表面 。焊接

过程中由等离子体或熔池发出的光辐射经透镜后再

照射到分光镜上 ,由于分光镜只允许远红外波段光

通过 ,这部分由焊接区域产生的光辐射被分光镜反

射到光电传感器中 ,光电传感器产生的信号通过处

理单元输入到计算机进行处理。该系统的采样频率

为 50 kHz。

图 2所示是激光焊接试验使用的低碳钢板试样

尺寸 ,板厚由 1mm连续变化至 3mm。激光器使用

3 kW CO2快轴流激光器 ,连续工作模式 ,光束模式

为 TEM 00+01*。焊接时分别由板薄一侧向板厚
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图 1　CO2激光焊接同轴光检测装置示意图

F ig. 1　Expermi enta l se tup o f coax ia lmon ito r ing

system fo r CO2 lase rwe ld ing　　

一侧或反方向焊接 ,焊接过程中焦点位置在工件表

面并保持不变。焊接时使用氩气作为保护气体 。

图 2　焊接试验中使用的斜板试样尺寸

F ig. 2　S izes o fworkp ieces used in we ld ing

expe rmi en ts　　　　　　　

2　试验结果和分析

2. 1　斜板焊接时的信号时域分析

图 3所示为激光功率 P =1 500W ,焊接速度

v=0. 8m /m in,焊接方向从板厚到板薄 ,等离子体光

图 3　斜板激光焊接时等离子体光信号变化

F ig. 3　P lasma s igna l du ring lase rwe ld ing of ob lique p late

检测信号强度的变化曲线 (采样频率 50 kHz)。可

以看出 ,正常开始焊接后 ,随着板厚的变薄 ,信号初

始段 (AB)基本保持不变;随着板厚的继续变薄 ,信

号 BC段开始上升 ,达到最高值(对应 C点)之后 ,信

号进入 CD段并开始下降 ,DE段代表焊接已经进行

到斜板最后一段 (固定板厚 1mm)。在图中标识出

信号开始爬升 (图中 B 点 )和达到最大值 (图中 C

点)的位置 。图 4所示为对应图 3中 B点和 C点的

焊缝横断面照片。可以看出 ,图 4a的焊缝成形呈倒

三角形 ,属于"仅熔池透",而图 4b属于适度熔透状

态 ,焊缝呈双曲线形 。

图 4　对应图 3中 B点和 C 点的焊缝断面照片

F ig. 4　Weld cross sections atB andC

pos itions in F ig. 3　　　

图 5所示是激光功率 1 500 W , 焊接速度

0. 8m /m in,焊接方向从板薄到板厚时等离子体光信

号的变化 。斜板焊接方向从板薄到板厚的时候 ,信

号变化趋势正好与焊接方向从板厚到板薄对应信号

变化趋势相反 。从图中可以看出 ,信号 ED段 ,对应

板厚固定为 1mm段 ,同轴光检测信号基本保持在

一个较小的值上 ,随着板厚的增加 , DC段信号逐渐

增加并达到最大 ,然后 CB段信号开始下降 ,最后在

BA段达到一个稳定值 。在图中标注了信号达到最

高点位置 C点和达到最高点后下降到稳定值的位

图 5　斜板激光焊接时等离子体光信号变化

F ig. 5　S igna lvar ia tion w ith workp iece th ickness
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置 B点。图 6所示为对应图 5中 C点和 B点的焊

缝横断面照片。可以看出 ,图 6a的焊缝成形属于适

度熔透状态 ,焊缝呈双曲线形 ,而图 6b的焊缝断面

则呈倒三角形 ,属于"仅熔池透"。

图 6　对应图 5中 C 点和 B 点的焊缝断面照片

F ig. 6　Weld cross sec tions a tC andB

positions in F ig. 5　　　

图 7所示为固定的焊接速度 0. 8 m /m in,激光

功率分别为 1 300W 、1 500W和 1 600W ,焊接方向

从板厚到板薄 ,对采样信号进行 1 000点平均后所

对应的同轴光检测信号强度曲线 ,横坐标为试板长

度 。在图中以两端带箭头的竖线标注出了每条曲线

的开始爬升点和最高点。经与焊缝成形对照 ,结果

与图 3一样 ,当板从厚逐渐变薄的时候 ,同轴等离子

体光检测信号在不透段均保持一稳定值 ,在出现熔

池透的时候 , 检测信号开始爬升 ,出现"适度熔透

(小孔穿透 )"的时候 ,检测信号达到最大 ,此后 ,随

着板厚继续变极薄 ,光信号开始下降 。

图 7　不同激光功率下斜板焊接的信号变化

F ig. 7　S igna l var ia tion w ith th ickness unde r

d iffe ren t lase r powers　　　

2. 2　斜板焊接时的信号频域分析

在对激光焊接等离子体光信号进行频谱分析

时 ,如果采用常用的周期图法短时傅里叶变化很难

定量分析不同熔透状态下的信号特征 ,特别是不可

能作为识别适度熔透的准确判据
[ 2]
。为此 ,作者在

对平板焊接时的等离子体光信号进行频域分析时 ,

提出了频谱重心的概念并以此来反映指定频谱段的

频谱强度的性质。

频谱重心是指以某一频段频谱图形的重心所对

应的频率坐标作为衡量频谱的定量指标 ,其数学表

达式为

F reqG(i)=
∑
fup

f=f low

f ×Power(i, f)

∑
fup

f=f
low

f ×Power(i, f)

,

式中:F reqG(i)为频谱重心;f为频率;i为分段编号;

flow为统计频谱段的下限频率;fu p为统计频谱段的上

限频率;Power(i, f)为第 i分段功率谱中频率 f所对

应的功率谱强度。

为了反映频谱重心随时间的变化 ,对等离子体

同轴光检测信号做带重叠的短时傅里叶分析 ,使用

AR(auto reg ressi ve)模型进行功率谱估计 ,并使用

Bu rg算法计算模型参数 ,然后再计算各分段的频谱

重心 。图 8所示为从斜板板厚一侧开始焊接时对检

测信号(如图 3所示 )进行短时傅里叶分析计算得

到的 2 ～ 6 kH z段频谱重心随着时间变化的曲线。

由图可见 ,当等离子体时域信号开始上升 (即图 3

中的 BC段 )时 ,对应焊缝状态由"仅熔池透"向"适

度熔透(小孔穿透)"状态转变 ,此时 2 ～ 6 kH z段的

频谱重心开始下降;当时域信号上升到最大值(图 3

中 C点 ),对应的焊缝为适度熔透状态 , 此时 2 ～

6 kH z段的频谱重心则降低至最低点;随着板厚继

续变薄 ,当时域信号开始下降 (图 3中 CD段 )时 ,对

应的焊缝从适度熔透转变到过熔透状态 ,此时 2 ～

6 kH z段的频谱重心则开始上升。

图 8　短时傅里叶分析中使用 AR模型估计功率谱并

计算得到的频谱重心　　　　　　　　

F ig. 8　Barycen te r o f frequency spec trum o f p lasma

s igna l ob ta ined by using AR mode l　

以上结果表明 ,斜板焊接时对应适度熔透状态

的 2 ～ 6 kH z段的频谱重心最低 ,即适度熔透时同轴
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光信号的频谱偏向低频。

3　结　　论

(1)焊接热输入固定条件下 ,当板厚连续变化

引起激光焊接熔透状态变化时 , "适度熔透"对应同

轴光时域信号强度的最大值 ,未熔透和"过熔透"对

应的信号强度均低于"适度熔透"。

(2)当采用频谱重心定量表示熔透状态的等离

子体光信号频谱特征时 ,板厚连续变化引起的熔透

状态对应不同的频谱中心 , 其中适度熔透时 2 ～

6 kHz段频谱重心最低 (偏向低频 )。
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A PZT driver s igna l acquis ition and ana ly sis system for ultrasonic

w ire bonding　　WANG Fu-liang, HAN Lei, ZHONG Jue(C ollege of

M echan ical and E lectron ical Engineering, C en tral S ou th Univers ity,

C hangsha 410083, Ch ina). p1 - 4

Abs tract:　Accord ing to th e circu it of u ltrason ic w i re bond ing ex-

perim ent p latform , a p iezoelectric tran sducer(PZT) d river signal acqu isi-

tion ci rcui tw as designed. Then a signal acqu isition and analys is system

w as designed w ith LabV iew and M atlab. From the characteristics of the

PZT voltage and curren t driver signals, th e m ethods w ere introdu ced in

th is system to calcu late ins tan t frequ ency, virtual value cu rve and phase

d ifference between them. Therefore, som e ru les of the instan t frequ ency

and phase d ifference du ring the bond ing p rocess w ere ob tained. And ex-

tracting method of the characteristic points ( for cu rve d ivision) w as also

in troduced based on the virtual value curve characteristics. W ith the driv-

er s igna ls of 1 000 exp erim en ts, the position stab ility of characteris tic

poin tsw as analyzed, w h ich w as very im portan t for bond ing m ech anism re-

search. The experim en t resu lts show ed that the sys tem is s tab le and relia-

b le and it can be used to acqu ire and an alyze the PZT d river signal effec-

tively.

Key words:　 u ltrasonic w ire bonding;PZT d river s igna l; signal

acquisi tion and analysis system

Interface structure and bonding streng th of brazed joint of T iC cer-

m et /steel　FENG J i-cai, JING X iang-m eng, ZHANG Li-xia, LIU H ong

(NationalK ey Laboratory of AdvancedW eld ing P roduction Technology,

H arb in Insti tu te of Techno logy, H arb in 150001, C hina). p5 -8

Abs tract:　 Th e vacuum brazing of TiC cerm et (syn thesized by

SHS) to m edium carbon steel w as carried ou t w ith BAg45C uZn b raz ing

fillerm etal, and the in terface s tru cture and shear strength of the join ts

w ere also investigated by m ean s of SEM , EPMA and XRD. The experi-

m en tal resu lts show ed that the bond ing ofT iC cermet tom ed ium steel can

be perform ed w ith BAg45CuZn fillerm eta.l Th e interface structu re of the

joint is TiC cerm et /(Cu, N i) /Ag(s, s)+C u(s, s) /(Cu, N i) /(Cu, N i)

+(Fe, N i) /m edium carbon stee.l The m axim um shear s trength of the

joint b razed at850℃ for 10m in is up to 121MPa at room tem peratu re.

Keyw ords:　TiC cermet;s teel;vacuum brazing; in terface stru c-

tu re;bonding s trength

Com parison of GTAW tempera ture field of sta in less steel sim ulated

by d ifferent software pa ckages　　 XU Yan-li, WE I Yan-hong,

DONG Zhi-b o, ZHANG Yu-lin(S tate Key Laboratory ofA dvancedWe ld-

ing Production Techno logy, H arb in Inst itu te of Technology, H arb in

150001, C hina). p9 - 12, 16

Abstract:　Tw o kinds of software packages w ere in trodu ced and

com pared abou t their functions and characterist ics. The simu lated resu lts

of the tem peratu re f ield of stain less stee l SUS310 in GTAW process

show ed that p re-data-treatm ent and pos t-data-treatm en tofMARC arem ore

pow erfu l than those of PHOEN ICS, so it is easy for u sers to input the

b oundary cond itions and get the resu lts in MARC. Bu t in PHOENICS,

the in terfaces to the other softw are packages are prov ided for the pos t-da-

ta-treatm en t, and the resu lts can be operated easi ly in thisw ay. There is

som e dif feren ce betw een the resu lts sim u lated by tw o sof tw are packages as

the solvers are not the sam e. InMARC, there are several integral poin ts

u sed to solve the resu lts in every grid, w h ile in PHOEN ICS, the staggered

grid techn ique is used. Simu lated resu lts of the tw o softw are packages

show th at the highest tem peratu re calcu latedw ithMARC is 600℃ higher

than thatw ith PHOEN IC S.

Key words:　 tem peratu re f ield;GTAW;MARC;PHOEN ICS

Coax ia lm on itoring and penetra tion contro l in CO 2 laser weld ing

(3)R ela tionship between optical signa l and penetration sta tuses for

ob lique-pla te w elding　　 ZHANG Xu-dong, CHEN W u-zhu, LIU

Chun, GUO J ing(Departm ent ofM echanical Engineering, Ts inghua Un i-

versi ty, Beijing 100084, Ch in a). p13 - 16

Abstract:　U sing a coaxialm on itoring system for detecting the op ti-

cal em ission in CO 2 laser beam w eld ing, the tim e-field and frequency-

field characteristics of the coax ial op tical signals under dif feren t penetra-

tion statu ses for w eld ing of ob liqu e p latesw ere stud ied in th is paper. The

experim en ta l resu lts showed th at under constan t laser pow er and w elding

sp eed, the signal in ten sity variedw ith varying th ickness and the s igna l in-

tens ity w as m axim um at the "moderate fu ll penetration". In frequen cy

field, the barycenter of frequency spectrum (FBC) of 2 - 6 kH z range

w asm in im um at the "m oderate fu ll penetration".

Key words:　 laser we lding;coaxia lm on itoring;pen etration;ob-

lique p late

Eng ineer ing critica la ssessm ent used for welded pipeline ba sed on BS

7910 　　DENG C ai-yan1 , ZHANG Yu-feng1 , HUO L i-xing1 , BA I

B ing-ren2 , LI Xiao-w ei2 , CAO Jun2(1. School ofM aterial Science and

Engineering, Tian jin University, Tian jin 300072, Ch in a;2. O ffshore Oi l

Engineering C o. LTD, T ian jin 300452, C h ina). p17 - 20, 25

Abstract:　British standard 7910 w as app lied to eng ineering cri ti-

cal assessm ent forw elded joints of the API5L X56 pipeline steelw ith sur-

face f law at the w eld toe. The failure assessm en t d iagram s w ere derived

from the ten sile test resu lts. In accord ance w ith the BS 7448 Part4, frac-
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