
第 26卷　第 3期

2 0 0 5年 3 月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CH INA WELD ING INSTITUTION

V o.l 26　　No. 3

M arch　　 2 0 0 5

Nd∶YAG激光深熔焊接过程中同轴
保护气流量对小孔的影响

　　　　　　　　　　秦国梁 , 　林尚扬
　　　　　　　　　(机械科学研究院 哈尔滨焊接研究所 , 哈尔滨　150080)

摘　要:通过对利用同轴视觉传感系统所采集的 Nd∶YAG激光深熔焊接过程中小孔图

像的处理研究了同轴保护气流量对激光深熔焊接过程中小孔的影响。研究表明 , 同轴

保护气流量的变化对小孔上部的影响较大 , 而对小孔内部的影响很弱。而在较高气流

量下 , 小孔外边缘的径向尺寸随同轴保护气流量的增加而减小 , 而小孔内边缘的径向尺

寸变化很小。小孔内 、外边缘中心到激光光斑中心的距离随着同轴保护气流量的增加

而减小 , 说明随着同轴保护气流量的增大小孔竖直轴线越来越靠近激光束轴线。
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秦国梁

0　序　　言

小孔效应是激光深熔焊接模式的本质和标识 ,是

激光深熔焊接过程中焊缝形成的决定性因素 ,是目前

激光焊接研究的热点。

激光焊接过程中同轴保护气是沿激光束轴线吹

出 ,一方面用来保护熔池不受空气氧化 ,另一方面用

于保护光学元件不受焊接过程中飞溅和烟尘的污染。

此外 ,还有抑制激光焊接过程中出现的光致等离子

体 、散热等作用。因同轴保护气直接吹在小孔正上

方 ,而在焊接过程中将会对小孔造成一定的影响。

但是小孔仅仅存在于熔融的液态金属中 ,随着熔

融的熔池凝固形成焊缝 ,小孔也随之消失 ,很难直接

对小孔的尺寸 、形态进行测量 。因此 ,很难研究同轴

保护气对小孔影响。在以往的研究中 ,多为对焊接过

程中保护气体种类对焊缝熔深影响的研究
[ 1, 2]
。

目前 ,激光焊接过程同轴视觉传感技术是一种先

进的激光焊接过程监测方法 ,可以实现从熔池和小孔

的正上方对焊接过程进行视觉监测 ,从而达到判断熔

透 、跟踪焊缝以及监测小孔稳定性等目的
[ 3, 4]
。

文中通过处理由 Nd∶YAG激光焊接过程同轴视

觉传感系统所采集的小孔的同轴图像获得小孔特征

参数研究了激光深熔焊接过程中保护气流量对小孔

的影响。

收稿日期:2004 - 04 - 05

1　试验设备及方法

试验用的激光器是额定功率为 2 kW的 Nd∶YAG

固体激光器 ,输出波长为 1. 06 μm的连续波激光。

激光束由内径为 0. 6 mm的光纤传输 ,经焦距为 200

mm的透镜聚焦后的焦点直径为 0. 6 mm。

试验采用 Nd∶YAG激光平板堆焊 ,为了获得完整

的小孔以及减少其它因素对小孔的影响 ,工件不焊

透。在离焦量 、激光功率和焊接速度不变以及在保证

焊接过程中保护效果的条件下 ,在焊接过程中采集在

不同保护气流量下小孔的图像。图像采集采用自主

开发的 Nd∶YAG激光焊接过程同轴视觉传感系统 ,系

统组成框图如图 1所示 。试验条件如表 1所示。

图 1　同轴视觉图像采集系统组成框图

F ig. 1　Sketch map o f expe rmi en ta l setup
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表 1　试验条件

Tab le 1　Expermi en ta l cond ition

参数 参数值

激光功率 Q /W 1100

焊接速度 v / (mm s -1) 30

离焦量 Δz /mm 0

同轴保护气及其流量 U f /(L m in -1) A r:10～ 30

试验材料 Q235

工件尺寸 mm 300×100×2

2　小孔特征参数的定义及获取

2. 1　小孔尺寸参数和形态参数的定义

在激光焊接过程中 ,在高能密度激光束作用下的

金属产生强烈蒸发而形成的小孔 ,是一个底部细 ,上

部较粗且深入工件的锥形腔体 。在实际焊接过程中

小孔并不是竖直的 ,而是在焊接方向上存在一定的倾

斜 ,即其轴线相对于激光束轴线不重合而是滞后一定

距离且存在一定的夹角。这种倾斜是由于热滞后和

液态金属运动滞后效应造成。从其正上方看下去 ,小

孔有内外两个边缘且两个边缘的中心不重合 ,内边缘

表明了小孔底部的径向尺寸和形状 ,外边缘则说明了

靠近工件表面的小孔上部的径向尺寸和形状。

图 2为小孔特征参数的定义。建立以激光光斑

中心 O为坐标原点 ,焊接方向为 x轴 , y轴垂直于焊

接方向的移动坐标系 Oxy。在 Oxy中 , Oi、Oo分别为

小孔内外边缘的中心 ,其坐标分别为 (xi , y i)和 (xo ,

yo)。则定义小孔内外边缘的长度 L i、Lo和宽度 B i、

Bo为小孔的尺寸参数;小孔内外边缘宽度与长度的

比值 ———宽长比 a i、ao ,小孔内外边缘中心 O i、Oo 到

激光光斑中心 O的距离 Δd i、Δdo以及内外边缘中心

之间的距离 Δdoi为小孔形态参数。

图 2　小孔特征参数的定义

F ig. 2　Defin ition o f keyho le character istic pa ram eters

a i、ao描述了小孔的径向形状;Δd i、Δdo表明了小

孔内外边缘相对于激光光斑的滞后亦即小孔轴线与

激光束轴线之间的距离;而 Δdo i则说明了小孔在深度

方向上的倾斜程度 ,这五个参数很好地说明了小孔在

径向和深度方向上的形态。

2. 2　小孔特征参数的获取

在提取小孔特征参数之前 ,必须先对系统进行标

定。文中在 x 和 y 方向上的标定系数分别为

0. 008 142 06mm /pixe l和 0. 010 027mm /pixe l。

经过图像处理提取出的小孔的内外边缘由一些

离散的点组成 ,为了能够更准确地提取出小孔的尺

寸 ,利用 Hough变换对小孔边缘进行曲线拟合。图 3

为提取出的小孔的边缘及其拟合结果。根据所得的

小孔的图像尺寸和图像采集系统尺寸标定结果可以

得到小孔的实际尺寸 。

图 3　提取出的小孔内外边缘及其拟合结果

(Q =1 600W , v =10mm /s, Δz =0mm)

F ig. 3　Extracted inner and outer edges o f keyho le

and the ir fitted curves　　　　　　　

Hough变换可以用来拟合各种能以解析式表示

的曲线和轮廓。根据所提取出的小孔边缘的特点 ,假

设小孔边缘关于焊接方向为轴对称 ,并设小孔边缘曲

线的非线性拟合函数在坐标系 Oxy中的统一表达式

为

yk =±ak(xk -xfk)
b k [ Lk - (xk - xfk)]

Ck , (1)

式中:ak为 小孔边缘的宽长比 , ak >0;bk为曲线头部

形状参数 , 0<bk≤1;ck为曲线尾部形状参数 , 0<ck≤

1;当 bk =ck时 ,为椭圆 ,当 ak =1且 bk =ck时 ,为圆

形;Lk为长轴长度;xfk为小孔边缘尾部到坐标原点的

距离;k为区别小孔内外边缘的脚标。

通过对式 (1)中 ak 、bk 、ck和 Lk的拟合分别得到

小孔内外边缘的长度 、宽长比及其曲线方程 ,并可从

下式中求出小孔内外边缘的短轴长 Bk为

Bk =ak Lk。 (2)
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由式 (1)中求得小孔边缘的中心 x坐标 xk

xk =bk Lk /(bk +ck)+xfk。 (3)

将式 (3)带入式(1)可以求得小孔边缘中心的 y

坐标 yk。并可利用下式求出小孔内外边缘的中心距

Δdk = xk
2
+yk

2
。 (4)

Δdoi =Δdo -Δd i。 (5)

3　同轴保护气流量对小孔的影响

同轴保护气流量对小孔的影响主要体现在对小

孔尺寸和形态的影响。

3. 1　小孔径向尺寸随同轴保护气流量的变化

图 4是所提取出小孔的内外边缘长度和宽度随

同轴保护气流量的变化曲线 。从图 4看出 ,在较低同

轴保护气流量下 ,小孔外边缘的尺寸变化很小;在较

高同轴保护气流量下 ,小孔外边缘的尺寸随着同轴保

护气流量的增加而减小。在同轴保护气流量变化过

程中小孔内边缘的长度和宽度变化很小。这说明同

轴保护气对小孔上部的影响较大 ,而对其内部影响很小。

图 4　小孔边缘长度和宽度随同轴保护气流量的变化

F ig. 4　Varia tion of leng th and w id th o f keyho le edges

w ith flux o f coax ia l sh ie ld ing gas　　　

从小孔喷出来的高温金属蒸气和等离子体对焊

缝金属具有一定的加热作用
[ 5, 6]

,此加热作用的强

弱将会导致小孔径向膨胀或收缩。而室温的同轴保

护气直接吹在小孔正上方 ,与从小孔喷出的金属蒸

气和等离子体相遇在小孔的出口处附近 ,对其具有

较强的压制和冷却作用 ,阻止其向小孔外部喷出并

使其温度降低。因此室温的同轴保护气和高温的金

属蒸气和等离子体对小孔的影响主要体现在以下几点。

(1)高温金属蒸气和等离子体对小孔的加热作

用的强弱可以使小孔径向膨胀或收缩 。

(2)室温同轴保护气对金属蒸气和等离子体具

有冷却作用 ,并使其对小孔的加热作用减弱 ,这样可

以使小孔径向收缩 。

除此之外 ,同轴保护气对金属蒸气和等离子体

的压制使孔内压力增大 ,而孔内压力的增大能够使

小孔径向膨胀 。

在同轴保护气流量较低时 (小于 20 L /m in),同

轴保护气对金属蒸气和等离子体的冷却作用很弱 ,

并且由于流量较低 ,同轴保护气对孔内的压力的影

响较弱。因此 ,当同轴保护气流量较低时 ,随着流量

的增加 ,小孔径向尺寸变化很小 。在较大流量的情

况下 ,随着同轴保护气流量的增加同轴保护气对高

温金属蒸气和等离子体的冷却作用不断增强 ,金属

蒸气和等离子体温度的降低使小孔外边缘尺寸减小。

由于同轴保护气对小孔的吹力同孔底材料的蒸

发反冲作用力相比很小 ,因此同轴保护气流量的变

化对孔内压力的变化影响也很弱 。所以在同轴保护

气流量变化过程中孔内压力的变化较小 ,其对小孔

径向尺寸的影响也很弱 。

由于同轴保护气和从小孔喷出的高温金属蒸气

和等离子体交汇在小孔上方 ,因此同轴保护气的冷

却作用对小孔中上部的影响较大 ,而对小孔内部的

影响则很弱。所以同轴保护气流量的变化过程中 ,

小孔内边缘的径向尺寸变化很小。总的来讲 ,处在

外部的小孔外边缘受同轴保护气的影响较大 ,因而

其变化幅度较大;而处于小孔内部的内边缘受保护

气流量的影响较弱 ,其变化幅度也较小 。

3. 2　小孔形态随同轴保护气流量的变化

图 5是小孔内外边缘宽长比 a i、ao随同轴保护

气流量的变化趋势。对于小孔外边缘来说 ,在保护

气流量变化过程中 ,其总的趋势为随着气流量的增

大而增大;而小孔内边缘的宽长比在较大同轴保护

气流量的条件下 ,随着同轴保护气流量的增大而减小。

图 5　小孔边缘宽长比随同轴保护气流量的变化

F ig. 5　Varia tion o fw id th - to -dep th ra tios o f keyho le

edges w ith flux o f coaxia l sh ie ld ing gas
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图 6是小孔内外边缘中心到激光斑中心之间的

距离 Δd i、Δdo及内外边缘中心之间的距离 Δdoi随同

轴保护气流量的变化。从图 6中可以看出 , Δd i和

Δdo都随着同轴保护气流量的增加而减小 ,说明随

着同轴保护气流量的增加 ,小孔内外边缘中心位置

前移更靠 近激光光斑 中心。在 气流量超过

15 L /m in时 , Δdo i随着保护气流量的增加而减小 ,说

明在较大气流量下随着同轴保护气流量的增加小孔

的倾斜程度减小 ,但是小孔内外边缘中心距的变化

相对很小。总的来讲 ,小孔随着同轴保护气流量的

增加 ,其轴线从距离和角度上向竖直的激光束轴线

靠近。

图 6　同轴保护气流量对小孔内外边缘及激光光斑之间中

心距的影响　　　　　　　　　　　　　　

F ig. 6　 In fluence o f flux o f sh ie ld ing gas on d istance among

　　　 inne r and ou te r edges o f keyho le and laser spo t

3. 3　同轴保护气流量对小孔特征参数影响的评价

定义小孔特征参数的相对变化率 δ来描述小孔

特征参数在同轴保护气流量变化过程中的变化程度

δ=(Xm ax -Xm in) /X
—

, (6)

式中:Xmax、Xm in和 X
—

分别为小孔特征参数的最大值 、

最小值和平均值 。

表 2为同轴保护气流量变化过程中小孔特征参

数的相对变化率 。

表 2　小孔特征参数的相对变化率(%)

Tab le 2　Re la tive va riation o f keyho le charac te ristic

param ete rs　　　　　　　　　

参数 长度 /L 宽度 /B 宽长比 /a k 中心距 /Δd i(o)

外边缘 7. 8 6. 8 3. 0 21. 7

内边缘 1. 3 2. 6 1. 6 24. 8

从表 2中可以看出同轴保护气流量对小孔径向

尺寸和形状的影响很弱 ,而对中心距的影响相对强

一些 。因此在研究其它焊接规范参数对小孔的影响

时可以忽略同轴保护气流量变化的影响 。从表 2中

还可以看出 ,同轴保护气流量的变化对小孔外边缘

的影响较大 ,而对小孔内边缘的影响很弱。

4　结　　论

(1)在较低气流量下 ,小孔外边缘的尺寸随同

轴保护气流量的增加变化较小;而在较高气流量下

小孔外边缘的尺寸随着同轴保护气流量的增大而减

小。在同轴保护气流量变化过程中 ,小孔内边缘尺

寸变化很小。小孔内外边缘尺寸的相对变化率都很

小。

(2)从总的变化趋势来看 ,随着同轴保护气流

量的增加 ,小孔上部趋于圆形;小孔内边缘的宽长比

在较高流量时则随着同轴保护气流量的增大而减

小。

(3)小孔内外边缘中心到激光光斑中心的距离

随着同轴保护气流量的增加而减小 ,说明小孔轴线

越来越靠近激光束轴线 。小孔内外边缘中心之间的

距离在气流量超过 15 L /m in后也随着同轴保护气

流量的增加而减小 ,说明小孔的倾斜度减小 ,小孔变

直。

(4)同轴保护气流量对小孔形态大小的影响较

弱。同轴保护气流量的变化对小孔上部的影响相对

较强 ,而对小孔内部的影响很弱。
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M aterial Su rface M od ification by Laser, Ion, and E lectron ic beam s,

Da lian Un iversity of Technology, Dalian 116024, Ch ina). p21- 24

Abs tract:　W rought m agnesium a lloy AZ31B w as w elded w ith la-

ser-TIG( tungsten inert-gas) hyb rid overlip w eld ing process and the su r-

face appearance of the bead, the in fluencing factors of the penetration and

shear strength w ere d iscussed. The results show that the bead eviden tly

p resen ts“ pin shape” w hen w elded by laser-TIG hyb rid overlip w eld ing.

The top of bead is the typ ical shapew hen w elded w ith T IG p rocess, w h ile

the bottom of bead show ed th e typ ica l shape of laser w eld ing. Itw as a

good w ay to we ldm agnesium alloy by using the laser-TIG hyb rid w eld ing

w ith advan tages h igh w elding speed, aes thetic bead form , com parative

w ide w eld ing param eters and h igh shear strength of join ts.

Key words:　AZ31B M agnesium alloy;hyb rid overlip w eld ing;

shear s trength;laser-tungsten inert-gasw eld ing

Num ericalm odel of hea t inpu t from ro tationa l too l during fr iction-

stir w elding　　WANG Da-yong, FENG Ji-cai, WANG Pan-feng(Na-

tionalKey Laboratory of Advan cedW eld ing Production Technology, H ar-

b in In stitu te ofTechnology, H arbin 150001, Ch ina). p25- 28, 32

Aba tract:　 Th is paper has estab lished th e num ericalm odels of the

heat generation f rom the shou lder, the cylinder-shape and the cone-shape

p ins ( in cluding p in sideface and endface) during friction-stir w eld ing.

The effect of pin ang le on the heatgeneration from the cone-shape p in has

been ana lyzed. The resu lts con firm that the heat generation from the

shou lder and the cone-shape p in endface decreases, and the heat genera-

tion from the con e-sh ape p in sideface increasesw hen pin angle increases.

H ow ever, the general heat generation from the cone-shape p in decreases

firs tly, then in creases rap id ly, w ith p in angle increasing.

Key words:　 f riction-stir w eld ing;heat input;num erica lm od el

Effect of trace Zr on m icro structures and properties of w elded jo int

of A l-5. 8Cu-0. 3Mn alloy　　 LI H ui-zh ong, ZHANG X in-m ing,

CHEN M ing-an, LIU Y ing, ZHOU Zhuo-p ing(S chool of Materials S ci-

ence and Engin eering, C ent ral Sou th Univers ity, Changsha 410083, Ch i-

n a). p29- 32

Abstract:　 A l-5. 8Cu-0. 3M n a lloy w as w elded using 4047 solder

w ire w ith m etal in ert-gas w eld ing. M echan ical properties and m icrostruc-

tures of the w elded joints and basem etalsw ere stud ied by m eans of op ti-

calm icroscope, tran sm ission electron m icroscope andm icrohardness. The

experim en ta l resu lts show that the ten sile strength of base m etal can be

imp roved by 30M Pa, and the tens ile streng th of the w elded joint can be

imp roved by 50M Pa. A t the same tim e, th em icrostructu res of recrystalli-

zation of the we lded zone are fined du e to add ition of 0. 21% Z r. The ten-

sile s trength of the w eld ed joint of A l-5. 8C u-0. 3M n alloy is low er than

that of the b ase m eta.l In the w e lded joint the w eld b ead is th e w eakes t

area and the sof ten zone in the heat affected zone is the second w eakes t

where th eθ′phase particle becam e coarser.

Key words:　 A l-5. 8Cu-0. 3Mn alloy;w e lded jo in t;m icrostruc-

ture;tensi le s trength p ropert ies

In fluence o f coax ial sh ield ing ga s flux on keyho le in Nd:YAG CW

laser deep-penetra tion w elding　　QIN Guo-liang, Lin Sh ang-yang

(H arbinWe lding In stitute, H arb in 150080, C hina). p33-36

Abstract:　 The in fluence of coaxial sh ie lding gas flux on k eyhole

w as stud ied by processing th e cap tu red coaxia l im age of keyhole. The re-

su lts show that the coax ial sh ielding gas has great in fluence on the upside

of keyh ole and its in flu ence on keyhole bottom isw eak. For m ore flux of

coaxia l sh ield ing gas, th e rad ial d im ens ion of ou ter edge of keyhole in-

creases bu t the rad iald im en sion of inner edge of keyhole varies litt le. The

distances from the cen ters of keyho le edges to that of laser spot decrease

w ith in creas ing the flux of coaxial sh ielding gas, w h ich ind icates that the

vertical axis of keyhole is n earer to that of laser beam. In general, coaxial

sh ield ing gas has little inf luence on keyho le.

Key words:　 so lid laser;deep-pen et ration w eld ing;k eyhole; co-

axial shield ing gas;f lux

M orpho logy processing im age of a lum inum a lloy m eta l inert-ga s

welding poo l　　 SH I Yu1 , 2 , FAN D ing1 , 2 , WU Wei1 (1. S tate Key

Lab ofAdvancedN on-ferrousMaterials, Lanzhou Un ivers ity of Techno lo-

gy, Gansu Province, Lanzhou 730050, C hina;2. Edu cationM in istry K ey

Lab, of Advanced Processing Technology for Non-ferrou M aterials,

Lanzhou 730050, C hina). p37-40

Abstract:　 W eld pool geom etry is a crucial factor in determ ining

w eld ing quality and its feedback control is a fundam ental requ irem en t of

au tom ated w eld ing. Therefore, a vision sen sing sys tem for tak ing and p ro-

cessing the im age ofm etal inert-gas(M IG) w eld ing poo l of a lum inum al-

loy is developed. C lear im ages of theM IG we lding pool are ob tained by u-

Ⅴ2005, Vo .l 26, N o. 3　　　TRANSACTIONS OF THE CH INAWELDING INSTITUTION


