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基于田口方法的犖犱∶犢犃犌脉冲激光
焊接工艺参数优化
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摘要　对于激光焊接的工艺研究虽然不少，但因影响激光器焊接质量的因素较多，对工艺参数的优化一直缺乏有

效的获取手段。田口方法作为一种优秀的统计设计方法而应用于优化激光焊接参数。针对常用３０４不锈钢进行

激光焊接，基于田口方法设计实验，对试验结果进行了信噪比分析及方差分析，研究了 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光焊接工

艺参数对焊缝宽度及抗拉强度的影响。建立了能预测焊接质量（焊缝宽度和抗拉强度）优化工艺参数的数学模型。

结果表明，脉宽和电压对焊缝宽度起主要影响，频率和速度影响较小，速度和脉宽对抗拉强度起主要影响，建立的

模型能够较好地预测实验结果。
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１　引　　言

激光焊接与其他焊接方法相比，具有聚焦光斑功

率密度高、热输入量低、焊缝窄、热影响区小、焊接变

形小、焊接速度快、有“净化效应”等优点［１～３］，其中

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器以其波长短、吸收率高以及可用光纤

传输易于实现加工过程的自动化等优点而广泛应用

于焊接生产中［４］。在生产中，焊接质量可通过焊缝宽

度和抗拉强度等［３～５］指标进行评价，而这些评价指标

都受到焊接参数的影响，尤其是脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器影响焊接因素较多，因此选择合理的焊接参数以达

到优化焊缝宽度和抗拉强度的目的很有必要。实验

设计和统计方法作为一种优化的手段被广泛应用，很

多研究都使用了实验设计与统计方法用于参数的优

化，田口方法就是其中的一种。田口方法能在不增加
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成本的前提下，通过优化工艺参数，以达到提高质量

的目的。通过田口方法得到的优化工艺参数对环境

条件和其他噪声因子具有抗干扰能力。传统的设计

方法太复杂，并且不容易使用，因为随着工艺参数的

增加，会导致实验量的大量增加。为了解决这个问

题，田口方法使用了一种特殊的设计 直角表设

计，它能在最小化实验的基础上达到研究整个工艺参

数的目的。

最近，国外一些研究都使用了田口方法进行工艺

参数的优化，并得到较好结果。Ｏｌａｂｉ等
［６］使用反向

传播的神经元网络技术和田口方法设计实验，并找出

了ＣＯ２ 激光深熔焊接的优化水平。Ａｎａｗａ等
［５，７～９］

和Ｈａｓｓａｎ
［１０］使用田口方法设计实验，在缩小焊接熔

化区域，得到合适的焊接强度、韧性，减小残余应力等

的前提下，对ＣＯ２ 激光焊接参数进行优化。国内使

用田口方法对焊接进行实验设计较多，优化研究较

少，而且国外研究的大多为ＣＯ２ 激光器，本文针对脉

冲Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，使用常用ＳＵＳ３０４不锈钢，

以表面焊缝宽度犠１，背面焊缝宽度犠２ 及抗拉强度

σｂ作为质量评价指标，基于田口方法，对实验进行设

计，并对实验结果进行了信噪比（Ｓ／Ｎ）分析及方差分

析（ＡＮＯＶＡ），在此基础上建立了数学模型，用以预测

焊缝宽度和抗拉强度，可用以进一步优化焊接质量。

２　实验准备与过程

实验所用激光器为Ｒｏｆｉｎ公司Ｓｔａｒｗｅｌｄ２５０型

Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，其技术参数为：激光器波长

１０６４ｎｍ，脉冲宽度０．３～２０ｍｓ，最高重复频率

５００Ｈｚ，最大单脉冲输出能量６０Ｊ，最大平均功率

２５０Ｗ，峰值功率７ｋＷ，激光模式为多模。

研究中使用的材料为ＳＵＳ３０４不锈钢薄板，工件

尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ×０．９５ｍｍ，使用材料的典型

成分如表１所示，焊前材料使用丙酮进行表面处理，

用以去除表面的油污，采用的焊接方式为对接焊。

影响焊接质量的因素有电压（犝）、脉宽（犜ｐ）、频

率（犳）和焊接速度（狏）、离焦量、保护气体速度等。

这里主要研究电压、脉宽、频率和焊接速度对焊接

质量的影响，在离焦量为－２ ｍｍ，氩气速度为

１０Ｌ／ｍｉｎ时进行单因素实验，得到各参数的大致试

验范围：犝 为４００～４９０Ｖ，犜ｐ 为１～７ｍｓ，犳为２～

６Ｈｚ，狏为４０～１６０ｍｍ／ｍｉｎ。

表１ ３０４不锈钢的合金成分含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ａｌｌｏｙ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｍｎ １

Ｃｒ １８．１

Ｎｉ ８．６

Ｓｉ ０．６９

Ｃ ０．０４６

Ｐ ０．０１２

Ｓ ０．００３

Ｆｅ ｂａｓｅ

　　在得到单因素范围的基础上，基于田口方法，采用

直交表对实验进行设计，采用４列１６行的Ｌ１６直交

表，进行了１６个实验。表２为选择的激光焊接参数和

实验设计水平，图１为焊接之后的典型表面形貌。

图１（ａ）为表面焊接质量较好试样，图１（ｂ）为表面焊接

质量较差，表面已产生飞溅。使用光学显微镜和图形

分析软件测量焊缝表面宽度犠１ 和背面宽度犠２，使用

微机控制电子式万能试验机对试样进行了抗拉测试得

到抗拉强度σｂ。在田口方法基础上，采用 Ｄｅｓｉｇｎ

ｅｘｐｅｒｔ７和Ｍｉｎｉｔａｂ１４对得到的实验数据进行了信噪比

分析和方差分析，信噪比分析可以得到参数的优化水

平及各焊接因子影响大小，而方差分析能调查哪个焊

接过程参数对质量特性有显著影响，在以上基础上建

立了数学模型，用以预测焊缝宽度及抗拉强度，可用以

进一步优化焊接质量。实验中焊缝表面宽度犠１ 和背

面宽度犠２的测量结果如表３所示。

表２ 激光焊接参数和设计的水平

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 犝／Ｖ 犜ｐ／ｍｓ 犳／Ｈｚ 狏／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｌｅｖｅｌ１ ４１０ ３ ４ ７０

Ｌｅｖｅｌ２ ４３０ ４ ５ １００

Ｌｅｖｅｌ３ ４５０ ５ ６ １３０

Ｌｅｖｅｌ４ ４７０ ６ ７ １６０

图１ 焊缝的典型表面形貌．（ａ）表面焊接质量较好试样，（ｂ）表面已产生飞溅试样

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄ．（ａ）ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｇｏｏｄｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ，

（ｂ）ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｓｐａｔｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ

１５３
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表３ 田口实验结果及信噪比

Ｔａｂｌｅ３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳ／Ｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 犝／Ｖ 犜ｐ／ｍｓ 犳／Ｈｚ 狏／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犠１／ｍｍ 犠２／ｍｍ σｂ／ＭＰａ 犚ＳＮ１ 犚ＳＮ２

１ ４１０ ３ ４ ７０ ０．６６ ０ ２９５ ６．６１ ４９．３

２ ４１０ ４ ５ １００ ０．７０ ０．１７ ４８０ ５．８６ ５３．６

３ ４１０ ５ ６ １３０ ０．７２ ０．２７ ５７０ ５．２９ ５５．１

４ ４１０ ６ ７ １６０ ０．７３ ０．４６ ６２０ ４．２９ ５５．８

５ ４３０ ３ ５ １３０ ０．６９ ０．１４ ３７０ ６．０６ ５１．４

６ ４３０ ４ ４ １６０ ０．７１ ０．２５ ２９５ ５．４８ ４９．４

７ ４３０ ５ ７ ７０ ０．７６ ０．５８ ３９０ ３．４０ ５１．８

８ ４３０ ６ ６ １００ ０．８４ ０．７５ ５６５ １．９８ ５５．０

９ ４５０ ３ ６ １６０ ０．７１ ０．３５ ５００ ５．０４ ５４．０

１０ ４５０ ４ ７ １３０ ０．６９ ０．５５ ６７５ ４．１０ ５６．６

１１ ４５０ ５ ４ １００ ０．７１ ０．５０ ６２５ ４．２４ ５６．０

１２ ４５０ ６ ５ ７０ ０．８１ ０．６８ ４２５ ２．５２ ５２．６

１３ ４７０ ３ ７ １００ ０．６７ ０．６２ ４２５ ３．８０ ５２．６

１４ ４７０ ４ ６ ７０ ０．６９ ０．６１ ３５５ ３．７３ ５１．０

１５ ４７０ ５ ５ １６０ ０．７８ ０．６４ ６２５ ２．９３ ５６．０

１６ ４７０ ６ ４ １３０ ０．８３ ０．８２ ６７５ １．６７ ５６．６

３　结果与讨论

３．１　直角表实验与信噪比分析

基于田口方法，采用直交表对实验进行设计，采

用４列１６行的Ｌ１６直交表，进行了１６个实验。选

用的直角表如表３所示。

为了估量每个选择参数对结果的作用，必须计

算每个控制参数的信噪比Ｓ／Ｎ。信号因子表示对

平均结果的作用，噪声因子用以测量背离平均结果

的作用，表示实验输出对噪声因子的敏感程度。通

常，使用信噪比对质量特性进行分析有３种方式：

“望大特性”、“望小特性”和“望目特性”，对于每个工

艺参数每个水平的Ｓ／Ｎ都是在Ｓ／Ｎ分析的基础上

计算得到的。不管为哪种质量特性，越大的Ｓ／Ｎ对

应更好的焊接质量［１１］，Ｓ／Ｎ值越大，则系统越稳定，

因此，对工艺参数水平的优化就是找到最高的信噪

比。

这里，为了最小化焊缝上下表面的宽度，必须根

据“望小特性”标准进行信噪比计算公式的选择。根

据“望小特性”标准，选择的Ｓ／Ｎ计算公式为

犚ＳＮ１ ＝－１０ｌｇ
１

狀∑
狀

犻＝１

狔
２（ ）犻 ， （１）

式中狔犻为焊缝宽度，狀为实验次数。

为了最大化焊缝的抗拉强度，必须根据“望大特

性”标准进行Ｓ／Ｎ计算公式的选择。根据“越大越

好”标准，选择的Ｓ／Ｎ计算公式为

犚ＳＮ２ ＝－１０ｌｇ
１

狀∑
狀

犻＝１

１

犢２（ ）
犻

， （２）

式中犢犻为试样抗拉强度，狀为实验次数。

通过Ｓ／Ｎ计算，得到的Ｓ／Ｎ如表３所示。通过

Ｍｉｎｉｔａｂ软件得到信噪比响应表和信噪比主效应图，

信噪比响应表可以看出那些因素对结果影响大，哪些

结果影响小，或者没有影响，从信噪比主效应图可以看

出各个因素对结果的影响趋势，最好的焊接参数在最

高Ｓ／Ｎ时得到。表４为焊缝宽度信噪比响应表，其中

Ｄｅｌｔａ表示控制因子变动对焊缝宽度的效应，Ｒａｎｋ表示

各控制因子对Ｓ／Ｎ的效应排列顺序。图２为焊缝宽度

信噪比主效应图，表５为焊接抗拉强度信噪比响应表，

图３为抗拉强度信噪比主效应图。从这几个图表中可

以看出，焊缝宽度主要受到电压和脉宽的影响，频率和

速度的影响较小。最小的焊缝宽度在犝＝４１０Ｖ，犜ｐ＝

３ｍｓ，犳＝４Ｈｚ，狏＝１６０ｍｍ／ｍｉｎ时得到。对抗拉强

度影响最大的是速度和脉宽，最大抗拉强度在犝＝

４５０Ｖ，犜ｐ＝６ｍｓ，犳＝７Ｈｚ，狏＝１３０ｍｍ／ｍｉｎ时得到。

表４ 焊缝宽度信噪比响应表

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒＳ／Ｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

Ｌｅｖｅｌ 犝／Ｖ 犜ｐ／ｍｓ 犳／Ｈｚ 狏／（ｍｍ／ｍｉｎ）

１ ５．５１６ ５．３８０ ４．５０１ ４．０６７

２ ４．２２９ ４．７９０ ４．３４４ ３．９６９

３ ３．９７４ ３．９６５ ４．００９ ４．２８０

４ ３．０３３ ２．６１６ ３．８９８ ４．４３６

Ｄｅｌｔａ ２．４８３ ２．７６４ ０．６０３ ０．４６６

Ｒａｎｋ ２ １ ３ ４

２５３
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图２ 焊缝宽度信噪比主效应图

Ｆｉｇ．２ ＭａｉｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒＳ／Ｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

图３ 抗拉强度信噪比主效应图

Ｆｉｇ．３ ＭａｉｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒＳ／Ｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

表５ 焊接抗拉强度信噪比响应表

Ｔａｂｌｅ５ ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒＳ／Ｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｌｅｖｅｌ 犝／Ｖ 犜ｐ／ｍｓ 犳／Ｈｚ 狏／（ｍｍ／ｍｉｎ）

１ ５３．５０ ５１．８３ ５２．８２ ５１．２０

２ ５１．９１ ５２．６５ ５３．３７ ５４．２９

３ ５４．７６ ５４．６９ ５３．７９ ５４．９１

４ ５４．０２ ５５．０１ ５４．２１ ５３．７９

Ｄｅｌｔａ ２．８６ ３．１８ １．３８ ３．７２

Ｒａｎｋ ３ ２ ４ １

３．２　方差分析

ＡＮＯＶＡ 的目的是为了调查哪个焊接过程参数

对质量特性有显著影响［６］，定量分析各因素对实验结

果的影响程度，并用来表明建立的模型是否有意义。

通过软件Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ７进行了回归模型显著性检

验、单模型系数显著性检验和失真检验，为了简化二

次方程模型，使用了逐步回归方法，自动删除了无意

义模型条件，结果见表６～８中，表中ＳＳ表示平方和，

ＭＳ表示平方的平均值。Ｒｅｓｉｄｕａｌ为残差（误差），

Ｃｏｒｔｏｔａｌ为总和，犱犳 为自由度，犉ｖａｌｕｅ为测试比较模型

方差与残差（误差）的方差。在ＡＮＯＶＡ 表中，概述了

４个变量的分析结果，并表明建立的模型有意义。

表６ 试样表面宽度犠１ 模型的ＡＮＯＶＡ

Ｔａｂｌｅ６ ＡＮＯＶＡｆｏｒ犠 １ｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ ＳＳ 犱ｆ ＭＳ 犉ｖａｌｕｅ 犳Ｐｒｏｂ．＞Ｆ

Ｍｏｄｅｌ ４３８０３．３２ ８ ５４７５．４１ ２７．５３ ０．０００１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

犝 ２６７．０１ １ ２６７．０１ １．３４ ０．２８４６

犜ｐ ３４３４５．００ １ ３４３４５．００ １７２．７０ ＜０．０００１

犳 ６．６４ １ ６．６４ ０．０３３ ０．８６０２

狏 １３５１．００ １ １３５１．００ ６．７９ ０．０３５１

犝ｖ ３２７２．５１ １ ３２７２．５１ １６．４６ ０．００４８

狋ｐｖ １０４１．５４ １ １０４１．５４ ５．２４ ０．０５５９

犳ｖ ２１９７．５９ １ ２１９７．５９ １１．０５ ０．０１２７

犜２ｐ ３６６１．８８ １ ３６６１．８８ １８．４１ ０．００３６

Ｒｅｓｉｄｕａｌ １３９２．１２ ７ １９８．８７

Ｃｏｒｔｏｔａｌ ４５１９５．４４ １５

犳
２
Ｒ＝０．９６９２ 犳

２
Ｐｒｅｄ．Ｒ＝０．８１１７

犳
２
Ａｄｊ．Ｒ＝０．９３４０ 犳Ａｄｅｑ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝１５．７４２

表７ 试样背面宽度犠２ 模型的ＡＮＯＶＡ

Ｔａｂｌｅ７ ＡＮＯＶＡｆｏｒ犠２ ｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ ＳＳ 犱ｆ ＭＳ 犉ｖａｌｕｅ 犳Ｐｒｏｂ．＞Ｆ

Ｍｏｄｅｌ ８．３００×１０５ ４ ２．０７５×１０５ ７１．７６ ＜０．０００１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

犝 ７０６５７．３７ １ ７０６５７．３７ ２４．４４ ０．０００４

犜ｐ １．８７３×１０５ １ １．８７３×１０５ ６４．７７ ＜０．０００１

犳 ６３７８８．５１ １ ６３７８８．５１ ２２．０６ ０．０００７

犝ｆ １１８１８．８９ １ １１８１８．８９ ４．０９ ０．０６８２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３１８０６．６１ １１ ２８９１．５１

ＣｏｒＴｏｔａｌ ８．６１８×１０５ １５

犳
２
Ｒ＝０．９６３１ 犳

２
Ｐｒｅｄ．Ｒ＝０．９１４３

犳
２
Ａｄｊ．Ｒ＝０．９４９７ 犳Ａｄｅｑ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝２５．１８１
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表８ 试样抗拉强度σｂ 模型的ＡＮＯＶＡ

Ｔａｂｌｅ８ ＡＮＯＶＡｆｏｒσｂｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ ＳＳ 犱ｆ ＭＳ 犉ｖａｌｕｅ 犳Ｐｒｏｂ．＞Ｆ

Ｍｏｄｅｌ １．９８０×１０５ ５ ３９６０８．６８ ６．２９ ０．００６８ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

犜ｐ １．２７０×１０５ １ １．２７０×１０５ ２０．１７ ０．００１２

犳 ７０３１．２５ １ ３１．２５ １．１２ ０．３１５４

狏 ４６８．２４ １ ４６８．２４ ０．０７４ ０．７９０６

犜ｐｆ ５０２６９．８９ １ ５０２６９．８９ ７．９９ ０．０１８０

犳ｖ ３８３６０．６４ １ ３８３６０．６４ ６．０９ ０．０３３２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ６２９５０．３６ １０ ６２９５．０４

Ｃｏｒｔｏｔａｌ ２．６１０×１０５ １５

犳
２
Ｒ＝０．７５８８ 犳

２
Ｐｒｅｄ．Ｒ＝０．２３２０

犳
２
Ａｄｊ．Ｒ＝０．６３８２ 犳Ａｄｅｑ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝７．９６５

３．２．１　ＡＮＯＶＡ输出

在ＡＮＯＶＡ表中，犳Ｐｒｏｂ．＞Ｆ的值的大小表示模型

及各个因素的显著水平，如果犳Ｐｒｏｂ．＞Ｆ值小于０．０５，

则表示模型或参数有显著影响，如果犳Ｐｒｏｂ．＞Ｆ小于

０．０１，则表示影响极其显著。表中还有其他一些有

用的信息，如犳
２
Ｒ，犳

２
Ａｄｊ．Ｒ，犳Ａｄｅｑ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和犳

２
Ｐｒｅｄ．Ｒ。犳

２
Ｒ大

体可解释为由 ＡＮＯＶＡ模型所“说明”的数据中的

变异性所占比例，犳
２
Ａｄｊ．Ｒ是对通常犳

２
Ｒ统计量的调整，

它反映了模型的因子数，犳
２
Ｐｒｅｄ．Ｒ预测模型的犳

２
Ｒ，从各

表中可以看到所有的值接近于１，这表示建立的模

型和预测模型是可行的。犳Ａｄｅｑ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ用最大预测响

应与最小预测响应的差除以所有预测响应的平均标

准偏差计算得到，这个量的值大一些是较为理想的，

超过４表明模型在预测方面具有相当好的性能
［１２］。

在本研究中，犳Ａｄｅｑ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ的值明显大于４，说明模型

在预测方面有相当好的性能。

ＡＮＯＶＡ表明，对于焊缝表面宽度犠１ 而言，起

显著影响的为脉宽、速度与电压的交互作用，速度与

频率的交互作用、脉宽的平方和速度也是重要的模

型参数。对工件背面宽度犠２ 影响最大的也是脉

宽，然后依次为电压、频率和电压与频率之间的交互

作用。对抗拉强度σｂ 影响最大的也是脉宽、脉宽与

频率的交互作用、频率与速度之间的交互作用，频率

和速度也是重要的模型参数。

３．２．２　实际因素条件下的最终数学模型

在实验基础上，使用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ７软件对实

验结果进行了方差分析，并建立数学模型，可用于焊

接质量的预测和优化，通过方差分析结果可知建立

的模型有足够的精度。以下为Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ７软件

所确定实际因素的最终数学模型：

犠１ ＝＋１４１０．３９２９５－２．１９３９６×犝 －８３．４６６４５×犜ｐ＋４５．３９３５０×犳－５．５６８３７×

　　狏＋０．０２０８０６×犝×狏－０．２２９８８×犜ｐ×狏－０．３８９３５×犳×狏＋１６．９０２７４×犜
２
ｐ，

犠２ ＝＋１４２７．７６４２０－４．７０１７６×犝＋１６３．１０７９５×犜ｐ－７４９．７７５００×犳＋１．８３２３９×犝×犳，

犜ｓ＝－４４７．０９７００＋３６９．８９９２９×犜ｐ＋７３．２４５６９×犳－７．３５８２６×

　　狏－４７．３３０６６×犜ｐ×犳＋１．３７８１９×犳×狏．

图４ 预测犠１ 值和真实值之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆ犠１

３．３　模型预测

最后一步，对焊接参数进行预测，并进行验证。

图４～６分别表示预测的犠１，犠２ 和σｂ值与真实值之

间的关系。从图中可以看出预测模型有很好的预测

作用，预测值和真实值之间相差较小。

４　焊接参数对结果的影响

为了更加具体地描述焊接参数对实验结果的影

响，通过Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ７绘制出焊接工艺参数对它们

的影响的等高线图和３Ｄ图，如图７～１２所示。通过

等高线图和３Ｄ图，可明显地看出在其他参数不变的
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情况下，所要研究的两个参数对实验结果的影响趋

势，并可进行量化，当确定两个焊接参数值时，可从图

中知道实验结果，对实验结果有预测作用。

图５ 预测犠２ 值和真实值之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆ犠２

图６ 预测σｂ 值和真实值之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆσｂ

图７ 犜ｐ 和犝 对焊缝表面宽度犠１ 影响的等高线图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犜ｐａｎｄ犝

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ犠１

图８ 犝 和犜ｐ 对焊缝背面宽度犠２ 影响的等高线图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犝ａｎｄ犜ｐ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ犠２

图９ 犜ｐ 和犳对抗拉强度σｂ 影响的等高线图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犜ｐａｎｄ犳

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎσｂ

图１０ 犜ｐ 和犝 对焊缝表面宽度犠１ 影响的３Ｄ图

Ｆｉｇ．１０ ３Ｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犜ｐａｎｄ犝

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ犠１
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图１１ 犜ｐ 和犝 对焊缝背面宽度犠２ 影响的３Ｄ图

Ｆｉｇ．１１ ３Ｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犜ｐａｎｄ犝

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ犠２

图１２ 犜ｐ 和犳对抗拉强度σｂ 影响的３Ｄ图

Ｆｉｇ．１２ ３Ｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犜ｐａｎｄ犳

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎσｂ

４．１　焊接参数对犠１ 的影响

由表４和图２可知，对焊缝表面宽度犠１ 影响

最大的是脉宽和电压，其他两个因素影响较小，其中

影响最大的为脉宽，随着脉宽的增加，信噪比减小，

焊缝宽度增大，随着电压的增加，信噪比减小，焊缝

宽度增大。这是由于电压或脉宽的增加，单脉冲作

用工件的时间增加，导致了焊缝宽度的增加。图７

的等高线图和图１０的３Ｄ图表示犳＝５．５Ｈｚ，狏＝

１１５ｍｍ／ｍｉｎ时，犜ｐ和犝 对焊缝表面宽度犠１ 的影

响。从图７，１０中也反映了随着脉宽和电压的增加，

焊缝宽度增大，影响最大的焊接因素也为脉宽。

４．２　焊接参数对犠２ 的影响

由表４，表７和图２可知，对焊缝背面宽度犠２

影响最大的是电压，其次是脉宽，其他两个因素影响

较小，而对焊缝表面宽度影响较大的是脉宽，这有可

能是电压对脉冲峰值功率影响最大，从而影响焊缝

熔深度，所以对焊缝背面宽度影响更大。图８的等

高线图和图１１的３Ｄ图表示了犳＝５．５Ｈｚ，狏＝

１１５ｍｍ／ｍｉｎ时，犝 和犜ｐ对焊缝背面宽度犠２ 的影

响。从图中可看出，随着电压和脉宽的增加，单脉冲

作用工件的时间增加，导致了焊缝宽度的增加。

４．３　焊接参数对σ犫的影响

由表５和图３可知，对抗拉强度影响最大的是

脉宽和速度，在选择的参数范围内，随着脉宽的增

大，抗拉强度也增加。抗拉强度随着速度的增加，先

增大，当狏＞１３０ｍｍ／ｍｉｎ时，抗拉强度有所减小，

这有可能是当速度很小时，激光的线能量密度过大，

工件被焊穿，导致抗拉强度较小；随着速度增加，线

能量密度减小，工件焊接良好，抗拉强度增加；但当

速度进一步增加，线能量密度进一步减小时，工件未

全焊透，导致抗拉强度降低。图９的等高线图和图

１２的３Ｄ图表示了犝＝４４０Ｖ，狏＝１１５ｍｍ／ｍｉｎ

时，犜ｐ和犳对抗拉强度的影响。从图中可看出，随

着脉宽的增加，抗拉强度也增加，随着频率的增加，

抗拉强度也有少量增加，但增加幅度不大，由此也看

出脉宽影响更大。

５　结　　论

基于田口方法，研究了Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器焊

接工艺参数对焊缝宽度及抗拉强度的影响，得到以

下结论：

１）通过Ｓ／Ｎ和方差分析可知，在所选的焊接参

数中，脉宽和电压对焊缝宽度的影响最大，随着脉宽

和电压的增加，焊缝宽度不断增加，频率和速度影响

不大，速度和脉宽对抗拉强度的影响最大，在选择的

参数范围内，随着脉宽的增加，抗拉强度增加，随着

速度的增加，抗拉强度呈现先增加后减小的趋势。

２）通过Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ７绘制出焊接工艺参数对

实验结果影响的等高线图和３Ｄ图，更加具体地描

述焊接参数对实验结果的影响，可明显地看出在其

他参数不变的情况下，所要研究的两个参数对实验

结果的影响趋势，并可进行量化，当确定两个焊接参

数值时，可从图中知道实验结果，对实验结果有预测

作用。

３）在试验的基础上，对焊缝宽度和抗拉结果进

行了分析，并建立数学模型，从ＡＮＯＶＡ表和图４～

６中可看出建立的模型能够较好地预测实验结果。
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