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激光焊接钛合金薄板时的功率控制
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摘要　用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对０．５ｍｍ厚ＴＣ４钛合金薄板进行了焊接实验。设计了与光路同轴的机器视觉系

统，并利用高速电荷耦合器件（ＣＣＤ）实时获取焊斑图像。通过采用辅助照明光源有效提高了焊斑成像质量。采用

基于细胞神经网络的算法进行焊斑边缘提取。通过对焊斑图像的分析可以获得薄板穿孔或熔深不足的信息，以此

作为反馈控制信号对脉冲激光功率进行实时调整。实验证明，该方法可有效减少薄板穿孔和熔深不足缺陷的发

生，提高ＴＣ４钛合金薄板激光焊接的质量。
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１　引　　言

钛合金因其密度小、强度高和耐腐蚀等优点而

被广泛应用于航空航天领域。钛合金焊接性能良

好，钨极氩弧焊和熔化极气体保护焊是焊接钛合金

的常用工艺。但在焊接钛合金薄板时，上述焊接方

式由于热影响区较大常造成穿孔和变形等缺陷。激

光焊接具有能量集中、焊件变形小和生产效率高等

优势，非常适合钛合金材料的焊接。激光焊接工艺

参数对焊接质量的影响已有报道［１～４］。近年来，利

用机器视觉技术直接观测焊斑，建立焊接过程的实

时传感与控制系统，已成为重要的研究方向［５～８］。

细胞神经网络（ＣＮＮ）由Ｃｈｕａ等
［９，１０］在１９８８年提

出，已成为神经网络和电路与系统两个方向的研究

热点，涵盖大规模并行计算、图像处理、可视化大规

模集成电路芯片和机器视觉等多个领域［１１，１２］。

本文设计了与光路同轴的机器视觉系统，利用

高速电荷耦合器件（ＣＣＤ）实时获取焊斑图像。通过

采用辅助照明光源提高焊斑成像质量。利用基于

ＣＮＮ的边缘提取算法对焊斑图像进行分析可获得

薄板穿孔或熔深不足的信息，以此作为反馈控制信

号对脉冲激光功率进行实时调整。实验证明该方法

可有效减少薄板穿孔或熔深不足的发生，提高钛合

金薄板的焊接质量。

２　边缘提取算法

目前用于边缘检测的算子主要分为两种：１）以
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一阶导数为基础的边缘检测算子，通过计算图像的

梯度值来检测图像边缘，如Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算

子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子；２）以二阶导数为基础的边缘检

测算子，通过寻求二阶导数中的过零点来检测边缘，

如拉普拉斯算子、ＬＯＧ算子和Ｃａｎｎｙ算子。其中

Ｒｏｂｅｒｔｓ算子边缘定位精度较高，但易丢失一部分

边缘，同时由于没经过图像平滑计算，因此不能抑制

噪声。Ｓｏｂｅｌ算子对噪声具有平滑作用，受噪声影

响较小，但同时也会检测出许多伪边缘，定位精度不

高。Ｐｒｅｗｉｔｔ算子和Ｓｏｂｅｌ算子使用方法一样，都是

对图像进行差分和滤波运算，差别只在于使用的模

板不一样。拉普拉斯算子双倍加强了噪声，常产生

双像素宽的边缘，所以拉普拉斯算子很少直接用于

边缘检测。ＬＯＧ算子根据图像的信噪比求出检测

边缘的最优滤波器，但计算量较大不适于闭环控制

系统。Ｃａｎｎｙ算子是边缘检测中的较好方法，并且

对于单个边缘点仅有一个响应，但是Ｃａｎｎｙ算子的

参数在处理图像时是预先设定的，缺乏自适应性。

相对于上述算子，ＣＮＮ具有确定的二值输出，对噪

声不敏感，自适应性强，边缘检测效率高，收敛速度

快，可并行计算，便于硬件实现且不会发生振荡或是

变为混沌，非常适于闭环控制系统。

采用文献［９］提出的ＣＮＮ算法提取图像边缘。

该算法将图像输入作为一个神经网络，将每个像素

点作为一个神经元，通过动态方程引导神经元的状

态向神经网络所定义的最低能量方向变化，来实现

边缘提取。采用 Ｍａｔｌａｂ软件实现的流程如图１所

示。为减小连续焊接时前一焊斑对当前焊斑边缘提

取过程的影响，算法中加入了图像降噪和边缘锐化

过程。

图１ 算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实　　验

３．１　实验样品

以表面平整的ＴＣ４薄板作为焊接实验板材，试

件尺寸为５０ｍｍ×２０ｍｍ×１．５ｍｍ，板材化学成分

如表１所示。

　

表１ 化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．５～６．８ ３．５～４．５ ≤０．３０ ≤０．０８ ≤０．０５ ≤０．０１５ ≤０．２ Ｂｌａｎｃｅ

３．２　实验装置

实验采用灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，输出波

长为１０６４ｎｍ，最大平均功率为４００Ｗ。实验时光

脉冲宽度为１．５ｍｓ，重复频率为１０Ｈｚ，平均功率为

１１０Ｗ；聚焦镜焦距为６０ｍｍ，离焦量为－２．０ｍｍ；

焊接速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ；保护气体采用氩气，流量

为４．５Ｌ／ｍｉｎ。实验时激光脉冲重复频率较低，为

避免拍摄到熔池熔化时的图像，采取光脉冲停止后

延时１０ｍｓ再触发图像采集系统的工作方式。为获

得焊斑正向视图，避免侧向视图的图像变形，设计了

同轴图像采集光路。系统采用 ＡＯＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

公司生产的ＳＰＲＩＦ１高速图像采集系统，图像分辨

率为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。为减小焊接过程产生的

等离子体对成像质量的影响，采用对等离子体有较

强透射能力的波长为８３０ｎｍ的半导体激光器（ＬＤ）

作为辅助光源，对焊斑进行照射，并在光路中加入了

波长８３０ｎｍ的反射镜，如图２所示。不采用辅助光

源照明的焊斑照片如图３所示，采用辅助光源照明

的焊斑照片如图４所示。对比图３和图４可见，辅

助光源照明系统减小了等离子体的影响，提高了焊

斑成像质量。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图３ 不采用辅助光源照明的焊斑照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

图４ 不同激光功率下焊斑边缘提取

Ｆｉｇ．４ Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｅｄｓｐｏｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３．３　闭环控制

图４中单纯提高抽运光源电压，其余参数不变，

激光器平均功率相应地由１１０Ｗ 提高至１４５Ｗ。

随着激光功率的提高，焊斑出现了明显的穿孔现象。

由于激光功率较低，未形成“小孔效应”，且实验过程

中离焦量保持不变，所以焊斑尺寸可反映激光功率

波动造成的熔深变化。激光功率降低时焊斑尺寸会

相应减小，造成熔深不足。上述两种情况都会造成

焊缝强度降低，为此对激光功率可做闭环控制：１）

焊斑图像提取的封闭路径数量大于１，且路径嵌套，

判定为焊斑出现穿孔现象，减小抽运光源电压；２）

焊斑图像提取的封闭路径数量不大于１，且该路径

包含像素数目减少时（在本实验所选用的成像系统

下，经实验发现，闭合路径包含１０００～１５００ｐｉｘｅｌ时

焊斑效果最佳），说明焊斑面积减小，判定为熔深不

足，提高抽运光源电压。

３．４　焊接效果对比

为验证上述闭环控制系统的有效性，进行了焊

接效果对比实验。图５为采用上述闭环控制系统的

焊缝正面图片。为获得完整的熔池图像，采用厚度

２．５ｍｍ的同材料薄板进行焊接实验，图６为截面

形貌，可见其焊斑尺寸和熔池深度十分均匀。图７

为激光功率１１０Ｗ 时，采用开环和闭环控制系统的

焊斑尺寸对比。图８为焊缝背面的照片，图８（ａ）由

于采用了上述闭环控制系统，所以焊缝均匀。另两

幅图由于未采用闭环控制系统，所以焊缝质量较差，

其中图８（ｃ）圆圈标记处出现了穿孔现象。

图５ 焊缝正面形貌

Ｆｉｇ．５ Ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｈａｐｅｏｆｗｅｌｄｅｄｓｅａｍ

图６ 焊缝截面形貌

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｅｄｓｅａｍ

图７ 采用开环和闭环控制的焊斑尺寸

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｌｄｅｄｓｐｏｔｓｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｏｐｅｎ

ｏｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

４　结　　论

利用基于ＣＮＮ 的边缘提取技术建立了 Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光焊接过程的闭环控制系统。设计了同

轴图像采集光路，可获得焊斑正向视图。通过采用

辅助照明光源提高了焊斑成像质量。实验证明，通

０１０３００３３
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图８ 焊缝背面照片。（ａ）焊缝均匀；（ｂ）焊缝不均匀；

（ｃ）焊缝穿孔

Ｆｉｇ．８ Ｂａｃｋｓｉｄｅｓｈａｐｅｏｆｗｅｌｄｅｄｓｅａｍｓ．（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍ；

（ｂ）ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ；（ｃ）ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｓｅａｍ

过对激光功率的闭环控制可有效提高钛合金薄板的

焊接质量。
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