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脉冲激光焊接钛合金薄板的熔池深度预测
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摘要　激光焊接过程产生的焊斑熔深直接影响焊接质量。激光焊接过程复杂，影响因素众多，许多参数难以量化。

以ＴＣ４钛合金薄板为实验样品进行脉冲激光焊接实验。通过声波频谱减法对采样的声频信号进行降噪处理，并分

析了声频信号的时域和频域特征，找到了声频信号和焊斑熔深的关系。采用径向基函数神经网络对钛合金薄板焊

接过程的焊斑熔深进行预测。神经网络以声压强偏差、频带功率、激光功率和焊接速度作为输入。实验证明，在不

同激光功率下该方法可准确预测焊斑熔深。
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１　引　　言

钛合金以其密度小、强度高、耐腐蚀等优点被广

泛应用于航空航天领域。激光焊接具有能量集中、

焊件变形小、生产效率高等优势，非常适合钛合金材

料的焊接。激光焊接钛合金薄板时的焊接熔深直接

影响着焊接质量。激光焊接工艺参数对焊接质量的

影响已有报道［１～４］。利用机器视觉技术可以直接观

测焊斑，并建立焊接过程的实时传感与控制系

统［５，６］，然而利用机器视觉技术只能观测焊接时的

熔池或焊接后的焊斑，并不能提供焊接熔深的直接

信息。

Ｃａｙｏ等
［７］研究了熔化极气体保护电弧焊

（ＧＭＡＷ）过程中的声光信号和焊接参数的关系，并

研制了基于声信号的闭环焊接控制系统［８］。他们通

过声信号实时监测了熔化极气体保护电弧焊的焊缝

质量［９］。但对于激光焊接过程中声学信号的研究鲜

０３０３００１１
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有报道。

本文以１．５ｍｍ厚的ＴＣ４钛合金薄板为实验

对象，采集了焊接过程中的声频信号。分析了声频

信号的时域和频域特征，并利用径向基函数神经网

络（ＲＢＦＮＮ）对焊接熔深进行了预测。实验证明，该

方法可有效预测钛合金薄板的焊斑熔深。

２　实　　验

２．１　实验样品

以表面平整的ＴＣ４钛合金薄板作为焊接实验

板材，试件尺寸５０ｍｍ×５０ｍｍ×１．５ｍｍ（长×

宽×厚），板材化学成分见表１。

表１ 化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

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

２．２　实验装置

实验采用灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，输出波

长１０６４ｎｍ，最大平均功率４００Ｗ。实验时其他参

数：激光脉冲宽度５ｍｓ，重复频率８Ｈｚ；聚焦镜焦距

６０ｍｍ，离焦量－２．０ｍｍ；焊接速度１００ｍｍ／ｍｉｎ；

保护气体采用氩气，流量４．５Ｌ／ｍｉｎ；实验采用两块

薄板搭边焊接的方式，搭边宽度１０ｍｍ。采用与焊

接板材成４５°的麦克风采集声频信号，麦克风距焊

点１２０ｍｍ，采集的声频信号频率范围为２０Ｈｚ～

２０ｋＨｚ。通过高速数据采集系统采样焊接过程中

产生的声压强，数据采集系统采样频率１ＭＨｚ。实

验装置如图１所示。

２．３　实验结果

响应面法是通过对响应面等值线的分析寻求最

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

优工艺参数，采用多元二次回归方程来拟合因素与

响应值之间函数关系的一种统计方法。采用 Ｍｉｎｉｔａｂ

软件依据响应面法设计了２８组实验参数，如表２所

示。焊斑截面见图２，图中比例条为０．５ｍｍ。

表２ 实验参数设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ／ｓ）

１ ２５０ ３ ８ ２５０ ４ １５ ２５０ ５ ２２ ２５０ ６

２ ２７５ ３ ９ ２７５ ４ １６ ２７５ ５ ２３ ２７５ ６

３ ３００ ３ １０ ３００ ４ １７ ３００ ５ ２４ ３００ ６

４ ３２５ ３ １１ ３２５ ４ １８ ３２５ ５ ２５ ３２５ ６

５ ３５０ ３ １２ ３５０ ４ １９ ３５０ ５ ２６ ３５０ ６

６ ３７５ ３ １３ ３７５ ４ ２０ ３７５ ５ ２７ ３７５ ６

７ ４００ ３ １４ ４００ ４ ２１ ４００ ５ ２８ ４００ ６

３　声频信号

３．１　时域内的声频信号降噪

保护气体的流动产生的背景噪声对声频信号的

采集有较大影响，关闭激光焊接机只打开保护气体

产生的背景噪声如图３所示。

由于图３中保护气体流动产生的背景噪声较稳

定，可采用实测声频信号减去背景噪声的办法进行

降噪［１０］。图４为实验１中采集到的单脉冲声频信

号和降噪后的声频信号。

３．２　频域内的声频信号分析

实验２０和实验２３的功率谱密度（ＰＳＤ）如图５

所示，测量方式参见文献［１０］。由图５可见两组实

验的功率谱密度相差较大，这是由于实验２０中熔池

深度穿透了两层实验板材，而实验２３中熔池只穿透

了一层板材，两组实验表现出的声频信号的功率谱密

度差异对于搭边穿透焊接的焊接方式具有一定意义。

０３０３００１２



张　健等：　脉冲激光焊接钛合金薄板的熔池深度预测

图２ 焊斑截面

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｐｏｔｓ

图３ 背景噪声

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

３．３　声频信号的特征提取

激光焊接过程产生的声频信号可用时域内的声

压强偏差（ＳＰＤ，ΔＳＰＤ）和频域内的频带功率［ＢＰ，犘Ｂ

（犳）］表征
［１１］。在第犻个脉冲作用周期内，声压强平

均值为［１０］

犛犻＝
１

犜∫
犜

０

犛犻（狋）ｄ狋， （１）

式中犜为激光脉冲宽度，犛犻（狋）为狋时刻的声压强。

设某次焊接实验共有犽个脉冲，则该次实验的声压

强偏差为［１０］

ΔＳＰＤ ＝
１

犽∑
犽

犻＝１

犛犻． （２）

图４ 声频信号降噪。（ａ）包含背景噪声的声频信号；

（ｂ）降噪后的声频信号

Ｆｉｇ．４ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．（ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

设第犻个脉冲作用周期内频带功率为犘Ｂ犻（犳），则频

带功率为［１１］

０３０３００１３
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图５ 功率谱密度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

犘Ｂ犻（犳）＝∫

犉
ｕｐｐｅｒ

犉
ｌｏｗｅｒ

犇ＰＳ犻（犳）ｄ犳， （３）

式中犉ｕｐｐｅｒ和犉ｌｏｗｅｒ分别为声频信号的上限和下限，

犇ＰＳ犻（犳）为第犻个脉冲作用周期内的功率谱密度。

表２中第２８组实验的ＳＰＤ值见图６，ＢＰ值见图７。

图６ 声压强偏差

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

对比图２、图６和图７可以发现，当焊斑熔深穿

透两层钛合金薄板前ＳＰＤ值和ＢＰ值随激光功率近

似线性增加；焊斑熔深穿透两层薄板后的ＳＰＤ和

ＢＰ明显高于穿透前。

４　神经网络的建立

径向基函数神经网络是一类常用的三层前馈网

图７ 频带功率

Ｆｉｇ．７ Ｂａｎｄｐｏｗｅｒ

络（包括输入层，隐含层和输出层）。基函数神经网

络不仅有生理学基础，而且结构简洁，学习速度快。

基函数神经网络特别适于多变量非线性函数的逼

近、模式识别、自适应滤波等领域［１２］。

实验所采用基函数神经网络有声压强偏差、频

带功率、激光功率、焊接速度四个输入节点，焊斑熔

深为神经网络的输出节点。隐含层节点数选取了

５、１０、１５、２０四种情况。神经网络采用ｓｉｇｍｏｉｄ型激

活函数。采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行网络计算，神经网络

结构如图８所示，神经网络的实现参见文献［１３］。

图８ 径向基函数神经网络结构

Ｆｉｇ．８ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＦＮＮ

径向基函数神经网络的输入参数需要进行归一

化处理，归一化后的输入参数见表３。

表３ 归一化后的输入参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｄａｔａ

Ｎｏ． ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＳＰＤ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＰ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｐｔｈｏｆ

ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

１ ０．２９２２ ０．２５６５ ０ ０ ０．６０９２

２ ０．３８８７ ０．３４７５ ０．１６６７ ０ ０．７２１３

３ ０．４１２５ ０．３９６９ ０．３３３３ ０ ０．８４３１

４ ０．５６５７ ０．５１０７ ０．５０００ ０ ０．９４７７

５ ０．７７９７ ０．７４０３ ０．６６６７ ０ ０．９５４４

６ ０．８６５０ ０．８６８４ ０．８３３３ ０ ０．９３６０

７ ０．９２１６ ０．９３１８ １．００００ ０ ０．９３２２
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续表３

Ｎｏ． ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＳＰＤ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＰ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｐｔｈｏｆ

ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

８ ０．１９６１ ０．２００５ ０ ０．３３３３ ０．４２４５

９ ０．２７７６ ０．２３８１ ０．１６６７ ０．３３３３ ０．５６５１

１０ ０．３８９３ ０．３４１２ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．６５８６

１１ ０．４４６６ ０．４４５８ ０．５０００ ０．３３３３ ０．７３６８

１２ ０．５７４３ ０．５４３７ ０．６６６７ ０．３３３３ ０．８２０２

１３ ０．６７７０ ０．６５４０ ０．８３３３ ０．３３３３ ０．９４６２

１４ ０．９１２６ ０．９０２２ １．００００ ０．３３３３ ０．９１７１

１５ ０．１４４６ ０．１０６６ ０ ０．６６６７ ０．２４８３

１６ ０．２９３９ ０．２４６７ ０．１６６７ ０．６６６７ ０．３１６４

１７ ０．３２０２ ０．３４６７ ０．３３３３ ０．６６６７ ０．４０５５

１８ ０．３２４６ ０．３６９３ ０．５０００ ０．６６６７ ０．５０９７

１９ ０．３５１６ ０．３８７２ ０．６６６７ ０．６６６７ ０．５７１７

２０ ０．５５５７ ０．５４３４ ０．８３３３ ０．６６６７ ０．７５９２

２１ ０．６２０７ ０．６０２９ １．００００ ０．６６６７ ０．８２０４

２２ ０．０３３８ ０．０３８９ ０ １．００００ ０．１６０１

２３ ０．０６００ ０．０７２５ ０．１６６７ １．００００ ０．２６００

２４ ０．２９６４ ０．２５２６ ０．３３３３ １．００００ ０．３７４８

２５ ０．３２４８ ０．３４８８ ０．５０００ １．００００ ０．３９５２

２６ ０．２４４９ ０．３４３２ ０．６６６７ １．００００ ０．３９６５

２７ ０．３１１４ ０．３７９０ ０．８３３３ １．００００ ０．５１５５

２８ ０．２５２９ ０．４００１ １．００００ １．００００ ０．５４８２

　　以预测值的相对误差率［ＥＲ，犚Ｅ（犻）］评价神经

网络性能，第犻组实验预测值的相对误差率定义为

犚Ｅ（犻）＝
犱ｔ（犻）－犱ｐ（犻）

犱ｔ（犻）
×１００％， （４）

式中犱ｔ（犻）与犱ｐ（犻）分别为第犻组实验实测与预测熔

池深度，为保证神经网络输入数据的完备性，以第

１，３，５，７，９，１１，１３，１５，１７，１９，２１，２３，２５，２７组实验

数据对神经网络进行训练，以其余１４组实验数据评

价神经网络对焊斑熔深的预测性能。

隐含层节点数分别为５，１０，１５，２０时，图８所示

径向基函数神经网络对焊斑熔深预测的平均相对误

差率如表４所示。

表４ 预测结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｊｏｉｎｔｓ ＭｅａｎｏｆＥＲ／％

１ ５ ８．５０

２ １０ １０．５６

３ １５ ７．８５

４ ２０ ５．５６

　　以表４中预测效果最好的第４种径向基函数神

经网络对第２，４，６，８，１０，１２，１４，１６，１８，２０，２２，２４，

２６，２８组实验数据进行预测，结果如图９所示。

由图９可见，预测结果与实测结果保持了较高

的一致性（预测误差见表５），证明了上述方法对于

预测脉冲激光焊接ＴＣ４钛合金薄板焊斑熔深的有

效性。

图９ 预测和实测结果对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表５ 预测误差

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

Ｎｏ． Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ Ｎｏ．Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ Ｎｏ．Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

２ ０．１１８ １２ ０．１４０ ２２ ０．１１０

４ ０．０１０ １４ ０．１３２ ２４ ０．１２２

６ ０．１２２ １６ ０．１１８ ２６ ０．１０８

８ ０．１３０ １８ ０．１２０ ２８ ０．００７

１０ ０．０１２ ２０ ０．０９０

５　结　　论

本文以１．５ｍｍ厚 ＴＣ４钛合金薄板为实验对
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象，采用搭边焊接的焊接方式，进行了焊接实验。分

析了脉冲激光焊接过程中产生的声频信号的时域和

频域特征。利用径向基函数神经网络对焊接熔深进

行了预测。结果证明该方法可以较有效地预测脉冲

激光焊接ＴＣ４钛合金薄板的熔池深度。
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