
书书书

第３９卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６

２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１２

基于遗传算法 响应曲面方法的激光透射焊接
聚碳酸酯工艺的多目标优化
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摘要　采用旋转中心复合设计进行激光透射焊接热塑性聚合物的试验规划，运用响应曲面法建立焊接工艺参数和

焊接强度、焊缝宽度的关系模型，采用满意度函数和遗传算法相结合，对焊接强度、焊缝宽度和焊接成本进行了多

目标优化及优化结果的验证。结果表明，优化的预测结果和实验结果取得了较好的一致性，可以为提高焊接质量

和降低生产成本提供有效的指导。
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１　引　　言

激光透射焊接同种或异种生物相容性材料在医

学领域有着广泛的应用前景。聚合物中的聚碳酸酯

（ＰＣ）材料具有无毒、耐化学腐蚀、绝缘、尺寸稳定、

高弹性、高强度 质量比、易于成形复杂形状以及可

调整其表面性能来加强其生物相容性等特点，适用

于微器件和生物植入体（ＢｉｏＭＥＭＳ）的焊接和封装

等应用。激光透射焊接与热粘结、摩擦焊接、电磁焊

接相比具有无接触、速度快、精度高、柔性、热影响区

域小等优点［１～３］。

随着激光透射焊接研究的深入，优化焊接工艺

参数已经成为提升工业产品质量的有效手段。由于

用传统方式获得一种新材料的最佳连接工艺参数范

围需要花费大量时间，而且成本高、效率低［４］，因此，

为了快速寻找最佳焊接工艺参数范围，正交、田口、

满意度函数、响应曲面、人工神经元网络和遗传算法

等实验设计和优化方法被广泛地用来建立焊接工艺

参数和输出响应之间的关系模型及优化焊接工艺参

数。Ｓａｔｈｉｙａ等
［５］采用正交试验设计和田口方法进

行了焊接工艺参数的优化，然而激光透射连接过程
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是一个复杂的多因素交互影响的过程，因此需要对

激光透射焊接工艺参数的优化进行更加深入的研

究。Ｂａｐｐａ等
［６］运用响应曲面方法分析和讨论了热

塑性塑料聚甲基丙烯酸甲酯焊接参数的交互作用对

连接强度和焊缝宽度的影响。测量和计算结果表明

建立的响应曲面模型在焊接参数范围内能有效预测

连接强度和焊缝宽度。Ｂａｐｐａ等
［７］应用人工神经元

网络模型预测了热塑性塑料激光透射焊接的连接质

量，建立了焊接工艺参数对搭接剪切强度和焊缝宽

度的关系模型，该模型预测的结果和实验数据取得

了很好的一致性。当前研究表明对激光透射焊接工

艺参数的优化主要集中在单目标优化方面。然而，

在聚合物的激光透射焊接与封装过程中，焊接强度、

焊缝宽度和焊接成本之间是矛盾的，需要进行协调

和折中处理，即实际焊接工艺参数的优化是一个面

向满意的焊接强度、焊缝宽度和焊接成本的多目标

优化问题。在金属焊接领域已有学者应用响应曲面

优化方法进行了多目标优化的研究［８，９］。如何综合

运用现有优化方法有效解决焊接工艺参数多目标优

化已成为一种趋势。

本文应用响应曲面建立焊接强度和焊缝宽度的

二阶多项式模型，然后将满意度函数和遗传算法相

结合，对激光透射焊接工艺参数进行多目标优化，并

通过对比优化实验结果和模型预测结果来获得焊接

ＰＣ薄板的最佳性能参数。

２　试验设计方案

２．１　试样准备与试验设备

激光透射焊接一般要求上层材料能够透过激光

光束，而下层材料能够吸收激光能量。试验选用的

两层热塑性聚合物ＰＣ试样为相同的高透明性透光

材料。其中，在下层材料上表面的待焊接区域均匀

地涂覆一层炭黑涂料，作为激光能量的吸收剂。激

光会穿过上层透明的ＰＣ材料，激光能量在下层材

料涂有炭黑的上表面被吸收，从而使得上层材料在

界面处得到直接加热，当温度超过材料的熔点，在两

试样界面处的材料熔化。冷却后，在ＰＣ板材的界

面处形成焊缝。激光透射焊接的原理如图１所示，

图２显示了激光透射焊接后的试样，可以看出焊缝

宽度比较均匀和美观。

采用搭接的方式进行激光透射焊接，试样尺寸

均为２５ｍｍ×８０ｍｍ×１ｍｍ。在激光透射焊接前，

先将试样用超声波清洗机清洗８ｍｉｎ，然后用酒精

轻微擦拭，最后放在干燥箱内干燥１２ｈ，以去除聚

图１ 激光透射焊接的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２ 焊接试样的宏观照片

Ｆｉｇ．２ Ｍａｃｒｏｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

合物表面的水分、油污等杂质，从而避免其对焊接强

度的影响。实验采用 Ｄｉｌａｓ公司 Ｃｏｐｍａｃｔ１３０／１４０

型激光器，ＤＬ．Ｓ２０Ｐ扫描振镜。激光器最大输出功

率为１３０Ｗ，输出波长为（９８０±１０）ｎｍ，光纤的芯径

犇＝４００ｎｍ，数值孔径犖犃＝０．２２μｍ，扫描振镜工

作范围为１４０ｍｍ×１４０ｍｍ，光斑直径为２．８ｍｍ。

采用微机控制电子万能试验机进行拉伸试验。

拉伸机的型号 ＷＤＷ１０ＫＮ，电源功率为７５０Ｗ，使

用的试验速度１ｍｍ／ｍｉｎ，负荷分辨率为０．０１Ｎ。

所有的样本采用分辨率为０．００１ｍｍ光学显微镜进

行焊缝宽度的测量。焊接强度σ为
［１０］

σ＝犉／（犔×犜）， （１）

式中犉表示拉伸失效载荷，犔表示焊缝长度，犜 表

示材料厚度。

２．２　试验方法

采用 ４ 因 素 ５ 水 平 旋 转 中 心 复 合 设 计

（ＣＣＲＤ）
［１１］规划。在单因素试验的基础上确定各因

素的工艺参数范围。选择焊接工艺参数范围时，需

要进行大量的单因素试验。如：选择激光器功率时，

要将焊接速度、夹紧压力和扫描次数固定在一个适

当的值上，让激光功率在其允许的范围内进行连续

变动。激光功率的最小值要能够保证试样的可靠焊

接；以焊接试样出现烧蚀时的激光功率作为它的最

大值。其他焊接参数的选择也是这样的过程。选择

激光功率、扫描速度、夹紧压力、扫描次数作为独立

的试验参数，焊接强度、焊缝宽度和焊接成本作为优

化目标。表１给出了试验设计水平和试验参数范

围。表２给出了中心复合旋转设计的变量设计表和

相应的试验结果数据。

０６０３００３２
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表１ 焊接强度的ＣＣＲＤ试验设计参数的实际值和对应的编码值

Ｔａｂｌｅ１ ＡｃｔｕａｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣＣＲＤｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｆａｃｔｏｒ Ｃｏｄｅ
Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

－２ －１ ０ １ ２

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ 犠 ９．２ ２１ ３１．５ ４１．６ ５１．６

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） 犞 ２ ５ ９ １３ １６

Ｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ 犘 ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

Ｓｃａｎｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒ 犖 １ ２ ３ ４ ５

表２ 焊接强度的试验设计矩阵和对应的测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｒｉｘａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｎｏ． 犠／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｓ） 犘／ＭＰａ 犖 Ｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ／μｍ

１ ５１．６ ９ ０．５０ ３ ３６．１１２ ３８１４．７６

２ ３１．５ ９ ０．５０ ３ ４３．７５０ ３４９０．４３

３ ２０．９ ５ ０．７５ ２ ３６．３８５ ３３８６．２６

４ ４１．６ ５ ０．２５ ４ ４１．３１４ ４０６９．７０

５ ３１．５ ９ ０．５０ ３ ４３．８２７ ３５１４．４５

６ ２０．９ １３ ０．７５ ２ ２６．４１５ ３１０６．９８

７ ３１．５ ９ ０．５０ ３ ４４．９２６ ３５８９．５３

８ ３１．５ ９ ０．５０ ３ ４４．１９４ ３６２２．１８

９ ４１．６ １３ ０．２５ ２ ３０．７５０ ３４５２．５８

１０ ３１．５ ９ ０．５０ ３ ４３．０２１ ３５５６．２５

１１ ４１．６ １３ ０．７５ ２ ４１．７７７ ３５８３．９０

１２ ２０．９ １３ ０．２５ ２ ２５．８４４ ２９７６．３５

１３ ２０．９ １３ ０．２５ ４ ４０．５１０ ３２４０．３７

１４ ３１．５ ９ ０．５０ ５ ４５．０８２ ３７１４．５３

１５ ２０．９ ５ ０．２５ ４ ３６．３１１ ３４７０．１６

１６ ４１．６ ５ ０．７５ ２ ４２．２５４ ３７８６．０４

１７ ２０．９ １３ ０．７５ ４ ３０．０７９ ３１５７．０９

１８ ３１．５ ９ １．００ ３ ４４．９３０ ３５７８．５１

１９ ９．２ ９ ０．５０ ３ ２５．２３９ ２５９９．３５

２０ ２０．９ ５ ０．７５ ４ ３６．９８８ ３４６４．５３

２１ ３１．５ １６ ０．５０ ３ ２９．７６３ ３３４２．９１

２２ ３１．５ ９ ０．５０ ３ ４５．１５３ ３５３２．０９

２３ ３１．５ ２ ０．５０ ３ ４０．８１８ ４１７０．０４

２４ ４１．６ １３ ０．２５ ４ ４３．４９６ ３８７７．８２

２５ ４１．６ ５ ０．２５ ２ ３９．４４８ ３７７４．７８

２６ ４１．６ １３ ０．７５ ４ ４３．７０２ ３６６２．１６

２７ ３１．５ ９ ０．５０ １ ２７．９７０ ３３４５．４７

２８ ３１．５ ９ ０．００ ３ ４２．４００ ３３５２．４８

２９ ２０．９ ５ ０．２５ ２ ３６．０７３ ３３４７．９７

３０ ４１．６ ５ ０．７５ ４ ４１．９１５ ４１１０．３６

３　结果与讨论

由于平均预测误差εＡＭＥ和均方根预测误差

εＲＳＭＥ与评价响应曲面模型的建模和遗传算法的优化

有关，因此介绍如下：

εＡＭＥ ＝
１

狆∑
狆

犻＝１

狔犻，ｅ－狔犻，ｐ
狔犻，ｅ

×（ ）１００ ， （２）

εＲＳＭＥ ＝
１

狆∑
狆

犻＝１

狔犻，ｅ－狔犻，（ ）ｐ［ ］２
１／２

， （３）

式中狆表示实验的组数；狔犻，ｅ表示实验数据；狔犻，ｐ表示

与实验数据相对应的预测值；犻表示０～狆的变量。

３．１　焊接强度

根据方差分析（ＡＮＯＶＡ）表３可以得出：焊接

强度模型遵循的犉分布的检验统计量值为１２．１４，

犘值表示建立模型可靠性的一种统计检验方法。一

般，犘值为０．０５通常被认为是可接受错误的边界水

平。显然，焊接强度模型的犘 值小于０．０００１表明

该模型显著。模型的决定性系数犚２ 表明了模型的

拟合度，其值为０．９１８９，表明该模型有不到９％的总

变异无法解释。犘Ａ＝１１．５７５（犘Ａ 表示模型的信噪

比，其值大于４就表示建立满意模型是满意的）和

０６０３００３３
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犚２Ｐ＝０．７８５７（犚
２
Ｐ表示模型预测新数据精确程度）同

样表明建立的焊接模型是显著的。实际参数的二阶

多项式焊接强度模型可以表达为

犢 ＝－７．１５８＋１．５３２狓１＋０．２１５狓２＋２．５１狓３＋

１２．４２４狓４＋０．０２６５狓１狓２＋０．５６９狓１狓３－

０．０１６３狓１狓４－０．１８９狓２狓３＋０．４７９狓２狓４－

５．９１５狓３狓４－０．０２７４狓
２
１－０．１６２狓

２
２＋

０．９２３狓２３－１．７２７狓
２
４， （４）

约束条件：９．２Ｗ≤狓１≤５１．６Ｗ；２ｍｍ／ｓ≤狓２≤

１６ｍｍ／ｓ；０≤狓３≤１Ｍｐａ；１≤狓４≤５。

表３ 焊接强度的方差分析

Ｔａｂｌｅ３ ＡＮＯＶＡｆｏｒｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ

Ｍｏｄｅｌ １１２４．４５ １４ ８０．３２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ９９．２５ １５ ６．６２

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ３．１５ ５ ０．６３

Ｃｏｒｔｏｔａｌ １２２３．７１ ２９

犚２ 犘Ａ 犚２Ｐ 犉ｖａｌｕｅ 犘ｖａｌｕｅ

０．９１８９ １１．５７５ ０．７８５７ １２．１４ ０．０００１

　　通过（２）式和（３）式可以计算出焊接强度模型的

绝对平均预测误差和均方根误差分别为３．７２％和

１．８２。焊接强度模型实验结果与预测结果之间的对

比如图３所示，可以看出，焊接强度模型实验结果的

预测值和实验值之间存在着一定的偏差。这是因为

模型的预测能力在一定程度上的偏离，引起了焊接

强度的实验值和预测值之间的误差［１３］，但是该模型

仍然能给出一个满意的焊接工艺参数预测值。

图３ 焊接强度的实验结果和预测结果的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｄａｔｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２　焊缝宽度

根据ＡＮＯＶＡ表４可以得出：焊缝宽度模型遵

循的犉分布检验统计量值为３４．９３，焊缝宽度模型

的犘值小于０．０００１表明该模型显著。模型的犚２＝

０．９７０２，表示模型有不到１％的总变异无法解释。

犘Ａ＝２６．２３２和犚
２
Ｐ＝０．８５４３同样表明建立的焊缝宽

度模型是显著的。实际参数的二阶多项式焊缝宽度

模型可以表达为

犣＝２４４９．１９＋５８．５８４狓１－１２１．０７３狓２＋

９５５．７４９狓３＋６９．３９狓４＋０．０２１４狓１狓２－

２．５４９狓１狓３＋３．６６４狓１狓４－７．５９８狓２狓３－

０．０３２３狓２狓４－１４３．８５３狓３狓４－０．６８狓
２
１＋

４．５２狓２２－２９２．６７６狓
２
３－２．１６６狓

２
４， （５）

约束条件：９．２Ｗ≤狓１≤５１．６Ｗ；２ｍｍ／ｓ≤狓２≤

１６ｍｍ／ｓ；０≤狓３≤１Ｍｐａ；１≤狓４≤５。

表４ 焊缝宽度的方差分析

Ｔａｂｌｅ４ ＡＮＯＶＡｆｏｒｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ

Ｍｏｄｅｌ ３．０８×１０６ １４ ２．２０×１０５

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ９４５８６．２５ １５ ６３０５．７５

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ １１９４０．７４ ５ ２３８８．１５

Ｃｏｒｔｏｔａｌ ３．１８×１０６ ２９

犚２ 犘Ａ 犚２Ｐ 犉ｖａｌｕｅ 犘ｖａｌｕｅ

０．９７０２ ２６．２３２ ０．８５４３ ３４．９３ ＜０．０００１

　　通过（２）式和（３）式可以计算出焊缝宽度模型的

绝对平均预测误差和均方根误差分别为１．３１５％和

５６．１５。图４显示了焊缝宽度模型实验结果和预测

结果的对比。可以看出，焊缝宽度模型的预测值和

实验值之间有着较好地一致性。也就是说建立的焊

缝宽度模型能较好地反应焊缝宽度和激光功率、扫

描速度、夹紧压力、扫描次数之间的内在规律。

图４ 焊缝宽度的实验结果和预测结果的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａ

３．３　焊接成本

根据焊缝单位长度来计算焊接成本［８］。激光器

系统的焊接成本可分为不同的类别，如表５所示其

中，犘ｆ表示将功率的单位ｋＶＡ转换为ｋＷｈ的功率

转换因子，对焊接成本的计算没有考虑设备因意外

损坏而造成的附加成本。从表中的成本分类可以得

０６０３００３４
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出每小时近似的总焊接成本是功率的函数，也就是

说消耗的电能是每小时近似的总焊接成本的可变成

本；而其它的折算成本则与激光器的使用寿命直接

相关，即每小时近似的总焊接成本的常数项。因此，

每小时近似的总焊接成本犮＝２０．３６０２８＋１．３１５２×

犘。而焊缝单位长度的近似总焊接成本是激光功

率、扫描速度和扫描次数的函数，因此可以通过优化

此３个参数来降低焊接成本。焊缝单位长度的近似

总焊接成本为

犮＝
２０．３６０２８＋１．３１５２×犘犠
０．８５×犞×３６００×（１／１０００）

×犖， （６）

式中犮的单位为￥／ｍ；犠 表示激光器功率，单位为

ｋＷ；犞 表示扫描速度，单位为 ｍｍ／ｓ；犖 表示扫描

次数。

表５ 焊接成本的分类

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｃｏｓｔ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｓｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ Ｗｅｌｄｉｎｇｃｏｓｔ／（￥／ｈ）

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ （２．４ｋＶＡ）×（０．８犘ｆ）×（￥０．６８５ｋＷｈ）×犠 １．３１５２犠

ＴｗｏＰＣａｎｄｄｒｉｖｅｐｏｗｅｒ １ｋＷｈ×（￥０．６８５ｋＷｈ） ０．６８５

Ｌａｓｅｒｈｅａｄａｓｓｅｍｂｌｙ（ｉｎｃｌｕｄｅｆｉｘｉｎｇｂｅｎｃｈ） ￥１６０２７４／２００００ｈ ８．０１３７

Ｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｉｎｃｌｕｄｅｔｗｏＰＣ） ￥１４２９１４／２００００ｈ ７．１４５７

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ ￥６３４２１／２００００ｈ ３．１７１０５

Ｔｒａｖｅｒｓｅｔａｂｌｅ ￥２７２４６／８００００ｈ ０．３４０５７５

Ｃｌａｍｐ ￥３２３４１／８００００ｈ ０．４０４２５

Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｌａｂｏｕｒ １２ｈ／２０００ｈ×￥１００ ０．６

Ｔｏｔａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｐｅｒｈｏｕｒ（￥２０．３６０２８＋１．３１５２×犠）／ｈ

４　优　　化

在前面运用响应曲面方法建立焊接强度和焊缝

宽度的二阶多项式模型的基础上，把满意度函数和

遗传算法相结合，并采用 Ｍａｔｌａｂ软件的遗传算法工

具箱来进行焊接工艺参数的多目标优化。研究采用

两种优化准则进行优化结果的对比。焊接强度主要

取决于焊缝宽度。优化的第一条准则是在不考虑焊

接成本的情况下来达到最大的焊接强度和最小的焊

缝宽度。然而第二条准则是以较低的焊接成本来实

现焊接强度最大和焊缝宽度最小。表６总结了满意

度函数的两种优化准则。表中狔１ 表示响应焊接强

度，狔２ 表示响应焊缝宽度，狔３ 表示响应焊接成本，犔

表示第犻个响应期望的最小值，狏为第犻个响应期望

的最大值。狑犻 为第犻个响应的权重值。准则１的

优化总体满意度函数可以表达为

犇１ ＝
狔１－４１

４８－４１
×
３８００－狔２
３８００－（ ）３３２５

１／２

， （７）

准则２的优化总体满意度函数可以表达为

犇２ ＝
狔１－４１

４８－４１
×
３８００－狔２
３８００－３３２５

×
２．２４－狔３
２．２４－０．（ ）８６

１／３

．

（８）

　　分别采用满意度函数（７）式和（８）式作为遗传算

法的适应度函数，来评价各个个体优劣和度［１４］。选

择浮点编码方式，初始种群的数量为２００，终止函数

为ｍａｘＧｅｎＴｅｒｍ，最大迭代次数１００，选择函数为

ｎｏｒｍＧｅｏｍＳｅｌｅｃｔ，其参数设置０．０８，交叉函数为

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃＸｏｖｅｒ，其参数设置为２、３，变异函数为

ｍｕｌｔｉＮｏｎＵｎｉｆＭｕｔａｔｉｏｎｎｏｎ，其参数设置为６、１００和

３。基于响应曲面满意度函数的遗传算法的最终迭

代优化结果如表７所示。根据准则１，ＰＣ薄板焊接

的最佳焊接工艺参数如下：激光功率为３６．８９Ｗ，扫

描速度为９ｍｍ／ｓ，夹紧压力为１ＭＰａ，扫描次数为

２，预测的最大焊接强度为４５．９ＭＰａ，焊缝宽度为

３５８０．９μｍ，焊接成本为￥１．４８２１。根据准则２，ＰＣ

薄板焊接的最佳焊接工艺参数如下：激光功率为

３９．９Ｗ、扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，夹紧压力为１ＭＰａ，

扫描次数为２，预测的最大焊接强度为４５．４６６ＭＰａ，

焊缝宽度为３５７２．９μｍ，焊接成本为￥１．３３４２。可见，

在焊接强度减少０．９５％和焊缝宽度降低０．２２％的情

况下，焊接成本可以减少大约９．９８％。

为了验证优化的结果，根据优化结果进行了试

验。表７给出了焊接强度、焊缝宽度的实验结果、预

测结果、预测误差以及焊接成本。根据优化的试验

结果可以得出：焊接强度的最大预测误差为３．

９２％，焊缝宽度的最大预测误差为２．４３％。实验结

果和预测结果取得了较好的一致性，说明了该优化

模型可行。运用响应曲面满意度函数的遗传算法是

进行多目标优化的一种有效方法。从优化结果中随

机选择根据优化条件得到的焊接试样的微观照片如

图５（ａ）所示。由于气泡的生成和迅速膨胀会产生
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较高的压力，使得ＰＣ板材间形成足够强的焊接
［１５］。

从焊接试样中可以观察到在焊缝区域有大量的气泡

产生。从观察和拉伸试样的结果可以得出：很多小

而均匀的气泡能够增加其焊接强度。从图５（ｂ）的

拉伸断面图可以看出焊缝区域被撕裂拉断。通过焊

缝区域的断面图也说明了优化了的焊接的强度是很

高的。

表６ 满意度函数优化参数

Ｔａｂｌｅ６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 狔犻 犔 犜 犝 狑犻 Ｃｒｉｔｅｒｉａ１ Ｃｒｉｔｅｒｉａｌ２

Ｗｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｍｐａ 狔１ ４１ ４８ １ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｍａｘｉｍｉｚｅ

Ｗｅｌｄｗｉｄｔｈ／μｍ 狔２ ３３２５ ３８００ １ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅ

Ｗｅｌｄｃｏｓｔ／￥ 狔３ ０．８６ ２．２４ １ ｍｉｎｉｍｉｚｅ

表７ 优化结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｒｉｔｅｒｉａ 犠／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｓ）犘／ＭＰａ 犖 Ｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｗｅｌｄｗｉｄｔｈ／μｍ Ｗｅｌｄｉｎｇｃｏｓｔ／￥

１ ３６．８９ ９ １ ２ Ａｃｔｕａｌ ４４．２６ ３４９５．７８ １．４８２１

ｐｒｅｄｉｃｔ ４５．９ ３５８０．９

ｅｒｒｏｒ ３．７１％ ２．４３％

２ ３９．９ １０ １ ２ Ａｃｔｕａｌ ４３．７５ ３４８８．４３ １．３３４２

ｐｒｅｄｉｃｔ ４５．４６６ ３５７２．９

ｅｒｒｏｒ ３．９２％ ２．４２％

图５ 从优化结果中随机选择的焊接区域的微观照片

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｂｅａｄａｒｅａｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｊｏｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

根据试验数据建立了焊接强度、焊缝宽度和焊

接成本的响应曲面模型，并采用满意度函数和遗传

算法相结合，对焊接质量和焊接成本进行了多目标

优化。通过以上的试验结果，可以得出以下结论：１）

运用响应曲面方法建立的焊接质量模型和焊接工艺

参数之间二阶多项式数学模型，较好地反映了焊接

工艺参数对焊接强度和焊缝宽度影响变化的函数规

律。２）优化的试验结果和预测结果取得了较好的

一致性。说明运用响应曲面建立模型，并使用满意

度函数和遗传算法相结合进行多目标优化是一种有

效的方法。
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