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摘要　生物医学领域中的生物植入体必须使用具有生物相容性的材料进行连接以适应人体内复杂的生物、物理和

化学环境。激光透射焊接（ＬＴＷ）是解决生物医用材料之间连接的一种新方法。由于利用实验方式获得生物医用

材料的最佳焊接工艺参数时间长、成本高，因此提出一种数值模拟驱动实验设计、工艺参数建模与优化的方法，对

激光透射焊接生物医用材料进行了系统的研究。首先利用有限元模型（ＦＥＭ）对焊接过程中的温度场进行模拟，并

用焊接实验对模拟结果进行验证；然后利用ＦＥＭ的模拟结果进行实验设计，用人工神经元网络（ＡＮＮ）建立工艺

参数和焊接结果之间的数学模型，并用ＦＥＭ的模拟结果对此数学模型的预测结果进行验证；最后采用满意度函数

（ＤＦ）与遗传算法（ＮＳＧＡＩＩ）相结合的方法，对工艺参数进行多目标优化，并对优化结果进行验证。结果表明：优化

的预测结果、实验结果、模拟结果之间均取得了较好的一致性，此方法为有效指导生物医学领域中的焊接实验、提

高焊接质量和降低生产成本开辟了新途径。
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１　引　　言

激光透射焊接具有生物相容性的异种材料在生

物医学植入体中具有良好的应用前景［１］。生物医学

领域中的生物植入体必须使用具有生物相容性的材

料进行连接以适应人体内复杂的生物、物理和化学

环境［２］。异种材料之间的连接，尤其是金属与聚合

物之间，常用的方法有胶粘、铜焊和超声波焊接，但

这些方法均不适合生物植入体的局部连接，主要的

缺陷是被连接材料的长期稳定性和生物相容性都很

差。而激光透射连接技术凭借其准确、快速、柔性、

热影响区小等特点，可以克服上述的工艺缺陷［３－５］。

近年来，对激光透射焊接的研究主要集中在以

实验为基础的工艺参数对焊接质量的影响以及工艺

参数的建模与优化方面。Ａｃｈｅｒｊｅｅ等
［６］应用人工神

经元网络建立了热塑性材料丙烯酸的焊接强度、焊

缝宽度和工艺参数之间的数学模型，并用实验对数

学模型的可靠性进行了验证。Ｗａｎｇ等
［７］应用响应

曲面法建立了聚碳酸酯的工艺参数与焊缝宽度、焊

接强度之间的数学模型。采用了满意度函数与遗传

算法相结合的方法对焊缝宽度、焊接强度和焊接成

本进行了多目标优化。

另一方面，有学者采用数值模拟的方法对激光

透射焊接过程进行了研究，主要集中在工艺参数对

焊接质量以及温度场的影响方面，并且大多希望用

模拟结果来指导后期的焊接实验。刘会霞等［８］建立

了聚氯乙烯材料的三维有限元热分析模型，分析了

焊接速度、光斑直径和激光功率等工艺参数对焊接

质量的影响，并与实验结果进行了对比。刘富荣

等［９］建立了一个三维的温度场模型，研究了激光透

射焊接过程中温度场随时间的变化，模拟的结果与

实验结果取得了较好的一致性，并进一步研究了工

艺参数对温度场的影响。

从以上研究来看，通过焊接实验来指导实验设

计，并进行工艺参数的建模与优化，此方法虽然对生

产实践有直接的指导作用，但是焊接实验过程费时

费力，成本较高。另一方面，人们希望利用数值模拟

的方法，能够减少实验工作，节约时间和成本。但是

之前进行的数值模拟研究，主要集中在工艺参数对

焊接质量以及温度场的影响方面，并且大多希望用

模拟结果来指导后期的焊接实验。而进一步在实验

设计中引入数值模拟还未涉及，从而很难减少实验

工作量。

提出了一种数值模拟驱动实验设计、工艺参数

建模与优化的方法，对激光透射焊接进行了系统的

研究。选用具有生物相容性，在生物医学植入体中

拥有良好应用前景的０．１ｍｍ厚热塑性塑料ＰＥＴ

薄膜和０．６５ｍｍ厚３０４Ｌ不锈钢板作为焊接材料。

首先利用有限元模型（ＦＥＭ）建立一个三维热传导

模型，对焊接过程中的温度场进行模拟，并用焊接

实验对模拟结果进行验证；然后应用ＦＥＭ 的模拟

结果，运用人工神经元网络（ＡＮＮ）建立工艺参数

（激光功率犘，扫描速度犛，离焦量犉）和焊接结果

（接头处最高温度犜ｍａｘ，ＰＥＴ薄膜上表面的最高温

度犜ｔｏｐ，焊缝宽度犠 Ｗ，ＰＥＴ薄膜的熔深犇Ｔ）之间的

数学模型，并用ＦＥＭ 的模拟结果对此数学模型的

预测结果进行验证；最后将满意度函数（ＤＦ）和遗传

算法（ＮＳＧＡＩＩ）相结合，对激光透射焊接的工艺参

数进行多目标优化，从而获得ＰＥＴ薄膜与３０４Ｌ不

锈钢的最佳焊接工艺参数，并将优化的预测结果、实

验结果和模拟结果进行两两对比。

２　激光透射焊接过程数值模拟与实验

验证

２．１　激光透射焊接条件和实验准备

激光透射焊接的一般条件就是要求上层材料能

够透过激光，而下层材料能够较好地吸收激光能量。

图１为激光透射焊接的基本原理示意图。焊接的可

行性取决于待焊接材料的光学属性。本文采用的

ＰＥＴ薄膜在半导体激光的光波（９８０±１０）ｎｍ范围内

具有极高的透射率，透射率高达９０％左右，而３０４Ｌ

不锈钢则具有较低的热传导性和较高的激光吸收率。

图１ 激光透射焊接的基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

实 验 所 采 用 的 激 光 器 为 Ｄｉｌａｓ 公 司

Ｃｏｐｍａｃｔ１３０／１４０型半导体连续激光器，最大输出功

率为１３０Ｗ，输出波长为（９８０±１０）ｎｍ，光纤的芯

径犇为４００ｎｍ。实验使用的试样在焊接前使用超

声波清洗以除去ＰＥＴ薄膜和３０４Ｌ不锈钢板表面

的灰尘与污垢，并放在干燥箱内干燥１０ｈ，以减少

试样中的水分对焊接质量的影响。试样尺寸分别为

０４０３００６２
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４０ｍｍ×２０ｍｍ×０．１ｍｍ 和４０ｍｍ×２０ｍｍ×

０．６５ｍｍ，具体尺寸如图２所示。在数值模拟中，为

了节省计算时间，选取焊接材料搭接部分的一半进

行建模分析。

图２ 焊接样品的尺寸图与搭接部分一半的尺寸图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｈａｌｆｏｆｌａｐｐｅｄｐｏｒｔｉｏｎ

２．２　理论模型的建立

对于均匀的连续介质而言，在范围犇 内，激光

透射焊接温度场的空间与时间分布符合三维热传导

微分方程［１０］



狓
犽狓
犜

（ ）狓 ＋


狔
犽狔
犜

（ ）狔 ＋


狕
犽狕
犜

（ ）狕 ＋犙＝

ρ犮
犜

狋
－狏
犜

（ ）狓 ， （１）

式中狓、狔、狕代表笛卡尔坐标系下坐标值，犜为温度

（Ｋ），狋为时间（ｓ），ρ为材料密度（ｋｇ／ｍ
３），犮为比热容

［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］，犙为内部热源强度（Ｗ／ｍ
３），狏为激光

移动的速度（ｍ／ｓ）。

初始条件为

犜（狓，狔，狕，０）＝犜０，（狓，狔，狕）∈犇， （２）

边界条件为

犽狀
犜

狀
－狇＋犺（犜－犜０）＋σε（犜

４
－狋

４
０）＝０

（狓，狔，狕）∈犛ａｎｄ狋＞０， （３）

式中犇是模型范围，犛是模型边界，犽狀是边界犛的法

向热传导系数 ［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，犺 是热对流系数

［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］，ε是热辐射系数，犜０ 是初始温度

（Ｋ），狇是材料表面犛法向的热流密度（Ｗ／ｍ
２）。因为

犮和犽等热物理性能随温度的变化而改变，以及热辐

射条件，使温度场分析变成了典型的非线性问题。

２．３　有限元模型的建立

用ＡＮＳＹＳ１２．０对激光透射焊接过程中的温度

场进行模拟，由于焊接过程是一个加热不均匀的过

程，在接头处的温度梯度变化很大，因而划分网格时

一般不采用均匀的网格，而是在接头处及其附近的

区域用加密的网格划分，在远离焊接的区域，热源能

量传递相对缓慢，温度梯度分布变化较小，这时可以

采用相对稀疏的网格划分。图３为有限元模型及其

放大图，依次包括上层Ｋ９玻璃夹持层，ＰＥＴ薄膜，

３０４Ｌ不锈钢板，下层 Ｋ９玻璃夹持层，整个模型划

分网格后的单元数为６８４００个。由于ＰＥＴ薄膜和

３０４Ｌ不锈钢板的厚度相对较小，为了能够准确反映

激光透射焊接过程中温度场的分布规律，必须考虑

上下层Ｋ９玻璃对焊接温度场分布的影响。

图３ （ａ）有限元模型图及（ｂ）其局部放大图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ａｌｏｃａｌｚｏｏｍｅｄｉｎｍｅｓｈｖｉｅｗ

　　选用Ｓｏｌｉｄ７０单元作为热分析单元，该单元为

六面体８节点的三维单元，且只包含一个温度自由

度。由于现在所能查到的有关ＰＥＴ薄膜的热物理

性能参数非常少，同时为了方便计算，近似地认为它

的热物理性能参数在整个接头温度区间内不发生改

变。模型中所使用的ＰＥＴ薄膜、３０４Ｌ不锈钢板和

０４０３００６３
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Ｋ９玻璃的各项热物理性能参数如表１所示。

表１ ＰＥＴ薄膜、３０４Ｌ不锈钢板和Ｋ９玻璃的热物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＥＴｆｉｌｍ，３４０ＬｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄＫ９ｇｌａｓｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犓／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

ＰＥＴ １３３０ １１００ ０．３５

３０４Ｌ ８０００ ５００ １６．２

Ｋ９ｇｌａｓｓ ２５００ ８５８ １．１

　　热源选用符合半导体激光器热源模型、能量分

布均匀的超高斯面热源模型，其分布规律如下［１１］

狇（狉）＝
犙／（π狉

２
ｂ），狉≤狉ｂ

０， 狉＞狉
烅
烄

烆 ｂ

（４）

式中狉ｂ是激光的光斑半径（ｍ），犙是材料吸收的总

能量（Ｊ），该处的热流密度为最大热流密度的５％。

在模拟过程中，将初始温度设为２７℃，对流换热系

数设为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），辐射系数设为０．９２。

２．４　模拟结果与讨论

图４ 是激光功率为 ２３．５ Ｗ，扫描速度为

１２０ｍｍ／ｍｉｎ，离 焦 量 为 ＋５ ｍｍ（光 斑 直 径 为

１．４ｍｍ）时ＰＥＴ薄膜和３０４Ｌ不锈钢板接触面上的

温度场分布云图。从图４可以发现，焊接接头获得

的最高温度为３５０．０３５℃，但此温度并不在焊接最

前沿，而是在焊缝中心处或者稍微偏后位置，这主要

是由热传递的效果和热源的特点造成的。同时也可

以发现，激光移动轨迹的后方有迟滞的温度场，在热

源前端的等温线较密集，温度梯度比较大，而在热源

后部的等温线较稀疏，温度梯度比较小。

图５为焊接件犡犣 面的温度场分布云图。从

图５可以发现，３０４Ｌ不锈钢板吸收激光能量产生很

图４狋＝５ｓ时ＰＥＴ薄膜和３０４Ｌ不锈钢板接触面

温度场分布云图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｔｈｅｗｅｌｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆＰＥＴｆｉｌｍａｎｄ３０４Ｌｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｔｈ狋＝５ｓ

高的温度，由于ＰＥＴ薄膜的熔点犜ｆ是２５２℃，而

３０４Ｌ不锈钢板的熔点温度是１４５０℃，显然，在此焊

接过程中，不锈钢板没有熔化，ＰＥＴ薄膜与３０４Ｌ不

锈钢板通过焊接接头界面的化学键进行焊接［４］。由

于ＰＥＴ薄膜的熔点为２５２℃，因此假设当温度高于

２５２℃时，两焊接件之间形成焊缝，同时ＰＥＴ薄膜

也开始熔化，形成熔深，通过图中ＰＥＴ薄膜温度高

于２５２℃的红色区域可以得到理论焊缝宽度犠 Ｗ 和

理论ＰＥＴ薄膜的熔深犇Ｔ。

图５狋＝５ｓ时ＰＥＴ薄膜和３０４Ｌ不锈钢板犡犣面的（ａ）温度场分布云图及（ｂ）其局部放大图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄ（ｂ）ａｌｏｃａｌｚｏｏｍｅｄｉｎｖｉｅｗａｔ犡犣ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＰＥＴｆｉｌｍａｎｄ３０４Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｗｉｔｈ狋＝５ｓ

　　图６（ａ）为焊接件犡犢 面上不同点随温度变化

的曲线图，其中黑色点划线为ＰＥＴ薄膜熔点温度

线，可以得出理论焊缝宽度的一半 （犠 Ｗ／２）为

０．６６ｍｍ。图６（ｂ）为焊接件犢犣 面上不同点随温

度变化的曲线图，同样也能得出ＰＥＴ薄膜的理论熔

深（犇Ｔ）为０．０６７ｍｍ。
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陈　浩等：　数值模拟驱动的激光透射焊接ＰＥＴ与３０４Ｌ不锈钢的优化研究

图６狋＝５ｓ时ＰＥＴ薄膜和３０４Ｌ不锈钢板（ａ）犡犢 面上和（ｂ）ＹＺ面上不同点随温度变化的曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ（ａ）犡犢ｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）犢犣ｐｌａｎｅｏｆＰＥＴｆｉｌｍａｎｄ３０４Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｔｈ狋＝５ｓ

　　图７为ＰＥＴ薄膜上层的温度场分布云图。从

图中可以看出，ＰＥＴ薄膜具有明显的隔热作用，此

时ＰＥＴ薄膜上层温度并没有达到它的熔点２５２℃。

相反地，若其上层温度高于２５２℃ ，ＰＥＴ薄膜可能

会发生部分分解或烧蚀，熔融的ＰＥＴ薄膜将粘贴在

Ｋ９玻璃上，取出试样时ＰＥＴ薄膜的上层表面会发

生破坏。因此，为了取得良好的焊接质量，ＰＥＴ薄

膜的上层温度必须小于２５２℃，同时，由于ＰＥＴ薄

膜的热分解温度为３８０℃，焊接接触面上的温度必

须大于２５２℃且小于３８０℃。

图７狋＝５ｓ时ＰＥＴ薄膜（ａ）上表面温度场分布云图及（ｂ）其局部放大图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｔｏｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ａｌｏｃａｌｚｏｏｍｅｄｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅＰＥＴｆｉｌｍｗｉｔｈ狋＝５ｓ

２．５　模拟结果与实验结果的对比

由于受到实验条件的限制，ＰＥＴ薄膜的熔深是

将焊接试样剥离之后进行观测的，使用基恩士电子

显微镜观察焊接之后的微观形貌，图８为激光透射

焊接ＰＥＴ薄膜和３０４Ｌ不锈钢板实验的宏观和微

观形貌。从图８可以看出，实验样品成形美观，表面

无破损，无明显缺陷，焊接接头均匀平滑，在焊接区

域伴随少量的气泡产生，并且剥离之后的ＰＥＴ薄膜

的熔池向外凸出。图９为不同工艺参数下焊缝宽度

与ＰＥＴ薄膜的熔深的实验值（犠 Ｗｅ，犇Ｔｅ）与模拟值

（犠 Ｗｓ，犇Ｔｓ）的对比，从图９可以看出，模拟结果和实

验结果具有较好的一致性，说明了该有限元模型是

可靠的。

图８ （ａ）实验试样宏观形貌；（ｂ）焊缝微观形貌；（ｃ）熔池微观形貌

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ
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图９ 焊缝宽度与ＰＥＴ薄膜熔深的实验值和

模拟值对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ犠Ｗｅ，犇Ｔｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ犠Ｗｓ，犇Ｔｓ

３　模拟驱动的实验设计和ＡＮＮ建模

３．１　模拟驱动的实验设计

模拟驱动的实验设计采用三因素三水平中心复

合设计（ＣＣＤ）进行规划。选择激光功率犘、扫描速度

犛和离焦量犉作为独立的输入变量，接头处最高温度

犜ｍａｘ，ＰＥＴ薄膜上表面的最高温度犜ｔｏｐ，焊缝宽度犠Ｗ

以及ＰＥＴ薄膜熔深犇Ｔ 作为输出变量。在单因素模

拟的基础上确定各因素的工艺参数范围。表２给出

了模拟驱动的实验设计的水平和参数范围。其中，离

焦量为＋０ｍｍ对应的光斑直径为０．７４ｍｍ，离焦量

为＋２．５ｍｍ对应的光斑直径为１．０５ｍｍ，离焦量为

＋５ｍｍ对应的光斑直径为１．４ｍｍ。表３给出了模

拟驱动的实验设计矩阵和对应的模拟结果。

表２ 模拟驱动的实验设计的水平和参数范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ
Ｌｉｍｉｔｓ

－１ ０ ＋１

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ 犘 １６．６ １９．８ ２３

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犛 ９０ １２０ １５０

Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ 犉 ＋０ ＋２．５０ ＋５．００

表３ 模拟驱动的实验设计矩阵和对应的模拟结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｒｉｘａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． 犘／Ｗ 犛／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犉／ｍｍ 犜ｍａｘ／℃ Ｔ狋狅狆／℃ 犠Ｗ／ｍｍ 犇Ｔ／ｍｍ

１ １６．６ ９０ ＋５．００ ２８５．３２１ １８２．６２１ ０．９９ ０．０３５

２ １６．６ １５０ ＋５．００ ２４４．９１８ － － －

３ ２３．０ ９０ ＋０．００ ５８２．３５２ ２５４．２３３ １．１１－

４ １９．８ １２０ ＋２．５０ ３７７．１１３ ２０２．３１７ １．０６ ０．０７２

５ ２３．０ １５０ ＋０．００ ５２１．１３４ １８５．４５１ ０．８６ ０．０８１

６ １６．６ １２０ ＋２．５０ ３２０．５２９ １７３．９８３ ０．８８ ０．０５２

７ １６．６ ９０ ＋０．００ ４３４．９１３ １９３．９０６ ０．７７ ０．０７５

８ ２３．０ １２０ ＋２．５０ ４２６．６２４ ２２７．１０９ １．１６ ０．０８１

９ １９．８ １２０ ＋２．５０ ３７７．１１３ ２０２．３１７ １．０６ ０．０７２

１０ １９．８ １２０ ＋５．００ ３００．７７９ １７９．１４５ １．０６ ０．０３５

１１ １９．８ ９０ ＋２．５０ ３９６．２４５ ２２７．０８３ １．１２ ０．０８２

１２ １９．８ １２０ ＋２．５０ ３７７．１１３ ２０２．３１７ １．０６ ０．０７２

１３ １９．８ １２０ ＋２．５０ ３７７．１１３ ２０２．３１７ １．０６ ０．０７２

１４ １６．６ １５０ ＋０．００ ３８９．９４８ １４３．３８４ ０．６７ ０．０５１

１５ １９．８ １２０ ＋２．５０ ３７７．１１３ ２０２．３１７ １．０６ ０．０７２

１６ １９．８ １２０ ＋０．００ ４７４．６０６ １８７．３６４ ０．７９ ０．０７８

１７ １９．８ １２０ ＋２．５０ ３７７．１１３ ２０２．３１７ １．０６ ０．０７２

１８ １９．８ １５０ ＋２．５０ ３６２．８９８ １８１．４６１ ０．９８ ０．０６２

１９ ２３．０ １５０ ＋５．００ ３２３．６８４ １７９．０３３ １．２１ ０．０５３

２０ ２３．０ ９０ ＋５．００ ３７８．６９１ ２３８．８４２ １．５２ ０．０７６

３．２　基于犃犖犖的数学模型的建立

以 Ｍａｔｌａｂ７．０为平台，在 ＡＮＮ中采用广泛使

用的有监督学习算法的误差反向传播的神经元网络

（ＢＰＡＮＮ）来建立预测模型，并使用绝对平均预测

误差（ＡＭＥ）来评价ＢＰＡＮＮ建模的准确性，其表

达式如下

εＡＭＥ ＝
１

犘∑
犘

犻＝０

狘狔犻，ｅ－狔犻，ｐ狘

狔犻，ｅ
×（ ）１００ ， （５）
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式中犘 表示实验的组数，狔犻，ｅ 表示实验的数据，狔犻，ｅ

表示与实验的数据相对应的预测值，犻表示０～犘的

变量。

取表３的前１７组数据来训练ＢＰＡＮＮ，建立工

艺参数与焊接结果之间的数学模型，使用后３组数

据来验证该模型的可靠性。研究发现，当中间层单

元数为１、２时，ＡＮＮ未达到训练精度，训练误差较

大，因而被舍弃。随着中间层神经元数量的增加，

ＡＮＮ的训练误差不断地变小；当中间层单元数在

６～８之间时，ＡＮＮ的训练误差变化很小，当中间层

单元数为７时，ＡＮＮ的可重复性比较好，因此４次

网络的拓扑结构均可以选为３７４。中间层的传递

函数设为ｌｏｇｓｉｇ，输出层的传递函数设为ｐｕｒｅｌｉｎ，训

练算法选择ｔｒａｉｎｂｒ。

３．３　预测结果与模拟结果的对比

表４给出了 ＢＰＡＮＮ数学模型的预测结果和

模拟结果的对比。从表４可以发现，３组对比数据

中，最大的绝对平均预测误差为６．４５％，最小的绝

对平均预测误差为０．５５％，可见，ＢＰＡＮＮ数学模

型预测结果和模拟结果有较好的一致性，说明了该

ＢＰＡＮＮ数学模型是比较准确的。另外，４个ＢＰ

ＡＮＮ数学模型的决定性系数犚２ 分别为０．９９８，

０．９８３，０．９８１，０．９９５，均接近于１，也说明了 ＢＰ

ＡＮＮ模型的可靠性。

表４ 预测结果和模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＯ． 犘／Ｗ 犛／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犉／ｍｍ 犜ｍａｘ／℃ 犜ｔｏｐ／℃ 犠Ｗ／ｍｍ 犇Ｔ／ｍｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３６２．８９８ １８１．４６１ ０．９８ ０．０６２

１ １９．８ １５０ ＋２．５０ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３６０．８９７ １８４．５９４ ０．９７ ０．０５８

εＡＭＥ ０．５５％ １．７３％ １．０２％ ６．４５％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３２３．６８４ １７９．０３３ １．２１ ０．０５３

２ ２３．０ １５０ ＋５．００ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３１９．１６５ １７７．２５４ １．２０ ０．０５６

εＡＭＥ １．４０％ ０．９９％ ０．８３％ ５．６７％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３７８．６９１ ２３８．８４２ １．５２ ０．０７６

３ ２３．０ ９０ ＋５．００ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３７５．８６５ ２３４．３６９ １．５１ ０．０７７

εＡＭＥ ０．７５％ １．８７％ ０．６６％ １．３２％

４　多目标优化

在前面训练好的ＢＰＡＮＮ数学模型的基础上，

把满意度函数（ＤＦ）和遗传算法（ＮＳＧＡＩＩ）相结合，

并运用 Ｍａｔｌａｂ软件中的遗传算法工具箱来进行焊

接工艺参数的多目标优化。

４．１　满意度函数的建立

由前文可知，为了获得良好的焊接质量，防止熔

融的ＰＥＴ薄膜将粘贴在Ｋ９玻璃上，ＰＥＴ薄膜的上

层温度必须小于２５２℃，同时，由于ＰＥＴ薄膜的热

分解温度为３８０℃，因此接头处的温度必须控制在

２５２℃～３８０℃之间。进行多目标优化时，选择接

头处最高温度犜ｍａｘ与ＰＥＴ薄膜上表面的最高温度

犜ｔｏｐ为优化目标，在保证获得良好焊接质量的前提

下，设置犜ｍａｘ的范围为３１５℃～３８０℃，设置犜ｔｏｐ的

范围为０℃～２５２℃。表５给出了所选取的满意度

函数的优化准则。

表５ 满意度函数优化准则

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｂｙｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 狔犻 犔 犝 狑ｔ Ｃｒｉｔｅｒｉａ

犜ｍａｘ／℃ 狔１ ３１５ ３８０ １ ｉｎｒａｎｇｅ

犜ｔｏｐ／℃ 狔２ ０ ２５２ １ ｉｎｒａｎｇｅ

　　表中，犻表示第犻个响应期望，狔１ 表示接头处的

最高温度，狔２ 表示ＰＥＴ薄膜上表面的最高温度，犔

表示第犻个响应期望的最小值，犝 表示第犻个响应期

望的最大值，狑ｔ表示响应的权重值。

总体优化的满意度函数犇表达式为

犇＝ （犱１×犱２）
１／２，　犱１ ＝

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

１， ３１５℃ ≤狔１ ≤｛ ３８０℃
，　犱２ ＝

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

１， ０℃ ≤狔２ ≤｛ ２５２℃
． （６）

０４０３００６７
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　　选择满意度函数犇 作为遗传算法的适应度函

数，对各个个体的优劣和度进行评价［１２］。在 Ｍａｔｌａｂ

中，将编码方式设置为浮点式，初始种群的数量设置

为２００，终止函数设置为ｍａｘＧｅｎＴｅｒｍ，最大的迭代

次 数 设 置 为 ２００ 次，选 择 函 数 设 置 为

ｎｏｒｍＧｅｏｍＳｅｌｅｃｔ，并将其参数设置为０．０８，交叉函

数设置为ｈｅｕｒｉｓｔｉｃＸｏｖｅｒ，将其参数设置为２、３，变

异函数设置为 ｍｕｌｔｉＮｏｎＵｎｉｆＭｕｔａｔｉｏｎｎｏｎ，将其参

数设置为６、１００、３。

４．２　优化结果的验证

通过满意度函数的遗传算法计算，最终得到一

系列满足优化准则的优化结果。为了验证优化结

果，从中随机选取３组数据进行验证，如表６所示。

表６ 验证优化结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＯ． 犘／Ｗ 犛／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犉／ｍｍ 犜ｍａｘ／℃ 犜ｔｏｐ／℃ 犠Ｗ／ｍｍ 犇Ｔ／ｍｍ

１ １７．１４ １２１．６ ＋２．１９

２ １７．６４ ９３．６ ＋３．２２

３ １９．６０ １３２．８ ＋２．５５

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３４３．５ １８７．４ ０．９５ ０．０５６

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３４２．８ １９５．０ ０．９４ ０．０５５

Ｅｒｒｏｒ ０．２０％ ４．０６％ １．０５％ １．７９％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３４３．５ １８７．４ ０．９５ ０．０５６

Ａｃｔｕａｌ ０．９２ ０．０６１

Ｅｒｒｏｒ ３．１６％ ８．９３％

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３４２．８ １９５．０ ０．９４ ０．０５５

Ａｃｔｕａｌ ０．９２ ０．０６１

Ｅｒｒｏｒ ２．１３％ １０．９％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３３０．１ １９５．５ ０．９７ ０．０５７

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３３３．１ ２０５．１ １．０４ ０．０５６

Ｅｒｒｏｒ ０．９１％ ５．３２％ ６．７３％ １．７５％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３３０．１ １９５．５ ０．９７ ０．０５７

Ａｃｔｕａｌ ０．９５ ０．０６０

Ｅｒｒｏｒ ２．０６％ ５．２６％

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３３３．１ ２０５．１ １．０４ ０．０５６

Ａｃｔｕａｌ ０．９５ ０．０６０

Ｅｒｒｏｒ ８．６５％ ７．１４％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３６０．４ １８７．５ ０．９９ ０．０５８

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３６３．８ １８８．３ ０．９７ ０．０５９

Ｅｒｒｏｒ ０．９４％ ０．４３％ ２．０２％ １．７２％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ３６０．４ １８７．５ ０．９９ ０．０５８

Ａｃｔｕａｌ ０．９６ ０．０６４

Ｅｒｒｏｒ ３．０３％ １０．３４％

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３６３．８ １８８．３ ０．９７ ０．０５９

Ａｃｔｕａｌ ０．９６ ０．０６４

Ｅｒｒｏｒ １．０３％ ８．４７％

　　从表６可以看出，优化的预测结果、实验结果、

模拟结果两两之间均取得了较好的一致性，其中

ＰＥＴ薄膜的熔深的实验值与模拟值、预测值之间的

误差相对较大，这可能是由于剥离焊接材料后测量

ＰＥＴ薄膜的熔深存在误差造成的，但总体来说，该

优化模型是可行的。同时，也说明运用数值模拟驱

动实验设计、工艺参数建模与优化的方法是进行多

目标优化的一种有效方法。

５　结　　论

以往工艺参数建模与优化都是基于焊接实验展

开的，本文提出了一种数值模拟驱动实验设计、工艺

参数建模与优化的方法，对激光透射焊接进行了系

统的研究。首先建立有限元模型，模拟得到激光透

射焊接过程中温度场的分布数据；其次基于ＦＥＭ

的结果，建立工艺参数和焊接结果之间的数学模型；

最后采用满意度函数和遗传算法相结合的方法，对

工艺参数进行多目标优化，从而得到焊接的最佳工

０４０３００６８
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艺参数。通过以上研究，可以得到以下结论：

１）激光透射焊接成功焊接了具有生物相容性

的ＰＥＴ薄膜与３０４Ｌ不锈钢材料，焊接样品成形美

观且焊缝均匀。

２）运用 ＡＮＳＹＳ软件模拟焊接过程中温度场

的分布特征，并与焊接实验结果进行对比，发现两者

趋势基本吻合，说明该有限元模型是可靠的。

３）利用 ＡＮＮ建立工艺参数和焊接结果之间

的数学模型，模型预测结果能较好地和模拟结果相

吻合，说明该数学模型是比较准确的。

４）采用满意度函数和遗传算法相结合的方法，

对工艺参数进行多目标优化，优化的实验结果、预测

结果和模拟结果两两间均取得了较好的一致性，说

明运用数值模拟驱动实验设计、工艺参数建模与优

化的方法是进行多目标优化是一种有效方法，能够

为有效指导生物医学领域中的焊接实验、提高焊接

质量和降低生产成本开辟新途径。
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