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基于非接触测量的搭接激光焊缝表面质量评估
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摘要　针对不锈钢搭接激光焊缝,研究了基于激光测距传感的焊缝表面状态非接触式高精度检测方法.在分析焊

缝表面粗糙度、工件倾斜等随机因素对焊缝表面状态检测结果影响的基础上,采用移动均值滤波及图像倾斜修正

处理等方法,开发了检测数据滤波及检测结果校正算法.基于激光焊缝表面检测轮廓曲线的特征点识别建立了激

光焊缝表面余高/下塌量的检测计算模型.结果表明:检测分析获得的激光焊缝表面轮廓曲线与相应的金相检测

结果吻合良好,很好地反映了焊缝的表面状态.
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１　引　　言

激光焊具有热量集中、焊接变形小等优势,在轨

道交通及汽车行业得到了广泛应用[１Ｇ２].目前,因对

于不锈钢城轨车车体侧墙的外观要求较高,通常采

用半熔透搭接激光焊接头(内侧母材全熔透,外侧母

材半熔透)[３Ｇ５],其特殊的接头形式使得难以进行对

焊接质量的非破坏性检测.有研究表明,激光脉冲

的能量、激光束的光斑直径、母材钢板的装配间隙等

焊接过程参数不仅影响激光焊的熔深[６Ｇ７],还会对接

头的表面质量造成一定影响[８Ｇ１１].搭接激光焊缝的

表面质量(一般指表面余高/下塌量)能够在一定程

度上反映焊接过程参数的变化[１２Ｇ１５],因而可用于焊

接质 量 的 辅 助 评 估.轨 道 车 辆 焊 接 常 用 标 准

EN１５０８３对激光焊接质量的评价也涉及到了对焊

缝余高的要求,因此,对激光焊缝表面质量的检测具

１００２００８Ｇ１
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有较为重要的意义.
不锈钢城轨车体的激光焊接头一般为薄板窄

焊缝结构,其焊缝表面余高/下塌量尺度微小(一
般小于１mm).目前的焊缝表面检测主要依靠肉

眼观察或百分表等简单的测量方法实现,检测过

程的精确性既难以满足测量精度的要求,也无法

适应生产节奏.非接触式激光测距技术具有精度

高、测量速度快等优势,在表面质量检测、工件装

配间隙测量等领域应用较为广泛[１６Ｇ１７].本文采用

非接触式激光测距技术对激光焊接头的表面进行

定位扫描式检测,并通过对检测结果的图像进行

处理及修正,实现了激光焊接头表面余高/下塌量

的智能计算,为激光焊接头的质量评估提供了技

术支持.

２　试验方法

２．１　样件制备

本试 验 采 用 轨 道 车 辆 不 锈 钢 车 体 常 用 的

SUS３０４奥氏体不锈钢板材,其化学成分和力学性

能分别如表１和表２所示.
表１　SUS３０４不锈钢的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofSUS３０４stainlesssteel

Element C Si Mn P S Ni Cr N
Massfraction/％ ≤０．０８ ≤１．００ ≤２．５０ ≤０．０３５ ≤０．０３０ ７．００Ｇ１０．５００ １８．００Ｇ２０．００ ０．０１Ｇ０．２５

表２　SUS３０４不锈钢的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofSUS３０４stainlesssteel

Parameter Hardness/HV Yieldstrength/(N􀅰mm－２) Tensilestrength/(N􀅰mm－２) Elongation/％
Value １６９ ＞２７５ ＞５５０ ＞３５

　　采用两块长宽组合为１５０mm×５０mm的钢板

进行焊接,焊缝接头形式为搭接半熔透焊,即上板全

熔透,下板半熔透的焊接方式,如图１所示,板厚组

合D１＋D２ 选择常用的１mm＋０．６mm及２mm＋
０．６mm组合.为了模拟工件装卡不严时在上、下钢

板间存在间隙的情况,在上、下钢板之间添加垫片制

造板间缝隙,并通过改变垫片的厚度d,使激光焊缝

表面具有不同的余高.试验所采用的板厚组合及垫

片厚度如表３所示.图２所示为焊接完成的激光焊

接头试件.

图１ 激光焊接头外形尺寸示意图

Fig敭１ Dimensiondiagramoflaserweldingjoint

２．２　非接触式激光检测原理及检测方法

本文采用单点式三角激光测距传感器对激光焊

缝的表面进行检测,检测原理如图３所示.半导体激

光向目标发出光束,镜头聚集目标反射的光线并在感

光元件上形成图像.图３中a 代表激光测距传感器

的测量基准位置,b代表目标所处的实际位置.当目

标所处的实际位置相对于基准位置偏远或偏近时,光
点在感光元件上的位置根据目标的距离而变化,系统

通过对该变化进行估算并将其转换为目标位置的测

量结果,就可测量出目标当前测量点与激光测距传感

器的距离,即目标当前测量点的高度信息[１８Ｇ１９].

图２ 激光焊接头试件

Fig敭２ Laserweldjointworkpieces

表３　母材及垫片厚度组合

Table３　Thicknesscombinationsofbasemetaland

gasketplate

No．

Thicknessof
upperplate
D１/mm

Thicknessof
lowerplate
D２/mm

Thicknessof

gasketplate
d/mm

１ １．０ ０．６ ０．０４

２ １．０ ０．６ ０．０８

３ １．０ ０．６ ０．１２

４ １．０ ０．６ ０．２０
５ ０．６ ２．０ ０．０４

６ ０．６ ２．０ ０．０８

７ ０．６ ２．０ ０．１０

８ ０．６ ２．０ ０．１２

１００２００８Ｇ２
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图３ 单点式三角激光测距原理

Fig敭３ Principleofsinglepointtriangularlaserranging

　　通过计算机控制,采用步进电机驱动激光测距

传感器,实现在激光焊缝表面的步进式扫描,激光测

距传感器在每个步进点发射/接收激光信号,计算当

前点的高度,所有检测节点的高度信息组成扫查线

上的激光焊缝表面状态.检测方式如图４所示.根

据激光焊接头的宽度,将扫查长度设置为３mm,扫
查步距设置为０．０４mm,每次检测存储７５个采样

点,构成激光焊缝的表面轮廓曲线.

图４ 激光焊缝表面检测方式示意图

Fig敭４ Diagramoflaserweldsurfacedetectionmethod

为验证激光焊缝表面质量检测的结果,沿着如

图４所示的扫描线将工件剖切,获得检测后激光焊

接头试件横截面的金相试样,直接观测激光焊接头

的表面轮廓状态.

３　检测结果及讨论

３．１　激光焊接头的金相连接状态分析

图５所示为与表３相对应的激光焊缝横截面的

金相形貌.由图５(a)~(d)可见,在激光焊参数设

置相同的情况下,焊接接头的热输入量基本一致,而
焊缝的表面轮廓随着上下板间隙的变化而变化:当
工件装夹良好(上下板间隙较小)时,此时激光焊缝

的表面轮廓呈较为平滑的上凸近圆弧结构;随着装

夹状态不断恶化(上下板间隙增大),激光焊缝表面

轮廓的余高逐渐减小;当板层间隙达到０．１mm时,
焊缝表面状态已经表现为下塌,尤其是从薄板侧进

行施焊时尤为明显,在图５(d)中已经转变为下凹近

圆弧结构.
当焊接方向改为薄板侧施焊时,由于需要完全

熔透的上板厚度较小,在施焊时焊接热输入量通常

较小,因此上下板间隙的变化对接头表面轮廓的影

响更为明显,在图５(h)中,接头表面轮廓的下凹量

已经超过上板厚度的１/３.同时,由图５(e)~(h)可
见,当接头表面轮廓下降时,下板的熔深由图５(e)
的０．７mm减小为图５(h)中的０．４mm.图６所示

为激光搭接接头表面余高与下板熔深的对应关系,
由薄 板 侧 向 厚 板 侧 施 焊 (上、下 板 厚 组 合 为

０．６mm＋２mm)的结果可见,下板熔深随焊缝表面

余高的增加而增大,二者呈现一定的线性关系,直至

下板熔透;而由厚板侧向薄板侧施焊(上、下板厚组

合为１mm＋０．６mm)的结果可见,当下板熔透后,
搭接接头的下板熔深等同于下板板厚,基本不随焊

缝表面余高的变化而变化.因此,可以根据激光焊

缝的表面轮廓对接头的连接强度进行预估.

３．２　激光焊接头表面轮廓检测成像及图像处理

对图５(a)所示的激光焊接头剖切面上表面轮

廓的各个激光测距检测点的距离信息进行采集,形
成的扫查线上的轮廓图像如图７所示.其中,接头

表面轮廓的上凸近圆弧特征表现明显,与图５(a)的
焊缝表面轮廓形貌极为相似.然而,由于工件表面

的粗糙度、波纹度、不平整等随机因素的影响,在图

７的轮廓曲线中存在着明显的锯齿状波形,难以进

行焊接接头余高的准确计算.
为了减小测量随机因素对表面轮廓检测结果的

影响,采用移动均值滤波法对图７的轮廓曲线进行

处理.移动均值滤波法是对曲线中的每个采样点为

中心添加数据量为n的窗口,对窗口中的数据求取

１００２００８Ｇ３
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图５ 激光焊缝横截面的金相形貌.(a)~(d)上下板厚组合为１mm＋０．６mm,垫片厚度分别为０．０４,０．０８,０．１２,０．２mm;
(e)~(h)上下板厚组合为０．６mm＋２mm,垫片厚度分别为０．０４,０．０８,０．１,０．１２mm

Fig敭５ Metallographicmorphologiesoflaserweldingjointsections敭 a Ｇ d Basemetalthicknesscombinationis１mm＋
０敭６mm andgasketthicknessesare０敭０４mm ０敭０８mm ０敭１２mm and０敭２mm respectively  e Ｇ h base
metalthicknesscombinationis０敭６mm＋２mm andgasketthicknessesare０敭０４mm ０敭０８mm ０敭１mm and
　　　　　　　　　　　　　　　　　０敭１２mm respectively

图６ 激光搭接接头表面余高与下板熔深的对应关系

Fig敭６ Relationshipbetweenresidualheightoflaser
lapjointandpenetrationonlowerplate

图７ 对应图５(a)的激光焊接头金相截面的表面轮廓扫查结果

Fig敭７ Surfaceprofilescanningresultcorrespondingtolaser
weldjointmetallographicsectioninFig敭５ a 

平均值,将平均值作为当前采样点的替代值.在移

动均值滤波算法中,窗宽n 值越小,滤波效果越不

明显;随着窗宽n 值的增大,滤波效果逐渐明显,同
时曲线的主特征减弱,因此,需要选择合理的窗宽

值.本文选择了数据量分别为３,５,７的窗口对轮廓

曲线进行移动均值滤波,滤波结果如图８所示:当窗

口为３时,相比于图７的轮廓曲线,图８(a)中的轮

廓曲线保留完整的主特征,但仍然存在一定的干扰

波;当窗口为５时,图８(b)中的轮廓曲线特征保留

完好,且锯齿形干扰波明显减少;当窗口为７时,图

８(c)中的波峰处较为平缓,对原始轮廓曲线主特征

的减弱较为明显.因此,在后续的移动均值滤波处

理中,选择了数据量为５的窗口进行均值滤波处理.

图８ 不同滤波窗口数据量的表面轮廓曲线移动均值

滤波结果.(a)３;(b)５;(c)７
Fig敭８ Movingmeanfilteringresultsofsurfaceprofile

curves with different numbers of filtering
　　　 windows敭 a ３  b ５  c ７

在对激光焊缝表面轮廓进行检测的过程中,工
件在焊接过程中的变形及扫查驱动器倾斜放置等因

素,导致检测区域的图像发生倾斜,如图８所示的表

面轮廓曲线,曲线处于焊缝右侧的轮廓明显高于左

１００２００８Ｇ４
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侧,而在图５(a)的金相结构图中,焊缝两侧高度基

本一致.因此,需要对图像进行倾斜修正,以便于后

续焊缝余高的测量.图像倾斜修正的方法如图９所

示.首先 根 据 激 光 焊 接 头 的 宽 度(约 为 ０．６~
０．８mm),将包含焊缝余高的１~２mm位置(即第

２６~５０数据点)处的轮廓特征去除,然后用最小二

乘法将母材区的轮廓特征拟合成直线.线性最小二

乘拟合是曲线拟合问题中最常用的拟合方法,该方

法可以将焊缝外观轮廓数据用一条近似的拟合曲线

表示出来,拟合点与实际数据点之间的误差平方和

最小[２０].拟合后的直线为

y＝ax＋b, (１)
式中拟合直线的参数a、b 可以根据最小二乘法求

得.在 图９所 示 的 拟 合 直 线 中,a＝０．０２８,b＝
－２．０７９.根据拟合直线即可计算出轮廓的倾斜角

度θ,计算公式为

图９ 表面轮廓倾斜修正方法

Fig敭９ Surfaceprofiletiltingcorrectionmethod

θ＝arctanα. (２)

　　根据拟合直线的倾斜角度,依次计算出每个数

据点需要上升/下降的高度,即可完成对轮廓线的倾

斜修正补偿,其中,每个数据点倾斜修正后的高度值

计算公式为

y′n′＝yn′ －(axn′ ＋b), (３)

xn′ ＝n′×L, (４)
式中:n′为当前数据点的编号;y′n′及yn′分别为每个

数据点修正后及修正前的高度值;xn′为第n′个数据

点的横向坐标值,可以根据数据点的编号n′以及激

光检测的移动步长L 计算得到;a、b 为图９中拟合

直线的参数.

图１０ 表面轮廓倾斜修正结果

Fig敭１０ Surfaceprofiletiltingcorrectionresults

根据(３)式修正所得的激光焊缝表面轮廓如图

１０所示,可见,激光焊接头的表面轮廓宽度约为

０．７８mm,而焊缝余高约为０．１２mm,与图５(a)的金

相结构吻合良好.

图１１ ４种典型表面轮廓检测结果的对比.(a)表面检测轮廓线１;(b)与图１１(a)对应的接头的金相形貌;(c)表面检测轮

廓线２;(d)与图１１(c)对应的接头的金相形貌;(e)表面检测轮廓线３;(f)与图１１(e)对应的接头的金相形貌;(g)表

　　　　　　　　　　　　面检测轮廓线４;(h)与图１１(g)对应的接头的金相形貌

Fig敭１１ Comparisonoffourtypicalprofiledetectionresults敭 a Profiledetectioncurve１  b metallographicmorphology
correspondingtoprofiledetectioncurveshowninFig敭１１ a   c profiledetectioncurve２  d metallographic
morphologycorrespondingtoprofiledetectioncurveshowninFig敭１１ c   e profiledetectioncurve３ 

 f metallographicmorphologycorrespondingtoprofiledetectioncurveshowninFig敭１１ e   g profiledetection
curve４  h metallographicmorphologycorrespondingtoprofiledetectioncurveshowninFig敭１１ g 

　　为了验证在不同的焊缝余高下,激光焊缝表面

轮廓的检测及图像修正结果与金相结构的吻合程

度,对４种具有代表性的金相截面形貌的表面轮廓

检测曲线进行滤波及图像修正处理,其对比结果如
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图１１所示.由图１１可见,在各种典型的激光焊缝

表面状态下,采用步进电机驱动激光测距传感器在

工件表面扫查获得轮廓曲线,并通过曲线的滤波和

图像倾斜修正处理后,所获得的表面轮廓曲线与激

光焊缝表面状态吻合良好.

３．３　激光焊接头表面轮廓余高的计算

为了准确评估激光焊缝的表面质量,需要对轮

廓的余高/下塌量等进行智能计算,以便于对激光焊

缝的接头质量进行评估,余高/下塌量的智能计算方

法如图１２所示.在该智能计算中,首先计算轮廓线

的最大值(或最小值)点(T),然后计算轮廓线的中

值点(K１、K２);之后分别计算轮廓线在K１、K２点的

切线,将采样数据左端的第１~２５个采样点(代表

１mm的母材表面)拟合形成左端水平线,而将采样

数据右端的第５１~７５个采样点拟合成右端水平线,
两条切线与两条水平线的交点即为焊缝余高/下塌

量的边缘点;最后,分别计算极值点(T 点)与边缘

点(D１、D２点)的高度差,以此二者的平均值作为该

轮廓线的余高(或下塌量)的测量值.
为了验证激光非接触式测量结果的准确性,本

文对表３中８种组合的２４个样件进行了激光非接

图１２ 轮廓特征点自动识别算法示意图

Fig敭１２ AutoＧrecognitionmethodforfeaturepointson

profilecurve

触式测量,并获得了相应的焊缝表面轮廓检测余高,
之后拍摄激光焊接头的金相形貌,通过金相显微镜

测量的焊缝余高与激光非接触式测量的焊缝余高的

对比结果如图１３所示.对比分析结果可知:采用非

接触式测量的焊缝余高与金相显微镜的测量结果具

有基本相同的趋势;当采用未处理的原始轮廓曲线

进行 测 量 时,测 量 误 差 的 均 值 与 均 方 差 分 别 为

－０．００３８及０．０５０７;而采用经过移动均值滤波及倾

斜修正的轮廓曲线进行测量时,测量误差的均值和

图１３ 激光非接触式测量焊缝余高与金相测量结果.(a)测量结果的对比;
(b)原始轮廓曲线测量结果的误差分布;(c)图像处理后测量结果的误差分布

Fig敭１３ Comparisonofresidualheightandmetallographicmeasurementresultobtainedbylasernoncontactmeasurement敭

 a Detectionresultcomparison  b errordistributionofdetectionresultobtainedfromoriginalimage  c error
　　　　　　　　　　distributionofdetectionresultafterimageprocessing
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均方差分别降低到－０．００２３及０．０２７０.这表明,通
过激光测距方法对焊接接头表面余高进行检测得到

的结果与实际值吻合良好,可以满足不锈钢车体激

光焊缝表面质量的检验要求.

４　结　　论

采用非接触式激光测距传感技术,并利用移动

均值滤波处理及倾斜补偿修正算法,可以有效去除

检测过程中的随机干扰以及传感器与工件倾斜角度

对检测数据的影响,实现了对激光焊缝表面状态的

高精度检测.
工件装卡间隙量对激光焊缝的熔深及焊缝表面

状态具有显著影响,为通过检测激光焊缝表面状态

对激光焊缝质量进行评估提供了依据.
通过研究激光焊缝表面状态的表征量———余

高、下塌量等的智能算法,实现激光焊缝表面状态的

高精度、定量化智能检测,为激光焊缝质量评估技术

的工程化提供了参考.
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