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摘要　针对激光深熔焊接过程的监控问题,基于小孔内部压力平衡条件分析了小孔振荡和小孔深度的关系.在此

基础上基于小孔行为与等离子体行为的耦合性,以及等离子体振荡特征与等离子体电信号波动特征的一致性,利
用短时自相关分析方法分析了A３０４不锈钢和Q２３５碳钢在激光深熔焊接过程中等离子体电信号振荡周期与焊缝

熔深之间的关系.结果表明,等离子体电信号振荡周期随焊缝熔深的增加而增大,并且不同焊接材料的等离子体

电信号振荡周期与焊缝熔深之间的关系不同.最后,在可变热输入连续焊接验证实验中,在焊接过程稳定的条件

下,等离子体电信号的短时自相关分析结果与焊缝熔深之间有比较好的对应关系,与所分析的小孔振荡特征方程

具有一致性.
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１　引　　言

与传统焊接方法相比,激光焊接由于具有生产

效率高、自动化程度高、焊缝热影响区小、焊缝质量

优良等优点,已被广泛应用于汽车制造、船舶生产、
航空航天等工业领域[１Ｇ３].通常,激光焊接有两种焊

接模式:热导焊和深熔焊,深熔焊得到了较广泛的关

注和应用.在深熔焊模式下液态金属快速蒸发,大
量金属蒸气冲击液态熔池,导致熔池中有小孔形

成[４Ｇ５].小孔对焊接参数和外界条件的变化十分敏

感,焊缝熔深和焊缝质量又都主要取决于小孔的动

态行为[６],因此有必要加强对小孔行为的监测[７].
然而,由于小孔位于工件内部,小孔上方又受到等离

子体的屏蔽,小孔的动态行为几乎不能被直接监测.
近年来,有研究表明等离子体行为与小孔行为有着

密切联系,加深了对等离子体与小孔之间关系的认

识.Tenner等[８]利用两台不同角度放置的高速摄

像机发现了小孔行为和等离子体羽流之间的相关性

并研究了焊接参数对小孔几何形状的影响.Seto
等[９]利用高速摄像机和X射线透射观测系统揭示

了等离子体与焊缝中气孔的关系.Mrna等[１０]通过

研究等离子体的光发射强度得出了等离子体喷发周

期与焊缝深度之间的线性关系.Sibillano等[１１]通

过分析等离子体发射光谱得出了电子温度与焊缝熔

深之间的定量关系.相关研究加深了对等离子体特

征和小孔行为的认识,但是对于焊缝深度的监测,等
离子体喷发周期与焊缝熔深之间的简单线性关系难

以解释小孔内复杂的动态行为,文献[１１]中对电子

温度的测量受到传感器位置和角度的影响较大,因
此难以得出电子温度与焊缝熔深之间的确切关系.
此外,以上的检测手段在实时性方面也存在不足.
近年来,检测实时性较高的激光等离子体电信号检

测方法为等离子体研究开辟了新的路径.
以往的电信号检测研究也发现了激光等离子体

与小孔行为之间密切的关联.杨瑞霞等[１２]通过分

析等离子体电信号在特定谱段内的谱强度可以判别

激光焊接模式.Zhao等[１３]使用无源电信号检测装

置检测等离子体电信号,发现小孔形成与否是造成不

同焊接模式下等离子体电信号特征不同的决定性因

素.Qiu等[１４]通过等离子体电信号和高速摄像机同

步检测方法,发现等离子体高度变化特征与等离子体

电信号振荡特征之间具有良好的对应关系.本文在

此基础上进一步研究在深熔焊条件下,激光等离子体

振荡特征与小孔振荡特征和焊缝熔深的关系.

２　理论基础与分析方法

２．１　小孔振荡的理论基础

在激光深熔焊接过程中,决定小孔性能的主要

因素是小孔的内部压力.如图１所示,小孔稳定存

在的前提是小孔内部压力满足[１５]

pv＋pl＋ph＝pσ＋pg, (１)

图１ 小孔内部压力示意图

Fig敭１ Diagramofinternalpressureofkeyhole

式中:pg 为重力引起的液体静压力;pσ 为液态金属

的表面张力;pv 为小孔底部高于大气压的蒸气反作

用力;ph 为气体流动所产生的流体动压力;pl 为辐

射压力.pv、ph 和pl是促使小孔扩张的力,与小孔

内部的蒸发、流动等过程有关;pσ 和pg 是促使小孔

闭合的力,pv 与液体的流体力学性质有关.pg、pσ、

pv 和ph 可表示为

pg＝ρgdk, (２)
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式中:ρ为液态金属密度;g 为重力加速度;dk 为小

孔深度;m 为气体原子质量;ng 为Knudsen层的表

层密度;ug 为Knudsen层的气体速度;γ 为材料表

面张力系数;R 为小孔半径.当小孔壁面表面温度

Ts已知时,可估算出pv.与其他压力相比,pl的数

值比较小,一般可以忽略不计.根据文献[１６],小孔

内部压力平衡偏移量Δp 可表示为

Δp＝pv １＋
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　　当Δp＝０即小孔内各项压力保持平衡时,(６)
式可以转化为

pv＝
３γRe＋３ρgR２

edk

３R２
e＋d２

k
, (７)
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式中:Re 为平衡状态下小孔的半径.(７)式表明平衡

状态下小孔的几何形状和尺寸与蒸气反作用力有一

定关系.实际上,液态金属会根据工艺条件(激光功

率、焊接速度、材料性能)自行调整小孔的几何形状和

尺寸[１７Ｇ１８].小孔形状和尺寸的任何微小变化都会打

破小孔内部的压力平衡,这将导致小孔不可避免地发

生振荡.Klein等[１９]的研究表明,小孔将在一个频率

范围内被激发出不同方位角和轴向的模态,其中最基

本的是模态数(n,l)＝(０,０)时的径向振荡,这种振荡

也必然会对小孔内等离子体向外喷发产生影响,使得

等离子体喷发具有振荡特征,n、l分别为方位角模态

数和轴向模态数.此振荡的本征频率ω０ 可表示为

ω２
０＝

∂
∂R
(pσ－pv－ph)R＝Re

ln３×δRe
, (８)

式中:δ 为液相平均质量密度.进一步对(７)式和

(８)式进行推导,发现小孔的本征振荡频率ω０ 可通

过小孔振荡特征方程表示:

ω２
０＝

γd２
k＋２ρgRed３

k－３γR２
e

ln３×δ(３R５
e＋d２

kR３
e)
. (９)

　　(９)式表明,小孔振荡是一个复杂的过程,本征

振荡频率ω０ 与表面张力系数γ、液相平均质量密度

δ、小孔平衡半径Re 和小孔深度dk 等参数有关.
当确定焊接材料时,可以得到小孔的本征振荡频率

ω０、小孔平衡半径Re 和小孔深度dk 之间的关系.

２．２　等离子体电信号分析方法

上述小孔振荡特征方程表明,虽然可以通过分

析小孔振荡特征来推断小孔的几何形状和尺寸,但
在实际焊接过程中实时监测小孔振荡行为却十分困

难.有相关研究指出,等离子体的振荡行为与小孔

的振荡行为具有良好的一致性[９],等离子体振荡特

征可以通过将无源电探针插入到等离子体羽流中检

测到的电信号来反映[１３].无源电探针对等离子体

电信号的检测遵循等离子体鞘层效应,即当温度低

于等离子体温度的导体进入等离子体羽流时,电子

的扩散速度大于离子的扩散速度,使导体前端产生

负电位.等离子体鞘层电压EW 的计算式[２０]为

Ew＝－
kT
eln

mi

４πme
, (１０)

式中:k 为玻尔兹曼常数;T 为温度;e为电子电荷;

mi和me 分别为离子质量和电子质量.因此,电信

号实际上反映的是等离子体内部温度特征.如图２
所示,在激光深熔焊接过程中,采用高速摄像机和电

信号检测装置同步采集等离子体图像和电信号波

形.可以看出:等离子体图像收缩对应等离子体电

信号的上升阶段;等离子体图像膨胀对应等离子体

电信号的下降阶段.这与文献[１４]的研究结果一

致.这表明等离子体的体积与同步获得的等离子体

电信号有良好的对应关系,等离子体收缩或膨胀的

变化过程与等离子体电信号增大或减小变化过程对

应一致.因此,使用合适的方法分析等离子体电信

号,研究等离子体的振荡特征以揭示小孔的振荡特

征是研究小孔行为的可行方案.

图２ 电信号检测装置和高速摄像机采集的图像.(a)等离子体图像;(b)等离子体面积;(c)电信号电压

Fig敭２ CollectedimagesbyelectricalsignaldetectorandhighＧspeedcamera敭

 a Plasmaimages  b plasmaarea  c electricalsignalvoltage

　　本文采用自相关分析方法分析等离子体电信

号,对于一段均值为μ 的模拟电信号I(t),其离散

归一化自相关函数R(τ)与时滞τ 的定义式可表

示为
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R(τ)＝
∑
t０

t＝０

{[I(t)－μ][I(t－τ)－μ]}

∑
t０

t＝０

[I(t)－μ]２
.

(１１)
与短时傅里叶变换方法类似,每５ms从原始信号中

提取时间长度为２５ms、重叠长度为２０ms的信号,
通过自相关分析方法得到一系列自相关函数,然后

沿时间轴绘制成自相关函数谱,可以得到不同时刻

的信号波动周期.本文将这种信号处理方法称为短

时自相关分析(STAA).每对原始信号I(t)进行一

次自相关分析可得到其自相关函数R(τ),将R(τ)
的第一个局部极大值点对应的时滞τ 定义为τmax.
时滞τmax可以被解释为原始信号I(t)的波动周期.
原始信号I(t)的波动周期越大,时滞τmax的值越大.

２．３　实验方法

如图３所示,整个实验系统分为焊接子系统和

检测子系统.检测子系统由高速摄像机、无源电探

针、数据采集卡、调理电路和计算机组成.高速摄像

机拍摄速度为３０００frame/s,拍摄方向与焊接方向

和激光照射方向垂直,并与采样频率为１００kHz的

电信号检测装置同步采集.焊接子系统由 Nd∶
YAG激光器(JK２００３SM型)、三维行走工作台和保

护气装置组成,激光器镜头焦距为１６０mm,输出激

光波长为１０６４nm,光斑直径为０．６mm.实验材料

为 A３０４ 不 锈 钢 和 Q２３５ 碳 钢,工 件 尺 寸 为

２００mm×６０mm×４mm,焊接保护气体类型为氩

气.表１给出了恒定热输入连续焊接过程的详细实

验参数,表２给出了可变热输入连续焊接过程的详

细实验参数.

图３ 焊接实验系统示意图

Fig敭３ Diagramofweldingtestsystem

３　结果与讨论

３．１　等离子体电信号振荡特征与焊缝形貌的关系

分析

在保护气体为氩气,气体流量为２５L/min,激
光的光斑直径为０．６mm,激光离焦量为－１mm的

焊接条件下,采用短时自相关分析方法分析焊接热

输入对A３０４不锈钢和Q２３５碳钢焊缝形貌和等离

子体振荡特征的影响.不同条件下两种材料对应的

焊缝熔深、电信号、自相关函数如图４所示.从图４
可以看出,材料热物理性能差异很大的两种材料

A３０４不锈钢和 Q２３５碳钢表现出一致的规律性.
随着焊接热输入的增加,等离子体电信号振荡周期

τmax、焊缝熔深d 和焊缝宽度Rp 均增大,并且等离

子体电信号振荡周期τmax、焊缝熔深d 和焊缝宽度

Rp 三个参数之间存在一定关系.
由于在深熔焊接过程中,等离子体电信号振荡

周期τmax与小孔振荡周期 Tc 具有很好的一致性

(τmax＝Tc)[１４],焊缝熔深d 近似等于小孔深度dk

(d≈dk),焊缝宽度Rp 与小孔平衡半径Re 成正

比[２１],因此等离子体电信号振荡周期τmax、焊缝熔

深d 和焊缝宽度Rp 三个参数之间的关系实际上反

映的是小孔振荡周期Tc、小孔深度dk 和小孔平衡

半径Re 三个参数之间的关系.此外,由于焊缝熔

深d 与焊缝宽度Rp 成正比,可以假设小孔深度dk

与 小孔平衡半径Re成正比(dk/Re＝C).因此可

０１０２００６Ｇ４
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图４ 不同热输入条件下A３０４不锈钢与Q２３５碳钢的焊缝截面、电信号及自相关函数.(a)P＝１０００W,v＝１２mm/s;
(b)P＝１１００W,v＝１２mm/s;(c)P＝１２００W,v＝１２mm/s;(d)P＝１３００W,v＝１２mm/s;(e)P＝１３００W,

v＝８mm/s;(f)P＝１３００W,v＝４mm/s;(g)P＝１０００W,v＝８mm/s;(h)P＝１１００W,v＝８mm/s;(i)P＝
１２００W,v＝８mm/s;(j)P＝１３００W,v＝８mm/s;(k)P＝１３００W,v＝６mm/s;(l)P＝１３００W,v＝４mm/s

Fig敭４ Weldcrosssection electricalsignal andautocorrelationfunctionofA３０４stainlesssteelandQ２３５carbonsteelunder
differentheatinputprocesses敭 a P＝１０００W v＝１２mm s  b P＝１１００W v＝１２mm s  c P＝１２００W 
v＝１２mm s  d P＝１３００W v＝１２mm s  e P＝１３００W v＝８mm s  f P＝１３００W v＝４mm s 

 g P＝１０００W v＝８mm s  h P＝１１００W v＝８mm s  i P＝１２００W v＝８mm s  j P＝１３００W v＝
　　　　　　　　　　８mm s  k P＝１３００W v＝６mm s  l P＝１３００W v＝４mm s
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表１　恒定热输入条件下的焊接参数

Table１　Weldingparametersforconstantheatinputprocess

Experimental
material

Laser

power
P/W

Welding
speedv/
(mms－１)

Argongas
flowQ/
(Lmin－１)

A３０４stainlesssteel １３００ ４ ２５
A３０４stainlesssteel １３００ ６ ２５
A３０４stainlesssteel １３００ ８ ２５
A３０４stainlesssteel １３００ １０ ２５
A３０４stainlesssteel １３００ １２ ２５
Q２３５carbonsteel １３００ ４ ２５
Q２３５carbonsteel １３００ ６ ２５
Q２３５carbonsteel １３００ ８ ２５
Q２３５carbonsteel １３００ １０ ２５
Q２３５carbonsteel １３００ １２ ２５
A３０４stainlesssteel １０００ １２ ２５
A３０４stainlesssteel １１００ １２ ２５
A３０４stainlesssteel １２００ １２ ２５
A３０４stainlesssteel １３００ １２ ２５
A３０４stainlesssteel １４００ １２ ２５
Q２３５carbonsteel １０００ ８ ２５
Q２３５carbonsteel １１００ ８ ２５
Q２３５carbonsteel １２００ ８ ２５
Q２３５carbonsteel １３００ ８ ２５
Q２３５carbonsteel １４００ ８ ２５

表２　可变热输入条件下的焊接参数

Table２　Weldingparametersforvaryingheatinputprocesses

Experimental
material

Laser

power
P/W

Welding
speedv/
(mms－１)

Argongas
flowQ/
(Lmin－１)

A３０４stainlesssteel１１００→１４００→１１００ ８ ２５

Q２３５carbonsteel１１００→１４００→１１００ ６ ２５

以根据小孔振荡特征方程(９)式得到小孔振荡周期

Tc 与小孔深度dk 之间的特征关系:

Tc＝
ln３×(３＋C２)δd３

k

２C４ρgd２
k＋(C５－３C３)γ

. (１２)

　　在实际焊接过程中,C 值在不同的焊接材料和

焊接条件下可能会有所不同.在等离子体电信号振

荡周期等于小孔振荡周期(τmax＝Tc),焊缝深度约

等于小孔深度(d≈dk)的条件下,根据特征关系

(１２)式对实验结果进行非线性曲线拟合,获得不同

焊接材料的C 值以及等离子体电信号振荡周期τmax

与焊缝熔深d 的特征关系,如图５所示.等离子体

电信号振荡周期τmax与焊缝熔深d 之间的特征关系

可以由特征公式(１３)式[A３０４不锈钢,决定系数

R２＝０．７８２９]和特征公式(１４)式[Q２３５碳钢,R２＝
０．９４７８]表示:

τmax＝
d３

０．１１５d２＋１．５６４
, (１３)

τmax＝
d３

０．１６４d２＋５．６８９
. (１４)

　　特征公式表明等离子体电信号振荡周期τmax随

焊缝熔深d 的增大而增大.此外,Q２３５碳钢的小

孔深度dk 与小孔半径R 的比值(C＝３．３９８４３)大于

A３０４不锈钢(C＝２．９４２９６),并且在焊缝熔深d 相

同的情况下,Q２３５碳钢的等离子体电信号振荡周期

τmax比A３０４不锈钢的更短.此外,在焊缝熔深d 较

小的热导焊条件下,等离子体电信号振荡不像深熔

焊条件下等离子体电信号振荡那样明显有规律,热
导焊条件下等离子体电信号振荡周期τmax与焊缝熔

深d 的特征关系的适用性受到一定限制.文献

[１９]表明这是因为在热导焊的焊接过程中未形成小

孔,等离子电信号没有明显的振荡周期.

图５ 等离子体电信号振荡周期τmax与

焊缝熔深d 的特征关系

Fig敭５ Relationshipbetweenplasmaelectricalsignal
oscillationperiodτmaxandwelddepthd

综上所述,基于小孔振荡特征方程分析的等离

子体电信号振荡周期τmax和焊缝熔深d 之间的特征

关系与实际焊接结果具有良好的对应关系.

３．２　等离子体突变与小孔稳定性的关系分析

３．１节的实验分析表明,在相对稳定的焊接条

件下,电信号自相关分析结果与特征公式(１３)、(１４)
式具有良好的一致性.在本节中,对可变热输入条

件下的实验结果进行分析,以获得电信号自相关分

析结果与小孔振荡特征之间的关系.图６所示为在

A３０４不锈钢焊接过程中激光功率变化时等离子体

电信号和焊缝熔深的变化情况.图７所示为在

Q２３５碳钢焊接过程中激光功率变化时等离子体电

信号和焊缝熔深的变化情况.图６(d)和图７(d)给
出了焊接过程中采集的等离子体电信号,图６(e)和
图７(e)给出了对等离子体电信号进行短时自相关

分析后得到的自相关函数谱图,黑色虚线表示时滞
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图６ A３０４不锈钢连续焊接过程的结果.(a)初始阶段电信号;(b)功率增加时的电信号;
(c)功率下降时的电信号;(d)整个焊接过程的电信号;(e)自相关函数谱;(f)实际焊缝熔深及预测值

Fig敭６ResultsofA３０４stainlesssteelcontinuousweldingprocess敭 a Electricalsignalatinitialstage  b electricalsignal
changeswithincreasingpower  c electricalsignalchangeswithdecreasingpower  d electricalsignalthroughout
　　　　　 weldingprocess  e autocorrelationfunctionspectrum  f actualwelddepthandpredictedvalue

τmax的特征值,即等离子电信号的振荡周期.在

图６(f)和图７(f)中,实线表示基于(１３)、(１４)式推

导得到的焊缝熔深的原始预测值,虚线表示原始预

测值经过移动平均滤波器处理后得到的焊缝熔深的

平均值.从图６(d)和图７(d)可以看出,当激光功率

发生变化时,经过一段短暂的调整时间后焊接过程

才会达到稳定状态.在稳定状态下,短时自相关分

析结果与特征公式(１３)、(１４)式具有良好的一致性.
然而,在施加激光的初始阶段[图６(a)和图７(a)]和
激光 功 率 从１１００W变 为 １４００ W 的 初 始 阶 段

[图６(b)和图７(b)],以及激光功率从１４００W 变为

１１００W的初始阶段[图６(c)和图７(c)],自相关分

析结果与特征公式(１３)、(１４)式不一致.根据高速

摄像机同步采集的图像推测其可能与小孔内部压力

再平衡以及从小孔喷发的等离子体的数量有关.

Sabbaghzadeh等[２２]指出喷发的等离子体的逆韧致

辐射吸收效应、瑞利散射作用及等离子体对激光的

折射 作 用 使 得 激 光 能 量 衰 减,光 斑 散 焦.由

图６(a)~(c)、图７(a)~(c)中部分阶段的高速摄像

机采集图像可知:在１４００W 焊接条件下喷发的等

离子体数量大于１１００W焊接条件下喷发的等离子

体数量(对比阶段４、阶段３);在增大功率的初始阶

段,喷发的等离子体数量大于在增大功率后稳定状

态下喷发的等离子体数量(对比阶段２、阶段３、阶段

４、阶段５);在减小功率的初始阶段,喷发的等离子

体数量最小(参见阶段６).在激光功率从０W增加

到１１００W的前一阶段和从１１００W增加到１４００W
的前一阶段,喷发的等离子体数量相对增大功率后

喷发的等离子体数量少,激光衰减效应较小.增大

功率后,更多的激光能量到达工件和小孔,这增大了

小孔深度(焊缝熔深),继而使等离子体喷发更加强

烈,从而使激光能量衰减效应增加,这反过来使到达

工件和小孔的激光能量减少,直到重新达到稳定状

态.反之,激光功率由大变小时,激光能量及小孔深
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图７ Q２３５碳钢连续焊接过程的结果.(a)初始阶段电信号;(b)功率增加时的电信号;
(c)功率下降时的电信号;(d)整个焊接过程的电信号;(e)自相关函数谱;(f)实际焊缝熔深及预测值

Fig敭７ResultsofQ２３５carbonsteelcontinuousweldingprocess敭 a Electricalsignalatinitialstage  b electricalsignal
changeswithincreasingpower  c electricalsignalchangeswithdecreasingpower  d electricalsignalthroughout
　　　　　 weldingprocess  e autocorrelationfunctionspectrum  f actualwelddepthandpredictedvalue

度(焊缝熔深)的变化结果与激光功率由小变大的结

果相反,但其变化规律相同.总之,在功率转变期

间,小孔处于不稳定状态,因此电信号自相关分析结

果偏离特征公式(１３)、(１４)式,当重新达到稳定状态

后,偏差很小.

３　结　　论

在A３０４不锈钢和Q２３５碳钢的激光自熔焊接

过程中,基于小孔内部压力平衡条件分析了小孔振

荡周期和小孔深度的关系,在此基础上利用等离子

体电信号的短时自相关分析方法分析了等离子体电

信号振荡周期和焊缝熔深之间的特征关系.结果表

明:随着焊缝熔深的增加,等离子体电信号的振荡周

期变长,并且由于材料的化学成分和热物理性质不

同,在相同的焊缝熔深条件下,A３０４不锈钢的等离

子体振荡周期比Q２３５碳钢的等离子体振荡周期更

长;无论是在恒定热输入焊接过程还是可变热输入

连续焊接过程,在焊接过程稳定的情况下,激光焊接

实验的等离子体电信号的短时自相关分析结果与焊

缝熔深之间有比较好的对应关系,与所分析的小孔

振荡特征方程具有一致性.
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