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激光-MIG复合焊接熔滴过渡对焊缝表面成形的影响
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摘要 熔滴过渡特性对于保证激光-电弧复合焊接成形质量十分重要。利用高速摄像机采集激光-熔化极惰性气体

保护焊(MIG)复合焊接过程中的熔滴过渡图像,通过图像信号处理方法提取电弧感兴趣区域(ROI区域)面积、熔
滴速度、熔滴过渡周期等特征,分析熔滴过渡特征与焊缝成形的关联;利用短时傅里叶变换和谱熵对电弧ROI面积

进行时频分析,研究功率谱谱熵与熔滴过渡稳定性之间的规律。结果表明:熔滴过渡频率与熔滴速度有一致的变

化趋势,稳定的熔滴过渡能提高焊缝成形的均匀性;功率谱谱熵能表征焊接过程的稳定性,当熔滴过渡失稳时,短
时对数功率谱变得紊乱,瞬时谱熵增大,焊缝熔宽减小,表面铺展性降低。
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1 引  言

激光-电弧复合焊接将激光和电弧两种热源共

同作用于工件实现工件的连接,并通过填充焊丝增

加焊缝的桥接能力;激光与电弧可分别增加熔深与

熔宽,两者协同作用可以有效提高焊接效率和焊接

质量,使得该工艺在恶劣环境下具有更强的适应

性[1]。基于企业对更高质量产出以及产品可追溯性

的需求,激光-电弧复合焊接过程检测的研究越来越

多。目前,激光焊接过程检测技术已较为成熟,光信

号、声信号、热信号、视觉信号是常用的检测信号,其
中,基于光电信号的激光焊接缺陷检测已被广泛应

用于信息家电(3C)、新能源、汽车工业等领域。
熔池的形态学特征与焊缝成形具有直接联

系[2],熔池的几何特征参数,如面积、宽度、长度、后
拖角等,是评价焊缝成形质量和熔透状态的最有效

参数。利用熔池背面的图像信息可以实现对复合对

接焊熔透状态的闭环控制,从而获得背面熔宽均匀

的焊缝[3]。在激光焊接过程中,激光作用于工件表

面,材料剧烈气化膨胀产生的压力将熔融金属抛出

形成匙孔并产生大量飞溅,匙孔上方的金属蒸气会

对激光产生反射、折射、散射等作用,匙孔、羽辉、飞

溅等特征的瞬态变化与焊接过程稳定性、焊缝成形

有着密切联系[4]。融合可见光、紫外光、红外光信号

以及熔池、匙孔的视觉特征,可以实现激光焊接过程

中的焊缝缺陷监测与识别[5]。对于熔化极气体保护

焊,焊丝在电弧的热作用下熔化形成熔滴,熔滴在各

种力的作用下脱离焊丝端部并过渡到熔池。电弧的

形态会影响熔滴的受力与受热情况,稳定的电弧形

态能提高熔滴过渡的稳定性。电弧的形态特征和熔

滴过渡特征能有效反映焊接过程的稳定性和焊缝成

形质量,融合电弧的光谱、声音和电压信号,可以实

现电弧焊接质量的实时监测和缺陷检测[6]。在激

光-电弧复合焊接过程中,由于弧光以及熔滴的干

扰,焊件正面的熔池、匙孔、飞溅、金属蒸气的特征不

易提取。基于焊接过程中的条纹图像,观察熔池边

界的变化,可以分析产生咬边的原因[7],还能观察

熔滴过渡模式的周期性变化[8]。激光的加入会影

响电弧形态进而影响熔滴过渡,统计电弧电流、电
压信号的特征参数[9-10](燃弧时间、电弧中断和短

路次数、变异系数、多尺度熵等),或对电弧烁亮面

积、金属蒸气变化曲线进行频谱分析,统计熔滴过

渡的周期性分布[11],能有效表征复合焊接过程的

稳定性。
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本文通过提取熔滴质心[12],分析了滴状过渡下

激光功率变化对熔滴速度和轨迹的影响,以及电弧

失稳时熔滴轨迹的变化及其对焊缝表面成形的影

响。对电弧面积进行时频分析后,本课题组提出了

一种基于短时功率谱瞬时谱熵的焊接过程稳定性的

检测方法,该方法能对焊接过程的稳定性进行连续

性分析。本研究可为激光-电弧复合焊接过程中的

光电传感检测提供理论与试验依据。

2 试验方法

2.1 试验装置及参数设置

激光-熔化极惰性气体保护焊(激光-MIG)复合

焊接试验装置如图1所示。采用IPG连续光纤激

光器YLS-4000-S2T进行焊接试验,该激光器的最

大输出功率为4
 

kW,激光波长为1.07
 

μm,焦距为

300
 

mm,焦点直径为0.462
 

mm。弧焊机型号为

YD-500GL4,高速摄像机型号为 VW-9000E。为了

研究熔滴过渡、电弧、飞溅的动态特性,将高速摄像

机水平放置在焊件侧面,在镜头前放置950
 

nm窄

带滤波片,摄像机采集图像的分辨率为640
 

pixel×
480

 

pixel,采集帧率为2000
 

frame/s。
试验材料选用表面经拉丝处理的304不锈钢,

焊件尺寸为200
 

mm×60
 

mm×4
 

mm,焊丝型号为

ER308,直径为1
 

mm,保护气体为98%
 

Ar+2%
 

CO2(体积分数),流量为30
 

L/min。采用平板堆焊

的焊接方式进行焊接试验,电弧在前,激光在后,激
光垂直于焊件表面入射,离焦量为0,焊枪倾斜角α
为45°,导电嘴离焊接表面的距离DCW 为7.5

 

mm,
光丝间距DLA 为2

 

mm。激光功率、电弧电流、电弧

电压的设置如表1所示。

图1 激光-MIG复合焊接试验装置

Fig 
 

1 Laser-MIG
 

hybrid
 

welding
 

experimental
 

system

表1 激光-MIG复合焊接试验参数

Table
 

1 Experimental
 

parameters
 

of
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding

No.
Laser

 

power
 

/kW
Arc

 

current
 

/A
Arc

 

voltage
 

/V
No.

Laser
 

power
 

/kW
Arc

 

current
 

/A
Arc

 

voltage
 

/V
1# 2.5 100 20 9# 2.5 130 24

2# 2.5 120 20 10# 1.5 130 20

3# 2.5 150 20 11# 2 130 20

4# 2.5 180 20 12# 2.5 130 20

5# 2.5 130 16 13# 3 130 20

6# 2.5 130 18 14# 3.5 130 20

7# 2.5 130 20 15# 0 130 20

8# 2.5 130 22
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2.2 熔滴过渡图像的处理

图像的处理流程如图2所示。首先把原始图

像转化成灰度图,进行5×5的高斯滤波,截取电

弧感兴趣区域(ROI区域),通过阈值分割提取电

弧、熔滴、飞 溅 等 明 亮 对 象。采 用 Canny边 缘 检

测算法提取电弧ROI图像的边缘轮廓信息,删除

面积过小以及非闭合的轮廓,最终提取到熔滴的

轮廓。

图2 熔滴过渡特征提取流程图。(a)原始图像;(b)预处理图像;(c)电弧ROI图像;(d)二值化图像;(e)边缘提取图像;
(f)熔滴图像

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

droplet
 

transition
 

feature
 

extraction 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

preprocessed
 

image 
 

 c 
 

arc
 

ROI
 

images 
 

 d 
 

binary
 

images 
 

 e 
 

edge
 

extraction
 

images 
 

 f 
 

droplet
 

images

  图2(d)中电弧ROI区域面积A 的计算公式为

A=∑
M

i=1
∑
N

j=1
farc(i,j), (1)

其中,

farc(i,j)=
0,

 

g(i,j)<tgray
1,

 

g(i,j)≥tgray , (2)

式中:M 为图像像素行数;N 为图像像素列数;

g(i,j)为电弧ROI图像的灰度值;tgray 为二值化阈

值;farc(i,j)为电弧ROI二值图像的灰度值。
熔滴质心(Xdroplet,Ydroplet)的表达式为

(Xdroplet,Ydroplet)=
m10

m00
,m01

m00  , (3)

其中,

mpq =∑
M

i=1
∑
N

j=1
ipjqfdroplet(i,j), (4)

式中:p+q为图像几何矩的阶数;fdroplet(i,j)为熔

滴二值图像的灰度值。
如图3所示,基于熔滴质心坐标,采用帧间差法

计算熔滴经过图像某一水平线时的速度vd 和横坐

图3 熔滴特征提取示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

droplet
 

feature
 

extraction

标x。横坐标用来衡量熔滴轨迹的偏移程度:横坐

标较大,表示熔滴轨迹右偏;横坐标较小,表示熔滴

轨迹左偏。

3 熔滴过渡图像特征分析

熔滴过渡是周期性行为。电弧引燃产生的热量

以及焊丝自身的电阻热促使焊丝末端熔化,焊丝熔

融部分被电磁收缩力压缩,焊丝末端熔融金属在表

面张力的作用下保持球状,形成缩颈,电流在缩颈处

汇集,熔滴受到的电磁收缩力指向熔池区域,促使熔

滴脱离焊丝向熔池过渡,周而往复,不断地向熔池中

填充熔融金属。熔滴的受力情况与熔滴过渡稳定
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性、熔滴过渡形式直接相关[13],影响着焊接过程的

稳 定性及焊缝成形。如图4所示,熔滴主要受电磁

图4 熔滴受力示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

forces
 

affecting
 

droplet

收缩力(Fem)、等离子流力(Fp)、表面张力(Fγ)、重
力(Fg)、金属蒸气反冲力(FRL)的影响。

为了分析激光功率对熔滴动态特性的影响,在
滴状过渡的实验参数下提取熔滴轮廓和质心坐标,
计算熔滴过图像某水平线时的速度vd 和横坐标x,
然后对vd 和x 进行保形插值拟合,并对电弧ROI
面积A 进行短时傅里叶变换,截取50~200

 

Hz频

带得到熔滴过渡频率fDT。从图5中可以看出:当
电弧失稳时,弧长拉长,电弧面积曲线出现增幅较大

的波峰,熔滴过渡频率急剧下降,呈现局部下凹,熔
滴运动轨迹也发生偏移;随着激光功率增大,熔滴轨

迹和速度愈加平稳。在激光作用下,金属材料剧烈

气化,形成匙孔,匙孔上方形成光致等离子体,光致

图5 熔滴过渡特征分析。(a)15号试验;(b)10号试验;(c)11号试验;(d)12号试验;(e)13号试验;(f)14号试验

Fig 
 

5 Analysis
 

of
 

droplet
 

transition
 

features 
 

 a 
 

Experiment
 

15# 
 

 b 
 

experiment
 

10# 
 

 c 
 

experiment
 

11# 
 

 d 
 

experiment
 

12# 
 

 e 
 

experiment
 

13# 
 

 f 
 

experiment
 

14#
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等离子体内含有大量带电粒子,为电弧提供良好的

放电环境[14]。根据最小电压原理[15],电弧根部稳

定在金属蒸气密集处,沿电弧、金属蒸气形成稳定的

电离通道。从图5(a)~(c)中可以看出:在无激光

的试验组中,电弧失稳时,弧长变长且弧根位置漂

移,电弧极度不稳定,熔滴轨迹出现大幅偏移;加入

激光后,在两个热源相互耦合的作用下,电弧的挺度

得到了提升,即使电弧失稳,其根部依然稳定在匙孔

附近,熔滴偏移幅度减小。
将熔滴速度拟合曲线移至熔滴过渡频带中可以

发现,熔滴速度和熔滴过渡频率有一致的变化趋势。
焊接电流是影响复合焊接熔滴过渡频率的主要因

素[16],随着电流增大,焊丝末端产生的热量增多,焊
丝熔化并形成熔滴的速度加快,熔滴过渡频率增大。
促进熔滴过渡的电磁收缩力和等离子流力同样主要

受电流影响[17]。熔滴速度和熔滴过渡频率有着密

切联系,熔滴过渡频率越高,其对应的时间点附近的

平均熔滴速度越大。熔滴过渡频率能有效反映电弧

等离子流与熔滴对熔池的冲击。
图6为10号试验组下的熔滴质心分布。熔滴

过渡处于稳态时,激光与电弧耦合良好,电弧得到压

图6 熔滴质心分布
 

(10号试验)

Fig 
 

6 Distribution
 

of
 

droplet
 

barycenter
 

 experiment
 

10# 

缩,根部稳定在匙孔上方。如图7(a)所示,由于受

到光致等离子体的吸引作用以及金属蒸气的反冲

力,熔滴在未脱离焊丝末端时会向右偏移,作用在熔

滴上的电磁收缩力从小截面指向大截面,电磁收缩

力与焊丝轴线形成一个偏角θ。如图7(b)所示,在
熔滴过渡失稳时,电弧电流减小降低了熔滴受到的

电磁收缩力,同时弧长的增大会减小熔滴受到的金属

蒸气反冲力,熔滴右偏的分力减小,导致熔滴受到的

电磁收缩力的偏角θ减小,熔滴过渡轨迹向左偏移。

图7 熔滴过渡高速摄影图
 

(10号试验)。(a)稳态;(b)失稳

Fig 
 

7 High-speed
 

photographs
 

of
 

droplet
 

transition
 

 experiment
 

10#  
 

 a 
 

Steady
 

state 
 

 b 
 

destabilization

  从图8可以看到,随着激光功率增大,熔滴轨迹

右偏幅度增大,电弧面积极值减小。匙孔上方金属

蒸气浓度的提高有利于稳定压缩电弧以及增强对熔

滴的吸引作用。弧长的减小会增大电磁收缩力的偏

角θ,同时金属蒸气反冲力的增大会导致熔滴轨迹

右偏幅度增加。当激光功率达到2.5
 

kW,由于匙孔

穿透至底部,匙孔内的高压金属蒸气从底部喷出,降
低了匙孔上方金属蒸气的浓度,使得电弧弧长增大、
熔滴右偏幅度减小。

在焊件未熔透(0~2
 

kW)时,随着激光功率增
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图8 激光功率对熔滴过渡特征的影响。(a)
 

对熔滴速度与位置的影响;(b)对熔滴过渡频率与电弧ROI面积极值的影响

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

laser
 

power
 

on
 

droplet
 

transition
 

features 
 

 a 
 

Effect
 

on
 

droplet
 

velocity
 

and
 

position 
 

 b 
 

effect
 

on
 

droplet
 

transition
 

frequency
 

and
 

extreme
 

of
 

arc
 

ROI
 

area

大,熔滴速度和熔滴过渡频率先增大后减小。金属

蒸气浓度的提高在一定程度上能稳定压缩电弧从而

促进熔滴过渡,但是也会增大金属蒸气反冲力,从而

阻碍熔滴过渡。在激光功率达到2.5
 

kW 时,焊件

全熔透,匙孔底部频繁打开,金属蒸气浓度减小,导
致其压缩电弧的作用削弱,熔滴受到的金属蒸气反

冲力减小,熔滴过渡频率和熔滴速度增加。随着激

光功率继续增大,匙孔效应增强,熔滴速度呈下降趋

势。由于匙孔底部开孔变大且打开时间变长,匙孔

上方金属蒸气的浓度趋于稳定,熔滴过渡频率也趋

于稳定,金属蒸气压缩电弧的作用成为影响熔滴过

渡频率的主要因素,平均弧长的减小会导致平均熔

滴过渡频率增大。
熔滴过渡对熔池流动的影响较大,并影响维持

匙孔张开的驱动力[18];熔滴尺寸也会对匙孔前壁液

态金属的流动产生影响,从而间接影响整个熔池的

流动[19]。熔滴过渡稳定性与焊接过程稳定性、焊
缝成形密切相关[20-21],在熔滴过渡失稳时,焊缝表

面易出现熔宽不均匀或余高不均匀等问题,如图9
所示。

图9 焊缝表面成形。(a)良好焊缝;(b)熔宽不均匀;(c)余高不均匀

Fig 
 

9 Weld
 

surface
 

formation 
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width 
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height

  图10为焊缝表面成形分析,可以看到熔滴速度

vd 与焊缝熔宽B、余高a 有相似的变化趋势。在熔

滴过渡处于稳态时,电弧与激光的耦合作用增强,电
弧在得到更大程度压缩的同时对工件的预热作用增

强,提高了工件对激光能量的吸收效率。此时,随着

熔滴过渡频率增大,等离子流和熔滴对熔池产生的

冲击也相应增强,熔池的下凹深度和隆起高度增加,
同时向熔池填充的熔融金属增多,熔池的热量与动

量增加,所以焊缝熔宽和余高增大。
熔滴过渡失稳时,弧长增大,熔滴轨迹向左偏

移,导致焊缝局部填丝量减少。另外,弧长增大会增

加电弧等离子体和光致等离子体的传输距离[22],削
弱激光和电弧的耦合作用,使得电弧能量变得分散,
电弧对工件的预热作用减弱,同时还会降低工件对

激光的吸收效率,最终导致焊缝正面、背面熔宽减

小。此外,熔滴过渡失稳还会导致熔滴过渡周期

PDT 增大,熔滴轨迹左偏,前方焊缝金属填充量增

多,从而使得焊缝余高与熔宽之比增大,焊缝表面铺

展性[23]降低。

4 熔滴过渡时频特征分析

4.1 短时傅里叶变换与谱熵

短时傅里叶变换(STFT)通过时间窗内的信

号来表示某一时刻的频率特征[24],其频谱计算公

式为

S(t,f)=∫x(τ)h(τ-t)exp(-j2πfτ)dτ,(5)

式中:τ为t时刻时间窗内信号的对应时刻;f 为傅

里叶变换频率;h(·)为窗函数,这里使用 Hamming
窗。Hamming窗函数表达式为
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图10 焊缝表面成形分析。(a)10号试验;(b)12号试验
 

Fig 
 

10 Analysis
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weld
 

surface
 

formation 
 

 a 
 

Experiment
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 b 
 

experiment
 

12#

h(n)=0.54+0.46cos(2πn/N),

-N/2≤n≤N/2 (6)
式中:n 表示与时间窗中心的时刻差;N+1为窗口

长度。

t时刻短时功率谱计算公式为

P(t,f)=k S(t,f)2, (7)
其中,

k=
2

F ∑
N/2

n= -N/2
h(n)2

, (8)

式中:F 为信号采集频率。
对10号试验组电弧ROI面积进行短时傅里叶

变换,计算其功率谱,然后采用式(9)运算后作对数

运算,得到图11所示的时频图。可以看到:在熔滴

过渡失稳时,对数功率谱在高频区域变得紊乱,出现

密集而不连续的小波峰;在熔滴过渡处于稳态时,由
于稳态信号用少量的谐波就能逼近,所以在400~

1000
 

Hz区间稳态信号出现间断凸起,呈连续有序

的山脉状。

Pth(t,f)=
0,

 

10·lgP(t,f)  <T
P(t,f),10·lgP(t,f)  ≥T ,(9)

式中:Pth(t,
 

f)为阈值处理后的短时功率谱;T 为

短时功率谱置零的阈值。
熵是对随机事件不确定程度的一种度量,谱熵

(SPE)描述了功率谱与熵率之间的关系。通过谱熵

可以判断功率谱的有序性,功率谱越复杂无序,谱熵

的值越大。这一属性可用于故障检测和诊断中的特征

提取。对于给定时频的功率谱,谱熵[25]计算公式为

H =-∑mp(m)log2p(m), (10)

式中:m 的取值范围为1~M,M 为总频率点数;

p(m)为m 频率分量的概率分布,其表达式为

p(m)=
∑tP(t,m)

∑f∑tP(t,f)
。 (11)
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图11 三维时频图及俯视图。(a)短时傅里叶变换频谱;(b)处理后的对数功率谱
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若求的是瞬时谱熵,则t时刻谱熵的计算公式为

H(t)=-∑mp(t,m)log2p(t,m), (12)

式中:p(t,
 

m)为t时刻m 频率分量的概率分布,其
表达式为

p(t,m)=
P(t,m)

∑fP(t,f)
。 (13)

4.2 基于短时功率谱谱熵的稳定性分析

  图12为焊接参数变化对熔滴过渡周期PDT、

PDT 标准差、功率谱谱熵SPE的影响。可以看到,
随着电弧电流I 和电弧电压U 增大,电弧能量增

加,导致焊丝熔化速度加快,熔滴过渡周期减小。在

激光功率为0~2
 

kW 时,随着激光功率增大,焊接

环境温度升高,降低了熔滴的表面张力,同时,激光

的加入带来大量带电粒子,有利于压缩电弧、提高熔

滴过渡的稳定性。但是,随着激光功率增大,匙孔效

应增强,从匙孔喷发出来的金属蒸气阻碍熔滴过

渡,且随着弧长减小,金属蒸气对熔滴过渡的阻碍

图12 焊接参数变化对熔滴过渡的影响。(a)对熔滴过渡周期的影响;(b)对熔滴过渡周期标准差与功率谱谱熵的影响

Fig 
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welding
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作用更加明显。当激光功率增大到2.5
 

kW 时,焊
件全熔透。随着激光功率继续增大,匙孔底部开孔

变大,匙孔的打开频率愈加频繁,从匙孔底部喷出的

熔融金属和金属蒸气迅速消散,在激光的冲击下,金
属蒸气从匙孔底部喷出的占比增多,匙孔上方金属

蒸气的浓度增加缓慢,对熔滴过渡的阻碍作用趋于

平缓,熔滴过渡周期趋于稳定。
随着电弧电流和电压增大,PDT 标准差先减小

后增大,电弧过长或过短都会导致熔滴过渡稳定性

下降。当电弧弧长过长时,电弧与光致等离子体之

间的导电通道变长,激光与电弧的耦合关系减弱,熔
滴过渡稳定性下降。当电弧弧长过短时,熔滴的过

渡方式转变成短路过渡,焊丝端部形成细长的液桥

与熔池直接相连,液桥处的电流急剧增加,使得电磁

收缩力骤然增大,在过高的热量和动量下,液桥发生

剧烈膨胀和气化,焊丝熔化量迅速增加,熔滴过渡有

可能会进入滴状过渡与短路过渡交替进行的状态,
从而大大降低了熔滴过渡的稳定性。随着激光功率

增大,激光与电弧的耦合作用增强,熔滴过渡稳定性

增加,PDT 标准差和功率谱的谱熵逐渐减小并趋于

平缓,在激光功率为3.5
 

kW时出现小幅回升(由于

熔滴过渡出现局部失稳,所以PDT 的标准差和功率

谱的谱熵增加)。在电弧参数一定的情况下,随着

PDT 标准差减小,功率谱的谱熵相应减小,两者有相

同的变化趋势。谱熵能有效评价及反映熔滴过渡的

稳定性。对于电弧参数变化的试验组,由于熔滴过

渡模式存在差异,不能用整段信号功率谱的谱熵对

熔滴过渡的稳定性进行评价,需要用瞬时谱熵进行

分析。
图13为功率谱的瞬时谱熵,短时功率谱的时间

窗口长度为100
 

ms,计 算 不 同 频 带 的 瞬 时 谱 熵

SPE1(0~1000
 

Hz)、SPE2(0~100
 

Hz)、SPE3(50~
300

 

Hz)、SPE4(250~600
 

Hz)、SPE5(500~1000
 

Hz)。
当熔滴过渡处于稳态时,稳定的激光-电弧耦合为电

弧提供了良好的电离环境,电弧周期性引燃,熔滴过

渡以稳定的频率进行。此时电弧ROI面积曲线近

图13 功率谱的瞬时谱熵。(a)3号试验;(b)4号试验
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似为周期信号,可用熔滴过渡频率及其整数倍的谐

波拟合,所以稳态信号的短时对数功率谱会出现多

条间距相近的频带。在熔滴过渡失稳时,熔滴过渡

频带会出现小幅波动,甚至会发生不连续的情况,这
个波动在高频频带会被放大,导致频带变得模糊,短
时对数功率谱杂波增多,有序性降低,瞬时谱熵增

大。从图13中可以看到,4号试验组电弧5次短

路,电流急剧上升,使得焊丝熔化量瞬间增大,焊丝

末端剧烈甩动至脱落,电弧弧长也大幅增加。在电

弧失稳时,失稳信号需要更多的谐波分量去逼近,其
短时对数功率谱变得紊乱,各频带的瞬时谱熵出现

不同程度的增大。电弧ROI面积曲线振荡剧烈、电
弧能量变得分散以及熔滴轨迹偏移都会导致焊缝熔

宽减小,表面铺展性降低,随着失稳时间延长,焊缝

熔宽持续出现大幅波动,表面成形均匀性下降。变

化窗口长度并结合多个频带的功率谱谱熵组成特征

向量,将特征向量输入到分类器中进行稳态判别,可
用于监测熔滴过渡状态以及预测焊缝表面成形质

量,从而实现激光-MIG复合焊接过程的检测。

5 结  论

本课题组对激光-MIG复合焊接过程中的熔滴

过渡图像特征和时频特征进行研究,结合焊缝表面

成形对熔滴过渡稳定性进行了分析,提出了一种基

于功率谱谱熵的激光-电弧复合焊接过程稳定性的

检测方法。稳定的熔滴速度及轨迹能提高焊缝成形

的均匀性,电弧失稳会降低电弧对焊件的预热效果

并降低焊件对激光的吸收效率。弧长的增大不仅会

导致熔滴速度减小,熔滴轨迹偏移,焊缝局部填丝量

减少,还会导致焊缝熔宽减小,表面铺展性降低。熔

滴速度与熔滴过渡频率有一致的变化趋势,熔滴过

渡频率能有效反映电弧等离子体与熔滴对熔池的冲

击。电弧ROI面积的短时功率谱及功率谱谱熵能

有效反映焊接过程整体及局部的稳定性,当熔滴过

渡失稳时,对数功率谱频带变得紊乱,功率谱瞬时谱

熵增加,焊缝成形质量下降。本课题组对焊接过程

中的弧光特征加以利用,采用功率谱瞬时谱熵反映

了激光-MIG复合焊接过程的稳定性,可为激光-电
弧复合焊接过程中的光电传感检测提供理论与试验

依据。
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Abstract
Objective Several

 

studies
 

have
 

been
 

conducted
 

on
 

laser-MIG
 

welding
 

process
 

monitoring
 

technology
 

because
 

of
 

the
 

requirements
 

of
 

enterprises
 

for
 

higher
 

quality
 

output
 

and
 

traceability
 

of
 

products 
 

Optical 
 

acoustic 
 

thermal 
 

and
 

visual
 

signals
 

were
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

laser
 

welding
 

process 
 

Moreover 
 

optical
 

sensors
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

to
 

monitor
 

various
 

signals
 

emitted
 

by
 

the
 

laser
 

as
 

it
 

interacts
 

with
 

the
 

material 
 

including
 

visible
 

light 
 

ultraviolet
 

light 
 

infrared
 

light 
 

and
 

laser
 

reflection 
 

which
 

can
 

effectively
 

reflect
 

the
 

welding
 

process
 

state 
 

Laser
 

welding
 

process
 

monitoring
 

based
 

on
 

optical
 

signal
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

3C 
 

new
 

energy 
 

automobile
 

industry 
 

and
 

other
 

fields 
 

For
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding 
 

visual
 

objects 
 

such
 

as
 

keyhole 
 

molten
 

pool 
 

vapor 
 

and
 

spatter 
 

were
 

not
 

easy
 

to
 

extract
 

due
 

to
 

the
 

interference
 

of
 

the
 

arc
 

light 
 

However 
 

we
 

observed
 

a
 

clear
 

periodicity
 

in
 

the
 

area
 

of
 

arc
 

light
 

that
 

coincides
 

with
 

a
 

droplet
 

transition
 

cycle 
 

It
 

was
 

useful
 

information
 

to
 

evaluate
 

the
 

state
 

of
 

droplet
 

transition
 

and
 

welding
 

process 
 

The
 

droplet
 

transition
 

features
 

were
 

analyzed
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

to
 

investigate
 

their
 

influence
 

on
 

the
 

process
 

stability
 

and
 

weld
 

formation 

Methods Welding
 

parameters 
 

such
 

as
 

laser
 

power 
 

arc
 

current 
 

and
 

voltage 
 

were
 

investigated
 

using
 

a
 

single
 

variable
 

method 
 

A
 

high-speed
 

camera
 

was
 

positioned
 

horizontally
 

on
 

the
 

side
 

to
 

capture
 

the
 

droplet
 

transition
 

image 
 

The
 

arc
 

area
 

was
 

extracted
 

by
 

threshold
 

segmentation 
 

and
 

the
 

droplet
 

contour
 

was
 

extracted
 

using
 

the
 

Canny
 

edge
 

extraction
 

algorithm 
 

The
 

barycenter
 

of
 

the
 

droplet
 

was
 

calculated
 

from
 

the
 

droplet
 

contour 
 

The
 

velocity
 

and
 

position
 

of
 

the
 

droplet
 

that
 

passed
 

through
 

a
 

horizontal
 

line
 

were
 

calculated
 

from
 

the
 

barycenter
 

of
 

the
 

droplet 
 

The
 

width
 

and
 

height
 

of
 

the
 

weld
 

were
 

extracted
 

using
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

processing 
 

Combined
 

with
 

the
 

laser-
arc

 

interaction
 

mechanism 
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

power
 

on
 

the
 

droplet
 

velocity
 

and
 

trajectory 
 

and
 

the
 

change
 

in
 

droplet
 

trajectory
 

during
 

arc
 

instability
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

weld
 

formation
 

were
 

analyzed 
 

The
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

 STFT 
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

arc
 

area
 

to
 

analyze
 

the
 

process
 

stability
 

of
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding 
 

The
 

spectral
 

entropy
 

 SPE 
 

of
 

power
 

spectrum
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

droplet
 

transition
 

stability
 

and
 

weld
 

formation
 

during
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding 

Results
 

and
 

Discussions The
 

laser-arc
 

interaction
 

weakens
 

when
 

welding
 

is
 

unstable 
 

thereby 
 

resulting
 

in
 

an
 

increase
 

in
 

arc
 

length
 

and
 

deviation
 

of
 

droplet
 

trajectory 
 

Additionally 
 

the
 

decrease
 

in
 

the
 

welding
 

current
 

sharply
 

decreases
 

the
 

droplet
 

transition
 

frequency
 

and
 

velocity
 

 Fig 5  
 

The
 

arc
 

is
 

compressed
 

as
 

the
 

laser
 

power
 

increases 
 

Under
 

the
 

stabilizing
 

effect
 

of
 

photoinduced
 

plasma 
 

the
 

arc
 

root
 

stabilizes
 

near
 

the
 

keyhole
 

and
 

the
 

droplet
 

trajectory
 

and
 

velocity
 

become
 

more
 

stable 
 

The
 

increase
 

in
 

the
 

metal
 

vapor
 

concentration
 

compresses
 

the
 

arc 
 

thereby 
 

increasing
 

the
 

recoil
 

force
 

from
 

the
 

metal
 

vapor
 

on
 

the
 

droplet
 

and
 

the
 

deflection
 

angle
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

contraction
 

force 
 

It
 

also
 

increases
 

the
 

right
 

deviation
 

amplitude
 

of
 

the
 

droplet 
 

The
 

welding
 

current
 

mainly
 

affects
 

the
 

droplet
 

velocity
 

and
 

transition
 

frequency 
 

they
 

have
 

the
 

same
 

changing
 

trend
 

 Fig 5  
 

The
 

droplet
 

transition
 

frequency
 

reflects
 

the
 

impact
 

of
 

droplet
 

and
 

arc
 

plasma
 

on
 

the
 

molten
 

pool 
 

The
 

weld
 

surface
 

is
 

prone
 

to
 

defects 
 

such
 

as
 

uneven
 

width
 

or
 

uneven
 

height 
 

when
 

the
 

droplet
 

transition
 

is
 

unstable 
 

Moreover 
 

the
 

weld
 

width 
 

height 
 

and
 

droplet
 

velocity
 

have
 

a
 

similar
 

changing
 

trend 
 

As
 

the
 

droplet
 

transition
 

frequency
 

increases 
 

the
 

droplet
 

velocity
 

increases 
 

the
 

molten
 

metal
 

filled
 

into
 

the
 

pool
 

increases 
 

the
 

heat
 

and
 

the
 

momentum
 

of
 

the
 

pool
 

increase 
 

the
 

concave
 

depth
 

and
 

the
 

hump
 

height
 

of
 

the
 

pool
 

increase 
 

Thus 
 

increasing
 

the
 

weld
 

width
 

and
 

height 
 

When
 

the
 

droplet
 

transfer
 

is
 

unstable 
 

the
 

droplet
 

trajectory
 

deviation
 

decreases
 

the
 

local
 

wire
 

filling
 

in
 

the
 

weld 
 

Additionally 
 

the
 

arc
 

energy
 

disperses
 

as
 

the
 

arc
 

length
 

increases 
 

The
 

preheating
 

effect
 

of
 

the
 

arc
 

on
 

the
 

weldment
 

also
 

weakens 
 

thereby 
 

decreasing
 

the
 

weld
 

width 
 

increasing
 

the
 

ratio
 

of
 

weld
 

height
 

to
 

width 
 

and
 

decreasing
 

solder
 

spreadability
 

 Fig 10  
 

The
 

droplet
 

transition
 

period
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

arc
 

current
 

and
 

voltage 
 

Meanwhile 
 

the
 

arc
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

as
 

the
 

laser
 

power
 

increases 
 

The
 

vapor
 

recoil
 

pressure
 

also
 

increases 
 

which
 

hinders
 

the
 

droplet
 

transition 
 

As
 

the
 

keyhole
 

penetrates 
 

metal
 

vapor
 

ejects
 

from
 

the
 

bottom 
 

thus 
 

stabilizing
 

the
 

vapor
 

recoil
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pressure 
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

more
 

stable
 

the
 

welding
 

process 
 

the
 

smaller
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

droplet
 

transition
 

period 
 

Under
 

the
 

same
 

arc
 

parameters 
 

the
 

SPE
 

of
 

the
 

arc
 

area
 

can
 

reflect
 

the
 

welding
 

process
 

stability
 

 Fig 12  
 

Furthermore 
 

more
 

harmonic
 

components
 

are
 

required
 

to
 

approximate
 

the
 

arc
 

area
 

curve
 

when
 

the
 

arc
 

is
 

unstable 
 

This
 

phenomenon
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

chaos
 

of
 

short-time
 

logarithmic
 

power
 

spectrum
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

SPE 
 

The
 

weld
 

width
 

also
 

fluctuates 
 

leading
 

to
 

the
 

instability
 

of
 

weld
 

formation
 

 Fig 13  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

the
 

features
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

droplet
 

transition
 

during
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding
 

are
 

analyzed 
 

and
 

a
 

method
 

for
 

monitoring
 

welding
 

process
 

stability
 

based
 

on
 

SPE
 

is
 

proposed 
 

Stable
 

droplet
 

trajectory
 

and
 

velocity
 

can
 

improve
 

the
 

uniformity
 

of
 

weld
 

formation 
 

When
 

the
 

welding
 

is
 

unstable 
 

there
 

is
 

a
 

disordered
 

short-
time

 

logarithmic
 

power
 

spectrum 
 

increasing
 

SPE 
 

and
 

decreasing
 

weld
 

width
 

and
 

spreadability 
 

The
 

power
 

spectrum
 

of
 

STFT
 

and
 

its
 

SPE
 

of
 

arc
 

area
 

can
 

effectively
 

reflect
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

welding
 

process 
 

This
 

method
 

utilizes
 

the
 

arc
 

light
 

features
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

monitoring
 

the
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding
 

process 

Key
 

words laser
 

technique 
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding 
 

droplet
 

velocity 
 

droplet
 

transition
 

frequency 
 

stability 
 

short-time
 

Fourier
 

transform 
 

spectral
 

entropy

0802012-13


