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基于回归分析的钛合金T型接头激光焊接焊缝
成形尺寸预测
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摘要 利用光纤激光对TA15钛合金蒙皮网格结构进行焊接，采用同轴高速摄像监测方案对不同焊接参数下的熔池形貌

进行图像采集与特征提取。结果表明，采取基于亮度特征的熔池边缘分段提取方法可以解决熔池图像前后亮度不均匀

问题，提取准确的熔池边缘信息。熔池宽度和后拖角度与对T型接头焊缝结合面宽度具有强相关性，熔池长度、宽度、后

拖角度与T型接头焊缝熔深具有强相关性。同时，建立了焊接工艺参数与焊缝成形的回归分析模型，并对焊缝成形尺寸

进行预测，焊缝结合面宽度和熔深的平均预测误差分别为 0. 14 mm和 0. 10 mm。
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Prediction of Weld Forming Size for Laser Welded Titanium Alloy T-joint
Based on Regression Analysis
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Abstract The fiber laser was used to weld the TA15 titanium alloy skin grid structure, and the coaxial high-speed camera
monitoring scheme was used to collect images and extract features of the molten pool morphology under different welding
parameters. The results show that the segmentation extraction method of molten pool edge based on brightness features can
solve the problem of uneven brightness before and after the molten pool image, and extract accurate molten pool edge
information. The molten pool width and drag angle have a strong correlation with the weld joint width, and the length,
width, and drag angle of the molten pool have a strong correlation with the weld penetration. At the same time, a regression
analysis model of welding process parameters and weld formation is established, and the weld forming size is predicted. The
average prediction errors of the weld joint width and weld penetration are 0. 14 mm and 0. 10 mm, respectively.
Key words laser technique; laser welding; T-joint; molten pool visual monitoring; weld forming

1 引 言

作为一种典型的近 α型中强度钛合金，TA15钛合

金有着高比强度、优良的耐腐蚀耐高温性能、良好的焊

接性与机械加工性等优点，在航空、航天、武器装备等

领域有着广泛的应用［1-3］。蒙皮网格结构是一种中空

的结构设计形式，广泛应用于航空航天装备高强度结

构件的轻量化制造中［4］。钛合金蒙皮网格结构通常采

用焊接工艺连接，焊接接头为 T型接头，焊件尺寸大、

路径多，对焊缝质量和焊接稳定性要求高，常规破坏性

焊后检测难以满足要求。掌握突破高温钛合金复杂构

件的焊接质量在线监测方法对推动国防科技工艺水平

发展，提升航空航天装备制造能力有着重要意义。

激光焊接有着能量密度高、焊速快、精度高、变形
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小、易于实现自动化的特点［5-8］，是实现高温钛合金高

精度、高质量焊接的理想焊接工艺。视觉监测有着非

接触、无干扰、直观性好、信息充分且通用性强的优势，

可以通过熔池图像直接反映熔池的动态行为，以此作

为焊接质量监测的依据［9-14］。采用视觉监测手段与图

像处理技术对激光焊接过程进行焊接质量监测具有深

远的意义，受到国内外学者的广泛关注。德国光子技

术研究所［15］通过同轴监测匙孔与等离子体形态，建立

了匙孔面积与焊缝熔深的关系。王春明等［16］通过激光

等离子体的监测，建立了等离子体形态与焊缝熔深之

间的关系。

现有的焊接过程视觉监测一般采用被动光视觉成

像，受激光焊接过程中等离子体、飞溅、烟尘、强光等影

响，采集到的熔池图像成像噪声严重，焊接熔池匙孔特

征难以识别提取［17-20］。为了保证焊接视觉采集到高质

量的熔池图像，必须消除图像噪声和干扰。本文针对

TA15钛合金蒙皮网格结构，利用光纤激光器采用不

同焊接工艺参数进行焊接，运用减光与滤光复合的同

轴高速摄像监测方案采集焊接熔池图像，设计图像处

理算法获得熔池特征量信息，分析熔池特征量与焊接

工艺参数对焊缝成形特征的影响规律，选取合适的回

归模型进行回归性分析，并对模型效果进行评价，对焊

缝成形尺寸进行预测，为激光焊接质量监测方法及质

量评价模型的构建提供参考。

2 试验材料及方法

本试验焊接的对象为 TA15钛合金蒙皮网格结

构，接头为 T型接头，如图 1所示。T型接头蒙皮试样

尺寸为 150 mm×50 mm×1. 5 mm，肋板试样尺寸为

150 mm×30 mm×10 mm。TA15钛合金母材化学成

分如表 1所示。焊前采用体积分数 10% HNO3+30%
HF+水的酸液与体积分数 10% NaOH溶液清洗母材

表面油污并烘干。

试验采用激光焊接系统包括 YLS 5000光纤激光

器 、YW52 大 功 率 激 光 头 、KUKA 焊 接 机 器 人 、

AcuEye-1M3-1000 CMOS高速摄像机、FL-808-PS连

续光纤激光光源与配套的 808 nm窄带滤光片以及行

走工作台等部分。激光器额定输出功率为 10 kW，波

长为 1. 07 μm。高速摄像机主轴与激光加工头的激光

光路同轴，用于采集熔池正面图像。采用氩气作为保

护气以防止焊接区域氧化和吹散等离子体。为防止反

射光损伤激光头，将激光头向焊接后方偏移 5°，辅助光

源向焊接前方偏移 8°。
T型接头激光焊接示意图如图 2所示，采用专用

夹具将面板与肋板母材试样装夹紧固，为保证装配精

度，采用激光点焊将试样两端点固，再用连续激光实施

焊接。激光焊接工艺参数如表 2所示。

3 分析与讨论

3. 1 T型接头激光焊接焊缝特征分析

钛合金T型接头焊缝典型形貌以及不同工艺参数

所得焊缝特征量标注如图 3所示，其质量主要取决于

焊缝熔深与结合面宽度。其中，焊缝熔深为在接头横

截面上从焊缝上表面到熔化区最深处的距离，结合面

宽度为焊缝横截面在蒙皮与肋板结合处熔化区的宽

图 1 钛合金蒙皮网格结构T型接头示意图

Fig. 1 Schematic diagram of T-joint with titanium alloy skin
grid structure

表 1 TA15钛合金母材化学成分

Table 1 Chemical composition of base metal of TA15 titanium alloy

Element
Mass fraction /%

C
0. 10

O
0. 015

H
0. 015

N
0. 05

Al
5. 5‒7. 0

V
0. 8‒2. 5

Fe
0. 25

Mo
0. 5‒2. 0

Zr
1. 5‒2. 5

Ti
Bal.

图 2 T型接头激光焊接过程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of T-joint laser welding process

表 2 钛合金T型接头激光焊接试验工艺参数

Table 2 Technological parameters of laser welding test for
titanium alloy T-joint

Welding parameter

Laser power /kW

Welding speed /（m·min-1）

Protective gas

Protective gas flow /（L·min-1）

Parameter value

1. 0，1. 2，1. 4，…，2. 8，3. 0

0. 8，1. 0，1，2，…，2. 2，2. 4

Ar

15

度。对比可见，随着激光功率的增加、焊接速度的减

小，焊缝熔深和结合面宽度逐渐增大。

3. 2 焊缝熔池形态与特征量分析

在钛合金激光焊接过程中，熔池形貌在一定范围

内波动，而熔池尺寸和形状则基本保持稳定。图 4为
熔池图像特征量示意图，熔池轮廓与其外接矩形交于

A、B、C、D四点，选取五个熔池几何尺寸特征量，其中

L为熔池长度，R为熔池后拖角度，W为熔池宽度，S为

熔池面积，M为熔池周长。

采用表 2所示的焊接工艺参数进行焊接试验，焊

接过程中同步采集熔池正面图像。不同工艺参数下

焊接过程中熔池形态如图 5所示。采集到的熔池图像

前后端亮度不一致，熔池后端亮度较高，熔池前沿和

后方焊缝成型区亮度较低。亮度分布不均匀导致熔

池轮廓提取困难，为此，采取基于亮度特征的熔池边

缘分段提取法，将 RGB图像通过灰度处理转变为灰

度图像，根据熔池图像前段和后段亮度分布情况不

同，通过分段线性拉伸增强图像对比度，对熔池灰度

图像进行二值化处理，通过形态学运算保留最大连通

域，得到轮廓信息并计算熔池特征量。图像处理后效

果如图 6所示。

选取每组工艺参数下焊接稳定阶段的连续 100张
熔池图像，提取熔池特征量，并以熔池特征量的平均值

作为该工艺下的熔池形貌特征值，部分提取到的熔池

形貌特征数据如表 3所示，其中WP为熔深，WW为结

合面宽度。对比可见：在低功率低焊速下熔池形貌较

为稳定，熔池尺寸波动范围小；降低焊接速度、增加激

光功率将增大熔池尺寸，而熔池形貌的波动范围则随

着焊速和激光功率的增大而增大，且焊接速度对熔池

波动的影响高于激光功率对熔池波动的影响。

图 4 熔池和匙孔几何特征量测量示意图

Fig. 4 Schematic diagram of measurement of geometric
characteristic quantity of molten pool and keyhole

图 3 T型接头主要焊缝形貌特征与不同试验条件下焊缝特征量。（a）焊缝主要形貌特征；（b）P=2000 W，V=1. 0 m/min；
（c）P=2200 W，V=1. 0 m/min；（d）P=2200 W，V=0. 8 m/min

Fig. 3 Main weld morphology characteristics of T-joint and characteristic quantity of welds under different test conditions. (a) Main
morphology characteristics of welds; (b) P=2000 W, V=1. 0 m/min; (c) P=2200 W, V=1. 0 m/min; (d) P=2200 W,

V=0. 8 m/min
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度。对比可见，随着激光功率的增加、焊接速度的减

小，焊缝熔深和结合面宽度逐渐增大。

3. 2 焊缝熔池形态与特征量分析

在钛合金激光焊接过程中，熔池形貌在一定范围

内波动，而熔池尺寸和形状则基本保持稳定。图 4为
熔池图像特征量示意图，熔池轮廓与其外接矩形交于

A、B、C、D四点，选取五个熔池几何尺寸特征量，其中

L为熔池长度，R为熔池后拖角度，W为熔池宽度，S为

熔池面积，M为熔池周长。

采用表 2所示的焊接工艺参数进行焊接试验，焊

接过程中同步采集熔池正面图像。不同工艺参数下

焊接过程中熔池形态如图 5所示。采集到的熔池图像

前后端亮度不一致，熔池后端亮度较高，熔池前沿和

后方焊缝成型区亮度较低。亮度分布不均匀导致熔

池轮廓提取困难，为此，采取基于亮度特征的熔池边

缘分段提取法，将 RGB图像通过灰度处理转变为灰

度图像，根据熔池图像前段和后段亮度分布情况不

同，通过分段线性拉伸增强图像对比度，对熔池灰度

图像进行二值化处理，通过形态学运算保留最大连通

域，得到轮廓信息并计算熔池特征量。图像处理后效

果如图 6所示。

选取每组工艺参数下焊接稳定阶段的连续 100张
熔池图像，提取熔池特征量，并以熔池特征量的平均值

作为该工艺下的熔池形貌特征值，部分提取到的熔池

形貌特征数据如表 3所示，其中WP为熔深，WW为结

合面宽度。对比可见：在低功率低焊速下熔池形貌较

为稳定，熔池尺寸波动范围小；降低焊接速度、增加激

光功率将增大熔池尺寸，而熔池形貌的波动范围则随

着焊速和激光功率的增大而增大，且焊接速度对熔池

波动的影响高于激光功率对熔池波动的影响。

图 4 熔池和匙孔几何特征量测量示意图

Fig. 4 Schematic diagram of measurement of geometric
characteristic quantity of molten pool and keyhole

图 3 T型接头主要焊缝形貌特征与不同试验条件下焊缝特征量。（a）焊缝主要形貌特征；（b）P=2000 W，V=1. 0 m/min；
（c）P=2200 W，V=1. 0 m/min；（d）P=2200 W，V=0. 8 m/min

Fig. 3 Main weld morphology characteristics of T-joint and characteristic quantity of welds under different test conditions. (a) Main
morphology characteristics of welds; (b) P=2000 W, V=1. 0 m/min; (c) P=2200 W, V=1. 0 m/min; (d) P=2200 W,

V=0. 8 m/min
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3. 3 熔池特征量与焊缝形貌的相关性分析

图 7（a）和图 7（b）分别为熔池特征量对熔深和结

合面宽度的显著性水平，显著性水平 α<0. 05表明两

个变量之间相关性显著。对于焊缝熔深而言，熔池长

度、熔池宽度和熔池后拖角度的显著性水平 α均小于

0. 05，因此这三个特征量对焊缝熔深影响显著。对于

焊缝结合面宽度而言，熔池宽度、熔池后拖角度这两个

特征量的显著性水平 α<0. 05，因此这两个特征量对

焊缝结合面宽度影响显著。

图 8（a）和图 8（b）分别为熔池特征量对焊缝熔深

和焊缝结合面宽度的相关性分析，两个变量（样本）之

图 5 不同焊接工艺参数下熔池形态。（a）P=1000 W，V=1. 0 m/min；（b）P=2000 W，V=1. 0 m/min；（c）P=2000 W，

V=2. 0 m/min；（d）P=3000 W，V=2. 0 m/min
Fig. 5 Molten pool morphologies under different welding process parameters. (a) P=1000 W, V=1. 0 m/min; (b) P=2000 W,

V=1. 0 m/min; (c) P=2000 W, V=2. 0 m/min; (d) P=3000 W, V=2. 0 m/min

图 6 熔池及匙孔轮廓

Fig. 6 Outline of molten pool and keyhole

表 3 部分熔池形貌特征数据

Table 3 Part of the molten pool morphology characteristic data

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Welding parameters
P /W
1000
1000
1000
1200
1200
1200
1400
1400
1400

V /（m·min-1）
0. 8
1. 0
1. 2
0. 8
1. 0
1. 2
0. 8
1. 0
1. 2

Molten pool feature
L /mm
4. 15
3. 86
3. 79
4. 68
4. 59
4. 38
5. 18
4. 91
4. 72

W /mm
2. 50
2. 21
2. 02
2. 70
2. 25
2. 11
2. 64
2. 53
2. 29

R /（°）
38. 21
38. 31
37. 81
34. 71
34. 61
30. 71
29. 31
1. 01
1. 01

M /mm
11. 02
10. 23
9. 73
12. 27
11. 44
10. 50
13. 06
12. 31
11. 53

S /mm2

8. 82
7. 02
6. 33
10. 14
8. 38
6. 72
10. 38
9. 21
7. 82

Weld feature
WP /mm
3. 04
2. 72
2. 53
3. 20
3. 01
2. 79
3. 68
3. 29
3. 09

WW /mm
1. 72
1. 30
1. 02
1. 81
1. 37
1. 16
1. 96
1. 61
1. 36

间的皮尔逊相关系数 r定义为两个变量之间的协方

差和标准差的商。当两变量相关性显著时，r的绝对

值越近于 1，两个变量的相关性越强。当 r>0时，两

个变量之间为正相关，当 r<0时，两个变量之间为负

相关。对于焊缝熔深而言，熔池长度、熔池宽度、熔池

后拖角的皮尔逊相关性系数均接近于 1，且对焊缝熔

深的显著性水平均小于 0. 05，因此，这三个特征量与

焊缝熔深具有极强的线性相关性，其中熔池长度和熔

池宽度与熔深之间为正相关，熔池后拖角与熔深之间

为负相关。对于焊缝结合面宽度，熔池宽度、熔池后

拖角的皮尔逊相关性系数均接近于 1，且显著性水平

均小于 0. 05，因此，这两个特征量与焊缝结合面宽度

具有极强的线性相关性，且熔池宽度与结合面宽度之

间为正相关，熔池后拖角与结合面宽度之间为负

相关。

3. 4 T 型接头激光焊接焊缝形状回归分析与尺寸

预测

基于焊接工艺参数与标注的焊缝横截面特征量，

构建评价焊缝结合面宽度和焊缝熔深的回归模型。焊

接工艺与焊接质量之间是多变量的非线耦合关系，通

过实验结果和参考经验分析结果，选择多项式回归分

析构建模型，其方程形式［21］表示为

Y = a0 + a1 x 1 + a2 x2 + a3 x 1 2 + a4 x2 2 + a5 x 1 x2。
（1）

进行回归分析前，先对数据进行归一化处理，将原

数据归一化到［0，1］范围内。式（1）中Y为归一化后的

T型接头焊缝横截面特征量，x1为归一化后的激光功

率，x2 为归一化后的焊接速度，a0 ~ a5 为焊缝成形系

数，取值与焊接光束质量有关。基于大量试验数据，采

用 SPSS软件通过序列二次规划法求解回归方程，得

出焊缝成形系数，代入原方程得到相应回归模型。

图 9、图 10分别为激光焊接工艺参数与焊缝结合面宽

度和焊缝熔深之间的回归模型，回归模型系数取值分

别如表 4、表 5所示。

对回归模型进行方差检验和 F检验，检验本文模

型的拟合优度和可信度，如表 6、表 7所示，其中 DF为

自由度，SS为均值偏差的平方和，MSE为均方根，P为

回归系数，F0为显著性系数，R2为拟合优度。可见 P值

均远小于 0. 05，F0值均远大于 P，这表明回归效果高度

显著，而且 R2均十分接近 1，说明拟合效果良好。

图 7 熔池特征量对焊缝特征量的显著性水平。（a）焊缝熔深显著性水平；（b）焊缝结合面宽度显著性水平

Fig. 7 Significance level of characteristic quantity of molten pool to the weld. (a) Significance level of weld penetration;
(b) significance level of weld joint width

图 8 熔池特征量与焊缝特征量的相关性分析。（a）焊缝熔深相关性；（b）焊缝结合面宽度相关性

Fig. 8 Correlation between characteristic quantity of molten pool and welds. (a) Correlation of weld penetration;
(b) correlation of weld joint width
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间的皮尔逊相关系数 r定义为两个变量之间的协方

差和标准差的商。当两变量相关性显著时，r的绝对

值越近于 1，两个变量的相关性越强。当 r>0时，两

个变量之间为正相关，当 r<0时，两个变量之间为负

相关。对于焊缝熔深而言，熔池长度、熔池宽度、熔池

后拖角的皮尔逊相关性系数均接近于 1，且对焊缝熔

深的显著性水平均小于 0. 05，因此，这三个特征量与

焊缝熔深具有极强的线性相关性，其中熔池长度和熔

池宽度与熔深之间为正相关，熔池后拖角与熔深之间

为负相关。对于焊缝结合面宽度，熔池宽度、熔池后

拖角的皮尔逊相关性系数均接近于 1，且显著性水平

均小于 0. 05，因此，这两个特征量与焊缝结合面宽度

具有极强的线性相关性，且熔池宽度与结合面宽度之

间为正相关，熔池后拖角与结合面宽度之间为负

相关。

3. 4 T 型接头激光焊接焊缝形状回归分析与尺寸

预测

基于焊接工艺参数与标注的焊缝横截面特征量，

构建评价焊缝结合面宽度和焊缝熔深的回归模型。焊

接工艺与焊接质量之间是多变量的非线耦合关系，通

过实验结果和参考经验分析结果，选择多项式回归分

析构建模型，其方程形式［21］表示为

Y = a0 + a1 x 1 + a2 x2 + a3 x 1 2 + a4 x2 2 + a5 x 1 x2。
（1）

进行回归分析前，先对数据进行归一化处理，将原

数据归一化到［0，1］范围内。式（1）中Y为归一化后的

T型接头焊缝横截面特征量，x1为归一化后的激光功

率，x2 为归一化后的焊接速度，a0 ~ a5 为焊缝成形系

数，取值与焊接光束质量有关。基于大量试验数据，采

用 SPSS软件通过序列二次规划法求解回归方程，得

出焊缝成形系数，代入原方程得到相应回归模型。

图 9、图 10分别为激光焊接工艺参数与焊缝结合面宽

度和焊缝熔深之间的回归模型，回归模型系数取值分

别如表 4、表 5所示。

对回归模型进行方差检验和 F检验，检验本文模

型的拟合优度和可信度，如表 6、表 7所示，其中 DF为

自由度，SS为均值偏差的平方和，MSE为均方根，P为

回归系数，F0为显著性系数，R2为拟合优度。可见 P值

均远小于 0. 05，F0值均远大于 P，这表明回归效果高度

显著，而且 R2均十分接近 1，说明拟合效果良好。

图 7 熔池特征量对焊缝特征量的显著性水平。（a）焊缝熔深显著性水平；（b）焊缝结合面宽度显著性水平

Fig. 7 Significance level of characteristic quantity of molten pool to the weld. (a) Significance level of weld penetration;
(b) significance level of weld joint width

图 8 熔池特征量与焊缝特征量的相关性分析。（a）焊缝熔深相关性；（b）焊缝结合面宽度相关性

Fig. 8 Correlation between characteristic quantity of molten pool and welds. (a) Correlation of weld penetration;
(b) correlation of weld joint width
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采用回归模型预测焊缝形貌尺寸，两个模型对功

率 1~3 kW、焊速 0. 8~2. 4 m/min的 20组不同工艺参

数测试样本的焊缝熔深和结合面宽度的预测与实际测

量值误差如图 11所示，误差来源主要包括熔池图像波

动误差、焊缝形貌尺寸标注精度误差以及简化模型带

来的误差。本文模型对焊缝结合面宽度和熔深的平均

图 9 焊缝结合面宽度的回归模型。（a）回归模型；（b）回归模型残差

Fig. 9 Regression model of weld joint width. (a) Regression model; (b) regression model residuals

图 10 焊缝熔深的回归模型。（a）回归模型；（b）回归模型残差

Fig. 10 Regression model of weld penetration. (a) Regression model; (b) regression model residuals

表 4 焊缝结合面宽度回归模型系数

Table 4 Regression model coefficients of weld joint width

a0
0. 17559

a1
1. 21041

a2
-0. 52678

a3
-0. 35576

a4
0. 28463

a5
-0. 36479

表 5 焊缝熔深回归模型系数

Table 5 Regression model coefficients of weld penetration

a0
5. 64472

a1
0. 00119

a2
-3. 80834

a3
5. 28598×10-7

a4
0. 97741

a5
-2. 27567×10-4

表 6 T型焊缝结合面宽度回归模型分析

Table 6 Analysis of regression model of T-joint weld joint width

Item
Regression
Residual
Total

DF
5
82
87

SS
19. 50248
0. 12079
19. 62327

MSE
3. 90050
0. 00147

F0
2647. 92561

P

1. 446×10-4
R2 /%

97. 163

预测误差分别为 0. 14 mm和 0. 10 mm，具有较高的预

测精度。

4 结 论

本文针对熔池图像前后亮度不均匀的特征，设计

了分段线性拉伸算法，采用灰度处理、分段线性拉伸、

二值化、形态学运算、保留最大连通域并进行特征计算

可以提高熔池边缘区域的对比度，并提取到准确的熔

池边缘信息。然后，通过相关性分析发现，并非所有的

熔池特征量都与焊缝特征量线性相关。熔池长度、宽

度和后拖角度与 T型接头的焊缝熔深具有强相关性，

其中，熔池长度和熔池宽度与熔深之间为正相关，熔池

后拖角与熔深之间为负相关。熔池宽度和后拖角度与

T型接头的结合面宽度具有强相关性，熔池宽度与结

合面宽度之间为正相关，熔池后拖角与结合面宽度之

间为负相关。焊接工艺参数对焊缝成形影响显著，随

着激光功率的增加、焊接速度的减小，焊缝熔深和结合

面宽度逐渐增大。最后，建立了焊接工艺参数与 T型

接头焊缝特征量间的多项式回归分析模型，并对焊缝

形貌尺寸进行预测。显著性分析和方差分析表明，回

归方程的效果显著，对焊缝结合面宽度和熔深的平均

预测误差分别为 0. 14 mm和 0. 10 mm。
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预测误差分别为 0. 14 mm和 0. 10 mm，具有较高的预

测精度。

4 结 论

本文针对熔池图像前后亮度不均匀的特征，设计

了分段线性拉伸算法，采用灰度处理、分段线性拉伸、

二值化、形态学运算、保留最大连通域并进行特征计算

可以提高熔池边缘区域的对比度，并提取到准确的熔

池边缘信息。然后，通过相关性分析发现，并非所有的

熔池特征量都与焊缝特征量线性相关。熔池长度、宽

度和后拖角度与 T型接头的焊缝熔深具有强相关性，

其中，熔池长度和熔池宽度与熔深之间为正相关，熔池

后拖角与熔深之间为负相关。熔池宽度和后拖角度与

T型接头的结合面宽度具有强相关性，熔池宽度与结

合面宽度之间为正相关，熔池后拖角与结合面宽度之

间为负相关。焊接工艺参数对焊缝成形影响显著，随

着激光功率的增加、焊接速度的减小，焊缝熔深和结合

面宽度逐渐增大。最后，建立了焊接工艺参数与 T型

接头焊缝特征量间的多项式回归分析模型，并对焊缝

形貌尺寸进行预测。显著性分析和方差分析表明，回

归方程的效果显著，对焊缝结合面宽度和熔深的平均

预测误差分别为 0. 14 mm和 0. 10 mm。
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表 7 T型接头焊缝熔深回归模型分析
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Regression
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5
82
87

SS
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