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熔透检测是实现高功率激光焊接质量在线控制的重要环节!但由于介观尺度下的低辐值熔透特征

信号产生于激光匙孔底部被匙孔喷射物质和周围干扰信号完全掩盖!熔透状态难以被直接获取!常规检测

多以间接测量为主%将光谱透视技术$红外显微成像技术$光电传感技术及空间定位提取技术相结合!提出

一种激光焊接熔透特征信号同轴增效提取方法%以高功率激光在匙孔内壁激发的荧光辐射源作为直接检测

信号!利用不同发光体的谱段特性在红外谱段有效分离并抑制激光焊接匙孔上方的等离子体$金属蒸汽焰$

粒子团簇等强干扰信号!使红外荧光信号得到有效增强!实现光谱透视显像效果%同时采用自行研制的激光

焊接同轴显微光路系统!利用红外显微成像原理提取到匙孔内壁受激辐射荧光的红外显微实像%并以此为

基础对高功率激光焊接熔透状态与匙孔内部影像特征进行关联研究!发现与熔透状态直接相关的低辐射值

特征现象及特征区域的存在%通过视觉辅助定位调节和熔透特征位置试验矫正等寻位方式!依次提高定位

精度!直至将传感器光电感应芯片高精度定位至荧光辐射实像中的熔透特征区域%由此通过光谱透视.显

微成像.介观寻位萃取的逐层光学分离方式!实现了对匙孔熔透特征数据的精准提取和最大化增强%试验

结果表明!基于多种光谱及光学处理技术复合应用的大功率固体激光焊熔透特征同轴增效提取方法对激光

熔透特征信号增强效果显著!可作为一种新型的高功率激光焊接熔透在线检测手段%
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焊缝的熔透状态是衡量钛合金激光焊接成形质量最重要

的指标之一!同时激光焊接熔透准确识别是实现高功率激光

焊接质量在线控制的重要环节!但由于高功率激光焊接过程

存在剧烈能量交互效应!匙孔内部及上方存在大量等离子

体$金属飞沫$金属蒸汽焰$粒子团簇等喷射物质!由于这

些物质具有强光辐射$黑体吸收$光线遮挡$光学反射$散

射等强干扰作用!而熔透特征区域位于激光匙孔底部!其直

径一般在
"'"+

#

"'!CC

"激光光纤芯径不大于
*""

!

C

#属于

介观尺度范畴!因此在焊缝正面穿透所有干扰物质!进入匙

孔底部对介观尺度低辐值熔透信号进行识别是一项极难攻克

的技术难点%所以当前检测手段主要采用等离子体光辐射$

熔池热场$熔池表面特征$匙孔声学特征等间接信号作为测

试依据)

=,!

*

!虽然这些信号都能在一定程度上反映出激光焊

接过程熔透状态的某些特征信息!但是间接测量受电$磁

场$气流$温度等环境影响因素较多$不确定性大!测试可

靠性难以保证)

+

*

%

由于等离子体等绝大多数干扰信号会在红外谱段得到大

幅衰减!因此采用光谱透视手段是解决激光匙孔内熔透特征

信息难以识别的有效途径)

*,-

*

!以大功率固体激光焊接
O@!

钛合金为试验对象!通过自行研制的激光焊接同轴显微光路

系统!国内首次研究匙孔内部受激辐射行为透视成像技术及

实像内部介观尺度下的熔透特征信号高精度空间定位提取技

术!创新出一种基于直接信号测试的高功率激光焊接熔透在

线检测光学处理新方法!同时通过光谱透视$红外显微成

像$光电传感$空间定位提取等复合处理方法!将原始光学

信号逐层分离!有效降低干扰信号数量$提高熔透有效信息

在混合信号中的占比!增强识别准确度!实现对匙孔内熔透

特征直接信号的有效增强和精准提取!为进一步实现可靠熔

透在线检测提供有力的基础信号保障%
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实验部分
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装置

试验装置包括大功率固体激光焊接设备$行走式焊接工

作台$激光焊接熔透检测装置$计算机控制系统等!主要实

现激光焊接$熔透状态检测$系统控制和数据处理等功能%

其中激光焊接熔透检测装置主要由同轴显微光路系统和光电

检测系统组成%同轴显微光路系统由窄带滤光片和特制的显

微镜头组构成%光电检测系统由三维微调机构$高敏光感元

件$数据采集与处理单元构成%检测装置实物及内部组成如

图
=

所示!实验条件见表
=

%

图
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!

熔透检测装置及内部组成
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激光功率

)

+

]̂

焊接速度
*

+"

C

'

C:7

E=

#

氩气流量
+

+"

D

'

C:7

E=

#

光纤芯径

,

+

CC

固体

激光
堆焊

.

#

+ "'+

#

. ." "'!

$%?

!

测试原理

研究表明激光焊接时匙孔内壁在剧烈的能量交互作用下

会被激发出微弱的荧光现象)

G,A

*

!由于该辐射现象产生于匙

孔内壁表面!与匙孔形态变化有直接关联!因此可作为反映

匙孔内壁行为变化的直接检测信号%但是匙孔上方的强烈激

光致等离子体等喷射遮挡物质是检测匙孔内部熔透行为特征

的主要技术障碍之一%需要通过具有穿透能力的大景深光学

聚焦处理!同时选取特定的红外谱段利用不同发光体的谱段

特性分离并抑制激光焊接匙孔上方的等离子体$金属蒸汽

焰$粒子团簇等强干扰信号!使匙孔内壁荧光辐射信号得到

有效增强)

="

*

!实现光谱透视效果!图
.

"
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#为采用同轴显微光

路系统对
#CC

厚钛合金激光穿透焊在,适度熔透-时捕捉到

的熔透特征映像%

!!

图
.

"

6

#中显示的是钛合金激光熔透焊接时匙孔内壁产

生的荧光现象!从图中不难发现较中心位置存在一个低灰度

暗区!这是由于激光穿透工件时在匙孔底部形成了缺口!进

而导致该区域失去了荧光效应而产生的!当激光功率较低时

该暗区呈周期性的闪动出现!但是随着激光功率的增强!该

区域的停留时间及面积均有明显增加趋势)如图
.

"

X

#所示*!

由于该区域与激光焊接熔透状态直接相关!可定义为熔透特

征区域%

图
?

!

激光焊接熔透特征图像

"
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#(适度熔透下的特征映像&"

X

#(不同功率下的特征映像
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激光焊接匙孔内部受激辐射行为特征的透视显微实像由

位于激光焊接头同轴监控口处的同轴显微光路系统获得!焊

接时同轴监控口处的混合光信号首先通过滤光片进行谱段分

离实现对匙孔内壁荧光辐射信号的有效增强!然后经过一组

变倍镜头$变焦镜头$物镜镜头顺序连接具有增长工作距

离$加大景深$汇聚视角作用的特制显微镜头组汇聚成放大

的光学实像!再通过三维微调机构将高敏光感元件的光感面

调节并定位于实像中的熔透特征位置!进行微区定点测试!

由此通过光谱透视.显微成像.介观寻位萃取的逐层光学分

离方式!可实现对激光熔透辐射特征信号的有效捕捉)

==,=.
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!

数据采集与处理单元用于完成对高敏光感元件传输过来的信

号进行数据采集$预处理$模数转化$数据传输等工作!检

测信号与主机数据信息交互通过以太网接口连接实现!数据

采集与处理单元工作原理如图
#

所示%

图
C

!

数据采集与处理单元工作原理图

)*

+
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精确定位传感技术

!!

通过常规信号提取方法实现熔透特征区域信号有效识别

是极为困难的!因为比如
! ]̂

激光在
#CC

厚钛合金板上

产生的匙孔上端开口直径在
=CC

左右!下端开口直径一般

小于
"'.CC

!所以熔透特征区域仅占不到匙孔面积的
=

+

.+

!

并且焊接过程中匙孔内的热辐射情况也会存在较大波动!因

此直接检测匙孔整体热辐射情况来识别熔透情况是不可靠
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的!必需找到熔透特征区域并对其进行局部信号提取!因此

精确的空间定位提取技术是实现可靠熔透检测又一技术难

点%

?%$

!

视觉辅助定位调节方法

激光头的红光引导光是与熔透特征区域最为接近的定位

调节光源!但是由于红光辐射强度较弱传感器几乎没有感

应!因此需要增设新的点光源辅助定位!如图
!

"

6

#所示!环

形灯光源透过金属片的小孔后形成一个直径为
='+CC

的点

光源!将点光源移至与红光位置完全重合后!通过特制显微

镜头组汇聚成放大的光学实像!如图
!

"

X

#所示%同时!采用

微距相机及三维调节机构辅助调节定位!可将传感器感应芯

片完全置于实像的中心位置!微距相机实物图及拍摄位置见

图
+

%

图
L

!

点光源及其投射实像

"

6

#(点光源辅助定位&"

X

#(点光源投射实像
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图
P

!

微距相机及拍摄位置

"

6

#(微距相机&"

X

#(视觉辅助拍摄位置

)*

+
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!
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熔透特征位置试验矫正方法

在视觉辅助定位调节的基础上!还须通过实验对邻区熔

透特征测试结果进行比对!进一步矫正传感器的与熔透特征

区域定位的精确度%具体为!首先在微距相机拍摄到图像

中!以传感器感应芯片位置为原点!以芯片直径
,

为单元格

进行邻区网格划分!如图
*

"

6

#所示%然后通过微距相机的实

时画面!调节三维微调机构!将光感面分别移至不同单元格

后进行激光熔透试验!并记录下坐标值)见图
*

"

X

#*和该位置

下的熔透试验结果%每组熔透实验均以
"'+C

'

C:7

E=的焊

接速度对
#CC

厚钛合金试板施加
.A""

#

#+""]

线性缓增

功率的激光束!可获得焊缝背面由未熔透.微熔透.适度熔

透.过熔透连续变化的焊缝)

*

*

%

图
Q

!

邻区网格划分及定位坐标

"

6

#(邻区网格划分方法&"

X

#(网格定位坐标
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%Q
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试验假设!当高敏光感元件的光感面位于激光匙孔内

部!但没有位于熔透特征区域时!传感器所检测的位置在匙

孔内壁上!随着激光焊接功率的加大!匙孔内壁受激辐射的

荧光效应会不断加大!因此检测信号会持续增强%而假设当

高敏光感元件的光感面位置与熔透特征区域完全一致时!光

电传感信号则会与焊缝熔透状态相一致!起初会随着激光功

率的增加而增强!当焊缝开始微熔透时!由于此时熔透程度

较小且以闪动方式出现!因此检测信号的增强趋势先是有所

减小!然后随着熔透程度的不断加大!熔透特征逐渐增强!

检测信号的爬升趋势会逐渐停止并转呈下降趋势!且随着熔

透状态的增强!信号下降趋势更加明显%

以此为判别依据对图
*

"

X

#中
A

个试验位置点的激光熔

透试验结果进行对比!如图
-

所示%通过上述分析可知
-

"

"

!

"

#和
-

"

"

!

E=

#位置的检测数据与实际熔透特征区信号变化

趋势更为接近!因此熔透特征区域坐标最终设定为
-

"

"

!

E

"'+

#%然后可借助微距相机进行辅助观测!并通过三维微调

机构调节传感器感应芯片至熔透特征区域!调试定位精度应

小于
"'"+CC

%

图
T

!

试验矫正法测试结果

)*

+

%T

!

,3/283/:;2/.4(.883(2*.13K
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#

!

试验验证

!!

验证试验选取了
#CC

厚钛合金板在
=C

'

C:7

E=焊接

速度下进行变功率激光熔透实验!激光功率设定为
#+""

.

!+""

.

#"""]

以阶跃式变化输出!所获得的焊缝在
!+""
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时为,适度熔透-焊缝!在
#+""

和
#""" ]

时均为未熔

透!图
G

"

6

#为利用上述检测系统将高敏光感元件的光感面完

全置于熔透特征区域时的检测结果!图
G

"

X

#为光感面位于匙

孔实像以内!但偏离了熔透特征区域
"'+CC

处的检测结

果%从图中可以看出!图
G

"

6

#对焊缝的熔透行为的感应非常

,敏感-!说明激光焊接熔透辐射特征信号对激光焊接熔透行

图
W

!

熔透验证实验结果

"

6

#(熔透特征区域检测结果&"

X

#(非熔透特征区域检测结果

)*

+

%W

!

,3/283/:;2/.4

0

31328&2*.1X38*4*(&2*.123/2

"

6

#(

O<04:

L

76&4:7

)

0702362:%71<6361&03:42:130

L

:%7

&

"

X

#(

O<04:

L

76&4:77%7,

)

0702362:%71<6361&03:42:130

L

:%7

为具有较好的感知效用!而图
G

"

X

#虽然检测区域也在匙孔范

围以内!但是信号的感应度却很差!二者存在较大差异说明

熔透辐射特征信号的提取位置同样非常重要!因此!光感元

件感应芯片的有效定位$同轴显微光路系统获得匙孔内部熔

透特征区域成像情况$以及二者尺寸的匹配关系都是决定激

光焊接熔透辐射特征信号有效提取的关键因素%同时!也充

分验证了研制的同轴显微光路系统及检测系统对于激光焊接

熔透测试的有效性%

!

!

结
!

论

!!

"

=

#采用光谱透视手段在红外区对匙孔上方的干扰信号

进行窄带谱段分离!是实现匙孔内部受激辐射行为透视再现

的有效途径%

"

.

#熔透特征区域信号的提取方法及传感器定位准确度

对熔透结果的可靠性至关重要%

"

#

#采用光电传感技术!并通过视觉辅助定位调节及熔

透特征位置试验矫正后!可实现对匙孔映像熔透特征数据的

精准提取%

"

!

#基于多种光谱及光学处理技术复合应用的高功率激

光焊接同轴熔透特征信号的增效提取方法对有效识别信号增

强效果显著!为进一步实现可靠熔透在线检测打下了坚实基
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