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激光焊缝质量控制的试验设计研究

熊腊森  胡伦骥  胡席远  徐钦松

(华中理工大学材料科学与工程系, 武汉, 430074)

摘要: 本文采用试验设计方法研究了在一定激光束条件下, 激光工艺参数对激光焊缝形状尺

寸、背面温度等质量参数的定量影响, 并建立了相关的数学模型。研究结果对于控制激光焊缝质

量,优化焊接工艺条件具有指导意义。

关键词: 激光焊缝  质量控制  试验设计

Experimental design for weld bead quality

control in laser beam welding

Xiong L asen , H u L unj i , H u X iyuan X iu Qingsong

( Department of Material Science & Engineer ing , HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: Exper imental design and compatible analysis technique are used to investigate effects of

laser beam process parameters on the weld bead geometry and back temperature in laser beam welding

under cer tain laser beam condit ions. The established mathematical modle and t he study results can be

used to control laser weld quality , optimize the process parameters.

Key words: laser welding bead quality control  experimental design

一、引    言

激光焊接工艺参数对焊缝形状的影响,国内外已有不少研究报告。文献[ 1]研究了激光焊

接18CrM nT i合金钢时,激光功率对熔深的影响。指出最大熔深与激光功率的 0. 7次方成正

比。文献[ 2]研究了激光功率、焦距等对焊缝熔深的影响趋势。此外,还有文献研究了激光功

率、透镜焦距以及辅助气体等工艺条件对焊缝形状的影响[ 3]。上述研究在一定条件下,对于

探索工艺参数与焊缝成型之间的关系, 寻求获得满意焊缝形状的工艺条件都具有一定的指导

意义。但是应该看到,上述研究一般需要较多试验次数与试验投资, 且多为定性结论。更主要

的是,研究中总是固定诸多因素,仅仅变化某一工艺参数,即所谓一次一个工艺参数[ 4]的传统
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研究方法。这些研究往往不能反映该工艺参数的实际影响,更不能反映各工艺参数之间的交

叉作用,有时还会导致错误的结论。

本文采用因子设计方法
[ 5]

,研究主要激光工艺参数对焊缝形状尺寸及背面温度的定量影

响,寻找获得满意焊缝质量的优化工艺参数。因子设计是一种研究多个工艺参数与试验结果

相互关系的试验研究方法,它能用较少的试验次数获得较多的试验信息,既能反映出各个工艺

参数对试验结果单个的定量影响, 也能反映出多个工艺参数对试验结果的共同影响;并且还能

通过相关的分析方法, 在试验参数与试验结果之间建立数学模型, 实现计算机辅助优化设

计[ 6, 7]。

二、研究目标及试验条件

某工程拟采用激光焊接合金钢容器,要求焊缝熔深可控, 焊件背面温度必须低于 500 e 且

愈低愈好。委托方提供的试件分别为 100mm @ 36mm @ 1. 5mm, 100mm @ 36mm @ 2. 5mm ,

100mm @ 36mm @ 3. 0mm 及 100mm @ 36mm @ 4. 0mm 四种,材料为 1Cr18Ni9T i。接头为平板

对接及带止口对接二种形式。要求熔深控制为 1. 0mm, 1. 5mm, 2. 5mm 以及 3. 0mm。

Fig. 1  T he experimental setup

  本研究采用华中理工大学激光所研制的激

光器,光束为非稳腔环形基模。经预试验确定

激光功率范围为 1. 5~ 2. 0kW,工作台移动速

度范围为 1 ~ 2m/ min, 离焦量 $f 为 0 ~

- 1mm。试验中对轴向及侧吹辅助气流进行

了优化,并确定在本研究条件下,轴向辅助气流

量为 20L/ m in,侧吹辅助气流量为 5L/ min。为测取焊缝背面温度, 在试件背面中心处焊有

0. 15mm的 NiCr-NiAl热电偶,配用 X-Y 函数记录仪记录温度毫伏数变化曲线。本研究试验

装置如图 1所示。

三、试验设计及分析

由预试验发现, 激光功率 P, 焊接扫描速度 v 以及离焦量 $f 是影响焊缝熔深及焊件背面

温度的主要工艺参数,因此,本研究选取上述三个工艺参数, 安排二水平因子设计, 即 23 因子

  T able 1 Var iables and thier levels    

variables symbles unit
levels

low ( - 1) high( + 1) zero( 0)

laser pow er P kW 1. 6 2. 0 1. 8

welding speed v m/ min 1. 5 1. 1 1. 3

defocused length $f mm 0 - 1 - 0. 5

设计。所谓二水平因子设

计,是指在试验中每个工艺

参数各取二个试验值, 通常

为上限及下限值。若令上限

值为高水平( + 1) ,则下限值

为低水平( - 1) , 反之亦然,

零水平为中间值。试验参数及水平如表 1所示。表 2 为 23 因子设计及测取的焊缝熔深及背

面最高温度值。

由表 2列出的试验设计矩阵以及焊缝熔深、焊件背面最高温度数据,即可计算出激光功率

P、焊接速度 v 以及离焦量 $f 分别对熔深H、背面最高温度 T 的定量影响(称为主效应)和

P , v , $f 两两或三个共同对H , T 的定量影响(称为交叉效应)。通过方差分析可以确定哪些

效应是显著的, 哪些效应是不显著的。然后经过最小二乘法拟合,即可在激光工艺参数与试验

结果之间建立统计数学模型。经计算分析,激光功率 P、焊接速度 v、离焦量 $f 三个主效应,

53第 21卷  第 1期 熊腊森  激光焊缝质量控制的试验设计研究  
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  Table 2  Welding conditions, design matrix and results

No.
w elding condit ions design mat rix average value

P ( x 1) v ( x 2) $f ( x 3) x 0 x 1 x 2 x 3 x 12 x 13 x 23 x 123 H ( mm) T ( e )

1 1. 6 1. 5 0 + 1 - 1 - 1 - 1 + 1 + 1 + 1 - 1 0. 79 207

2 2. 0 1. 5 0 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1 - 1 + 1 + 1 1. 13 249

3 1. 6 1. 1 0 + 1 - 1 + 1 - 1 - 1 + 1 - 1 + 1 1. 18 350

4 2. 0 1. 1 0 + 1 + 1 + 1 - 1 + 1 - 1 - 1 - 1 1. 21 367

5 1. 6 1. 5 - 1 + 1 - 1 - 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 2. 23 387

6 2. 0 1. 5 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 - 1 + 1 - 1 - 1 2. 35 427

7 1. 6 1. 1 - 1 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 - 1 2. 30 487

8 2. 0 1. 1 - 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 2. 45 507

9 1. 8 1. 3 - 0. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1. 74 380

焊接速度 v 与离焦量 $f 的交叉效应 v $f 都是显著的。本研究中焊缝熔深 H 和焊件背面最

高温度T 与上述效应之间的统计数学模型分别为:

H = 0. 838+ 0. 550P - 0. 575v - 0. 295$f - 0. 650 v$f (1)

T = 586+ 74P - 326 v - 27$f - 101v $f (2)

  经误差检验,上述二个数学表达式误差均在 5%以内, 采用中间工艺参数值, P= 1. 8kW,

v= 1. 3m/ min, $f = - 0. 5mm,即表 2中 9号试验参数组合进行试验, 所得结果与用( 1)式,

( 2)式计算的预测结果相比,焊缝熔深误差为 5%,焊件背面最高温度误差仅为 1%。可见上述

二个表达式有较高的精度。

上述统计数学模型, 可用于选择激光焊接工艺参数,预测试验结果,也可在给定目标条件

下采用计算机进行优化设计。

四、讨    论

1.由( 1)式, ( 2)式可见,激光焊接工艺参数 P , v , $f 对焊缝熔深、焊件背面最高温度的影

  Table 3 The first par tial derivativ e

variables equation( 1) equat ion( 2)

P( x 1) 9H /9P = 0. 55 9T / 9 1= 74

v ( x2) 9H /9 v= - 0. 575- 0. 65$f 9 3 / 9 v = - 326- 101$ f

f ( x 3) 9H /$ f = - 0. 295- 0. 65 v 9T / 9$f = - 27- 101 v

Table 4  The second partial der ivative

variables equation( 1) equat ion( 2)

P( v ) 92H /9P9 v= 0 9 2T / 9 19 v= 0

P$f 92H /9P9$f = 0 9 2 3 / 9P9$ f = 0

v $f 92H /9 v9$ f = - 0. 65 9 2T / 9 v5$f = - 101

响趋势基本一致。其中, 离焦量

$f 对焊缝熔深H 及焊件背面最

高温度T 均有最为显著的影响,

焊接速度 v 影响次之,激光功率

P 的影响在三者中最小。因此,

要获得满意的焊缝熔深及尽可能

低的焊件背面温度, 可以在固定

离焦量的条件下, 采用较大的激

光功率和较高的焊接速度。因为

离焦量对熔深和温度影响最大,

离焦量稍稍变化, 焊缝熔深和焊

件背面温度就会有较大的变化。

因此,如果以离焦量作为控制参数,则会因控制过于灵敏而造成精度不高。

2.激光扫描速度 v 和离焦量 $f 对焊缝熔深及焊件背面最高温度T 存在着交叉影响。为

进一步分析起见,分别对( 1)式, ( 2)式取一阶、二阶偏导,如表 3,表 4所示。

由一阶偏导分析可见,焊接速度 v 对焊缝熔深H 以及对焊件背面最高温度 T 的影响,随

54 激   光   技   术 1997年 2 月
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着离焦量 $f 从零到负增大而增大;离焦量 $f 对H 和对T 的影响则随着焊接速度 v 的增加

而减小。

由表 4二阶偏导分析可知, P 与 v 以及P 与 $f 对H 和对T 均无共同影响(交叉效应) ,即

在改变 v 及 $f 时, P 对H 和对T 的影响保持恒定,亦即可以单独改变激光功率 P 来调控焊

缝熔深H 及焊件背面最高温度T ,而不必考虑其它因素的影响。

Fig. 3  Milivoltage trace of tempera-

ture reading by X-Y tracer

Fig. 2  T he cross-sect ion of

but t w eld

P = 2. 3kW

v = 1. 5m/ min

$ f = - 1mm

3.经上述分析讨论, 根据

( 1)式, ( 2)式,采用计算机辅助

设计,即可求解出在给定焊缝

熔深及一定的焊件背面最高温

度条件下, 最合适的焊接工艺

参数。例如,采用对接接头,板

厚为 3mm,要求焊缝熔深 H =

2. 5mm, 焊件背面最高温度 T

< 500 e 。由( 1)式, ( 2)式选择

的激光焊接工艺参数为: P=

2. 3kW, v = 1. 5m/ min, $f =

- 1mm。用此工艺参数实际

焊接得到的焊缝熔深 H = 2. 51mm, 如图 2所示。T = 445 e , X-Y函数仪测得的温度毫伏数变

化曲线如图 3所示, 均达到了既定目标。

五、结    论

1.试验设计及相关分析方法, 能定量分析焊接工艺参数与焊缝质量之间的关系,并可建立

其间的统计数学模型,从而实现计算机辅助优化设计, 达到精确控制焊缝质量参数的目的。

2.本研究中,对于板厚为 1. 5mm , 2. 5mm, 3. 0mm, 4. 0mm 的不锈钢对接接头, 实现了在

保证焊缝熔深的同时,使焊件背面最高温度控制在一定范围内, 满足了工程实际的需要。
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