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CO2 激光焊接拼缝间隙缺陷的同轴实时监测
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摘要: 为了研究不同间隙下激光拼焊的焊缝质量及其对应的信号特征, 采用自制同轴传感系统采集提取多种间隙

下焊接时的同轴光信号 ,并对信号进行众数分析、分段功率谱分析和小波分析。结果表明, 同轴光信号幅值的众数在不

同间隙的焊缝段, 聚集在线性可分的不同的区间, 可以有效分开焊接质量不同的�类、 类、!类焊缝;信号的分段功率

谱分析能够较为直观地反映焊接状态的变化。同轴光信号小波分解后的第 4层逼近信号, 可以直观地识别出质量好的

�类焊缝。同轴光信号的第 3层、第 4层细节信号可以清晰地辨识出质量低劣的 类焊缝。
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Coaxial real�tim e monitoring of gap defect in CO2 laser welding process

ZH U Qiong�yu, WU Song�p ing,H U Lun�ji, WANG Chun�m ing

( M ater ia l Sc ience and Techno logy Institu te, HUST, W uhan 430074, China)

Abstrac t: In o rder to study the character istic signals acco rding to the qua lity of the we ld ing w ith diss im ila r g aps, the self�
m ade rea l�tim em on itor ing system w ith coax ial senso rs is applied to acqu ire and extract coax ia l signa,l and then the signa ls are

analyzed w ith m odes ana ly sis, subsec tion powe r ana lys is and w avelet ana lys is. It is found that, the m odes o f coax ia l optica l

em ission of diss im ila r gaps, c lustering at distinct num erical range, can d istingu ish 1st, 2nd and 3rd class w elds o f diffe rentw e ld ing

qua lity e ffectively. The subsec tion pow er ana ly sis of coax ia l signa ls can re flect the we ld ing changes obv iously. The approx ima tion

signals on leve l 4 o f the coax ia l signals, afterw avelet decomposing, can intuition isticly d istinguish the 1st class w elds, w hile de tail

signals on leve l 3 and leve l 4 of coax ia l optical em iss ion can c lear ly identify the 2nd c lass w elds.

K ey words: laser technique; coax ia lm on itor ing; signa l process; wave le t ana ly sis
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引 � 言

激光焊接是一种高速度、非接触、变形小的热加工

方式,非常适合大量而连续的生产加工过程。对于常

见的对接接头方式,由于焊前板边预加工和装配误差,

同时伴随着焊接过程中热变形的影响, 在实际生产中

很难达到零间隙的拼缝。而焊接时激光光束被聚焦到

很小范围内,在这种情况下,间隙过大将导致激光能量

漏空, 焊缝质量不稳定, 严重时将无法形成焊缝。因

此,研究不同间隙下激光拼焊的焊缝质量及其对应的

信号特征,是实时监测激光拼焊质量的重要课题。

利用光电传感器或视觉传感器检测激光焊接过程

中小孔、等离子体或熔池等产生的光辐射是激光焊接

过程检测的主要方法,提取反映焊接状态的特征信号,

是实现激光焊接自动控制的前提。从工件上方侧面探

测等离子体和小孔信号虽较易实现, 但改变探测角度

时,获得的信息也随着发生变化,说明偏轴采集信号只

能获得小孔上方等离子体的部分信息。而从焊缝正面

特别是小孔的正上方进行检测, 能够获得较全面的小

孔上方等离子体的信息。近年来, 国外一些学者在

Nd∀YAG激光焊接中,利用同轴检测装置检测熔池和等

离子体红外辐射光信号进行检测与控制
[ 1~ 3]
。其他学

者在 CO 2激光焊的熔透检测与控制方面也进行了许多

研究工作,但尚未就不同拼缝间隙下的焊接状态进行

研究
[ 4~ 11]

。

本研究通过自行研制的激光焊接同轴传感器实时

监测系统,实时采集同轴光辐射信号,采用多种信号处

理手段,对不同间隙所对应信号时频域特征进行深入

分析,并对相应的焊接过程、焊缝接头质量进行对比研

究,进而探求信号特征 �焊接质量之间的内在联系。

1� 监测系统的组成与实验方案

激光焊接实时监测系统主要由以下 4个部分组

成:同轴光信号传感器, 信号调理电路, 数据采集卡以

及信号处理分析软件。综合考虑采样定理和信号的精

度要求,数据采样频率定为 40kH z, 同轴光信号沿激光
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束轴向采集, 响应波长范围为 190nm ~ 1100nm, 示意

图如图 1所示。

Fig. 1� E xperim ental setup of laser butt w eld ing w ith gap d efect

实验选用 PCR�2000型激光器, 焊接激光功率定

为 1500W, 焊接速度 1. 3m /m in, 透镜焦距 127mm, 聚

焦光斑直径约为 0. 2mm ~ 0. 3mm, 辅助气体为纯 Ar,

侧吹角度 30#,气体流量流量 1m
3

/h。焊接试样材料为

1. 5mm厚的低碳钢板。

在同一条拼缝上设计阶梯变化的不同间隙进行焊

接,拼焊试样及焊接方向如图 2所示, 顺着焊接方向 5

组间隙大小分别为 0. 10mm, 0. 15mm, 0. 20mm,

0. 25mm和 0. 30mm。

F ig. 2� G ap plank workp iece in butt w eld ing

2� 实验结果与分析

间隙试样的焊缝如图 3所示, 依据焊缝成形以及

焊接质量的特点可将整段焊缝分为 3类 。

F ig. 3� The w eld of gap workp iece

a∃ the front surface of the w eld ing line� b∃ the back surface of th ew elding

line

�类, 焊缝较好熔合区域: 拼缝间隙为 0mm,

0. 1mm, 0. 15mm时, 此时激光能量利用率较高, 熔化

母材能填充间隙形成焊缝, 在间隙为 0. 1mm 和

0. 15mm时, 焊缝稍宽,正面有少许下凹,成形较好。

 类, 焊缝未完全熔合区域: 拼缝间隙为 0. 20mm

时,此时激光能量部分被试样吸收,熔化的少量母材不

足以填满间隙,形成断断续续细窄的焊缝, 且正、反两

面都下凹严重。

!类, 焊缝完全未熔合区域: 拼缝间隙为 0. 25mm

和 0. 3mm时,此时激光能量绝大部分漏空, 试样仅有

加热的痕迹而几乎不熔化,焊缝完全没有形成。

2. 1� 信号的统计学分析

原始信号的统计学参数, 包括均方根值、标准差、

中位数、众数、波峰 /波谷频率等,能从多方面表现信号

的特征。仔细研究这些统计特征发现, 同轴光信号幅

值的众数能够比较清晰地区分开 3种类型的缺陷。考

虑到整段原始信号的所包含数据多达 400000个,同时

 类焊缝对应的信号幅值曲线中,有部分 %尖峰 &点的

幅值与 �类焊缝很相似,作者以 0. 1031s(约 0. 002mm

长焊缝 )为单位步长, 对整段信号进行了分段众数统

计,结果如图 4所示。

F ig. 4� Sub section status of the m odes of coaxial original signal in ten sity

�类焊缝质量较好, 0. 10mm和 0. 15mm 的间隙

段上统计出的信号强度众数值基本上与无间隙焊接时

近似。并且众数值的范围在 2. 0223~ 2. 5980之间, 即

都在 2. 0这条线以上。众数定义的是一系列数值中出

现次数最多的数,本文中它反映的是同轴光原始信号

的主要能量。间隙量小的 �类焊缝, 激光能量漏失较

少,大部分都被母材吸收, 轴向喷发的等离子体强度较

强,导致采集到的同轴光信号能量高。

 类焊缝熔合状态时断时续, 0. 20mm 的间隙已

经导致焊接过程无法稳定进行, 仅仅只有局部焊缝呈

现熔合的状态。这段信号的众数值在 0. 3512 ~

1. 9850之间。可见这段信号的主要能量分布同 RM S

值类似,波动较大,这说明了焊接过程中,激光能量时

而被母材侧壁吸收,时而漏失, 轴向喷发的等离子体时

有时无,并且强度波动很大。众数最大值点 1. 9850对

应一小段熔合情况相对较好的焊缝, 然而,这个众数值

是低于任何一段 �类焊缝的众数值的。可见以 2. 0为

分界线是可以将 �类和 类焊缝区分开来的。
!类焊缝间隙太大, 焊缝完全没有熔合。焊接过

程中几乎采集不到光信号, 对应的这段信号的众数值

在 0. 25以下。以 0. 25为分界线,可以把这类焊缝同

其它两类完全分开。

2. 2� 信号功率谱分析

首先对不同间隙量的焊缝进行分段功率谱分析,

由于同轴光信号主要集中在较低频段 5H z~ 7000H z,

因此主要分析这一频段范围内信号的幅值特征, 如图

5所示,其强度 (简称为光强 )是相对光强,只是用来表

示等离子体光信号的相对强弱。

从图 5中可以看出, 间隙量为 0. 1mm和 0. 15mm

时 ( �类焊缝区 ), 同轴光信号频段集中在 1000H z~

3000H z范围内, 此时熔池和小孔能稳定存在, 但由于

间隙量的增大,熔化和蒸发的金属量减少,导致等离子

体减少,间隙量为 0. 15mm的信号集中频段 ( 1000H z~

456
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Fig. 5� Subsect ion pow er analys is of coaxial s igna ls

a∃ gap = 0. 1mm � b∃ gap = 0. 15mm � c∃ gap = 0. 2mm � d∃ gap =

0. 25mm & 0. 3mm

3000H z)幅值较间隙量为 0. 1mm的信号集中频段幅

值有明显下降,相比 RM S均值分析更加直观。而当间

隙量为 0. 2mm时 (  类焊缝区 ), 熔池和小孔不能稳

定存在,只能间歇形成, 同轴光信号主要集中频段消

失, 5H z~ 7000H z整个频段内幅值大幅下降, 接近于

0。当间隙量为 0. 25mm和 0. 3mm时 ( !类焊缝区 ),

焊缝完全没有形成,整个频段内幅值接近于 0。

通过对同轴光信号的分段功率谱分析,可以较直

观地发现同轴光信号能量能够敏感地随间隙量的变化

而变化。因此,同轴光信号的分段功率谱分析可作为

一个较直观的标准来研究间隙量变化时的信号规律。

2. 3� 信号的小波分析

采用 db 4( daubechies, order 4)小波, 对同轴光信

号进行小波分解。信号 s及其小波分解波形如图 6所

示。小波分析对信号 s分解到第 4层。a4, d4, d3, d2,

� �

F ig. 6� W avelet decomposit ion of signal in w eld ing gap, db 4, level4

d1为小波分解结果。a4为第 4层逼近信号, d4, d3, d2,

d1分别是第 4、第 3、第 2和第 1层的细节信号。根据

小波分解的原理,有:

s = a4 + d4 + d3 + d2 + d1 ( 1)

根据小波分解各分量的频率结构关系, 小波分解每一

层都是对上一层信号的等带宽分解, 将低频部分作为

逼近信号, 而把高频部分作为袭击信号。可以算出,

a4, d4, d3, d2, d1的频率范围分别为 0H z ~ 2500H z,

2500H z ~ 5000H z, 5000H z ~ 10000H z, 10000H z ~

20000H z, 20000H z~ 40000H z。对信号进行小波变换

以后,得到的是分属不同频段的分解信号。

仔细分析小波分解图谱发现: ( 1)同轴光信号

0H z~ 2500H z低频段逼近信号 a4中,间隙较小的 �类

焊缝的信号幅值比起  类、!类焊缝要高出许多,在图

中可以分别作出一条分界线将焊缝质量良好的 �类焊

缝给识别出来。这说明等离子体和熔池的低频振荡与

焊接质量的好坏有密切的联系;焊缝熔合情况较好时,

等离子体和熔池的低频信号强度较大, 一旦熔合状态

不稳定,低频信号强度就会下降。 ( 2)同轴光信号在

2500H z~ 5000H z和 5000H z~ 10000H z频段上的细节

信号即 d4, d3能够很好地将 类焊缝区分开。如图中

阴影所示,间隙稍大的  类焊缝这两端细节信号的波

动幅度剧烈。这一特征可以直观地把  类焊缝识别出
来。这个现象说明了信号的中频段所包含信息能够比

较好地反映出激光焊接时出现的不稳定波动, 导致质

量低劣的情况。 ( 3)对于间隙很大的 !类焊缝的同轴

光原始信号本身就可以很好地将其同其它两类焊缝区

分开来。观察同轴光 d4, d3, d2, d1细节信号, 可以发

现其振荡幅度很小,几乎为 0。这一信号特征也同样

可以将这类焊缝同其它两类完全区别开来。

3� 结 � 论

( 1)同轴光信号幅值的众数在间隙不同的焊缝段

集中聚集在不同的区间。利用众数这一特征可以直观

地区分开 3类焊接质量不同的焊缝。

( 2)同轴光信号分段功率谱分析能够较直观地反

映同轴光信号能量,能够敏锐反映间隙量的变化。

( 3)基于 db 4的小波分析表明: 同轴光信号的第

4层逼近信号中,焊缝成型较好的�类焊缝段,信号幅

值明显高出间隙大而造成质量低劣的  类、!类,可以

确定一条分界线来界定质量好同质量差的焊缝。另

外,同轴光信号的第 3、第 4层细节信号在 类焊缝段的

波动特性可以将其同其它间隙缺陷焊缝段明显区别开。
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� � 图 8为改造后输出的 308nm紫外探针光的时间

波形。由于条件限制,此次实验没有进行 308nm光束

� �

Fig. 8� The tim e�region w aveform of th e output 308nm laser pulse

的均匀性测量。实验研究结果表明: 在解决了抽运光

光束质量的情况下, 系统的倍频效率和压缩质量有了

很大的提高,输出的 308nm紫外光的能量大于 1m J,且

脉宽也得到了有效的压缩。经过系统机械结构稳定性

改造后的紫外探针光系统能够长时间稳定运行, 成功

率大于 90%,达到了研制标的,可以作为等离子体激

光诊断的探针光源。

4� 讨 � 论

如要进一步提高探针光系统的输出能量, 单纯地

提高抽运光能量导致的后果只能是使输出的脉宽得不

到有效的压缩。要想提高注入喇曼池的倍频光能量且

又不至于超过 SRS产生的阈值, 可采用在高能量倍频

光进入喇曼池前用 4块拼接的劈板将其分为水平的 4

束激光,进入喇曼池后分别聚焦压缩,通过这样的方法

就能达到既能输入高能量的激光进入喇曼池, 又能不

影响脉宽有效压缩的目的, 从而解决了高能量探针光

输出与脉宽压缩之间的矛盾。

如要进一步提高探针光输出的稳定性,也可以在

抽运光进入空间滤波器前加上高斯反射镜将其整形为

高斯型光源注入,并在倍频器上加上恒温装置
[ 11]

, 这

样将会极大的稳定倍频晶体的倍频效率,从而产生稳

定的 308nm紫外探针光的输出。
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