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激光焊接具有能量集中、焊缝成形好、焊件变形小、操作

简单、生产效率高等优势，非常适合焊接各种厚度的钛

合金材料，已成为钛合金焊接的主导方向。

钛合金激光焊接技术的广泛使用，使之对焊接质量

的检测与控制成为国内外重要的研究方向之一。在激

光深熔焊过程中，最显著和最易观察到的现象是强光

辐射以及声音。由于这些声光信号反映了激光焊接过

程，并与焊接质量具有一定的相关性，因而利用声、光

等信号来监测焊接质量成为一个重要的研究方向。早

期利用红外和紫外传感器进行激光焊接过程研究的有

W.M.Steen、H.B.Chen、D.J.Brooktield and K.Williams[1] 等，

主要是利用红外光和紫外光的强度来识别几种焊接状

态，其中包括满足质量要求的焊缝、存在表面缺陷的焊

缝、未焊透缺陷，其结果表明红外光及紫外光在实时监

测焊接质量上具有优势。P.G.Sanders 等 [2-3] 研制了一种

用于监测焊接熔透性的红外传感器，完全穿透时低频红

外光信号强度突然减小，红外光信号强度与穿透深度之

间有线性关系。而 S.Postma 等 [4] 在红外光传感器系统

的研究上获得了相同的结果。本课题以典型航空钛合

金 TC4 为对象，通过对实际焊接过程中熔池正背面图片

和红外光辐射信号相对强度的测量，研究了红外光辐射

信号相对强度与熔池面积的关系，以及红外光辐射信号

相对强度与焊接参数的关系。

1 试验材料及设备

本课题以 2mm 厚的 TC4 钛合金作为研究对象，试

验采用 CO2 激光快速轴流系统设备、Q-Mode、额定功率

4kW、连续，同轴保护气体为氩气。利用自主研发的激

光焊接质量稳定性实时监测系统采集熔池正背面红外

光信号，采集时保持红外光传感器与焊接头同步运动，

同时利用 CCD 摄像机对焊接过程的熔池正背面图像进

行记录。

焊接长度均为 100mm，按照表 1 工艺参数保持激光

功率 P =1600W 不变，仅改变焊接速度，研究其对红外光

辐射信号及熔池面积的影响。

[ 摘要 ]   利用 CCD 摄像机以及红外光辐射信号监

测系统系统地研究了钛合金 TC4 激光焊接过程中红外

光辐射信号的特征以及焊接线能量与熔池红外光辐射

信号熔池面积的关系。研究表明，（1）对应整条焊缝，

红外光辐射信号可明显分为 3 个阶段，分别对应焊接起

始阶段、准稳态阶段及焊接收弧阶段；（2）当线能量增

加（功率不变焊接速度降低）时，熔池面积变大，红外光

辐射信号相对强度随之增强；（3）熔池面积与红外光辐

射信号相对强度之间存在相同的变化规律，因此利用红

外光辐射信号可以相当准确地监测焊接过程的熔池面

积变化，进而监测焊接过程的稳定性。
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[ABSTRACT]   CCD camera and infrared radiation 
monitoring system are used to systematically study the 
infl uences of the heat input on the relative intensities of the 
infrared radiation and the area of molten pool during laser 
welding of TC4. The results show that the relative intensi-
ties of the signal can be obviously divided into three phas-
es for the whole weld seam: the starting state of welding, 
the quasi-stable state, and the arc suppressing of welding.
When the laser power keeps constant with welding speed 
decreasing, the area of molten pool increases, meanwhile 
the relative intensity of infrared radiation signal increases.
Results indicate that there are the same varying rules exist-
ing between molten pool and relative intensities of infrared 
radiation.Thereby, changes about the area of molten pool  
can be monitored quite exactly, and the stability of welding 
process can be monitored by using infrared radiation sig-
nal.
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行器减重起着重要作用，而焊接是提高材料利用率、充

分发挥结构减重效率、降低制造成本的有效途径之一。

CO2 激光焊接 TC4 熔池红外光辐射信号与焊接参数的关系

Relation Between Molten Pool Infrared Radiation Signal and Welding Parameter During CO2 

Laser Welding of TC4

武汉理工大学材料科学与工程学院    高大新    于有生

中航工业北京航空制造工程研究所    段爱琴

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2011.18.020



2011 年第 18 期·航空制造技术 93

学术论文RESEARCH

同样，信号明显可分为两部分，即波动部分和直流部分。

信号波动性与焊缝正面相比变小，这是由于背面金属蒸

气 / 等离子体不及正面强烈，所形成的差别，而直流部

分则主要由熔池的热辐射造成。从图中可以发现，其亦

可分为 3 个阶段： A 为焊接起始阶段，此时，红外光辐射

信号的相对强度从 0 上升到一定高度； B 为焊接准稳态

过程，信号上升到某值后便趋于稳定，在该阶段基本不

变； C 为焊接收弧阶段，此时信号缓慢减小到趋近零点。

与正面信号比较，A 和 C 阶段信号上升和降低时斜率小，

B 阶段亦不存在缓慢上升，可见背面辐射信号相对于正

面较迟缓，信号上升和降低的速度较正面均偏慢，在焊

接结束时不像正面有一段增长，在焊缝表观上也没有熔

化区增大现象。

2.2 焊接参数与正面熔池红外光辐射信号的关系

文献 [5] 研究表明，激光焊接钛合金时金属蒸气 /

等离子体区是一个以 1kHz 以上频率波动的过程，为排

除其干扰，得到熔池区域的热辐射，下文应用于研究的

曲线为经数字滤波处理，取均值得到统计分析曲线。

首先研究正面焊缝的结果，图 2（a~h）分别为不

同焊接线能量时，正面熔池红外光辐射信号结果；图 3

（a~h）为相应的所拍摄的焊接准稳态过程的熔池图片。

图 4 则为焊接线能量与准稳态时红外光辐射相对强度，

以及对应的熔池的面积的相关曲线。结合图 2~4 可以

发现，随焊接线能量的增加，正面熔池长、宽和面积均增

大，对应的辐射信号亦增强。

2 试验结果与分析

2.1 CO2 激光焊接 TC4 时红外光辐射信号特征与分析

2.1.1 正面焊缝原始红外光辐射信号特征

图 1（a）为焊接速度 1.0 m/min 时，从熔池正面采

集到的红外光辐射信号相对强度（纵坐标）与焊缝位置

（横坐标）的相关曲线，以及对应的焊缝表观状况。首先，

从图中可以发现，红外光信号明显可分为两部分，即波

动部分和直流部分。研究 [5] 还表明，波动部分主要是由

金属蒸汽 / 等离子体的热辐射所造成的，而直流部分则

主要由熔池的热辐射造成。其次，沿焊缝方向信号明显

可分为 3 个阶段： A 为焊接起始阶段，此时，红外光辐射

信号的相对强度快速地从 0 上升到一定高度；B 为焊接

准稳态过程，呈缓慢增加趋势，但是在整个焊接过程中，

变化相当小，这种缓慢上升主要是由焊缝的低温区域辐

射所引起的；C 为焊接收弧阶段，此时信号强度快速增

加，然后快速减小，最后缓慢减小到趋近零点。信号强

度的增加主要是由于收弧时，焊接速度的减少所造成的

结束点熔池面积增加。其对应的焊缝正面形貌在结束

时形成一个凹坑下榻，也证实了这一点。而其下降阶段

表明焊缝的逐渐冷却过程，与所测得的热循环曲线极为

相似 [6]。

2.1.2 背面焊缝原始红外光辐射信号特征

焊接速度 1.0 m/min 时，从熔池背面采集到的红外

光辐射信号相对强度（纵坐标）与焊缝位置（横坐标）的

相关曲线，以及对应的焊缝表观状况如图 1（b）所示。

编号 a b c d e f g h

激光功率 P/kW 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

焊接速度 v /(m·min-1) 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.2 1.0 0.8

线能量 J /(J·mm -1) 27 32 38 48 64 80 96 120

表1 焊接工艺参数
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图2 不同焊接线能量时正面熔池辐射信号相对强度与焊缝位置的相

关曲线

Fig.2 Distribution of relative intensities of infrared radiation signal 

of front molten pool with weld position at different heat input
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（a）J=27J/mm 

（e）J=64J/mm
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图3 不同焊接线能量时正面熔池图片

Fig.3 Images of front molten pool at different heat input
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图5 不同焊接线能量时背面熔池辐射信号相对强度与焊缝位置的相

关曲线

Fig.5 The distribution of the relative intensities of infrared radiation 

signal of back molten pool with weld position at different heat input

从图 2~4 可以发现，焊接线能量小于 80 J/mm 时，

正面熔池面积几乎呈线性增长，再增加线能量，熔池面

积增加的趋势变缓，而相应地红外光辐射信号相对强度

在线能量小于 80 J/mm 时整体呈上升趋势，亦呈线性关

系，96 J/mm 和 120 J/mm 时的相对强度值差别不大。虽

然随线能量的增加，红外光信号的相对强度和熔池面积

都在增加，但是增加的速率在不同线能量时有所不同。

当线能量从 27J/mm 增长到 80 J/mm 时，二者几乎随线

能量呈直线增长，熔池面积从 20mm2 增加到 88mm2，红

外光信号的相对强度平均值从 1088 增长到 3480。但是

当继续增加线能量时，这种增加趋势变缓，从 80J/mm 增

加到 96J/mm 时，熔池面积从 88mm2 增加到 110mm2，红

外光信号的相对强度平均值从 3480 增长到 5957。线能

量 96J/mm 增加到 120J/mm 时，熔池面积从 110mm2 增

加到 141mm2，红外光信号的相对强度平均值从 5957 增

长到 6302。

这种当线能量增加到一定值后，熔池面积及辐射强

度增加趋势变缓的现象，与此时熔透性增加，部分线能

量从背面小孔中穿出，促使熔池吸收的净能量减少的现

象相关。

2.3 焊接参数与背面熔池红外光辐射信号的关系

图 5（a~h）分别为不同焊线能量时，背面熔池红外

光辐射信号结果；图 6（a~h）则为所对应的所拍摄的焊

接准稳态过程的熔池图片；图 7 则为焊接线能量与准稳

态时红外光辐射相对强度，以及对应的熔池的面积的相

关曲线。结合图 5~7 可以发现，随焊接线能量的增加，

图4 焊接线能量与正面熔池辐射信号相对强度及熔池面积关系

Fig.4 Relation among relative intensities of infrared radiation 

signal of front molten pool, area of molten pool and heat input
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（h）J=120J/mm

图6 不同焊接线能量时背面熔池图片

Fig.6 Images of back molten pool at different heat input
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图7 焊接线能量与背面熔池辐射信号相对强度及熔池面积关系

Fig.7 Relation among relative intensities of the infrared radiation 

signal of back molten pool,area of molten pool and heat input
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背面熔池长、宽和面积均增大，对应的辐射信号亦增强。

从图 5~7 可以发现，焊接线能量小于 48J/mm 时，正

面熔池面积几乎呈线性增长，再增加线能量至 64J/mm

时，熔池面积增加的趋势变缓，再增加至 80J/mm 和 96J/

mm 时，斜率又开始增大。而相应地红外光辐射信号相

对强度在线能量小于 80J/mm 时整体呈上升趋势，亦呈

线性关系，80J/mm 和 96J/mm 时斜率变大，120J/mm 时

出现饱和。虽然随线能量的增加，红外光信号的相对强

度和熔池面积都在增加，但是增加的速率在不同线能量

时有所不同。当线能量从 27J/mm 增长到 80J/mm 时，

二者几乎随线能量呈直线增长，熔池面积从 6mm2 增加

到 60mm2，红外光信号的相对强度平均值从 704 增长到

4914。但是当继续增加线能量时，这种增加趋势变缓，

从 80J/mm 增加到 96J/mm 时，熔池面积从 61mm2 增加

到 96mm2，红外光信号的相对强度平均值从 3480 增长

到 5957。线能量从 96J/mm 增加到 120J/mm 时，熔池面

积从 96mm2 增加到 131mm2，红外光信号的相对强度平

均值从 8053 变至饱和。

在线能量小于 48 J/mm 时红外光辐射信号出现波

动性，这与线能量输入不够，焊接状态不连续有关。背

面熔池也存在当线能量增加到一定值后，熔池面积及辐

射强度增加趋势变缓的现象，与此时熔透性增加，部分

能量从背面小孔中穿出，促使熔池吸收的净能量减少的

现象相关。

3 结论

（1）在本课题的试验条件下，可以发现：测量所得

红外光辐射信号清楚地表征了熔池和金属蒸气 / 等离

子体热辐射结果。它同时清楚地表征出了焊接的 3 个

阶段，即焊接起始阶段、焊接准稳态阶段和焊接收弧阶

段。

（2）试验结果表明，当增大焊接线能量时，正背熔

池面积均变大，正背面熔池红外光辐射信号相对强度均

明显增强。但当线能量增大到一定值时，它们增加的趋

势变缓。

（3）研究结果表明，随着线能量增加，红外光信号

的相对强度与熔池面积具有相当一致的变化趋势，因

此，在实际焊接中用红外光信号强度来监测熔池的面积

及稳定性，进而监测焊接过程的稳定性，具有相当的可

行性。
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“套孔法”。

2.3    激光脉冲宽度和精度分辨率的测量

通过波形探测器对激光进行光电转换，然后使用波

形显示器进行测量。通过波形显示器观察并测量脉冲

波形和脉冲宽度，并根据显示器的读数计算出脉冲宽度

误差。

2.4    激光光斑的显示

激光光斑分析仪位于 F 的另一个共轭焦点 F′处，

在激光辐射器的调试过程中，可以随时监视激光光束远

场光斑，方便调试。

2.5    激光光轴稳定性和光束质量测量

测试光轴的稳定性时，利用激光光束的分析系统自

动测试系统完成光轴稳定性测试，并测出三维光强图

像。

2.6    激光光轴与安装基准偏角测量

首先在安装调试设备时，用基准直角反射镜调自准

直平行光管的光轴，使 CCD 中心与自准直平行光管分

划中心重合，其次，按基准安装激光器产品。启动激光

光源使激光器正常工作，激光器输出的动态激光通过

双不胶物镜聚焦在其焦平面上，聚焦光斑打在 CCD 上。

通过 CCD 成像，利用软件中的激光光轴与安装基准面

偏角测量子模块进行图像处理，测量并计算出聚焦光斑

中心与 CCD 中心偏差，从而完成激光光轴对安装基准

面偏角的测量。

3    精度分析

3.1    激光光轴和安装基准轴夹角测量误差分析

激光光轴和安装基准轴夹角测量误差设为 σ，则

σ =
√

α2
1 + α

2
2 + α

2
3 + α

2
4/ (n − 1) ，                  （3）

式中，α1 为光斑基准定位误差；设靶十字线 s 中心与光

斑中心的测量误差 δ=0.02mm，物镜焦距 f′ =1500mm，

则

α1=arctan(0.02/1500)=2.8″ ；α2 为基准夹具加工

装夹误差，要求＜ 5″；α3 为基准直角反射镜加工误差，

要求＜ 5″ ；α4 为自准仪自准直测量误差，仪器误差为

3″，代入以上数据，计算得

σ =
√

(7.8 + 25 + 25 + 9)/(4 − 1)= 4.7″。

计算结果小于技术指标要求，所以满足测试精度要

求。

3.2    套孔法发散角测量允许误差分析

发散角测量误差设为 ε，则

ε =

√

ε2
1 + ε

2
2 + ε

2
3 + ε

2
4

(n − 1)
，                                   （4）

式中，ε1 为基准夹具加工装夹误差，要求＜ 5″；ε2 为

基准直角反射镜加工误差，要求＜ 5″；ε3，为光轴稳

定度，要求≤ 3″ ；ε4 为小孔对中误差，设小孔重复

定位精度为 0.01mm ；物镜焦距 f ′=1500mm, 则 ε4 ＝

arctan(0.01/1500)= 1.4″。代入以上数据进行计算得 ε

＝ 4.5″。

计算结果表明，测量的误差很小，可以满足使用要

求。

4    结束语

随着激光及光电子技术的发展，激光器的应用也越

来越广泛，其性能特性被越来越多地关注，因此研制优

良、准确度高的激光性能测试设备是必要的。本项激光

性能测试设备的研制和设计，对开发实用的和商品化的

激光性能综合测试设备有实际的指导意义。测试设备

采用成熟的商用设备，以提高系统的稳定性和测试成功

率。在满足功能要求的前提下，优化测试光路，降低测

试设备的数量和成本，提高性价比。目前该设备已投入

使用，工作状态良好。
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