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[ 摘要 ]   利用光信号实时监测系统对 TC4 钛合金

光纤激光焊接熔池近红外光信号进行监测，探讨了熔池

尺寸与近红外光信号之间的关系。试验结果表明，近红

外光信号强度与熔池表面尺寸之间存在线性关系，在穿

透型与非穿透型小孔条件下，二者之间的线性关系式不

同；近红外光信号强度与熔深之间存在较为明显的二次

曲线关系。
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[ABSTRACT]    Optical signal real-time monitoring 
system was utilized to monitor the molten pool near-infra-
red light signal during fiber laser welding of TC4 titanium 
alloy, analyzed the relationship between molten pool size 
and near infrared signal. It was showed that there is a lin-
ear relationship between near-infrared light signal strength 
and surface size of molten pool, under the condition of 
penetration type and non penetrating holes, the linear re-
lation between them is different; and there is a relatively 
obvious quadratic curve relationship between near-infrared 
light signal strength and penetration.
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钛合金由于比强度高、耐腐蚀、耐高温、无磁，被广

泛应用于航空航天等军用领域 [1]。同时结合焊接技术，

以焊代铆，对于减轻结构重量和提高飞行速度具有重要

作用。与传统焊接技术相比，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，因而成为钛合金焊接的主导方向。目前，关于钛合

金激光焊接的大量研究主要集中于 CO2 和 YAG 激光

焊，但近年来随着光纤激光器的高速发展，光纤激光器

以其高效率、大功率、高光束质量以及散热性能好、稳定

性高等优势而被认为是高速、大深熔焊接最适当的热源

之一 [2]，得到广泛关注和推广。目前军用领域对焊接质

量要求越来越高，钛合金光纤激光焊接的研究具有重要

的研究背景。

在所有熔化焊工艺中，熔池特征决定焊缝成形，熔

池形状尺寸、温度场和动态变化是影响焊缝内在质量

和外表成形好坏的主要因素 [3]，实时监测熔池形貌和

稳定性对于指导焊接工艺和保证焊接质量具有重要作

用。高向东等 [4] 利用高速红外摄像仪研究发现光纤激

光焊接中，熔池温度梯度参数与激光束和焊缝的偏离程

度成线性关系；P·G·Sanders 等 [5] 利用红外传感器发

现熔池红外光信号强度与焊接熔深之间具有线性关系；

Yousuke Kawahito 等 [6] 在光纤激光焊接中利用高速摄像

研究熔池特征，并利用熔池辐射光和反射光信号对焊接

过程进行反馈控制。

1  试验条件与方法

试验材料为 2.5mm 和 6.0mm 厚 TC4。试验设备有：

德国 IPG 公司 YLS-5000 型光纤激光器，最大输出功率

5kW，光斑直径 0.3mm ；加拿大 Mega Speed Corp. 公司

Mega MS55K 型高速摄像机，最大像素 1280×1024，最

高拍摄速度 50000f/s ；自主研发的激光焊接光信号实时

监测系统。

本文在 TC4 钛合金光纤激光焊接过程中，利用光信

号实时监测系统采集熔池正面近红外光辐射信号，以高

速摄像机配合适当滤光片为辅助来获取正面熔池视觉

图像，以此来分析熔池尺寸与光信号之间的关系。

2  试验结果与分析

2.1  TC4 钛合金光纤激光焊接熔池近红外光信号典型

        特征

图 1（a）为典型的 TC4 钛合金光纤激光焊接熔池

近红外光原始信号，可以发现原始信号由直流和波动 2

部分组成。根据普朗克辐射曲线可知，高温金属蒸气 /

等离子体在近红外段同样具有很高的辐射度，所采集的

TC4 钛合金光纤激光焊接熔池尺寸与近红外光信号之间

的关系
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近红外光原始信号不仅来自于熔池，还有一部分来自于

金属蒸气 / 等离子体，所以原始信号直流部分表征熔池

的红外辐射，波动部分表征高频振荡的金属蒸气 / 等离

子体的红外辐射。

这里对原始信号进行低通滤波，去除金属蒸气 / 等

离子体的高频干扰信号，所得到的滤波信号与焊缝对照

图如图 1（b）所示。可以发现，熔池的红外热辐射明显

具有 3 个阶段，分别对应焊接过程中的起焊阶段、稳定

焊接阶段和收焊阶段。起焊阶段由于熔池温度及尺寸

逐渐增长，近红外光信号相应的逐渐升高；稳定焊接阶

段熔池温度及尺寸趋于稳定，近红外光信号平缓增长，

这是处于冷却过程中的前段焊缝所产生的红外辐射引

起的；收焊阶段由于熔池温度缓慢降低，使近红外信号

具有同样变化趋势。

2.2  熔池近红外光信号与熔池表面尺寸的关系

保持其他参数不变（焊接速度为 2m/min，离焦量为

10mm，保护气为 Ar），采用不同的激光功率在 2.5mm 厚

TC4 平板上进行全熔透堆焊试验。图 2 所示为整段焊

缝经低通滤波处理后的熔池近红外光信号，图 3 为所对

应的稳定焊接阶段熔池图片。

截取图 2 各光信号曲线中的稳定焊接段，计算该段

信号均方根值 (RMS) 以表征熔池近红外光信号相对强

度。根据图 3 中的熔池图片计算所对应过程的熔池表

面尺寸，包括熔池长度、宽度和熔池面积。两者与激光

功率的关系如图 4 所示。

由图 4 可见，在本试验 1800 ～ 4000w 的激光功率

范围内，近红外光信号强度和熔池长度、宽度和面积都

随着激光功率的增加先增大后减小，激光功率为 3000w

时各参量达到峰值。因为在 1800 ～ 3000w 功率段，焊

接热输入随激光功率的提升而增加，熔池面积随之增

大，使熔池近红外光辐射强度也相应增强。当激光功率

增加到 4000w 时，熔池近红外光信号和熔池面积不增反

降。利用高速摄像拍摄焊缝正背面金属蒸气 / 等离子体，

拍摄结果如图 5 所示。由图 5 可知，功率低于 3000w 时

熔池背面小孔未透，而功率达到 4000w 时焊缝背面存在

强烈地飞溅及金属蒸气 / 等离子体喷射，说明小孔穿透

熔池。当熔池中小孔从非穿透型转变为穿透型，焊接热

传输模式发生了转变，穿透型小孔使一部分激光能量直

接通过小孔从焊缝背面射出而损失掉，导致实际焊接热

输入降低。而且，在背面金属蒸气 / 等离子体的喷射力

及熔池金属重力作用下，熔池

背面产生大量飞溅，熔池中液

态金属含量减少，从而导致功

率为 4000w 时正面熔池尺寸

减小。

根据图 4 数据，得到图 6

所示近红外光信号相对强度

与熔池表面尺寸的关系，图中

方框所标识数据为功率等于

4000w 的试验结果。分析发现，

（a）近红外光原始信号

（b）近红外光低通滤波信号

图1  熔池近红外光原始信号（P=2500w,v=1m/min）

Fig.1  Molten pool near-infrared light original signal

（P=2500w,v=1m/min）

(a)1800w (c)2500w (b)2000w (d)3000w (e)4000w

图2  整段焊缝熔池近红外光信号

Fig.2  Molten pool near-infrared light signal of the whole welding seam

(a)1800w (c)2500w (b)2000w (d)3000w (e)4000w

图3  稳定焊接段熔池

Fig.3  Molten pool image of stable welding segment
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图4  不同功率下熔池近红外光信号相对强度与熔池表面尺寸

Fig.4  Near-infrared light signal relative intensities and surface 

size of molten pool under different power
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在小孔未穿透情况下，即本试验中功率小于 3000w 时，

熔池面积、长度和宽度与近红外光信号具有明显的线性

关系，拟合所得公式见图 6，基于以上公式可以对小孔

未穿透条件下的焊接熔池进行实时监测和控制。而在

小孔穿透条件下，即本试验中功率为 4000w 时，由图 6

可知上述公式不再适用。这说明在穿透型小孔与非穿

透型小孔条件下，近红外光信号强度与熔池表面尺寸之

间的关系式不同。

为获得穿透型小孔条件下的近红外光信号与熔

池表面尺寸之间的关系式，下面在零离焦量参数下在

2.5mm 厚 TC4 平板上进行全熔透堆焊试验。不同参数

下正背面等离子体如图 7 所示，可知该组试验小孔为穿

透型。

对于图 7 中 3 组试验，将不同参数下的近红外光信

号强度和熔池表面尺寸数据列于图 8 中。可以发现，近

红外光信号强度和熔池表面尺寸随着激光功率的增加

而减小。出现这种现象是由于小孔穿透条件下，激光功

率密度越大，产生的金属蒸气 / 等离子体越多，喷射力

越强，使小孔变大，更多的激光能量经小孔从背面射出

而损失掉，而且背面飞溅更为激烈，熔池中液态金属含

量减少。

根据本试验数据，获得小孔穿透条件下近红外光信

号相对强度与熔池表面尺寸的关系式如图 9 所示。与

小孔未穿透情况下比较发现，小孔穿透时近红外光信号

强度与熔池尺寸的关系式斜率更大，这种差异很可能是

由正面金属蒸气 / 等离子体所辐射的红外光干扰所致。

2.3  熔池近红外光信号与熔深的关系

保持激光功率 4800w 不变，采用不同的焊接速度在

6.0mmTC4 平板上进行未熔透堆焊试验，稳定焊接阶段

(a)1800w (c)2500w (b)2000w (d)3000w (e)4000w

图5  不同功率下正背面等离子体

Fig.5  Front and back plasma under different power

（a）2500w （b）3000w （c）4000w

图7  穿孔条件下正背面等离子体

Fig.7  Front and back plasma in the condition of perforation
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图6  近红外光信号相对强度与熔池表面尺寸的关系

Fig.6  Relation between near-infrared light signal relative 

intensities and surface size of molten pool
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图9  穿孔条件下近红外光信号相对强度与熔池表面尺寸的关系

Fig.9  Relation between near-infrared light signal relative 

intensities and surface size of molten pool in the condition of 

perforation
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图8  穿孔条件下不同功率熔池近红外光信号相对强度与熔池表面

尺寸

Fig.8  Near-infrared light signal relative intensities and surface 

size of molten pool under different power in the condition of 

perforation
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焊缝横截面如图 10 所示。

测量图 10 中各焊缝熔深，并计算对应焊接过程稳

定焊接阶段的近红外光信号相对强度，熔深与近红外光

信号之间的变化规律如图 11 所示。近红外光信号强度

随着熔深的增大而增加，二者之间呈现较为明显的二次

曲线关系。因此，在一定工艺范围内，利用近红外光信

号对焊接熔深进行实时监测或控制是可行的。

3  结论

（1）本试验条件下，近红外光信号强度与熔池表面

尺寸之间存在线性关系，在穿透型与非穿透型小孔条件

下，二者之间的线性关系式不同。

（2）本试验条件下，近红外光信号强度与熔深之间

存在较为明显的二次曲线关系。
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图10  焊缝横截面

Fig.10  Weld cross section
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图11 近红外光信号相对强度与熔深的关系

Fig.11 Relation between near-infrared light signal 

relative intensities and penetration

何将在设计和制造过程中已经生成的各类 BOM（工程

BOM、制造 BOM 等）向维修 BOM 进行映射，将是本文

下一步所需要探讨的问题。
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图5  维修BOM构建系统原型界面

Fig.5  Maintenance BOM construction system prototype interface
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