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　激光技术在焊接质量控制和检测中的应用
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摘　要：在科学技术不断发展的背景之下，人们对于激光原理的认识也在逐渐加深。激光技术在焊接质量控制以及检测当

中的应用也逐渐普及，因为激光技术不同于一般的焊接技术，激光具有方向性好，颜色亮度高，以及能量密度高等一系列

的特点，因此激光技术在焊接领域得到了极为广泛的应用，本文将探索激光技术在该领域应用的原理。
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一、前言　

激光技术开始出现于20世纪 60年代，其从出现至今，

虽然只有短短的几十年时间，但却发展速度非常之快，已经

广泛的涉及到农业，工业，医学，焊接等一系列领域，除此

之外，激光具备普通光不具备的特性，正是因为这些特殊的

性质，才让其可以被应用于焊接领域。而且激光技术的应用

使焊接技术自动化取得了发展。

二、激光技术在控制焊接质量方面的应用　

1. 激光技术在视觉传感焊缝跟踪方面的应用　

激光技术被应用在焊缝跟踪方面，主要是由于其具备

高度的方向性和相干性。而视觉传感往往又被分为主动光视

觉和被动光视觉。将其分为主动光视觉和被动光视觉的依

据，主要是其在使用过程当中是否采光。被动光视觉往往是

采用弧光或者普通光，并将这两种光源与摄像机进行组合，

组合完成之后，往往会用到 CCD 摄像机来直接获取焊接缝

隙当中的图像，通过 CCF 相机所获得的焊接缝隙图像，然

后可以清晰的判断出焊接过程中哪里出现了缝隙，这样在焊

接过程当中弥补这些缝隙的工作就会变得更加简单 [1]。主动

光视觉就是在进行获取图像的过程当中，通过特殊的光源来

照射到工件的表面，通过这束光的照射，然后再利用 CCD

相机拍摄工件表面出现缝隙的图像，同样的道理，通过获取

图像的方法，便可以更加准确的判断出出现裂缝的地点，然

后对出现裂缝的区域进行修补，以此来提高焊接质量。

1.1 被动光视觉　

被动光视觉主要应用与焊缝的跟踪系统，而在焊缝跟

踪系统当中，应用被动光的主要种类是电弧光，因为电弧光

具有直接性，能够通过电弧光直接照射到焊接缝隙当中的溶

池处，CCD 相机的另一个重要功能是其具备高超的图像处

理技术，正是因为该图像处理技术使得 CCD 相机所呈现的

图像能够清晰的判断出溶池的中心位置，在对熔池的中心位

置进行判定之后，便可以判断出熔池中心位置与焊接距离之

间的偏差是多少。判断出偏差之后，便可以将偏差的数据传

给控制器，控制器会将熔池中心位置与焊距之间偏差的数据

传递给执行机构，执行机构可以通过其特殊的技术手段来将

二者之间的偏差消除。通过此种做法，可以使焊接缝隙的中

心线与焊距始终保持在同一个位置，这样可以使被检测对象

与控制对象之间的偏差完全消除，也会更进一步的实现更为

精确的跟踪与控制。

被动光视觉控制并不是完美无缺的，因为被动光视觉

控制也有一定的缺陷，该缺陷就是在强烈的光照之下摄取图

像时，光照对图像的清晰度有影响，除此之外，强光的照射

还会使得被动光在摄取图像时产生巨大的噪声 [2]。人如果长

期处于噪声的环境之下，就会对其听力造成一定的影响。所

以为了解决这个问题，一般会在焊接之前，利用激光频闪摄

像的方法，首先获得清晰的图像，在事先获取清晰图像之后

便可避免摄取图像清晰度出现问题。而在获取更加清晰的图

像的过程当中，所利用的原理便是利用脉冲激光度的瞬时高

强度，同步打开高速摄像头的快门来摄取焊接缝隙当中清晰

的图像。采用此种方法所得到的清晰的图像并不是电弧光反

射的结果，而是瞬时强激光进行反射的结果。利用该种方法

所摄取得到的图像清晰度更高，而且与传统的光片或滤光片

来进行摄取图像相比，此种方法更加简单快捷，而且图像的

清晰度更高，并且降低了噪音，有的方法在改进良好的基础

上还会消除噪音。

这种方法在改进噪音和清晰度的基础上，仍然还存在

一部分缺点，那就是在使用该方法的过程当中，所采用的高

配置的摄像头与激光装置价格昂贵，而且摄像头与激光装置

所占的空间比较大，在使用这些摄像头与激光装置的过程当

中，其机动性能比较差，而且灵活性也比较低，除此之外，

在焊接过程当中难免会遇到高温以及浮尘的危害。但是这些

装置在使用过程当中，对于高温以及辐射危害的阻挡作用较

弱，并不能很好地起到阻挡作用。

1.2 主动光视觉　

在焊接的过程当中，由于原有的光源并不充足，所以

往往会需要采用外加的光源来辅助焊接。这种焊接方式所采

用的光的视觉形式被称为主动光视觉。在使用主动光视觉方

法的过程当中，所采用的主动光一般都为激光，但是在所采

用的这些激光当中，根据激光的形式不同，采用的方法不同，
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把激光可以分为结构光法和激光扫描法 [3]。

结构光方法可以概括为当激光光点发出光时，经过筒

状的传播口把光束转化为有形状的条形光束，投射到工件表

面的 V型坡口上，除此之外，还有角焊接缝隙和搭建的接

触的焊接缝隙，这些缝隙会在这些条形光的刺激之下发生变

形，然后通过漫反射的方式反射到工件的表面。之后继续采

用新型的相机来接受这些通过漫反射的方式反射到工件表

面的光，把这些光通过相机，经过图像处理便可以得知焊缝

的中心线的位置。

激光扫描法不同于结构光方法，因为激光扫描法和结

构光方法相比，激光扫描法多了一层反射的操作步骤。该步

骤在实施的过程当中，首先会让平行的激光束照射在扫描轴

的镜子上，激光束落在扫描中的镜子上，之后会通过镜子将

激光束反射到工件的表面，而反射到工件表面的光会经过扫

描轴上面的透光镜，将这束光传到 CCD 相机上，这束光在

传播的过程当中，所采用的也是反射的原理，反射的光经过

透镜，然后在CCD相机上成像。在整个激光反射的过程当中，

马达会不断的转动，以此来促进激光光束不断的在工件的表

面上横向扫描。而此种方法在运行过程当中，所用到的原理

主要是光沿直线传播的原理，通过此原理来计算发射光束于

反射光束之间的位置，以此来判断出现在工件表面上点的相

应位置。除此之外，该方法还用细微的光束代替了传统的光

面，使主动光的相对强度大大增强。主动光的相对强度增强

之后，便可以将弧光当中的强烈的光干扰因素给排除，这样

便可以得到分辨率和精确度都很高的图像。最后总结一下激

光扫描法主要适用的形式，根据激光扫描法的方法及工作原

理，可以判定其适用的工件形式为深坡口形式。

2. 在焊接熔深控制方面的应用　

焊缝的熔深深度在整个焊接过程当中起到了重要的参

考作用，在焊接结构出现失误的典型事例当中，往往会发生

焊接过程当中熔深深度不足或者未熔透的现象。因此为了更

进一步的保证电弧焊接的质量，需要在焊接过程当中保证熔

深深度达到标准的要求，以此来提高焊接的质量。为了使焊

接熔深深度控制在合理的范围之内，我们在进行电弧焊接的

过程当中，往往会将电弧焊接当中的电弧输入的能量控制在

某一个规定的大小范围之内，然后保证整个焊接过程当中始

终是这种大小的能量，这样便可以保证熔深深度保持不变 [4]。

但是此种做法也有一定的局限性，我们不能完全保证熔深深

度不变。因为要想保证熔深深度不变，还需要在焊接过程当

中测量熔深深度。

在对熔深深度进行测量的过程当中，所采用到的一些

间接方法有 :　利用激光超声波传感来测量容身深度以及利

用激光视觉传感的方法来测量熔深鲜度。这两种测量方法各

有利弊，在使用以上这两种测量方法测量熔深深度的过程当

中，应该择优选择，尽量采用这两种方法结合之后的方法来　

测量熔深深度。而且激光超声波传感技术测量熔深深度的工

作原理是 : 超声波在传播的过程当中，如果遇到异质界面，

就会发生反射。因此，利用超声波激光传感技术被广泛的应

用于缺陷测试的环节。而且利用超声波激光传感技术就会更

好的检测出焊接过程　当中出现的一些缺陷，为后续焊接工

作中弥补这些缺陷奠定了很好的基础，也大大降低了后续弥

补缺陷的难度。而在利用激光视觉传感技术来控制熔深深度

的过程当中，往往会用到这样一组实验结果，该实验报告表

明 : 如果能保证溶池后与激光条纹之间的距离不超过 5mm，

就能得到很好的图像处理效果，因此此种方法在操作起来更

加简便快捷 [5]。

三、激光技术在焊接检测过程当中的应用　

在焊接检测过程当中，传统的检测方法是视觉检测。

但是视觉检测具备的一个明显的缺陷就是其在检测的过程

当中，主观性太过强烈，因此所检测出来的数据不够客观，

不能更好的说明检测过程的结果。因此激光技术便出现在焊

接检测过程当中，利用激光技术在检测焊接过程的时候，所

用到的检测原理是激光三角形测量的原理，而且利用激光三

角形测量的原理不仅仅能够检测焊接前的工件装配情况，也

能够检测焊接后的工件装配情况。

四、结束语　

激光技术在焊接质量控制过程当中不仅仅推动了焊接

自动化技术的发展，而且能够完成焊接过程当中的检测。利

用激光技术，进行焊接过程检测时，用到了一些新型化的智

能检测技术，从而推动了焊接检测过程更加精确。而且激光

技术还能不断的使焊接的熔深深度得到控制。因此可以判定

激光技术在未来焊接质量控制过程当中，将会继续发挥其重

要的作用，继续推动焊接自动化技术的发展。
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