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摘要 TIG焊熔透控制技术是焊接领域研究的热点技术之一。文中采用激光视觉传感器，对铝合金 TIG焊背 

面传感熔宽控制技术进行了试验研究，开发了基于 PD的控制算法 ，实现了6 mm厚铝合金变散热梯形试板的焊接。 

试验结果表明：控制后的焊缝背面熔宽均匀一致，解决了熔透控制中热惯性等关键技术，为在工业生产中普及应用 

奠定了基础。 
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O 前 言 

在焊接生产中，工件形状尺寸的变化、装配间隙的 

不均匀、焊接位置的波动，常常导致焊缝熔透不均匀， 

影响了焊接产品的质量和后续工作量。仅依靠稳定的 

焊接规范来实现焊缝熔透的一致性是困难的⋯。因此 

对焊缝的熔透控制显得十分重要。 

随着计算机和图像处理技术的飞速发展，利用视 

觉技术直接观察熔池正面或背面，通过图像处理获得 

熔池几何特征信息，对焊接质量进行闭环控制已经成 

为重要的研究方向 。 

文中针对6 mm铝合金TIG对接焊，利用激光视觉 

传感器检测背面熔透的宽度，进而控制焊接工艺参数， 

达到熔宽实时控制的目的。 

1 系统结构 

激光视觉背面熔宽控制系统主要包括以下 4个部 

分：结构光视觉传感器、控制器、控制软件和手控盒。 

如图 1所示 。 

传感器采用英国Meta公司的 MTH20D一1高分辨 

率传感器，如 图 2所示。其测量分辨率可以达到 

0．02 mm。传感器安装在焊缝的背面下方，其投射激光 

条纹到焊缝背面已经焊完的焊缝上，距离焊枪位置约 

为6 mm。传感器内部的 CMOS摄像机采集焊缝背部 

的激光条纹图像，经图像采集卡传递到PC机中。 
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罔 1 基于激光视觉的背面熔宽控制系统示意图 

图2 结构光视觉传感器 

牛 



 

z 生产应用 r蜉掳 

图像处理程序负责分析和提取焊缝熔透的背部宽 

度特征信息，与设定的区间进行比较计算，进而调节焊 

接电流，实现焊缝的熔宽 自动控制。控制系统的关键 

在于图像的实时提取、分析和反馈控制策略，前者决定 

了检测的精度和抗干扰能力，后者是控制焊缝成形是 

否均匀的决定性因素。 

手控盒主要包括 9个按钮：急停，自适应焊接 

开／关，激光开／关 ，电流加／减，焊接开始／结束。其中， 

急停用于所有设备包括工业 PC机；自适应焊接开／关 

是指完全由 PC机接管，进行熔透控制；电流的加／减是 

指在焊接过程中可以人工干预，使设定的 Normal电流 

增大或减小 ，如图 3所示。 

图 3 手控盒 

控制柜主要由工业计算机、触摸屏、图像采集卡、 

D／A转换卡、接线端子、24V电源、低通滤波器等组成。 

主要功能是：完成与视觉传感器的通讯，采集得到视觉 

传感器的信号，处理图像，获取特征参数；根据提取的 

背面余高、熔宽以及截面积等特征参数与设定的范围 

相比较，反馈控制焊接电源，自适应调节焊接电流；与 

手控盒通讯，完成相应的操作，如图4所示。 

控制软件采用 Visual C++开发，主要包括实时显 

示激光条纹图像以及背部熔透宽度的边界和中心；实 

时显示所测量的熔透宽度、余高和截面积，对应有 3个 

特征参数在控制过程中的变化曲线；有焊接电流、背部 

熔透宽度、余高、截面积等参数设置和显示的界面；通 

过触摸屏可以方便地设置整个系统的参数，并能清晰 

地实时显示，与焊接熔透控制过程相对应。图 5为软 

件用户界面。 

图 4 控制柜 
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图5 用户界面 

焊接熔透过程实际上是一个热积累的过程。在焊 

接过程 中只有热量积 累到一定程度才能熔透 ，而熔透 

后焊接电流的变化却不会使熔宽以同样的速度随之变 

化，也就是焊缝熔宽对焊接电流的响应具有一定的滞 

后性，说明熔透过程具有热惯性。如何解决热惯性是 

控制策略必须考虑的问题。加之激光条纹位于焊枪后 

方 6 mm的位置 ，如何根据检测到焊缝熔宽时的特征参 
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数实现自适应控制，也是控制策略要解决的一个重要 

问题。 

基于以上考虑，系统采用 PD控制模式，该模式中 

的微分项能实现超前控制，比例项能实现对误差的迅 

速调节。连续情况下，电流控制增量式如下： 

At(￡)= [e(￡)+71D ] (1) 

式中： 为电流控制的比例增益；e(t)为 t时刻的采样 

误差； 为电流控制的微分时间。 

3 试验结果及分析 

在熔透控制试验中，材料为 2219铝合金，厚度为 

6 mm，接头形式为对接，保护气体为氦气。采用变散热 

对接梯形板来检验熔宽控制的效果。焊接过程中，通 

过调节电流控制区间、熔宽或截面积区间及 PD控制模 

型相关的参数就可以很好的控制熔透的一致。图6是 

未进行熔透控制时梯形板焊件正反面以及对应背部熔 

宽曲线。焊接电流为 115 A，焊接速度为 12 m／h，电弧 

高度为 2 mm。 
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(a)未采用熔透控制时梯形对接板正反 面 

数据序号 

(b)未采用熔透控制时梯形对接板背部熔宽的变化 曲线 

图6 未采用熔透控制时梯形板背部熔宽情况 

从上图可看出，不进行熔透控制时，随着焊接方向 

往梯形对接板大端移动，大端由于散热较好，熔宽明显 

降低；在数据序号 180以后，背部熔宽又剧烈增大，分 

析认为是由于焊接试件的散热达到了饱和状态，工件 
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上积累的热量大于散失的热量，故背部熔宽增大。 

图7为在同样焊接参数下进行熔宽控制的结果。 

标准焊接电流为 120 A，最大电流为 126 A，最小电流为 

114 A，采用PD调节的比例增益Ke=25％，微分增益为 

35％，背面熔宽目标值为8 ITIB，最大允许值为8．5 mm， 

最小允许值为 7．5 mm，激光参数固定，焊接速度仍然 

为 12 m／h，电弧高度为2 mm不变。经计算，梯形对接 

板背部熔透宽度的平均误差为 0．224 5 mm，平方根误 

差为0．569 mm。可以看出，该系统控制焊缝背部熔透 

宽度均匀一致 ，在 8 mm上下波动。 
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(a)采用熔透控制时梯形对接板正反面 

数据序号 

(b)采用熔透控制梯形对接板背部熔宽的变化曲线 

图7 熔透控制时梯形板的背部熔宽 

4 结 论 

文中利用基于激光视觉的铝合金 TIG焊背面熔透 

系统成功实现了6 mm变散热梯形板的背面熔宽控制。 

试验结果表明，熔宽控制均匀，解决了焊接过程中热惯 

性问题，PD控制模式具有反应速度快，超前控制，参数 

调节简单的优点。 
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