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集成化激光制造系统的轴件焊接控制工艺

王恒海 , 虞　钢 , 庞　铭 , 王立新 , 宁伟健 , 郑彩云
(中国科学院力学研究所 , 北京 100080)

摘要　针对轴形零件实际焊接加工中遇到的困难 ,利用现场总线、串口通信和 GAL IL 运动控制卡实现了上位计算

机对激光器、机器人以及旋转台等系统的同步控制 ,提出了集成化激光制造系统的多种控制工艺焊接方法.对轴形

零件进行了各种激光焊接控制工艺的实验研究 ,证明了此控制系统可实现多种焊接控制工艺 ,可以满足轴形零件

激光焊接中变速度、变功率、偏角度等各种工艺条件焊接的需求 ,为轴形零件实际激光焊接中遇到的焊接过程不稳

定、首尾衔接处凹坑缺陷等难题的解决提供了新的方法 .编程采用 VC + +面向对象工具加以实现 .
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Abstract　To solve the difficulties in laser welding cylinder , laser system , robot system and rotary machine system

are controlled synchronously by means of PROFIBUS2DP field2bus , GAL IL movement controller card and COMM

techniques. A novel method of multifunctional control laser welding for integrated laser manufacturing systems is

presented. Experiment s based on this method were carried out and the result s p roved that the multifunctional control

laser welding could meet the demands of practical applications , such as speed changing , power changing and angle

deflexion. And problems of laser welding cylinder , such as welding instability and pit s appeared at the end of

welding , were solved. Programming is realized by VC + + object2oriented tools.
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1　引　言

　　对于轴形零件环向焊缝的焊接目前仍然以 CO2

气体保护焊、手工电弧焊、埋弧焊[1 ]、氩弧焊等传统

的焊接工艺为主 ,这些传统工艺存在可控性差、需填

充材料、工艺繁琐等不足.摩擦焊为轴形零件的焊接

提供了一种新的方法 ,但摩擦焊的焊缝常会发生低

应力破坏和表面缺陷[2 ] .目前对轴件焊接研究多集

中在电子束焊接和激光焊接 ,但电子束焊接需要真

空室和产生 X射线.而激光焊接具有聚焦光斑功率

密度高、热输入量低、焊缝窄、热影响区小、焊接变形

小、速度快等优点[3 ] ,很多材料对激光的吸收率大 ,

熔化率高[4 ] ,且不需要真空室和产生 X射线[5 ] , 特

别适合焊接特殊难焊的同种或异种金属[6 ] .轴形零

件激光对焊时也存在几个难题 :对焊的两根轴能否

紧密挤压并在焊接过程中不产生相对移动 ;焊接过

程中能否稳定运行 ;如何解决轴件各段焊前温度不

同所造成的焊接不均匀 ;如何解决焊接收尾时的焊

接缺陷等.目前对于轴形零件的激光焊接通常是在

恒定功率和恒定速度下进行的 ,这样很难避免一些
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焊接缺陷 ,如焊接收尾时的凹坑.在长时间的连续焊

接过程中 ,某些参量会发生改变 ,从而造成焊接质量

的不稳定[7 ] .对于首尾衔接处凹坑缺陷 ,在激光深熔

焊接中极易出现 ,这些凹坑缺陷的产生与激光焊接

时工艺参量配合是否合理有关[8 ] .目前已有采用收

尾时突然提高焊接速度并使焊缝首尾叠合 1°的方

法 ,可以较好地消除首尾衔接处的凹坑[9 ] .

本文针对激光柔性加工系统和轴形零件焊接的

特点在集成化激光制造系统[ 10 ]下进行了多种焊接

控制工艺的研究 ,提出了解决轴形零件特别是轴形

异种金属实际焊接中焊接过程不稳定、首尾衔接处

凹坑缺陷等难题的新方法.在集成化激光制造系统

下进行智能焊接 ,为解决轴形零件激光焊接中存在

的难题提供了新的思路.

2　激光焊接控制系统

　　为实现多种控制工艺并解决轴形零件焊接中出

现的难题 ,在集成化激光制造系统下设计了激光焊

接控制系统 ,系统由硬件和软件两部分组成.硬件主

要由计算机、激光器、机器人、旋转台、光纤传输和光

束变换装置等组成.系统中激光器采用 3kW连续固

体激光器 ;机器人系统为 5轴机器人系统 ;转台运动

控制卡是美国 GAL IL 运动控制卡 ,它主要用来实

现旋转台下位机功能.整个控制系统硬件逻辑示意

图如图 1所示.

图 1 控制系统硬件逻辑示意图

Fig. 1 Logic sketch map of control system′s hardware

　　控制系统中激光器的控制通过过程现场总线
( Process Field Bus , PROFIBU S)协议实现 ;机器人

的控制通过串口通信机制实现 ;旋转台的控制通过

GAL IL 运动控制卡实现 ;上位机主要用于完成数控

编程、人机界面处理、网络功能等任务.系统采用一

个上位机、多个下位机的控制逻辑 ,优点在于 :上位

机对各个下位机进行统一管理 ,分别向各个下位机

发送执行命令 ;各个下位机独立运行 ,互不干扰 ,下

位机的运行数据再反馈到上位机进行统一处理.这

样既保证了系统整体的稳定性 ,同时各个下位机的

独立运作又可以根据实际工作情况进行组合 ,为多

种控制工艺的实现提供了理论保证.

控制软件编程采用 VC + +面向对象工具加以

实现.将对激光器、机器人和旋转台等的控制集成于

同一控制程序中 ,实现对激光器、机器人和旋转台的

同步控制.激光器、机器人和旋转台三者的正常同步

运行是实现多种焊接控制工艺的保证.

控制程序中各设备以类的形式形成控制系统 ,

因而封装性好、集成化高 ,形成了界面友好、操作简

单的激光焊接控制软件 , 平台选用 Windows2000

操作系统.图 2为控制程序的调用逻辑图.

将上位机对机器人、激光器和旋转台下位机的

控制归结为对类的操作 ,发送与接收的信息为类的

属性 ,控制指令以功能归类为类的方法.
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图 2 控制程序逻辑图

Fig. 2 Logic diagram of control program

3　多种焊接控制工艺的实现方法

　　控制系统能根据轴形零件焊接中的实际需要实

现各种工艺参量的焊接 ,焊接速度和激光功率可任

意改变.用此系统进行了 45 # 钢圆筒以及 K418 涡

轮盘与 42CrMo 转轴的多种控制工艺的焊接实验 ,

证明了此系统可实现焊接工艺控制的多样性.

对 K418 涡轮盘与 42CrMo 转轴进行焊接时 ,

旋转台在转动过程中 ,涡轮盘与转轴可能会产生相

对移动 ,因此在轴形零件焊接前一般要先在圆周内

平均点焊几点 ,用以固定 K418 涡轮盘与 42CrMo

转轴.点焊过程为 :旋转台先转一定角度 ,停止后激

光器输出脉冲激光点焊第一点 ,同理再点焊剩余点.

实验中采用的脉冲激光平均功率为1000 W ,脉宽为

100 ms.

3 . 1　连续匀速焊接

图 3 连续匀速焊接旋转台速度与激光器功率随

旋转角度变化过程图

Fig. 3 Changing process of rolling machine′s speed and

laser power along with angle′s change in

　　continuous constant velocity welding

连续匀速焊接方案为使焊接过程中焊接速度和

焊接功率都不变 ,整个焊接段匀速进行.

焊接过程为 :开始焊接后 ,旋转台先转动 ,达到

匀速后开始出激光 ,匀速转完焊接段后关激光 ,停旋

转台.连续匀速焊接旋转台速度与激光器功率随旋

转角度变化过程图如图 3所示.

图 3中 0～ L 1 为加速阶段 ,L 1 ～ L 2 为焊接段 ,

L 2 ～ L 3 为减速阶段.

3 . 2　变速焊接

在 K418 涡轮盘与 42CrMo 转轴的焊接过程

中 ,后焊接的部分相对于前面焊接的部分焊前温度

稍高 ,利用焊接速度的改变来消除后焊接的部分与

前面焊接的部分的差异是可行的.因此系统中速度

的任意改变是必需的.

变速焊接为将焊接段分为两段 ,两段焊接速度

不同.

焊接过程为 :开始焊接时 ,转台先转动 ,达到匀

速后 (如5 mm/ s)开始出激光 ,转完一段距离 (90°)

后 ,改变转台速度 (如6 mm/ s)继续再转完剩余焊接

段 (270°)关激光 ,停转台.变速焊接旋转台速度与激

光器功率随旋转角度变化过程图如图 4所示.

图 4中 L 1 ～ L 3 段为焊接段.

图 4 变速焊接旋转台速度与激光器功率随

旋转角度变化过程图

Fig. 4 Changing process of rolling machine′s speed and

laser power along with angle′s change in variable

　　　　　　velocity welding

图 5 收尾变速变功率焊接旋转台速度与激光器功率

随旋转角度变化过程图

Fig. 5 Changing process of rolling machine′s speed and

laser power along with angle′s change in variable

velocity and laser power welding in the end of welding

3 . 3　首尾衔接处凹坑缺陷的消除

通过对轴形零件的焊接实验 ,发现焊接的首尾

衔接处比较容易出现凹坑缺陷 ,利用在焊接结束阶

段突然提高焊接速度同时降低激光功率的方法可以
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较好地减小凹坑缺陷.旋转台速度与激光器功率随

旋转角度变化过程如图 5所示.

3 . 4　变速变功率焊接

针对焊接首尾衔接处的凹坑缺陷 ,通过实验发

现在焊接结束阶段将激光功率均匀线形下降也能减

少缺陷.

系统中通过 GAL IL 运动控制卡可以在任意时

刻任意变化速度 ,激光器由 PROFIBU S2DP 控制 ,

通过对功率和时间的调制 (各时刻点的功率连成折

线)可形成任意波形 ,因此可以控制任意时刻的激光

功率大小.图 6示意了可以编程实现功率随时间任

意分布的波形形状 ,可以是三角波、方波、梯形波 ,时

间可以延续很长的“无穷"波等[11 ] ,为功率的线性下

降提供了可能.

图 6 加工中的任意激光波形

Fig. 6 Random laser wave in manufacturing

图 7 变速变功率焊接旋转台速度与激光器功率随

旋转角度变化过程图

Fig. 7 Changing of rolling machine′s speed and laser

power along with angle′s change in variable

　　　　velocity and laser power welding

以在实验中应用到的一组焊接控制方案为例对

变速变功率焊接加以说明.焊接过程为 :开始焊接

时 ,旋转台先转动 ,达到匀速后 (5 mm/ s)开始出激

光 ,转完 90°后 ,改变转台速度 (6 mm/ s)继续再转完

剩余焊接段 (270°) ,然后再改变速度 (5 mm/ s) 转

45°后关激光 ,停旋转台.最后 45°激光功率线形下

降.变速变功率焊接旋转台速度与激光器功率随旋

转角度变化过程图如图 7所示.

图 7中 L 1 ～ L 3 段激光功率为3 kW , L 3 ～ L 4

段激光功率线形下降.

3 . 5　其他焊接控制方案

由于系统中含有 5自由度机器人 ,可进行空间

角度和位移的变换 ,故可满足各种不同工艺条件和

焊接场合 ,如激光束与水平面成一定角度的焊接等.

在对 K418涡轮盘与 42CrMo 转轴的焊接过程中 ,

由于焊缝处下凹入涡轮盘 ,无法进行垂直焊接 ,故可

以让激光头相对水平面偏转一定角度进行焊接 ,如

图 8所示.另外焊接角度等焊接工艺的调整也是

K418与 42CrMo异种金属焊接达到良好效果所需

要考虑的因素.

图 8 激光束偏转角度焊接示意图

Fig. 8 Sketch map of welding with laser beam of

being not vertical

4　实验结果与讨论

　　激光深熔焊接工艺一般规律 :在焊接速度等其

他参量不变的情况下 ,仅提高激光功率 ,由于输入线

能量增大等原因 ,焊缝一般会变深变宽 ,反之变浅变

窄 ;在激光功率等其他工艺参量不变的情况下仅提

高焊接速度 ,由于线能量减小等原因 ,焊缝一般会变

浅变窄.正因为激光功率和焊接速度对最终焊接质

量影响很大 ,因此可以通过改变这两个工艺参量来

使焊接达到更好的效果.

利用此系统按上述各控制方案进行了 45 #钢圆

筒的对焊以及铸态 K418 涡轮盘和调制质状态下

42CrMo涡轮轴的焊接 ,实验过程稳定 ,运行位置准

确.

利用焊接收尾阶段突然提高速度同时降低功率

的方法对 45 #钢圆筒进行了焊接 ,实验结果证明了

此方法可以较好地消除焊接首尾衔接处的凹坑缺

陷.图 9 中分别为 45 # 钢圆筒匀速恒功率焊接和收

尾阶段提速降功率焊接的首尾衔接处焊接结果.从

图中可以看出在匀速恒功率焊接首尾衔接处有明显

的凹坑缺陷 ,而利用在收尾阶段突然提高速度 ,同时

降低功率的方法进行激光焊接可以有效地消除焊接
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图 9 45 #钢圆筒匀速恒功率焊接 (a)和收尾阶段

提速降功率焊接 (b)的首尾衔接处焊接结果

Fig. 9 Ending of laser welding 45 # steel cylinder using

constant velocity and laser power ( a ) , raised

velocity and declined laser power at the end of

　　　　　　　　welding (b)

图 10 激光焊接发动机涡轮与转轴的焊后整体效果图

Fig. 10 Map of turbo and shaft af ter laser welding

图 11 焊缝区域组织

Fig. 11 Microstucture of welding line

轴形零件首尾衔接处的凹坑缺陷.

利用焊接收尾阶段线性降低功率的方法对

K418涡轮盘和调制质状态下的 42CrMo 涡轮轴进

行焊接.所用工艺 :激光束偏转6. 5°,速度8 mm/ s ,

离焦量 - 3 mm ,激光功率3 kW ,焊接开始后旋转台

转过 360°后激光功率线性下降 ,再转 45°后停激光

停旋转台.图 10为焊后整体效果图.

由图 10 中可以看出 , K418 涡轮盘与 42CrMo

转轴焊缝均匀平滑 ,无明显的表面缺陷 ,证明对轴形

零件的焊接进行多工艺控制是必要的.

图 11和图 12 分别为 K418 涡轮盘与 42CrMo

转轴焊后实验所得的焊缝区域组织和拉断断口形

貌.由图 11可以看出 ,焊缝区域组织颗粒细小均匀 ,

形貌良好 ,无明显微观缺陷 ,主要是由于激光焊接快

速加热快速冷却引起的 ;图 12中断口形貌以韧窝为

主 ,表明断裂为韧性断裂而非脆性断裂 ,有利于其拉

伸强度的增大.

图 12 拉断断口形貌

Fig. 12 Microstucture of crack

5　结　论

　　在集成化激光制造系统中建立了轴形零件激光

焊接控制系统 ,利用此系统进行了 45 # 钢圆筒以及

K418涡轮盘与 42CrMo 转轴的多种工艺的焊接实

验 ,经过对实验结果的分析 ,证明了此控制系统可实

现多种焊接控制工艺 ,可以满足轴形零件激光焊接

中变速度、变功率、偏角度等各种工艺条件焊接的需

求 ,解决了轴形零件实际焊接中遇到的凹坑缺陷等

诸种焊接难题.在后续工作中还需针对不同的焊接

条件设计焊接工艺 ,进一步优化焊接过程 ,寻找更合

理的控制工艺和参量 ,尽可能地减少轴形零件焊接

中的缺陷.
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学院上海光学精密机械研究所光学期刊联合编辑部从近年来1中国激光2和1光学学报2上发表的论文中精选
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