
光纤激光器已成为很多先进的、工业批量化焊接应用的首选工
具，它即可服务于许多成熟行业，又能适应快速增长的新兴市
场。在蓬勃发展的电动汽车行业中，光纤激光器高速、精确且
高一致性的焊接能力，是提升商业电动汽车可达性和整体性能
的驱动因素。在其他更为成熟的产业中，使用光纤激光的优点
众所周知。而现代工业激光技术的多项优势，如不断提高的产
量、更好的设计灵活性以及超高的能效利用率正不断推动这项
技术在金属连接工艺方面的发展。

对于已经充分利用激光焊接优势，具有前瞻性的制造商而言，
下一步的问题是如何进一步提高产量，在竞争中保持领先。智
能制造工业流程的优化需要高质量完成在线数据收集工作。为
实现决策的自动化和去中心化，作为激光焊接工艺的“眼睛和
耳朵”，这一技术的需求正不断增加。

在电动汽车行业呈爆炸性增长的背景下，这一需求尤为明显。
传统电动汽车焊接工艺涉及多项挑战：有色金属合金、混合材
料以及每个接头严格的机械和电气性能要求。此外，由于每个
成品组件需要大量单个焊缝，因此仅可容许留出很小的误差余
量。严格的焊接要求，以及破坏性测试时，拆卸电气组件需要
耗费的巨大成本和难度，如果制造商在第一次尝试时就可以生
产高质量的合格产品，将优势显著。

智能制造不同于传统开发和部署流程的开环特性，即通过设计
可靠的流程，认真控制生产线上的所有输入参数，来达到尽可
能接近正确的操作条件，智能制造依靠实时收集和共享信息的
技术，该项技术可持续提供每个子系统的状态反馈，最终提高
传输效率。

当激光焊接出现结果不一致的情况时，测量装置可在生产过程
中不断测量并报告工艺条件，进而实现快速干预，甚至自动修
复。这种方法的优势包括可以提高产量，减少对后续质量检验
环节的依赖（及随之产生的费用和滞后性），提高对成品的信
心。

生产过程实时监测

虽然激光焊接技术已迅速被工业领域所接受，但能实现在线决
策的智能传感技术仍然落后。多年来，市场上已出现多种可应
用于激光焊接的监测技术。

其中一种较为常见的方法是利用光电二极管传感器测量激光焊
接过程中产生的释放物（包括来自热金属的黑体，来自焊接激
光的反射光，以及在某些情况下产生的等离子体），以此分析
来表征熔池和匙孔的稳定性。

CCD技术的焊缝跟踪，使用在送丝焊接的触觉传感器）和后

期诊断分析（线性扫描仪，表面检测相机，电磁声换能器），
确认材料可以正确送入焊接区域，焊接成品结果一致。

但这些技术通常会遇到一些常见的局限性。其中一些技术仅可
监控焊接过程，但无法进行测量，这也就意味着仅可将此
类技术应用于一致性检查。也就是说，监控系统可以告知用户
某一焊接与用户提供的标准样品不一致，但无法提示差异的具
体情况及原因等有效信息。

此外，大多数传感技术仅能对焊接过程中某单一指标进行监控。
而通常在整个焊接过程中需要采样多项参数分析确保监测准确
性。在这种需求背景下，焊接工站内需要增加多种装置进行众
多不同数据的监测，进而产生更多的成本，并且多个系统并行
运行，复杂性更高。

更为重要的是，上述所有技术均无法提供材料表面下方熔池和
匙孔形状的具体信息。在大多数情况下，材料内部的几何形态
最终决定了焊缝的使用性能，以及焊接材料的强度（对某些具
体应用而言）和导电性。

寻找问题的根源

作为传感器领域一项新兴技术，内联焊接监测解决了长久以来
在激光焊接实时数据采集方面一直存在的多项挑战。这一新兴
技术采用低功率红外光束，通过与焊接激光同轴的光路进行精
准的距离测量。该技术可允许在焊接的过程中完成测量，测量
光束可查看匙孔底部，直接测量熔深，这也是新一代焊接测量
技术的一个重要特征。测量结果可在几毫秒内提供与金相测试
结果几乎相同的整个焊缝的大量信息，且无需损坏样品本身。

多功能性是这一技术的另一个关键性优势。测量光束既可先于
激光光束测量，获取焊前信息。又可在焊接完成后测量，确认
成品焊缝的表面质量。甚至可以通过扫描，生成样品的3D图
像，具有前所未有的简便性和精确性（图1）。
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图1. 使用LDD-700内联焊接监测系统通过焊接头获取的不锈钢零
件3D图像；3D视频技术可实现焊接激光束与零件的精确对焦。
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该项技术还可以快速切换到不同的测量位置，进而实现“准同
步”收集不同的数据类型。总之，在使用由单个软件包控制的

单个测量系统时，可实现在五种不同的测量模式下，同时测量
焊接过程中的20多项不同指标（图2）。

图2. LDD系统测量光束可在焊接过程中的多个区域内同时收
集数据，匙孔底部的测量可在不切割零件的情况下直接测得
焊接熔深；内联焊接监测系统可以将单个测量过程分解为多
个相关指标（如图）。

IPG Photonics于 2017年底收购了加拿大初创公司 Laser
Depth Dynamics（行业内最早使用干涉激光焊接测量解决方
案的企业），从而进军内联焊接监测技术市场。自此，IPG
LDD-700内联焊接监测系统即成为国际应用实验室中不可或缺
的工具，同时结合包括扫描光学系统在内的各种其他激光焊
接技术，在工业生产中得到越来越广泛的应用（图3）。

图3. 显示配备LDD-700内联焊接监测系统接口的IPG高功
率扫描振镜；内联监测可结合多种不同的光束传输布局，
包括光学扫描系统和摆动头。

对激光焊接测量的灵活方式，使得这项技术的优势因各种
不同的应用有所区别。在汽车动力总成的焊接过程中，由
于焊接通常涉及昂贵的加工步骤，对原材料数量的影响很
大，因此使用这一测量方法可以降低废料成本。提高对出
厂产品质量方面的信心，对于生产汽车关键安全组件来说
非常重要。在上述电动汽车领域，降低废品率，限制对复
杂生产工艺中，繁重且具有破坏性的质量控制流程的依赖，
可以快速提高生产能力。

快速跟踪的工艺开发

匙孔的直接测量不仅是实时质量控制的有利工具。通过密
切关注了解匙孔的状态，更方便焊接工艺工程师工艺快速
迭代开发，免去试验进程中必须冶金的步骤。无须离开焊
机就能正确配置测试稳定工艺所需的焊接参数，即使是经
验丰富的焊接工程师也可以在更短的时间内制定更高质量
的工艺解决方案。

以复杂的焊接工艺为例，使用远程扫描振镜、光束摆动和
单模激光源焊接异种有色金属合金（图4）。

图4. 显示采用内联焊接监测系统对复合材料焊接工艺的
测量结果；匙孔熔深和动态的详细图片有助于在更短时
间内锁定正确工艺。

在工艺开发过程中，使用内联焊缝监测系统获取焊缝
熔深、匙孔稳定性和焊缝表面质量，可以节省大量时
间，避免花费大量时间探索分辨剖面检测时可能产生
不利结果的非工艺影响区域。当需要在生产过程中实
施该工艺时，可使用相同的测量系统跟踪产品质量，
显示具体细节。
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展望未来

各行各业对智能制造解决方案越来越大的需求，也在不断推
进激光焊接传感技术向前发展。内联焊接监测满足了先进制
造商目前和未来的多种需求，其最终目标是实现工业4.0。

焊接过程中熔深测量可以提供与进行产品破坏性测试结果
100%一致的测试结论，大大提高了对产品质量的信心，便于

操作人员灵活有效的做出决策。简单灵活的测量方案可以为
具体应用定制标准工具，同步测量焊接过程的多项参数，收
集相关信息以确保产品质量。焊接动态过程的详细数据图像
促进了激光焊接解决方案更加符合苛刻规格要求的发展。并
将进一步推动激光焊接工艺，满足未来的应用需求。
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联系我们：

marketing@ipgbeijing.com
www.ipgphotonics.com
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