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toman 	���	������������
� TruDisk-10003�	� NAC ���	����

�. ����� 10 kW, �����
� 480 µm,

���
� 1030 nm, ���
� 4.5 m/min, 	
� NAC ����	���� 2000 f/s, �����
� 512 × 512. ���

�����, �����
����	�����	�	����. ����
���, ����
���, ������ (
��)

� 150 mm × 100 mm × 10 mm � 304 ����.

� 1 �����������

3 ����������

��	������ 2427 ��������,

������

� 91 mm, ��	������


��������	�������	���

	
����.

3.1 ���������������������������

� 2 �������������
�. �
����	� 2(a) 		��
�� 2(b), ���
	������
�, ���
� 35 ��
��
� 2(c), �����		��	����		��
�, ������������. ���
��	
���	�, ����������
���. �
����������
��, 
�����
,

	����
� 1 ���������
���
	. ���� 300(��) ����, ��
���
�� 2(d), ���
������������
� 2(d) ����, ������
�� 2(e). ��
����
� 2(e) ��
� 2(b) �	�����
������
� 2(f).

3.2 ������������������

���������������, �	��
������������	�. ����
�
�
	��, ��
�������
� [10], ��
�����������
���. ����

���� 4
�	 8
�, �� 3 ��. ����
���	��, ���� 8
����	����
	��
. �����	���	������
��	�.

� 2 ����������� (a) 	��; (b) �
�; (c) �
��; (d) ����; (e) ���
�; (f) ���
�
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� 3 ����� (a) �� 4 ����; (b) 
� 8 ����

3.3 ���������������������������������������������
������

��	����
������	����
�
��������. �����
	
	��
������ 4 ��.

���
������
����
, ���
�����
	����

⎡
⎣x

y

⎤
⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

n∑
j=1

m∑
i=1

g(i, j) × i

n∑
j=1

m∑
i=1

g(i, j)

n∑
j=1

m∑
i=1

g(i, j) × j

n∑
j=1

m∑
i=1

g(i, j)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (1)

�� i 	j�����	���, g(i, j) ��� (i, j)

��

, m 	 n ����		������	
�, x 	 y ��
��.

	����
	
������
����,

��
	
���������
�����. �
�������
�������
�����,

�����	�������������	. �
��������
����

������

. ����	����

D =
√

(x − x0)2 + (y − y0)2, (2)

��, x 	y��������
���, x0 	 y0

�������, D�����, ��������
�����
��.

� 4 ���
	
	�����
�

3.4 ������������������������������

�����
�������������
���, � 5 ������������� (
�
������, 	�����������). ��
������� A(������� 1066-1333) �
���
����	�����, ���� A ��
�����, ������.

����������������, ��
�����������. ��, ������

�	����		� (10 �) ��, �����
��	��	��. ��� (��) 	� (xi, yi),
i = 0, 1, · · · , m, xi � � 
 �, � � � 	 (� �)

yi = f(xi) (i = 0, 1, · · · , m), � f(x) ��	�
�	���	��	��, ����������
� [11]. �����n� (n < m) ���

pn(x) = a0 + a1x + · · · + anxn. (3)

���	 a0, a1, · · · , an �� pn(x) ���	 f(x).
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������, �� a0, a1, · · · , an, �
�	


S(a0, a1, · · · , an)

=
m∑

i=0

(f(xi) − pn(xi))2 (4)

���. �
�S
�, 	� a0, a1, · · · , an ���
���, �����
. ���S� a0, a1, · · · , an

���	, �����
, 

m∑

i=0

(yi − a0 − a1xi − · · · − anxn
i )xk

i = 0,

(k = 0, 1, · · · , n). (5)

�� (5) ����
������.

�������������������
�����, � 6 ���	�������	��
�
	
������, yi �������	��
�����������	������
	
,

xi ��������.

� 5 ������������

� 6 ��������� (a) ��	������; (b) ���������; (c) ���������; (d) ��
���
	
�����

�� 6 ��	�����	�������
�
���. �

�
�������
, �

����L
�����
���������,

�D
�. ��	��������
���	�
��
�
	
�
�. 
�
��	����

γj =
(

yj − 1
q

q∑
i=1

yi

)/(
1
q

q∑
i=1

yi

)
,

i, j = 1, 2, · · · , q, (6)

��, γj 
�
�
�, yi ������	���
����������	������
	
�
�
L	��D, i�	���, q�	��	. ��
�	�	������������
����
���
�, ����
��
�, ������
���
�����		�. 
 1�
 2�
 3 	

 4 �������	�����������
	���
	
�	�����.
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 1 ������	�	���

No. 1 2 3 4 5 6 7 
�


L 171.7154 273.8250 300.0280 476.0430 294.0272 172.0154 253.0228 277.2395

γL −0.3806 −0.0123 0.0822 0.7171 0.0606 −0.3795 −0.0873 —

D 22.1583 6.7406 4.6983 17.3342 8.2723 4.3145 18.9713 11.7842

γD 0.8803 −0.4280 −0.6013 0.4710 −0.2980 −0.6339 0.6099 —

��	������� L, ��
�
� γL, ��	�������D, ��
�
� γD .


 2 ��������	���

No. 1 2 3 4 5 6 7 
�


L 205.6581 251.2867 434.3374 552.4898 378.8667 194.4274 325.6133 334.6685

γL −0.3855 −0.2491 0.2978 0.6509 0.1321 −0.4190 −0.0271 —

D 1305.2 272.9960 553.2107 1470.4 748.1784 261.1341 895.8594 786.7112

γD 0.6591 −0.6530 −0.2968 0.8690 −0.0490 −0.6681 0.1387 —

���������� L, ��
�
� γL, ����������D, ��
�
� γD .


 3 ��������	���

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 
�


L 486.9662 665.7087 476.5686 866.8108 1332.6 908.8652 496.4877 666.6513 737.5823

γL −0.3398 −0.0974 −0.3539 0.1752 0.8067 0.2322 −0.3269 −0.0962 —

D 2473.9 880.6031 262.2126 626.4987 1564.5 785.7599 338.8528 1318.9 10314

γD 1.3986 −0.1462 −0.7458 −0.3926 0.5169 −0.2382 −0.6715 0.2787 —

���������� L, ��
�
� γL, ����������D, ��
�
� γD .


 4 ���������
	
	���

No. 1 2 3 4 5 6 
�


L 219.5004 340.6005 583.9010 343.0005 224.0004 127.0002 306.3338

γL −0.2835 0.1119 0.9061 0.1197 −0.2688 −0.5854 —

D 3.1913 2.2357 2.8272 4.1978 4.6035 6.0953 3.8585

γD −0.1729 −0.4206 −0.2673 0.0879 0.1931 0.5797 —

���
	
������L, ��
�
� γL, ���
	
������D, ��
�
� γD .

�� 6 	
 1 �
 4 ��, �� A(����
��� 1066—1333) �����	�������
	���
	
	���
������ 4, 4, 5

	 3, �����
�
�����, ��� 0.7171,

0.6509, 0.8067 	 0.9061. �� A �����
�

���� 0.4710, 0.8690, 0.5169 	 −0.2673. �
� A �����	����	�����
�

����
, 
���, �����
��
�

���
. ���������������
�
�, ������� A ����
��, �	��

����. ��������
���	���
�������, ��	����	������
	�
������, ���� A ����	��
	�����.

4 � �

���� (10 kW) ���������, ��
	�	�����������, 
������
����	�������. �����
		�
��������
��
��	������
�������������	��, �
	��
�����	�������	���
	
, �
���������. ������������
���	��, ����
�, ������	�
����	��������
���, ����
�������
�
���, �	���
��
�. ����	��
�
�������
��
�����	���. �
����������
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�����, �������������, �

����������������. 	��	�

����������, �����������
���, �������,�������
��.
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Abstract

Real-time monitoring and control of welding process is important for laser welding quality. Therefore, the variation rule of

sensing characteristics of welding process and their relations to weld quality should be known. Spatter is one of the most important

phenomena in high-power laser welding process. The characteristics of spatters are related to the quality and stability of welding and

the utilization of the laser power. An approach to analyze the characteristics of spatters is investigated during high-power disk laser

bead-on-plate welding of Type 304 austenitic stainless steel plates at a continuous wave laser power of 10 kW. An ultraviolet and visible

sensitive high-speed video camera is used to capture the dynamic images of the laser welding spatters. The number, area, and ejecting

distance of spatters and the centroid height of spatter images are calculated as the characteristic parameters of spatters by using the

image processing technology. The weld bead width is considered as a parameter reflecting the quality and stability of welding process.

The linear and the higher order polynomial curve fitting for the data of the characteristic parameters are used to study the variation

rule of the characteristic parameters of spatters. In comparison of the fluctuation of the weld bead width, the correlation between the

spatter characteristics and the quality and stability of welding is studied. The experimental results of actual laser welding show that the

quality and stability of a high-power disk laser welding of Type 304 austenitic stainless steel plates could be monitored and estimated

by analyzing the characteristic parameters of spatters, which is the foundation for monitoring and control of welding quality in real

time.

Keywords: high-power disk laser welding, welding spatters, image recognition
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