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摘要：在超声无损检测时，搭接激光窄焊缝接头尺寸较小，采用传统 6 dB法对其界面处的熔宽判定存在较大的误差。为

了提高检测精度，通过研究传统 6 dB法的检测误差来源，采用有限元分析方法分析了激光焊接头内部入射超声波的传

播规律和反射回波特性，构建了基于修正 6 dB法的激光焊接头熔宽评估模型，并通过物理实验进行了验证。研究结果

表明，上板底面的一次回波幅值可作为反映接头内部结构的特征值，当探头中心对应接头内部焊缝熔合线边缘位置时，

一次回波幅值的衰减度随上板板厚而变化，据此可根据上板板厚选择衰减度值对传统 6 dB法进行修正，从而定量计算

接头内部板层接触面处的有效熔宽。实际激光焊接头的超声检测结果证实：采用修正 6 dB法求解出的激光焊接头的熔

宽与物理实验结果吻合良好，对实际生产中超声检测激光焊接头的精度提升提供了参考。
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Abstract: Due to the tiny dimensions of lap laser welding joints, there is significant error in weld width de-
tection  when  using  the  traditional  6  dB  method.  In  order  to  improve  the  method’s  detection  accuracy  and
study its source of error, the finite element analysis method is used to analyze the propagation law of incid-
ent ultrasonic waves and reflected ultrasonic echo characteristics inside a laser-welded joint. Based on a mod-
ified  6  dB  method,  a  laser  welding  joint  melt  width  evaluation  model  is  constructed  and  verified  through
physical experiments. The experimental results show that the primary echo amplitude of the bottom surface
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of the upper plate can be used as a characteristic value that reflects the internal structure of the joint. When
the center of the probe corresponds to the edge of the weld fusion line inside the joint, the attenuation of the
primary echo amplitude varies with the thickness of the upper plate, and the traditional 6 dB method can be
modified according to the attenuation degree which related to the upper plate’s thickness. Based on this, the
effective weld width at the contact surface of the inner plate of the joint can be calculated quantitatively. The
ultrasonic testing results of the actual laser welding joints confirmed that the melt width of the laser welding
joints obtained by the modified 6 dB method agree with the results of the physical experiments, which means
that this provides a very practical method for accurate ultrasonic testing of laser welding joints in real-world
production.
Key words: laser lap welding；ultrasonic testing；finite element analysis；modified 6 dB method

 

1    引　言

激光焊具有焊接速度快，焊后变形小等优势，

在轨道交通及汽车行业得到广泛应用[1-7]。搭接

激光焊接头是车体中最常使用的接头形式，而板

层接触面处的熔宽是衡量接头连接强度的重要指

标[8-10]。然而，在实际的焊接过程中，装卡精度不

够、激光参数波动等因素均会对激光焊接头的熔

合状态造成影响[11-12]。因此，激光焊接头熔宽的

焊后检测与评估非常重要。

生产过程中最常采用的检测方式是破坏性检

测，该方法效率低，材料浪费严重 [13-14]。近年来，

国内外许多学者都致力于对激光焊接头无损检测

的研究。超声波无损检测技术由于具有安全、高

效以及经济性等多种优势而备受关注[15-16]。常用

的焊缝超声检测方法基于脉冲回波原理，将工件

浸入水中，采用高频探头进行水浸式检测，通过对

反射信号进行人工分析来评价焊接质量[17-18]，由

于超声束具有一定的尺寸，在焊缝边缘的传播过

程存在半返半透现象，一般采用 6 dB法对焊缝边

缘进行判定,即当超声波的回波幅值为母材区回

波幅值的一半时，其声衰减度为 6 dB，此时判定

超声束的中心线与焊缝边缘重合。但是，在实际

的检测中发现，采用 6 dB法在点焊、激光焊等接

头的边界判定中存在一定的偏差，而随着对焊缝

检测精度要求的不断提高，传统的 6 dB法检测结

果已经不能满足要求。鉴于超声数值模拟能够直

接观察超声波的传播规律 [19-22]，本文采用 COM-
SOL Multiphysics有限元分析软件，建立了搭接激

光焊接头的仿真模型，对焊接接头内部各个区域

超声波的传播规律进行了分析，对传统 6 dB法的

检测误差形成原因进行了分析，并形成了基于修正

6 dB法的搭接激光焊接头的熔宽评估方法，为激

光焊接头的质量评估提供了理论基础和试验方法。 

2    激光焊接头超声检测仿真分析
 

2.1    激光焊接头的结构特点

为了建立符合焊接接头实际情况的有限元分

析模型，本文采用板厚组合为 1  mm+2  mm的

SUS301L奥氏体不锈钢薄板制备了非熔透型激

光焊搭接接头，并对接头的金相结构进行了分

析。接头形式和基本结构如图 1所示。
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图 1    激光焊接头结构图

Fig. 1    Structure of the laser welding joint
 

将激光焊接头沿垂直于焊缝方向剖切，制备

成激光焊接头的金相样件，以观察激光焊接头的

宏观形貌，其结果如图 2所示。由图 2可知，激光

焊接头的熔合区边缘为长条状的柱状晶，而接头

中心区域晶粒细小，熔合区与母材区存在一定的

组织差异，具有明显的熔合线，热影响区较小。虽

然熔合线明显，但是熔合线两侧的主要成分仍然

为不锈钢，声阻抗差异较小，因此熔合线并不能成

为声学上的强反射界面。在熔合区外侧，上下钢板

的界面明显，钢板与间隙中的空气存在较大的声

阻抗差异，因此上、下钢板的表面均为强反射界面。  
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图 2    激光焊接头截面金相图

Fig. 2    The metallographic section of the laser welding joint
 

2.2    有限元模型的建立

根据激光焊接头的结构特点，建立了垂直于

焊缝方向的剖面有限元分析模型，其几何结构及

边界条件设置如图 3所示。由图 3（a）可见，模型

采用 1 mm+2 mm的板厚组合，剖面宽度设置为

10 mm。在上下层钢板的交接处设置了宽度为

W 的连接区域，以模拟焊接接头的连接宽度。根

据模型的需要，宽度值 W 分别设置为 0.5， 1，
1.5和 2 mm。模型上表面中的 S1~S5 代表入射超

声束的中心位置，其中 S1 和 S5 分别为扫描起始

点和扫描结束点；S2 和 S4 分别代表左侧和右侧接

头边缘扫描点；S3 代表接头中心位置的扫描点。

在超声检测模拟时，超声束中心由 S1 向 S5 逐步

移动，步距设置为 0.04 mm。
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图 3    激光焊接头的截面模型。（a）结构及尺寸；（b）求解

域设置

Fig. 3    Section model  of  the laser  welding joint.  (a)  Struc-
ture and dimensions; (b) solution domain setting

 

由图 3（b）可见，求解域分成 A、B 两部分，分

别代表两层不锈钢板。虽然模型宽度设置为

10 mm，但是实际接头尺寸远大于 10 mm，求解域

中的边界 2，5，8，9是为了简化计算而设置的人工

截断边界，因此将其设置为阻尼边界，其对超声束

具有吸收作用。而边界 1，3，4，6，7，10则为钢板

的外表面，设置为对超声波全反射界面。

在上板上表面施加超声激励信号，以模拟探

头发出的超声波信号。激励信号采用 2.5周期的

正弦波叠加高斯窗，中心频率设置为 15 MHz，其
波形如图 4所示。激励信号施加到求解域的边

界 1上，宽度为 1 mm。
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图 4    超声激励信号模型

Fig. 4    Ultrasonic excitation signal model
 

根据超声波在不锈钢中的声速，求出超声波

在不锈钢中的波长为 0.42 mm。由于超声波波长

远高于焊接接头中的晶粒尺寸，因此在处理波动

问题时，并不在模型中设置熔合线、晶界等界

面。为了兼顾运算精度及速度，单元网格最大尺

寸一般控制在最小波长的 1/10~1/5之间。本模型

采用三角形单元划分，网格最大尺寸为 0.05 mm，

网格模型如图 5所示。模型总的单元数为 20 586，
自由度数目为 41 769。根据不锈钢的材料参数，

将杨氏模量 E设置为 2.1 × 1011 Pa，泊松比设置

为 0.33，材料密度 ρ 设置为 7 850 kg/m3。采用迭

代法进行求解计算，时间步长为 0.001 μs，总的目

标求解时间为 2.5 μs。
  

 
图 5    网格划分

Fig. 5    Mesh generation
  

2.3    仿真结果分析 

2.3.1    焊接接头各区域的超声传播状态分析

当超声波在连接宽度为 1 mm的激光焊接头

的母材区入射时，其超声场分布如图 6（彩图见期
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刊电子版）所示。由图 6可见，当探头发射超声波

后，超声波束向着与边界 1垂直的方向传播，并

在 0.16 μs时到达上层钢板的下表面。由于在母

材区，上下钢板具有明显间隙，超声波在上层钢板

的下表面完全反射，反射波在 0.32 μs时回到上层

钢板的上表面。根据超声波在钢板中的传播速

度，当钢板的板厚为 1 mm时，15 MHz的超声波

的传播时间为 0.158 μs。仿真分析结果基本符合

超声波的传播规律。在 0.32 μs之后，超声波在上

层钢板的上下表面发生多次反射，且由于超声波

的反射和衰减作用，使声场强度逐渐降低。
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图 6    母材区的超声场分布。（a） t=0.02 μs；（b） t=0.16 μs；

（c） t=0.32 μs；（d） t=0.48 μs
Fig. 6    Ultrasonic distributions at the base metal zone. (a) t=

0.02 μs; (b) t=0.16 μs; (c) t=0.32 μs; (d) t=0.48 μs
 

当超声波在母材与接头之间的过渡区入射

时，其超声场分布如图 7所示。超声波在 0.16 μs
时到达上层钢板的下表面，这与母材区的入射情

况一致。由于超声波束具有一定的尺寸，与母材

区接触的部分超声波在当前位置反射，而另一部

分与熔合区接触的超声波则继续向下层钢板传

播，并在 0.48 μs到达下层钢板的底面。值得注意

的是，当超声波到达熔合区边缘时，声波在熔合区

边缘处产生了尖端衍射，衍射波以熔合尖端为圆

心向四周传播，对入射波和反射波均造成了一定

影响。

当超声波在焊接接头的熔合区入射时，其超

声场分布如图 8所示。在 0.16 μs时超声波束到

达上板底面，由于熔合区的上下钢板并无声阻抗

差异大的界面，因此超声波束穿透焊缝金属，进入

下层钢板。超声波束在 0.48 μs时到达下层钢板

的下表面并被钢板的下表面反射。由于超声波束

在传播过程中宽度逐渐增加，在从下层钢板返回

上层钢板时，在熔合区外的超声束被接触面反射，

在熔合区内的超声束通过焊接接头，因此，返回上

层钢板的超声波束强度降低。 为了分析超声回

波信号在不同连接区域的变化情况，提取了探头

位于不同连接区时，接收到的超声 A 扫描信号，

其结果如图 9所示。由图 9（a）可见，当探头位于

母材区时，超声探头接收到两次从上板底面反射

的回波，其回波的波形与入射波的波形基本一致，

而幅值则逐渐降低，可见探头在母材区发射的超

声波在工件中的传播过程不受焊缝影响，仅在上

层钢板的表面发生镜面反射，超声波束的形状和

方向均保持不变。

当超声探头位于接头边缘的过渡区时，超声

A 扫描信号如图 9（b）所示，其上板底面的一次回

波 U1和二次回波 U2出现的时间与母材区一致，

但是幅值较母材区域低。这是由于部分超声束穿

透焊接接头向下传播，导致超声束在上板底面的

反射面积减小。在 0.96 μs时，探头接收到了从下

层钢板底面传回的一次回波 L1，其声程为上板底

面回波 U1的 3倍。由超声波的一般反射规律可

知，当其他边界条件相同时，超声波的反射回波强

度与反射面积成正比，因此可以通过 6 dB法判定

焊缝边界。而从图 9（a）和图 9（b）可知，虽然超声

波在过渡区的反射面积仅为母材区反射面积的一

半，但是其上板底面的一次回波强度由 5.8下降

到 2.66，其衰减度为 6.77 dB，与传统的 6 dB法具

有一定差异。这是因为在熔合区边缘发生了尖端

衍射，而衍射波作用到上板底面的反射波上，使反

射波发生了轻微的偏转，导致探头接收到的一次

回波 U1的幅值略低，这种偏转现象在图 7（c）和

图 7（d）的有限元分析结果中可以明确观测到。

由此可见，在检测过程中使用 6 dB法确定的焊缝

尺寸会略大于实际值，而采用 6.77 dB的衰减度，

则能准确定位焊缝边界。 
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图 7    过渡区的超声场分布。（a） t=0.02 μs；（b） t=0.16 μs；

（c） t=0.32 μs；（d） t=0.48 μs
Fig. 7    Ultrasonic distribution in the transitional zone. (a) t=

0.02 μs; (b) t=0.16 μs; (c) t=0.32 μs; (d) t=0.48 μs

  
(a)
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图 8    熔合区的超声场分布。（a） t=0.02 μs；（b） t=0.16 μs；

（c） t=0.48 μs；（d） t=0.8 μs；（e） t=0.88 μs；（f） t=0.96 μs
Fig. 8    Ultrasonic  distribution  in  the  fusion  zone.  (a)  t=

0.02  μs;  (b)  t=0.16  μs;  (c)  t=0.48  μs;  (d)  t=0.8  μs;
(e) t=0.88 μs; (f) t=0.96 μs 
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图 9    接头不同区域的超声 A扫描信号。（a）母材区；

（b）过渡区；（c）熔合区

Fig. 9    Ultrasonic A-scan echoes from different connection
zones.  (a)  Base  metal  zone;  (b)  transitional  zone;
(c) fusion zone

 

当超声探头位于焊接接头的熔合区时，超声

A 扫描信号如图 9（c）所示。图中上板底面回波

U1和 U2均消失，仅在 0.96 μs时出现了下板底

面的一次回波。这是因为在熔合区，上、下钢板

之间的界面消失，因此超声波束完全进入下层钢

板，在上板底面不再发生反射。另外，在 0.36 μs
和 1.3 μs时均出现了信号波动 D1和 D2，这是探

头接收到的接头边缘的尖端衍射波。其中，D1信

号波动非常微弱，这表明第一次尖端衍射波的信

号很弱。在 0.96 μs以后，超声波发生二次入射

时，声束的扩散导致二次入射波的声束较宽，因此

在接头边缘的二次尖端衍射波能量更强，使

D2信号的幅值略高。

由以上分析可见，当超声波束在宽度为 1 mm
的激光焊缝的不同区域入射时，一次回波幅值

U1具有明显的变化，当超声波束的中心位置与焊

缝边缘重合时，一次回波 U1的衰减度为 6.77 dB，
因此，根据一次回波幅值可以对焊接接头的熔宽

进行评估。 

2.3.2    不同尺寸焊接接头的超声传播状态分析

为了分析超声波对不同尺寸接头的分辨率，
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将有限元分析模型中的接头连接宽度分别设置

为 0.5、1、1.5和 2 mm，并将超声波激励信号以

0.02 mm的步长从母材区向熔合区逐步移动，在

每个步进点发射和接收超声回波信号。将超声

A 扫描信号中的一次回波 U1的幅值作为特征值，

形成接头横断面上的一次回波幅值变化图，其结

果如图 10(a)所示。
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图 10    不同尺寸接头超声 A 扫描信号一次回波变化规

律。（a）不同熔宽尺寸接头 U1幅值变化规律；

（b）不同上板板厚 U1衰减度变化规律

Fig. 10    The  change  regularity  of  an  ultrasonic  A  scan
echoes  at  different  joint  dimensions.  (a) U1  amp-
litude  changes  with  different  joint  widths;  (b) U1
attenuation  degree  changes  with  different  upper
plate thickness

 

由图 10(a)可见，当焊接接头宽度为 2 mm
时，一次回波幅值在焊接接头横断面上呈现 U字

形，接头两端母材区的幅值约为 5.5，且在焊接接

头两端±1.5 mm处开始下降，这是由于宽度为 1 mm
的超声波束在此处首次移入到焊接接头边缘，超

声波束部分入射到接头中。在焊接接头的中心区

域，一次回波幅值接近于零。回波幅值在焊接接

头两端的±1 mm处下降到 2.66；当焊接接头尺寸

为 1.5 mm和 1 mm时，一次回波幅值依然呈现

U字形，回波幅值分别在接头两端的±0.75 mm
和±0.5  mm处下降到 2.66；当焊接接头尺寸为

0.5 mm时，一次回波幅值呈现 V字形，但是回波

幅值在±0.25处下降到 2.66。这表明采用 6.77 dB

的衰减度在接头宽度为 0.5~2 mm的变化范围内

均能较为精确地反应出焊接接头的尺寸。

由以上分析可见，对于搭接半熔透的激光焊

接头，采用 6.77 dB作为阈值对传统的 6 dB法进

行修正，可以提高焊接接头的尺寸分辨准确度。

为了分析板厚对一次回波幅值 U1的影响，

有限元分析模型中接头上板厚度设置为 1~5 mm
（以 0.5 mm为步长），接头连接宽度均设置为 1 mm。

在母材区和接头边缘分别发射和接收超声回波信

号，提取一次回波 U1的幅值，计算一次回波幅值

的衰减度，其变化趋势如图 10（b）所示。

由图 10（b）可见，当上板板厚增加时，接头边

缘一次回波 U1的衰减度具有明显的下降趋势。

当上板板厚达到 5 mm时，U1的衰减度已经趋向

于 6.1 dB。这表明随着上板板厚增加，在接头边

缘产生的衍射波对一次回波的影响减小。这是因

为随着上板板厚增加，衍射波声程也相应增加，衰

减作用的影响更为明显。同时，由于衍射波具有

一定的偏转，随着声程的增加，衍射波逐渐偏离探

头的接收范围。因此，采用修正 6 dB法定量测量

接头熔宽时，其修正值需要根据上板板厚进行

调整。 

3    激光焊接头超声检测试验结果与
分析

为了验证修正 6 dB法在实际激光焊接头中

的尺寸测量精度，选用 15 MHz的高频聚焦探头

对不同尺寸的激光焊接头进行垂直于焊缝方向的

扫描检测，扫描步距为 0.02 mm，超声探头在每个

扫描点发射和接收超声 A 扫描信号，提取截面上

各个不同区域的超声 A 扫描检测信号，其结果如

图 11（彩图见期刊电子版）所示。

由图 11（a）可见，当超声波在母材区域入射

时，其一次回波在 0.32 μs时被超声探头接收，二

次回波与多次回波之间间隔均为 0.32 μs，说明在

母材区接收到的回波均为上板底面的多次反射

波。而当超声波在靠近母材侧的过渡区入射时，

如图 11（b）所示，其一次回波的幅值降低，并且在

0.96 μs处出现了下板底面的一次回波。随着超

声波入射位置向接头区域移动，上板底面的一次

回波幅值持续降低，而下板底面的一次回波幅值
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上升，如图 11（c）所示，上板底面的一次回波幅值

已经降低到了噪声水平。而当超声束完全移动到

接头区时，上板底面的一次回波消失，而下板底面

一次回波上升到峰值。由以上分析可见，超声波

在不同区域的回波情况与有限元分析结果基本

一致。
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图 11    激光焊接头各区域超声 A扫描信号。（a）母材区；

（b）母材侧过渡区；（c）焊缝侧过渡区；（d）焊缝连接区

Fig. 11    Ultrasonic  A-scan  echoes  from  different  zones  of
laser welding joints. (a) Base metal zone; (b) trans-
ition zone at the base metal side; (c) transition zone
at the joint side; (d) fusion zone

以上板底面一次回波幅值 U1为特征值，形

成激光焊接头截面上超声回波特征值变化曲线，

其结果如图 12所示。由图 12可见，上板底面一

次回波的幅值呈现两侧高，中间低的 U形特征，

与有限元分析的结果基本一致。
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图 12    激光焊接头连接状态表征曲线。 (a) 特征量选取；

(b) 特征量变化规律

Fig. 12    Characteristic  curve  of  the  connection  status  of
laser  welding  joints.  (a)  Characteristic  parameter
selection; (b) change regulation of the characterist-
ic parameter

 
采用修正 6 dB法测量 36组激光焊接头的熔

宽，并与金相截面上测量的熔宽进行对比，其结果

如图 13所示。当激光焊接头熔宽在 0.7~2.3 mm

范围内变化时，与金相截面的测量结果相比，传

统 6 dB法测量的激光焊接头熔宽均偏大，而基于

修正 6 dB法的测量结果则较为准确。 
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4    结　论

激光焊接头各个连接区域的超声波传播过程

仿真结果表明，在超声波 A 扫描信号中，上板底

面一次回波 U1的幅值对接头各个区域的连接状

态较为敏感；采用 U1的幅值作为特征值，能够有

效地区分出焊接接头的母材区、过渡区和熔合

区；由于接头边缘的尖端衍射效应，U1在接头边

缘的衰减度为 6.77 dB。
不同连接尺寸的激光焊接头内部超声波传播

过程的的仿真结果表明，当上板板厚为 1  mm
时，基于接头边缘的 6.77 dB的衰减度，可以较为

准确地识别出不同尺寸的激光焊接头的熔宽。当

上板板厚在 1~5 mm之间变化时，接头边缘的衰

减度从 6.77 dB下降到 6.1 dB，根据衰减度变化曲

线可以将传统 6 dB法进行修正，对激光焊接头的

熔宽进行精确评估。

不同激光焊接头的金相测量尺寸与超声检测

尺寸对比表明，修正后的 6 dB法在尺寸范围为

0.7~2.3 mm的激光焊接头熔宽测量结果与金相测

量结果吻合良好，表明本研究所建立的修正 6 dB
法具有较好的精度，为工程应用条件下激光搭接

焊接头超声波检测熔宽提供了理论基础和实践

方法。
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图 13    激光焊接头熔宽测量结果。（a）修正 6 dB法、传

统 6  dB法和金相测量结果对比；（b）修正 6  dB
法的误差分布

Fig. 13    Results of joint width measured by different meth-
ods.  (a)  Comparison  of  detection  results  of  the
modified  6  dB  method,  traditional  6  dB  method
and  metallographic  section;  (b)  error  distribution
of modified 6 dB method
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