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CO2 激光焊接不锈钢光致等离子体动态特性分析

段爱琴
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　　　(1.华中科技大学 , 武汉　430074;
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摘　要:光致等离子体是 CO 2激光焊接中一个重要的物理现象 ,它与焊接的稳定性 、焊

接质量及能量利用率等都有密切的关系。利用高速摄像及光信号监测两种手段对等离

子体的动态变化过程及其对焊接稳定性的影响进行了深入的研究。提出了等离子体的

变化每个周期内分为四个阶段 , 而影响焊接稳定性的根本原因是等离子体在穿透与未

穿透之间的波动。
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0　序　　言

光致等离子体是 CO2激光深熔焊接过程中在

高能量密度激光束作用下伴随小孔同时存在的不可

避免的重要物理现象 。特别在高功率焊接中 ,由于

其对入射激光束的屏蔽效应 ,焊接熔深受到影响 ,因

而有很多研究注重于减弱其对焊接熔深的影响 。另

一类研究是利用光致等离子体这一特殊的现象来监

测焊接过程的稳定性 、缺陷的产生等。因为众多研

究表明 ,光致等离子体能改变激光与工件的能量耦

合 ,同时潜在地造成激光焊接缺陷 ,如未熔透 、气孔 、

成分变化等 。而它的光及声 、电等特性代表了某种

焊接过程的特征 ,可以通过对其深入研究而对焊接

缺陷进行实时监测。利用光致等离子体监测焊接过

程的缺陷等研究在 20世纪 90年代已进行很多 。

但是 CO 2激光焊接过程中 ,光致等离子体具有

什么特定的特征呢  它的动态变化规律如何 ,由于

其不稳定且快速的变化特征 ,以及其高强度的亮光

等因素的制约 , 因而研究比较少。 Herziger, K reu-

tzandW issenbach等在 1986发表的文章中 ,对高功

率的 CO 2激光焊接时的等离子体变化过程进行过

研究 ,认为等离子体以 10
5
～ 10

6
cm /s的速度从工件

分离
[ 1 ～ 4]

。

作者利用高速摄像及光声监测系统 ,从图像动

态形貌 、光声特性等多方位分析了 CO2 激光焊接
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时 ,光致等离子体的动态特征和静态特征 ,为充分利

用这一特征过程奠定基础。

1　试验设备与方法

试验所采用的设备为 CO2激光快速轴流设备 ,

Q -M ode,额定功率 4 kW ,连续 。 Phantom高速摄像

系统 ,最高 38 000帧 /s;监测设备为自行研制的光声

信号监测系统"高能束流加工过程监测系统";试件

材料为 1C r18N i9Ti不锈钢 ,厚度 2mm。焊接工艺参

数为功率 P =1 700W ,焊接速度 v =16. 7mm /s;同

轴保护气体为氩气 。

2　光致等离子体的动态特征分析

以 CO 2激光焊接 2mm厚不锈钢为例 ,研究激

光功率 P =1 700W左右时 ,熔透过程中光致等离子

体变化情况。

2. 1　过程特征

图 1是拍摄到的等离子体的一个周期内的动态

变化过程 ,而激光焊接过程是在不断重复这样的过

程而完成的。图 2是一段时间内等离子体的兰紫光

相对强度的变化图 ,分析图 1和图 2的过程变化发

现 ,在熔透焊接时 ,等离子的变化主要由四个不同的

阶段组成 ,各个阶段的特征如下。

2. 1. 1　材料蒸发阶段

激光作用在工件上 ,当功率密度足够大时 ,在材

料表面起主要作用的是气化过程 ,金属材料气化形
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成只有少数电离存在的蒸气 ,入射激光穿过蒸气时 ,

原子并不吸收光子 ,而是通过电离电子吸收能量 ,通

过高能电子的碰撞 ,金属蒸气可以被加热到远超过

图 1　光致等离子体的动态变化 (材料:不锈钢;焊接状

态:熔透)　　　　　　　　　　　　　　

F ig. 1　P lasma mi ages fo r fu ll pene tra tion we ld ing

o f sta in less pene tra ting we ld　　　

气化温度 。但由于此阶段电子密度低 ,因而等离子

体相当弱 ,对激光的吸收也较弱(图 1a、b、c、d、e)。

2. 1. 2　等离子体激增阶段

逆韧致辐射使入射激光光子转化为等离子体 ,

其速度以指数级计 ,但是由于外部气流压力 、熔池表

面张力等 ,使得等离子体主要被抑制在小孔内及出

口处 。此时由于激光能量的被大量吸收 ,使得激光

作用在被焊材料的能量减少 ,在等离子体强时 ,可能

阻断激光焊接过程 ,小孔此时在低部处于闭合的情

形(图 1f、g、h、 i、 j、k)。

2. 1. 3　等离子体爆炸分离阶段

当小孔内蒸气及等离子体的压力超过表面的约

束力时 ,等离子体从小孔内爆炸 ,在强度大时 ,夹带

熔化金属爆炸 ,快速膨胀到环境压力(图 1l、m)。

2. 1. 4　分离后等离子体团逐渐消散阶段

爆炸后的等离子体 ,一方面向周围扩散 ,同时等

离子体渐渐复合 , 电子密度减少 ,对激光的影响变

小 ,从而重新回到材料蒸发阶段(图 1n ～图 1x)

2. 2　周期特征

从图 1中可以初步计算出等离子体的频率为 fp

=1 583Hz。但是由于等离子体的过程是一个不稳

定的过程 ,因而这个频率并非固定的 ,对高速摄像所

获得的图像进行处理 ,测出了等离子体变化频率的

部分结果 (图 3)。结果表明 ,在此条件下等离子体

图 2　一段时间内等离子体的相对强度的变化过程

F ig. 2　Re la tive in tense o f p lasma in some we ld (0. 3 ms /50 dot)

图 3　CO2激光焊接时所测得等离子体的变化周期

F ig. 3　F requency o f p lasma in CO2 lase rwe ld ing

的变化频率主要在 1 ～ 3 kH z之间变化 , 平均为

2 496H z。

2. 3　背部特征

激光熔透焊接时 ,背面是否有等离子体 ,这是一

个有争论的问题 ,在研究中 ,同时在熔池的上方和背

面获得了同样的等离子体图像 (图 4),因而认为熔

透焊接时 ,焊缝背面的等离子体变化周期与正面相

同 ,特点如下。

(1)在材料蒸发阶段 ,背面等离子体逐渐变小。

(2)在等离子体激增阶段 ,背面等离子体消失。
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图 4　四个特征阶段熔池上方和背面等离子体

Fig. 4　 Images o f p lasm a on su rface above m o lten poo l

and back o fw orkp iece a t d iffe rnt sta tes　

　　(3)在等离子体爆炸分离阶段 ,等离子体从背

面小孔中爆炸分离 。

(4)在分离后的逐渐消散阶段 ,等离子体从背

部喷出。

3　光致等离子体对焊接稳定性的影响
分析

光致等离子体的稳定 ,表征着"小孔"的稳定 ,

同样代表了焊接过程的稳定 。假设以等离子体的光

信号的相对强度来描述等离子体的稳定性 ,图 5给

出了不等厚度焊接时 ,焊缝的形貌所对应的相对强

度。从图中可知 ,稳定出现在两种状态时 ,即焊缝背

宽达到正面熔宽的一定比例时 ,以及完全未熔透状

态。此现象可以解释为当焊缝背面的熔宽达到一定

比例时 ,焊接过程几乎在每个等离子体周期内 ,都是

相一致的等离子体穿透背面的过程 ,这时整个过程

表现为稳定的过程;而对于完全未熔透过程 ,每个等

离子体周期内 ,都是未穿透的过程 ,因而也是稳定

的。但在二者中间 ,等离子体表现为两种过程的交

叉 ,因而会产生不稳定的等离子体 ,产生不稳定的焊

图 5　焊缝背面与所对应的等离子体光信号相对强度之间的关系

F ig. 5　Re la tion be tw een back su rface o fw e ld and its op tica l s igna ls o f p lasma

接过程 。

4　结　　论

(1)等离子体的变化每个周期内分为四个阶

段:①材料蒸发阶段;②等离子体激增阶段;③等

离子体爆炸分离阶段;④分离后的等离子体团逐渐

消散阶段。

(2)在文中的焊接条件下 ,等离子体主要是以

1 ～ 3Hz的频率在变化。

(3)在熔透焊接时 ,背部具有与熔池表面相同

波动性的等离子体 。

(4)影响焊接稳定性的根本原因是等离子体在

穿透与未穿透之间的波动。
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