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摘要：使用光束光斑质量诊断仪检测了CO：激光垂直穿过直流TIG电弧后的光斑半径及传输 

方向的变化，考察了激光离焦量及作用电弧位置对光斑的影响，计算了光束通过电弧后的偏折 

角度。结果表明，电弧等离子体的“负透镜效应”使得激光柬在 0、+10 mm离焦量下作用电弧 

中间位置时，测量的光斑比原始光斑半径增大；一10 mm离焦量下光斑缩小。电弧的“棱镜”折 

射，使得光束穿过电弧后有向阴极的微小偏折，计算偏折角度为0．8。。激光束0离焦量，作用电 

弧阳极附近时，光斑呈椭圆。 
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Beam configuration study of C O2 laser transmitting in DC TIG arc 

ZHANG Huan—zhen ，WU Shi—kai ，ZHANG Song ，XIAO Rong—shi 

(1．College of Science，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China；2．National 

Center of Laser Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100022，China) 

Abstract：Beam diagnosis was used to measure the laser radius and transmit direction when the CO， 

laser passed through the DC TIG arc and the influence of laser defocus and the arc position laser on 

the spot were studied，and the reflection angle was calculated．Results showed that Facula radius was 

enlarged for 0 and +10 mm laser defocus because of arc plasma~“Negative Lens Effect”．and facula 

radius was reduced while laser一10 mm defocused．Since arc refraction as a“Prism”．1aser~trans— 

mission direction was deflected to cathode for a small angle of 0．8。．Facula was elliptical for laser in— 

cidence near arc cathode． 
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始于 20世纪 70年代末的激光电弧复合焊 

接，是一种先进的连接技术，它在改善桥接作用的 

同时，增加焊接的速度和熔深，降低了材料对激光 

的反射，使焊接过程更加稳定，两种热源均得到有 

效利用，与传统的焊接方法对比有很大的工业加 

工优势，目前已在造船、汽车及管道连接中得到很 

好的运用。在实际加工中，通过改变激光、电弧能 

量的比率，可实现从单纯的激光焊到电弧焊的过 

渡，以适应不同的加工要求，此外激光器及电弧热 

源的多样 性 也拓 宽 了复 合 焊应 用 的对象 和 

领域 一 。 

尽管如此激光 一电弧复合焊接 自从提出以来 

直到上世纪九十年代才被关注，并在北美、日本、 

德国、英国等研究机构开展了应用性研究和工业 

化探索，成为国际焊接界关注的焦点。目前，国内 

的哈尔滨工业大学、清华大学、大连理工大学等研 

究机构针对该技术进行了一定的研究和规律的摸 

索，获得了一定指导性的结论。这些研究主要集 

中在复合方式、热源布置、电弧电流、激光功率、焊 

接速度、离焦量、激光与电弧作用距离等工艺参数 

对熔深、焊缝成形、过程稳定性及等离子体状态的 

影响等方面 J。 
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本文利用光束光斑质量诊断仪主要研究 CO 

激光与直流 TIG电弧垂直相互作用时，电弧对光 

束传输形态的影响，并使用高速摄像仪在线检测 

电弧形貌，对实验结果给予理论分析。 

1实验方法及条件 

实验采用 Rofin DC035 Slab CO：激光器，光束 

模式为准 TEM。。模，经焦距Jr=300 mm的旋转抛物 

反射聚焦镜聚焦。聚焦激光束垂直作用于直流 

TIG电弧。弧焊 电源为 Fronius TS5000数字焊 

机 。实验布置如图 1所示。 
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图1 TIG电弧对O02激光光束传输形态影响研究实验示意图 

Fig．1 Experimental setup for the study of CO2 

laser beam configuration transmitting TIG arc 

电弧电极为铈钨极，阴、阳极直径分别为 2．5 

mm、10 mm，电极间距为 6 mm。电弧气氛为 Ar 

气，流量为 15 L／min。Prometec UFF100光束光斑 

质量诊断仪布置于激光焦点后 100 mm处。美国 

PHOTRON Fastcam 1024R2彩色高速摄像仪拍摄 

频率 1 000帧／秒，观测位置垂直于激光 一电弧所 

在平面。 

2实验结果 

2．1光斑半径的变化 

图2所示为激光功率500 W，不同电弧电流及 

相互作用位置时，光斑半径变化率( ／ 。，R 为 

穿过电弧后光斑半径， 。为原始光斑半径)。作 

用位置为：激光 0、+10 mm、一10 mm离焦量穿过 

电弧中间(本文定义激光先于入射电弧聚焦为正 

离焦)。从图2可以看出，光斑大小受光束离焦量 

影响较大；0、+10 mm离焦量时，光斑均扩大；+ 

10 mm离焦量比0离焦量时光斑扩大明显，0离焦 

量时光斑变化率在 1．051．15倍之间；一10 mm离 

焦量时光斑减小。 

塾 

簧  

图2不同离焦量下的光斑半径变化 

Fig．2 Facula radius size enlarge ratio in 

case of different laser defocus 

图3所示为电弧电流 100 A，激光功率 500 

W，0离焦量穿过电弧中间、距两极分别0．5 mm位 

置处时光斑形态。从图中可以明显看出，当激光 

作用电弧中间及靠近阴极时，光斑扩大；作用电弧 

阳极附近时，光斑不再圆对称，呈椭圆。 

圈圈圈 

2．2光束的传输方向 

本文测量了激光功率 500 W、0离焦量，穿过 

5O A电弧中间位置后的传输方向。将光束光斑诊 

断仪布置于电弧后方不同位置处，对比穿过电弧 

前后光斑在诊断仪窗口中的位置变化，从而获得 

光束传输方向改变及偏转角度。实验结果如图4、 

图5所示，光斑在诊断仪窗口中纵向下移，对应于 

电弧轴向阴极方向。光束穿过电弧后，传输方向 

有向阴极的轻微偏折，计算偏折角度为0．8。。 
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(a)初始位置 (b)穿过电弧后的位置 

图4光斑在诊断仪窗口中的位置改变 (1Om,X lOm) 

Fig．4 Laser facula position movement in beam 

diagnosiS window 
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图5激光束传输方向的改变(图中 “a”为偏转角度) 

Fig．5 Laser beam transmit direction change 

3分析与讨论 

等离子体是物质存在的第四态，由带电粒子 

组成，对外呈电中性，具有集体效应。等离子体振 

荡的特征频率为 

=J—nee2／—me~o (1) 
式中：ne一电子密度； 一真空介电常数。 

圆频率为 的光束在等离子体中传播时，色 

散关系满足 

= 1一 2／oJ (2) 

从式(1)、式(2)可以看出，等离子体折射率 n 

<1，相对于大气为光疏介质。激光从大气中入射 

等离子体时，折射角大于入射角；等离子体的折射 

率与电子密度有关，电子密度越大，折射率越小， 

光束从低电子密度区向高电子密度区传输时，折 

射率不断减小，折射角大于入射角。 

图6所示为高速摄像拍摄100 A电弧形貌，及 

不同离焦量时光束在电弧中传输形态原理图。 

图6电弧等离子体折射的 “负透镜效应” 

Fig．6 Arc plasma’S“Negative Lens Effect” 

电弧弧柱作为真正的等离子体，横截面上中 

心电子密度高，边缘电子密度低。光束在电弧中 

传输的前一半路程中，折射角总大于入射角；后半 

路程，入射角大于折射角。整个过程光束边缘不 

断偏离光束轴线而被扩束，即电弧等离子体的“负 

透镜效应”l8_ 。 

A．Poueyo—Verwaerde_1。。推导了激光深熔焊 

中光致等离子体的电子密度梯度引起的折射率梯 

度变化，以及对光束的偏折 

V凡 V (3) 

式中：Ne 一∞ = 时 的临界 电子密度，N = 

1019cm ～ 

假设等离子体密度线性变化，光线在等离子 

体中传输引起的附加偏向角6满足 

= = V = 去 (4) 
式中： 一传输长度； 一电子密度最大值；R一Ⅳ 

减小到零对应的长度梯度。 

由于电弧横截面上电子密度中心对称分布， 

光束边缘线在电弧中传输一半路程近似为 

L／2=rcosi (5) 

式中：r一电弧半径；i一光束在电弧表面 的入 

射角。 

传输一半路程对应的附加偏向角6为 

，
：  

Necosi 

(6) 
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当光束离焦量为 +10 mill时，出射光束的远 

场发散角减小为 

0 =0—26 (7) 

可见，光束被扩束，束腰变大，焦点下移，远场 

发散角减小。由于实际测量位置为原始光束焦点 

以下 100 IBm处，因而测量的光斑比原始光斑半径 

减小，如图6(1)所示。当离焦量为0时，光束在电 

弧中要经历聚焦，聚焦前发散角减小，聚焦后发散 

角增大，两相抵消使得发散角变化不大。测量的 

光斑变大主要是扩束的结果，如图6(2)所示。当 

离焦量为+10 mm时，远场发散角增大为 

0 =0+26 (8) 

光束的扩大以及远场发散角的增大，使得测 

量的光斑比原始光斑增大，且 比0离焦量时光斑 

增大明显，如图6(3)所示。 

实验中，在光束轴向与电弧轴向所成平面上， 

电弧形态近似于三棱镜，如图 6中高速摄像图像 

所示。对于普通石英三棱镜，折射率 n>1，几何光 

学规律下光束向棱镜厚端偏折，且存在最小偏向 

角。当棱镜的折射率n<1时，光束穿过棱镜后会 

向尖端偏折 ，且存在最大偏向角。光路传输如图7 

所示 ，偏折角△满足 

△=OL—i1一i2 (9) 

式中：i 、i2一光线 的入射角、出射角； 一棱镜 

顶角 。 

Arc axis 
⋯ 一 ⋯ ◆  

图7折射率 n<l的三棱镜对光线的偏折 

Fig．7 Prism deflection for refractive index n<l 

由于该平面上电子密度关于电弧中心轴线对 

称分布，越靠近中心轴，电子密度等高线所成顶角 

越小，因此，光束边缘光线在电弧内部传输非直 

线，而是被不断偏折，但不改变两侧边缘线偏折的 

程度和方向。光束的双曲线形态，使得靠近阳极 

边缘线入射角度大，阴极一侧边缘线入射角度小。 

因此，阳极一侧边缘线比阴极一侧边缘线向尖端 

偏折角度大。作用结果使得出射光束向阴极偏 

移，且光斑直径轴向扩大，故实验观测到 0．8。的阴 

极偏 向角 。 

当光束 0离焦量作用电弧不同位置时，越靠 

近阳极，光束在电弧中的传输路径越长，横向及轴 

向的偏折效果越明显。由光束的双曲线形态可 

知，距束腰越远，光束边缘线的切线与光束轴线夹 

角越大，靠阳极一侧边缘线在电弧上入射角越大， 

另一侧入射角越小，轴向的棱镜偏折效果越明显。 

而激光离焦量为 0时，电弧横截面上“负透镜效 

应”对光束只存在扩束效果，对远场发散角改变不 

大。于是，激光0离焦量作用电弧阳极附近时，光 

斑呈椭圆。 

4结论 

1)激光穿过电弧后，“负透镜效应”使得使得 

激光扩束 ，远场发散角改变。一10 mm离焦量时 

光斑减小，0、+10 mm离焦量时光斑变大，且 +10 

mm离焦量时光斑扩大更明显。 

2)激光0离焦量作用电弧不同位置时，光斑 

扩大，且在作用电弧阳极附近时光斑变椭圆。 

3)激光作用电弧后，传输方向改变，存在向阴 

极的偏折角，测量偏折角为0．8。。 
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