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T IG 电 弧 对 高 功 率 G 0 2 激 光 光 束 特 性 的 影 响
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( 北 京 工 业 大学 激 光 工 程 研 究 院 ， 北 京 10 0 12 4 )

摘 要 ： 采 用 功率计 、 光 束光斑 质 量 诊 断仪及 高 速 摄 像 仪 等 先 进 手 段 ， 研 究 了 直 流 T I G

电弧 对 垂 直作用 的 c q 激 光 光 束特性 的影 响 ． 结果 表 明 ， 电弧 将 吸 收 部 分 激 光 能 量 ， 吸

收率 随 电 弧 电流 及 激 光 功率 的 增 加 而 增 加 ， 且 作 用 位 置 越 靠 近 阳 极 吸 收 率 越 高 ． 与此

同时 ， 电弧 等离 子 体 的折 射效 应 使激 光 光束散 焦 、 变形 并 向阴 极 方 向偏 转 ． 入 射 的激 光

功 率 越 高 、 电 弧 电 流 越 大 、 激 光 作用 位 置 越 靠 近 阳 极 ， 光 束 散 焦 和 变 形 越 明 显 ． 电 弧 对

激 光 的吸 收 和 散 焦 的共 同作用 ， 使 穿 过 电弧 的激 光 功 率 密 度 显 著 降低 ．
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0 青 专

激光 一 电 弧 复合焊 接 是 一 种 先 进 的连 接 技 术 ，

它综合 了 两 种 热 源 各 自的优 势 ， 在 改 善激 光 焊 接 桥

联 性 的 同时 ， 进 一 步提 高 了 焊 接效率 ， 成 为 当今 焊 接

领 域 的前 沿 研 究 热 点 之 一
⋯

．

国 内外 很 多学 者 对 激 光 一 电弧 复合 焊接 机 理 进

行 了 研 究 ． K u t s u n a 等 人 _2 ’
在 对 C 0 2 激 光 一 M A G 复

合焊 中光 致 等离 子 体 与 电 弧 相 互 作 用 研 究 中指 出 ：

随激光 与 电弧 间距 的减 小 ， 激光 会 入 射 到 电 弧 内部 ，

此 时 焊 接熔 深 相 对 减 小 ；为 了获 得 较 大熔 深 ， 最 佳 间

距 是 在激 光 恰 好 辐 照 于 电 弧 边 缘 ， 但 仍 处 于 电 弧 等

离 子 体 云 之 内 ；当光 致 等离子 体 与 电 弧 分 开 时 ， 焊接

熔 深会 减小 ．

一 般来说激 光 与 电弧 间距 要 取 决 于 电弧 和 熔 池

的体积 大小 ， 它们 又 受到 电弧 电流 、 电压 和 焊 接 速 度

的影 响 ． 此 外在 电 弧 对 激光 光束 的影 响 方 面 ， H u 等

人
b ’

使用 功率计 i贝0量 了 5 0 0 W N d ：Y A G 激 光 垂 直 穿

过 10 0 A 直 流 T I G 电 弧 后 的 功 率 衰 减 ， 计 算 出 电 弧

对 Y A G 激光 的吸收 系数为 1 ． 0 3 × 10
≈

e m

～

， 激光 通

过 电弧 的能量损失仅 为 0 ． 7 ％ ． B i b ik 等人
_4 0

使用 0 ．

3 ～ 3 W 可 调 C ()’激 光垂 直穿过 T IG 电弧 得 出 ， 随 电
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弧 电 流 的增大 ， 激光 的传输 系数 明显 减小 ， 穿过 电弧

后光束 中心 功 率密 度 严 重 下 降甚 至 低 于 边 缘 ． 文 献

[5 ]采用 激 光烧 蚀 有 机 玻 璃 方 法 定 性 研 究 了 电 弧 对

脉 冲 C 0 2 激光 吸 收 及 散 焦 情 况 ， 结 果 显 示 在 激 光 功

率较 高时 电弧 不 同 区 域 对 激 光 的 吸 收 基 本 相 同 ， 激

光 功 率较低 时 电 弧 阴 极 区 对 激 光 吸 收 较 弱 ， 阳 极 区

吸 收较 强 ， 电弧 对 激 光 的 散焦 作用 随 激 光 功率 、 电弧

电 流增 大 而 增 强 ．

文 中采用 激 光 功率计 和 光 束光斑 质量诊 断等仪

器设 备 ， 系统研 究 C 0 2 激 光 垂 直 作用 于 直 流 T I G 电

弧 时 光 束 特性 的 变 化 规 律 ．

1 试 验 方 法

试 验 采用 R o fi n D C0 3 5 S l a b C 0 2 激 光 器 ， 光 束模

式为准 T E ‰ 模 ， 经 焦 距 s = 3 0 0 ra i n 的 旋 转 抛 物 反

射 镜 聚 焦 ， 聚 焦 光 斑 直 径 0 ． 2 7 m l n ． 弧 焊 电 源 为 F r o —

n i u s T S 5 0 0 0 数 字焊 机 ． 试 验 布置 如 图 1 所 示 ．

聚 焦 激 光束垂 直 作 用 于 直 流 T I G 电 弧 ， 焦 点 位

于 电 弧 轴线 ． 电 弧 电 极 为 铈 钨 极 ， 阴 极 与 阳 极 直 径

分别 为 2 ． 5 和 3 0 n l m ， 电极 间距 为 6 m m ． 电 弧 气 氛

为 流 量 15 L ／m i n 的 氩气 ． P r o m e t e c U F F l 0 0 光 束 光 斑

质量 诊 断仪和 M o l e c t r o n 3 s i g m a 功 率计 放 置 在 电 弧 后

方 ， 分别 测 量 穿过 电 弧 后 的激 光 光 斑 大 小 及 激 光 功

率 ． 使用 美 国 P H OT R O N F a s t e a m 10 2 4 R 2 彩色 高速摄

像仪 ( 拍摄 频 率 厂= 2 0 0 0 帧／s ) 观 测 电弧 形 态 变 化 ．
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图 1 试 验 布 置 示 意 图

F ig ． 1 E x p e r im e n ta l s e t u p

2 试 验 结果

2 ． 1 电 弧对 激 光 能量 的 吸 收

图 2 和 图 3 分 别 为不 同电弧 电流 和激 光 功率条

件 下 ， 激 光 穿 过 电 弧 时 的 激 光 能 量 传 输 率 P ／P 。 随

作用 位 置 的变 化 曲线 ， P 。 为 原 始 激 光 功 率 ， P 为 穿

过 电弧 后 的激光 功 率 ． 可 见 ， 激 光 穿过 电弧 后 ， 激 光

功 率衰减 ， 电 弧 电 流 越 大 、 激 光 功 率越 高 ， 激 光 功 率

衰减越 明 显 ． 同时 ， 激 光作 用 位 置 越 靠近 阳极 ， 激光

入 射位 置 到 阴极 距 离 d ／ra m

图 2 不 同 电弧 电流 时 激 光 能 量 传 输率 与 作 用 位 置 的关 系

F ig ． 2 R e la t io n s h ip o f la s e r p o w e r t r a n s m is s io n r a t e an d la —

s e r - a r c in t e r a c t io n po s it io n w it h d iff e r e n t a r c c u r r e n t s
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图 3 不 同激 光 功率 时激 光 能量 传 输率 与作 用 位 置 的关 系

F ig ． 3 R e la t io n s h ip of la s e r po w e r t r an s m is s io n r a t e a n d la —

s e r - a r c in t e r a c t io n po s it io n w it h d iff e r e n t la s e r po w e r s

功 率 的衰减越 大 ． 在激光 功率达 到 1 5 0 0 w 时 ， 电弧

对激光能量 的 吸收超过 5 0 ％ ．

激 光 在 电 弧 等 离 子 中传 输 ， 能 量 的 衰 减 遵 从

B e e r - L a m b e r t 定律 ． 通 过 高速 摄 像拍 摄 电 弧 形 态 ， 计

算得 到不 同电流 和 不 同激 光功率时 的平均 吸 收 系数

疋 与激光 作 用 于 电 弧 位 置 的关 系 见 图 4 ， 图 5 ． 可

见 ， 在 电弧 电流小 于 8 0 A 时 ， 随着 电流 的增加 ， 电 弧

对 C 0 2 激 光 的 吸 收 系 数 增 加 ， 但 幅 度 不 大 ． 当 电 弧

电流大 于 8 0 A 时 ， 吸 收 系 数 不 再 随 电 流 变化 ． 而 随

着激光 功率 的增 加 ， 吸 收 系数 明显 增 大 ．
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图 4 不 同 电弧 电流 时 的 吸 收 系数 与激 光 作 用 位 置 的关 系

F ig ． 4 R e la t io n s h ip o f a b s o r p t io n c o e ff ic ie n t a n d la s e r - a r c in -

t e r a c t io n po s it io n w it h d iff e r e n t a r c c u r r e n t s
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图 5 不 同激 光 功 率 时 的 吸 收 系 数 与激 光 作 用 位 置 的 关 系

F ig ． 5 R e la t io n s h ip of a b s o rp t io n c o e ff ic ie n t a n d la s e r - a r c in �

t e r a c t io n p o s it io n w it h d iff e r e n t la se r po w e r s

2 ． 2 电弧 对 光 束 的偏 折

图 6 为激光 功 率 5 0 0 w 、 电弧 电 流 10 0 A 时 ， 激

光穿过 电弧 后 距 离 焦 点 10 0 一 处 测 得 的 光 斑 半 径

变化率 与激光 作用 电弧 位 置 的关 系 ， 风 为 原 始 光 斑

半径 ， R 为穿过 电弧 后 的 光斑 半 径 ． 可 见 ， 激 光 穿 过

电弧 后 ， 光 斑 扩大 ， 激 光 作 用 位 置 距 离 阳 极 越 近 ， 光

斑 扩大越 明显 ．

试 验 还 发 现 ， 激 光 穿 过 电 弧 后 ， 光 束 向 阴 极 偏

折 ． 图 7 为激 光 作 用 电 弧 不 同位 置 时 ， 光 斑 中心 位

置偏离原 始 光 束 轴 线 的距 离 随 光 束 传输 距 离 的 变
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化 ． 图 7 中箭 头所 示 为 激光 的作 用 位置 ， 可 以 看 出 ，

激 光作用 位置 越靠近 电弧 阳极 ， 光 束偏折 角度越 大 ．

入 射位 置 到 阴极 距 离 d l m m

图 6 激 光 作 用 电弧 不 同位 置 时 光 斑 半 径 的 变 化

F ig 。 6 R e la t io n s h ip o f b e a m r a d iu s a n d la s e r - a r c in t e r a c t ion

p o s it io n
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焦 点后 方 传输距 离 L l m m

图 7 激 光 不 同 作 用 位 置 时 光 束 传 输 方 向的 变化

F ig ． 7 B e a m pa t h d e v ia t io n a t d iff e r e n t la s e r - a r c in t e r a ct io n

po s it io n

2 ． 3 电弧 对 光 斑 形 态 和 功 率 密 度 分 布 的影 响

图 8 为 电 弧 电 流 10 0 A ， 激 光 功 率 5 0 0 W 时 ， 激

图 8 激 光 不 同作 用 位 置 时光 斑 形 态 及 功 率 密 度 分 布

F ig ． 8 B e a m c o n f ig u r a t io n a n d p o w d e r d e n s iW d is t r ib u t io n a t

d iff e r e n t la s e r - a r c in te r a ct io n po s it io n

光 穿过 电弧 后 的光 斑 形 态 及 功 率 密 度 分 布 ， 图 8 中

箭头所 示 为激 光 的 作 用 位 置 ． 可 见 ， 激 光 穿 过 电 弧

后 ， 不 仅光 斑 尺 寸扩大 ， 而 且 形 态 发生 变化 ．

激 光 作用 越 靠近 阳极 ， 光 斑 形 态 变 化越 显 著 ， 由

圆形 逐 步变 为 椭 圆形 ． 与 此 同 时 ， 中心 功 率 密 度 显

著下 降 ， 并 且 当激 光 功率达 到 1 5 0 0 W 时 ， 中心 功 率

密 度 的降低接 近 9 0 ％ ， 如 图 9 所 示 ．

激光 功率密度 的降低是 电弧 对 激光 能量 的 吸收

和 散焦共 同作 用 的结果 ．
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入 射 位置 到 阴极 距 离 d l m m

图 9 功 率 密 度 与激 光 作 用 位 置 的关 系

F ig ． 9 R e la t io n s h ip o f po w e r d e n s it y an d la s e r - a r c in t e r a ct io n

p o s it io n

3 分 析 与讨 论

作 为 一 种 等离 子 体 ， 电弧 的折 射率可 表示 为

" ( 1 一

老) I，2

式 中 ： n
。 为 电 弧 电 子 密 度 ， 常 压 下 一 般 T I G 电 弧 的

电子 密 度为 10
拍

～ 10
憾

C m

～

；r ／,

c r 为 光 波 在 等离 子 体

中传播 的 临 界 电 子 密 度 ， 与 波 长 的 关 系 可 表 示 为

n
。，

= ￡0 m
。

c o
。

／e
。

= 10 2
’

／A
。

， 其 中 ， e 0 ， m
。 ， 叫 和 e 分别

为 真 空 介 电常数 、 电子 质 量 、 激 光 圆频 率 、 基 本 电荷 ．

对 于 C 0 2 激 光 ， A = 1 0 ． 6 p ． m
，

n
。，

= 10
1’

C l T I

～

． 可 见 ，

对 于 C 0 2 激 光 ，

一 般 T I G 电 弧 的 折 射 率 为 实 数 且 小

于 1 ． 这 意 味着 ，

一 方 面 激 光 可 以 在 电 弧 中传播 ， 另

一 方 面 电 弧 是 一 个 光 疏 介 质 ． 激 光 在 电 弧 中传 播

时 ， 电弧 等离 子 体将 通 过 逆 轫 致 辐 射 吸 收部 分 激 光

能量 ， 从 而 导 致 激 光 功 率 衰 减 ． 激 光 功 率 的 衰 减与

电弧 温 度 、 电子 浓 度 和 激 光 在 电弧 中的传播 距 离 有

关 ． 在 电弧 电流较 小 时 ， 随着 电 弧 电流 的增 加 ， 电弧

温 度 和 电离度增 大 ， 同时 电弧 体积膨 胀 ， 因而 电弧 对

激光 的 吸 收增 强 ． 在 电 弧 电 流 较 大 时 ， 虽 然 电 弧 对

激光 的 吸 收 系数不再 随 电流 的增 大 而 变 化 ， 但是 ， 电

弧 体积将 随着 电 弧 电 流 的增 加 而 进 一 步膨 胀 ， 因 而

电 弧 对 激光 的 吸收仍将继 续 增 加 ． 激 光 作用 位置 越

帖∞”如筋加：2 m 晒∞够

i l l l l i
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靠 近 阳极 ， 电弧 断 面 越 大 ， 吸 收 的 激光 能 量 越 多 ， 激

光 能量 的衰减越 明显 ．

激 光 作用 电 弧 时 ， 电弧 吸 收 激 光 能 量 将使 电 弧

温 度升高 、 电离度增 大 ， 并引起 电 弧 体积 膨胀 ． 激 光

功率越 高 ， 电弧 吸 收 的激 光 能量 越 多 ， 电弧 温 度 和 电

子 浓度越 高 ， 等离子 体对激光 的吸收系数越大 ， 同时

电弧 体积膨胀 也 越 显 著 ， 因 此 激 光 功率 的衰减 幅度

越大 ．

由于 电弧 中心 温 度 高 ， 电子 浓度 大 ， 电弧 中心 的

折射率 比 电弧 边 缘更 小 ， 类 似 于 一 个 负透 镜 ， 从 而 导

致 入 射激光 束的散焦 ， 光 束直 径 扩 大 ． 同时 ， 由于 电

弧 靠 近 阴极 尺 寸小 ， 靠 近 阳极 尺 寸大 ， 而 电弧 的折射

率小 于 1 ， 类 比光束穿过 普通 三 棱镜 (折射率大 于 1 )

时 向厚 端偏 折 ， 很 容 易 理 解 激 光 穿过 电 弧 时 会 向 阴

极方 向 ( 电弧 尺 寸小 的 一 端 ) 偏转 这 一 现 象 ．

激 光 束 在 等 离 子 体 中传 输 时 的 偏 转 角 △ 0 =

z × V n
e

／2 n
。， 与等离子 体 的 电子 密度 梯 度 V n

。 及 光

束在 等离 子 体 中传输距 离 z 成 正 比
_6 。 ]

． 电 弧 电流

越大 、 激光 功率越 高 、 激光 作用 位置 越 靠 近 阳 极 ， 光

束在 电弧 中传 输 路 径 越 长 ， 散 焦 现 象 越 明显 ． 另 一

方 面 ， 由于 电弧 中心 部位 径 向 电 子 密 度 梯 度 大 于 轴

向 电子 密度梯度 ， 造 成 在 垂 直 于 电 弧 轴 线 方 向光 束

散 焦 大 于 沿 电弧 轴 向 的光束 的散焦 ， 使得 光斑 变形 ．

4 结 论

( 1 ) C 0 2 激光穿 过 T IG 电 弧 时 ， 激 光 功率 衰减 ．

入 射激 光 功率越 高 、 电弧 电 流越 大 、 激光作用 位 置 越

靠 近 阳极 ， 激光 功率 的衰减 越 大 ．

(2 ) C0 2 激光穿 过 T I G 电弧 时 ， 电弧 等离子 体的

折射效应使光 束散 焦 、 变 形 并 向 阴极 方 向偏 转 ． 入

射 的激光 功率越 高 、 电弧 电流越 大 、 激光作用 位置 越

靠 近 阳极 ， 光 束散焦 、 变形 和 偏转越 明显 ．

( 3 ) 电弧 对 激 光 的 吸 收 和 折 射 的共 同作 用 ， 使

激光功率密度 显 著降低 ．
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