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电弧气氛对 CO2激光与 TI G电弧相互作用的影响 

吴世凯， 肖荣诗， 张寰臻 
(北京工业大学 激光工程研究院 ，北京 10o124) 

摘 要：采用激光功率计、光束光斑质量诊断仪及高速摄像仪，对比研究了氩和氦气氛 

下 c02激光与直流 TIG电弧垂直相互作用时的光束特性和电弧特性 ．结果表明，氩气 

氛时，激光功率显著衰减，光束散焦，功率密度分布严重劣化；与此同时，电弧电压降低， 

体积膨胀，甚至产生激光支持的燃烧波；而氦气氛时，激光电弧相互作用时光束特性及 

电弧特性变化很小．不同气氛时激光电弧相互作用的差异源于气体 的电离能不同，电 

弧等离子体的电子数密度存在很大差异 ：氦弧的电子数密度较氩弧低一个数量级 ，因而 

氦弧对 c02激光的逆韧致吸收系数比氩弧低两个数量级 ．同时，氦弧的折射率与大气 

相比较差异很小，因而对激光束的折射效应弱． 
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0 青 专 

作为一种最具发展潜力的先进连接技术，激光 

电弧复合焊接 日益得到重视与发展．它综合了激光 

和电弧的优势，在工业发达国家已应用于汽车、船 

舶、航空航天等工业领域．但是由于激光与电弧相 

互作用的复杂性及研究手段的限制，激光与电弧相 

互作用物理机制的研究还很不深入⋯． 

Naito等人 2 对 TIG与 YAG激光复合焊接的基 

本现象进行 了研究．Ishide等人_3 在研究 TIG与 

YAG同轴复合焊接时，测量了TIG电弧对 YAG激光 

的吸收．Hu等人[4 使用功率计测量了 500 W Nd： 

YAG激光垂直穿过 100 A直流 TIG电弧后的功率衰 

减．研究结果表明，YAG激光穿过电弧空问的能量 

损耗非常低，可以忽略不计，同时电弧对激光的散射 

作用也不明显． 

Bibik等人 使用 0．3～3 w可调 CO2激光垂直 

穿过 TIG电弧时发现，随电弧电流的增大，激光的传 

输系数明显减小，当电弧电流大于 200 A时，电弧对 

激光能量的吸收接近 30％，试验中还观察到穿过电 

弧后光束中心功率密度严重下降甚至低于边缘．陈 
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彦宾等人 6̈ 采用激光烧蚀有机玻璃方法研究了电弧 

对脉冲 C02激光吸收及散焦情况，结果显示 TIG电 

弧对 cO2激光存在严重的吸收作用，激光穿过电弧 

后的功率衰减最大可达 35％，另外激光穿过 电弧 

时，电弧等离子体的负透镜效应导致电弧对光束有 
一 定的散焦作用，从而降低了激光能量密度． 

可见，在 CO 激光 一电弧复合焊接过程中，激 

光和电弧之间存在强烈的相互作用．文中采用激光 

功率计、光束光斑质量诊断仪及彩色高速摄像仪，研 

究 CO，激光垂直作用于不同气氛直流 TIG电弧时的 

电弧特性及光束特性 ． 

1 试验方法 

试验采用 Rofin DC035 S1ab CO 激光器，光束模 

式为 TEMfl(1模 ，经焦距 f=300 mn'l的旋转抛物反射 

镜聚焦，聚焦光斑直径0．27 mln．弧焊电源为 Fronius 

TS5000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 TIG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 

30Ⅱ帅，电极间距为 6 nlin．电弧气氛分别为氩(15 

Umin)和氦(25 L／rain)气．Prometee UFF100光束光斑 

质量诊断仪和 Molectron 3sigma功率计放置在电弧后 

方，分别测量穿过电弧后的激光光斑直径及激光功 

率．同时使用 PHOTRON Fastcam 1024R2彩色高速摄 
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像仪 ( 拍 摄 频 率 ／= 8 0 0 0 帧 ／秒 ) 观 测 电弧 形 态 变化

聚 焦

阳 极

阴极

图 1 试 验 布 置 示 意 图

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

2 试 验 结 果

计

2 ． 1 电弧 电压

图 2 所 示 为 电弧 电流 5 0 A 时 ， 激 光 作 用 于 电 弧

不 同位 置 时 电 弧 电 压 的 变 化 曲线 ． 从 图 中 可 以 看

出 ， 在氩 气 氛时 ， 激光 作用 T I G 电弧 引起 电 弧 电 压 的

下 降 ， 激光 作 用 距 离 阴极 较 近 时 ， 电 压 下 降 明 显 ；作

用 位 置 越 远 离 阴极 ， 电压 降低 越 少 ；激 光 作用 靠 近 阳

极 时 ， 电压 几 乎 不 变 ． 而 在氦 气 氛 时 ， 电 弧 电 压 没 有

明显 变 化 ．

2 ． 2 电 弧 形 态

在 氩 气 氛 时 ， 激 光 作用 电 弧 后 引起 电 弧 体 积 膨

胀 ，且 膨胀 主 要 发 生 在 激光作用 位 置 到 阳 极 之 间
0 “

．

图 3 所 示 为激 光 作 用 于 电 弧 中 心 时 ， 激 光 作 用 位 置

处 的 电弧 直 径 随激 光 功 率 的 变 化 曲线 ． 可 以 看 出 ，

在 氩气氛 时 ， 随激 光 功 率 的增 加 ， 电 弧 膨 胀 加 剧 ， 在

激 光 功 率 为 3 5 0 0 W 时 ， 电 弧 直 径 膨 胀 了 约 1 0 0 ％ ．

而 在 氦气 氛时 ， 激 光 对 电 弧 形 态 的影 响要 小 的 多 ， 在

激光功 率为 3 5 0 0 W 时 ， 电 弧 直径 仅 扩 大 了约 5 ％ ．

试 验 还 发 现 ， 氩 气 氛 时 ， 当激 光 功 率 超 过 1 5 0 0

W 时 ， 将 产 生 激 光 支持 的 燃 烧 波 ． 燃 烧 波 以 一 定 的

频率点燃 、 上 升 、 熄 灭 ， 如 图 4 所 示 ( ，= 10 0 A ， 时 间

间隔 ：0 ． 12 5 吣 ) ． 试 验 测 得燃烧 波 的频 率 约 为5 0 0 ～

1 0 0 0 H z ， 上 升 速 度 可 达 1 5 m ／S ． 而 在 氦 气 氛 时 ，

毫
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图 2 激 光 作 用 位 置 对 电弧 电压 的 影 响

F ig ． 2 E ff e c t o f la s e r - a r c in t e r a c t io n p o s it io n o n a r c v o lta g e

吕
昌

诗

蹬
涮

宸
删

┏

━
━━

━
━━━

━
━┓

┃
簿／-

_ 1 0 0
r

A 匿H e∥

┃

┃
-

， -
／ ／／ 0

┃
┃

。

∥
彦 ／／

一

．

┃┣

━
━━

━

━━━

━
━┫

┃
r

’ T

┃
┣━

━
━━

━
━━━

━
┫┃

┃
┗━

━
━━

━
━━

━

━┛
0 0 ． 5 1 ．O 1 ． 5 2 ． 0 2 ． 5 3 ． 0 3 ． 5

激光功率 P & W

图 3 激 光 功 率 对 电弧 直 径 的影 响

F ig ． 3 E ff e c t o f la s e r p o w e r 0 13 a r c d ia m e t e r s

没 有 产 生 燃 烧 波 ．

2 ． 3 激 光 能 量 传 输 率

图 5 所 示 为激光 作用 电 弧 中心 时 ， 激光 能量 传

图 4 激 光 支 持 的燃 烧 波
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即使在激光功率达到 3 500 W时，也输率(P／P )随 

激光功率的变化曲线．其中 P 为原始激光功率，尸 

为穿过电弧后的激光功率．可见，在电弧气氛为氩 

气时，随激光功率的增加，能量传输率大幅下降，激 

光功率在 3 500 W时，衰减接近 70％．而在氦气氛 

时，激光能量的衰减非常小，在激光功率 3 500 W 

时，其功率损耗仅为 3．5％． 

S 

褂 
簿 
迎 
咖 

图5 不同激光功率时的激光能量传输率 

Fig．5 Laser power transmission rate as a function of 

laserpo wer 

2．4 光束直径 

图6所示为激光功率 500 W、电弧电流 100 A 

时，激光穿过电弧后距离焦点 100 nm处测得的光斑 

半径变化率(R／go)与激光作用电弧位置的关系，其 

中 风 为原始光斑半径，尺为穿过电弧后的光斑半 

径 ．可见，在氩气氛下，激光穿过电弧后，光斑明显扩 

大，激光作用位置距离阳极越近，光斑扩大越明显． 

而在氦气氛时，激光光斑基本没有变化． 

蓦 
静 

{升_ 
碌 

图6 激光作用电弧不同位置时光斑半径的变化 

Fig．6 Relationship between be am radius and laser-arc 

interaction position 

2．5 功率密度分布 

图7所示为激光功率 2．5 kW时，穿过不同气氛 

后功电弧率密度分布状态．从图中可以看出，氩气 

氛时，功率密度分布严重恶化．而氦气氛时，光斑能 

量密度分布状态没有明显变化 ． 

▲ 叁  
(a)原始光束 (b)穿过氩弧后 (c)穿过氦弧后 

图7 不同气氛时的功率密度分布(P=2．5 kW，『_100 A) 

Fig．7 Powder density distribution at different arc atmosphere 

3 分析与讨论 

激光与电弧的相互作用可归结为激光与等离子 

体的相互作用 ． 

激光在等离子体中传输时，其能量将部分被等 

离子体吸收，激光强度逐渐衰减．逆韧致吸收是等 

离子体吸收的主要机制，其线性吸收系数为隋 ] 

K = Z2 ne ni e 6g
＼ me 1／2[1-exp(一 

(1) 

式中：z为离子价数；n 和 ni分别为电子、离子密 

度；e为电荷电量；g为量子力学平均 Gaunt因子； 

m 为电子质量；C为光速； 为波尔兹曼常数；h= 

hp／2re，h。为普朗克常量；￡。为介电常数； 为激光 

光波圆频率(60c【Ĵ=1．78×10H／s，09YAG=1．78×l0 ／ 

s)； 为折射率；T 为等离子体温度 ． 

等离子体的折射率为 

= (1_ ne (2) 
式中：n 为临界 电子密度，对于 C02激光 n。 为 

9．92 X 10 ／crn3． 

在局部热力学平衡条件下，等离子体密度由sa— 

ha方程描述 为 

= exph g
o

(一 ) (3) 
no ： 、 ’ 、～ 

式中：n。为中性原子数的密度；g ，g。分别为离子基 

态和原子基态的统计权重；Ui为电离能，i为 1，2， 

⋯

，n次电离． 

Glowacki 9 计算了氩和氦等离子体的电子浓度 

对 CO，激光的吸收系数及折射率随温度的变化 ，如 

图 8～图 10所示l9]．对于常压下 自由燃烧电弧，在 

电流小于200 A时，氩弧温度在 12 000～15 000 K左 
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右，而氦弧的温度在 15 000～l8 000 K范围  ̈．在 

此温度范围内，氩电弧的电子数密度为 l0 ／cm3量 

级，氦弧与氩弧相比低一个数量级，这是由于氩的电 

离能低，而氦的电离能高．相应地，氩弧对 C02激光 

的线性吸收系数为0．2～0．71era，而氦弧的吸收系数 

很小，不到氩弧的百分之一，因此激光穿过氦弧后功 

率衰减非常小 ．由于氦弧对激光的吸收小，且氦的 

i

目 

2 

梅 
籁 
H’ 
锄 

图8 不同电弧气氛时，电子数密度随温度的变化 

Fig．8 Electron number density as a function of electron tem- 

perature for Ar and He atmosphere 

芍 

犀 

图 9 不同电弧气氛时，逆韧致吸收系数随温度的变化 

Fig．9 Inverse brernsstrahlung absorption coefficient as a 

function of electron temperature for Ar and He atmo- 

sphere 

图 10 不同电弧气氛时，电弧等离子体折射率随温度的变化 

Fig．10 Refractive index as a function of electron tempera— 

tureforAr and He atmosphere 

电离能高，激光作用对氦弧特性的影响小． 

氩气氛时，电弧吸收激光能量，导致激光作用区 

电弧温度升高，体积膨胀，同时电子浓度增加，导电 

性增强，电压降低 ]．当激光功率密度超过某一临 

界值时，激光诱导产生的等离子体脱离电弧逆着激 

光束的入射方向运动，其机理与激光材料相互作用 

时形成激光支持的燃烧波相同  ̈．Bibik等人 在 

试验中测得电弧对小功率 C02激光的吸收率可达 

30％，而文中测得的吸收率可达 65％以上，其原因 

是大功率激光作用下，电弧特性的变化，导致吸收的 

增强． 

不同气氛时，电弧对光束直径及功率密度分布 

的不同影响源于几方面的原因：其一，如图 lO所示， 

氩弧与氦弧相比，其折射率与大气折射率的差异相 

对较大，因而对激光的折射效应相对较强；其二，等 

离子体对激光的吸收与电子密度的平方成正比，折 

射与电子密度梯度成正比 ．氩气氛时，电弧吸收 

激光能量而使局部电子密度及电子密度梯度增加， 

因而吸收和折射效应进一步增强；其三，等离子体对 

激光的吸收和折射随激光在等离子中的传播距离增 

加而增大．氩气氛时，在高功率激光作用下产生燃 

烧波，因而对激光的吸收和折射效应进一步增强． 

4 结 论 

(1)C02激光与氩弧相互作用时，激光功率衰 

减，可达 65％以上，光束散焦，功率密度分布恶化， 

电弧电压降低，体积膨胀，甚至产生激光支持的燃烧 

波 ． 

(2)C02激光与氦弧相互作用时，在文中试验 

条件下，光束特性及电弧特性的变化很小：在激光功 

率为3 500 W时，电弧对激光吸收率仅为 3．5％，而光 

束直径、能量密度分布及电弧特性没有明显的改变． 

(3)不同气氛时，激光与电弧相互作用差异的 

主要原因是气体的电离能不同，导致电弧等离子体 

电子数密度不同． 
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