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铝 合 金 直 流 TIG 激 光 诱 导 引 弧 机 理 的 探 讨 

北京工业大学机电学院(100124) 夏 源 宋永伦 冉国伟 杨晓红 

摘要 分析了目前传统 TIG氩弧焊引弧技术的机理及其不足，提出了一种基于激光辐射的新型非接触引弧方 

法，并采用先进的等离子体发射光谱诊断技术对铝合金直流 TIG激光引弧过程的物理现象进行诊断，对激光引弧 

过程的机理进行了探讨。研究结果表明，激光引弧将成为一种全新的引弧方式，在高质量焊接产品制造中有其独 

特的应用前景。 

关键词： 激光引弧 机理 光谱诊断 

中图分类号： TG456。7 

0 前 言 

TIG氩弧焊在制造工业中是一种重要的焊接工艺， 

它具有焊接过程稳定、焊缝质量高、电弧热量集中、功 

率密度大、热影响区小和焊件变形小等优点 lj。引弧 

过程是 TIG电弧焊的关键环节之一，尤其在 自动化焊 

接中引弧性能的好坏直接影响到焊接过程能否顺利进 

行 ]。因此，对引弧过程的机理、方法和新技术的探讨 

研究，加深对TIG氩弧焊引弧物理过程及其基本性质 

的了解是十分必要的。 

针对传统的引弧问题，国内外学者提出了许多方 

法来提高引弧性能，如采用低电流接触引弧和激光辅 

助引弧等。与传统的 TIG引弧方法相比，近年来研究 

较多的激光辅助引弧，例如在交流电压情况下由激光 

感生电弧的方法；利用 Nd：YAG脉冲激光激发等离子 

体引燃TIG电弧的方法等，可以避免高频或高压脉冲 

所引发的危害，也可以避免接触引弧所带来的焊接缺 

陷 ]。国内，哈尔滨工业大学对高功率脉冲 CO 激光 

器产生激光离子体引燃 TIG电弧的特性进行 了研 

究l5 J。在以上方法中都是利用大功率激光与工件相互 

作用产生金属等离子体来接近钨极，从而使钨极满足 

自持放电条件来引燃电弧。 

文中对直流 120 V电源电压作用下利用小功率连 

续激光器来引燃 TIG电弧的机理进行了探讨。与前面 

提到的其他激光辅助引燃电弧的方法相比，其特点是 
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具有激光功率小、激光能量利用充分及装置性价比好 

等优点，有利于推广应用。 

为了认识激光辐照引弧方法的机理以及物理过 

程，利用光谱分析方法，即借助光谱仪将电弧辐射信号 

转换为光谱信号，再根据光谱强度与电弧等离子体物 

理参数的关系等规律来反映引弧过程的物理状态及其 

过程 ]。从而能够更深人地理解利用激光辐照方法引 

燃 TIG焊电弧的机理。 

1 引弧机 理 

目前，研究出的引弧机理主要可归为三种方法：第 

一

，电气击穿。即把电极上的端电压增加到足以引起 

辉光放电转移到电弧放电的阈值。此方法需要有高的 

引燃电压以及在低电压下为维持电弧稳态所需要的高 

电流；第二，接触拉弧。即简单地分离起始时处于接触 

中的电极，使局部的接触点上产生热电子发射条件，从 

而提供了能够维持电弧需要的电子；第三，由外部能量 

产生外部电离为基础的引弧 J。如文中提出的一种基 

于激光辐照效应的引弧方法，即采用一定功率的激光 

辐射电极和工件，形成电子发射条件，同时在外加强电 

场作用下，形成导电通道，完成引弧过程。 

TIG焊引弧的特点主要有 ：电极与工件几何 

形状的不对称，引弧时电场的不均匀；电极与工件间隙 

小；一般情况下在大气压或稍高于大气压条件下实现 

击穿；焊接间隙击穿后，由回路中的焊接电源提供后续 

电流以维持能量平衡，而后再进一步转换为电弧放电 

的过程。从引弧机理来看，电弧一般都是通过强电场 
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击穿电极与工件之间的间隙，瞬间产生大量能参与导 

电的带电粒子，而后由焊接电源提供后续能量来引燃。 

TIG焊引弧方式分为接触引弧和非接触引弧两大 

类，对比情况见表 1。 

表 1 传统 TIG焊引弧方式对比 

1．1 接触引弧机理 

当钨极与工件接触形成短路时，焊接电源恒值输 

出短路电流，在接触处产生较大的电阻热，工件开始局 

部熔化。随后，电极与工件开始脱离，这个过程中，接 

触电阻开始逐渐增大，到脱离工件的瞬间增大到最大 

值，这时接触处温度迅速上升，进一步提高了钨极的温 

度，并使工件局部气化产生金属蒸气。故在钨电极和 

工件脱离时，加强了钨极的电子发射和空间气体的电 

离，脱离后钨极与工件之间快速建立强电场，同时钨极 

发射电子，在空问产生电子雪崩，引燃电弧。 

1．2 非接触引弧机理 

非接触引弧时，主要采用高频或高压脉冲等方法 

来产生火花放电，随即利用焊接电源提供后续电流， 

使电弧空间用火花放电很快过渡到电弧放电，从而完 

成引弧过程。引弧时，钨电极通常都作为热阴极，但 

在刚起弧时，阴极斑点温度尚未升高，不具备回路所 

要求的热电子发射能力 ，阴极斑点从表面存在氧化膜 

的位置产生。在高频高压作用下，高频的每一个脉冲 

电压会使阴极产生电子发射，在阴极附近形成电子 

层，下一个脉冲电压又会继续形成电子层，直至完全击 

穿电极间隙。使电弧空间用火花放电很快过渡到电弧 

放电，从而完成引弧过程。非接触引弧困难主要有两 

方面原因：一是钨极的逸出功高，并且引弧时钨极一般 

处于冷态；二是保护气体(氩气或氦气)的电离能比 

较高 

2 激光引弧系统 

激光引弧试验系统的示意图如图 1所示，在系统 

中，通过蓄电池组对 TIG焊电弧提供电源。阴极为铈 

钨极，直径为 1 mm；工件采用 3 mm厚铝合金板，电极 

到工件距离为 1 mm。蓄电池组的空载电压为 120 V， 

负载采用调节变阻器，电弧稳定燃烧时的工作电流为 5 

A。保护气体采用普莱克斯公司生产的工业氩气，其流 

量为7 L／min。激光功率为 200 W，波长为 800 nm，通 

过聚焦装置，半径为0．2 mm的激光聚焦到钨极尖端及 

工件处。光谱分析系统的主要装置 由ACTON公司生 

产的SpectrPro750i型光谱仪和Princeton仪器公司生产 

的PI—MAX增强型 CCD接收器件组成。 

双透镜系统 

图 1 激光引弧系统示意图 

3 试验结果 

采用光谱诊断技术分析引弧瞬间和电弧稳定过程 

的光谱图，如图2和图3所示。 

一  
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图 2 引弧瞬间与稳定电弧光谱图 
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图3 引弧瞬间电弧时序光谱图 

4．O 

由图2可见，在激光起弧瞬问，有很强的All谱线， 

而当电弧稳定后，铝谱线消失，光谱图上出现强烈的 w 

I谱线。这个过程中，钨极被激光加热，虽然具备热电 

子发射能力，但这时钨极与工件间隙内，并没有出现相 

应的w谱线，说明此时并不是由钨极发射电子。但与 

此同时能观测到强烈的Al谱线，由此可知由金属工件 

的阳极斑点产生电离，发射电子进入两极空间。在引 

弧的瞬间，电极与工件之间，是由金属等离子体和气体 

等离子体共存的二元等离子体结构。而在电弧稳定过 

程中，电弧工作电流仅为5 A，并不能形成熔池。此时， 

电弧空间不再有铝谱线存在，这时的导电机理主要是 

由钨极和保护气体氩原子参与电离维持电弧放电。 

由图3可见，在起弧过程中，AlI线的强度逐渐降 

低，而 WI线的强度却逐渐增加，可知铝板提供电子的 

能力越来越弱，而钨极提供电子的能力却逐渐增强；这 

个过程中，Arl线没有明显的变化。这也说明激光引弧 

过程与稳定过程是两种不同的导电机理。 

4 激光引弧机理讨论 

利用激光辐照氩保护气体下的钨阴极及铝合金 

板，使其两者间隙被击穿，由火花放电到电弧放电过 

渡。主要从三个方面初步探讨了激光引弧的机理。 

4．1 光电子发射 

当一种入射光辐射金属表面，每一光子能量 为： 

= hv 

式中，h为普朗克常量； 为频率。 

的逸出功 为： 

=eV． 
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(1) 

金属表面每一电子 

式中，e为电子电荷电量； 为逸出电压。只有当 > 

e 金属表面的自由电子可以得到差值动能逃逸出来。 

当电子逸出之际，伴随着它在金属内部发生碰撞要损 

失一些能量，故逸出电子的速度多半都低于 与 ， 

的差值。当增加人射光子能量时，仅仅逸出电子数成 

正比地增加，电子速度并不变化。故要增加逸出电子 

的速度，只能提高 ，即通过提高入射光的频率 来实 

现⋯。因此，要使激光引弧flNl~,利进行，可以通过提高 

人射激光的频率，即用短波长的激光来实现引弧更为 

理想。 

4．2 热电子发射 

在强电场作用下，激光辐射到钨极尖端和铝合金 

工件，并与两电极表面发生相互作用，从而导致能量在 

阴极微体积中汇集，使其温度升高并具有热电子发射 

能力，使钨极尖端部位形成电子雪崩，再加上周边氩保 

护气体的击穿电离作用，从而在两极空间区域产生电 

弧等离子体。 

由于铝合金的熔点、沸点比钨极低，因此在激光辐 

照下，易形成金属蒸气，参与空间电离，并形成热电子 

发射。由此可见，在激光辐照引弧过程中，热电子发射 

起着重要的作用。 

4．3 场致电子发射 

产生场致电子发射所需的电场强度如式(3)̈ ： 

E：掣  (3) 
he 

式中， 为约化普朗克常量； 为外加电场强度；m为电 

子质量； 为逸出功；e为电子电荷电量。由式(3)可 

以得到不同材料场致电子发射所对应的电场强度，如 

表 2所示。 

表 2 材料的逸出功、电离势 及场致 

发射电子的电场强度数据 

在该试验中，正、负两极之问加载直流电压，且电 

(2) 压击穿也是由阴极微尖峰的加热和爆炸产生的，则局 
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部击穿电场强度 E为： 

E= U／d (4) 

式中， 为微尖峰电场的放大倍数；U为正、负两极之 

间加载直流电压；d为两极间隙距离。其电场分布示意 

图如图4所示 。 

0 d 

(a)电极 (b)场强分布 

图4 焊接电极及场强分布 

由图4可知，尖端电极上的场强可以达到很高的 

值。因此，在直流电压作用下，当阴极表面上微尖峰产 

生的电场达到场致电子发射的电场强度阈值，即：E= 

E 才有可能产生场致电子发射。通过试验分析可知， 

当减小正、负两极间隙距离 d时，阴极表面上微尖峰产 

生的电场会增大，因此更加有利于电子的发射。可见， 

场致电子的发射在激光辐照引弧过程中起着举足轻重 

的作用。 

激光引弧过程电信号如图5所示。其中电压震荡 

的时刻应与阳极斑点发射的铝金属蒸气涨落有关；而 

电流波形的尖峰应认为是钨极具备热电子发射条件的 

开始时刻。进一步认识还需要做更多的观测试验。 

时间 t／us 

图5 激光引弧过程的电信号图 

≤ 

5 结 论 

(1)采用光谱诊断技术可以揭示铝合金直流 TIG 

激光引弧过程的机理。引弧瞬间，主要由铝板提供电 

子，然后钨极通过热电子发射补充整个电弧空间所需 

要维持的电子数密度。 

(2)铝合金直流 TIG激光引弧过程的主要机理是 

两极吸收了光子辐射能量提升自身温度，并在电场作 

用下，形成场致电子发射和热电子发射能力，并引燃电 

弧。 

(3)激光引弧可以避免传统引弧方式的缺陷，将 

成为一种全新的引弧方式，在高质量焊接产品制造中 

有其独特的应用前景。 
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