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激光焊接时等离子体电流的产生机制

及其数学模型

姜 平,陈武柱,夏侯荔鹏,张旭东 田志凌
(清华大学机械工程系,北京 +"""%*) (北京钢铁研究总院,北京 +"""%+)

提要 通过对激光焊接时等离子体产生机理的分析,从等离子体物理理论的角度出发,建立了适应于激光焊接等

离子体电特性的数学模型-该模型能够较好地解释等离子体电信号随喷嘴&工件距离的增加而单调减小的规律-
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+ 引 言

在稳定的 PX#激光深熔焊时,有蓝色等离子体

产生,会在喷嘴和工件之间产生电势差,如果外接负

载,喷嘴和工件间构成回路,将有等离子体电流向外

输出,在负载电阻上产生压降-本文的等离子电荷传

感器(LP<)信号就反映了这一电流的大小-研究表

明,LP<检测信号随喷嘴与工件间距离 m的增加单

调减小=+>-近年来在激光导致等离子体的模型方面

虽然已经发表了不少文章,但有关等离子体电流模

型还是一个空白-为了实现激光焊接喷嘴&工件距离

的闭环控制,本文从等离子体的一般分布规律出发,

在对等离子体状况进行合理简化的基础上,用等离

子体物理理论建立了等离子体电信号随喷嘴&工件

距离单调变化的电流模型,从而为进一步实现闭环

控制打下理论基础-

# 等离子体电流形成机制

工件上方等离子体中的带电粒子来源可以考虑

两种物质!工件金属和焊接喷嘴中喷向熔池的轴向

气体-以用氩气作轴向气体的低碳钢焊接为例,由于

铁的电离能(’18\?)远小于氩的电离能(+$\?),铁
的电离在等离子体中起主要作用,而氩原子的电离
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可以忽略不计!因此等离子体中的带电粒子主要是

金属原子电离产生的!
在工件上方小孔出口处附近"等离子体温度很

高"通常认为处于局部热力学平衡状态"只考虑金属

原子的一次电离"可以认为其中自由电子的浓度 #$%
和正离子浓度 #&%相同"电子温度 ’$%和正离子温度

’&%相等"即

#$%( #&% )*+
’$%( ’&% ),+

令喷嘴附近电子密度为 #$"正离子密度为 #&"电子温

度 为 ’$"正离子温度为 ’&"喷嘴前端正对等离子体

的面积为 -."则在等离子体扩散到喷嘴的瞬间"到

达喷嘴表面的电子流 /$%和离子流 /&%分别为

/$%( *
0$#$%-.1$ )2+

/&%( *
0$#&%-.1& )0+

式中"1$为电子平均热运动速度)345+"1&为正离子

平均热运动速度)345+!

由于 1$远高于 1&"单位时间内到达喷嘴的电子数总

要高于正离子数!也就是说"在喷嘴上出现了负电荷

的积累"喷嘴相对于其前端呈现负电势!在这个负电

势的作用下"电子到达喷嘴的速率减小"正离子到达

喷嘴的速率增加!这个过程达到平衡后"喷嘴上的负

电荷数量不再变化"同时"喷嘴前端附近的一个小区

域内正离子数量高于电子数量"出现一个正电荷积

聚区!这个区域就是所谓的等离子鞘层6,"27!由于这

种情况下形成的鞘层是正离子的积聚区"因此也叫

离 子鞘!在鞘层附近带电粒子的分布如图 *)8+所

示!
在鞘层附近的带电粒子运动达到平衡后"令喷

嘴到鞘层边缘)即鞘层区域与等离子体之间的地带+

图 * 鞘层带电粒子分布及流动

)8+鞘层带电粒子的不均匀分布9):+鞘层带电粒子的流动

;<=>* ?<5@A<:B@<CD8DEFGCHCFIJ8A=KEL8A@<IGK<D5JK8@J8AK8
)8+BDKMKDE<5@A<:B@<CDCFIJ8A=KEL8A@<IGK9):+FGCHCFIJ8A=KEL8A@<IGK

的电势差为NO)NO为负"即与/$方向相反+"那么"在

NO的作用下"通过鞘层进入喷嘴的电子流 /$为

/$( /$%KPL
$NO
Q’R S$

即

/$( *
0$#$%-.1$KPL

$NO
Q’R S$ )T+

如果在工件上加入一个%UV*TW的附加电源

NX"在喷嘴与工件间就加了一个外加电压 NY
NY( NXV /ZX

式中"/为负载电阻 ZX 上流过的电流)3[+!
在前文电子密度和正离子密度相等的假设下等

离子体是等电位的"则 NY全部加在了鞘层上"即喷

嘴与鞘层边缘的电势差就变为 NO\ NY"当 NO\ NY

] %时"到达喷嘴的电子流 /$*可写为

/$*(/$%KPL
$)NO\ NY+
Q’6 7$

(

*
0$#$%-.1$KPL

$)NO\ NY+
Q’6 7$

)̂+

根据式)2+"假定电子温度 ’$和喷嘴前端接收电流

的面积-.不变"即电子的热运动速度1$和-.不变"
则 /$%主要决定于鞘层边缘的电子密度 #$%!当 #$%较

高时"鞘层电流 /$%较大"_‘a接收电路负载电阻 ZX
上的电压降也就越大"即 _‘a信号越强!

由于等离子体在工件上方要从浓度高的空间向

浓度低的空间扩散"下面分析当喷嘴与工件距离 b
变化时 #$%的变化"进一步推出等离子体电流)鞘层

电流+随 b变化的数学模型!
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! 等离子体电流信号的数学模型

在研究工件上方等离子体中电子密度时"将等

离子体的形成和扩散分为以下几个过程加以讨论#
$%& 金属蒸气扩散过程

不考虑带电粒子的复合"由一个微元平面的等

离子体出发"微元平面面积为 ’("等离子体电子均

匀 沿径向扩散"可以知道离微元平面圆心距离 )处

的电子扩散通量由下式给出

*)+, -./0/).12)
1 345

其中 -为扩散系数"/0/)
为 )处的电子浓度梯度#

该电子扩散通量应该全部由通过微元平面并向

上扩散的电子提供

*6+ 7
80696’( 3:5

其中 06为微元的电子密度"96为微元处的电子平均

热运动速度#
而在电子扩散达到平衡时有

*)+ *6 3;5

因此得到 /0
/)+,

0696’(
:2-)1 3765

解出得 0+ 0696’(:2-) < = 3775

其中 =为积分常数"考虑边界条件

)+ > 时"0+ 6 3715
代入3775式"可得 =+ 6"于是

0+ 0696’(:2-) 37!5

37!5式是一个 微 元 表 面 的 电 子 向 外 扩 散 时 对

空间任意一点的电子密度的贡献量#下面考虑等离

子体小孔整个面积对中心轴线上一点的影响#设小

孔半径为 ?"则距离小孔平面高度为 @处的电子密

度可以由下面的双重积分式给出

03@5+A126A
?

6

0696
:2-.

7
)1< @B 1

.)CDC) 3785

积分得到

03@5+ 06968-3 ?1< @B 1, @5 37E5

$FG 金属蒸气绝热膨胀过程

高温高密度的金属蒸气向外急速膨胀"由于这

个过程进行得很快"使热量来不及与周围交换"因此

可近似地看作绝热过程H8I#在绝热膨胀过程中"金属

蒸气对外做功"造成蒸气温度降低#由绝热过程方程

可得

J+ J6 K6L MK
N,7

37O5

其 中J6和J分别为膨胀前后的蒸气温度"K6和K分

别为膨胀前后的蒸气体积"对单原子金属蒸气"N+
OPE#

由 于膨胀在工件表面上方进行"假定蒸气为半

球形"膨胀前后的半径分别为 ?和 @"则膨胀后高度

为 @处的蒸气温度为

J+ J6 ?L M@
!PE

3745

$F$ 金属蒸气的电离

密度为 06"温度为 J6的金属蒸气"其平衡电离

度服从 QRSR方程HE"OI

01T6+1063U7PU653VTWJ6P12X15!P1Y
Z[\3, ]̂PWJ65 37:5

式中"U7"U6分别为电离态和中性态的统计权重"]7
为电离能"W为 _‘abcdRee常数"X为 faRegh常数#

由 QRSR方程"可以得到高度为 @处的电子密度

0T3@51+103@53U7PU653VTWJP12X15!P1Y
Z[\3, ]̂PWJ5 37;5

由3745i37;5式得

0T3@51+
9601T6
8-3 ?1< @B 1, @5 ?L M@

;P76

Y

Z[\, ]̂
WJ6

@L M?
!PE

H Ij k, 7 3165

在 flQ喷嘴和工件上外加电压 Km后"当 Kn<
Kmo6时喷嘴前端有鞘层存在p当Kn<Kmq6时鞘

层消失#由于我们假设等离子体电信号主要由电子

提供"而忽略正离子的影响"所以流过喷嘴底面 (r
的电流可以写成下式

ŝ

T(r9T0T6
:

?L M@
;P16 96

-3 ?1<@B 1,@5Z[\, ]̂
WJ6

@L M?
!PE

< ]̂
WJH Ij k6

7P1

Z[\T3Kn<Km5WJH IT
3Kn<Kmo 65

T(r9T0T6
:

?L M@
;P16 96

-3 ?1<@B 1,@5Z[\, ]̂
WJ6

@L M?
!PE

< ]̂
WJH Ij k6

7P1

3Kn<Km
t

u

v q65

3175
式3175就给出了等离子体电流信号 的̂数学模 型#其中 (r"9T"0T6可实测或给出估计值"Km由 flQ
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图 ! 带电粒子向整个空间扩散示意图

"#$%! &’()$*+,()-#./*+#0012*-3(//+#)*.-#34

信号接收电路确定5这个电流 6在外接负载电阻78
上产生压降 9:为

9:; 678 <!!=
由此可以看出>在一定 的 焊 接 规 范 下>若 给 定

附加电源电压98>则 ?&@电路接收负载 78上的电

流变化随 A的增加单调减小5而在 A一定时>若附加

电源电压 98 提高>则加在喷嘴和工件间的电压 9B
也高>6增加>负载 78 上的信号电压 9:相应提高5

下面以 激 光 功 率 CDE>焊 接 速 度 CFGF#4和

入焦量为 HIJFF的焊接规范为例>计算不同 A时

?&@接 收 信 号 9:的 变 化 曲 线>并 与 实 测 值 进 行 比

较5
令 KL;MHHHN>O:;P%MQCHRJF!>ST;HI!J

QCHRUF!G2>7;HIHVFF>78;!HDW>取 98;
RCJX5则9:随A的变化理论曲线和实测曲线如图

Y所示5

图 Y 数学模型计算值与实测值的对比

"#$%Y &3F,()#234Z*-[**4-’*.(/.1/(-#34\(/1*(4+

-’*F*(21)*+\(/1*

图 Y表明>根据数学模型所得的计算结果与实

测的不同喷嘴]工件距离下的电信号值具有相同的

变化趋势>在一定范围内十分吻合5当 A较大时>计
算值比实测值小>这主要有以下两个原因 一̂是由于

等离子体膨胀并不是完全的绝热过程>等离子体在

迅速膨胀的同时还要吸收一定的激光能量>实际温

度比模型假定的绝热情况高>对应的等离子体中电

离的自由电子浓度比计算值大5二是检测的电信号

受电荷传感器线性区间的影响>即信号输入为零时>
传感器输出并不为零>而存在一个死区5

_ 结 论

C=激光深熔焊接过程中金属蒸气受热电离而

产生等离子体>对于其中带电粒子向工件上方<喷嘴

方向=的扩散>由于电子的扩散速度高于离子的扩散

速度>在喷嘴附近形成鞘层>在喷嘴和工件通路的情

况下就会有等离子体电流向外输出>并在外接负载

电阻上产生压降5在没有外加电压时>等离子体电流

很小>本文实验条件下仅为 HIHYF‘5
!=当喷嘴和工件间有外加电压时>等离子体中

离子流变化不大>等离子电荷传感器接收等离子体

电 流 的 大 小 6取 决 于 等 离 子 体 中 电 子 流 的 变 化 大

小5在鞘层电势 9a和外加电压 9B之和小于 H时>等
离 子 电 荷 传 感 器 接 收 信 号 随 外 加 电 压 的 增 加 而 增

大>当 9ab 9B; H时等离子体电流接近饱和5
Y=在外加电压一定时>等离子体电流 6的变化

大 小取决于喷嘴前端鞘层附近的电子密度 cLH>与喷

嘴到工件距离 A的关系由式<!C=给出5
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