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粉末冶金材料激光深熔焊接光致等离子体

行为及控制

唐霞辉!周!毅!李适民!李家镕!何艳艳
!华中科技大学激光加工国家工程研究中心#湖北 武汉’(!!&’"

摘要!采用)*+"’!型全自动,-" 激光焊接机焊接粉末材料#研究不同粉末材料产生等离子体所需的临界激光功

率$粉末配方为%./粉01#2羟基./粉#,3粉#45粉01#2羟基45粉三种试样$研究 结 果 表 明#./#,3#45三 种

试样在,-" 激光作用下产生金属蒸气时的临界激光功率密度!" 为!"./"!",3"!"45&等离子体得以有效控制的下

限临界气流量#$ 为#./$ ##,3$ ##45$ $

关键词!粉末冶金&激光深熔焊&临界激光功率密度&光致等离子体
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1!引!言

!!近十几年来#激光深熔焊接在粉末冶金材料加

工领域中的应用日益增多(1)$与熔炼材料的激光深

熔焊类似#在焊接速度较低*熔 深 超 过"DD时#高

熔点粉末冶 金 材 料 表 面 也 会 产 生 强 烈 等 离 子 体 屏

蔽$等离子体不仅使熔深变浅(")#而且其强 烈 热 作

用使粉末冶金材料在焊接热影响区出现断裂#因此

必须对等离子体加以控制$而控制过程中由于气体

的扰动#容 易 使 焊 缝 产 生 气 孔((#’)$为 了 得 到 不 含

气孔*没有缺陷的焊缝#需要对如何控制光致等离子

体进行研究$

本文借鉴熔炼材料的激光焊接方法#结合粉末

冶金材料特点对高功率,-" 激光焊接粉末冶金 材

料的等离子体行为及控制方法进行了实验研究$

"!实验研究条件

BTC!粉末材料试样制备

采用./#,3#45粉 末 材 料#为 了 提 高 烧 结 体 的

致密性#在./粉中加入1#2羰基./粉#45粉中加

入1#2羰基45粉#在 热 压 条 件 下 进 行 烧 结$粉 末

主要理化参量如表1所示$焊接实验所需的标准试

样的烧结工艺参量如表"所示$
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表C 粉末材料理化参量

D)@2+C D+05/70;),)3+"+,*&’;&=$+,3)"+,7)2*

*<DOM/ 6G<Q/D<GU +<5E5EHG/Q5/EL CDO>G5LJ )33N/Q/EN5LJ!H"KD[( 7G<E>M<G5LJ!"D
./ ../ X$2./ #"2 !T$’ &’
,3 .,3%1 $XX2,3 #450,0./0*5$#12 !T&# &’
45 .45%1 XXT#245 #,30,>0./0*5$#!T#2 !TX# &’
645 .64%" XXT#2 45 #./0,0-$#!T#2 !T$’ "T8$
6./ .6.%’ $XX2./ #,0-$#12 "T## #TX#

表B 试样烧结工艺参量

D)@2+B D+05/7E#+*&’3)/#’)0"#,7/:1>*)3;2+

*<DOM/ *5EL/GL/DT!\ VG/NN!+V<"KD[" ]/EN5LJ!H"KD[( Y/N5NL<ELG<L/!#"KD *=5/MQ5EHH<N
./ $8! !T$! &T( XT8̂ 1![8 ]/3W5Q5_/Q
,3 $"! !T8$ &TX $T8̂ 1![8 ]/3W5Q5_/Q
45 $’! !T&! $T1 &T1̂ 1![8 ]/3W5Q5_/Q

图1 等离子体检测实验装置

.5HT1 IWO/G5D/EL<MN/L>O3ROM<ND<Q/L/KL53E

BTB!实验条件及设备

等离 子 体 检 测 实 验 装 置 如 图1所 示%采 用

)*+"’!型全自动激光焊接机&激光器为],!"#型

*):‘,-" 激光器%最大功率"#!!a&激光模式为

基模&方形光斑&反射聚焦镜焦距4b1#!DD&焦斑

直径=> b!9"DD&离焦量$4b[1DD%

(!光致等离子体产生机理及结果分析

FTC!光致等离子体产生的临界功率密度

基模高斯光束辐射半无限表面时&材料表面中

心的温升为’#&8(

9#!&!&!&’$? @!!=>
A "%!

<GKL<E $%&’
=>

#1$

式中&!! 为光斑中心峰值功率密度#a!KD"$&=> 为

焦斑直径#DD$&&为 材 料 的 热 扩 散 率#KD"!N$&A
为材料的导热系数#a"KD[1"c[1$&@为材料对

激光的吸收率%
用材料的气化温度9B 和初始温度9! #b(!!

c$之差代入#1$式可求得

#9B C9!$A "%!
@!B=>

?<GKL<E $%&’
=>

#"$

即&材料蒸发的阈值功率密度!B 与辐射时间’的关

系为

!B ?
#9B C9!$A "%!

@=><GKL<E $%&’
=>

#($

!!粉末冶金材料即使是同种材料&由于不同的烧

结条件&具有不同密度和电阻率&对激光的吸收也存

在较大差别’&&$(%

,-" 激光器发出的是红外激光束&而金属对红

外能量的吸收很大程度上取决于自由电子的传导吸

收&其吸收率@与金属的电阻率"# 之间存在以下关

系’X&1!(

@?11D" "%# #’$

!! 由#’$式可以计算出三种试样表面在常温下对

激光 的 吸 收 率 @ 分 别 为 ./)#9#2&,3)’2&45)

(9&2%
材料的导热系数A 也是温度的函数&三种粉末

材料的导热系数随温度变化的通用函数A#9$关系

式为

A ? 1
9B C9!&

9B
9!
A#9$Q9 ##$

!!根据三种材料的A#9$函数及有关物理参数&
由##$式得到三种粉末材料的平均导热系数A #a
"KD[1"c[1$分 别 为)./)!9’8&,3)!9&’#&45)
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!9&"!
此外"三 种 材 料 的 气 化 温 度 分 别 为#./#("!!

c",3#"X!!c"45#"$!#c$11%!
将以上所有参量代入&"’式"计算得三种粉末冶

金烧结试样在,-" 激光辐照下"产生气化时的阈值

激光功率密度与时间的关系如图"所示!
在高于临界激光功率密度时"材料气 化!气 化

物聚集在材料表面附近并微弱电离形成等离子体"
有助于材料对激光的吸收!在气化膨胀压力下"液

态表面变形"形成凹坑!再进一步提高功率密度和

加长辐照时间"材料表面强烈气化"形成较高电离度

的等离子体"它阻隔了激光对材料的辐照!
图" 临界激光功率密度与照射时间的关系

.5HT" Y/M<L53EN=5OS/LP//EKG5L5K<MM<N/GO3P/G

Q/EN5LJ<EQL5D/

图( ./",3"45试样焊缝的宏观照片&18̂ ’

.5HT( +<KG3O=3L3N3RP/MQ5EHM5E/3RN<DOM/&18̂ ’

!!由传热焊向深熔焊转化的显著特征是小孔形成

和等离子体蓝光的产生!三种粉末烧结材料深熔焊

缝隙截面形貌如图(所示!

FTB!等离子体光强分析

在同样焊接条件下观察到三种材料的等离子体

光强信号幅值有明显区别"45粉蓝光最强"检测 信

号的平均幅值最高",3粉次之"./粉最弱!深熔焊

过程中等离子体处于一种动态的平衡状态"金属蒸

气不断地从小孔内喷出"并被激光电离"形成等离子

体"然后由工件表面继续向上及周围扩散!由于等

离子体是一种高温电离气体"电子密度与温度达到

一种动态平衡"此时焊接过程保持稳定"等离子体光

强也保持在一个相对稳定的水平上!相对而言"./
粉的光致等离子体主要表现为红色"蓝光不太强烈"
光强平均幅值较低!这是由于./粉烧结试样的临

界激光功率密度较高"在试验所取的激光功率密度

下"虽然45",3能产生强烈等离子体"但./粉的光

致等离子体浓度相对较低!

FTF!临界气流量分析

吹辅助气体的作用是通过增加电子与离子和中

性原子三体碰撞来增加电子的复合几率"以降低等

离子体中的电子密度!中性原子越轻"碰撞频率越

高"复合速率也越高!另一方面"气体本身的电离能

应该高"不 致 因 气 体 本 身 的 电 离 而 增 加 电 子 密 度!
用较小直径喷管将辅助气体以一定角度直接射入深

熔焊接的小孔"侧吹气体不仅抑制了工件表面的等

离子体云"而且也对小孔内的等离子体及小孔的形

成施加影响"可以进一步增加熔深!但这种吹气方

法的气流量要小"以免破坏熔池"对气流的调整精度

和稳定性要求较高!
三种材料在 侧 吹 氦 气 条 件 下 的 熔 深%流 量 曲 线

如图’所示"由图可见"./",3"45粉末烧结试样在

最低临界流量#1 分别为$)(D5E"11)(D5E"1()(

D5E时"等离子体 得 以 控 制"可 以 获 得 最 大 熔 深"并

且有#./$ ##,3$ ##45$ !从前面的理论计算可知"在

相同的焊接 速 度 和 激 光 功 率 条 件 下"由 于./的 阈

值激光功率密度最高"故产生的等离子体最弱!同

X("!"期!!!!!!!!!! 唐霞辉 等#粉末冶金材料激光深熔焊接光致等离子体行为及控制
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理!45最强!即需要的最低临界气流量最大!符合实

验结果"

图’ 熔深与气流量曲线

.5HT’ ,>Gd/3RP/MQ%Q/OL=#7$<EQRM>W##$

当等离子体被有效控制时!./粉试样表面出现

明显的凹陷!焊缝较宽!熔深最大"此时气流量所在

区间称稳定焊缝区间%,3粉试样焊缝表面出现明显

的凸起!焊缝很 窄!熔 深 比./粉 浅%45粉 焊 缝 表 面

较平!熔深相对最浅"
从侧吹气体压力流量对焊缝熔深的影响结果可

见!在侧吹压力较小时#此时流量较小$!侧吹气体对

等离子体没有明显作用!压力#流量$过大将导致等

离子体和焊缝熔深的波动!只有压力#流量$在略大

于等离子体压力的一定范围内才能获得熔深增加且

稳定的焊缝!但此时仍可能造成焊缝中气孔的形成"
原因在于侧吹气流直接作用于熔池!引起焊缝熔池

的搅动!使气体被卷入熔池形成气孔"

’!结!论

!!1$./!,3!45三种粉末冶金材 料 激 光 焊 接 时!
产生光致等离子体的临界激光功率密度!" 从高到

低依次为!"./"!",3"!"45"

"$三种材料光致等离子体的光强有明显区别!

45粉蓝光最强!检测信号的平均幅值最高!,3粉次

之!./粉 相 对 较 弱"三 种 材 料 在 侧 吹 氦 气 条 件 下

的 熔深%流量曲线表明!./!,3!45粉末烧结试样在

最低临界流量#$ 分别为$)&D5E!11)&D5E!1()&

D5E时!等 离 子 体 得 以 控 制!并 且 有#./$ ##,3$ #
#45$ "

($当 等 离 子 体 被 有 效 控 制 时!./粉 试 样 表 面

出现明显的凹陷!焊缝较宽!熔深最大%,3粉试样焊

缝表面出 现 明 显 的 凸 起!焊 缝 很 窄!熔 深 比./粉

浅%45粉焊缝表面较平!熔宽处于两者之间!熔深相

对最浅"
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