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低功率犢犃犌激光熔化极气体弧焊复合焊接
电弧等离子体行为研究
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摘要　采用高速摄像机、电流电压采集仪及光谱分析仪分别研究低功率ＹＡＧ激光熔化极气体弧焊（ＧＭＡＷ）复合

焊接过程中的电弧形态、电压特点及局部电子温度、密度变化。在此基础上，运用等离子体热力学平衡理论分析复

合焊接电弧等离子体的行为特征。试验表明，低功率 ＹＡＧ激光吸引、压缩ＧＭＡＷ 电弧，提高电弧局部区域的电

子温度至（１５４００±９００）Ｋ，电子密度至（１．２６５±０．１０１）×１０１７ｃｍ－３，降低了ＧＭＡＷ 热源输出电压，促进了焊接电

弧等离子体局部热力学平衡（ＬＴＥ）的建立。
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１　引　　言

激光 电弧复合焊接技术首先由 Ｗ．Ｍ．Ｓｔｅｅｎ

等［１］于１９７９年提出。与单一激光、电弧焊相比，复

合焊接不仅能发挥各自优势，同时具有提高速度、增

加熔深、稳定焊接过程、降低装配条件等焊接效

果［２～４］。随着工业生产的发展，激光 电弧复合焊接

技术逐步得到各国焊接界的广泛重视。多年的激

光 电弧复合热源焊接基础研究证明了复合焊接热

源的优势和工业生产应用的可行性。最近几年，该

新兴焊接技术已在德国等发达国家的造船、汽车制

造行业先后进入了工业化应用阶段［５，６］。

目前，激光 电弧复合焊接的研究主要集中在激

光惰性气体钨极弧焊（ＧＴＡＷ）、激光熔化极气体

弧焊（ＧＭＡＷ）复合焊接工艺参数的影响及将复合
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焊接应用于不同材料的焊接中［７，８］。激光 电弧复

合焊接过程是一个高度复杂的物理化学过程。由于

激光与电弧相互作用的复杂性及测试手段的有限

性，多年来激光与电弧相互耦合及影响的物理机制

研究领域人们较少问津，但仍取得了一定的结果。

激光的加入，在激光作用点处形成的等离子体为电

弧提供导电通道，使电弧电导率增大、电阻下降，电

流密度集中，电弧吸附、压缩于激光与材料作用点，

稳定了电弧斑点，这不仅增加了熔深，而且有利于稳

定电弧 ［１，２，９～１４］。电弧对金属的预热作用，降低了

金属对激光的反射，提高了金属对激光能量的吸收

率，随着金属温度的升高，金属对激光的吸收率提

高，电弧的预热作用降低了激光增强电弧的阈值能

量［１５～１７］；同时，电弧稀释了激光在激光与材料作用

点处形成的高温高密度激光等离子体，降低了等离

子体对激光能量的吸收、反射和散射，从而提高了激

光能量的利用率［１８～２２］。

每一种复合焊接方法都是一个非常复杂的非线

性系统，要想彻底了解激光与电弧的相互作用情况

仍很困难，因此应针对不同的复合焊接方法进行更

深入细致的研究。本文针对低碳钢深入开展了低功

率脉冲 ＹＡＧ激光 直流脉冲 ＧＭＡＷ 复合焊接研

究，实时监测复合焊接过程电流电压、电弧行为及发

射光谱的变化规律，同时利用谱线斯塔克（Ｓｔａｒｋ）效

应及玻尔兹曼（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）分布图法分别估算了电

弧局部电子密度及温度；在此基础上，结合复合焊接

过程电弧等离子体行为特征，运用等离子体理论分

析了低功率激光 电弧复合焊接等离子体的行为

特征。

２　试验设置及估算原理

２．１　试验设备与设置

焊接试验过程及分析仪器分布如图１所示。试

验使用ＬＷＳ５００型ＹＡＧ脉冲激光器旁轴复合ＹＤ

３５０ＡＧ１型 ＧＭＡＷ 焊机（直流反接），在尺寸为

３００ｍｍ×１２０ｍｍ×８ｍｍ的Ｑ２３５Ｂ钢板上进行平板

堆焊。试验约定，在同一焊道上，前半部分为ＹＡＧ激

光ＧＭＡＷ 复合焊接，后半部分为单独ＧＭＡＷ 焊接。

焊前用丙酮清洗去除钢板表面油脂，干燥后分别用砂

布和钢刷去除其表面氧化膜，使表面状态一致。

ＥＲ５０６焊丝直径为１．２ｍｍ。焊接保护气体为体积

分数８０％的Ａｒ和体积分数２０％的ＣＯ２，从焊枪喷嘴

流出。试验过程中，除特定参数外，如未有特殊说明，

则采用统一焊接参数，如表１所示。

图１ 复合焊接过程及分析仪器分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

表１ 焊接参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／Ｗ ２００

Ｌｅｎｓｆｏｃｕｓ犳／ｍｍ １２０

ＤｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔΔ狕／ｍｍ ０

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ３

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ３１

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ０．５

ＧＭＡＷｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ４２５

ＧＭＡＷｂａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ４０

ＧＭＡＷｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ３

ＧＭＡＷｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １８６

ＧＭＡＷａｖｅｒａｇｅｖｏｌｔａｇｅ犝／Ｖ ３１

Ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） ８

Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ／（Ｌ／ｍｉｎ） １５

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ狏／（ｍ／ｍｉｎ） ０．８

Ｌａｓｅｒａｒｃｄｉｓｔａｎｃｅ犇ＬＡ／ｍｍ ０

Ａｎｇｌｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｏｒｃｈα／（°） ４０

　　使用电流、电压采集仪实时传感焊接电流、电

压；使用ＴＤＳ１００２型数字存储示波器显示、存储波

形信号。使用垂直放置于焊接方向的采样频率为

１０７２ｆｒａｍｅ／ｓ的ＣＰＬ２５０ＫＣＭＯＳ型高速摄像机

对电弧形态变化进行实时拍摄。使用垂直放置于焊

接方向的固定在三维运动瞄准仪上的光纤探头，采

集透过焦距为５００．０ｍｍ的ＧＬＡ４７８２型石英平凸

透镜的电弧发射光谱。使用经ＬＨＭ２５４型汞灯光

源定标的可观测范围为２００～１０００ｎｍ的ＳＰ２５５６

型光谱仪分析、记录电弧光谱。其相关设置为：谱线

记录范围２３２．０～２７２．０ｎｍ，光栅１２００ｇ／ｍｍ，分辨

率０．０３１８ｎｍ，ＣＣＤ 图像分辨率 １３４０ｐｉｘｅｌ×

４００ｐｉｘｅｌ。通过直流脉冲电压上升沿触发控制脉冲

信号，该脉冲信号触发激光器输出的犙开关而输出

激光，并同步触发高速摄像机而记录电弧行为变化，

同时该脉冲信号延时０．５ｍｓ触发ＳＰ２５５６型光谱

８６１３
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图２ ２３２．０～２７２．０ｎｍ范围的ＹＡＧ激光复合

焊接电弧等离子体光谱

Ｆｉｇ．２ Ａｒｃｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎ２３２ｎｍａｎｄ２７２ｎｍ

ｃａｐｔｕｒｅｄｉｎＹＡＧｌａｓｅｒＧＭＡＷｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

仪而记录电弧发射光谱。焊接试验条件下所采集的

波长范围为２３２．０～２７２．０ｎｍ的等离子体光谱，如

图２所示。

２．２　电弧等离子体电子温度、密度估算

当焊接电弧等离子体某局部区域的电子密度足

够大，满足式（１）的条件时，则该区域处于局部热力

学平衡状态（ＬＴＥ）
［２３，２４］

犖ｅ≥１．６×１０
１２·犜

１
２
ｅ·（Δ犈）

３， （１）

式中犖ｅ为电子密度，犜ｅ为电子温度，Δ犈＝犈犿－犈狀

为上能级犿能量犈犿 与下能级狀能量犈狀之间差值的

最大值。

当测量的发射谱线光学厚度满足（２）式的条件

时，则发射谱线是光学薄的［２５，２６］。

τ犿狀（）λ ＝犓犿狀（）λ·犔＝
犲２

２ε０犿ｅ犮
犳犿狀犖狀 １－

犖犿犵狀
犖狀犵（ ）

犿

· １

Δλ１／２
·犔１， （２）

式中τ犿狀（）λ 为谱线光学厚度，犓犿狀（）λ 为光学吸收系

数，犔为等离子体厚度，λ为由上能级犿 向下能级狀

跃迁产生的波长，犲为电子电荷，犿ｅ 为电子能量，ε０

为真空介电常数，犮为光速，犳犿狀 为振子强度，犖犿 与

犖狀 分别为同种原子或离子处于能级犿 与能级狀 的

粒子密度，犵犿与犵狀分别为能级犿与能级狀的统计权

重，Δλ１／２ 为谱线半峰全宽（ＦＷＨＭ）。当不考虑受激

发射 对 电 弧 等 离 子 体 吸 收 的 影 响 时， 有

犖犿犵狀／ 犖狀犵（ ）犿 １。

当焊接电弧满足局部热力学平衡及光学薄假设

时，可以通过Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布图法估算电子温度
［２７］

ｌｎ犐犿狀（犻）λ犿狀（犻）／犵犿（犻）犃犿狀（犻［ ］｛ ｝） ＝

－犈犿（犻）／犽犜（ ）ｅ ＋犆， （３）

式中犐犿狀 及犃犿狀 分别为上能级向下能级跃迁的谱线强

度及跃迁几率，犽为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，犆为常数。根据

（３）式，以ｌｎ犐犿狀（犻）λ犿狀（犻）／犵犿（犻）犃犿狀（犻［ ］｛ ｝） 为变量，以犈犿（犻）

为自变量，对同一元素相同离化态的多条谱线就可以

拟合得到一个直线关系，其斜率为－１／犽犜（ ）ｅ ，如此

便可计算得到电子温度。

对焊接电弧等离子体而言，电弧中的辐射粒子

处于电子及离子包围中，则由带电粒子的长程库仑

力作用所决定的斯塔克谱线展宽效应占优势（多普

勒效应可以忽略）。同时，根据斯塔克谱线展宽理

论，对中性原子和其一次电离的离子的孤立谱线而

言，其谱线加宽主要是由电子碰撞引起的，而粒子准

静态库仑场对谱线的展宽效应的贡献很小。因此焊

接电弧等离子体的电子密度估算可通过简化式得

出［２４，２７］

犖ｅ＝１０
１６·Δλ

Ｓ
１／２／２（ ）狑 ， （４）

式中Δλ
Ｓ
１／２ 为Ｓｔａｒｋ效应引起的谱线半峰全宽，ω为

电子碰撞半宽度。由于谱线Ｓｔａｒｋ加宽主要谱线线

形为洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ）型，为分析谱线半峰全宽，

本文运用Ｌｏｒｅｎｔｉｚｉａｎ函数拟合观察到的谱线。

３　试验结果及分析

３．１　焊接电弧行为

前期试验研究了激光功率、离焦量、光丝间距等

参数对电弧形态、焊缝熔深的影响［２８］，试验结果如

图３所示。结果表明，在上述焊接参数条件下，低功

率ＹＡＧ激光ＧＭＡＷ 复合焊接熔深（３．２ｍｍ）大

于单ＧＭＡＷ焊接熔深（２ｍｍ），复合焊接熔深增加

６０％，复合焊缝根部呈现钉尖状，说明该激光功率下

的焊接试验能实现深熔焊，形成了匙孔，而匙孔的深

度受到低激光功率的限制而较浅。

图３ 堆焊焊缝横截面对比。（ａ）复合焊接；

（ｂ）ＧＭＡＷ焊接

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｄｏｎｐｌａｔｅ

ｗｅｌｄ．（ａ）Ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ＧＭＡＷ ｗｅｌｄｉｎｇ

同时，试验研究发现激光吸引、压缩电弧。高速

摄像机拍摄的、电弧稳定燃烧状态下（脉冲ＧＭＡＷ

９６１３
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电弧电压处于峰值区域）的 ＹＡＧ激光ＧＭＡＷ 复

合焊接电弧及单独 ＧＭＡＷ 焊接电弧，其形态如

图４所示。对比电弧外观轮廓可以知道，复合焊接

电弧被吸引到激光与材料的作用点上（匙孔上方），

电弧根部及临近区域（如 Ａ点附近区域）被强烈压

缩导致横截面明显减小，如图４（ａ）所示；远离激光

作用点处的复合电弧（如中部Ｂ点附近及中上区

域）的横截面变化不大，表现出ＧＭＡＷ 焊接电弧的

特点，如图４（ｂ）所示。

图４ 电弧稳定燃烧状态下的复合焊接电弧（ａ）及

ＧＭＡＷ电弧（ｂ）形态对比

Ｆｉｇ．４ Ａｒｃｂｅｈａｖｉｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄ（ａ）ａｎｄ

ＧＭＡＷ （ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇｗｈｅｎａｒｃｂｕｒｎｓ

在单独ＧＭＡＷ 焊接过程中，熔池表面阴极区

电弧温度受到钢铁蒸气温度（约３０００Ｋ）的限制，其

温度略高于钢铁蒸气温度，如４０００Ｋ；而在低功率

ＹＡＧ激光脉冲焊接过程中，匙孔中喷射出来的等离

子体羽辉温度可达８０００Ｋ
［２９］。虽然匙孔上方（约

１．５ｍｍ）羽辉温度迅速降低（５０００Ｋ）
［３０］，但是，匙

孔内部温度必将高于其喷射出来的羽辉温度。因

此，在ＹＡＧ激光ＧＭＡＷ 复合焊接过程中，由于匙

孔强烈吸收激光能量，形成的高温等离子体羽辉从

匙孔中不断溢出。高温等离子体羽辉的存在改变了

电弧阴极特性，使该区域的电弧温度急剧升高。通

过Ｓｐｉｔｚｅｒ
［１５］给出的等离子体电阻率公式

η＝
π犲
２犿１

／２
ｅ

（４πε０）
２（犽犜ｅ）

３／２ｌｎΛ， （５）

式中ｌｎΛ 为库仑对数。在匙孔上方激光作用点区

域，复合电弧与 ＧＭＡＷ 电弧的电阻率之比为：

ηＨｙｂｒｉｄ／ηＧＭＡＷ ＝犜ｅＧＭＡＷ／犜ｅＨｙｂｒｉｄ＝ ４０００／（ ）８０００ ３／２
＝

０．３５３。因此，激光的加入，降低了激光作用点区域

的电阻，从而增加了电弧经过该路径时的电导率。

根据电弧最小电压原理，电弧被吸引到匙孔处。同

时，匙孔附近的高温等离子体羽辉为电弧提供了一

个非常稳定的阴极斑点，同样促使电弧偏向匙孔。

匙孔上方形成的高温等离子体羽辉通道为电弧提供

了具有更高电导率的导电通路，但是，由于该导电通

道狭窄，所以近熔池表面的电弧被压缩到匙孔附近，

电弧体积减小。以上因素最终导致了复合焊接电弧

在弧根及临近区域被强烈吸引及压缩。而对远离激

光作用点的复合焊接电弧而言，如Ｂ点附近及近焊

丝部分的电弧区域，其受激光的影响很小，电弧特性

改变不大，表现出单独ＧＭＡＷ 焊接电弧的特点，故

其横截面变化不大。

３．２　焊接电弧电子温度、电子密度

焊接试验中，光纤探头对准激光作用点上方的Ａ

点区域（距离试板表面１ｍｍ）及远离激光作用点的Ｂ

点区域（距离试板表面３ｍｍ），如图４（ａ）所示，分别采

集这２个局部区域的电弧光谱。对比采集的波长范围

为２３２．０～２７２．０ｎｍ的ＹＡＧ激光ＧＭＡＷ 复合焊接电

弧光谱及单独ＧＭＡＷ 焊接电弧光谱，发现其线状谱是

一致的，如图２所示。在前期复合焊接电弧光谱测量、

电子温度及密度估算研究的基础上［３１］，选取Ｆｅ元素相

同离 化 态 的 多 条 发 射 谱 线：ＦｅＩＩ２３３．８００８ｎｍ，

ＦｅＩＩ２３４．８３０３ｎｍ，ＦｅＩＩ２３８．８６３ｎｍ，ＦｅＩＩ２３９．９２４２ｎｍ，

ＦｅＩＩ２５９．８３７０ｎｍ及ＦｅＩＩ２６０．７０８８ｎｍ。根据（３）式，运用

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布图法估算电弧电子温度，相关参数可参

考 ＮＩＳＴ 数据库
［３２］，对谱线 ＦｅＩＩ２３８．８６３ｎｍ 进行

Ｌｏｒｅｎｔｉｚｉａｎ拟合并测量其半峰全宽，根据（４）式估算电

弧电子密度，ω统一取０．００４４ｎｍ
［３３］。

图５（ａ）为根据上述方法得到的 Ａ点区域典型

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图，图５（ｂ）为根据Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图法计算

所得的焊接电弧Ａ，Ｂ点区域的电子温度变化趋势。

结果表明，如图５（ｂ）所示，低功率 ＹＡＧ 激光

ＧＭＡＷ复合焊接电弧弧根压缩区域（Ａ点区域）的

电子温度高于单ＧＭＡＷ 焊接电弧相同区域的电子

温度，即犜ｅＨｙｂｒｉｄ＝（１５４００±９００）Ｋ ＞ 犜ｅＧＭＡＷ ＝

（１１２００±７００）Ｋ；而远离激光作用点的复合电弧区

域（Ｂ点区域）的电子温度变化与单ＧＭＡＷ 焊接电

弧相同区域的电子温度相差不大，均约为（１７５００±

１０００）Ｋ。

由于复合焊接电弧在弧根及临近区域被强烈吸

引及压缩，同时该区域的电子温度高于单 ＧＭＡＷ

焊接电弧相同区域的电子温度，因此，只针对焊接电

弧Ａ点区域的电子密度进行分析。图６（ａ）为谱线

ＦｅＩＩ２３８．８６３ｎｍ的Ｌｏｒｅｎｔｉｚｉａｎ拟合图，图６（ｂ）为

计算所得的焊接电弧 Ａ点区域的电子密度变化趋

势。结果表明，如图６（ｂ）所示，低功率 ＹＡＧ激光

ＧＭＡＷ复合焊接电弧弧根压缩区域（Ａ点区域）的

电子密度高于单ＧＭＡＷ 焊接电弧相同区域的电子

密度，即 犖ｅＨｙｂｒｉｄ＝（１．２６５±０．１０１）×１０
１７ｃｍ－３＞

犖ｅＧＭＡＷ＝（１．０４３±０．０８３）×１０
１７ｃｍ－３。

０７１３
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图５ 焊接电弧区域电子温度估算。（ａ）Ａ区典型Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图；（ｂ）焊接过程中Ａ，Ｂ区电子温度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｒｃ．（ａ）ＴｙｐｉｃａｌＢｏｌｔｚｍａｎｎｐｌｏｔｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄＦｅＩＩｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

ａｔｔｈｅＡｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＡａｎｄＢ

图６ 焊接电弧Ａ区电子密度估算。（ａ）谱线ＦｅＩＩ２３８．８６３ｎｍ的Ｌｏｒｅｎｔｉｚｉａｎ拟合图；（ｂ）焊接过程Ａ区电子密度变化

Ｆｉｇ．６ ＥｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｒｃａｔｔｈｅＡｒｅｇｉｏｎ．（ａ）ＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｔａｒｋｂｒｏａｄｅｎｅｄｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒ

ＦｅＩＩ２３８．８６３ｎｍ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅＡｒｅｇｉｏｎ

　　因此，在低功率 ＹＡＧ激光ＧＭＡＷ 复合焊接

过程中，激光作用点上方的电弧弧根及临近的压缩

区域的电子温度、密度高于单ＧＭＡＷ 焊接电弧相

同区域的电子温度、密度。从匙孔中喷射出来的高

温等离子体羽辉，其内部包含的大量自由电子改变

了电弧阴极电子发射方式，从而改变电弧弧根特性，

使电弧弧根及临近的区域被吸引并压缩。该宏观压

缩作用提高了电弧的电子密度。由于电子质量远小

于离子及中性原子的质量，处在激光辐照区的从匙

孔中不断溢出的自由电子及电弧本身包含的自由电

子，由于吸收激光能量而被快速加速，电子热运动速

度获得很大的提高，获得足够能量的自由电子通过

碰撞将能量传递出去，同时使金属蒸气和周围气体

电离，提高了激光辐照区及其附近区域的电离度，则

电子温度、电子密度获得提高。从匙孔中不断溢出

的等离子体羽辉不仅包含大量的自由电子，同时包

含大量的具有较低电离能的金属原子，金属原子在

激光照射作用下及电弧热作用下由于温度迅速升高

而大量电离，使电子密度获得提高。上述因素导致

了激光作用点上复合焊接电弧等离子体电子温度、

电子密度局部升高现象的产生。

由上述电弧局部区域电子温度估算结果知道，

其电子温度均低于３００００Ｋ，同时估算所采用的

ＦｅＩＩ２３３．８００８ｎｍ谱线的上、下能级能量差值Δ犈＝

５．３０１３５９ｅＶ
［３２］，则根据公式（１）估算所得的焊接电

弧等离子体处于局部热力学平衡状态的最低电子密

度阈值为４．１２８９×１０１６ｃｍ－３。电弧局部区域电子

密度估算结果表明，电弧局部电子密度均高于

９×１０１６ｃｍ－３。因此实验条件下的复合焊接电弧及

ＧＭＡＷ焊接电弧较好地满足局部热力学平衡状态

条件。根据公式（２）计算选取的６条发射谱线的光

学厚度，均发现τ犿狀（）λ ＜０．０４（ＦｅＩＩ２３３．８００８ｎｍ为

０．０２９３，ＦｅＩＩ２３４．８３０３ｎｍ为０．０２６２，ＦｅＩＩ２３８．８６３０ｎｍ

为０．０２３２，ＦｅＩＩ２３９．９２４２ｎｍ为０．０２５５，ＦｅＩＩ２５９．８３７０ｎｍ为

０．０３７９，ＦｅＩＩ２６０．７０８８ｎｍ为０．０３０６），因此谱线的自吸收可

忽略，复合焊接及ＧＭＡＷ 焊接电弧等离子体可认为是

光学薄的。

３．３　焊接电弧电压

焊接过程中实时采集的低功率 ＹＡＧ 激光

ＧＭＡＷ复合焊接电流、电压及ＧＭＡＷ 焊接电流、

电压如图７所示。结果表明，当ＧＭＡＷ 焊机设定

的输出基值、峰值电流一定时，复合焊接基值、峰值
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电压均分别小于ＧＭＡＷ焊接电压基值、峰值。

图７ 焊接电流、电压。（ａ）复合焊接；（ｂ）ＧＭＡＷ焊接

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）Ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ＧＭＡＷｗｅｌｄｉｎｇ

　　与 ＧＭＡＷ 焊接过程对比，在低功率 ＹＡＧ激

光ＧＭＡＷ 复合焊接过程中，匙孔为焊接电弧提供

了大量的自由电子，不仅改变了电弧阴极电子产生

方式，同时提高了电导率。因此降低了电弧阴极电

场强度。匙孔中不断溢出的进入弧柱中的大量具有

较低电离能的金属蒸气，由于更容易电离的原因而

提高了弧柱的电导率，同样降低了激光作用点上方

电弧弧柱区域的电场强度犈犽；而电弧中、上部区域

及阳极区域，受到激光作用影响较小，其电场强度

犈犱 及犈犪 改变不大。当电弧阴极（ｋ）、弧柱、阳极（ａ）

长度不变时，焊接电压可计算为

犝 ＝犈犽狉犽＋犈狌狉狌＋犈犱狉犱＋犈犪狉犪， （６）

式中犝 为电压，犈为电场强度，狉为弧长。则在复合

焊接过程中，由于激光的加入而引起的阴极、近阴极

弧柱压缩区的电场强度减小，均降低了ＧＭＡＷ 热

源输出的基值、峰值电压。

３．４　激光与电弧作用

在电弧等离子体理论计算模型中，当焊接电弧

等离子体某局部区域电子密度足够大时，该局部区

域处于热力学平衡状态［２３，２４］。而对实际焊接电弧

等离子体而言，由于电弧等离子体与周围环境存在

能量、动量、质量迁移过程，系统整体就已处于不平

衡状态，同时电场能量主要传递给电子，然后通过碰

撞再传递给重粒子（离子及中性粒子），因此电弧等

离子体各区域达不到绝对的局部热力学平衡。只有

电弧等离子体弛豫长度、弛豫时间足够小，在等离子

体粒子碰撞之间的自由程上偏离平衡态不大时，可

以认为电弧等离子体中（特别是弧柱区）每一局部区

域的电子温度与重粒子温度彼此相近，也就是说，电

弧等离子体中的条件接近于局部热力学平衡条件

（等离子体是准等温的）。如此，可以估量促进电弧

等离子体局部热力学平衡建立的条件［３４，３５］。当电

子获得的电场能量通过弹性碰撞（不考虑非弹性碰

撞）全部传给重粒子时［３５］

σ犈
２
＝３犽 犜ｅ－犜（ ）ｇδνｅｇ犖ｅ／２， （７）

式中σ＝犲
２
λｅ犖ｅ／犿ｅ犞（ ）ｅ 为等离子体电导率，λｅ ＝

∑
狓

犖狓犙ｅ（ ）狓
－１
为电子在气体中的自由程，犖狓 为等

离子体各组分浓度，犙ｅ狓 为碰撞截面，犞ｅ为电子热运

动速度，犈 为电场强度，犜ｇ 为重粒子温度，δ ＝

２犿ｅ／犿ｇ为电子弹性碰撞传出的那部分能量，犿ｇ 为

重粒子质量，νｅｇ＝犞ｅ／λｅ为电子与重粒子的碰撞频

率。由（７）式推导可得

犜ｅ－犜ｇ
犜ｅ

＝
３π
３２
·犿ｇ
犿ｅ
· λｅ犲犈

３犽犜ｅ／（ ）２
２

， （８）

式中括号内式子意义为电子获得的电场能量与其热

运动动能之比。可以看出，降低电子获得的电场能

量和提高电子热运动动能均有利于电弧等离子体局

部热力学平衡的建立。

根据上述对低功率ＹＡＧ激光ＧＭＡＷ 复合焊

接过程中的电弧形态特征、电压特点及局部电子温

度、密度变化的研究结果，可以知道，激光吸引电弧、

强烈压缩电弧根部及临近区域，减少了该区域电弧

等离子体和周围介质之间的接触换热，同时提高了

等离子体粒子间的弹性和非弹性碰撞次数；匙孔的

形成及从中不断溢出的进入弧柱中的大量具有较低

电离能的金属蒸气，降低了由电弧热源供给能量的

电场强度（特别是阴极、电弧根部与临近压缩区域），

从而降低了电子所获得的电场能量；激光辐照区的

等离子体吸收激光能量，提高了相近区域的电子温

度及电子密度（特别是电弧根部与临近压缩区域），

从而不仅提高了电子的热运动动能，而且提高了使

电弧等离子体体积内部温度和粒子浓度趋于平衡的

输运系数（热导系数、扩散系数、电导率）。因此，低

功率ＹＡＧ激光的加入，有利于促进焊接电弧等离

子体局部热力学平衡态的更快建立。
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１２期 刘黎明等：　低功率ＹＡＧ激光熔化极气体弧焊复合焊接电弧等离子体行为研究

４　结　　论

１）　低功率ＹＡＧ激光的加入，会吸引熔化极气体

弧焊电弧、强烈压缩电弧根部及临近区域，提高压缩

区域的电子温度至（１５４００±９００）Ｋ，电子密度至

（１．２６５±０．１０１）×１０１７ｃｍ－３，同时降低熔化极气体

弧焊热源输出电压。

２）　低功率ＹＡＧ激光的加入促使电弧等离子体中

的热力学条件更接近于局部热力学平衡条件，促进

焊接电弧等离子体局部热力学平衡态的更快的

建立。
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