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高功率犆犗２及犢犫∶犢犃犌激光与犜犐犌电弧
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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ＣＯ２ 激光及ＹＡＧ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，ＣＯ２ 激光穿过ＴＩＧ电弧后，激光功率显著衰减，光束散焦，能

量分布状态严重劣化，而且电弧电压降低，体积膨胀，甚至产生激光支持的燃烧波；而对于 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光，电弧基

本不吸收激光能量，电弧对激光特性的影响可以忽略，同时电弧电压及电弧形态也没有明显变化。试验条件下，计

算得ＴＩＧ电弧对ＣＯ２ 激光和ＹＡＧ激光的逆韧致吸收系数分别为１４．１４～２６．２９ｍ
－１和１．１～２．０３ｍ

－１。同时，

ＴＩＧ电弧对ＣＯ２ 激光和ＹＡＧ激光的折射率分别为０．９９２４９～０．９９４５４和０．９９９９２～０．９９９９４。ＴＩＧ电弧对ＣＯ２ 激

光的逆韧致吸收系数远高于对ＹＡＧ激光的吸收率，同时，ＴＩＧ电弧对ＹＡＧ激光的折射率与大气相比较差异很小。

这是ＣＯ２ 激光及ＹＡＧ激光激光与电弧相互作用存在很大差异的根本原因。

关键词　激光技术；ＣＯ２ 激光；Ｙｂ∶ＹＡＧ激光；ＴＩＧ电弧；电弧形态；逆韧致辐射吸收；折射
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１　引　　言

激光 电弧复合焊接是将两种物理性质、能量传

输机制截然不同的热源复合，作用在同一熔池而形

成焊缝，它充分发挥了激光和电弧焊接的优势，弥补

了单一热源焊接的不足，并产生了‘１＋１＞２’的“协

同效应”。在提高焊接效率的同时，改善激光焊接的

桥接性，降低间隙敏感度。近年来，激光 电弧复合

焊接得到了广泛关注和积极研究［１，２］。

在激光 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［３］。激光 电弧相互作用时的

电弧特性及光束特性的变化将对焊接过程、能量耦

合等产生重要影响。目前复合焊接中主要采用ＣＯ２

激光和ＹＡＧ激光。当激光与电弧复合后，激光束

对电弧具有吸引和压缩作用，同时电弧电压降低，电

弧也变得稳定［４］。Ｐａｕｌｉｎｉ等
［５］的理论计算结果表

明同样条件下，激光穿过１ｃｍ 长度的电弧后，约

４０％的ＣＯ２ 激光能量被电弧吸收，而对ＹＡＧ激光

仅为０．３％。Ｈｕ等
［６］使用功率计测量了５００ Ｗ

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光垂直穿过１００Ａ直流氩弧焊（ＴＩＧ）电

弧后的功率衰减，结果表明 ＹＡＧ激光穿过电弧空

间的能量损耗非常低，可以忽略不计。Ｂｉｂｉｋ等
［７］使

用０．３～３Ｗ 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２００Ａ时，电弧对激光能量的吸收

接近３０％，陈彦宾等
［８，９］对ＣＯ２ 激光与ＴＩＧ电弧相

互作用时的电弧形态及电弧对激光束的吸收和散焦

情况进行了研究，结果显示ＴＩＧ电弧对ＣＯ２ 激光存

在严重的吸收作用，同时电弧吸收激光能量后，电弧

体积发生膨胀。刘黎明等［１０］对低功率 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、密度变化进行了研

究。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及电

子数密度，同时降低了ＧＭＡＷ热源输出电压。

近年来，随着激光技术的不断进步，高功率、高

光束质量激光束与电弧的复合焊接逐渐成为研究的

主流方向［１１，１２］。但是关于高功率激光束与电弧相

互作用后的电弧形态、能量分布及光束形态、功率密

度及能量传输等缺乏系统深入的研究。本文采用激

光功率计、光束光斑质量诊断仪及彩色高速摄像仪，

对比研究了ＣＯ２ 激光及Ｙｂ∶ＹＡＧ激光垂直作用于

ＴＩＧ电弧时的电弧特性及光束特性。

２　试验方法及条件

试验采用ＲｏｆｉｎＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２（λ＝１０．６μｍ，

３．５ ｋＷ）及 ＤＳ０４０ＨＱ ＤＩＳＣ Ｙｂ∶ＹＡＧ（λ＝

１．０３μｍ，４ｋＷ）激 光 器，弧 焊 电 源 为 Ｆｒｏｎｉｕｓ

ＴＳ５０００数字焊机，实验布置如图１所示。光束经焦

距犳＝３００ｍｍ的聚焦镜聚焦后，垂直作用于直流

ＴＩＧ电弧，焦点位于电弧轴线，其中ＣＯ２ 激光的聚

焦光斑直径是０．２７ｍｍ，最大功率密度为６．１２×

１０６ Ｗ／ｃｍ２，ＹＡＧ激光的聚焦光斑直径是０．３ｍｍ，

最大功率密度为５．６６×１０６ Ｗ／ｃｍ２。电弧电极为铈

钨极，阴极与阳极直径分别为２．５ｍｍ和３０ｍｍ，电

极间距为６ｍｍ。电弧气氛为１５Ｌ／ｍｉｎ的氩气。

Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ３ｓｉｇｍａ功率计布置于电弧后方，分别测

量穿过电弧前、后的激光功率，并用数字电压计记录

电弧电压。同时使用ＰＨＯＴＲＯＮＦａｓｔｃａｍ１０２４Ｒ２

彩色高速摄像仪（拍摄频率犳＝８０００ｆｒａｍｅ／ｓ）记录

电弧形态变化。

图１ 实验布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 激光功率对激光能量传输率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ

３　试验结果

３．１　激光功率

图２为电弧电流为１００Ａ时，激光穿过电弧中

间位置后，激光能量传输率（犘／犘０）随激光功率的变

化曲线，其中犘０ 为原始激光功率，犘为穿过电弧后

８６６２



１０期 吴世凯等：　高功率ＣＯ２ 及Ｙｂ∶ＹＡＧ激光与ＴＩＧ电弧相互作用特性对比

的激光功率。由图可见，对于犆犗２ 激光，随激光功

率的增加，能量传输率大幅下降，在激光功率超过

２５００Ｗ时，衰减接近７０％；而对于ＹＡＧ激光，即使

激光功率为４０００Ｗ时，其功率也都基本没有衰减，

能量传输率接近１００％。

３．２　光斑形态及能量密度分布

图３为激光功率５００Ｗ，电弧电流１００Ａ时，激

光束穿过ＴＩＧ电弧前后的光斑半径变化率（犚／犚０）

与激光作用位置的关系，其中犚０ 为原始光斑半径，

犚为穿过电弧后的光斑半径。可见，ＣＯ２ 激光穿过

ＴＩＧ电弧后，其光斑明显扩大，激光作用位置距离

阳极越近，光斑扩大越明显；而对于 ＹＡＧ激光，电

弧的散焦作用不明显。

图４为电弧电流１００Ａ，激光功率５００Ｗ 时，激

光束穿过ＴＩＧ电弧后的光斑形状及能量分布状态，

图中箭头所示为激光的作用位置。从图中可以看

出，ＣＯ２ 激光穿过电弧后，光斑形态发生明显变化，

随激光作用位置靠近阳极，光斑形态由圆形逐步变

为椭圆形，同时中心功率密度显著下降。当激光功

率达到１５００Ｗ 时，中心功率密度的降低接近９０％，

同时功率密度分布状态严重恶化。而ＹＡＧ激光穿

过电弧后，光斑形态及能量分布状态没有明显变化。

图３ 激光作用电弧不同位置时光斑半径的变化率

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｂｅａｍｒａｄｉｕｓ

图４ 激光作用电弧不同位置时光斑形状及能量分布状态

Ｆｉｇ．４ ＢｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎＣＯ２ａｎｄＹＡＧｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈＴＩＧａｒｃｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｒｅｇｉｏｎｓ

图５ 激光作用后的电弧伏安特性

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴＩＧａｒｃ

３．３　电弧伏安特性

图５为激光作用于ＴＩＧ电弧中间位置时的电

弧伏安特性曲线。由图可知，在ＣＯ２ 激光作用下，

电弧伏安特性曲线向下移动，其下移程度随电弧电

流的增强而逐渐减小；激光功率越高，电弧电压特性

曲线下移幅度越大。而在 ＹＡＧ激光作用下，电弧

伏安特性则几乎没有变化。

图６ 激光穿过电弧后的电弧直径变化率

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃａｌａｒｃｄｉａｍｅｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｗｈｅｎｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈＴＩＧａｒｃｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ

３．４　电弧形态

图６为激光作用于ＴＩＧ电弧中心时，激光作用

位置处的电弧直径变化率（犇／犇０）随激光功率的变

９６６２
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化曲线，其中犇０，犇分别为激光作用前后，激光作用

位置处的电弧直径。可以看出，ＣＯ２ 激光穿过电弧

后，激光作用位置处的电弧直径明显增大，电弧发生

膨胀，其膨胀程度随电弧电流的增大而减小，随激光

功率的增大而加剧，在激光功率为３５００Ｗ 时，电弧

直径几乎增加了１倍。而 ＹＡＧ激光穿过电弧后，

即使在激光功率为４０００Ｗ 时，电弧没有发生明显

膨胀。

试验中还发现，对于ＣＯ２ 激光作用 ＴＩＧ电弧

后，在激光功率超过１５００Ｗ（功率密度为２．６２×

１０６ Ｗ／ｃｍ２）时，将产生激光支持的燃烧波。燃烧波

逆着激光束的入射方向运动，并脱离电弧而熄灭，随

后该过程周期性地重复产生。实验测得燃烧波的频

率为５００～１０００Ｈｚ，上升速度可达１５ｍ／ｓ。对于

ＹＡＧ激光，即使激光功率为４０００Ｗ（功率密度为

５．６６×１０６ Ｗ／ｃｍ２）时，激光穿过电弧后也没有产生

燃烧波。

４　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播时，激光场

中高频率振荡的电子在和离子碰撞时会将其相应的

振动能变成无规则运动能，激光能量部分被等离子

体吸收，激光强度逐渐减弱，这就是逆韧致吸收过

程，它是等离子体吸收激光能量的主要机制。根据

经典的电子 离子碰撞理论，等离子体对电磁波的逆

韧致吸收系数为［１，１３，１４］

犓α＝
犣２狀ｅ狀ｉ犲

６
珚犵

槡６ ３με
３
０犮犺犿

２
ｅω
３

犿ｅ
２π犽犜（ ）

ｅ

１／２

×

　　　 １－ｅｘｐ －
犺ω
犽犜（ ）［ ］

ｅ

， （１）

式中犣为离子价数，狀ｅ，狀ｉ分别为电子和离子数密度，

犲为电荷电量，珔犵为量子力学平均Ｇａｕｎｔ因子，犿ｅ为

电子质量，犮为光速，犽为玻尔兹曼常数，犺＝犺ｐ／（２π）

（犺ｐ为普朗克常量），ε０ 为真空介电常数，ω为激光光

波圆频率，μ为折射率，犜ｅ为等离子体温度。

对于高频的激光束来说，由于犺ω犽犜ｅ，（１）式

可近似为

犓α≈
犣２狀ｅ狀ｉ犲

６
λ
２

槡６ ３ε
３
０犮
２犿３

／２
ｅ （２π）

５／２
（犽犜ｅ）

－３／２， （２）

式中λ为激光波长。

等离子体的折射率为［１，１４］

μ＝ １－
狀ｅ
狀（ ）
ｃｒ

１／２

， （３）

式中狀ｃｒ＝
ε０犿ｅω

２

犲２
为临界电子密度。狀ｃｒ对于ＣＯ２ 激

光为 ９．９２×１０２４ ｍ－３，ＹＡＧ 激 光 为 ９．８４×

１０２６ｍ－３。

在局部热力学平衡条件下，等离子体密度由

Ｓａｈａ方程描述
［１４］

狀ｅ狀ｉ
狀０
＝
（２π犿ｅ犽犜ｅ）

３／２

犺３ｐ

２犵ｉ

犵０
ｅｘｐ －

犲犝犻
犽犜（ ）

ｅ

， （４）

式中狀０ 为中性原子的数密度，犵ｉ，犵０ 分别为离子基

态和原子基态的统计权重，犝犻 为电离能，犻为电离

次数。

（２）式表明激光作用电弧等离子体后，电弧等离

子体对激光的吸收与等离子体密度的平方成正比，

与激光波长的平方成正比，和等离子体温度的

３／２次方成反比。实验条件下，激光作用ＴＩＧ电弧

后，作用位置处的局部温度在１４０００～１５０００Ｋ
［１５］，

此时电弧等离子体主要为一次电离，即犣＝１，狀ｅ＝

狀ｉ。根据（２）式计算得到电弧的电子数密度为１×

１０２３～１．５×１０
２３ｍ－３。由（１）式计算的ＴＩＧ电弧对

ＣＯ２激光和ＹＡＧ激光的吸收系数分别为１４．１４～

２６．２９ｍ－１和１．１～２．０３ｍ
－１，ＴＩＧ电弧对ＣＯ２ 激

光的线性吸收系数远高于ＹＡＧ激光。这是ＣＯ２ 激

光穿过电弧后，激光功率快速衰减，而ＹＡＧ激光穿

过电弧后，其功率衰减可以忽略的主要原因。

电弧吸收ＣＯ２ 激光能量后，导致激光作用位置

处的电弧温度升高，体积膨胀；同时电子浓度增加，

导电性增强，电压降低。激光功率越高，作用位置越

靠近阳极，电弧吸收的激光能量越多，激光功率的衰

减幅度越大，中心功率密度的降低幅度越大。当激

光功率密度超过１５００Ｗ 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［１５］。此时，吸收的激光能量主要维持燃烧波的波

动，能量传输率达到平衡。

根据上述计算结果，由（３）式计算得，ＴＩＧ电弧对

ＣＯ２ 激光和ＹＡＧ激光的折射率分别为０．９９２４９～

０．９９４５４和０．９９９９２～０．９９９９４。由于 ＴＩＧ 电弧对

ＣＯ２ 激光的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较强。而对于 ＹＡＧ激光，

电弧等离子体对光束的折射率与大气折射率的差异

很小，因此其折射效应不明显。此外，由于电弧中心

温度高，电子浓度大，电弧中心的折射率比电弧边缘

更小，相当于一个负透镜，从而导致入射激光束散

焦，光束直径扩大。另一方面，由于电弧中心部位径

０７６２
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向电子密度梯度大于轴向电子密度梯度，造成在垂

直于电弧轴线方向光束散焦大于沿电弧轴向的光束

的散焦，使得光斑变形。激光束在等离子体中传输

时的偏转角Δθ＝狕·!狀ｅ／（２狀ｃｒ），其与等离子体的电

子密度梯度
!狀ｅ及光束在等离子体中传输距离狕成

正比［１６，１７］，激光作用位置越靠近阳极，光束在电弧

中传输路径越长，散焦现象越明显。

对于ＹＡＧ激光穿过ＴＩＧ电弧时，由于其折射

率基本与大气折射率相当，同时由于电弧不吸收激

光能量，ＹＡＧ激光对 ＴＩＧ电弧特性的影响很小。

此时，电弧对ＹＡＧ激光透明，几乎不影响激光束的

传输特性。

５　结　　论

研究表明ＣＯ２ 激光穿过ＴＩＧ电弧后，激光功率

衰减，光束散焦，功率密度分布恶化；同时电弧电压

降低，体积膨胀，甚至产生激光支持的燃烧波。对于

ＹＡＧ激光，电弧基本不吸收激光能量，电弧对激光

特性的影响可以忽略，同时电弧电压及电弧形态也

没有明显变化。ＴＩＧ电弧对ＣＯ２ 激光的吸收和折

射效应强，而对 ＹＡＧ激光的吸收和折射效应很弱

是ＣＯ２ 及 ＹＡＧ激光与电弧相互作用差异的主要

原因。
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