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激光等离子体引燃犜犐犌电弧的试验研究
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摘要　针对钨极氩弧焊（ＴＩＧ）电弧高频引弧存在易破坏其周围设备、危害人体健康等问题，提出了采用激光等离子

体引燃ＴＩＧ电弧的新方法。以峰值时间为１０ｍｓ的ＣＯ２ 脉冲激光进行ＴＩＧ电弧的引弧试验，并采用高速摄像观

察了激光等离子体引燃ＴＩＧ电弧过程中的等离子体形态。试验结果表明，激光等离子体的形态和大小是引弧成功

与否的关键因数之一，只有当激光等离子体接触到钨极导致电极与工件之间的间隙被导通产生电子发射并形成自

持放电时才能引燃电弧。在此基础上，进一步研究了保护气体成分、工件材料、激光束离焦量以及保护气体流量等

因数对激光等离子体引弧性能的影响规律。
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１　引　　言

目前传统引燃钨极氩弧焊（ＴＩＧ）方法主要分为

接触引弧和非接触引弧两大类，其中接触引弧存在

钨极烧损、粘钨极、工件表面擦伤和焊缝夹杂等一系

列问题，通常应用于手工电弧焊或者对焊接质量要

求不高的焊接过程；而非接触引弧主要包括高频引

弧和高压脉冲引弧两大类，其中高频引弧由于结构

简单、成本低而得到了广泛应用和研究，特别是随着

自动化程度的提高，高频引弧越来越普遍。然而在

自动ＴＩＧ焊接设备中，采用高频引弧有时也不能保

证在期望的地方引燃。另外，高频容易击穿焊接电

源和焊接回路中的其他电气元件，干扰无线电接收
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或其他电子仪器的正常工作；并且在引弧过程中产

生的高频通常对人体有非常大的危害［１～５］。

从引弧机理来看，无论是接触式引弧还是非接

触式引弧，都是通过强电场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

焊接电源提供后续电流来进行引燃电弧的［６］，因此，

如何产生大量的带电粒子是引燃ＴＩＧ电弧的前提。

传统的引弧方法主要是靠阴极的电子发射以及气体

间隙中中性粒子的电离来产生大量的带电粒子；而

本文提出采用由激光束与工件作用产生的激光等离

子体来引燃ＴＩＧ电弧。目前，关于激光焊接等离子

体研究主要集中在激光等离子体的抑制、等离子体

电子密度的测量以及等离子体分布特征等方

面［７～１０］，而关于利用激光焊接等离子体中大量带电

粒子来引燃电弧的研究还未见报道。因此，针对激

光等离子体引燃ＴＩＧ电弧，本文通过高速摄像分析

了ＣＯ２ 激光等离子体引燃ＴＩＧ电弧的引弧特性，并

研究了激光焊接保护气体成分、焊接工件、激光束离

焦量和保护气体流量等对激光等离子体引燃 ＴＩＧ

电弧的引弧规律。

２　试验条件

试验采用最大输出功率为３．０ｋＷ的扩散冷却

式ＣＯ２ 激光器（德国ＲＯＦＩＮＳＩＮＡＲ）和松下 ＷＸ３００

逆变氩弧焊机为主要设备，其激光波长为１０．６μｍ，

焦距为１９０ｍｍ，激光等离子体引燃ＴＩＧ电弧的示意

图及其试验装置如图１所示。试验过程中，采用一个

单脉冲激光来引燃电弧，脉冲持续时间为１０ｍｓ，激光

入射角度β为４５°；焊接电极选用直径为３．０ｍｍ的铈

钨电极，钨极尖端被磨成了圆锥形，其夹角为６０°，保

护气体流量犔为１０Ｌ／ｍｉｎ不变，钨极尖端与工件之

间间隙犎保持３ｍｍ不变。引弧时，采用高速摄像监

测引弧过程中钨极尖端等离子体形态的变化，采样频

率为１０００ｆｒａｍｅ／ｓ。

图１ 激光等离子体引燃ＴＩＧ电弧试验。（ａ）装置图；（ｂ）原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ（ａ）ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｂ）ｏｆｉｇｎｉｔｉｎｇＴＩＧａｒｃｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ

３　激光等离子体引燃ＴＩＧ电弧的引

弧特性

众所周知，电弧引燃过程实际上是由不稳定的

非自持放电向稳定的自持放电转变的过程。对于传

统的引弧方法而言，电弧的引燃过程包括如下几个

阶段：１）自由电子进入钨极附近的强电场区，在电场

作用下产生电子崩；２）当所加击穿电压较高时，在钨

极附近的电子崩区会产生强烈的电离而形成等离子

体，即所谓的流注；３）在外电压的作用下，流注不断

向前扩展达到工件，导致整个间隙完全被击穿；４）

由焊接电源提供的后续电流引燃电弧并维持电弧燃

烧，实现自持放电。

与传统的引弧方法不同，激光等离子体引弧主

要是通过高能激光束与物质（包括工件和环境气体）

相互作用形成激光等离子体，为电弧放电提供大量

的带电粒子，图２所示为等离子体引燃ＴＩＧ电弧的

物理过程。从图２可以看出，激光等离子体的引弧

过程包括如下几个阶段：１）高能量密度的激光束与

工件作用形成金属蒸气，见图２（ａ）；２）金属蒸气以

及保护气体的一部分起始自由电子通过吸收光子能

量而被加速，直至有足够的能量来碰撞蒸气粒子和

保护气体使其电离，此时电子密度便雪崩式地增长

形成致密的等离子体，见图２（ｂ）；３）在激光的进一

步作用下，等离子体迅速长大并接触到钨极，见

图２（ｃ）。由于等离子体是一种高度电离的气体，其

中含有大量的带电粒子，并且其温度能够达到几千

度甚至上万度，这就为钨极电子发射提供了有利条

件；４）由于等离子体填充了电极之间的间隙，整个焊

接电路被导通，钨极在等离子体以及外加电场的作

用下产生电子发射并形成自持放电，引燃 ＴＩＧ电

弧，见图２（ｄ）；５）撤去激光源，焊接电源提供的后续

电流进一步稳定并维持电弧燃烧。同时，根据最小

４７８１
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电压原理，电弧形态也有所收缩，见图２（ｅ）。从上

面的分析结果也可以看出，要成功引燃ＴＩＧ电弧必

须使激光等离子体接触到钨极，导致钨极与工件之

间的间隙被导通产生电子发射并形成自持放电。

图２ 等离子体引燃ＴＩＧ电弧成功的物理过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

　　图３显示了ＴＩＧ电弧引燃失败时的激光等离

子体形态。由于等离子体与钨极的夹角较大，等离

子体在向上扩张时没有接触到钨极尖端，此时钨极

与工件之间的间隙不能被导通，不满足ＴＩＧ的引燃

条件，因此ＴＩＧ电弧引燃失败。

图３ 等离子体引燃ＴＩＧ电弧失败过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

４　影响激光等离子体引燃ＴＩＧ电弧

的主要因素

从激光等离子体引燃ＴＩＧ电弧的引弧特性来

看，激光等离子体的形态和大小是引弧成功与否的

主要影响因数之一。而工件材料、保护气体成分以

及激光束离焦量又极大地影响着激光等离子体的形

态和大小，因此，本文研究了工件材料、保护气体成

分以及激光束离焦量等对激光等离子体引燃 ＴＩＧ

电弧的影响规律。此外，为了评价激光等离子体引

燃ＴＩＧ电弧的引弧性能，引入了引弧成功率这个概

念，即在保证其他参数不变的情况下，重复一定次数

的引弧试验，将ＴＩＧ电弧成功引燃的次数与总的引

弧次数的比值作为激光等离子体在该条件下的引弧

成功率。

４．１　保护气体成分的影响

图４和图５分别显示了不同保护气体时激光焊

接等离子体引燃ＴＩＧ电弧所需的最小激光功率及

其激光功率为１７００Ｗ时的引弧成功率。从图４可

以看出，采用Ａｒ气和少量Ｈｅ气组成的混合保护气

体产生的激光焊接等离子体引燃电弧所需的激光功

率最小，这也表明Ａｒ，Ｈｅ混合保护气体的引弧特性

最好，这一结果也从引弧成功率得到了证实，其引弧

图４ 不同保护气体成分引弧所需的激光功率

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｎｉｍｕｍｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ

ｉｇｎｉｔｅｄＴＩＧａｒｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｅｓ

成功率达９０％以上，如图５所示。出现这种现象的

原因可能主要是：虽然Ａｒ气的电离能较低，但是采

用Ａｒ保护气体焊接过程中产生的等离子体偏向激

光入射处，导致等离子体与钨极尖端之间距离较远。

而在Ａｒ保护气体中加入少量Ｈｅ气时，激光等离子
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体形态类似于单独两种气体时形态的叠加，激光等

离子体在向入射方向偏离时，也向上扩展，有利于缩

小激光等离子体与钨极之间的间距，增加了激光等

离子体与钨极之间导通的几率，其不同保护气体时

的等离子体形态如图６所示。

图５ 不同保护气体成分电弧引燃的成功率

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｄ

ＴＩＧａｒｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｅｓ

４．２　焊接材料的影响

图７和图８所示分别为不同工件材料时激光引

燃ＴＩＧ电弧所需的最低激光功率及其相同激光功

率下激光引弧的成功率。可以看出，选用钛合金作

为工件时，引弧所需的激光功率最低，其引弧成功率

也最高。当激光功率犘为１９００Ｗ 时，铝合金的引

燃成功率在２０％左右，等离子体的引弧性能最差；

其余３种材料的引弧成功率都高于７０％，等离子体

的引弧性能都比较好，其中选用钛合金作为工件材

料时的引弧性能最好，此时激光等离子体引燃ＴＩＧ

电弧的成功率达到１００％。这主要是因为钛原子的

电离能 （６．８ｅＶ）较低，金属蒸气只需要较少的能量

输入就能发生电离；而且等离子体的形态非常好，钨

极尖端与等离子体最高点之间的距离最近，所以此

时激光等离子体的引弧性能最好，其激光焊接不同

工件材料时的等离子体形态如图９所示。尽管 Ａｌ

元素的电离能（６．０ｅＶ）最低，铝蒸气电离所需的能

量也较少，但是由于铝板的反射率较高，导致激光能

量的利用率偏低，因此同等条件下引燃ＴＩＧ电弧所

需的激光功率最高，等离子体的引弧性能最差。

图６ 不同保护气体成分时的激光等离子体形态

Ｆｉｇ．６ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｅｓ

图７ 不同材料时引燃电弧所需的最小激光功率

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｎｉｍｕｍｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｄ

ＴＩＧａｒｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

图８ 不同材料时电弧引燃的成功率

Ｆｉｇ．８ ＳｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｄＴＩＧａｒｃｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
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图９ 激光焊接不同工件材料时的等离子体形态

Ｆｉｇ．９ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

４．３　激光离焦量的影响

图１０和图１１分别显示了离焦量对引燃电弧所

需要的最低激光功率以及电弧引燃成功率的影响。

可以看出，当激光束离焦量为０时，同样条件下引燃

电弧所需要的激光功率最高；且在激光功率为

１４００Ｗ时，ＴＩＧ电弧被引燃的成功率只有３０％左

右，此时等离子体的引弧性能最差。而采用一定离

焦量的激光束进行焊接时，可以明显降低引弧所需

要的激光功率，并极大提高引弧成功率。当激光束

离焦量为＋２ｍｍ左右时，激光等离子体的引弧性

图１０ 离焦量对引弧最低功率的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｄＴＩＧａｒｃ

能达到最佳，其引弧所需最高激光功率只有１１００Ｗ

左右，而此时引弧成功率可达到９０％左右。这主要

是因为采用适当的正离焦量进行焊接时，虽然激光

束在工件表面是发散的，但是激光束焦点正好作用

于工件上方的金属蒸气中，有利于金属蒸气电离产

生大量的激光等离子体。同时，采用散焦的激光束

照射工件时，等离子体倾斜角度变小，挺度有所增

加，更加有利于ＴＩＧ电弧的引燃，其不同离焦量时

的激光等离子体形态如图１２所示。

图１１ 离焦量对引弧成功率的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

ｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｄＴＩＧａｒｃ

图１２ 不同离焦量时的激光等离子体形态

Ｆｉｇ．１２ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４．４　保护气体流量的影响

图１３显示了保护气体流量对激光等离子体引燃

ＴＩＧ电弧所需的最低激光功率的影响。可以看出，随

着保护气体流量的增加，引燃电弧所需的最小激光功

率先降低后增加，当保护气体流量为１５Ｌ／ｍｉｎ左右

时引弧所需激光功率达到最小值，此时引弧成功率也

最高，达到１００％左右，如图１４所示。这表明在该保

护气体流量范围内激光等离子体的引弧特性较好。

当保护气体流量过大时，由于气体密度较大，此时等

离子体的体积被压缩，直接影响了引弧性能，导致引

燃电弧所需要的激光功率随着气流量的增加而急剧

增加，其等离子体形态如图１５所示。
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图１３ 保护气体流量对引弧最低功率的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｄＴＩＧａｒｃ

图１４ 保护气体流量对引弧成功率的影响

Ｆｉｇ．１４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｏｎｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓ

ｒａｔｅｔｈａｔｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｄＴＩＧａｒｃ

图１５ 不同保护气体流量时的等离子体形态

Ｆｉｇ．１５ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｅｓ

５　结　　论

１）激光等离子体成功引燃ＴＩＧ电弧的必要条

件是激光等离子体必须接触到钨极，导致钨极与工

件之间的间隙被导通产生电子发射并形成自持

放电。

２）激光等离子体的形态和大小是引弧成功与否

的主要影响因数之一。当保护气体成分为氩氦混合

气、工件材料为钛合金、激光束离焦量为＋２ｍｍ左

右、保护气体流量为１５Ｌ／ｍｉｎ左右时，其产生的激

光等离子体易与钨极导通，引弧性能最佳。
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间空间演化特性［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１０）：１４８５～１４９０

１０Ｌｉｕ Ｊｉｎｈｅ，Ｚｈｕ Ｓｈｉｇａｎｇ．Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｌａｓｍａ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，

２００２，２２（３）：３４２～３４４

　 刘金合，朱石刚．ＣＯ２激光焊接等离子体高速摄影照片图像处理

［Ｊ］．应用激光，２００２，２２（３）：３４２～３４４
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