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铝合金激光 电弧双面焊接特性

赵耀邦　雷正龙　苗玉刚　陈彦宾
（哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　对５Ａ０６铝合金激光 电弧双面焊接（ＬＡＤＳＷ）特性进行研究，通过光谱诊断、电弧电压测量和基于斯塔克展

宽法的电弧电子密度估算，对激光作用下的电弧物理特性进行分析。结果表明，借助电弧的辅助加热作用，可以明

显地改善铝合金激光焊缝表面成形，显著降低甚至消除铝合金激光焊气孔。通过调整激光和电弧能量的匹配，可

实现对接头形貌的控制，其中对称“Ｘ”型接头内部缺陷较少，具有最佳的力学性能，抗拉强度可达到母材的９０％以

上。与常规的钨惰性气体（ＴＩＧ）电弧相比，典型的ＬＡＤＳＷ电弧形态具有明显的收缩；ＬＡＤＳＷ 电弧具有更多的金

属原子，而Ａｒ原子则减少；ＬＡＤＳＷ电压下降，且更加稳定；ＬＡＤＳＷ 电弧电子密度明显增加。与相同条件下的常

规激光焊相比，ＬＡＤＳＷ激光焊等离子体面积略有增加。
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１　引　　言

利用多个热源的协同作用来实现高效、低成本

焊接是一个非常有效的技术创新［１～３］，而激光 电弧

复合焊接是其中最有前途的方法之一。激光 电弧

协同作用能够充分发挥激光焊与电弧焊各自的优

势，又弥补了各自的不足，很好地解决了激光焊成本

高、间隙适应性差的问题，因此吸引了各国学者的深

入研究［４，５］。激光 电弧复合焊过程中激光对电弧的

０６０３００７１



中　　　国　　　激　　　光

压缩与吸引作用导致电弧电流密度增加，从而大幅

度地增加了焊接熔深和提高了焊接过程的稳定

性［３，６］。但是在激光 电弧同侧复合焊中，不可避免

的事实是激光束需穿过电弧，电弧等离子体对激光

能量的吸收和散焦作用造成激光能量的损耗［７］，尤

其是对于ＣＯ２ 激光，吸收率可高达４０％
［８］。并且研

究发现当电弧电流较大时，电弧等离子体对激光束

的能量损耗更为严重，导致激光对电弧的压缩与吸

引作用不复存在，复合焊也从匙孔焊转向热导焊［９］。

Ｒｉｂｉｃ等
［１０］也发现大电流时电弧对激光能量的损耗

导致激光 电弧复合焊的熔深小于相同条件下的单

激光焊。

为了避免激光 电弧复合焊电弧对激光能量的

损耗作用，哈尔滨工业大学开展了激光 电弧双面焊

（ＬＡＤＳＷ）的研究工作
［１１～１３］。为了进一步地认识

和研究ＬＡＤＳＷ这一全新方法，加快该方法应用到

实际生产中的步伐，还需对其焊接规律和热源相互

作用机制进行更加深入的探索。

本文在铝合金ＬＡＤＳＷ 实验的基础上，对铝合

金ＬＡＤＳＷ特性进行了研究，并着重分析和探讨了

激光作用下的电弧物理特性以及电弧对激光等离子

体的影响。首先分析了ＬＡＤＳＷ 焊缝表面成形特

征，然后通过调整激光和电弧能量的匹配来实现对

接头形貌的控制，并对具有典型接头形貌的焊接接

头气孔含量和力学性能进行测试，最后采用光谱诊

断、电弧电压测量和基于斯塔克展宽法的电弧电子

密度估算对ＬＡＤＳＷ 电弧物理进行了深入探讨，同

时对电弧作用下的激光等离子体特性进行了分析。

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

实验材料为４ｍｍ厚的５Ａ０６铝合金板，其材

料的化学成分如表１所示。

表１ ５Ａ０６铝合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ

５．８～６．８ ０．５～０．８ ０．４ ０．４ ０．２ ０．１０ ０．０２～０．１０ ｂａｌａｎｃｅ

２．２　实验方法

图１为 ＬＡＤＳＷ 实验和信号检测系统示意

图［１１］。ＬＡＤＳＷ 热 源 由 ＣＯ２ 激 光 器 （ＲＯＦＩＮ

ＳＩＮＡＲ）和松下逆变钨惰性气体（ＴＩＧ）电弧焊机

（ＷＸ３００）组成。在焊接过程中，激光束与电弧从工

件两侧同时加热，保持激光束和电弧焊枪的轴线与

工件垂直，由行走结构带动工件垂直运动。ＴＩＧ电

弧采用直流正接，氩保护气流量为１３Ｌ／ｍｉｎ，激光

焦距１９０ｍｍ，光斑直径０．１５ｍｍ，离焦量０，焊接方

向为立向上焊。采用６４８２ＰＤ型ＣＣＤ摄像机对焊

接过程中的电弧以及激光等离子体形态进行采集。

利用ＬＥＭ 公司生产的ＬＴ３００Ｔ型电流传感器和

ＬＶ２８Ｐ型电压传感器对电弧电流、电压信号进行

实时采集，频率为１ｋＨｚ。

图１ ＬＡＤＳＷ实验及信号采集示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＤＳＷｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｇｎａｌｐｉｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０６０３００７２



赵耀邦等：　铝合金激光 电弧双面焊接特性

　　电弧等离子体光谱采集系统如图２所示。电弧

等离子体辐射的弧光首先通过双胶合透镜成２∶１放

大倒立实像，再通过狭缝对入射光限制以获得足够

的空间分辨率。入射光经过光纤传输至ＳＰ５５６型

光谱仪进行分光处理，光纤探头固定在二维电动平

移结构上，可以实现电弧空间二维采集。ＴＥ／ＣＣＤ

１１００ＰＦ型ＣＣＤ把光信号转换成电信号，ＳＴ１３３型

控制器对电信号进行处理，最后通过计算机和采集

软件 ＷｉｎＳｐｅｃ３２处理成光谱强度与波长之间的曲

线。实验中光谱仪采用３００ｌｉｎｅ／ｍｍ（闪耀波长

５００ｎｍ）光栅，分辨率为０．１５６ｎｍ，一次采集范围约

为１６０ｎｍ。

图２ 光谱诊断实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓ

图４ 激光 电弧能量匹配下的接头形状（狏＝１ｍ／ｍｉｎ）。（ａ）非对称“Ｘ”型接头（犘ｌ＝１．０ｋＷ，犘ａ＝０．８ｋＷ），

（ｂ）对称“Ｘ”型接头（犘ｌ＝１．２ｋＷ，犘ａ＝１．２ｋＷ），（ｃ）近“Ｈ”型接头（犘ｌ＝１．２ｋＷ，犘ａ＝１．５ｋＷ）

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｐｕｔｓ（狏＝１ｍ／ｍｉｎ）．（ａ）ｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ＂Ｘ＂ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（犘ｌ＝１．０ｋＷ，

犘ａ＝０．８ｋＷ），（ｂ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ＂Ｘ＂ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（犘ｌ＝１．２ｋＷ，犘ａ＝１．２ｋＷ），（ｃ）ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ＂Ｈ＂ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　（犘ｌ＝１．２ｋＷ，犘ａ＝１．５ｋＷ）

３　结果与讨论

３．１　焊缝表面成形

图３为相同激光参数条件下（狏为焊接速率，犘１

为激光功率，犘ａ 为电弧功率）的５Ａ０６铝合金激光

焊和ＬＡＤＳＷ 焊缝成形。可以看出由于铝合金表

面张力小、合金元素易挥发等因素，激光焊表面成形

较差，出现明显的下凹缺陷。而ＬＡＤＳＷ 激光侧焊

缝成形美观，分析可能是电弧加热作用使得激光焊

等离子体更加稳定，同时电弧力对激光焊熔池存在

一个“支撑”作用，因而避免了单激光焊下凹的缺陷。

３．２　能量匹配对接头形貌的影响

图４为不同激光和电弧能量匹配下的接头形貌。

由于激光和电弧从工件两侧同时对称加热，ＬＡＤＳＷ

焊缝横截面呈现出两侧宽、中间窄的形貌。通过调节

激光与电弧能量，可以实现对接头形貌的控制，获得

三种典型接头形貌：非对称“Ｘ”型［图４（ａ）］、对称“Ｘ”

图３ 激光焊和ＬＡＤＳＷ 焊缝成形（狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）。激

光焊（犘ｌ＝１．８ｋＷ），ＬＡＤＳＷ （犘ｌ＝１．８ｋＷ，犘ａ＝

　　　　　　　２．７ｋＷ）

Ｆｉｇ．３ ＷｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｂｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇａｎｄＬＡＤＳＷ

（狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）．ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ（犘ｌ＝１．８ｋＷ），

　　ＬＡＤＳＷ （犘ｌ＝１．８ｋＷ，犘ａ＝２．７ｋＷ）

型［图４（ｂ）］和近“Ｈ”型［图４（ｃ）］。
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３．３　焊缝气孔分析

气孔问题是铝合金激光焊接中亟待解决的问题

之一，为此对上述三种能量匹配下典型的ＬＡＤＳＷ

接头的气孔含量进行对比分析。采用Ｘ射线获得

的结果进行图像处理，计算气孔总面积占焊缝面积

的百分比犳，其计算方法为

犳＝∑
犛ｎ

犛ｗ
×１００％． （１）

式中犛ｎ为气孔面积，犛ｗ 为焊缝面积。

表２为典型的激光和电弧热输入条件下焊缝气

孔含量的评比结果。可以看出，热输入较低时的非

对称“Ｘ”型接头，焊缝气孔含量较高，气孔体积分数

大于５％；中等热输入时的对称“Ｘ”型接头，气孔含

量大幅度降低，气孔体积分数小于２％；高热输入时

的近“Ｈ”型接头，焊缝中的气孔基本消除。大量实

验结果表明，工艺优化后，ＬＡＤＳＷ 可以明显减少，

甚至消除焊接气孔，气孔率可以控制在０．５％以下，

这是常规的铝合金激光焊工艺很难实现的。

表２ 焊缝气孔含量的Ｘ射线和图像处理

Ｔａｂｌｅ２ Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｂｅａｄｓｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔ

３．４　ＬＡＤＳＷ 接头力学特征

对非对称“Ｘ”型、对称“Ｘ”型和近 “Ｈ”型这三

种接头形式的抗拉强度和延伸率进行了测试。非对

称“Ｘ”型接头抗拉强度和延伸率分别为３２５ＭＰａ和

７．５％；近 “Ｈ”型接头的拉伸强度和延伸率很低，分

别为３０４ＭＰａ和５．４６％；对称“Ｘ”型接头的抗拉强

度和延伸率较高，分别为３６２ＭＰａ和９．４％，接头强

度达到母材强度的９０％以上。

图５ 拉伸断口的ＳＥＭ形貌。（ａ）非对称“Ｘ”型接头，（ｂ）对称“Ｘ”型接头，（ｃ）近“Ｈ”型接头

Ｆｉｇ．５ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓｂｙＳＥＭ．（ａ）ｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ＂Ｘ＂ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ＂Ｘ＂ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ＂Ｈ＂ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　为了更好地对ＬＡＤＳＷ 接头力学性能进行分

析，对三种接头的断口进行了扫描电镜（ＳＥＭ）分

析，如图５所示。可以看出，非对称“Ｘ”型接头断口

韧窝尺寸差异大、分布不均匀，并且焊缝存在着大量

的气孔，力学性能比较差；近 “Ｈ”型接头断口韧窝

较浅，虽然焊缝基本没有气孔，但是存在下榻缺陷

（见图４），力学性能也不好；而对称“Ｘ”型接头断口

韧窝较深、分布均匀，接头对称，内部缺陷少，因而具

有更加优良的力学性能。

３．５　激光对电弧等离子体特性的作用机制分析

为了讨论激光作用下ＴＩＧ电弧能量利用率的

提高机制，对比分析了常规ＴＩＧ焊电弧和ＬＡＤＳＷ

电弧的电弧等离子体特性。

图６为典型的常规ＴＩＧ焊电弧和ＬＡＤＳＷ 电
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弧形态（犐为焊接电流），可以看出，常规的ＴＩＧ焊电

弧发散，呈钟罩型，而ＬＡＤＳＷ 电弧弧根扎根于激

光形成的热斑点处，电弧形态有明显的收缩［１３］。由

此可见，ＬＡＤＳＷ 存在与激光 电弧复合焊类似的激

光对电弧的压缩与吸引作用［５，８］。

图６ 激光对ＴＩＧ电弧形态的作用。（ａ）ＴＩＧ电弧（犐＝

６０Ａ），（ｂ）ＬＡＤＳＷ电弧（犐＝６０Ａ，犘ｌ＝２ｋＷ）

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｏｎｔｈｅＴＩＧａｒｃｓｈａｐｅ．（ａ）ＴＩＧａｒｃ

（犐＝６０Ａ），（ｂ）ＬＡＤＳＷａｒｃ（犐＝６０Ａ，犘ｌ＝２ｋＷ）

一些研究者认为激光对ＴＩＧ电弧的收缩作用

可能会导致电弧能量密度的提高，从而增加焊接熔

深［５，８，１３］。对于这一问题，分析激光作用前后电弧等

离子体的电子密度变化有着非常重要的意义。在此

采用广泛使用的发射光谱诊断法来估算ＴＩＧ电弧

等离子体的电子密度［１４］。

　　图７为典型的ＴＩＧ焊电弧和ＬＡＤＳＷ 电弧光

谱特征对比，二者都主要包括ＡｒＩ、ＡｌＩ和 ＭｇＩ谱

线，但是它们的强度存在很大的差异。ＬＡＤＳＷ 电

弧金属谱线（ＡｌＩ和 ＭｇＩ谱线）要远远大于ＴＩＧ电

弧，而 ＡｒＩ谱 线 则 要 比 ＴＩＧ 电 弧 弱。例 如，

ＬＡＤＳＷ电弧 ＭｇＩ３８３．８２９和 ＡｌＩ３９６．１５２谱线

的强度分别是 ＴＩＧ电弧的３．１和５．７倍，而 ＡｒＩ

４１５．８５９和 ＡｒＩ４２０．０６７谱线的强度则分别只有

ＴＩＧ电弧的４１．３％和５７．５％。分析认为，常规ＴＩＧ

焊熔池温度远远低于沸点，只有少量的金属蒸发进

入到ＴＩＧ电弧中，ＴＩＧ电弧主要通过 Ａｒ保护气电

离维持放电，而在ＬＡＤＳＷ 过程中，激光焊匙孔加

热作用使得电弧侧熔池蒸发加剧，甚至当激光功率

达到一定程度时，激光焊的金属等离子体直接进入

到电弧中，因而通过电弧光谱可以看到ＬＡＤＳＷ 电

弧的金属谱线比ＴＩＧ要强，而 Ａｒ谱线要弱。而这

种电弧成分带来的变化会直接影响电弧放电机理，

金属成分越多，由于其较低的电离能，维持电弧放电

的电压会更低，如图８所示，ＬＡＤＳＷ 的电弧电压要

比ＴＩＧ焊电弧电压低，且更加稳定。

图７ ＴＩＧ电弧和ＬＡＤＳＷ电弧等离子体光谱特征。（ａ）ＴＩＧ电弧（犐＝６０Ａ），（ｂ）ＬＡＤＳＷ电弧（犐＝６０Ａ，犘ｌ＝２ｋＷ）

Ｆｉｇ．７ ＡｒｃｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇａｎｄＬＡＤＳＷ．（ａ）ＴＩＧａｒｃ（犐＝６０Ａ），（ｂ）ＬＡＤＳＷａｒｃ（犐＝６０Ａ，犘ｌ＝２ｋＷ）

图８ 激光对ＴＩＧ焊电弧电压的作用

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｏｎｔｈｅａｒｃｖｏｌｔａｇｅｏｆＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇ

　　电弧等离子体光谱谱线的宽度和轮廓取决于等

离子体本身的状态和所处的环境，而谱线的展宽主

要是由斯塔克展宽机制决定的。根据斯塔克展宽效

应的原理，等离子体电子密度犖ｅ 与谱线的半峰全

宽Δλ
Ｓ
１／２存在关系

［１４］

犖ｅ＝
Δλ

犛
１／２

２ω
×１０

１６， （２）

式中ω是电子碰撞展宽系数，可以参考美国国家标

准与技术研究所原子光谱数据库，半峰全宽可以通

过洛伦兹函数对谱线拟合获得。通过 ＭｇＩ３８３．８２９

谱线估算了距离阳极０．５ｍｍ处 ＴＩＧ电弧等离子

体和ＬＡＤＳＷ电弧等离子体轴线上的电子密度，分

别为２．９５×１０１６ｃｍ－３和７．１２×１０１６ｃｍ－３，后者是

前者的２．４倍。在激光作用下，电弧电子密度增大，
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导致电弧能量密度提高，从而大幅提高ＴＩＧ电弧的

能量密度。

３．６　电弧作用下激光等离子体特征

ＬＡＤＳＷ条件下的激光焊熔深远远大于相同功

率下的单激光焊熔深，这表明电弧作用下的激光焊

不同于相同条件下的单激光焊。在此通过激光等离

子体的形态来分析电弧对激光焊的作用。

采用图像处理方法对激光等离子体横截面进行

提取，并进行图像定标实验，以获得实际的等离子体

面积值。图９为激光焊与ＬＡＤＳＷ 的激光焊接等

离子体面积比较。可以看出，ＴＩＧ电弧的作用使得

激光等离子体面积变大。在双面焊过程中，ＴＩＧ电

弧的预热作用使得材料对激光的吸收率大大提高，

激光对材料的作用更加剧烈，同时电弧的加热作用

使得激光匙孔蒸发加剧，因而双面焊激光等离子体

更加膨胀。

图９ ＴＩＧ电弧对激光等离子体横截面积的影响

（犘＝１．５ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ，犐＝１００Ａ）

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆＴＩＧａｒｃｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａａｒｅａｏｆｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ（犘＝１．５ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ，犐＝１００Ａ）

图１０为不同激光功率条件下激光等离子体面

积的比较，可以看出激光功率越大，激光对材料的作

用也更加剧烈，因而等离子体面积也越大。在

ＬＡＤＳＷ过程中，由于 ＴＩＧ电弧的预热作用，等离

子体面积变大，这种作用相当于增加了单激光焊条

件下的激光功率，因而双面焊中激光的能量利用率

要比相同条件下单激光大得多。

４　结　　论

通过对铝合金ＬＡＤＳＷ 特性的研究，得出以下

结论：１）ＬＡＤＳＷ 明显地改善了铝合金激光焊表面

焊缝成形，通过优化工艺可以明显降低甚至消除气

孔。可以实现对接头形貌的控制，包括非对称“Ｘ”

型、对称“Ｘ”型和近“Ｈ”型。对称“Ｘ”型接头形貌对

称、熔透适中并且内部缺陷少，因而具有最佳的抗拉

图１０ 激光功率对激光焊等离子体横截面积的

影响（狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａａｒｅａｏｆ

ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ（狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

强度和延伸率，抗拉强度达到母材的９０％以上。２）

与常规ＴＩＧ电弧相比，ＬＡＤＳＷ 电弧成分改变，具

有更多的 Ｍｇ、Ａｌ金属原子，而 Ａｒ原子则减少，

ＬＡＤＳＷ电弧具有更高的电子密度。在ＬＡＤＳＷ过

程中，激光焊等离子体面积略有增加。
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４８０犿犑，２μ犿高能室温运转电光调犙犆狉，犜犿，犎狅∶犢犃犌激光器

　　Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器输出的２μｍ激光对

人眼安全，多种气体在此波段有明显的特征吸收谱，

目前已广泛用于大气探测等领域。研究Ｃｒ，Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的电光调犙技术，获得高能量、窄

脉宽的２μｍ激光输出，对于扩大２μｍ激光的应用

领域和提升探测的距离与精度十分重要。本课题组

利用合适的２μｍ波段的电光晶体，对Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶

ＹＡＧ热退偏进行了补偿，获得了较高的激光脉冲能

量输出。

实验中Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体由重复频率为

３Ｈｚ的高能氙灯抽运，去离子水冷却。选择ＬＧＳ，

ＬＮ等晶体做对比实验，发现掺杂合适浓度 ＭｇＯ的

ＬＮ晶体抗损伤阈值高达２００ＭＷ／ｃｍ２，对２μｍ激

光透射率为９８．９％，是较为合适的２μｍ波段的电

光晶体。

采用λ／４波片对２μｍ电光调犙Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶

ＹＡＧ激光热退偏进行补偿，激光能量增加比例大于

图１ 热退偏补偿前后激光器输出电光调犙脉冲能量

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ犙ｓｗｉｔｃｈｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２４％，当抽运脉冲能量为２００Ｊ时，获得最大４８０ｍＪ

的电光调犙脉冲能量输出。补偿前后激光器输出

能量如图１所示。激光脉冲波形如图２所示。当冷

却水温为２９５Ｋ时，脉冲宽度为８０ｎｓ。将冷却水温

降至２７７Ｋ时，脉冲宽度减小到５０ｎｓ。

图２ 冷却水温为（ａ）２９５Ｋ和（ｂ）２７７Ｋ时输出脉冲波形

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
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