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镀锌钢激光添粉焊接的等离子体监测机理
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摘要　采用ＣＯ２ 激光器对１．６ｍｍ厚的Ｂ３４０／５９０ＤＰＤ＋Ｚ镀锌钢板间添加不同量铜粉进行了激光搭接焊。基于

光谱仪采集的焊接等离子体光信号，分析添加铜粉对焊接过程产生的等离子体光信号的影响，以及焊接气孔与等

离子体光信号的关系。焊后采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）及能谱仪（ＥＤＳ）对焊缝截面扫描，检测铜元素的平均含量

及气孔内壁主要元素的分布变化。研究结果表明，添加铜粉较未添加铜粉激光搭接焊时，等离子体温度振荡显著

降低，平均温度下降约５０００Ｋ；气孔内壁存在着铜锌固溶体合金，且焊缝中的气孔缺陷与ＣｕＩ３２４．８ｎｍ谱线强度存

在着关联。此结果为镀锌钢添加粉末激光焊接监测提供了理论依据，并为等离子体控制技术提供了一种新的

方法。

关键词　激光技术；激光搭接焊；等离子体监测；添粉；镀锌钢；气孔

中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０５０３００５

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犘犾犪狊犿犪犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犔犪狊犲狉犠犲犾犱犻狀犵

犌犪犾狏犪狀犻狕犲犱犛狋犲犲犾狑犻狋犺犘狅狑犱犲狉犉犲犲犱犻狀犵

犣犺犪狀犵犢犻
１
　犇狌犪狀犔犻狀狔狅狀犵

１
　犣犺狅狌犇犻犪狀狑狌

１
　犔犻犛犺犻犮犺狌狀

１
　犠犪狀犵犆狌狀狊犺犪狀

２

１犜犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犇犲狊犻犵狀犪狀犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犳狅狉犅狅犱狔，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀，犔犻犪狅狀犻狀犵１１６０２４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵狅犳１．６犿犿狋犺犻犮犽犵犪犾狏犪狀犻狕犲犱狊狋犲犲犾犅３４０／５９０犇犘犇＋犣狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狌狀狋狊

狅犳犮狅狆狆犲狉犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪犆犗２犾犪狊犲狉．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狆犾犪狊犿犪狆犾狌犿犲犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犻狀狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱犱犻狀犵犮狅狆狆犲狉狆狅狑犱犲狉狅狀狋犺犲狆犾犪狊犿犪狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅狉犲狊犪狀犱狋犺犲狆犾犪狊犿犪狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狅狆狆犲狉犲犾犲犿犲狀狋

犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲狆狅狉犲狊犪狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

（犛犈犕）犪狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犈犇犛）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狀犵

犮狅狆狆犲狉狆狅狑犱犲狉，狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狅犳狆犾犪狊犿犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆狊犪犫狅狌狋

５０００犓．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋犺犲狊狅犾犻犱狊狅犾狌狋犻狅狀犪犾犾狅狔狅犳犮狅狆狆犲狉犪狀犱狕犻狀犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲狆狅狉犲狑犪犾犾犪狀犱狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犺犪狊犪

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犆狌犐３２４．８狀犿犪狊狑犲犾犾．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊狆狉狅狏犻犱犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅狀犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵犵犪犾狏犪狀犻狕犲犱狊狋犲犲犾狑犻狋犺狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵犪狀犱犪狀犲狑 犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狆犾犪狊犿犪犮狅狀狋狉狅犾

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犾犪狆狑犲犾犱犻狀犵；狆犾犪狊犿犪犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵；狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵；犵犪犾狏犪狀犻狕犲犱狊狋犲犲犾；狆狅狉犲狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；１４０．３４７０；１６０．３９００；３５０．５４００

　　收稿日期：２０１１１２１４；收到修改稿日期：２０１２０２１３

基金项目：国家自然科学基金（５０８０５０４５，５１１７５１６２）和留学回国人员科研启动基金资助课题。

作者简介：张　屹（１９７６—），男，博士，副教授，主要从事激光焊接、切割方面的科研和教学工作等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｙ２１００＿ｈｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，为了提高汽车在恶劣环境下的抗腐蚀

性能和使用寿命，镀锌板被越来越多地用于制作汽

车车身覆盖件、底板等零部件［１～３］。但是由于锌的

低熔点（４２０℃）和低沸点（９０６℃），激光焊接过程

中镀锌钢表层镀锌层易迅速熔化和气化，产生的锌

０５０３００５１
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蒸气在极大的熔池压力挤压下迅速爆破，从而产生

飞溅、气孔、未熔合及裂纹等诸多焊接缺陷［４］。而且

镀锌层的大量挥发将使得母材的防腐蚀能力下降，

焊接缺陷的产生导致焊缝的机械强度下降，从而限

制了镀锌钢板在汽车车身制造领域中的应用。

激光焊接过程中会产生大量光致等离子体，研

究发现光致等离子体与焊接过程的稳定性及焊接质

量有很大关系［５］。国内外众多学者利用激光深熔焊

接产生的等离子体的声、光、电信号来监测激光焊接

的熔透性及其他一些焊接缺陷［６～８］。而锌行为则是

镀锌钢激光焊接的另一困扰。锌行为主要指镀锌钢

激光焊接过程中的锌蒸气和锌等离子体对激光束的

阻隔、散射、吸收以及对焊接熔池的扰动。为抑制镀

锌钢激光焊接过程中的锌行为和对焊接质量进行有

效监控，许多学者在这方面做了很多研究［９～１６］。北

京工业大学的李明星［９］提出通过在镀锌板焊接过程

中填加与锌元素有较强亲和力的元素可以将锌固

溶，抑制锌行为使焊接过程更加稳定。本文研究了

添加铜粉对镀锌钢激光焊接过程中产生的等离子体

光信号的影响，分析了添加铜粉对镀锌钢激光焊接

时锌行为的抑制作用，建立了等离子体光信号与焊

接缺陷（气孔）之间的关系，提供了镀锌钢添加粉末

激光焊接监测的理论依据，为等离子体控制技术提

供了一种新的方法。

２　试验设备与方法

２．１　试验设备

试验采用德国ＲＯＦＩＮ生产的ＤＣ０２５型板条式

ＣＯ２ 激光器。最大输出功率为２５００Ｗ，连续输出的

激光模式为ＴＥＭ００，输出能量近似高斯分布。光束

发散半角α＜０．１５ｍｒａｄ，抛物反射镜聚焦，焦距犳

为２００ｍｍ，焦斑直径０．４ｍｍ。等离子体光谱采集

仪器为ＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２３５６型多通道光谱分析仪，配备

１３４０ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ。

２．２　试验材料

试验材料为宝钢生产的高强度冷轧热镀锌双相

钢板Ｂ３４０／５９０ＤＰＤ＋Ｚ，材料化学成分见表１，其抗

拉强度σｂ≥５９０ＭＰａ，屈服强度σｓ≥３４０ＭＰａ。试验

表１ Ｂ３４０／５９０ＤＰＤ＋Ｚ的材料化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢ３４０／５９０ＤＰＤ＋Ｚ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．１８ ０．８ ２．２ ０．０３５０．０３０

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｚｉｎｃｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２００ｇ／ｍ
２（ｄｏｕｂｌｅ），

ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２０μｍ

试件尺寸为９０ｍｍ×３０ｍｍ×１．６ｍｍ的平板件。

为了尽可能减少油污对焊接质量的影响，焊前用丙

酮清洗焊接部位，去除油污。

２．３　试验步骤

基于无添加铜粉的镀锌钢激光搭接焊试验获得

的激光深熔穿透焊接工艺参数（如表２所示），进行

了预置添加粉末镀锌钢激光搭接焊试验，试验过程

采用氩气侧吹保护焊缝。试验原理如图１所示。焊

接前，在两块镀锌钢板之间预置不同量的铜粉，激光

束经反射和聚集后垂直照射到镀锌钢板表层，在高

能量密度激光的作用下，试件材料被迅速熔化、气

化、电离，继而产生光致等离子体。孔外等离子体光

信号经成像透镜放大，沿高度方向多点光纤探点采

集，多通道光纤传输至多通道光谱仪，并将光谱数据

存储于计算机。为了分析添加铜粉对镀锌钢激光焊

接的影响，计算了焊接过程中的等离子体温度及其

变化。为了分析焊缝中的气孔缺陷与等离子体光信

号的关系，焊后沿焊缝方向切割，且采用扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）及能谱仪（ＥＤＳ）检测了焊缝和气孔中

主要元素的含量与分布变化。

表２ 焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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２３００ １０００ １５ ０

图１ 镀锌钢添粉激光焊接原理图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｌｖａｎｉｚｅｄ

ｓｔｅｅｌｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒ

３　等离子体温度计算方法

多通道光谱分析仪测量的一帧谱线如图２所

示。由Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布定律
［１７］，当电子从能级ｐ向

０５０３００５２



张　屹等：　镀锌钢激光添粉焊接的等离子体监测机理

图２ 等离子体光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｌａｓｍａ

能级ｑ跃迁时，产生的辐射强度犐ｐｑ可表达为

犐ｐｑ＝犖０
犵ｐ
犵０
ｅｘｐ －

犈ｐ（ ）犽犜
犃ｐｑ犺νｐｑ， （１）

式中犖０ 为分析元素的总原子数；犵０、犵ｐ为基态和能

级ｐ 的统计权重；犈ｐ 为 ｐ 能级的激发能；犽 为

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；νｐｑ为电子从能级ｐ向能级ｑ跃迁时

发射谱线的频率；犺为普朗克常数；犃ｐｑ是ｐ能级和ｑ

能级之间原子的跃迁几率；犜为等离子体温度。

将νｐｑ＝犮／λ（犮为光速，λ为波长）代入（１）式，并

取自然对数则得

ｌｎ
犐ｐｑλ

犵ｐ犃ｐｑ
＝－
５０４０犈ｐ
犜

＋犕， （２）

式中犕 为常数。由（２）式可知，ｌｎ
犐ｐｑλ

犵ｐ犃ｐｑ
和犈ｐ成线

性关系。基于多通道光谱分析仪测量的谱线强度，等

离子体温度犜可由斜率－
５０４０犈ｐ
犜

计算而得。由（２）

式和锌离子能级跃迁图（图３）可知，等离子体温度

计算的谱线选择应遵循：１）尽可能选择多条谱线以

减少测量误差；２）各谱线间上能级之差尽可能大以

提高温度测量的精度。图３中，谱线ＺｎＩ３３４．５ｎｍ

的强度常超出测量范围，因此选择 ＺｎＩ２７５．６、

２７７．８、２８０．１、３２８．２、３３０．３ｎｍ五条谱线用于计算

等离子体温度。表３为用于计算等离子体温度的锌

等离子体相关谱线的参数。

图３ 锌离子能级跃迁图

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＺｉｎｃｉｏｎ

表３ 锌等离子体谱线的相关参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｚｉｎｃｐｌａｓｍａ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｗｅｉｇｈｔ犵

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

犃／（１０７ｓ－１）

Ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｒ

犈ｐ／ｃｍ
－１

２７５．６ １ ３．４２ ６８５７９．１３

２７７．８ ３ ４．６０ ６８５８０．６０

２８０．１ ５ ６．０４ ６８５８３．０３

３２８．２ １ ８．６６ ６２７６８．７７

３３０．３ ３ １．０７ ６２７７２．００

４　试验结果及分析

４．１　添加铜粉对光致等离子体温度的影响

光致等离子体是激光深熔焊接过程中，在高能

量密度激光束作用下，伴随小孔同时存在的不可避

免的重要物理现象。它对激光深熔焊过程中的小孔

形成、能量及物质传递起到至关重要的作用。试验

中，实际添加的铜粉量由焊后ＥＤＳ测量焊缝截面铜

元素的平均含量所得。图４为有无添加铜粉时焊接

过程中等离子体的温度变化曲线。图５是添加不同

铜粉量时焊接过程中等离子体平均温度曲线。由

图４，５可知，无添加铜粉时，等离子体温度振荡大，

最大振幅达到１４０００Ｋ；当焊缝中铜元素质量分数

为３．３５％时，等离子体温度振荡显著降低，最大振

幅降为约３０００Ｋ。无添加铜粉时等离子体平均温

度约１０６００Ｋ；当焊缝中铜元素质量分数为３．３５％

０５０３００５３
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时，平均温度迅速下降至约５０００Ｋ。且随着添加铜

粉量的增加，等离子体平均温度呈先大幅下降后基

本保持不变。这是因为添加铜粉时，铜和锌固溶形

成固溶体合金，铜锌固溶体合金的熔点和沸点均较

锌的熔点和沸点要高，且随着铜锌合金中铜的含量

增加，合金的熔点和沸点升高，因此添加铜粉较无铜

粉激光焊接镀锌钢时，锌难于气化和电离。铜锌固

溶体合金的形成在一定程度上减少了锌蒸气和锌等

离子体的产生，等离子体温度及其振荡幅度也随之

降低。

图４ 铜元素质量分数为０和３．３５％时的等离子体

温度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｈｅｎ

ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｒｅ０ａｎｄ３．３５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ 添加不同量铜粉时的等离子体平均温度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｓｍａａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

４．２　焊接气孔的元素分布

采用体视镜观测焊缝气孔，发现气孔四周含有

大量的混合均匀的金黄色铜锌固溶体合金。采用

ＥＤＳ检测气孔内壁的主要元素及其变化趋势如图６

所示。图６（ａ）为扫描电子显微镜下拍摄的气孔照

片及其线扫描位置，图６（ｂ）为线扫描位置的主要元

素的分布变化。由图６可见焊缝区各主要元素分布

均匀，而气孔内壁Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃ、Ｏ元素含量较焊缝区

显著增加且分布不均匀。其中Ｃｕ元素和Ｚｎ元素

含量变化趋势完全一致。这是因为焊接过程中，铜

元素会向气孔处偏析积聚；铜粉在激光能量的作用

下熔化，锌和铜的亲和力使得锌元素由低浓度处向

高浓度处上扩散，生成了铜锌固溶体合金，使得孔壁

处Ｃｕ元素和Ｚｎ元素含量同时大幅增加。气孔处

Ｃｕ元素和Ｚｎ元素及其他元素含量在气孔底部表现

为下降的原因是电子束无法探测到孔底处元素含

量，各元素含量无法准确测量。

图６ 气孔周围主要元素的分布。（ａ）ＳＥＭ 下拍摄的气

孔及线扫描位置；（ｂ）线扫描位置处主要元素的分

　　　　　　　　　布变化

Ｆｉｇ．６ Ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｐｏｒｅ．（ａ）

Ｌｉｎｅｓｃａｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｏｔｅｎ

ｂｙＳＥＭ；（ｂ）ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　ｌｉｎｅｓｃａｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

４．３　焊接气孔缺陷与犆狌等离子体谱线的对应关系

通过分析镀锌钢激光焊接过程中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ各

谱线信息，发现谱线ＣｕＩ３２４．８ｎｍ（图２）与焊接气

孔缺陷密切相关。图７为铜元素质量分数为２．３３％

时，ＣｕＩ谱线强度曲线与焊缝气孔的对应关系。分

析沿 焊 缝 方 向 截 面 的 有 无 气 孔 变 化 和 ＣｕＩ

３２４．８ｎｍ谱线强度变化曲线，发现当谱线 ＣｕＩ

３２４．８ｎｍ的强度出现某个峰值时，焊缝处对应出现

了焊接气孔。这是因为气孔处铜元素含量增加（见

图６），激光能量在气孔处利用率增加，为气孔壁完

全吸收，易于使铜元素熔化、气化。而由Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

分布定律［１７］可知：电离原子数越多，谱线强度越高。

因此激光焊接过程中产生的ＣｕＩ３２４．８ｎｍ等离子

０５０３００５４
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体光信号可以用来有效监测镀锌钢添加铜粉焊接过

程中气孔的产生。

图７ 铜元素质量分数为２．３３％时焊接气孔与ＣｕＩ

３２４．８ｎｍ谱线强度的对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｕＩ３２４．８ｎｍｗｈｅｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒ

　　　　 ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ２．３３％

５　结　　论

通过实验及结果分析，可以获得镀锌钢添加铜

粉的激光焊接等离子体光信号监测的基本理论，得

出以下结论：

１）谱 线 ＺｎＩ２７５．６、２７７．８、２８０．１、３２８．２、

３３０．３ｎｍ的光谱强度信息可用于计算等离子体温

度，用于监测镀锌钢添加铜粉激光焊接过程的稳

定性。

２）添加铜粉降低了镀锌钢板激光焊接过程中

孔外等离子体温度及其振荡幅度。无添加铜粉时，

等离子体温度振荡幅度达到１４０００Ｋ，平均温度约

１０６０５Ｋ；当铜元素质量分数为３．３５％时，等离子体

温度最大振荡幅度约３０００Ｋ，等离子体平均温度下

降至约５０００Ｋ，随着添加铜粉量的增加，等离子体

平均温度呈先大幅下降后基本不变的趋势。

３）添加铜粉镀锌钢激光焊接的气孔内壁形成

了金黄色铜锌固溶体合金，且能谱监测结果显示焊

缝区各元素均匀稳定，在气孔壁铜和锌元素含量较

焊缝区显著增高，并且两元素含量变化趋势完全

一致。

４）通过分析镀锌钢激光焊接过程中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ

各谱线信息，当谱线ＣｕＩ３２４．８ｎｍ强度出现某个峰

值时，则 焊 缝 处 对 应 出 现 了 焊 接 气 孔。ＣｕＩ

３２４．８ｎｍ等离子体光信号可以用来有效监测镀锌

钢添加铜粉焊接过程中气孔的产生。
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