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摘要　结合光学多通道分析仪和高速摄像仪的观测结果，对６０６１铝合金ＣＯ２ 激光深熔焊接过程中等离子体的热

力学行为进行了研究。分析了稳定的激光焊接过程初始阶段和焊接过程中及焊接过程不稳定时的等离子体热力

学行为。实验结果表明，激光深熔焊接在初始阶段，等离子体的电子温度和离子温度偏离较大，并逐渐趋于平衡，

温度梯度也逐渐变小；在稳定的焊接过程中激光功率的增加对等离子体的温度影响较小，等离子体尺寸变化对焊

缝截面有重要的影响；等离子体温度急剧增加时，小孔内气压的剧增会引起等离子体上下起伏，使焊接过程中断或

产生气体，而等离子体尺寸大小的波动则会影响焊缝成形。
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１　引　　言

激光焊接技术因为其无可比拟的优越性，已日

益成为材料连接的重要手段［１］。而铝合金激光焊接

的重要意义和其中存在的一些难点包括激光与材料

ｓ１０３００８１



中　　　国　　　激　　　光

的能量耦合效率、光致等离子体的稳定性和控制、气

孔和接头性能等，一直是国内外研究人员研究的热

点［２～４］。随着激光器转换效率和输出功率的提高，

特别是随着高输出功率、高光束质量光纤激光器的

出现，能量耦合效率带来的问题有所缓解，但是光致

等离子体的稳定性和控制一直是制约铝合金焊接过

程稳定性和焊缝成形的关键问题。国内外对这方面

进行了广泛的研究［５～１０］，结果表明，激光深熔焊接

过程中等离子体的稳定性与等离子体和焊接材料、

激光的能量耦合及环境气氛的热传导有密切的关

系，因此对铝合金激光深熔焊接过程中等离子体的

热力学行为研究就尤为重要。

本文采用光学多通道分析仪和高速摄像仪，通

过对ＣＯ２ 深熔焊接过程中光致等离子体的主要热

物理量进行测量与计算，研究了激光焊接初始阶段

与稳定的焊接过程中及焊接过程不稳定时等离子体

的热力学行为。

２　实验条件

２．１　实验材料及表面处理

实验采用６０６１铝合金板材，试样尺寸为１００ｍｍ×

５０ｍｍ×２ｍｍ，实验前试样表面采用化学处理方法除

去表面氧化膜。化学处理是７０℃时在质量分数８％的

ＮａＯＨ溶液里浸泡３ｍｉｎ后，在质量分数为３０％的

ＨＮＯ３ 溶液中浸泡直到表面恢复金属亮色，然后清

水冲洗、晾干。其化学成分如表１所示。

表１ 实验材料及化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｏｔｈｅｒ

６０６１ ～０．８ ０．７ ０．１５～０．４０ ０．１５ ０．８～１．２ ０．０４～０．３５ ０．１５ ０．２

２．２　实验装置及设备

实验装置如图１所示：使用的设备是 Ｒｏｆｉｎ

Ｓｉｎａｒ公司生产的扩散型（Ｓｌａｂ）ＣＯ２ 激光器，光束直

径＝１７ｍｍ，模式为 ＴＥＭ００，光束质量参数犓≥

０．９５，犓ｆ＝３．７ｍｍ·ｍｒａｄ，最大输出功率 犘＝

３５００Ｗ，采用焦距犳＝３００ｍｍ的铜抛物镜聚焦，焦

斑直径犇＝２６８．４μｍ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

光学多通道分析仪是ＥＧ＆Ｇ生产的ＯＭＡⅢ，

探头 Ｍｏｄｅｌ１４２０为带有１０２４ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ探测器

阵列，光谱测量范围为１９０～８８０ｎｍ，延迟精度为

０．１ｎｓ。谱仪 ＨＲ３２０配有３００、１２００、２４００ｌｐ／ｍｍ

的３种光栅。入射狭缝的宽度可调区间为０～

２ｍｍ，调节精度为１μｍ。在等离子体与光谱仪间

放置一组透镜组，将距一定距离处的光谱等大地成

像在光谱仪的狭缝上，经谱仪的光栅色散后被探头

接收。

采用Ｃｏｏｋｅ公司的 ＨＳＦＣＰＲＯ高速摄像仪，相

机成像由多单元组成，四像增强ＣＣＤ（１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ）相机模块，快速可交换 ＭＣＰ像增强管和

高分辨率ＣＣＤ影像传感器，分辨率λ＞６０ｌｐ／ｍｍ。曝

光区间（３ｎｓ，１０００ｓ），延迟精度为０．１ｎｓ，极速快门最

低１．５ｎｓ。

焊缝熔宽和截面采用Ｏｌｙｃｉａ．ｍ３专业金相图像

分析系统分析测量。喷嘴的辅助气导管内径６ｍｍ，

最外层保护气导管内径１０ｍｍ。

３　等离子体物理参量的计算

３．１　电子温度的计算

大量研究表明，激光焊接过程中的光致等离子

体的自吸收和等离子体的辐射相比，可以忽略，因此

一般处理为光学薄的等离子体，文献［１１］给出了等

离子体局域热力学平衡（ＬＴＥ）的判据，可以用电子

数密度表示为

狀ｅ ≥１．６×１０
１２犜１

／２
ｅ （Δ犈）

３， （１）

式中狀ｅ 为临界电子密度，Δ犈为第一激发态与基态

的能量差，单位ｅＶ。对于不同材料和激光器，激光

焊接时光致等离子体的电子温度大致区间为

４２００℃～１７０００ ℃，电子密度区间约为 １０
１５
～

１０１７
［８～１０］。通过计算比较可知，等离子体的密度狀ｅ

大于狀ｅ ，故而可以在ＬＴＥ条件下，用多谱线斜线法

计算，根据Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布定理，电子从能级狆→狇

跃迁时，产生的辐射强度犐狆狇可表示为

犐狆狇 ＝犖０
犵狆
犵０
ｅｘｐ －

犈狆
犽犜（ ）

ｅ

犃狆狇犺ν狆狇， （２）

ｓ１０３００８２



张盛海等：　铝合金ＣＯ２ 激光深熔焊接过程中等离子体的热力学行为研究

式中犖０ 为单位体积内基态的原子总数；犵０、犵狆 为基

态和能级狆的统计权重；犈狆 为狆能级的激发能；犃狆狇

为自发跃迁概率；犺为Ｐｌａｎｃｋ常数；犽为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

常数；ν狆狇为狆→狇发射谱线的频率。将波长λ代替频

率代入（２）式并取对数，可得

ｌｇ
犐狆狇λ

犵狆犃狆狇
＝－
５０４０犈狆
犜ｅ

＋犆， （３）

式中犆为常数，与谱线种类无关。根据（３）式绘制

ｌｇ
犐狆狇λ

犵狆犃狆狇
与犈狆 的线性图并拟合成直线，其斜率即为

－
５０４０

犜ｅ
，可求出电子温度犜ｅ。

３．２　等离子体名义温度的计算

激光焊接过程中的等离子体是偏离平衡态的，

仅靠电子温度在等离子体的热力学分析还显不足，

可以补充等离子体名义温度进行深入分析。

激光焊接过程中的等离子体一般沿激光束近似

环形分布，可以假设等离子体为环形分布，在单位时

间、单位立体角内，某一波长的辐射密度ε狆狇可以表

示为

ε狆狇 ＝
犖狆犃狆狇犺ν狆狇
４π

， （４）

图２ 等离子体的截面及辐射密度的狓方向分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

式中犖狆 为激发态狆 的受激粒子数。如前所述，忽

略等离子体的自吸收，只考虑自发跃迁，如图２（ａ）

任取一单位体积，并假设体积中的等离子体均匀地

处于ＬＴＥ状态，温度用名义温度犜ｎ 表示，则该体

积上一条谱线的表面亮度为

犔狆狇 ＝
１

４π
犖狆犃狆狇犺ν狆狇Δ狔． （５）

　　根据Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布定理，由（２）式可得

犖狆 ＝犖０
犵狆
犣
ｅｘｐ －

犈狆
犽犜（ ）

ｎ

， （６）

式中犣为配分函数，则

ε狆狇 ＝
犖０犵狆犃狆狇犺ν狆狇
４π犣

ｅｘｐ －
犈狆
犽犜（ ）

ｎ

． （７）

　　利用（５）式和（７）式可获得同一电离度下，离子

的两条跃迁谱线亮度比与名义温度的关系为

犔λ１
犔λ２
＝
λ２犵１犃１

λ１犵２犃２
ｅｘｐ －

犈１－犈２
犽犜（ ）

ｎ

， （８）

式中犔λ１、犔λ２、犃１、犃２、犵１、犵２、犈１、犈２分别为谱线波长

λ１、λ２ 的亮度、自发跃迁概率、能级统计权重和激发

态能量［１３］，犃１、犃２、犵１、犵２、犈１、犈２ 均可从相关文献查

到［１１～１３］。等离子体的亮度犔与高速摄像仪采集对应

点的像素灰度值犌满足线性关系
［１１］

犔＝γλ犌， （９）

式中γλ 为波长λ的谱线亮度与灰度值的比例系数，

可以通过对采集系统的标定获得。将（９）式代入（８）

式可得

犜ｎ＝
（犈２－犈１）／犽

ｌｎ
λ２犵１犃１

λ１犵２犃（ ）
２
－ｌｎ

γλ１犌１

γλ２犌
（ ）

２

． （１０）

　　利用Ａｂｅｌ变换可以将谱线的横向分布能量辐

射密度ε（狓）变换为径向分布β（狉）。图２（ａ）中狔方向

为观测方向，等离子体的辐射亮度在摄像仪上的分

布与等离子体各横截面对应，如图２（ｂ）所示，β（狉）

定义为在观测方向上，距等离子体中心狉处的单位

体积元、单位时间、单位频率间隔、单位立体角内发

射的能量密度，则

ε（狓）＝２∫
狔０

０

β（狉）ｄ狔． （１１）

令狔＝狉
２－狓槡

２，代入（１１）式有

ε（狓）＝２∫

狉
０

狓

β（狉）狉

（狉２－狓
２

槡 ）
ｄ狉． （１２）

该方程为Ａｂｅｌ积分方程，其解可以简便地表示为

β犻（狉）＝狉
－１
０ ∑

狀－１

犼＝１

犪犻犼ε犼（狓）， （１３）

式中狉０为等离子体半径，狀为径向的等分数，犪犻犼为变

换系数［１２］。这样可求出各点等离子体的名义温度；

用同样的方法也可以求出各点处的电子温度。

３．３　等离子体离子温度的计算

在ＬＴＥ条件下，根据ＢｏｌｔｚｍａｎｎＳａｈａ方程可

以计算出电离温度，近似用离子温度犜ｉｏｎ表示
［１４］：

犐＋

犐０
＝
２犵

＋犃＋λ
０

狀ｅ犵
０犃０λ

＋

２π犿ｅ犽犜

犺（ ）２

３／２

×

ｓ１０３００８３
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ｅｘｐ
犈＋－犈

０
－犈ｉｏｎ＋Δ犈ｉｏｎ（ ）犽犜

， （１４）

式中带“＋”的是与离子谱线有关的物理量，带“０”的

是与原子谱线有关的物理量；犐、犵、犃、λ、犽与前面意

义相同；犿ｅ 为电子质量，犈
＋、犈０ 分别为离子谱线和

原子谱线的激发能；犈ｉｏｎ为该元素的电离能；Δ犈ｉｏｎ＝

０．０５ｅＶ。

但是激光焊接过程中的等离子体都不处于ＬＥＴ

状态，式中的温度不应取同一温度，为修正计算结果，

可引入等离子体名义温度犜ｎ及离子温度犜ｉｏｎ：

犐＋

犐０
＝
２犵

＋犃＋λ
０

狀ｅ犵
０犃０λ

＋

２π犿ｅ犽犜ｉｏｎ
犺（ ）２

３／２

×

ｅｘｐ
－犈ｉｏｎ＋Δ犈ｉｏｎ
犽犜（ ）

ｉｏｎ

ｅｘｐ
犈＋－犈

０

犽犜（ ）
ｎ

．（１５）

对于电子密度为１０１５～１０
１７ｃｍ－３的等离子体，其电

子密度狀ｅ可用文献［１３］介绍的Ｓｔａｒｋ展宽法计算，

并代入由光谱分析仪测出的一次离子谱线及原子谱

线强度，即可计算出离子温度。

４　实验结果与讨论

４．１　初始阶段等离子体

激光功率３ｋＷ，Ｈｅ气流量２５Ｌ／ｍｉｎ时，通过

优化其他工艺参数，选取稳定的激光焊接过程中的

初始阶段分析。图 ３（ａ）是高速摄像仪在间隔

５００μｓ，３．５ｍｓ内采集的等离子体图片，这一阶段

等离子体的名义温度的最大值变化如图３（ｂ）所示；

图３（ｃ）为等离子体处于初始位置［图３（ａ）第２张等

离子体图］，在名义温度最高值点所在的水平截面上

沿观测方向的温度分布。由图３（ｂ）可知，在激光焊

接的初始阶段，等离子体的大小和温度有一个逐渐

上升的过程，但很快趋于稳定。一般认为［１４，１５］，激

光焊接的功率密度区间为（１０６，１０９）Ｗ／ｃｍ２，在这

一范围，等离子体的点燃时间为纳秒量级，焊接起始

阶段，焊接试件和环境温度较低，二者在等离子体周

围的温度场梯度较大，对等离子体的冷压缩效果比

较好，所以等离子体截面上的温度梯度较大，特别是

在等离子体的外层，由于电子的运动速度远大于离

子的速度，易于通过碰撞交换内外层能量，电子温度

和离子温度偏离较远，如图３（ｃ）中等离子体中心位置

二者的温度分别为８６４３．２７℃和８４７９．２５℃。

４．２　稳定焊接过程中的等离子体

在上述工艺参数下，从稳定焊接时间的中间位

置取等离子体图片，如图４（ａ）所示，其温度最高点

在水平截面沿观测方向的温度分布如图４（ｂ）所示。

与图３比较，等离子体大小与初始阶段的末了位置

没有太大变化，但与初始位置相比，最外层等离子体

的电子温度与离子温度偏离较小，温度梯度变小，整

体更趋于热平衡，如图４（ｂ）中等离子体中心位置二

者的温度分别为１２２４３．２７℃和１２１２９．２５℃。

图３ 激光焊接初始阶段的等离子体

Ｆｉｇ．３ Ｐｌａｓｍａｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ
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图４ 稳定焊接过程中的等离子体

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｓｍａｉｎａｎｓｔａｂｌｅｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　在不同功率优化工艺的参数下，统计稳定焊接

过程中的数据，舍去最值，取平均值，得到等离子体

名义温度的最值和等离子体的面积变化如图５（ａ）

所示，焊缝截面和输入线能量的变化如图５（ｂ）所

示，在不同的功率犘 和焊接速度狏下，焊缝截面如

图６所示。随着焊接功率的变化，等离子体的温度

变化并不明显，等离子体的大小和焊缝截面都相应

变大。等离子体大小变化并不是线性的，随着激光

功率的提高，需要相应提高焊接速度，以维持激光、

熔池和等离子体能量耦合的平衡，从而获得稳定的

焊接过程。但是焊接速度过快，环境气氛对等离子

体和熔池的扰动会变得严重，获得稳定的焊接过程

必须平衡相应的工艺参数。随着功率的提高，功率

密度增加，而需相应提高焊接速度，使线能量的输入

图５ 等离子体与功率线能量和焊缝截面的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｌａｓｍａｗｉｔｈｗｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒ，ｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒ

图６ 不同参数下的焊缝截面

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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有所降低，但是由于等离子体尺寸变大，对焊接材料

的作用区域变大，焊缝可以从等离子体获得更多的

能量，因而焊缝截面有变大的趋势。

４．３　不稳定焊接过程中的等离子体

激光深熔焊接过程中，等离子体的不稳定性主

要表现为位置的上下起伏和尺寸的大小波动，分别

如图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）所 示 ［图片选取方法同

图３（ａ）］。图７（ａ）所示等离子体，在焊接过程中，名

义温度会突然急增，随之开始上浮，名义温度最值所

在位置也同步上移，并伴随有等离子体的长大，表现

为熔池小孔内的气团急剧喷射，一般是由于小孔内

气团压力的突然增加引起的，故而可以从图７（ａ）后

４张图片看到小孔尺寸的增加和气团喷射带出的飞

溅物。这种不稳定往往会引起焊接过程的中断，或

者在焊缝上留下气孔。而等离子体的上下波动往往

不会引起焊接过程中断，计算结果显示，名义温度的

最值波动也没有图７（ａ）的幅度大，实验中还发现这

种尺寸的波动具有一定的周期性，其结果是影响焊

缝成形，如图７（ｂ）最后一张图所示，焊缝宽度和高

度有明显起伏。

图７ 不同参数下的焊缝截面

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　结　　论

１）激光深熔焊接在初始阶段，等离子体的电子

温度和离子温度偏离较大，并逐渐趋于平衡，温度梯

度也逐渐变小；

２）在稳定的焊接过程中激光功率的增加对等

离子体的温度影响较小，同时等离子体尺寸变大，焊

缝截面变大；

３）等离子体上下起伏，使焊接过程中断或产生

气孔，而等离子体尺寸大小的波动则会影响焊缝

成形。
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