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高功率光纤激光焊接羽辉对焊接过程的影响
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摘要　采用ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光进行平板焊接实验。利用高速摄像观测羽辉的形态，通过超音速横向气帘在

不同高度处抑制羽辉的高度，并测量熔宽和熔深，研究羽辉对焊接过程的影响。结果表明高功率光纤激光焊接羽

辉可分为两部分：小孔口波动部分和类似于激光束聚焦形态的狭长形部分。当超音速横向气帘在距焊接板面

５ｍｍ高度处抑制羽辉上升后，焊接熔深和熔宽分别提高约２０％和缩小约２４％；焊接过程的稳定性和焊缝表面成形

也得到了很大提高。进一步分析表明，羽辉对光纤焊接过程产生了显著影响，其本质是羽辉中存在的微粒对光纤

激光产生了显著影响。
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１　引　　言

高功率光纤激光与ＣＯ２ 激光、Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

和碟片激光相比，具有更高的加工柔性、更高的功

率、更好的光束质量和更低的运行成本等优势［１－２］。

因此，在激光加工行业中被认为是最理想的热源之

一，吸引了众多研究者的关注［３－６］。

激光焊接羽辉是高功率光纤激光焊接过程中存

在的一种固有的物理现象，其特性行为与焊接过程

密切相关［６］。Ｋａｗａｈｉｔｏ等
［７－８］采用光谱诊断的方

法测得高功率光纤激光焊接羽辉温度为６０００Ｋ，并

认为羽辉是低电离度的等离子体，对焊接熔深的影

响可以忽略不计。但是，Ｓｈｃｈｅｇｌｏｖ等
［９－１０］利用羽

０６０３００５１
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辉对１ｍＷ水平探测激光的衰减和阿贝尔变换，算

得高功率光纤激光焊接羽辉将吸收光纤激光低于

１２％的能量，并提出羽辉对焊接过程产生了严重影

响。本课题组前期研究［１１］发现，在高功率光纤激光

焊接羽辉外的空间中存在大量微粒。这表明水平探

测激光测量的主要是羽辉外的微粒对探测激光的衰

减，并非羽辉对探测激光的衰减，更不是羽辉对高功

率光纤激光的衰减。因此，为进一步研究羽辉是否

对焊接过程产生了影响，需要采用一种更直接的研

究方式。

本文采用ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器进行平板

焊接实验。通过高速摄像观察羽辉的形态。采用超

音速横向气帘在不同高度处控制羽辉的高度，测量

焊接熔深和熔宽随横向气帘高度的变化规律，更直

接地验证羽辉是否会对焊接过程产生影响，并分析

其机制。

２　实验条件及方法

采用波长为１．０７μｍ的ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激

光器进行平板焊接实验。光束经过芯径为２００μｍ

的光纤传输，输出耦合准直镜焦距为２００ｍｍ，经焦

长为３００ ｍｍ 的透镜聚焦，获得的光斑直径为

０．３ｍｍ。运行系统为德国Ａｒｎｏｌｄ公司生产的六轴

联动机床。实验样品为１００ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ

的 工 业 纯 铁。采 用 美 国 生 产 的 ＰＨＯＴＲＯＮ

Ｆａｓｔｃａｍ１０２４Ｒ２彩色高速摄像仪拍摄羽辉形貌。

实验装置如图１所示。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｓｅｔｕｐ

激光输出功率设定为 ５ｋＷ，焊接速度为

２ｍ／ｍｉｎ，离焦量为零，在空气中进行焊接实验。高

速摄 像 的 采 集 帧 数 设 置 为 ５００ｆｒａｍｅ／ｓ 和

２０００ｆｒａｍｅ／ｓ。利用３ｋＷ的电弧灯辐照焊接空间。

采用压缩空气（压缩空气的气压为８ａｔｍ）产生的超

音速横向气帘在距板材表面不同高度处吹除羽辉，

控制羽辉的高度。横向气帘的高度从５～８０ｍｍ变

化，每个参数均重复３次。每道焊缝中心区域截取

６个横截面，通过Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜测量焊接熔

宽和熔深，并求平均值。

３　实验结果

３．１　羽辉的动态特征和形态

典型的连续羽辉照片如图２所示。根据羽辉的

形状，羽辉可分为两部分：小孔口外的波动部分和狭

长形部分。羽辉的波动部分为亮白色，其形态和高

度均随着时间的变化而随机摆动，高度约为１５ｍｍ。

羽辉的狭长形部分在纵向上亮度并不连续，其颜色

大致为黄橙色；在横向上几乎不摆动，类似于激光束

的聚焦形态；高度可以达到８０ｍｍ。

图２ 连续的高速摄像观测羽辉形态（２０００ｆｒａｍｅ／ｓ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ（２０００ｆｒａｍｅ／ｓ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｌｕｍｅ

采用电弧灯辐照焊接空间，当高速摄像的采集

帧数设置为５００ｆｒａｍｅ／ｓ时，获得典型的羽辉形态

如图３所示。可见，环绕着狭长形羽辉的空间中弥

漫着大量白烟。

图３ 高速摄像观察羽辉的照片（５００ｆｒａｍｅ／ｓ）

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ（５００ｆｒａｍｅ／ｓ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｌｕｍｅ

随后，采用超音速横向气帘在不同高度处控制

羽辉，获得的典型羽辉形态如图４所示。随着超音

速横向气帘高度的升高，横向气帘均能够从其所在

０６０３００５２
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的位置水平吹除羽辉和白烟的上部分，即剩余羽辉

的高度等于超音速横向气帘的高度。

图４ 羽辉形态随横向气帘高度的变化关系，５００ｆｒａｍｅ／ｓ．

（ａ）犺＝５ｍｍ；（ｂ）犺＝４０ｍｍ；（ｃ）犺＝７０ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｌｕｍｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓｊｅｔｈｅｉｇｈｔ（５００ｆｒａｍｅ／ｓ）．

（ａ）犺＝５ｍｍ；（ｂ）犺＝４０ｍｍ；（ｃ）犺＝７０ｍｍ

３．２　羽辉对焊接熔深和熔宽的影响

图５为采用超音速横向气帘控制羽辉以后，羽

辉高度为５ｍｍ和８０ｍｍ时典型的焊缝横截面。

从焊缝横截面中可发现，两种羽辉高度对应的横截

面的差异是非常明显的。当羽辉高度为５ｍｍ时，

焊缝横截面较窄，拥有较为平行的侧边缘。而当羽

辉高度为８０ｍｍ时，熔宽更宽，但熔深却更浅。

图５ 横向气帘作用位置对焊缝横截面形貌的影响。

（ａ）犺＝５ｍｍ；（ｂ）犺＝８０ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｊｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｗｅｌｄｓｅａｍ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）犺＝５ｍｍ；（ｂ）犺＝８０ｍｍ

焊接熔深和熔宽随羽辉高度的变化关系如图６

所示。可以看出熔深随着羽辉高度的增加而减小，

熔宽则随着羽辉高度的增加而增大。羽辉高度为

５ｍｍ时的熔深比８０ｍｍ高度时的熔深提高了约

２０％，熔宽却降低了约２４％。

３．３　羽辉对焊接过程稳定性的影响

焊接过程的稳定性，可参照焊缝的表面形态和

熔深或熔宽的波动情况进行判断。图７为羽辉高度

为５ｍｍ和８０ｍｍ时典型的焊缝表面形态。当羽

辉的高度为５ｍｍ时，焊缝的表面窄而光滑。而当

图６ 熔深和熔宽随羽辉高度的变化规律

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｔｈ

ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆｐｌｕｍｅ

羽辉的高度为８０ｍｍ时，焊缝表面更宽且粗糙。这

表明羽辉的高度越高，对焊缝表面成形的影响越大。

图７ 焊缝的表面形态。（ａ）犺＝５ｍｍ；（ｂ）犺＝８０ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ．（ａ）犺＝５ｍｍ；

（ｂ）犺＝８０ｍｍ

熔深和熔宽的波动情况，可通过其均方差进行

表征。每道焊缝均沿其中心截取６个横截面，图８

为当横向气帘在５ｍｍ高度处一道焊缝的６个横截

面。可见，即使同一道焊缝中，熔深和熔宽也并非完

全一致的，而是存在一定程度的波动。

图８ 当横向气帘在５ｍｍ高度处时焊缝横截面的形态

Ｆｉｇ．８ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｓ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｒｏｓｓｊｅｔｉｓ５ｍｍ

每一个参数均重复了３次，因此同一参数熔深

和熔宽的测量值共１８个。根据这１８个测量值求得

熔深和熔宽的均方差随羽辉高度的变化规律如图９

所示。可见羽辉的高度越低，熔深的均方差越小，即

熔深的波动越小。熔宽的均方差随横向气帘高度的

变化也具有相似的规律。
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图９ 羽辉的高度对熔深和熔宽的均方差的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｐｌｕｍｅｏｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ

ｅｒｒｏｒｏｆｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｔｈ

４　分析和讨论

Ｋａｗａｈｉｔｏ等
［７－８］认为高功率光纤激光焊接羽

辉为低电离等离子体，对入射光纤激光的逆韧致吸

收和折射均可忽略不计，并基于熔深随激光功率增

加的变化关系提出羽辉对熔深的影响可以忽略不

计。但是，采用超音速横向气帘控制羽辉的高度后，

发现熔深、熔宽、及其均方差和焊缝表面形貌等评价

焊接过程的参数均发生了显著变化，这直接证明了

高功率光纤激光焊接羽辉对焊接过程是具有明显影

响的。由于光纤激光的波长为１．０７μｍ，等离子体

对这类波长激光的逆韧致吸收和折射确实可以忽略

不计，因此，高功率光纤激光焊接羽辉不可能完全为

低电离度的等离子体，其中必然存在大量微粒，特别

是在激光束内。

焊接空间中弥漫的白烟便是羽辉中存在微粒的

直接证据，其白色为大量微粒漫反射电弧灯的白光

所体呈现出的形态。本课题组前期研究［１１］指出该

类微粒为直径约４０ｎｍ的Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒，焊接中类似

于激光束聚焦形态的狭长形羽辉正是激光加热光束

中的微粒发光，而小孔口羽辉的波动部分主要为孔

内喷出的金属蒸气发光。随后，Ｓｈｃｈｅｇｌｏｖ等
［１０］的

研究也支持该观点，并指出羽辉中的微粒以吸收的

方式衰减了低于１２％的光纤激光能量，微粒对光纤

激光的散射可以忽略不计。因此，可以肯定熔深的

显著降低与羽辉中的微粒对光纤激光的吸收有关。

然而，当羽辉的高度被控制在５ｍｍ高度后熔深

可提高约２０％，与Ｓｈｃｈｅｇｌｏｖ等
［９－１０］提出羽辉中微粒

吸收低于１２％的激光能量不匹配。同时，熔宽也缩

小了约２４％。如果羽辉中的微粒只通过吸收激光能

量的方式衰减光纤激光，则熔宽随着羽辉高度变化而

变化的可能性便较小。因此，羽辉对光纤激光的衰减

除了羽辉中微粒的吸收外，还存在其他的衰减机制。

有研究表明［１２］熔宽与光斑在板材表面的直径成正

比，羽辉高度增加熔宽便增大表明羽辉的存在可能使

光斑的直径增大。由于羽辉对光纤激光的折射可以

完全忽略［７］，因此羽辉使激光光斑增大的机制可能是

羽辉中的微粒对光纤激光的散射不可以忽略。光束

内一定数量的微粒对入射激光的小角散射可以导致

光束在板材表面的光斑直径增大，故而使熔宽增加，

相关的机制还需要进一步研究。

羽辉的高度越高，焊缝表面成形越差，熔深和熔

宽的波动也越大，这些均表明羽辉严重的影响到了

焊接过程的稳定性。目前的研究表明高功率光纤激

光焊接羽辉的两部分均是周期性波动的，其波动周

期约为０．４～０．６ｍｓ
［６，８］。羽辉的周期性波动将导

致光束内微粒的密度存在较大波动。因此，羽辉中

微粒对光纤激光的衰减也是周期性波动的，故而羽

辉对焊接过程的稳定性带来了严重影响。

５　结　　论

１）高功率光纤激光焊接羽辉可分为小孔口外的

波动羽辉和类似于激光束聚焦形态的狭长形羽辉。

２）高功率光纤激光焊接羽辉对焊接过程具有

明显影响。当超音速横向气帘在５ｍｍ高度处控制

羽辉的高度时，熔深可提高约２０％，熔宽可缩小约

２４％；焊接过程的稳定性和焊缝的表面成形也得到

了很大提高。

３）羽辉对光纤激光衰减的本质是羽辉中的微

粒对激光的衰减。微粒不仅通过吸收入射光纤激光

的能量使熔深降低，也能够使熔宽增加。
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