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摘要　激光等离子体中包含了反映激光焊接过程特征的信息。利用激光等离子体光电信号同步检测系统，检测激

光等离子体的光电信号并进行光电信号的对比分析，阐明了电信号与等离子体温度之间的关系；对 Ａ３０４不锈钢、

４３０不锈钢、碳钢Ｑ２３５等材料的激光表面自熔焊接过程的等离子体电信号进行了实时检测及概率密度分布分析，

对深熔焊特征最明显的Ａ３０４不锈钢进行了电信号概率密度分布的标准差分析。研究结果表明：利用激光等离子

体电信号能够实时反映激光焊接等离子体的温度变化的特点，可以根据激光等离子体电信号概率密度分布来分析

激光焊接模式的特点，进一步的标准差分析法可以判断Ａ３０４不锈钢激光焊接的模式。
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１　引　　言

激光焊接以其热输入小、变形小等优点受到人

们的关注［１］。等离子体的产生是激光焊接过程中重

要的物理现象，其与激光的相互作用对焊接过程有

直接影响，该等离子体也称激光等离子体，其中包含

了大量反映激光焊接过程的信息，对激光等离子体

０９０３００５１
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的研究具有重要的实际意义。

近年来，国内外研究人员对焊接过程中激光等

离子体的声、光信号研究较多［２－９］，而对电信号的研

究相对较少。在等离子体电信号检测的方法和手段

中以Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针应用最广，这是一种有源探针，

适合稳态等离子体的检测。但激光焊接等离子体具

有较强的波动性，且波动频率较高，这就需要一种能

够实时检测等离子体波动特征的检测方法。本文根

据等离子体鞘层理论提出一种无源电探针检测方

法，基于自主开发的激光焊接等离子体光电信号同

步检测系统，实时采集焊接过程中激光等离子体的

光电信号，并分析无源电探针检测的电信号概率密

度和标准差，探索激光焊接过程的规律，为激光焊接

质量检测提供一种新途径。

２　激光等离子体光电同步检测

２．１　系统组成

如图１所示，激光等离子体光电同步检测系统由

额定功率为２ｋＷ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、无源电探针、

光谱仪、数据采集卡（ＤＡＱｃａｒｄ）及计算机等组成。

图１ 光电同步采集系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｎｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

电探针选取直径为２ｍｍ的钨棒。光谱仪采用

ＡｖａＳｐｅｃ２０４８型光纤光谱仪，考虑到光谱仪光谱图

谱的存储及传输速度，光谱采样频率选择为４Ｈｚ，

测量波长范围为２００～８００ｎｍ。需要指出的是，光

谱仪具备数字Ｉ／Ｏ接口，可接受外部触发，此功能

是光电同步采集的基础。选用的采集卡最高采样频

率可达２５０ｋＨｚ。

采集到的电信号通过采集卡接入计算机进行存

储，采集卡可提供外部触发脉冲给光谱仪，光谱仪外

部触发采样的触发方式为晶体管 晶体管逻辑电平

（ＴＴＬ）脉冲上升沿触发，光谱仪每接收到一次外部触

发信号即采集一幅光谱图，采集到的光谱信号也传递

到计算机存储。为了避免采集过程外界对系统的干

扰，这里通过调理电路对电信号进行放大和滤波。

２．２　电信号检测原理及计算温度方法

本文应用无源电探针实时检测激光等离子体波

动特性，该方法的理论基础是等离子体鞘层理

论［１０］。等离子体中存在大量高速运动的带电粒子，

根据热力学规律，质量较小的电子运动速度远大于

离子运动速度，因此，当一个冷金属浸入到热的等离

子体时，与金属发生碰撞的电子数目远远大于离子

数目，最终导致金属表面聚集大量负电荷。由此产

生的负电位将阻碍电子向金属表面运动，同时促使

正离子向金属表面运动。当正离子流密度和电子流

密度相等时，金属表面负电位将不再改变，即形成等

离子体“鞘层”。

根据以往的研究［１１］，金属表面的电位犈狑 为

犈狑 ＝－
犽犜
４犲
ｌｎ
犿ｉ
犿（ ）
ｅ

， （１）

式中犽为玻尔兹曼常数，犜为等离子体温度，犿ｉ为离

子质量，犿ｅ为电子质量，犲为电子电量。根据检测到

的等离子体电压，便可知道犈狑 的值，由此计算出等

离子体温度犜。

２．３　光谱诊断计算温度的方法

光谱诊断中，有多种计算等离子体温度的方法，

本文采用相对光强法：

犜＝
０．６２４７（犈１－犈２）

ｌｇ［犵１犃１／（犵２犃２）］－ｌｇ（λ１／λ２）－ｌｇ（犐１／犐２）
，

（２）

式中犵１、犵２ 为两能态的统计权重，犃１、犃２ 为两能态

的跃迁几率，λ１、λ２为波长，犈１、犈２为激发电位，犐１，犐２

为光强，由此可计算出等离子体温度。

３　试验结果与分析

３．１　光电信号的对比分析

选用３ｍｍ厚Ｑ２３５碳钢板进行激光表面自熔

试验，激光器采用ＪＫ２００３ＳＭ 型 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，

波长为１．０６μｍ，光斑直径为０．６ｍｍ，聚焦透镜焦

距为３００ｍｍ，同步触发脉冲序列频率为４Ｈｚ。

焊后对光电信号进行对比分析，图２为焊接过

程中采集到的等离子电信号图，应用（１）式可计算得

到等离子体电信号温度。光信号温度应用相对光强

法计算，图３为光谱特征谱段标定图的一个示例，其

采集同步时间对应图 ２ 的 ３．２ｓ，计算时选择

０９０３００５２



焦　娇等：　ＹＡＧ激光焊接等离子体电信号检测与焊接模式分析

图２ 等离子体电信号图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｄｉａｇｒａｍ

图３ Ｑ２３５激光焊接特征谱段标定图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆＱ２３５

３８２．１９ｎｍ和４０６．８５ｎｍ两条Ｆｅ原子谱线。图４

为电信号温度和光谱温度计算结果比较图的一个示

例，可以看出光谱计算等离子温度的拟合结果与电

信号计算等离子温度的结果基本吻合，更多的比较

分析结果可参考本课题组相关研究［１１－１２］。这些研

究也指出无源电探针法能够反映激光焊接接光致等

离子体内温度变化，具有较好的实时性，可以作为激

光等离子体的检测手段。

图４ 电信号计算结果与光谱诊断结果比较图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ

３．２　电信号概率密度分析

为了更深入研究激光焊接接过程电信号的特点，

本文利用概率密度统计分析方法对其展开研究。实

验选用３ｍｍ厚３０４不锈钢、４３０不锈钢和碳钢Ｑ２３５

进行激光表面自熔焊接试验，焊接过程中实时采集等

离子体电信号。实验所用保护气为Ａｒ气，气流量为

１５Ｌ／ｍｉｎ，离焦量为－１ｍｍ，所选焊接参数如表１所

示。焊后取焊缝横截面进行金相分析，图５给出了焊

缝横截面金相图，表１给出了焊缝深宽比。

表１ 试验工艺参数（概率密度分析）

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） Ｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

１ ３０４ １７００ ４ １．３８

２ ４３０ １７００ ４ １．４４

３ Ｑ２３５ １７００ ４ ０．８３

４ ３０４ １６００ ４ ０．５５

５ ４３０ １４００ ４ ０．６０

６ Ｑ２３５ １７００ １０ ０．５７

　　焊接过程中采集到的电信号及概率密度分析结

果如图６所示。从１、２、３组试验所对应的概率密度

分布图看出其电位分布相对集中，分别在－０．８、

－０．４、－０．５Ｖ处出现峰值。然而从４、５、６组试验

所对应的概率密度分布图看出其电位在相对较大范

围内波动，在某一负值出现不明显的峰值，且均在０

附近出现峰值。分析认为，１、２、３组焊缝截面具有

明显的深熔焊特征，这从试验参数和焊缝横截面金

相图都可以得到验证。从以往的研究可以知道，在

深熔焊过程中存在小孔效应及等离子的剧烈喷发，

Ｋａｗａｈｉｔｏ等
［１３］指出孔内等离子体的喷发具有一定

周期性，这是在已存在孔外等离子体的基础上，孔内

等离子体向孔外的喷发［１４］，并且这种周期性喷发是

一个动态稳定的过程，此时电探针能够持续探测到

等离子体。这种持续探测到的等离子体应包含较为

稳定存在的孔外等离子体以及周期性喷发的孔内等

离子体，相应的电信号概率密度分布图在一定范围

内波动并在某一负值处出现较为明显的峰值。而

４、５、６组试验热输入相对较小，焊缝横截面形貌具

有热导焊特征，焊接过程电离产生的等离子体不强

烈，更不存在小孔及孔内等离子的强烈喷发，等离子

体只是以一定的波动性存在于工件表面上方，电探

０９０３００５３
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图５ 各组参数焊缝横截面金相图。（ａ）第１组；（ｂ）第２组；（ｃ）第３组；（ｄ）第４组；（ｅ）第５组；（ｆ）第６组

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｎｕｍｂｅｒ１；（ｂ）ｎｕｍｂｅｒ２；（ｃ）ｎｕｍｂｅｒ３；

（ｄ）ｎｕｍｂｅｒ４；（ｅ）ｎｕｍｂｅｒ５；（ｆ）ｎｕｍｂｅｒ６

图６ 概率密度分布图。（ａ１），（ａ２）第１组；（ｂ１），（ｂ２）第２组；（ｃ１），（ｃ２）第３组；（ｄ１），（ｄ２）第４组；

（ｅ１），（ｅ２）第５组；（ｆ１），（ｆ２）第６组

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ１），（ａ２）Ｎｕｍｂｅｒ１；（ｂ１），（ｂ２）ｎｕｍｂｅｒ２；（ｃ１），（ｃ２）ｎｕｍｂｅｒ３；

（ｄ１），（ｄ２）ｎｕｍｂｅｒ４；（ｅ１），（ｅ２）ｎｕｍｂｅｒ５；（ｆ１），（ｆ２）ｎｕｍｂｅｒ６
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针探测到的等离子体较弱，有时甚至探测不到等离

子体从而出现零幅值，因此相应的概率密度分布图

在某一负值出现峰值，并且均在０附近出现了峰值

或具有一定的相对值。从以上研究可以发现，激光

深熔焊和热导焊电信号概率密度分布图存在较为明

显的差异，应用电信号概率密度分布图能够定性地

区分焊接模式，这对于焊接过程实时质量检测具有

一定的指导意义。

３．３　电信号标准差分析

为能够定量分析电信号差异反映的激光焊接不

同的焊接模式，本文引入标准差分析方法。标准差

（或方差）是衡量一组数据离散程度的指标。其值大，

说明数据离散程度大；其值小，说明数据比较集中。

试验材料选用在本试验条件下深熔焊特征最明

显的３０４不锈钢，所选焊接参数见表２。焊后取焊缝

横截面制备金相试样，通过测量可得到焊缝深宽比，

并计算相应电信号的标准差，所得结果如表２所示。

以每一参数下焊缝深宽比为横坐标，相应电信号的标

准差为纵坐标绘制关系曲线，结果如图７所示。

表２ 试验工艺参数（标准差分析）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） Ｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１ １７００ ２ １．８９ ０．１０

２ １７００ ４ １．３８ ０．１７

３ １７００ ６ ０．９２ ０．１３

４ １７００ ８ ０．３７ ０．２６

５ １７００ １０ ０．２９ ０．２５

６ １６００ ４ ０．５５ ０．３１

７ １５００ ４ ０．２４ ０．２０

８ １４００ ４ ０．２２ ０．２５

图７ 焊缝深宽比与电信号标准差关系图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　从图７可以看出在所选焊接参数下，电信号的

标准差随深宽比增大呈下降趋势，即电信号波动剧

烈程度随深宽比增大而减小。当热输入较小时，焊

缝截面深宽比较小，计算得到的标准差较大，探测到

的电信号波动比较大且比较弱，说明等离子体产生

过程是不强烈的；当热输入增大到出现深熔焊过程

时，电信号标准差减小，其信号特征与前述深熔焊过

程相符，说明这是一个稳定而强烈产生等离子体的

过程。

通过标准差分析可以发现，焊接模式可以在图

７中进行明显的区分。在深宽比小于０．８、标准差小

于０．２的区域没有点分布，并且该区域上方试样截

面具有热导焊特征，右侧具有深熔焊特征，因此可将

深宽比 标准差关系图分为二个区域，如图７所示，

Ⅰ、标准差大于０．２，热导焊特征阶段；Ⅱ、标准差小

于０．２，深熔焊特征阶段。借助标准差统计分析方

法，可实现对３０４不锈钢激光焊接接过程焊接模式

的判读。

４　结　　论

１）利用激光等离子体电信号概率密度分析法，

可初步实现激光焊接接模式的判定：深熔焊模式时，

其概率密度分布图在一定范围内波动并且在某一负

值处出现较为明显的峰值；热导焊模式时，概率密度

分布图在相对较大范围内波动，在某一负值出现峰

值，并且均在０附近出现峰值或较大值。

２）在本试验条件下通过电信号标准差分析，可

实现对３０４不锈钢激光焊接接过程焊接模式的定量

分析，当标准差大于０．２时，焊接模式可判定为热导

焊；当标准差小于０．２时，焊接模式可判定为深熔焊。
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