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摘要　提出一种无源电检测装置,对A３０４不锈钢YAG激光焊接过程中的等离子体电信号进行检测,并利用高速

摄像机对等离子体的形态进行观察.结果表明,不同焊接模式下的等离子体电信号具有不同的时域特征.对不同

焊接模式下的等离子体电信号特征进行理论与试验分析,发现等离子体电信号受等离子体效应和鞘层效应的共同

影响;小孔的形成与否是造成不同焊接模式下等离子体电信号特征不同的决定性因素.
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１　引　　言
在激光焊接过程中,金属蒸气部分电离形成的激光等离子体是激光与物质相互作用的中心环节[１].等

离子体对激光的吸收及折射作用会影响激光到达材料表面的功率密度[２Ｇ５],进而影响焊接质量.等离子体包

含了大量关于焊接过程的信息,通过监测等离子体状态可以对焊接过程进行监控,因此对激光等离子体的研

究具有重要意义.
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国内外研究较多的是激光等离子体的光信号[６]、声信号[７]及光谱辐射信号[８],而对等离子体本身的电信

号特征研究较少.对等离子体电信号的研究通常是利用郎缪尔探针[９]对等离子体中的电子温度与电子密度

进行检测,但是由于激光等离子体本身较为稠密且波动剧烈,这一方法有一定的局限性.有学者采用其他方

法对等离子体的电信号特征展开研究.Li等[１０]将焊接工件上方的等离子体与喷嘴作为一个整体进行研究,
提出了用等离子体电荷传感器对激光焊接过程进行控制.Martin等[１１]利用一根直径为１．６mm的钨棒作

为探针检测等离子体电信号,研究正常焊接条件下的电信号频率特征.Ambrosy等[１２]利用间隙法得到了激

光等离子体稳定形成后的某个短暂时间段的电信号,验证了等离子体中电流的存在.上述研究证明了利用

电信号研究激光等离子体性质及状态的可行性,本文在以往研究的基础上,提出一种新的检测激光等离子体

电信号的方法,可检测和分析不同焊接模式下的等离子体电信号的时域特征.

２　试验方法
２．１　激光等离子体无源电检测装置

激光焊接过程中产生的等离子体在径向和高度方向上存在电子温度梯度和电子密度梯度[１３],梯度的存

在会导致电流的产生[１２].Ambrosy等[１２]利用间隙法证明了等离子体中电流的存在,并提出了相关的物理

模型,如图１(a)所示.电子流je 从工件上方的等离子体中流入液态熔池,当熔池移动到间隙处时,如果在间

隙两侧接有电阻,je 会流过电阻,检测电阻电压可得到等离子体电信号,然而此方法只有在等离子体位于间

隙附近时才能检测到电信号.为了检测激光焊接全过程中的等离子体电信号,此处提出了一种新的无源电

检测装置,如图１(b)所示.该检测装置由紫铜制作而成,呈圆形,中心有孔以通过激光.该装置置于工件上

方,在装置底面涂有一层绝缘材料,其作用是切断工件上表面与等离子体之间的导电通路;当焊接过程中喷

发的等离子体与电检测装置的内壁接触时,等离子体内部的电子流会通过电检测装置进入变阻器,通过测量

变阻器两端的电压就可以得到等离子体中的电信号.电检测装置的内部设有水冷机构和侧吹保护气体通

道,以保证装置温度稳定并保护焊缝.

图１ (a)激光等离子体中的电子流模型[１２];(b)无源电检测装置的检测原理

Fig敭１  a Modelofelectroncurrentinlaserinducedplasma １２   b testingprincipleofpassivelyelectricaldetectors

２．２　激光等离子体电信号同步检测试验

设计了两路电信号同步采集系统进行对比试验,检测原理如图２(a)所示,其中DAQＧcard为数据采集

卡.在电信号采集电路１中,利用Ambrosy等[１２]提出的间隙法对等离子体电信号进行检测.将两块规格

相同的工件相距１mm放置,并保证两个工件之间绝缘,变阻器１的两端分别接在这两块工件上.焊接方向

从左到右,当激光束趋近间隙时,等离子体会与右端工件接触,此时电路１闭合,等离子体中的电子流会从右

侧工件进入变阻器１,通过测量变阻器１两端的电压可获得等离子体中的电信号.
在信号采集电路２中,利用此处提出的电检测装置进行检测,通过测量变阻器２两端的电压可获得等离

子体中的电信号.作为激光等离子体电信号分析的一个辅助手段,采用高速摄像机对间隙两端的等离子体

形态进行拍摄,试验装置如图２(b)所示,摄像头与焊接方向垂直,拍摄频率为１０００Hz.

３　试验结果
３．１　激光等离子体电信号同步检测结果分析

采用额定功率为２kW的Nd∶YAG激光器(JK２００３SM,GSI公司,英国),激光波长为１０６４nm,光斑直
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图２ (a)激光等离子体电信号同步检测原理图;(b)高速摄像装置示意图

Fig敭２  a Schematicdiagramofsynchronousmeasurementofelectricalsignaloflaserinducedplasma 

 b schematicdiagramofhighＧspeedcamera

径为０．６mm,聚焦透镜焦距为１６０mm.在对比试验中,两路电信号采集频率均为１０kHz,变阻器１和２的

阻值均设置为５kΩ,采用氩气作为保护气,选用材料为 A３０４不锈钢,工件规格为３００mm×８０mm×
３mm,焊接参数见表１.

表１　对比试验参数

Table１　Comparisonamongexperimentalparameters

No． Power/W Weldingspeed/(mm/s) Gasflowrate/(L/min) Defocusingamount/mm
１ １２００ ６ ２０ －１
２ ８００ ６ ２０ －１

３．１．１　激光深熔焊模式下的等离子体电信号特征分析

在表１中第一组焊接参数下获得的典型电信号与焊缝横截面图如图３所示,其中ud 是用电检测装置获

得的电信号,ug 是用间隙法获得的电信号.焊缝横截面图表明焊接过程是典型的深熔焊过程.图中所示

的几个阶段分别如下.

t０~t１,即焊接初始阶段.焊接开始后,ud 的绝对值|ud|呈近似线性增大,并在t１ 时刻达到峰值,这一

阶段的时间范围很小,在本试验条件下约在５ms内.

t１~t２,即焊接过渡阶段(约为０．５s).|ud|逐渐变小,并在t２ 时刻后逐步趋于稳定.

t２~t３,|ud|变化幅度较小,表明焊接过程趋于稳定.电信号这种振荡特性反映了焊接过程的某种频域

特性,此处主要关注电信号的时域特征.

图３ 激光深熔焊模式下等离子体电信号.(a)全过程;(b)间隙两端

Fig敭３ ElectricalsignalofplasmaunderlaserdeepＧpenetrationweldingmode敭 a Inthewholeprocess 

 b atbothsidesofgap

用同样的焊接参数在A３０４不锈钢上进行自熔焊接,由高速摄像得到的等离子体形态演变如图４所示.
结合图３、４可知:

在t０~t３ 阶段,激光束位于间隙左侧,等离子体未与右侧工件接触,电路１断开,故ug＝０V;

１２０２００５Ｇ３
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在t３~t４ 阶段,等离子体向间隙右侧偏转,随着等离子体偏转角度的增大,等离子体逐渐脱离电检测装

置,开始与右端工件接触,故在t３ 时刻后|ud|逐渐变小[图３(b)],而|ug|逐渐增大,并在t４ 时刻达到峰值;

图４ 激光深熔焊模式下间隙两端等离子体形态演变

Fig敭４ PlasmashapeevolutionatbothsidesofgapunderlaserdeepＧpenetrationweldingmode

在t４~t５ 阶段,随着激光束继续移动,等离子体逐渐消失,|ug|逐渐减小;
在t５~t６ 阶段,激光束完全进入间隙,等离子体湮灭,ug 与ud 均为０V;
在t６~t７ 阶段,激光束重新作用于右侧工件,等离子体重新产生并与左侧工件接触,电路１再次闭合,

ug 在t７ 时刻达到第二个峰值,但其电压变为正值,其原因是电路中的电子流向发生了变化;
在t７~t８ 阶段,等离子体偏转角度逐渐减小,等离子体与左侧工件逐渐脱离,并与电检测装置接触,故

|ug|减小为０,而|ud|逐渐增大直至稳定,在t８ 时刻焊接停止.
通过对比两种检测方法得到的激光深熔焊模式下的等离子体电信号,发现焊接稳定阶段内间隙法获得

的信号幅值与电检测装置获得的信号幅值基本一致,但是电检测装置可以获得激光焊接全过程中的等离子

体电信号.

３．１．２　激光热导焊模式下的等离子体电信号特征分析

用表１中第二组焊接参数进行焊接,得到的典型电信号如图５所示,焊缝横截面呈现典型的浅滩状样

貌,说明焊接过程为热导焊过程.对应的电信号与深熔焊模式下的电信号有明显不同.用同样的焊接参数

在相同规格的A３０４不锈钢上进行焊接,高速摄像得到的等离子体形态演变如图６所示.
焊接开始后,|ud|迅速增大,并在t１ 时刻后趋于稳定.

图５ 激光热导焊模式下等离子体电信号.(a)全过程;(b)间隙两端

Fig敭５ ElectricalsignalofplasmaunderlaserheatＧconductionweldingmode敭 a Inthewholeprocess 

 b atbothsidesofgap

在t０~t２ 阶段,等离子体未与右侧工件接触,电路１为断路状态,|ug|为０V.
在t２~t３ 阶段,激光束逐渐接近间隙,等离子体开始偏转并与右侧工件接触,随着偏转角度的增加,电

检测装置逐渐脱离等离子体.故对应的电信号|ud|开始逐渐变小,而|ug|逐渐增大并在t３ 时刻达到峰值.

１２０２００５Ｇ４
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在t３~t４ 阶段,随着激光束继续移动,等离子体逐渐消失,|ug|逐渐减小.
在t４~t５ 阶段,激光完全进入间隙,等离子体湮灭,ug 与ud 均为０V[图５(b)].
在t５~t６ 阶段,等离子体重新产生并与左侧的工件相互接触,电路１重新闭合,ug 在t６ 时刻达到第二

个峰值.
在t６~t７ 阶段,随着等离子体偏转角度逐渐减小,电检测装置与等离子体接触,而左侧工件逐渐脱离等

离子体,|ud|逐渐增大直至稳定,而|ug|逐渐减小为０V.

图６ 激光热导焊模式下间隙两端等离子体形态演变

Fig敭６ PlasmashapeevolutionatbothsidesofgapunderlaserheatＧconductionweldingmode

经过以上分析,在热导焊模式下两种检测方法得到的等离子体电信号幅值基本一致,且电检测装置可得

到焊接全过程中的等离子体电信号.

３．２　不同激光功率下的激光等离子体电信号特征分析

图７ 不同激光功率下电检测装置得到的激光焊等离子体电信号

Fig敭７ Electricalsignalsofplasmaunderlaserweldingmodedetectedbyelectricaldetectorswithdifferentlaserpowers

通过对比试验可以发现,在不同的焊接模式下,电检测装置得到的等离子体电信号特征不同.为了进一

步研究不同焊接模式下电检测装置得到的电信号变化特征,此处进行了不同激光功率下的等离子体电信号

检测试验.在焊接速度为６mm/s、侧吹气体为氩气、气流量为２０L/min、离焦量为－１mm的情况下,通
过改变激光功率,在规格为３００mm×８０mm×３mm 的A３０４不锈钢表面进行焊接,得到的等离子体电信

号如图７所示,不同激光功率下的焊缝横截面金相图如图８所示.
当激光功率为８００W和９００W时,由于激光能量不足以形成小孔,焊缝横截面为典型的热导焊形貌,对

１２０２００５Ｇ５
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应的电信号在整个焊接过程中保持相对稳定的状态.当激光功率增加到１０００W 时,在焊接初始阶段出现

了峰值电压,虽然比较小,但其变化特征与图３(a)类似.在电信号稳定阶段出现了不连续的峰族,对应的焊

缝横截面如图８(c)所示,呈现钉形形貌.
当激光功率增加到１１００W时,等离子体电信号表现出图３(a)中ud 的变化特征,在初始阶段出现了明

显的峰值电压,随后信号绝对幅值逐渐趋于稳定,对应的焊缝形貌如图８(d)所示,为典型深熔焊模式下的焊

缝形貌.当激光功率继续增加至１２００W和１３００W时,焊缝完全熔透,对应的等离子体电信号同样表现出

图３(a)中ud 的变化特征.

图８ 不同激光功率下的焊缝横截面金相图.(a)８００W;(b)９００W;(c)１０００W;
(d)１１００W;(e)１２００W;(f)１３００W

Fig敭８ Metallographicgraphsofweldcrosssectionsunderdifferentlaserpowers敭 a ８００W  b ９００W 

 c １０００W  d １１００W  e １２００W  f １３００W

无论是热导焊还是深熔焊,在相对稳定阶段,电信号基本在－０．２V左右振荡,热导焊的电信号绝对幅

值略微小一些,这可能与等离子体的热力学状态有关.两种焊接模式下的等离子体电信号在焊接初始阶段

有明显区别,深熔焊的电信号有明显的峰值出现,且随激光功率的增加,此峰值的绝对值有增大的趋势.这

种电信号特征为在焊接初始阶段激光焊模式的辨识提供了新的途径.

４　分析与讨论
由广义欧姆定律[１２]可知,电子温度梯度和密度梯度是激光等离子体中电流产生的驱动力,结合广义欧

姆定律并考虑热效应[１４]对等离子体中电流的影响,可得出等离子体的空间电位[１５]
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式中Φp为等离子体的空间电位,k为玻尔兹曼常数,e为电子常量,ne为电子数密度,Te为电子温度,TeA 为

电检测装置与等离子体接触处的电子温度,TeB 为等离子体内部的电子温度.
另外,相对于高温等离子体,无论是电检测装置还是与等离子体相接触的工件均为冷体,需要考虑鞘层

效应对等离子体电信号的影响,电检测装置的电位Φd 为[１６]

Φd＝Φp－
kTeA
e ln mi

１
４πme

, (２)

式中mi与me 分别为离子与电子质量.由(２)式可知,Φd 大小由等离子体效应[(２)式等号右端第一项]和
鞘层效应[(２)式等号右端第二项]共同决定.

激光深熔焊过程中,在焊接初始阶段[１７Ｇ１８],小孔刚开始形成,其内外等离子体温度差较小,故在这一阶段

等离子体效应对Φd 影响较小,而鞘层效应对Φd 影响显著,因此在焊接初始阶段主要考虑鞘层效应的影响.
根据相关研究[１９],与试验焊接条件基本相同的等离子体的外层温度约为２７００K,且由光谱分析可知,等离

子体主要为铁原子的一次电离.将铁离子质量mi＝９．３０２×１０－２６kg和电子质量me＝９．１×１０－３１kg代入

(２)式,可得Φd 约为－１．０４５V.试验发现,当外接电阻值为２０kΩ以上时,测得的等离子体电压绝对值达到
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最大值,此时测得的初始阶段的电信号如图９(a)所示.在初始阶段(t０~t１),电信号电压绝对值快速增大,

t１ 时刻达到峰值约为１．０６V,与计算结果基本一致.

图９ 等离子体电信号.(a)初始阶段内的;(b)稳定阶段内的

Fig敭９ Electricalsignalsofplasma敭 a Intheinitialstage  b inthestablestage

随着小孔深度的逐渐增加,由于小孔内部的逆韧致吸收效应和菲涅耳吸收效应,小孔内的等离子体温度

急剧增加[２０].而在YAG激光焊接过程中,工件上方的等离子体对激光的吸收作用有限[３],故在焊接过渡阶

段小孔内外的等离子体温度差变大,等离子体效应对Φd 的影响逐渐显著,如图９(a)所示,在t１ 时刻后,电

信号电压绝对幅值开始减小,但是由于等离子体剧烈的波动性质,采集到的电信号在t１ 时刻后(过渡阶段)
呈现剧烈振荡状态.

焊接过程进入稳定阶段后,在等离子体效应和鞘层效应的共同作用下,等离子体电信号在一定范围内稳

定波动,其典型电信号如图９(b)所示,等离子体电信号基本在－０．１~－０．４V范围内波动.由于等离子体

剧烈波动的特点,等离子体中电子密度的变化较难确定,暂时只考虑等离子体电子温度对电信号的影响.利

用图９(b)测得的数据并结合(２)式可以推算出,Φp 在０．９６~０．６６V之间波动;再结合(１)式推算得出,小孔

内外等离子体电子温度差在４４７９~６５１５K范围内波动.如果孔外等离子体温度仍按２７００K考虑,则孔内

等离子体电子温度在７１７９~９２１５K 范围内波动;考虑到电子密度的影响,实际值应更小一些,这与

Finkle[２１]利用理论计算得出的结果相符.
在激光热导焊过程中,由于没有小孔的产生,其等离子体电信号不会出现过渡过程,焊接开始后等离子

体电信号在等离子体效应和鞘层效应的共同作用下保持稳定,且鞘层效应的影响占主导地位.但作用的激

光功率较低,等离子体温度相对较低,导致电信号绝对幅值相比深熔焊偏小.
随着激光功率的增加,焊接模式由热导焊转变为深熔焊,出现了一种过渡模式,其电信号中出现了不连

续的峰族[图７(c)],焊缝横截面呈钉形形貌[图８(c)].针对这种现象可以推测,激光功率１０００W应该在形

成小孔的临界功率附近,小孔处于不稳定的状态,影响了等离子体的形成与喷发,导致了等离子体电信号的

不稳定振荡.

５　结　　论
提出了一种新的激光等离子体电信号的检测方法,采集了不同焊接模式下的等离子体电信号并进行了

分析,得出以下结论.

１)利用提出的无源电检测装置可以采集激光焊接全过程中的等离子体电信号.在不同激光焊接模式

下,采集到的等离子体电信号特征不同,深熔焊的激光等离子体电信号在初始阶段会出现一个明显的峰值,
随后振荡减小并逐步达到稳定振荡状态;热导焊等离子体电信号在初始阶段没有明显的峰值,在焊接全过程

中保持稳定振荡状态.该研究结果为激光焊初始阶段焊接模式的辨识提供了一个新的途径.

２)通过对等离子体内部电流产生机制的理论分析和等离子体电信号的试验分析发现,激光等离子体电

信号的变化特点由等离子体效应和鞘层效应共同决定,而小孔的形成与否是造成不同焊接模式下等离子体

电信号特征不同的决定性因素.
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