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摘要　利用无源电探针检测A３０４不锈钢在不同的Nd∶YAG激光焊接条件下的光致等离子体电信号,研究了不同

的激光焊接模式与激光等离子体电信号频谱分析结果之间的关系,分析了不同条件下的等离子体电信号波形图和

频谱图,阐述了不同激光焊接模式下的焊缝横截面成形特征与等离子体电信号波形、频谱特征的关系.结果表明,

在试验设定条件下,不同的激光焊接模式具有不同的等离子体电信号频谱特征.利用在５００~１０００Hz范围内等

离子体电信号频谱的谱强度E 的大小可判别激光焊接过程是否为深熔焊,当E 较大或超过一定值时,激光焊接模

式为深熔焊.
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１　引　　言
激光焊接以其热输入小、焊缝深宽比大、焊接热影响区小、焊缝变形小等优点受到越来越广泛的关注.
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激光焊有深熔焊和热导焊两种模式,深熔焊是更能反映上述激光焊优点的焊接模式.
激光焊过程中产生的光致等离子体,又称激光等离子体.Szymanski等[１Ｇ２]指出,等离子体在激光焊过

程中以一定的频率周期性喷发,具有振荡特性,这种振荡特性在一定程度上反映了激光焊的特点.激光焊的

不同焊接模式产生激光等离子体的方式不同:深熔焊过程中等离子体从小孔中喷出,热导焊过程中等离子体

从被焊材料表面产生.激光等离子体的产生与激光焊过程密切相关,通过对激光等离子体的检测和分析可

以研究激光焊的过程.
激光焊过程中等离子体的检测可以选择光、光谱、电及声等多种信号[３Ｇ５],也可以采用多传感器系统[６].

其中,对声、光及光谱信号的研究较多,而对电信号的研究较少.前期的研究已利用无源电探针实时探测了

激光焊接过程中的等离子体电信号,指出了其与等离子体温度及动态行为的关系[７],并对激光等离子体的电

信号进行了概率统计分析[８].这种利用无源电探针实时探测的方法为研究激光等离子体的振荡特性提供了

可能性,可以对等离子体电信号的频率特性进行检测与分析.本文利用无源电探针采集不同条件下激光焊

接过程的等离子体电信号,分析研究激光等离子体电信号的频谱特征及其意义.

２　试验原理及方法
２．１　试验方法及设备

激光焊试验及信号采集系统如图１所示,其中电信号采集系统由无源电探针、调理电路、数据采集卡

(DAQ)、计算机等构成.高速摄像用于采集激光焊接过程中的等离子羽图像,其触发信号由计算机发出.
试验中所用的Nd∶YAG激光器(JK２００３SM,GSI公司,英国)的额定功率为２kW,激光波长为１．０６μm,光
斑直径为０．６mm.由于所采集的电信号幅值很小,研究过程中采用自主研发的调理放大电路对采集到的电

信号进行滤波和放大,减小噪声信号的干扰.

图１ 信号采集系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofsignalacquisitionsystem

试验材料为３mm厚的A３０４奥氏体不锈钢板,保护气体为氩气.保护气喷嘴与焊接方向在同一平面,
侧吹气流与工件表面角度为４５°.探针放置于工件上方,面对保护气吹送方向,探针尖端在图１所示的YZ
平面内,距离激光作用点(即坐标原点)的距离为２mm,激光作用点和探针尖端的连线与Y 轴的夹角为４５°.
在激光焊接试验中,离焦量d为－１mm,通过调节激光功率、焊接速度、保护气流量等参数来获得不同的焊

缝成形,同时采集电信号,进行焊缝成形特征和电信号波形图、频谱图的分析.

２．２　电信号检测原理

无源电探针检测电信号的理论基础是等离子体鞘层理论[９].将一个温度较低的导体置于等离子体中,
由于电子质量me 远小于正离子质量mi,质量小的电子运动速度快,表面聚集负电荷最终形成了等离子体鞘

层.根据研究[５],导体表面的负电位Uw 可由下式来表示

Uw＝－(KT/４e)ln(mi/me), (１)
式中Uw 为鞘层电压,K 为Boltzmann常数,T 为电子温度,e为电子电量.由电探针探测到鞘层电压,通过

(１)式可求出探针所处位置的电子温度.
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由(１)式可见,无源电探针所检测的电信号反映了等离子体电子温度的变化情况.根据等离子体动力学

原理和广义欧姆定律,等离子体内部的温度梯度和压力梯度变化会影响电子的运动,进而影响等离子体鞘层

的状态变化.而激光等离子体的产生与喷发过程的剧烈程度会影响到等离子体内部温度与压力,这也意味

着电信号的波动与等离子体内部的这种振荡特性密切相关.

２．３　电信号频谱分析原理

采集到的等离子体电信号具有振荡特性,因而可进行频谱分析.频谱分析的基础是傅里叶变换原理:任
何一个函数都能够展开成三角函数的无穷级数,傅里叶变换可以将一个复杂的周期运动看作是许多不同频

率的简谐振动的叠加.利用快速傅里叶变换(FFT)可以将离散时域信号变换到频域,获得信号的频域特

征[１０Ｇ１１].采样长度为N 的信号可看作长度为N(采样数)的向量x,经傅里叶变换后是长度为N 的向量X,
向量X 的第k个元素可以表示为

X(k)＝∑
N－１

n＝０
x(n)×exp(－２πjkn/N),　k∈ [０,N－１], (２)

式中X(k)一般为复数.这样就将信号由实数域转换到复数域,电信号进行FFT变换可借助 MATLAB数

学工具来实现.
对于采样长度为 N 的电信号,经过傅里叶变换可以得到 N 个复数点,第n 个复数点处的频率为

fn＝(n－１)×Fs/N,Fs 为采样频率,该复数点的模值就是频率fn 处的幅度特性.以频率fn 为横坐标,任
一频率fn 对应的复数点的模值除以N/２为纵坐标进行绘图,可得到电信号的幅频谱图.无特殊说明时,频
谱图即为幅频谱图.

由于电信号频谱图在某一频率fn 处的幅值A 为频率fn 对应的复数点的模值除以N/２,可以用频率

fn 处的频谱幅值来表征电信号在该频率处的强度.对某一频率范围内的频谱幅值进行叠加,得到电信号在

该频率范围内的谱强度E:

E＝∑
f２

f＝f１

Af, (３)

式中Af 为频率f处的频谱幅值,f１、f２ 分别为所选谱段的起始频率和终止频率.

３　试验结果与分析
在激光焊接试验中,焊接参数变化范围如下:激光功率P为１０００~１３５０W、焊接速度v为６~１８mm/s、保

护气流量q为１０~３０L/min,共进行了１２组激光焊试验.通过对所采集电信号的频谱分析,发现电信号特

定谱段的谱强度与激光焊模式有明显的对应关系.

３．１　典型电信号分析

３．１．１　原始信号描述

三种典型的激光焊焊缝及其对应的电信号波形如图２所示,图２(b１)所示电信号波形图与图２(a１)、(c１)明
显不同,图２(b１)中的电信号波动范围较小,甚至出现０V值,而图２(a１)、(c１)中的电信号波动剧烈.

图２(a１)、(a２)对应的是典型深熔焊焊接过程,深熔焊过程中的小孔持续存在,等离子体不断强烈喷发而产

生较大波动,相应的电信号振荡强烈;图２(b１)、(b２)对应典型热导焊焊接过程,热导焊过程没有小孔形成,等离

子体的波动较弱,相应的电信号振荡较弱;图２(c１)、(c２)对应的焊缝为钉形焊缝(因焊缝横截面呈钉子的形状,
故称其为钉形焊缝),该焊接过程中的电信号与典型的深熔焊过程的电信号相似,也有较强的振荡.

综上所述,不同激光焊接模式的焊缝成形对应着不同的等离子体电信号波形特征,可以对电信号进行更

深入的分析来理解二者之间的关系.

３．１．２　FFT频谱分析

图３所示是图２中电信号波形图通过FFT变换得到的频谱图,其中图３(a)、(b)、(c)分别对应图２
(a１)、(b１)、(c１).图３(a)中典型的深熔焊电信号频谱与图３(b)中典型的热导焊电信号频谱明显不同,后者

等离子体电信号频率主要集中在５００Hz以下的低频谱段,前者等离子体电信号波动的频率范围较大,但二

者均没有明显的特征频率;图３(c)中钉形焊缝所对应的激光焊接过程中的电信号频谱与典型深熔焊模式下
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图２ 典型激光焊焊缝横截面及对应的电信号波形图.(a１)(a２)深熔焊焊缝;(b１)(b２)热导焊焊缝;(c１)(c２)钉形焊缝

Fig敭２ Crosssectionsoftypicallaserweldsandtheircorrespondingwaveformsofelectricalsignals敭

 a１  a２ Deeppenetrationwelds  b１  b２ thermalconductionwelds  c１  c２ nailＧshapedwelds

图３ 典型电信号频谱图.(a)深熔焊焊缝;(b)热导焊焊缝;(c)钉形焊缝

Fig敭３ Spectraoftypicalelectricalsignals敭 a Deeppenetrationwelds  b thermalconductionwelds 

 c nailＧshapedwelds

的电信号频谱接近,其特征频率也不明显.
从上述分析可以看出,虽然深熔焊过程的小孔等离子体喷发具备周期性喷发的振荡特性,但是其电信号

的频谱分布并未显示出固定的特征频率,而是在一定频率范围内相对于热导焊显示出振荡增强的特点,振荡

增强的频谱在３００~３０００Hz的较宽范围内.由此推测,小孔等离子体的喷发虽是周期性的,但该周期并非

一个相对固定的值,而是在一定范围内变化.
对上述电信号在较大谱段内进行频谱分析,将FFT频谱按５００Hz为一个谱段进行分段的谱强度分析.

通过对不同条件下的不同谱段的电信号频谱进行分析,发现三种电信号频谱强度在５００~１０００Hz谱段差别

最大.利用(４)式对上述三种电信号在５００~１０００Hz谱段内的电信号频谱进行积分,得到的谱强度E 分别

为２２．４１,３．３６,１３．３４V.可以看出,深熔焊焊缝对应的E 值最大,另外两种情况对应的E 值明显偏小.

３．２　试验电信号谱强度分析

上述分析是针对典型激光焊接过程,为获得一般性结论,按表１所示参数进行多组激光焊接试验,并进

行电信号频谱强度分析和相应的焊缝形貌分析,相关分析结果见表１,其中离焦量d 为－１mm.表１中１２
组试验对应的电信号在５００~１０００Hz谱段内的谱强度如图４所示,图５所示为各组试验所得焊缝横截面示

意图.
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表１　激光焊接参数

Table１　Laserweldingparameters

Group PowerP/W
Weldingspeed
v/(mm/s)

Shieldinggas
flowq/(L/min)

Deeppenetration
weldornot

E/V

１ １０００ ６ ２０ No １２．３１
２ １１００ ６ ２０ No １３．６２
３ １２５０ ６ ２０ Yes ２３．６１
４ １３５０ ６ ２０ Yes ２４．１９
５ １２５０ ６ ３０ Yes ２２．４１
６ １２５０ ８ ３０ Yes ２１．３３
７ １２５０ １０ ３０ Yes ２２．２７
８ １２５０ １２ ３０ Yes １９．６３
９ １２５０ １６ ３０ No １０．９０
１０ １２５０ １８ ３０ No ３．３６
１１ １２５０ ６ １５ No １３．３４
１２ １２５０ ６ １０ No ７．５２

图４ 各组参数电信号谱强度E.(a)直方图;(b)E 与能量输入(P/v)的关系

Fig敭４ SpectralintensityEofelectricalsignalsfordifferentgroupsofparameters敭

 a Histogram  b relationshipbetweenEandenergyinput P v 

图５ 各组试验所得焊缝横截面形貌

Fig敭５ Crosssectionsofweldsfordifferentgroupsoftests

　　通过对比焊缝横截面成形情况与５００~１０００Hz范围内的电信号谱强度E 值,可以发现深熔焊对应的

E 值明显较大,都在１９V以上;相比之下,非深熔焊过程的E 值明显偏低,不超过１４V;从图４(b)中可以看

出E 值与激光能量输入P/v无关,主要取决于焊接模式.这意味着可利用等离子体电信号在特定谱段内的

谱强度大小来判别焊接模式,当E 大于某个临界值或处于某个较高区间时,对应的焊接模式为深熔焊;当E
小于这个值或处于较小区间时,就不是深熔焊.较大的E 值表明等离子体电信号振荡强度较大,意味着对
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中　　　国　　　激　　　光

应的激光焊接过程中等离子体的振荡较剧烈,这为激光焊接过程的监控提供了一种新的思路.
第１１、１２组试验与第３、５组试验能量输入条件相同,均为图４(b)中最大能量输入,但焊缝不同,且与常

见的深熔焊和热导焊焊缝也不同,这是因为在试验中保护气流量不足造成了等离子羽形态发生变化,如图６
高速摄像所示.

图６ 各组试验参数等离子羽高速摄像照片.(a)第５组;(b)第３组;(c)第１１组;(d)第１２组

Fig敭６ HighＧspeedＧcamerapicturesofplasmafordifferentgroupsoftestparameters敭 a Group５  b group３ 

 c group１１  d group１２

较大保护气流量可有效抑制等离子羽体积的扩张,有利于激光能量到达工件,形成深熔焊焊缝.在深熔

焊条件下小孔效应显著,等离子体剧烈喷发,引起孔外等离子体剧烈振荡,对应的等离子体电信号在特定频

率范围内的谱强度较大.当保护气流量较小时,等离子羽明显分为上下两层,下层仍保持了与保护气流量较

大时的类似形态,上层则扩张较大.对实际试验过程进行观察,可以推测上层由于卷入了空气而存在金属蒸

气氧化现象,这会影响激光的通过.有学者已指出等离子体形态变化对激光的折射、散射和吸收作用[１２Ｇ１３],
激光在通过非均质物质时折射作用会影响其焦点位置,例如使得激光束焦点上移而易于产生钉形焊缝.总

的来说,保护气流量较小时,体积较大的等离子体会使得到达工件的激光能量较小,达不到深熔焊所需的条

件,在这种情况下小孔效应减弱甚至消失,等离子体喷发的剧烈程度较低,孔外等离子体振荡较弱,对应的等

离子体电信号在特定频率范围内的谱强度较小.因此,尽管钉形焊缝形成过程的等离子体电信号波形与深

熔焊过程类似,然而对两者频谱特征进行分析仍可发现明显差异,说明深熔焊过程的电信号频谱特征有其特

有的属性.

４　结　　论
采用A３０４不锈钢材料和Nd∶YAG激光器进行激光焊试验,采集激光等离子体电信号,通过频谱分析

可知,等离子体电信号可以反映不同激光焊接模式的特征.利用等离子体电信号在特定谱段内的谱强度,分
析和判别激光焊接模式,为激光焊接过程的监控提供了一种新的思路.对不同条件下激光焊接等离子体电

信号频谱在５００~１０００Hz范围内的谱强度E 进行分析,发现深熔焊条件下E 值较大,非深熔焊条件下E
值相对较小,两者差异明显.
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