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激光深熔焊等离子体波动特征光电信号分析
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摘要　利用无源电探针检测装置,对A３０４不锈钢YAG激光焊接过程中的等离子体电信号进行了检测,并且同步

触发高速摄像装置,对等离子体的形态进行记录.对等离子体高速摄像图片与电信号进行了时域对比分析,发现

电信号电压波动特征与等离子体形态波动特征吻合较好.对一定时间长度内的电信号进行功率谱密度(PSD)分
析,发现电信号PSD图中特征峰值对应的频率与等离子体形态波动频率基本一致.结果表明,等离子体的形态波

动、电信号的波动特征与小孔的行为具有很强的关联性.这种波动特征受到焊接参数的影响,波动频率随着激光

热输入的增大而减小.
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１　引　　言

激光深熔焊过程中出现小孔和等离子体是最重

要的物理现象,其对焊接质量有非常大的影响.在

小孔里面和外面有大量的等离子体,等离子体与激

光相互作用,从而影响激光焊接过程.等离子体的

波动特征是光致等离子体最重要的特征之一.
目前,很多学者通过各种方法直接或者间接研
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究了等离子体的形貌波动特征.Mrňr等[１]通过测

量等离子体发射的光强度,研究了等离子体的波动

特征,发现等离子体形态波动周期的大小与熔深成

正比.Kim等[２]通过两台高速摄像机分别拍摄铝

镁合金激光焊接过程中等离子体和小孔的形状,发
现等离子体的形貌波动周期与小孔波动周期的耦合

性很好.Pang等[３]通过数值模拟金属蒸气和小孔

的动态行为,并高速摄像拍摄金属蒸气形貌,发现金

属蒸气的波动频率与小孔深度的波动频率是同一数

量级.Seto等[４]通过高速摄像和X射线观察二氧

化碳(CO２)激光焊接产生的等离子体和小孔的动态

行为,发现焊接材料为 A５０８３、３０４和碳钢时,等离

子体的大小会发生周期性变化,小孔的深度和大小

也会随之发生周期性变化.Honda等[５]还发现等

离子体光发射系数与小孔深度的波动有关.Wang
等[６]研究发现,光致等离子体的形态存在周期性

波动.
综上所述,很多学者都指出了激光焊接过程中

等离子体的形态波动具有周期性特征,并与小孔的

波动有密切联系.在研究等离子体形态波动特征过

程中,摄像及高速摄像等研究手段应用较多,但这些

研究手段对试验条件要求较高,需要在拍摄后进行

图形辨识与分析,难以实现焊接过程中实时分析判

断.杨瑞霞等[７Ｇ８]研究发现,无源电探针探测的激光

等离子体电信号具有非常好的实时性,该方法实质

上是对等离子体温度的探测,探测的电信号中包含

具有周期性特征的波动信息,但这与激光等离子体

的波动是否存在联系还需进一步研究.本文同步进

行激光等离子体的高速摄像和无源电探针检测,将
高速摄像记录的等离子体的形态变化与无源探针检

测的电信号变化进行对比分析,研究两者之间的关

系,描述变化特征,为激光等离子体的研究提供了一

种新的方法.

２　试验方法

图１所示为电信号检测和高速摄像拍摄系统示

意图.电信号检测系统由无源电探针、调理电路、数
据采集卡(DAQ)、计算机组成.高速摄像拍摄方向

与焊接方向垂直,拍摄焊接过程中等离子体的图像.
电信号采样频率为１００kHz,高速摄像拍摄频率为

３kHz,即拍摄周期或拍摄每一幅电荷耦合元件

(CCD)图像的积分时间为０．３３ms,二者同步进行.

图１ 电信号检测和高速摄像系统示意图

Fig敭１ Schematicofelectricalsignalacquisitionand
highＧspeedCCDcamerasystem

　　无源电探针检测的原理是基于等离子体鞘层效

应,对于满足局部热力学平衡(LTE)条件的等离子

体,检测得到的等离子体鞘层电压[９]为

EW＝－
kT
４eln

mi
me
, (１)

式中k为玻尔兹曼常数,e为电子电量,T 为等离子
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体温度,mi为电子质量,me为离子质量.
虽然激光深熔焊小孔中喷发出的物质是以金属

蒸气为主,等离子体只占少部分,但激光焊接过程的

光致等离子体是满足LTE条件的[１０Ｇ１１],即(１)式具

备适用条件.
试验采用英国 GSI公司生产的JK２００３SM 型

Nd∶YAG激光器,额定功率为２kW,激光波长为

１０６４nm,聚焦透镜焦距为１６０mm,光斑直径为

０．６mm.选用的材料为A３０４不锈钢,工件规格为

３００mm×８０mm×３mm.激光焊接过程中,使用

的激光功率P 为１１５０~１３５０W,保护气为氩气,保
护气 流 量q 为３０Lmin－１,焊 接 速 度v 为 ８~
１６mms－１,离焦量为－１mm.具体焊接参数见表１.

表１　焊接参数

Table１　Weldingparameters

Power
P/W

Welding
speedv/
(mms－１)

Shielding
gasflow

q/(Lmin－１)

Weld
width
b/mm

Weld
depth
h/mm

１２５０ １６ ３０ ０．９４ １．５０
１２５０ １２ ３０ １．６５ ２．４３
１２５０ ８ ３０ １．９８ ３．００
１１５０ １２ ３０ ０．８７ ０．９９
１３５０ １２ ３０ ２．１０ ３．００

３　试验结果

３．１　等离子体高速摄像图片与电信号对比分析

图２~６所示为不同焊接速度、不同焊接功率下

的典型深熔焊电信号与等离子体高速摄像图片对

比.从图２(a)、３(a)、４(a)、５(a)、６(a)可以看出,等
离子体形态会发生扩张和收缩变化.当等离子体处

在充分扩张状态时,相对前后的图像等离子体形态

较高或饱满,如图２(a)中No．７、No．１３、No．２６所示

等;而当等离子体处在充分收缩状态时,等离子体形

态相对较小,出现缩颈或分成多段,如图２(a)中

No．３、No．９、No．１５所示等.从图２(a)可以发现,等离

子体形态波动存在从充分收缩状态到充分扩张状态

再到充分收缩状态这一周期性变化.如图２(a)所示,
从等离子体充分收缩状态(No．３)到下一个充分收缩

状态(No．９),这 一 过 程 视 为 一 个 波 动 周 期.在

图３(a)、图４(a)、图５(a)、图６(a)中也存在波动周期.
观察图２可以发现,当电信号电压幅值达到波

谷时,对应等离子体扩张到充分状态,典型代表为

图２(a)中No．７所示;当电信号电压幅值达到波峰

时,对应等离子体收缩到充分状态,典型代表为

图２(a)中No．３所示.另外,当电信号电压幅值从波

图２ 焊接功率为１２５０W,焊接速度为１６mms－１时,典型深熔焊电信号与等离子体高速摄像图片对比

Fig敭２ ComparisonbetweenelectricalsignalandhighＧspeedCCDcameraimagesofplasmaplumeduringdeeppenetration

weldingatweldingspeedof１６mms－１andweldingpowerof１２５０W
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图３ 焊接功率为１２５０W,焊接速度为１２mms－１时,典型深熔焊电信号与等离子体高速摄像图片对比

Fig敭３ ComparisonbetweenelectricalsignalandhighＧspeedCCDcameraimagesofplasmaplumeduringdeeppenetration

weldingatweldingspeedof１２mms－１andweldingpowerof１２５０W

图４ 焊接功率为１２５０W,焊接速度为８mms－１时,典型深熔焊电信号与等离子体高速摄像图片对比

Fig敭４ ComparisonbetweenelectricalsignalandhighＧspeedCCDcameraimagesofplasmaplumeduringdeeppenetration

weldingatweldingspeedof８mms－１andweldingpowerof１２５０W

谷到波峰时,等离子体的形态从扩张状态变为收缩

状态或者存在这样趋势,如图２(a)中 No．７~No．９

所示;而当电信号电压幅值从波峰到波谷时,等离子

体形态的变化规律相反,如图２(a)中 No．３~No．７
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图５ 焊接功率为１１５０W,焊接速度为１２mms－１时,典型深熔焊电信号与等离子体高速摄像图片对比

Fig敭５ ComparisonbetweenelectricalsignalandhighＧspeedCCDcameraimagesofplasmaplumeduringdeeppenetration

weldingatweldingspeedof１２mms－１andweldingpowerof１１５０W

图６ 焊接功率为１３５０W,焊接速度为１２mms－１时,典型深熔焊电信号与等离子体高速摄像图片对比

Fig敭６ ComparisonbetweenelectricalsignalandhighＧspeedCCDcameraimagesofplasmaplumeduringdeeppenetration

weldingatweldingspeedof１２mms－１andweldingpowerof１３５０W

所示.如图３~６所示,等离子体高速摄像图片和电

信号也有良好的对应关系.因此,分析电信号的波

动特征可以分析等离子体形态的波动特征.

根据(１)式可知,探针探测的等离子体温度的大

小会影响等离子体电信号电压幅值的大小,这也意

味着当检测的等离子体温度较高时,等离子体电信
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号电压幅值绝对值为较大值.而等离子体扩张和收

缩形态影响着等离子体温度的分布,最终影响检测

的电信号幅值的大小.
分析上述信号,从光电信号与焊接工艺参数

关系角度来看,在本试验条件下,无论激光焊工艺

参数如何变化,等离子体形态变化与无源电探针

测得的电信号波动变化均具有良好的对应特征.
但焊接工艺参数对电信号的幅度有一定影响,也
就是对等离子体的温度有一定影响.随着焊接速

度的减小或激光功率的增大,等离子体电信号电

压幅值总体上呈现变大的趋势,这意味着探针接

触的等离子体温度增加了,如图２(b)、３(b)、４(b)、

５(b)、６(b)所示,其中激光功率的影响更为明显.
在对信号波动性影响方面,随着焊接速度的减小

或激光功率的增大,激光等离子体形态的波动周

期和电信号波动周期也增大,下文将对该变化进

行更具体分析.

３．２　电信号功率谱密度(PSD)分析

等离子体电信号特征比较复杂,对其进行频谱分

析是一种比较好的分析方法,其中PSD分析原理如

下:长度为N 的信号向量x(n),经快速傅里叶变换

(FFT),变为长度相等的频域信号向量X,其表示为

X[exp(jω)]＝∑
N－１

n＝０
x(n)×exp(jωn), (２)

式中ω为频率,n为信号向量的编号.PSD计算公

式为

S[exp(jω)]＝
１
N X[exp(jω)]２, (３)

式中S为功率谱密度.将各组焊接试验采集的电

信号进行数学处理,每次取时间长度为２５ms的电

信号分析PSD.图７所示为其中一组焊接试验后采

集的电信号PSD分析结果,连续取９段时间长度为

２５ms的电信号分别进行处理,得到每一段的PSD
图;在每一个PSD图中,都会出现一个非常明显的

图７ 焊接功率为１２５０W,焊接速度为１６mms－１时的电信号PSD图.(a)第１段;(b)第２段;
(c)第３段;(d)第４段;(e)第５段;(f)第６段;(g)第７段;(h)第８段;(i)第９段

Fig敭７ PSDplotofelectricalsignalatweldingspeedof１６mms－１andweldingpowerof１２５０W敭

 a Firstsegment  b secondsegment  c thirdsegment  d fourthsegment  e fifthsegment  f sixthsegment 

 g seventhsegment  h eighthsegment  i ninthsegment
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特征峰,该特征峰对应的频率即为该时间段内电信

号波动的主频率.
对每一组焊接试验采集的电信号都选择其中的

连续９段分别进行PSD处理,得到各个波动主频率,

如图８所示.可以看出,总体频率范围为３００~
６２０Hz,当焊接功率增大或者焊接速度减小时,电信

号的波动频率减小.由此推测:当热输入增大时,熔
化量增加,小孔深度增大,等离子体波动频率减小.

图８ 不同条件下电信号的波动频率.(a)不同焊接速度;(b)不同焊接功率

Fig敭８ Fluctuationfrequencyofelectricalsignalunderdifferentconditions敭

 a Differentweldingspeeds  b differentweldingpowers

　　对光、电信号的时域特征进行了对比分析,如图

２~６所示,为进一步验证电信号频率特征与等离子

体形态波动特征的一致性,对光、电信号的频域特征

进行对比分析.在每个焊接试验中取一段时间的电

信号进行PSD处理,得到基于电信号分析的等离子

体形态波动频率F;将该时间段对应的等离子体高

速摄像图片进行统计分析,得到基于高速摄像图片

分析的等离子体形态波动频率f;将二者进行比较,
计算出它们之间的相对差别e,具体值见表２.E 的

计算公式为

e＝
F－f
F ×１００％. (４)

表２　不同焊接参数下F 与f的差别及对应焊缝界面

Table２　DifferencebetweenFandfatdifferentweldingparametersandtheircorrespondingweldinterfaces

PowerP/W Weldingspeedingv/(mms－１) F/Hz f/Hz e/％ Imageofweldcrosssection

１２５０ １６ ４８８．３０ ５１１．７１ ４．７９

１２５０ １２ ４６３．９０ ４７５．２３ ２．４４

１２５０ ８ ３９０．６０ ４２２．６８ ８．２１

１１５０ １２ ４６３．９０ ４８８．６０ ５．３２

１３５０ １２ ４１５．００ ４３１．６５ ４．０１

　　分析发现,高速摄像图片分析出的等离子体形

态波动频率f 和电信号分析出的等离子体形态波

动频率F 之间的差别最大为８．２１％,最小为２．４４％,
考虑到仪器精度和测量误差的影响,这样的差别实
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际是非常小的,可以认为电信号波动与等离子体的

波动之间有很好的一致性.

４　等离子体波动特征与小孔的关系分析

在激光深熔焊过程中,小孔内部大量的高温金

属蒸气和等离子体不断向外喷出.已有研究证明了

光致等离子体的行为与小孔行为密切相关,等离子

体形 态 的 波 动 是 由 小 孔 的 波 动 造 成 的.Honda
等[５]通过X射线透射和高速摄像同步拍摄小孔形

状图片和等离子体形状图片,发现当小孔口即将关

闭时,等离子体形状较大;当小孔口逐渐打开时,等
离子体形状逐渐减小,等离子体行为与小孔行为具

有密切的联系.Seto等[４]也使用X射线透射和高

速摄像同步拍摄,研究发现等离子体形态波动与小

孔行为具有一致性和周期性特征.Kim等[２Ｇ３]利用

两台高速摄像机及特殊的光学系统,采用数值模拟

结合高速摄像等研究手段,发现等离子体和小孔两

者之间的波动行为具有相关性.结合本文的研究分

析,可以认为小孔行为、等离子体的形态波动、电信

号波动三者之间具有密切关联和很好的一致性,这
就意味着电信号波动特征对分析等离子体与小孔的

波动特征具有重要意义.
等离子体形态的动态行为与小孔的不稳定性有

非常密切的关系[２],小孔的稳定性取决于小孔内部

的力平衡关系,根据文献[１２Ｇ１３]推导出小孔所受合

力Δp为

Δp＝pr＋pgas－py－phy＝

pr １＋
１
３
Z
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú－
γ
R －ρgZ

, (５)

式中pr为蒸气反作用力;pgas为气体流动所产生的

流体动压力;pr为液态金属的表面张力;phy为重力

引起的液体静压力;Z 为小孔深度;R 为小孔半径;

γ为表面张力系数;ρ为液态材料的密度;g 为重力

加速度.

Lancaster[１４]指出,当工件不移动时,假设产生

了圆柱形小孔,随着小孔深度的增大,pr和pgas减
小,则Δp 小于０,小孔发生崩塌,激光束又重新作

用在工件上,产生小孔.而当工件移动时,产生的小

孔将为非圆柱型孔,小孔所受的合力更不易达到平

衡,小孔的波动成为必然.在小孔波动过程中,小孔

周期性崩塌与重新产生,或者是周期性张开与闭合,
喷出的光致等离子体强度也发生周期性增强与减

弱.对于激光焊过程中小孔是否完全闭合尚无明确

结论,但比较有共识的是:在此期间,激光作用于小

孔内部或工件表面时,会产生或加大小孔,小孔内重

新积聚能量,内部压力增大达到一定程度后,小孔张

开,金属蒸气及等离子体喷发增强,其温度也相对较

高[１].因此,等离子体的波动与小孔的波动也具有

很强的关联和一致性,等离子体波动状态的电信号

检测结果也间接反映了小孔的波动行为.
小孔波动行为与Δp 密切相关,可用Δp 定义

回复压力常数B[１５],即

B＝
∂Δp
∂R R＝α

, (６)

式中α为小孔等效半径.根据Lagrangian机制[１６],
小孔波动频率ω０满足

ω２０＝
B

ρ′αlnC
, (７)

式中C 为熔池和小孔半径的比值;ρ′为液相平均质

量密度.
由(５)~(７)式可知,小孔的波动频率会受到焊

接参数的影响,故等离子体的波动也会受到焊接参

数的影响.
根据(７)式可以对小孔波动频率进行估算,并与

试验结果进行对比.在不同焊接参数条件下,焊缝熔

宽b 在０．８７~２．１０mm 之 间,激 光 光 斑 直 径 为

０．６mm,故假设小孔直径波动范围为０．６－b,小孔等

效 半 径α 取 小 孔 波 动 最 大 值 与 最 小 值 的 中 值

(０．６＋b)/４.另外,根据文献[１２Ｇ１３]推算,Δp的波动

大体在２００~１０００Pa范围内.由于可以认为熔池直

径等于熔宽b,故C 取值为b/０．６.由此根据(６)~
(７)式 可 得,小 孔 波 动 频 率 最 大 的 范 围 是２１０~
２８００Hz.从图８可以看出,由电信号分析得出的等

离子体形态波动频率处于上述计算值的范围内,但位

于偏小的一边,这可能是试验条件的差异所导致的.

Kim等[２Ｇ６]研究发现,等离子体形态波动频率

为２kHz左右;段爱琴等[１７]研究发现,等离子体形

态波动频率为１~３kHz;而 Kroos等[１８]计算得到

小孔波动频率为４５０~６００Hz,李妍坤等[１９]研究指

出等离子体形态波动频率为５３０Hz左右.总体上

等离子体形态波动频率在数百至数千赫兹之间.本

试验条件下得出的等离子体形态波动也处于数百赫

兹范围内,验证了所提的检测方法具有一定的适用

性,且该方法实时性好,易于操作.

５　结　　论

研究了等离子体电信号的波动特征与等离子体

形态波动间的关系,对比了不同焊接参数下采集的
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等离子体电信号与同步拍摄的等离子体的高速摄像

图片,并进行了理论和试验分析,发现等离子体电信

号、等离子体行为和小孔行为之间有密切的联系,得
到以下结论.

１)等离子体高速摄像图片和所探测的电信号

有良好的对应关系,通过分析电信号的波动特征可

以分析等离子体的波动特征.

２)电信号PSD图中特征峰值对应的频率与等

离子体形态波动频率基本一致,且随着激光热输入

的增大,等离子体形态波动频率逐渐减小.

３)小孔行为与等离子体行为之间有关联,小孔

波动频率与等离子体形态的波动频率具有一致性,
这也就意味着电信号波动特征的分析可以在一定程

度上反映小孔的波动行为特征.
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