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摘要　基于可视化观察,研究了光纤激光ＧTIG电弧复合焊接等离子体的多重形貌特征.结果表明:基于等离子体

光强的非均匀分布特性,利用多重成像法可同时观测出复合焊接等离子体的三重像和四重像,并可区分出金属等

离子体和电弧等离子体,而且采用氦气保护比采用氩气保护更易于区分;在相同的电弧电流和成像条件下,复合焊

接等离子体的面积明显大于单电弧焊接等离子体的面积;TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体的面积明显大于激光Ｇ
TIG电弧复合焊接等离子体的面积;复合焊接等离子体中金属等离子体与保护气并未充分混合,金属等离子体对

复合焊接等离子体的形貌、稳定性等方面具有重要影响.
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Abstract　Inthisstudy variousmorphologicalfeaturesofplasmawerestudiedbyusingthevisualobservation
duringfiberlaserＧTIGarchybridwelding敭TheresultsshowthatbasedonthenonＧuniformdistributionoflight
intensityofplasma approximately３Ｇ４imagesofplasmacanbeobtainedsimultaneouslybyusingthemultiＧimaging
methodandthemetalandarcplasmacanbedistinguished敭ComparedwiththeArshieldinggas themetalandarc
plasmacanbedistinguished moreeasilyundertheHeatmosphere敭Underthesamearccurrentandimaging
conditions theareaofthehybridweldingplasmaisobviouslylargerthanthatofthesinglearcplasma andthearea
oftheplasmainhybridweldingwithanTIGarcＧlasermodeisobviouslylargerthanthatoftheplasmainhybrid
weldingwithalaserＧTIGarcmode敭Furtheranalysisshowsthatthemetalvaporandshieldinggasarenotfully
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１　引　　言

激光Ｇ电弧复合焊接是一种综合激光与电弧的优

点,同时又互补激光与电弧不足的先进连接技术[１Ｇ２],

具有焊接过程稳定性高、间隙适应性强和焊缝表面成

形好等优势.此外,在复合焊接中,激光与电弧这两

种热源可产生协同增强效应,达到“１＋１＞２”的焊接

效果[３].激光Ｇ电弧复合焊接等离子体是复合焊接过
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程中最直观的物理现象,与复合热源间的协同增强效

应密切相关[４].因此,研究激光Ｇ电弧复合焊接等离

子体的行为,对理解这两种热源间的协同增强效应及

优化复合焊接技术具有重要的指导意义.
可视化观察等离子体的形态是认识等离子体行

为的重要方式之一.陈彦宾等[５]在CO２激光ＧTIG
(tungsteninertgas)电弧复合焊接中采用高速摄像

仪进行观察,发现激光对电弧存在压缩现象.Naito
等[６]在Nd∶YAG(钇铝石榴子石)激光ＧTIG电弧复

合焊接中发现,激光致深熔小孔内喷出的金属蒸气

与电弧等离子体发生了剧烈的相互作用,导致电弧

等离子体的形态发生快速变化.Liu等[７]在脉冲

Nd∶YAG 激光ＧTIG 电弧复合焊接 Mg合金过程

中,利用配置相应窄带滤波片的高速摄像仪分别观

察了Mg等离子体和Ar弧等离子体,然后根据脉冲

激光的出光时间,建立了Mg等离子体形态和Ar弧

等离子体形态的同步变化关系.王利达等[８]采用多

重成像法观察了CO２激光ＧTIG电弧复合焊接等离

子体的多重成像特征,发现可同时观察等离子体的

４个不同光强区域.
相比于传统的激光器,光纤激光器以功率高、光

束质量好、结构紧凑、运行成本低等优势,吸引了焊

接领域中众多学者的关注[９Ｇ１３].在光纤激光ＧTIG
电弧复合焊接中,电弧对光纤激光的散射、折射、吸
收均可忽略不计,但复合焊接的熔深比单光纤激光

焊接的熔深提高了２０％以上[１４].初步推测,这种协

同增强效应与复合焊接中电弧等离子体和光纤激光

焊接羽辉间的相互作用有关[１４],但其机制尚需进行

进一步研究.本文在光纤激光ＧTIG电弧复合焊接

中,采用配置多重成像镜头的高速摄像仪观察复合

焊接等离子体不同光强区域的形貌特征,并对比了

激光致金属蒸气、焊接模式、保护气等参数对光强区

域随时间变化规律的影响.

２　实验条件和方法

采用IPG公司生产的YLSＧ６０００型光纤激光器

以及Arnold公司生产的六轴联动加工机床进行实

验.激光器的最大输出功率为６kW,光束模式为多

模耦合,光束质量参数Kf约为８mmmrad.光束通

过芯径为２００μm的光纤进行传输,光束经焦距为

２００mm 的输出耦合准直镜输出后,采用焦距为

３００mm的透镜聚焦,获得的焦斑直径为０．３２mm.
利用松下YCＧ３１５TX型直流TIG焊机,并采用直流

正接的方式进行焊接实验.钨极直径为２．４mm,钨
极尖端与工件表面的距离为２mm,钨极轴线与激

光束间的夹角为４５°,且钨极与激光作用位置的水

平距离为３mm.采用FASTCAM MiniUX１００型

高速摄像仪在焊接方向的侧面观察复合焊接等离子

体,拍摄帧率设定为１０４frame/s.复合焊接实验装

置如图１所示.

图１ 复合焊接实验装置示意图

Fig敭１ Diagramofhybridweldingexperiment

　　定义激光在前、电弧在后的复合焊接模式为激

光Ｇ电弧模式,反之则定义为电弧Ｇ激光模式.实验

中焊枪与激光头静止,机床运动.具体焊接参数如

表１所示.保护气采用体积分数分数为９９．９９％的

氩气或氦气,体积流量设定为１５L/min,通过焊枪喷

嘴中送出,以保护熔池.焊接材料为低碳钢,牌号为

Q２３５,尺寸为１００mm×５０mm×１０mm,化学成分

(质量分数)如下:０．１２％C,０．３３％ Mn,≤０．３０％Si,

≤４．５０％S,≤４．５０％P,其余为铁,板材表面无涂层.

在焊接前,采用磨削的方法对低碳钢表面进行处理,
并用丙酮溶液进行擦拭,以除去其表面杂质.

多重成像镜头由两片透光率分别为５０％和

１０％的反射式中性衰减片组成,两片衰减片之间的

夹角约为２°,衰减片的参数详见文献[１５].等离子

体辐射的光经由第一片衰减片进入成像系统后,将
在非平行的两片衰减片之间发生多次反射和透射.
采用高速摄像仪记录每次经过第二片衰减片后透射

的光,以便达到层层剥离等离子体低光强区域的目,
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表１　焊接参数

Table１　Weldingparameters

No．LaserpowerP/kW ArccurrentI/A Weldingspeedv/(mmin－１) Shieldinggas Weldingmode
１ ３ １５０ ２ Ar LaserＧTIGarcmode
２ ０ １５０ ２ Ar LaserＧTIGarcmode
３ ３ １５０ ２ Ar TIGarcＧlasermode
４ ３ １５０ ２ He LaserＧTIGarcmode

从而获得一系列等离子体光强逐渐升高、面积逐渐

减小的像.

３　实验结果

３．１　复合焊接等离子体的形貌特征

采用表１中编号为１的参数进行焊接,利用镜

头未配置衰减片的高速摄像仪进行观察,获得了典

型的复合焊接等离子体形貌,如图２所示.由图２
可知,复合焊接等离子体的形态相对较大,底部(沿
焊接前方的区域)呈现为自由摆动状态.等离子体

的外围区域为亮白色,中心区域则呈黑色.等离子

体的外部空间中弥漫着大量的烟雾,同时存在少量

的飞溅颗粒.将图２进行二值化处理并测量面积,
获得等离子体的面积约为７００mm２.

图２ 典型的复合焊接等离子体形貌

Fig敭２ Typicalmorphologyofhybridweldingplasma

采用表１中编号为１的焊接参数进行实验,利
用配置多重成像镜头的高速摄像仪进行观察,获得

了典型的复合焊接等离子体的多重成像形貌,如
图３所示,其中１~４为复合焊接等离子体成像编

号.由图３可知,基于多重成像法可以获得４个颜

色逐渐从亮白色变为黄色、发光亮度逐渐减弱、面积

逐渐减小的等离子体像.在复合焊接等离子体的第

一重像中,等离子体的形貌与未使用衰减片时的形

貌基本一致(图２),但等离子体的面积明显小于未

使用衰减片时的面积.复合焊接等离子体边沿区域

的颜色为蓝白色,中心位置并未出现如图２所示的

黑色部分,而复合焊接等离子体的外围空间区域也

未见烟雾和飞溅颗粒.
在复合焊接等离子体的第三重像中,左侧激光

图３ 激光ＧTIG电弧复合焊接等离子体的多重成像特征

Fig敭３ MultiＧimagingfeaturesofplasmaduringhybrid
weldingwithlaserＧTIGarcmode

作用位置处的一团发光体明显不同于电弧等离子体

(图３),它比电弧等离子体更明亮.根据该发光体

所处的位置及其形态,可推测该发光体为深熔小孔

内喷发出的激光致金属等离子体.该现象表明,在
采用氩气保护的光纤激光ＧTIG电弧复合焊接中,采
用剥离低光强区域的方法可在高光强区域内大致区

分金属等离子体和电弧等离子体,这与氩气保护的

CO２激光ＧTIG电弧复合焊接情况下不能区分这两种

等离子体不同[８].在第四重像中,等离子体较模糊.

３．２　不同因素对复合焊接等离子体多重成像形貌

的影响

３．２．１　激光致金属蒸气

通过高速摄像仪观察到的等离子体的形态为其

可见光区域,测量该区域的面积,观察面积随时间的

变化规律,可以获得等离子体形态的稳定性、大小等

信息.选择图３对应焊接参数条件下连续５０帧的

等离子体照片进行二值化处理,测量复合焊接等离

子体前三重图像的面积,获得了前三重图像面积随

时间的变化规律,如图４所示.由图４可知,随着成

像次数增加,等离子体前三重像的面积分别约为

６５．５,２７．８,５．４mm２.前三重图像的面积随时间的

变化规律并非时刻同步,但整体趋势近似同步,细微

差别如下:第一重像面积的变化频率相对较小,而第

三重像面积的变化频率相对较大.例如,第一重像

中面积随时间的变化曲线约有３个峰值,而第三重

像中面积的峰值与峰谷几乎交替出现,即第三重像

中面积的波动周期很小(交替频率较大).由此可
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见,前三重像的面积随时间的变化规律整体相近,但
第三重像面积的变化频率相对较大.

图４ 激光ＧTIG电弧复合焊接等离子体前三重图像面积随

时间的变化规律.(a)第一重像;(b)第二重像;(c)第三重像

Fig敭４TimeＧdependentareasoffirstthreeimagesduring
hybridweldingwithlaserＧTIGarcmode敭 a The
firstimage  b thesecondimage  c thethird
　　　　　　　　image

为了揭示图４中前三重像面积波动的原因,采
用表１中编号为２的焊接参数进行实验,观察单电

弧焊接时等离子体的多重成像特征(该条件下无激

光致金属蒸气).测得了单电弧焊接等离子体前三

重图像的面积随时间的变化规律,如图５所示.由

图５可知,随着成像次数增加,单电弧焊接等离子体

前三重像的面积分别为４２．５,２０．５,４．３mm２,面积的

波动幅度分别为２．６,１．１,０．３５mm２.该结果表明,
单电弧等离子体同一次成像的面积和面积波动幅度

均远小于复合焊接等离子体.由此可见,激光致金

属蒸气对复合焊接等离子体的形貌、稳定性均有重

要影响.

３．２．２　热源布置形式

采用表１中编号为３的焊接参数进行实验,获
得了TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体的多重成像

形貌,如图６所示.将图６与图３进行对比后可以

发现,TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体的多重成像

规律与激光ＧTIG电弧复合焊接等离子体的形貌一

致,但TIG电弧ＧTIG激光复合焊接等离子体的底

部比激光ＧTIG电弧复合焊接时的更长.此外,TIG
电弧Ｇ激光复合焊接等离子体的面积也比激光ＧTIG
电弧复合焊接时的更大.在第三重像中同样可区分

金属等离子体和电弧等离子体,而第四重像较模糊.
测量得到了TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体

前三重图像面积随时间的变化规律,如图７所示.

图５ 单电弧等离子体前三重图像面积随时间的

变化规律.(a)第一重像;(b)第二重像;(c)第三重像

Fig敭５TimeＧdependentareasoffirstthreeimageswith
singlearcmode敭 a Thefirstimage  b the
　　　secondimage  c thethirdimage

图６ TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体的多重成像特征

Fig敭６ MultiＧimagingfeaturesofplasmaduringhybrid
weldingwithTIGarcＧlasermode

通过对比图４与图７中复合焊接等离子体面积随时

间的变化规律可以发现,两种焊接模式下等离子体

前三重图像的面积随时间的变化规律一致.激光Ｇ
TIG电弧、TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体第一重

像的面积分别为６５．５mm２ 和９９．２mm２,可见TIG
电弧Ｇ激光复合焊接等离子体的面积明显大于激光Ｇ
TIG电弧复合焊接等离子体的面积.

３．２．３　保护气

采用表１中编号为４的焊接参数进行实验,获
得了氦气保护下典型的复合焊接等离子体多重成像

形貌,如图８所示.由图８可知,氦气保护下的复合

焊接等离子体经过多重衰减后,可获得３个等离子

体像.随着成像次数增加,复合焊接等离子体的面

积逐渐减小,该规律与氩气保护下复合焊接的结果

基本相同.与氩气保护时的明显不同之处如下:在
第二重像中便可将复合焊接等离子体区分为金属等

离子体与电弧等离子体,氦弧等离子体则几乎不可
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图７ TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体前三重像面积随

时间的变化规律.(a)第一重像;(b)第二重像;(c)第三重像

Fig敭７TimeＧdependentareasoffirstthreeimagesduring
hybridweldingwithTIGarcＧlasermode敭 a The
firstimage  b thesecondimage  c thethird
　　　　　　　　image

见;在第三重图像中,氦弧等离子体已经不可见,但
仍然可见金属等离子体的轮廓;氦气保护下未发现

第四重像.

图８ 氦气保护下复合等离子体的多重成像形貌

Fig敭８ MultiＧimagingmorphologyofplasmaduring
hybridweldingwithHeshieldinggas

４　分析与讨论

当等离子体的光强超过高速摄像仪的感光阈值

时,高速摄像过度曝光后获得的图像即为黑色状态.
这是图２中复合焊接等离子体中心区域呈黑色的原

因,也是基于多重成像法进行最后一次成像观察获

得的区域.复合焊接等离子体外部空间中弥漫的大

量烟雾为等离子体辐射的强光辐照空间中弥漫的微

小颗粒[１６Ｇ１７],经过多重成像镜头过滤复合焊接等离

子体的低光强区域后,等离子体外部空间的烟雾和

飞溅颗粒便不可见.
在高光强区域,采用多重成像法可将氩气保护

下的复合焊接等离子体大致区分为金属等离子体和

电弧等离子体.一方面,等离子体中氩元素辐射的

线状谱主要集中在７００~８５０nm[１８],而铁元素的线

状谱主要集中在３５０~５００nm[１４],因此,金属等离

子体和电弧等离子体的发光存在色彩差异.另一方

面,在高功率光纤激光焊接中,大量的金属等离子体

(羽辉)从激光致深熔小孔内喷出,并富集于激光致

小孔上方,这是存在色彩差异的两团发光体经过多

重衰减后在高光强区域可被区分的原因.等离子体

经过多重成像后颜色的变化规律,以及氦气保护特

征详见文献[８].
在近似相同的工艺条件下,光纤激光焊接羽辉

的高度和体积均明显大于CO２激光焊接等离子体

的高度和体积,且光纤激光焊接中还存在大量飞溅

颗粒[１９].这说明在激光功率大致相同的复合焊接

中,光纤激光焊接羽辉和飞溅颗粒在电弧的作用下

变为金属等离子体,数量远多于CO２激光焊接金属

等离子体的数量.因此,光纤激光ＧTIG电弧复合焊

接中金属等离子体的发光比CO２激光ＧTIG电弧焊

接中金属等离子体的发光更强,这可能是在光纤激

光ＧTIG电弧复合焊接中,采用氩气保护也能在等离

子体的高光强区域区分金属等离子体与电弧等离子

体的原因.
光纤激光焊接羽辉是剧烈波动的,波动周期约

为０．５ms[２０].复合焊接中激光致金属等离子体(光
纤激光焊接羽辉)的波动势必会导致复合焊接等离

子体也出现波动,这是复合焊接等离子体比单电弧

焊接等离子体波动更剧烈的主要原因.采用多重成

像法观察时,在第三重像中可观察到金属等离子体,
因此第三重像面积的波动实际上为金属等离子体的

波动,这是复合焊接等离子体第三重像面积的波动

频率比第一重像波动频率更高的原因.该现象表

明,在光纤激光ＧTIG电弧复合焊接中,金属等离子

体与电弧等离子并未充分混合,金属等离子体的波

动对复合焊接等离子体的稳定性有重要影响.
采用激光ＧTIG电弧、TIG电弧Ｇ激光模式复合

焊接时,等离子体的多重成像特征基本一致,但

TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体的同一次成像面

积均比激光ＧTIG电弧复合焊接等离子体的更大.
复合焊接时,金属蒸气受到与焊接方向相反的力,而
两种不同的复合焊接模式使得金属蒸气的受力方向

不同,这可能是TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体

面积比激光ＧTIG电弧复合焊接等离子体面积更大

的原因.基于多重成像法所获得的等离子体面积实

际上是等离子体的不同光强区域的面积,等离子体
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的光强与温度存在一定的对应关系,因此,激光Ｇ
TIG电弧、TIG电弧Ｇ激光复合焊接等离子体面积的

差异体现了这两种复合焊接中等离子体热能的差

异,这可能是采用这两种模式进行焊接时所得焊接

结果存在差异的原因之一.

５　结　　论

本文利用多重成像法和采用高速摄像仪进行观

察,研究了光纤激光ＧTIG电弧复合焊接等离子体的

成像特征,得到以下主要结论:基于可视化观察获得

了等离子体高光强区域,可将复合焊接等离子体区

分为电弧等离子体和金属等离子体,且采用氦气比

采用氩气作为保护气体时更易于区分;在相同的电

弧电流和成像条件下,复合焊接等离子体的面积明

显大于单电弧焊接等离子体的面积;TIG电弧Ｇ激光

复合焊接等离子体的面积明显大于激光ＧTIG电弧

复合焊接等离子体的面积;复合焊接中激光致金属

等离子体富集于激光致小孔上方,金属等离子体是

复合焊接等离子体形貌和波动程度均大于单电弧焊

接等离子体形貌和波动程度的主要原因.
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