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激光Ｇ钨极稀有气体电弧复合焊接等离子体的
多重成像特征
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摘要　利用高速摄像仪自带的多重成像镜头观测了CO２激光Ｇ钨极稀有气体(TIG)电弧复合焊接等离子体的多重

成像特征.结果表明:采用多重成像技术可同时获得同一个等离子体的三个面积逐渐减小、光强逐渐增大的区域

形态;氩气保护复合焊接等离子体的颜色由蓝白色逐渐变为红色,不能区分金属和氩弧等离子体;在氦气保护下,

自第二次成像开始,氦弧等离子体几乎不可见,仅余仍为亮白色的金属等离子体;等离子体中的氦在可见光区辐射

的线状谱较少(光强相对弱),是氦气保护下能明显区分出金属等离子体的主要原因;复合焊接中金属等离子体与

保护气等离子体没有充分混合,电弧等离子体对金属等离子体的形态具有显著影响.
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１　引　　言

激光Ｇ电弧复合焊接技术始于２０世纪７０年代

末,它是一种综合了激光与电弧各自特点的先进的

连接技术[１Ｇ２],它并不是两种热源的简单叠加,而是

通过激光与电弧的相互作用产生“１＋１＞２”的热源

协同增强效应[３].在激光焊接中引入电弧不但可以

提高焊接效率,还可以改善激光焊接的桥接性,降低

间隙敏感度.因此,激光Ｇ电弧复合焊接技术在造

船、管道连接与汽车等领域中获得了广泛关注[４Ｇ５].
研究激光与电弧之间的相互作用对于理解这两种热

源间的协同增强效应及优化该技术具有重要的理论

指导意义.
近年来,国内外开展了大量关于激光与电弧相
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互作用的研究工作:Natio等[６]在 YAG激光Ｇ钨极

稀有气体(TIG)复合焊接过程中,通过利用电荷耦

合器件(CCD)采集小孔前沿一定角度的反射光线来

计算电弧对激光的散射、折射作用,结果表明,复合

焊接时电弧对 YAG激光的散射、折射、吸收都较

小;陈彦宾等[７Ｇ８]采用激光烧蚀有机玻璃的方法定性

得出,以较低功率CO２激光垂直穿过电弧时,电弧

阴极区域对激光的吸收较小,阳极区域的吸收较大;

Sibillano等[９Ｇ１０]利用一种在线监测焊接过程的方法

对连续CO２激光和脉冲 Nd︰YAG激光焊接多种

不锈钢过程的等离子体特征进行了研究,结果发现,
激光功率的提高会导致等离子体电子温度的降低;
本课题组[１１Ｇ１２]前期采用测量的方法对CO２激光与

TIG电弧复合焊接中电弧与激光的相互作用进行

研究,结果表明,激光穿过TIG电弧时,电弧等离子

体的折射效应使光束散焦、变形并向阴极方向偏转.
现阶段复合焊接中关于激光与电弧相互作用的

研究主要包括两种方法,一是采用测量法测量等离

子体对激光传输特性的影响,二是采用光谱诊断法

诊断复合焊接等离子体的温度、电子浓度.采用可

视化的方式同步观察等离子体不同光强区域的形

态,可以更直观地理解等离子体的特性行为,但相关

的研究尚未见报道.本文采用多重成像法,基于两

片非平行反射式衰减片间光的多次反射和透射对等

离子体低光强区域实现层层剥离,研究了CO２激光Ｇ
TIG电弧复合焊接等离子体的多重成像特征.

２　实验方法

采用德国通快公司生产的RofinDC０３５CO２激
光器进行实验,激光器发射激光的波长为１０．６μm,
最大功率为３．５kW,经焦距为３００mm的聚焦系统

聚焦后获得的焦斑直径为０．２７mm,焊接中的离焦

量为０mm.采用美国 GALIL公司生产的DMCＧ
B１４０ＧM控制系统控制的移动平台作为运动系统.
采用日本松下生产的YCＧ３１５TX直流TIG焊机进

行焊接,直流正接,选用直径为２．４mm的钨极,其
尖端距工件表面保持２mm,采用固定与激光束夹

角为４５°、激光在前的旁轴复合方式,钨极距激光作

用位置的水平距离为３mm.采用上海Photron公

司生产的FASTCAMMiniUX１００高速摄像仪拍摄

电弧形态,拍摄帧率为１×１０４frame/s.实验装置

示意图如图１所示.
成像系统内部光路图如图２所示,可以看出,成

像系统由两面非平行放置的反射式衰减片组成,当

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

等离子体辐射的光透射进入第一片反射式衰减片

后,继续透射穿过第二片反射式衰减片形成第一重

像,此像与一般观察方法得到的图像相同,而后在非

平行的两片衰减片之间发生一系列的透射和反射,
经过第二片衰减片透射的光被高速摄像仪记录一

次,形成一系列不同光强区域的复合焊接等离子体

的图像.

图２ 成像系统内部光路图

Fig敭２ Opticalpathmapofimagingsystem

焊接模式为激光在前,电弧在后.高速摄像仪

配置自制的多重成像镜头,镜头内部使用的两片反

射式衰减片(镀金属基膜)直径均为５０mm,透过率

分别为５０％和１０％,衰减片间的夹角约为２°.高速

摄像仪垂直于焊接方向进行拍摄.保护气为氩气或

氦气,以１５L/min的流速于焊枪喷嘴送出,焊接速

度设定为２m/min.实验所用材料为低碳钢,尺寸

为１００mm×５０mm×１０mm.焊接前采用磨削

方法对低碳钢表面进行处理,并用丙酮擦拭,以去除

其表面的杂质.

３　实验结果

３．１　不同激光功率下氩弧的多重成像特征

当保护气为氩气,电弧电流I为１５０A时,高速

摄像仪获得的复合焊接等离子体的多重成像特征随

激光功率的变化如图３所示.可见:采用自制的多

重成像镜头可以清晰地获得同一个复合焊接等离子
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体的三重像;对比图中的第一重像可以发现,随着激

光功率增加,复合焊接等离子体的体积逐渐增大,在
激光功率P 为２．５kW 时,出现了激光支持的燃烧

波;经过多重衰减后,复合焊接等离子体的面积越来

越小,其颜色由亮白色逐渐变为黄色(见第三重像);

第二重与第三重图像除了颜色变化和面积减小以

外,其形态与第一重图像并无明显差别;多重衰减后

并没有将复合焊接等离子体分割成金属等离子体与

氩弧等离子体;复合焊接等离子体的形态与电弧等

离子体形态较为相似.

图３ 保护气体为氩气时复合焊接等离子体的形态.(a)P＝１kW;(b)P＝１．５kW;(c)P＝２kW;(d)P＝２．５kW
Fig敭３ Plasmamorphologyinhybridweldingwithargonshieldinggas敭

 a P＝１kW  b P＝１敭５kW  c P＝２kW  d P＝２敭５kW

　　图４(a)是功率为３kW时激光支持的燃烧波动

态行为(t为初始时间),可以发现:随着时间延长,
燃烧波逐渐变大,且有微小向上移动的趋势,而后又

突然变小;在燃烧波达到最大时,复合焊接等离子体

的亮度最低,且从小孔中喷出的金属等离子体最弱,
如(t＋２)ms图像凸起部分最低;在燃烧波最小时,
复合焊接等离子体最强大,如(t＋４)ms图像所示.
测量图４(a)中第三重图像的面积,并分别为燃烧波

和复合焊接等离子体两部分进行作图,两部分面积

随时间的变化规律如图４(b)所示.根据波动曲线

可以看出:燃烧波与复合焊接等离子体存在相反的

波动情况,即当燃烧波面积最大时,对应的复合焊接

等离子体的面积最小,燃烧波面积最小时,复合焊接

等离子体的面积达到最大,二者呈现相反的波动趋

势;燃烧波和复合焊接等离子体的波动周期基本相

同,均约为４ms.

图４ 功率为３kW时的结果.(a)激光支持燃烧波的特征;(b)第三重图像的面积波动

Fig敭４ Resultsobtainedatpowerof３kW敭 a Characteristicofcombustionwavesupportedbylaser 

 b areafluctuationofthethirdimage

３．２　不同激光功率下氦弧的多重成像特征

图５所示为当保护气为氦气,电弧电流固定在

１５０A时,不同激光功率下的复合焊接等离子体形

态,可见:其形态与氩气保护情况下的相同,同一个

等离子体采用多重成像后,可以获得３个清晰的等

离子体形态;随着激光功率增加,复合焊接等离子体

０３０２００８Ｇ３
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的面积和亮度均有所增加;氦气保护下的等离子体

形态明显不同于氩气保护下的等离子体形态,在氦

气保护下,高功率激光电弧复合焊接时无激光支持

的燃烧波产生,而且,氦气保护下的多重成像颜色与

氩气保护下的不同.第二重和第三重成像中将复合

焊接等离子体分为氦弧等离子体与金属等离子体两

部分,且氦弧的等离子体几乎不可见,像中主要为亮

白色的金属等离子体.

图５ 氦气保护下的复合焊接等离子体形态.(a)P＝２kW;(b)P＝２．５kW;(c)P＝３kW
Fig敭５ Plasmamorphologyinhybridweldingwithheliumshieldinggas敭 a P＝２kW  b P＝２敭５kW  c P＝３kW

　　在氦气保护下,一系列连续的等离子体形态如

图６所示.从第三重像中可以发现,复合焊接等离

子体中的金属等离子体部分呈现左右摆动的趋势.

通过观察第二重像和第三重图像可以发现,不同激

光功率的金属等离子体在整个波动过程内均没有连

接到钨极,且钨极尖端在整个过程中始终为暗红色.

图６ 当P＝３kW,I＝１５０A时,氦气保护下的复合焊接等离子体的动态行为

Fig敭６ DynamicbehaviorofplasmainhybridweldingwithheliumshieldinggaswhenP＝３kWandI＝１５０A

３．３　不同电流下氦弧的多重成像特征

图７是氦气保护下激光功率固定在３kW 时,
不同电弧电流下的复合焊接等离子体形态,可见:随
着电流I增加,等离子体体积逐渐变大.根据第二

重像和第三重像可知,金属等离子体亮度也随电弧

电流的增加而增大,金属等离子体主要存在于小孔

口附近.此外,电流越大,金属等离子体呈现为变形

越大的趋势.

图７ 氦气保护下的复合焊接等离子体形态(P＝３kW).(a)I＝５０A;(b)I＝１００A;(c)I＝１５０A
Fig敭７ Plasmamorphologyinhybridweldingwithheliumshieldinggas敭 a I＝５０A  b I＝１００A  c I＝１５０A

４　分析与讨论

燃烧波的出现与两种保护气的物理性质密切相

关.一方面,氩气的一次电离能(１５．７５eV)远低于

氦气的一次电离能(２４．５６eV).常压下,当电流小

于２００A时,氩弧温度为１２０００~１５０００K,而氦弧

的温度则为１５０００~１８０００K[１３].利用Saha方程

计算可知,在１５０００~１８０００K之间,氦弧等离子体

中的电子浓度与氩弧相比低一个数量级,即氦弧的

自由电子密度达不到产生燃烧波的临界值.另一方

面,氦气的热导率远大于氩气的热导率.在两方面

因素的共同影响下,氦气没有燃烧波生成.另外,燃
烧波的产生与激光功率密度也有关.随着燃烧波逆

光束传输,对应位置光束的功率密度逐渐减小,故而

燃烧波到达其最大传播距离时将会熄灭.此时,激
光束重新照射到试件上,又重新形成燃烧波,等离子

０３０２００８Ｇ４
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体周期性地产生和消失[１４].当燃烧波熄灭时,激光

能量全部作用在试件上,故而此时的金属等离子体

最强,复合焊接等离子体的面积最大.反之,金属等

离子体最弱,复合焊接等离子体的面积最小.
在同一图像中可以看到,复合焊接等离子体呈

现三个面积逐渐减小的像,在成像系统中两面反射

式衰减片是非平行放置的,等离子体辐射的光进入

第一片反射式衰减片后,在非平行的两片衰减片之

间发生一系列的透射和反射,每经过第二片衰减片

透射的光被高速摄像仪记录一次,形成一系列不同

光强区域的复合焊接等离子体图像.由于两片衰减

片之间的等离子体辐射的光每次通过第一片和第二

片衰减片时,光强均会被透射和吸收一次,即等离子

体辐射的光均被剥离一次.因此,被记录的图像中

较弱的光强被逐渐衰减掉,剩下的光强越来越强,图
像中的弱光强部分被过滤掉后,图像的面积变得越

来越小(光强越高,对应面积越小).
当电流小于２００A时,氩弧的温度为１２０００~

１５０００K,而氦弧的温度则为１５０００~１８０００K[１３].
可推测,当采用氦气保护时,复合焊接等离子体的温

度更高.根据热力学三大定律可知,某一物体的温

度越高,其发光频率越大,发光波长越短.这是氦气

保护时,复合焊接等离子体第一重像为蓝亮色(波长

更短),而氩气保护时复合焊接等离子体第一重像为

亮白 色 的 主 要 原 因.根 据 文 献 的 光 谱 诊 断 可

知[１５Ｇ１７],复合焊接等离子体光谱中金属原子辐射的

特征线状谱远强于氩或氦辐射的线状谱强度,并且

金属原子辐射的线状谱富集在３００~６００nm之间

(可见光短波长区域,即蓝色区域),氩辐射的线状谱

富集在８００nm附件,而氦辐射的线状谱在整个可

见光区域均较少.本实验中所使用的衰减片为镀铝

膜的反射式衰减片,铝膜对激光的吸收率随波长的

增加而减小,这就导致经过多次衰减后被铝膜吸收

的短波长光越来越多(金属辐射的线状谱),而铝膜

吸收的长波长光(氩辐射的线状谱)相对较少.因

此,经过多重成像以后观察到的颜色就偏向可见光

波段范围内的长波长区域,即黄色与暗红色,这是在

氩气保护中,经过多重衰减后的等离子体的颜色由

亮白色逐渐转变为黄色或暗红色的原因.
在氦气保护的复合焊中,氦的电离能高,铁的电

离能(７．７８eV)低,约为氦的１/３.铁原子更容易导

电,这就使得只有很少的氦原子被电离或被激发,且
氦辐射的线状谱本身就较少.这是复合焊中氦原子

在整个可见光区辐射的线状谱均较少,氦气保护下

的复合焊接等离子体的光强主要由金属原子辐射光

强(主要分布在３００~６００nm之间)所决定的主要

原因.在传统的光学观测方法中只经过一次衰减或

不衰减,因此电离度较弱的氦弧等离子体的发光仍

然可见,如实验结果中第一重图像所示.而本实验

采用的多重成像技术是经过多次衰减得到第二、第
三重像,所以可以过滤掉电离程度较弱的部分,将复

合焊接等离子体分为氦弧等离子体与金属等离子体

两部分,且氦弧等离子体的发光少.因此,在多次衰

减的第二、第三重像中几乎看不到氦等离子体,仅剩

下发光亮度和面积均明显减小的金属等离子体.随

着电流增大,复合热源对铁原子的电离能力增加,被
电离的铁原子变多,金属等离子体的体积、亮度均随

电弧电流的增加而增大.
从氦气保护下的第二和第三重像中可以发现,

复合焊接中金属等离子体与保护气等离子体并没有

充分混合,金属等离子体主要分布于小孔口附近.
由于氩的相对原子质量远大于氦的相对原子质量,
可推测知,在氩气保护中下,氩气对金属蒸汽的力学

效应更明显,即在氩气保护下,金属等离子体主要分

布于小孔口附近.在复合焊接过程中,激光与电弧

两种热源相互作用是通过金属等离子体与电弧等离

子体之间的能量转化与吸收完成的.因此,激光与

电弧的协同增强效应可能与金属等离子体的位置以

及电弧对金属等离子体的影响有关.在以后的研究

中可以从该方向入手,进一步揭示激光电弧复合焊

接中两种热源间的协同增强机理.

５　结　　论

使用了一种不同于其他可视化观察方法的多重

成像观察方法来观测CO２激光ＧTIG电弧复合焊接

等离子体,利用此方法可清晰地获得同一个复合焊

接等离子体的三个光强逐渐增大、面积逐渐减小的

区域.采用氩气保护时,经过多重衰减后的复合焊

接等离子体面积逐渐减小,颜色由亮白色逐渐转变

为红黄色,不能区分金属等离子体和氩弧等离子体,
出现了激光支持的燃烧波.采用氦气保护时,没有

燃烧波产生,第二和第三重像中的氦弧等离子体几

乎不可见,金属等离子体为亮白色,同时可实现金属

等离子体和保护气等离子体的原位同步观察.
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