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TC4钛合金激光焊接等离子体电信号熔透特征研究
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摘要 利用等离子体光电信号同步采集系统,对钛合金激光焊接熔透焊缝与未熔透焊缝在等离子体特征振荡频率

上的差异展开了对比研究。结果表明:对于熔透焊缝与未熔透焊缝,等离子体电信号的特征振荡频率存在明显差

异。相比熔透焊缝,在焊接初始阶段,未熔透焊缝的等离子体电信号的特征振荡频率较高,并且特征振荡频率随热

输入变化的速度也有明显差异。在相对稳定阶段,未熔透焊缝的等离子体电信号的特征振荡频率的波动范围较

小,相对稳定,而此时熔透焊缝的等离子体电信号的特征振荡频率的波动范围较大,稳定性相对较差,特征振荡有

明显的不确定性。
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1 引  言

激光焊接是20世纪出现的一种新型焊接方法,它
以高能激光束作为焊接热源,具有能量密集、灵活高效

等优点,在金属材料加工领域中得到广泛应用,是实现

高端智能制造的重要途径[1]。等离子体的产生作为激

光深熔焊接过程中的重要物理现象,包含了激光焊接

过程的大量信息。研究等离子体的行为特征,对于深

入了解激光焊接,进而实现激光焊接过程的质量监测

具有重要意义[2]。
常用的研究激光焊接过程中的等离子体的手段有

声信号检测与光信号检测等[3-11],近些年有关等离子

体电信号检测的研究也取得了一定进展[12-17]。等离

子体电信号的检测基于等离子体鞘层理论,主要通过

无源探针与等离子体接触的方法来采集电信号。该检

测方法可以实现激光焊接过程的实时检测,并且采集

到的等离子体电信号具有质量可靠、受环境因素干扰

较小等优点。蔡颂等[12]利用无源探针检测计算了低

碳钢激光焊接过程中的等离子体温度,其结果与光谱

信号计算结果基本吻合,论证了利用无源探针来研究

激光焊接等离子体的可行性。Zhao等[13]研究了等离

子体电信号的特征振荡频率与激光功率和焊接速度的

关系。许赛等[14]在此基础上,研究了等离子体电信号

的特征振荡频率与焊缝熔深的关系,并给出了二者之间

的拟合公式,具有较好的预测效果。随着等离子体电信

号研究的不断深入,不同焊缝成形下的电信号特征正逐

渐成为激光焊接过程监控的重要参数。相较于不锈钢

和低碳钢,钛合金激光焊接过程中的等离子体喷发更加

强烈,信号特征也更加明显。因此本文采用TC4钛合

金作为试验材料,对钛合金激光焊接过程中熔透焊缝与

未熔透焊缝的等离子体电信号特征展开了研究。

2 理论基础与试验方法

2.1 等离子体信号的采集装置

本试验所用的激光焊接等离子体光电信号同步采

集系统如图1所示,等离子体电信号的采集原理如

图2所示。
试验采用的激光器为Nd∶YAG激光器,额定功率

为2
 

kW,可输出波长为1064
 

nm的激光,聚焦透镜的

焦距为160
 

mm,光斑直径为0.6
 

mm。采用数据采集

卡采集电信号的数据,采集频率为100
 

kHz。采用的

高速摄像机的拍摄频率为2000
 

frame/s,拍摄方向与

实际焊接方向垂直。
本试验中所使用的板材为TC4钛合金,其尺寸为

100
 

mm×50
 

mm×2
 

mm。正、背面均采用氩气保护,
正面保护气流量为20

 

L/min,背面保护气流量为

10
 

L/min,无源探针距离板面2
 

mm。通过参数优化,
将激光功率固定为1300

 

W,焊接速度为20~30
 

mm/s,
焊接速度变化步长为2

 

mm/s,对应的热输入分别为

43.33,46.43,50.00,54.17,59.10,65.00
 

J/mm。
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图1 试验装置图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

experimental
 

equipment

图2 电信号采集原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

electrical
 

signal
 

acquisition

2.2 等离子体电信号的检测原理

等离子体电信号检测的理论基础是等离子体鞘层

效应。等离子体鞘层理论[15]指出:将一个相对于等离

子体来说很“冷”的金属导体浸入到等离子体内部,由
于等离子体内部自由电子的运动速度远大于正离子的

运动速度,因此导体表面会聚集大量的自由电子,导体

表面整体呈负电位,导体表面周围的电场会降低等离

子体中自由电子的运动速度,同时提高正离子的运动

速度。当电子流密度与正离子流密度达到动态平衡

时,导体表面的电位不再发生变化,这样就形成了具有

一定厚度的等离子体“鞘”层,此时导体表面的负电位

被称作鞘层电压。根据Zhao等[16]的研究,在实际激

光焊接过程中,不仅孔外等离子体和无源探针之间存

在等离子体鞘层效应,孔内等离子体和熔池或小孔壁

之间同样也存在等离子体鞘层效应。Zhao等[16]综合

考虑这两种等离子体鞘层效应,提出了无源探针测得

的压降Ew 的表达式:

Ew=-
k(Te-TB)

2e ln
mi

4πme  , (1)

式中:k为玻尔兹曼常数;e为电子常量;Te 为无源探

针位置处的等离子体温度;TB 为小孔壁或熔池内熔

化层的表面温度;mi为离子质量;me 为电子质量。利

用式(1)可以将等离子体的温度特征转化为电压信号,
这为使用电信号检测方法研究等离子体行为奠定了理

论基础。电信号产生波动的直接原因是等离子体温度

的变化,本质上是小孔内外等离子体行为引起的。前

期研究不锈钢等材料的激光深熔焊等离子体行为时发

现[14],等离子体行为与电信号的波动具有良好的对应

性。本文在钛合金激光焊的研究中也发现了类似特

征,如图3所示。当小孔中的等离子体/金属蒸气向外

图3 TC4钛合金激光焊中的光电同步信号。(a)等离子

体图像及其面积;(b)电信号

Fig 
 

3 Photoelectric
 

synchronization
 

signals
 

in
 

laser
 

welding
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy 
 

 a 
 

Plasma
 

images
 

and
 

area 
 

   b 
 

electrical
 

signal
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喷发时,高速摄像拍摄的等离子体面积增大,采集到的

等离子体电信号Ew 的绝对值也增大;当等离子体/金

属蒸气收缩时,等离子体电信号Ew 的绝对值也随之

减小。钛合金激光焊接等离子体电信号与等离子体行

为之间良好的对应关系意味着可以通过等离子体电信

号检测来研究钛合金激光焊接过程中等离子体的热力

学行为。根据图3中测得的等离子体电信号大小,结
合式(1)可推算出无源探针位置处的等离子体温度最

高可达7200
 

K。

3 试验结果及分析讨论

3.1 试验结果

本实验中不同热输入条件下典型的焊缝正背面形

貌如图4所示,典型的等离子体电信号如图5、6所示。
当热输入为43.33~50.00

 

J/mm时,焊缝均为未熔透

焊缝,对应的等离子体电信号及焊缝横、纵截面形貌如

图5(a)、(b)、(c)所示。当热输入为54.17~65.00
 

J/mm
时,焊缝均为熔透焊缝,对应的等离子体电信号及焊缝

横、纵截面形貌如图5(d)和图6所示。焊缝横截面具

体尺寸如表1所示。

图4 不同热输入条件下的焊缝正面和背面形貌。(a1)(a2)43.33
 

J/mm;(b1)(b2)46.43
 

J/mm;(c1)(c2)50.00
 

J/mm;
(d1)(d2)54.17

 

J/mm;(e1)(e2)59.10
 

J/mm;(f1)(f2)65.00
 

J/mm
Fig 

 

4 Front
 

and
 

back
 

morphologies
 

of
 

welds
 

under
 

different
 

heat
 

input
 

conditions 
 

 a1  a2 
 

43 33
 

J mm 
 

 b1  b2 
 

46 43
 

J mm 
 c1  c2 

 

50 00
 

J mm 
 

 d1  d2 
 

54 17
 

J mm 
 

 e1  e2 
 

59 10
 

J mm 
 

 f1  f2 
 

65 00
 

J mm

表1 焊缝尺寸

Table
 

1 Weld
 

size

Heat
 

input
 

/(J/mm) 43.33 46.43 50.00 54.17 59.10 65.00

Front
 

width
 

/mm 1.807 1.870 1.910 1.940 2.020 2.105

Back
 

width
 

/mm 0 0 0 0.324 0.460 0.556

Depth
 

/mm 1.775 1.920 1.984 2.000 2.000 2.000

  在一次完整的激光深熔焊过程中,激光小孔会在焊

接开始后不断扩张,经过一段时间后才会达到相对稳定

的状态。通过观察图5、6中焊缝纵截面的熔深变化并

结合等离子体电信号的变化情况,综合分析得到小孔到

达相对稳定状态所需的时间一般在0.2
 

s以内。
焊接开始后不同时刻的等离子体电信号的局部放

大图如图5、6中插图所示,S1为小孔正在处于扩张阶

段内的等离子体电信号,S2为小孔扩张阶段结束附近

的等离子体电信号,S3为小孔扩张阶段结束后约

0.9
 

s处的等离子体电信号。可以看出,熔透焊缝与

未熔透焊缝的等离子体电信号的振荡特征存在明显差

异。为了深入研究熔透焊缝与未熔透焊缝的等离子体

电信号在整个焊接过程中的振荡频率的变化,对等离

子体电信号进行分段研究。虽然小孔扩张时间或电信

号达到稳定振荡的时间因焊接热输入的不同而有所差

异,但从过程监控的角度考虑,仍然需要采用统一的时

间尺度对焊缝不同熔透情况下的电信号进行分段处

理。本试验设置每段电信号时长为0.25
 

s,先采用最

小二乘拟合法消除每段信号的趋势项对振荡频率的干

扰,然后采用自相关分析法估算该段时间内等离子体

电信号的特征振荡频率。
自相关分析法是求取随机信号振荡周期的常用方
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图5 热输入小于59.10
 

J/mm时的典型等离子体电信号。(a)43.33
 

J/mm;(b)46.43
 

J/mm;(c)50.00
 

J/mm;(d)54.17
 

J/mm
Fig 

 

5 Typical
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

when
 

heat
 

input
 

is
 

less
 

than
 

59 10
 

J mm 
 

 a 
 

43 33
 

J mm 
 

 b 
 

46 43
 

J mm 
 

 c 
 

50 00
 

J mm 
 

 d 54 17
 

J mm

法,在等离子体电信号研究方面具有很强的适用性。
已知一段随机信号y(t),其平均值为σ,则随机信号

y(t)归一化的自相关函数R(τ)与时滞τ的关系为
 

R(τ)=
∑
t

{[y(t-τ)-σ][y(t)-σ]}

∑
t

[y(t)-σ]2
, (2)

式中:t为时间。
以时滞τ为自变量,R(τ)为因变量,可以得到自

相关函数R(τ)关于时滞τ的变化曲线。将变化曲线

的第一个极大值点所对应的时滞τ 定义为τm。根据

自相关函数理论,时滞τm 即为随机信号y(t)的特征

振荡周期,据此进而可以得到随机信号y(t)的特征振

荡频率。本试验分段计算的等离子体电信号的特征振

荡频率如表2、3所示。
根据前文分析,0~0.25

 

s范围内的等离子体电信

号对应小孔的扩张阶段,
 

0.25
 

s以后的电信号则对应

小孔的稳定振荡阶段。将0~0.25
 

s部分定义为等离

子体电信号的初始阶段,将0.25
 

s以后的部分定义为

等离子体电信号的相对稳定阶段,分阶段对电信号特

征展开研究。
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图6 热输入不小于59.10
 

J/mm时的典型等离子体电信号。(a)59.10
 

J/mm;(b)65.00
 

J/mm
Fig 

 

6 Typical
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

when
 

heat
 

input
 

is
 

not
 

less
 

than
 

59 10
 

J mm 
 

 a 
 

59 10
 

J mm 
 

 b 
 

65 00
 

J mm

表2 0~1.5
 

s范围内的等离子体电信号的特征振荡频率

Table
 

2 Characteristic
 

oscillation
 

frequencies
 

of
 

plasma
 

electrical
 

signal
 

in
 

range
 

of
 

0--1.5
 

s

Heat
 

input
 

/(J/mm) 0--0.25
 

s 0.25--0.50
 

s 0.50--0.75
 

s 0.75--1.00
 

s 1.00--1.25
 

s 1.25--1.50
 

s

43.33
 

669
 

Hz 1280
 

Hz 1389
 

Hz 1408
 

Hz 1220
 

Hz 1449
 

Hz

46.43
 

594
 

Hz 1222
 

Hz 1370
 

Hz 1205
 

Hz 1235
 

Hz 1324
 

Hz

50.00
 

523
 

Hz 1142
 

Hz 1205
 

Hz 1176
 

Hz 1250
 

Hz 1136
 

Hz

54.17
 

347
 

Hz 971
 

Hz 1046
 

Hz 924
 

Hz 995
 

Hz 1096
 

Hz

59.10
 

304
 

Hz 904
 

Hz 996
 

Hz 1004
 

Hz 566
 

Hz 938
 

Hz

65.00
 

241
 

Hz 820
 

Hz 1024
 

Hz 911
 

Hz 741
 

Hz 989
 

Hz

表3 1.5~3.0
 

s范围内的等离子体电信号的特征振荡频率

Table
 

3 Characteristic
 

oscillation
 

frequencies
 

of
 

plasma
 

electrical
 

signal
 

in
 

range
 

of
 

1.5--3.0
 

s

Heat
 

input
 

/(J/mm) 1.50--1.75
 

s 1.75--2.00
 

s 2.00--2.25
 

s 2.25--2.50
 

s 2.50--2.75
 

s 2.75--3.00
 

s

43.33
 

1370
 

Hz 1471
 

Hz 1236
 

Hz 1220
 

Hz 1359
 

Hz 1235
 

Hz

46.43
 

1250
 

Hz 1282
 

Hz 1078
 

Hz 1126
 

Hz 1316
 

Hz 1210
 

Hz

50.00
 

1235
 

Hz 1301
 

Hz 1168
 

Hz 1154
 

Hz 1316
 

Hz 1190
 

Hz

54.17
 

590
 

Hz 962
 

Hz 1018
 

Hz 969
 

Hz 1016
 

Hz 1005
 

Hz

59.10
 

1082
 

Hz 945
 

Hz 571
 

Hz 1220
 

Hz 585
 

Hz 1034
 

Hz

65.00
 

1007
 

Hz 592
 

Hz 560
 

Hz 1034
 

Hz 963
 

Hz 1078
 

Hz

  结合表2、3和图7可以看出,等离子体电信号在初

始阶段的特征振荡频率比较低,并且焊接热输入越高,
特征振荡频率越低。当焊接热输入小于50.00

 

J/mm
时,焊缝未熔透,焊缝在初始阶段的等离子体电信号的

特征振荡频率均高于523
 

Hz,并且每增加单位热输

入,特征振荡频率约降低22
 

Hz;当焊接热输入为

54.17
 

J/mm时,焊缝达到刚好熔透的状态,等离子体

电信号的特征振荡频率为347
 

Hz,相当于从未熔透到

熔透,每 增 加 单 位 热 输 入,特 征 振 荡 频 率 约 降 低

42
 

Hz;此后焊接热输入继续增加,焊缝均熔透,等离

子体电信号的特征振荡频率继续下降,每增加单位热

输入,特征振荡频率约降低10
 

Hz。这种特征振荡频

2202018-5



研究论文 第49卷
 

第22期/2022年11月/中国激光

图7 不同热输入下等离子体电信号在初始阶段的特征

振荡频率

Fig 
 

7 Characteristic
 

oscillation
 

frequencies
 

of
 

electrical
   signals

 

at
 

initial
 

stage
 

under
 

different
 

heat
 

inputs

率及其变化速度的差异可以作为判断焊缝是否熔透的

重要依据。
在焊接开始0.25

 

s以后,未熔透焊缝与熔透焊

缝的等离子体电信号均进入了相对稳定阶段。以时

间为横轴,以特征振荡频率为纵轴,可以得到等离子

体电信号的特征振荡频率随时间的演化过程,如图8

所示。
当焊缝为未熔透焊缝时,相对稳定阶段内等离子

体电信号的特征振荡频率如图8(a)所示。等离子体

电信号的特征振荡频率在1100~1500
 

Hz之间波动。
在某一热输入条件下,等离子体电信号的特征振荡频

率的波动区间约为200
 

Hz,偏离量为平均值的7%~
9%,振荡相对稳定。

当焊缝为熔透焊缝时,相对稳定阶段内等离子体

电信号的特征振荡频率如图8(b)所示。三种热输入

条件下等离子体电信号的特征振荡频率依次是590~
1096

 

Hz、566~1220
 

Hz、560~1078
 

Hz,频率变化范

围均超过了500
 

Hz,最大偏离量为平均值的40%,较
低振荡频率的出现具有一定的随机性和不确定性。与

未熔透焊缝相比,熔透焊缝的等离子体电信号的特征

振荡频率的变化范围明显较大,这说明熔透焊缝的等

离子体振荡过程更加不稳定。等离子体电信号较大范

围的频率波动是熔透焊缝区别于未熔透焊缝的另一个

重要 特 征,即 使 在 热 输 入[54.17
 

J/mm(熔 透)和
50.00

 

J/mm(未熔透)]较为接近的条件下,该特征仍

旧存在。

图8 相对稳定阶段内等离子体电信号的振荡频率变化过程。(a)未熔透焊缝;(b)熔透焊缝

Fig 
 

8 Oscillation
 

frequency
 

change
 

process
 

of
 

plasma
 

electric
 

signals
 

in
 

relatively
 

stable
 

stage 
 

 a 
 

Partial
 

penetration
 

weld 
 

 b 
 

full
 

penetration
 

weld

3.2 等离子体的振荡机理分析

根据前面的分析和计算,发现了等离子体电信号

特征振荡频率的两个特征:一是在初始阶段,等离子体

电信号的特征振荡频率比较低,并且焊接热输入越高,
特征振荡频率越低;二是在相对稳定阶段,熔透焊缝的

等离子体电信号的特征振荡频率波动范围明显大于未

熔透焊缝。
首先进行小孔受力的分析。小孔在出现以后,在

金属蒸气的反冲压力、表面张力、流体动压力等的作用

下逐渐扩张,扩张到一定直径后,小孔受力状态达到平

衡,扩张过程结束。前期的研究[14]指出,只要小孔形

貌或者小孔尺寸发生变化,小孔内部就会偏离平衡受

力状态,小孔在非平衡受力状态下会产生不同模态的

振荡。这些不同模态的振荡也必然会影响到等离子体

由小孔内部向小孔外部的喷发,导致等离子体的喷发

也具有本征振荡的特征。

根据Kroos等[18]的研究,小孔主要受金属蒸气反

冲压力Pabl和表面张力Pγ 的影响。Klein
 

等[19]在此

研究基础上又考虑了金属蒸气流动带来的流体动压力

Pg 的影响,小孔在稳定状态下满足压力偏移量ΔP=
 

0。ΔP 表达式为

ΔP=Pabl+Pg-Pγ, (3)
式中:Pabl=mngu2

g,其中m 为气体的原子质量,ng 为

Knudsen层的表层粒子密度,ug 为Knudsen层的表层

粒子运动速度;Pg=d2Pabl/(3R2),d 为小孔深度,R
为小孔半径;Pγ=γ/R,γ 为材料的表面张力系数。通

过求解不同小孔半径下的ΔP,绘制出激光焊接过程

中压力偏移量ΔP 随小孔半径R 的变化曲线,如图9
所示,其中P0 为大气压力,r0 为激光束半径。

从图9可以发现,不同热输入条件下压力偏移量

ΔP 随小孔半径R 的变化过程类似,下面以低热输入

为例展开分析。
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图9 压力偏移量随小孔半径的变化

Fig 
 

9 Pressure
 

offset
 

versus
 

keyhole
 

radius

b点之前为小孔出现前的熔化阶段。该阶段内阻

碍小孔长大的表面张力占优势,ΔP 始终小于0,小孔

未能出现。此后,在激光的持续作用下,金属蒸气反冲

压力和流体动压力持续增大。
在b点,小孔开始出现,等离子体从小孔内部向外

喷发。该点ΔP 等于0,小孔长大的驱动力和阻力首

次达到平衡,但小孔在b 点并不能保持真正的稳定状

态。这是因为一旦小孔由于瞬态波动而偏离到b点左

侧时,表面张力占优势,这会促使小孔消失;当偏离到

b点右侧时,金属蒸气反冲压力和流体动压力占优势,
这会促使小孔继续长大。

b~a 点区间对应小孔扩张阶段。虽然该阶段存

在小孔随机闭合行为所导致的瞬态振荡,但由于ΔP
大于0,促进小孔扩张的力始终占据优势,小孔更倾向

于扩张,从而振荡受到抑制,特征振荡频率很低。相较

于未熔透焊缝,熔透焊缝的焊接热输入更大,ΔP 也更

大,抑制作用也就更强,小孔振荡和等离子体振荡的频

率也相对更低。
在a 点,小孔达到平衡状态。a 点是小孔真正的

受力平衡点,当小孔由于瞬态波动而偏离a 点时,其
瞬时受到的力会促使小孔向a 点回归。即当小孔由

于瞬态波动而偏离到a 点左侧时,金属蒸气反冲压力

和流体动压力占优势,这会促使小孔扩张至a 点;当
偏离到a 点右侧时,表面张力占优势,这会促使小孔

缩小至a 点,所以小孔处于该位置时喷发的等离子体

电信号始终以相对稳定的状态振荡。若此时熔透焊缝

的小孔贯穿板材,其小孔底部所受约束比未熔透焊缝

弱,这意味着熔透焊缝更容易发生距离a 点较远的偏

离,因此熔透焊缝等离子体电信号的特征振荡频率会

有更大的波动范围。同时,熔透焊缝的等离子体还有

可能会向板材背面喷出,该种喷发模式会干扰到小孔

的振荡过程,增加了小孔振荡的不确定性,进而等离子

体电信号的振荡也表现出较大的不确定性。

4 结  论

借助等离子体光电信号检测手段开展了钛合金激

光焊接试验,分析研究了TC4钛合金激光焊接时等离

子体电信号在熔透焊缝和未熔透焊缝条件下的特征振

荡频率,得出了以下结论:
1)

 

未熔透焊缝在初始阶段内的等离子体电信号

的特征振荡频率远高于熔透焊缝,且特征振荡频率的

变化速度也高于熔透焊缝(约为熔透情况下的2倍),
这些差异是熔透焊缝区别于未熔透焊缝的重要特征。
2)

 

在相对稳定阶段,未熔透焊缝的等离子体电信

号的特征振荡频率的波动范围较小,偏离量为平均值

的7%~9%;而熔透情况下特征振荡频率出现较大波

动,最大偏离量为平均值的40%。这是熔透焊缝区别

于未熔透焊缝的另一个重要特征。
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Abstract

Objective Laser
 

welding 
 

which
 

uses
 

a
 

high-energy
 

laser
 

beam
 

as
 

a
 

welding
 

heat
 

source 
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

material
 

processing
 

because
 

of
 

the
 

advantages
 

of
 

energy
 

concentration 
 

high
 

flexibility 
 

and
 

high
 

production
 

efficiency 
 

As
 

an
 

important
 

physical
 

phenomenon
 

in
 

deep
 

penetration
 

laser
 

welding 
 

plasma
 

generation
 

contains
 

considerable
 

information
 

about
 

laser
 

welding
 

processes 
 

The
 

study
 

of
 

plasma
 

behavior
 

is
 

critical
 

for
 

the
 

quality
 

monitoring
 

of
 

laser
 

welding
 

processes 
 

In
 

recent
 

years 
 

plasma
 

electrical
 

signal
 

detection
 

technology
 

has
 

been
 

used
 

because
 

of
 

its
 

advantages
 

of
 

simultaneously
 

acquiring
 

plasma
 

temperature
 

and
 

oscillation
 

characteristics 
 

With
 

the
 

further
 

study
 

of
 

plasma
 

electrical
 

signals 
 

the
 

characteristics
 

of
 

electrical
 

signals
 

under
 

different
 

welds
 

are
 

becoming
 

crucial
 

parameters
 

for
 

monitoring
 

laser
 

welding
 

processes 
 

Some
 

scholars
 

studied
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

oscillation
 

of
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

and
 

weld
 

penetration
 

depth 
 

However 
 

the
 

difference
 

in
 

plasma
 

electrical
 

signal
 

characteristics
 

between
 

partial
 

and
 

full
 

penetration
 

welds
 

have
 

received
 

little
 

attention 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

analyze
 

the
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

under
 

different
 

penetration
 

conditions
 

and
 

improve
 

plasma
 

detection
 

methods
 

for
 

monitoring
 

the
 

laser
 

welding
 

process 

Methods In
 

this
 

study 
 

titanium
 

alloy
 

TC4
 

is
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

under
 

partial
 

and
 

full
 

penetration
 

welds 
 

The
 

titanium
 

alloy
 

plate
 

with
 

a
 

2-mm
 

thickness
 

is
 

welded
 

using
 

an
 

Nd∶YAG
 

laser 
 

Partial
 

and
 

full
 

penetration
 

welds
 

are
 

realized
 

by
 

adjusting
 

the
 

laser
 

power
 

and
 

changing
 

the
 

welding
 

speed 
 

During
 

the
 

welding
 

process 
 

a
 

synchronous
 

acquisition
 

system
 

for
 

plasma
 

photoelectric
 

signals
 

is
 

used 
 

The
 

short-time
 

autocorrelation
 

analysis
 

method
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

between
 

partial
 

and
 

full
 

penetration
 

welds 

Results
 

and
 

Discussions Comparing
 

the
 

collected
 

plasma
 

photoelectric
 

signals 
 

the
 

oscillation
 

characteristics
 

of
 

electrical
 

signals
 

at
 

different
 

periods
 

are
 

different
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

electrical
 

signals
 

are
 

segmented
 

and
 

every
 

section
 

is
 

analyzed
 

using
 

short-time
 

autocorrelation
 

method
 

to
 

investigate
 

the
 

oscillation
 

frequency
 

variation
 

of
 

the
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

in
 

the
 

entire
 

welding
 

process 
 

The
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

the
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

in
 

the
 

initial
 

stage
 

is
 

241--669
 

Hz 
 

which
 

is
 

evidently
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

the
 

relatively
 

stable
 

stage 
 

and
 

the
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

decreases
 

as
 

the
 

welding
 

heat
 

input
 

increases
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

fluctuation
 

interval
 

length
 

of
 

the
 

plasma
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

under
 

the
 

partial
 

penetration
 

weld
 

in
 

the
 

relatively
 

stable
 

stage
 

is
 

only
 

200
 

Hz 
 

whereas
 

that
 

under
 

the
 

full
 

penetration
 

weld
 

can
 

reach
 

500
 

Hz
 

 Fig 
 

7  
 

which
 

is
 

an
 

important
 

feature
 

that
 

can
 

be
 

used
 

to
 

distinguish
 

the
 

partial
 

penetration
 

weld
 

from
 

the
 

full
 

penetration
 

weld 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

photoelectric
 

observation
 

system
 

is
 

constructed
 

to
 

obtain
 

plasma
 

photoelectric
 

signals
 

2202018-8



研究论文 第49卷
 

第22期/2022年11月/中国激光

during
 

laser
 

welding
 

of
 

titanium
 

alloy 
 

The
 

difference
 

in
 

the
 

characteristic
 

oscillation
 

frequencies
 

of
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

is
 

analyzed
 

under
 

different
 

conditions
 

of
 

partial
 

and
 

full
 

penetration
 

welds 
 

The
 

main
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

are
 

as
 

follows 
In

 

the
 

initial
 

stage 
 

the
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

the
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

under
 

the
 

partial
 

penetration
 

weld
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

the
 

full
 

penetration
 

weld 
 

Simultaneously 
 

the
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

the
 

plasma
 

generated
 

under
 

the
 

partial
 

penetration
 

changes
 

faster
 

than
 

that
 

under
 

the
 

full
 

penetration
 

 
 

The
 

differences
 

in
 

oscillation
 

frequency
 

and
 

variable
 

speed
 

are
 

important
 

features
 

that
 

distinguish
 

the
 

partial
 

penetration
 

weld
 

from
 

the
 

full
 

penetration
 

weld 
 

In
 

the
 

relatively
 

stable
 

stage 
 

the
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

the
 

plasma
 

electrical
 

signals
 

under
 

the
 

partial
 

penetration
 

weld
 

fluctuats
 

and
 

the
 

deviation
 

is
 

7%--9%
 

of
 

the
 

average 
 

The
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

under
 

the
 

full
 

penetration
 

varies
 

dramatically
 

and
 

the
 

maximum
 

deviation
 

is
 

over
 

40%
 

of
 

the
 

average 
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

characteristic
 

oscillation
 

frequency
 

is
 

another
 

important
 

feature
 

that
 

distinguishes
 

the
 

partial
 

penetration
 

weld
 

from
 

the
 

full
 

penetration
 

weld 
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