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TC4钛合金激光深熔焊等离子体羽流热力学行为研究
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摘要  激光深熔焊过程中等离子体羽流的热力学行为与焊接过程稳定性及焊接质量息息相关。利用激光焊接等离

子体光电信息同步检测系统测量了等离子体羽流热力学基本参数，并分析了其统计分布规律。结果表明：等离子体

喷发速度主要分布在 6~70 m/s 范围内；随着焊接热输入增加，概率最大的等离子体喷发速度减小，而喷发速度分

布范围变化不明显；在等离子体喷发过程中，随着等离子体羽流上升，其温度不断下降，等离子体羽流温度的下降程

度随着焊接热输入的增加呈现为减小的趋势；在喷发后期，两探针电信号开始回升的前后顺序与喷发后期等离子体

喷发的剧烈程度紧密相关。
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1　引   言

在激光深熔焊过程中，高能量密度的激光作用在

金属上使其产生剧烈的熔化和蒸发，在熔池内形成小

孔。熔融金属蒸发、电离过程中产生的金属蒸气、离子

和自由电子从小孔中喷出形成等离子体羽流。以往的

研究一般认为等离子体羽流的喷发过程具有周期性特

征［1-3］，但其同样具有明显的随机性特征，具体表现在

等离子体喷发周期的不固定以及等离子体羽流喷发强

度的差异等。所查资料显示，目前还缺乏对等离子体

羽流热力学行为的系统性研究。因此，通过测量诸如

等离子体羽流的喷发速度和温度等热力学基础数据，

分析其分布规律，对于进一步研究激光焊接过程中的

质量传输和能量传输具有重要意义。

等离子体羽流的动态行为与焊接过程的稳定性息

息相关［4-10］。Xiao 等［5］利用光谱检测技术研究了不同

激光功率下的等离子体羽流温度、电子密度等参数的

变化，认为等离子体羽流是激光功率衰减的主要原因。

Tenner 等［4］利用三维高速摄像监测系统对激光焊接过

程中的等离子体羽流成像，探索了等离子体羽流与熔

池小孔之间的相关性，进而评估了熔池小孔的稳定性。

此外，等离子体羽流的动态行为同样影响着焊接质量。

Zhang 等［6］利用高速摄像技术获取了小孔口、等离子体

羽流的面积，同时通过频谱分析的方法提取面积变化

的频域特征，预测了焊缝的熔透模式。Arita 等［7］通过

X 射线透射成像研究了激光焊接过程中飞溅的产生机

理，他们认为焊接过程中产生的等离子体羽流干扰了

工件的激光热输入，引起熔池及小孔波动，从而导致飞

溅产生。

由于激光焊接过程中等离子体喷发行为的随机

性，此前的研究多采用高速摄像技术检测等离子体

羽流的动态行为。如：Huang 等［9］利用拍摄频率为

40000 frame/s 的高速摄像机获取了等离子体羽流的

动态变化，同时开发了提取图像特征的图像处理算法，

得到了等离子体羽流的喷发速度。但是，高速摄像技

术的大样本图像数据处理复杂度较高，而且能够反映

的等离子体羽流的热力学信息比较单一，这使得该技

术的应用具有一定的局限性。

前期的研究表明，基于无源电探针检测技术的单

探针检测装置，适用于分析等离子体羽流时域上的温

度变化，反映其形态变化的趋势［11-14］。笔者建立了一

套由无源双探针检测装置和高速摄像设备构成的激光

焊接等离子体光电信息同步检测系统，该系统能够以

较高的信号采集频率检测等离子体羽流在时空上的形

态变化和温度变化。相较于碳钢和不锈钢等材料，钛

合金在激光焊接过程中产生的等离子体羽流较大，便

于双探针检测装置的布置，因而笔者选择应用广泛的

TC4 钛合金作为试验材料，研究激光焊接等离子体羽

流的热力学行为。

2　试验材料及试验装置

试验用TC4钛合金板材的厚度约为3 mm。如图1 所
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示，试验装置分为焊接系统和光电信息同步检测系统。

焊接系统采用额定功率为 2 kW 的 Nd∶YAG 激光器

（JK2003SM 型），其输出激光波长为 1064 nm，试验时

激光作用在板材上的光斑直径为 0.6 mm，操作平台带

动试验板材进行三维运动，采用氩气作为保护气体，气

流量为 20 L/min。光电信息同步检测系统由无源电

探针装置和高速摄像设备构成，用于同步检测等离子

体羽流的动态变化以及等离子体电信号的波动。

无源电探针装置如图 2 所示，采用熔点高、导电性

良好的钨作为探针材料。如图 2（a）所示，将两探针分

别置于焊缝两侧的不同高度处。如图 2（b）所示，探针

到激光轴线的水平距离为 0.5 mm，两探针之间的夹角

为 45°。根据此前对无源电探针适宜位置的研究［12］，本

次试验采用的无源双探针的设置高度分别为 1.4 mm
和 2.2 mm。数据采集卡（DAQ）以 3 MHz 的采样频率

采集焊接过程中的等离子体电信号。采用分辨率为

640 pixel×320 pixel、拍 摄 速 度 为 12500 frame/s 的

PHOTRON FASTCAM Mini UX100 高速摄像机记

录等离子体羽流的动态行为。

3　检测原理

根据等离子体鞘层理论，当导体被置于等离子体

内时，导体表面会积聚大量负电荷，导体与等离子体之

间产生一个电势单调递增的电场，导体呈负电势。

Zhao 等［13］认为孔内等离子体与小孔壁之间同样存在

等离子体鞘层效应。综合考虑上述两种等离子体鞘层

效应后，将无源电探针测得的压降表示为

φ probe = - k ( )TB - T e

e
ln m i

4πm e
， （1）

式中：k 为玻尔兹曼常数；e 为电子电荷；Te为等离子体

电子温度；me 和 m i分别为电子质量和离子质量；TB 为

小孔壁或熔池内熔体层的表面温度。无源电探针检测

到的压降变化会由数据采集程序绘制成等离子体电信

号波形。根据 Boyer 等［15］的研究，TB约为 3533 K，等离

子体羽流的温度 Te可通过变换式（1）表示为

T e = eφ probe

kln m i

4πm e

+ TB。 （2）

4　试验结果及分析讨论

在连续激光焊接模式下，利用等离子体光电同步

检测系统，分析不同焊接热输入下的等离子体电信号

波动及等离子体羽流的形态变化。设计激光焊接试

验，设定激光功率为 1500 W，当焊接速度分别为 20、
30、40 mm/s 时，对应的焊接热输入分别为 75、50、
37.5 J/mm。

等离子体电信号的时域图如图 3 所示。不同焊接

图 2　无源电探针装置示意图。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig. 2　Schematic diagrams of passive electric probe device. 
(a) Side view; (b) top view

图 1　试验装置图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental equipment

热输入下获得的焊缝均为未熔透焊缝，电信号均在

-1.5~0 V 范围内振荡，将其代入式（2）可知孔外等离

子体温度波动范围为 3533~7469 K，而且不同热输入

下的波动范围变化不大。该波动范围上限与应业勇［16］

在研究 TC4 钛合金激光焊接时在相同焊接热输入下

利用光谱检测技术测得的等离子体温度（7300 K 左

右）基本一致。笔者采用的电探针检测方法具有相对

于光谱检测方法高得多的采样速度，检测到的等离子

体羽流的温度波动范围更大，检测的时间精度更高、实

时性更强。电信号的振荡反映了等离子体羽流频繁的

喷发扩张和收缩过程。本文将针对等离子体的喷发过

程，研究等离子体羽流的热力学行为。

4.1　等离子体喷发速度分析

激光焊接过程中同步采集到的等离子体光电信息

如图 4 所示。图 4（a）为一段典型的等离子体电信号波

形，图 4（b）为从中截取的一个等离子体喷发过程的电

信号波形。可以看出，等离子体羽流随着电信号的下

降/升高而同步地膨胀/收缩。在该喷发过程的初期，

从小孔内向外喷发的等离子体羽流在 t1时刻接触下探

针（黑色点位置），下探针电信号（SL）波形由上升转为

下降。随着等离子体羽流升高，上探针电信号（SU）波

形在 t2 时刻开始下降，此时等离子体羽流接触到上探

针（红色点位置）。如图 4（c）所示，以电信号开始下降

的点为特征点，以导数波形为零的时刻为特征点对应

的时刻。因此，等离子体羽流经过两探针时对应的电

信号波形特征点时间差 Δt=t2-t1。已知两探针高度

差 Δh，等离子体喷发速度 v 为

v = Δh Δt。 （3）
图 4（b）所示的等离子体电信号特征点时间差约

为 30 μs，已知两探针高度差为 0.8 mm，相应的等离子

体喷发速度约为 26.67 m/s。由 t0+0.24 ms 时刻的高

速摄像可知，从小孔中喷发出来的等离子体垂直向上

依次接触下探针和上探针，测量喷发速度的关键是两

个探针接触等离子体的时间差。侧吹保护气的冷却

作用会降低等离子体羽流接触探针时的温度，但不会

影响其接触到探针的时间。随着等离子体喷发过程

的进行，在距离工件表面较高的位置，等离子体羽流

受侧吹气体的影响而产生较小的倾角，但在其根部附

近这种偏转不明显，而喷发速度的测量并不使用这一

阶段的数据，故而这一阶段等离子体羽流的形态变化

不影响等离子体喷发速度的测量。因此，利用该方法

测量到的喷发速度基本上可视为等离子体向上的喷

发速度。

从不同热输入下采集到的等离子体电信号波形

中，各选取 2 s 稳定焊接过程对应的电信号波形，对每

个参数下约 400 个等离子体喷发过程样本进行计算，

并绘制如图 5 所示的喷发速度时域图。可以发现，等

离子体喷发速度具有变化范围较大、随机性较强的特

征，适合用统计分析的方法研究其分布规律。

图 3　不同热输入下等离子体的电信号波形。（a）75 J/mm；

（b）50 J/mm；（c）37.5 J/mm
Fig. 3　Electrical signal waveform of the plasma under different 

heat inputs. (a) 75 J/mm; (b) 50 J/mm; (c) 37.5 J/mm

图 4　等离子体光电同步信号。（a）等离子体电信号波形；

（b）（c）一个等离子体喷发周期的电信号波形及其导数

波形图

Fig. 4　Photoelectric synchronization signal of the plasma. 
(a) Electrical signal waveform of the plasma; 
(b) (c) electrical signal waveform of an plasma erupting 

period and its derivative waveform
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热输入下获得的焊缝均为未熔透焊缝，电信号均在

-1.5~0 V 范围内振荡，将其代入式（2）可知孔外等离

子体温度波动范围为 3533~7469 K，而且不同热输入

下的波动范围变化不大。该波动范围上限与应业勇［16］

在研究 TC4 钛合金激光焊接时在相同焊接热输入下

利用光谱检测技术测得的等离子体温度（7300 K 左

右）基本一致。笔者采用的电探针检测方法具有相对

于光谱检测方法高得多的采样速度，检测到的等离子

体羽流的温度波动范围更大，检测的时间精度更高、实

时性更强。电信号的振荡反映了等离子体羽流频繁的

喷发扩张和收缩过程。本文将针对等离子体的喷发过

程，研究等离子体羽流的热力学行为。

4.1　等离子体喷发速度分析

激光焊接过程中同步采集到的等离子体光电信息

如图 4 所示。图 4（a）为一段典型的等离子体电信号波

形，图 4（b）为从中截取的一个等离子体喷发过程的电

信号波形。可以看出，等离子体羽流随着电信号的下

降/升高而同步地膨胀/收缩。在该喷发过程的初期，

从小孔内向外喷发的等离子体羽流在 t1时刻接触下探

针（黑色点位置），下探针电信号（SL）波形由上升转为

下降。随着等离子体羽流升高，上探针电信号（SU）波

形在 t2 时刻开始下降，此时等离子体羽流接触到上探

针（红色点位置）。如图 4（c）所示，以电信号开始下降

的点为特征点，以导数波形为零的时刻为特征点对应

的时刻。因此，等离子体羽流经过两探针时对应的电

信号波形特征点时间差 Δt=t2-t1。已知两探针高度

差 Δh，等离子体喷发速度 v 为

v = Δh Δt。 （3）
图 4（b）所示的等离子体电信号特征点时间差约

为 30 μs，已知两探针高度差为 0.8 mm，相应的等离子

体喷发速度约为 26.67 m/s。由 t0+0.24 ms 时刻的高

速摄像可知，从小孔中喷发出来的等离子体垂直向上

依次接触下探针和上探针，测量喷发速度的关键是两

个探针接触等离子体的时间差。侧吹保护气的冷却

作用会降低等离子体羽流接触探针时的温度，但不会

影响其接触到探针的时间。随着等离子体喷发过程

的进行，在距离工件表面较高的位置，等离子体羽流

受侧吹气体的影响而产生较小的倾角，但在其根部附

近这种偏转不明显，而喷发速度的测量并不使用这一

阶段的数据，故而这一阶段等离子体羽流的形态变化

不影响等离子体喷发速度的测量。因此，利用该方法

测量到的喷发速度基本上可视为等离子体向上的喷

发速度。

从不同热输入下采集到的等离子体电信号波形

中，各选取 2 s 稳定焊接过程对应的电信号波形，对每

个参数下约 400 个等离子体喷发过程样本进行计算，

并绘制如图 5 所示的喷发速度时域图。可以发现，等

离子体喷发速度具有变化范围较大、随机性较强的特

征，适合用统计分析的方法研究其分布规律。

图 3　不同热输入下等离子体的电信号波形。（a）75 J/mm；

（b）50 J/mm；（c）37.5 J/mm
Fig. 3　Electrical signal waveform of the plasma under different 

heat inputs. (a) 75 J/mm; (b) 50 J/mm; (c) 37.5 J/mm

图 4　等离子体光电同步信号。（a）等离子体电信号波形；

（b）（c）一个等离子体喷发周期的电信号波形及其导数

波形图

Fig. 4　Photoelectric synchronization signal of the plasma. 
(a) Electrical signal waveform of the plasma; 
(b) (c) electrical signal waveform of an plasma erupting 

period and its derivative waveform
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图 6 所示为不同热输入下等离子体喷发速度的

概率密度分布。等离子体喷发速度主要分布在 6~
70 m/s 范围内，在 75、50、37.5 J/mm 的焊接热输入

下，概率最大的等离子体喷发速度分别为 13、14、
15.5 m/s，概率最大的等离子体喷发速度随热输入

的降低呈增大的趋势。这说明在较大的焊接热输

入差距下，等离子体喷发速度分布范围未出现较大

变化。

在激光焊接过程中，小孔壁表面主要受阻止小孔

扩张的熔池表面张力（Pλ）以及促进小孔扩张的金属蒸

气反冲压力（Pabl）的作用［17］。小孔壁面所受的总压力

ΔP 可以表示为

ΔP = P abl - Pλ。 （4）
图 7 所示为激光焊接过程中熔池小孔形成的原理

图。如图 7（b）所示，在 A 点的左侧，ΔP<0，此时表面

张力占主导地位，小孔无法形成。当激光热输入足够

大时，小孔壁所受金属蒸气反冲压力超过表面张力，

ΔP>0，小孔形成，并自发扩展到平衡点 B，达到 ΔP=
0。因此，A 点为亚稳态平衡点。当小孔扩展到点 B 的

右侧时，表面张力再次占主导地位，促使小孔收缩；当

小孔收缩到 B 点的左侧时，小孔又开始扩张。小孔将

围绕稳态平衡点 B 振荡，进入稳定的焊接过程。

随着焊接热输入增加，ΔP 曲线整体上移，此时稳

态平衡点位于 B′点。如图 7（a）所示，B′点对应的金属

蒸气反冲压力低于 B 点，等离子体倾向于以更低的速

度喷发到小孔外。由于激光焊接过程中熔池小孔的振

荡，当等离子体喷发时小孔位于 B 点左侧，小孔壁受到

的反冲压力较大，等离子体倾向于以较大的速度喷发

到小孔外；反之，等离子体喷发速度会较小。这使得等

离子体喷发速度的变化范围比较大，等离子体喷发速

度的波动会导致熔池内出现湍流，从而可能引起孔隙

等焊接缺陷［13，18-19］。

4.2　等离子体喷发过程中温度下降程度分析

如图 3 所示，上探针电信号波形基本位于下探针

电信号波形之上，即上探针周围等离子体的温度一般

低于下探针周围等离子体的温度。因此，在等离子体

喷发过程中，随着等离子体羽流的上升，其温度下降。

由于等离子体喷发过程的随机性，每个喷发过程的温

度下降程度不同。

在一个等离子体羽流喷发过程的中期（t3~t4），等

离子体电信号近似线性下降的波段为特征区段。图 8
所示为电信号波形特征点和特征区段的时间差检测示

图 6　不同热输入下等离子体喷发速度的概率密度分布

Fig. 6　Probability density distribution of the plasma erupting 
velocity at different heat inputs

图 5　不同热输入下等离子体喷发速度时域变化

Fig. 5　Variation of plasma erupting velocity with time under 
different heat input

图 7　小孔形成原理图［17］（a：熔池小孔半径；r0：激光光斑半径；P0大气压力）。（a）Pabl和 Pλ随小孔半径变化的曲线；（b）ΔP 随小孔半径

变化的曲线

Fig. 7　Principle diagrams of the keyhole formation[17] (a: molten-pool keyhole diameter; r0: laser spot radium; P0: atmospheric pressure). 
(a) Variation of Pabl and Pλ with the keyhole radius; (b)variation of ΔP with the keyhole radius

意图，对该特征区段进行线性拟合，两电信号波形达到

相同电压值的时间差 Δt2即为两探针感应到相同等离

子体温度的时间间隔。

对比图 8 所示电信号特征点和特征区段时间差可

知，Δt2与 Δt1的差值越大，等离子体羽流在经过上探针

时温度下降得越大。因此，笔者用 k 值来衡量等离子

体羽流在喷发过程中的温度下降程度。 k 值的表达

式为

k = Δt2 - Δt1

Δt2
。 （5）

假设等离子体羽流处于与外界没有热交换的理想

状态，等离子体羽流经过两探针时的温度不变。此时，

Δt1=Δt2，k=0，即等离子体羽流先后接触两探针的时

间间隔等于两探针感应到相同等离子体温度所需的

时间。

但在实际情况下，等离子体羽流会与外界发生热

量交换、能量交换，等离子体羽流经过上探针时，其温

度 T1 低于经过下探针时的温度 T2。上探针需要经历

更长的时间感应到温度T2。因此，一般情况下，0<k<1。
k 值越大，等离子体羽流在喷发过程中温度下降的

程度越大。不同热输入下 k 值的统计结果如图 9
所示。

由图 9 可以看出，k 值主要分布在 0.5 以上的范

围，两探针感应到相同等离子体温度所需时间是等离

子体羽流先后接触两探针的时间间隔的两倍以上。

图中竖直虚线对应着出现概率最大的 k 值。出现概

率最大的 k 值随着焊接热输入的增大而减小，这说明

喷发过程中等离子体温度的下降程度随着焊接热输

入的增大而趋于减小。

4.3　等离子体喷发后期分析

根据两探针测得的等离子体电信号开始回升的先

后顺序，等离子体羽流在喷发后期的热力学行为可分

为两种情况：下探针电信号超前回升或滞后回升。

图 10 所示为两种情况下的等离子体电信号波形以及

等离子体羽流变化。

如图 10（a）所示，下探针电信号波形先开始回升。

在喷发后期，等离子体羽流覆盖了两个探针，随后在上

升过程中先后离开两探针，等离子体电信号波形依次

回升。喷发后期以等离子体较强烈的喷发行为结束。

如图 10（b）所示，上探针电信号波形先开始回升。

在 t1+0.32 ms 时刻等离子体羽流离开了上探针，而小

孔口外的等离子体羽流只覆盖了下探针。等离子体羽

流未充分上升到上探针的高度，推测此时小孔还未闭

合。在 t1+0.4 ms 时刻，下探针附近的等离子体羽流

受保护气的作用发生偏转。因此，在该情况下喷发后

期的等离子体喷发较弱。

不同热输入下探针电信号开始回升的超前时长

统计结果如图 11 所示，当下探针电信号回升的时刻

滞后时，超前时长表示为负值。超前时长主要分布

图 8　电信号波形特征区段的时间差检测示意图

Fig. 8　Time difference detection schematic diagram of 
characteristic bands of electrical signal waves

图 9　不同热输入下 k值的概率密度分布图

Fig. 9　Probability density distribution of k at different heat inputs

图 10　电信号波形开始回升的先后顺序示意图。（a）下探针超

前；（b）下探针滞后

Fig. 10　Schematic diagrams of sequence of the signal start to 
increase. (a) Lower probe ahead; (b) lower probe behind
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意图，对该特征区段进行线性拟合，两电信号波形达到

相同电压值的时间差 Δt2即为两探针感应到相同等离

子体温度的时间间隔。

对比图 8 所示电信号特征点和特征区段时间差可

知，Δt2与 Δt1的差值越大，等离子体羽流在经过上探针

时温度下降得越大。因此，笔者用 k 值来衡量等离子

体羽流在喷发过程中的温度下降程度。 k 值的表达

式为

k = Δt2 - Δt1

Δt2
。 （5）

假设等离子体羽流处于与外界没有热交换的理想

状态，等离子体羽流经过两探针时的温度不变。此时，

Δt1=Δt2，k=0，即等离子体羽流先后接触两探针的时

间间隔等于两探针感应到相同等离子体温度所需的

时间。

但在实际情况下，等离子体羽流会与外界发生热

量交换、能量交换，等离子体羽流经过上探针时，其温

度 T1 低于经过下探针时的温度 T2。上探针需要经历

更长的时间感应到温度T2。因此，一般情况下，0<k<1。
k 值越大，等离子体羽流在喷发过程中温度下降的

程度越大。不同热输入下 k 值的统计结果如图 9
所示。

由图 9 可以看出，k 值主要分布在 0.5 以上的范

围，两探针感应到相同等离子体温度所需时间是等离

子体羽流先后接触两探针的时间间隔的两倍以上。

图中竖直虚线对应着出现概率最大的 k 值。出现概

率最大的 k 值随着焊接热输入的增大而减小，这说明

喷发过程中等离子体温度的下降程度随着焊接热输

入的增大而趋于减小。

4.3　等离子体喷发后期分析

根据两探针测得的等离子体电信号开始回升的先

后顺序，等离子体羽流在喷发后期的热力学行为可分

为两种情况：下探针电信号超前回升或滞后回升。

图 10 所示为两种情况下的等离子体电信号波形以及

等离子体羽流变化。

如图 10（a）所示，下探针电信号波形先开始回升。

在喷发后期，等离子体羽流覆盖了两个探针，随后在上

升过程中先后离开两探针，等离子体电信号波形依次

回升。喷发后期以等离子体较强烈的喷发行为结束。

如图 10（b）所示，上探针电信号波形先开始回升。

在 t1+0.32 ms 时刻等离子体羽流离开了上探针，而小

孔口外的等离子体羽流只覆盖了下探针。等离子体羽

流未充分上升到上探针的高度，推测此时小孔还未闭

合。在 t1+0.4 ms 时刻，下探针附近的等离子体羽流

受保护气的作用发生偏转。因此，在该情况下喷发后

期的等离子体喷发较弱。

不同热输入下探针电信号开始回升的超前时长

统计结果如图 11 所示，当下探针电信号回升的时刻

滞后时，超前时长表示为负值。超前时长主要分布

图 8　电信号波形特征区段的时间差检测示意图

Fig. 8　Time difference detection schematic diagram of 
characteristic bands of electrical signal waves

图 9　不同热输入下 k值的概率密度分布图

Fig. 9　Probability density distribution of k at different heat inputs

图 10　电信号波形开始回升的先后顺序示意图。（a）下探针超

前；（b）下探针滞后

Fig. 10　Schematic diagrams of sequence of the signal start to 
increase. (a) Lower probe ahead; (b) lower probe behind
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在-0.125~0.25 ms 范围内，显然下探针超前于上探

针开始回升的概率更大，说明多数情况下后期等离

子体喷发较强烈。图中虚线为不同热输入下发生概

率最大的下探针电信号回升的超前时长，其随热输

入的增大呈现减小的趋势，但这种趋势不明显。随

着热输入增加，熔池小孔半径及熔深增大，熔池小孔

较难闭合，这可能是造成后期等离子体喷发较弱的

原因。

5　结   论

借助等离子体光电信息同步检测系统开展了钛合

金的激光焊接试验，研究了激光焊接过程中等离子体

羽流的热力学行为。在激光功率为 1500 W、焊接热输

入变化范围为 37.5~75 J/mm 的试验条件下，得出了

以下结论：

1） 等离子体喷发速度主要分布在 6~70 m/s 范围

内；随着焊接热输入增加，最大概率的等离子体喷发速

度减小，喷发速度的分布范围无明显变化。

2） 等离子体羽流在上升过程中温度不断下降，等

离子体羽流温度的下降程度随着焊接热输入的增加呈

减小的趋势。

3） 在喷发后期，当下探针电信号开始回升的时刻

超前于上探针时，等离子体羽流喷发较强烈，反之则喷

发较弱。
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图 11　不同热输入下探针电信号超前时长概率密度分布图

Fig. 11　Probability density distribution of the lower probe 
ahead time at different heat input
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Abstract
Objective　 In the laser deep-penetration welding process, a high-energy-density laser produces intense melting and evaporation on 
the metal surface, generating a keyhole inside the molten pool. The keyhole gives rise to a plasma plume, composed of metallic vapor 
and plasma, induced by the evaporation and ionization of the molten metal. Previous studies generally believed that the plasma plume 
eruption process is periodic; however, elements of randomness are also present, specifically reflected in the random plasma eruption 
period and the difference in plasma plume eruption intensity. However, systematic research on the thermodynamic behavior of plasma 
plumes is still lacking. Therefore, it is of great significance to further study mass and energy transfer in laser welding by measuring the 
basic thermodynamic data of the plasma plume and analyzing its distribution.

Methods　 In this study, a TC4 titanium alloy was used to study the thermodynamic behavior of a plasma plume in laser deep-

penetration welding. A titanium alloy plate with a thickness of 3 mm was welded using an Nd∶YAG laser. During the welding 
process, a plasma photoelectric signal synchronous detection system with a passive dual-probe device was used to obtain the 
photoelectric information of the plasma plumes under different welding heat inputs. The thermodynamic parameters, including the 
eruption velocity and temperature of the plasma plume, were measured to study the thermodynamic behavioral characteristics of the 
plasma plume.

Results and Discussions　The plasma plume expanded and contracted frequently during laser welding. In this study, the plasma 
eruption velocity and spatiotemporal distribution characteristics of the plasma plume temperature were studied by analyzing the 
characteristics of electrical signals in the plasma eruption process. Under the welding heat inputs of 75 J/mm, 50 J/mm, and 37.5 J/mm, 
the maximum probability plasma erupting velocity was 13 m/s, 14 m/s, and 15.5 m/s, respectively (Fig. 6). In the eruption process, 
the decrease degree of the plasma plume temperature (k) was primarily distributed in the range of above 0.5 (Fig. 9). The time interval 
for the two probes to sense the same plasma temperature exceeded twice the time it took for the plasma plume to make contact with 
both probes. Moreover, the maximum probability value of k decreased with an increase in welding heat input. In the late eruption 
period, the sequence of the two electrical signals that began to rise was closely related to the plasma eruption intensity (Fig. 10).

Conclusions　 In this study, laser welding experiments on titanium alloys were conducted using a plasma photoelectric signal 
synchronous detection system, and the thermodynamic behavior of the plasma plume during laser welding was analyzed. Under the 
experimental parameter of 1500 W laser power and a welding heat input range of 37.5‒75 J/mm, the main findings of this study are as 
follows.

1) The plasma eruption velocity was mainly distributed in the range of 6‒70 m/s. With an increase in the welding heat input, the 
maximum probability of the plasma eruption velocity tended to decrease, and there was no evident change in the distribution range.

2) The temperature of the plasma plume decreased with an increase in the plasma plume size, and the decrease in the plasma 
plume temperature tended to decrease with an increase in the welding heat input.

3) In the later stages of the plasma eruption process, when the electrical signal of the lower probe began to rise earlier than that of 
the upper probe, the plasma plume eruption was stronger; otherwise, the plasma eruption was weaker.

Key words laser technique; laser welding; titanium alloy; laser-induced plasma; plasma erupting velocity; keyhole oscillation
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