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摘要　以ＮＥＬＡ系列直流激励轴快流ＣＯ２ 激光器为例，研究谐振腔非正常放电问题。通过化学实验的方法验证了

谐振腔内主要腐蚀物为碱式碳酸铜，运用物理和化学理论分析了腔内碱式碳酸铜的成因及其影响谐振腔放电的微观

机理。实验结果证明，腔内主要腐蚀物碱式碳酸铜是造成激光器谐振腔湍流放电功率下降的主要原因。该结论可作

为直流激励轴快流ＣＯ２ 激光器谐振腔和气体单元改进设计的参考，同时也为设备现场维护提供了一条新的途径。
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１　引　　言

自１９６０年激光器问世以来，激光技术已在多个领域获得了成功的应用，如激光切割技术已成为激光加

工领域最成功的应用技术之一。就目前的大功率激光切割应用市场而言，轴快流ＣＯ２ 激光发生器仍然是主

流产品，如德国Ｔｒｕｍｐｆ公司、北美ＣＰ公司、瑞士Ｂｙｓｔｒｏｎｉｃ公司、日本ＦＵＮＡＣ公司、日本三菱公司、美国

ＰＲＣ公司以及国内的南京东方、深圳大族等均以轴快流ＣＯ２ 激光器供应市场
［１］。

南京东方激光有限公司于１９９３年从德国ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司引进１５００Ｗ 轴快流ＣＯ２ 激光器制造技术，

形成了以ＮＥＬＡ激光器代表的轴快流ＣＯ２ 激光器产品。与国外激光器相比，国产轴快流ＣＯ２ 激光器存在

着输出功率低、功率稳定性差等缺点［２］。为此，本文对这类轴快流ＣＯ２ 激光器放电问题进行了研究，在排除

了漏气等干扰因素之后，找出了导致其输出功率低、功率稳定性差的一个主要原因，即碱式碳酸铜的腐蚀。

这一结果将有助于轴快流ＣＯ２ 激光器谐振腔和气体单元的改进设计。

２　谐振腔结构

图１所示为ＮＥＬＡ轴快流ＣＯ２ 激光器谐振腔结构示意图，这类激光器１０００Ｗ 以上的机型均为单折叠

腔结构，均采用铜作为电极基座材料，在后端板折反镜处的通孔内嵌铜套。２ｋＷ的机型共有８根放电管，采
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用阳极接地、负高压直流激励的放电方式工作，高速流动的工作气体从阳极流进，从阴极流出；放电管分上下

两路，输出窗在上路放电管前端板处，全反镜在下路放电管前端板处，此两处是两个阳极，是高速气流的盲

道；在后端板处是两块折反镜，上下两路放电管在此处也是阳极，但不是盲道，可以通过后端板角块内通道连

接；在上下放电管中部各有两个阳极，它们通过以铜为基材的中夹板相连，由于固定中夹板的支架是绝缘的，

故要另加导线连接到阳极地。因为阴极是高压，所以均用绝缘树脂板固定。

图１ ＮＥＬＡ激光器谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＥＬＡｓｅｒｉｅｓｌａｓｅｒ

图２ 阳极附近铜质材料内表面腐蚀情况

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌｎｅａｒｔｈｅａｎｏｄｅ

３　谐振腔异常放电与腔内腐蚀成因分析

３．１　异常放电

轴快流ＣＯ２ 激光器放电，其主要的发光区是正柱区
［３］。正常放电时它呈现明亮的紫红色，光色均匀，无

明显的丝状或湍流。对于ＮＥＬＡ系列轴快流ＣＯ２ 激光器，在工作一段时间之后一般会发现它的放电出现

丝状或湍流现象。其中丝状放电是由于流量计工作异常或漏气而致 Ｈｅ、ＣＯ２、Ｎ２ 比例失调引起的，而湍流

放电（湍流放电必有丝状放电伴随，而丝状放电则不一定有湍流放电伴随）除腔结构本身的原因外，主要是由

于腔内腐蚀所致，也是致使谐振腔非正常放电的主要原因。ＮＥＬＡ系列轴快流ＣＯ２ 激光器中的湍流放电

现象主要发生在阳极，具体表现为阳极附近铜质材料内表面也有放电，这样的放电呈现多阳极特点，即铜质

材料内表面受腐蚀点位都可能放电，而且由于放电面积大且不稳定，于是便表现为湍流放电。对于轴快流

ＣＯ２ 激光器，虽然需要气流呈现湍流流动，这样利于保持气体放电的空间均匀性
［４～６］，但不需要放电也呈现

湍流状，这是明显的空间放电不均匀的表现，会导致激光器输出功率的明显下降，严重时会使激光器不能正

常使用。

３．２　碱式碳酸铜的形成过程

图２（ａ）为后端板上折反镜处铜套腐蚀情况，图２（ｂ）为中部阳极座铜质固定夹板腐蚀情况，图２（ｃ）为阳

极座腐蚀情况。从图２可以看到，在这些铜质材料的内表面或多或少地都附着一层绿色的絮状物，通过化学

分析知其主要成分为碱式碳酸铜。在对谐振腔的拆解过程中，发现在阴极附近不存在这样的腐蚀，因此，下

面主要分析阳极附近的碱式碳酸铜是如何形成的。

０２１４０３２
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碱式碳酸铜是铜与空气中的氧气、二氧化碳和水蒸气发生化学反应所产生的物质，又称铜锈，颜色翠绿。

其生成的化学方程式为

２Ｃｕ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｏ２ ＝Ｃｕ２（ＯＨ）２ＣＯ３， （１）

碱式碳酸铜按ＣｕＯ，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ物质的量比值的不同存在十几种形式的化合物，其分子式也可写为ＣｕＣＯ３·

Ｃｕ（ＯＨ）２·狓Ｈ２Ｏ，分解温度为２００℃～２２０℃，在空气中加热会分解为氧化铜、二氧化碳和水。其分解化

学方程式为

Ｃｕ２（ＯＨ）２ＣＯ３２ＣｕＯ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ． （２）

由（１）式知，生成碱式碳酸铜所必须的物质有铜、二氧化碳、水和氧气
［７］。在ＮＥＬＡ系列轴快流ＣＯ２ 激光器

中，阴极基座、阳极基座等附件是用铜材加工而成的，另外激光器的工作气体中含有二氧化碳，水主要来源于

工作气体，因为国内厂商提供的气体含水量大多数都偏高，氧气主要来源于二氧化碳的电离［８］（电离的主要

产物之一是氧原子，它的氧化性比氧气分子还强），

ＣＯ２＋ →犲 ＣＯ＋Ｏ， （３）

这样就具备了生成碱式碳酸铜的物质条件。当然水和氧的另一来源是谐振腔漏气。

由于碱式碳酸铜的生成在常温下就能进行，而激光器阳极是经过冷却的放电气流流进的电极，附近温度较

低，所以在阳极附近的铜基材表面就生成了碱式碳酸铜。当然，在激光器放电管放电时，由于高压电场的作用，

在阳极附近的铜容易失去电子，而混在气体中的氧是各种原子、分子（ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２、Ｈｅ）中得电子能力最强的粒

子，于是得电子并带负电的氧离子在电场作用下向阳极运动，在阳极附近与水、二氧化碳和失去电子的铜离子

结合，生成了碱式碳酸铜，这其中高压电场便成了碱式碳酸铜生成的一个催化条件。在阴极，由于放电形成的

带负电的氧离子会远离阴极向阳极运动，同时阴极的铜基材不会失去电子，再由于阴极是高温放电气流流出的

电极，所以温度偏高，较难具备碱式碳酸铜的生成条件，因而阴极基材表面没有碱式碳酸铜生成。

３．３　碱式碳酸铜对激光器正常放电的影响分析

碱式碳酸铜很容易分解。在高电压、强电场的作用下，它会失去电子，这些电子经过金属导体并在电源

的作用下向阳极流动，而由于失去电子，碱式碳酸铜的结构也变得不稳定，于是便会分裂形成铜离子、二氧化

碳分子、水分子和氧原子、氧分子以及它们的正离子等。当然铜离子会附着在基材表面，但二氧化碳分子、水

分子和氧原子、氧分子以及它们的正离子等会游离到工作气体中，它们不带电或带正电，在电场的作用下会

向阴极运动，并在此过程中吸收电子而变成阴离子或中性粒子。这个过程很快，大部分发生在离开阳极铜基

材表面５～１０ｍｍ的空间，这样这些阴离子在高压电场的作用下又回到阳极铜基材表面，二氧化碳分子、水分

子形成的阴离子在这里又失去电子变成分子，并与阴性氧离子和阳性铜离子结合重新生成碱式碳酸铜。这一

过程循环往复，就可看到湍流放电。湍流放电对激光器的显著影响是造成放电管局部放电抖动、紊乱，当电流

进一步加大时会形成全部放电管放电抖动、紊乱，最终导致输出功率大幅下降，直至不能正常工作。

３．４　湍流放电的形成

碱式碳酸铜的密度为３．８５×１０３ｋｇ／ｍ
３，分子量约为２２１，若有２２１ｇ碱式碳酸铜按（２）式分解，则将生成

４４ｇＣＯ２ 和１８ｇＨ２Ｏ，即１ｍｏｌＣＯ２ 和１ｍｏｌＨ２Ｏ。由于谐振腔中气体纯度很高，几乎不含水，且腔压低

（约为１×１０４Ｐａ），所以生成的水必然气化，则２２１ｇ碱式碳酸铜在谐振腔中分解后能产生２ｍｏｌ的气体。设

这部分气体在标准状况下所占空间体积为犞２，在谐振腔内所占体积为犞３，参与反应的碱式碳酸铜的体积为

犞１，则有

犞１ ＝ （２２１ｇ÷１０００）÷（３．８５×１０
３ｋｇ／ｍ

３）＝５．７４×１０－
５ｍ３，

犞２ ＝２ｍｏｌ×２２．４×１０
－３ｍ３／ｍｏｌ＝４．４８×１０－

２ｍ３，

犞３ ＝犞２×犘ａ÷犘ｃ≈４．４８×１０
－１ｍ３

烅

烄

烆 ，

（４）

式中犘ａ和犘ｃ分别为大气压和谐振腔内气压。由此可得

犞３÷犞１ ＝ （４．４８×１０
－１ｍ３）÷（５．７４×１０－

５ｍ３）≈７８０５． （５）

可见，在谐振腔中由于碱式碳酸铜的分解而产生的气体体积约为原碱式碳酸铜体积的７８０５倍；即由于强电

场作用而使碱式碳酸铜电离并进一步分解出来的气体呈爆炸波状向谐振腔内的工作气体中迅速扩散。这一

部分气体中也含有带电粒子，参与谐振腔的放电过程，但由于其分解爆炸的瞬间难以获得满足ＣＯ２ 激光器
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平稳放电所需的合适的气体配比和气体纯度，所以，它的放电并不稳定，并且在碱式碳酸铜分解爆炸瞬间体

积急速膨胀，于是便呈现出紊乱的湍流状放电。

由分析可知，碱式碳酸铜爆炸分解出来的气体，在工作气体中会因捕获电子而带负电，在电场的作用下

又会回到阳极，与铜或氧化铜化合，重新生成碱式碳酸铜。在这一过程中，以气态存在的二氧化碳和水等物

质因碱式碳酸铜的生成而减少或消失，其体积变化倍数是其分解时倍数的倒数，因此在碱式碳酸铜的生成过

程中必然也伴有阳极附近工作气体的急剧内缩过程，从宏观上看也是一种紊乱的湍流状放电。

（２）式的分解过程是在没有考虑强电场作用的纯化学分解过程，如果考虑强电场作用时，还会有氧气生

成，则其生成的气体的体积将更大，这样湍流放电现象也会更显著。

４　对比实验

湍流放电与因气体比例失调或漏气而导致的丝状放电相比，在阳极附近有明显的湍流。从维修的角度考

虑，因气体比例失调或漏气而导致的丝状放电可以通过重调气体比例和检漏来解决，较为容易。而因电极腐蚀

所致的湍流放电，则必须通过电极清洗来解决，这样就需要对谐振腔进行解体与重新装调。这一修复过程的技

术难度高，一般需要安排大修。为了验证碱式碳酸铜对谐振腔放电的影响，选择了一台在用的ＮＥＬ２０００轴快

流ＣＯ２ 激光器，在２００９年１０月初对这台激光器进行了谐振腔清洁、准直、选模和气体配比校正等维护工作，并

更换了新镜片，保存了当时模式，记录功率最大值约为２０９０Ｗ，作为设备开始实验时的初始情况。

图３ 清洁后的阳极附近铜质材料内表面

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌｎｅａｒｔｈｅａｎｏｄｅａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

４．１　清洁前设备工作情况采样

２０１１年１月，该设备的最大功率只能达到１３００Ｗ，当放电电流达４０ｍＡ时阳极附近就有明显的湍流放

电现象，进行模式调节没有改观，当进一步增大电流时，会出现整个放电管放电抖动、紊乱，功率上升很慢，甚

至下降，直至不能正常工作。经２４ｈ漏率检测，平均每小时漏率约为３００Ｐａ，不会影响放电。检查流量计，

气体配比符合要求，并对不同电流时的激光器输出功率和放电管放电情况进行了记录，如表１所示。

表１ 清洁前后谐振腔放电与输出功率表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

Ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ　　　 Ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ　　　

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２０ ５６０ Ｓｔａｂｌｅ ５４０ Ｓｔａｂｌｅ

３０ ８８０ Ｓｔａｂｌｅ ８９０ Ｓｔａｂｌｅ

４０ １１５０ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ １１９０ Ｓｔａｂｌｅ

５０ １２５０ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ １４５５ Ｓｔａｂｌｅ

６０ １３１０ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙ １６９０ Ｓｔａｂｌｅ

７０ １１５０～１２８０ Ｎｏｔｗｏｒｋｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ １８８５ Ｓｌｉｇｈｔｆｉｌｉｆｏｒｍｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｎｏｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

８０ １０００～１２００ Ｎｏｔｗｏｒｋｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ ２０６０ Ｆｉｌｉｆｏｒｍｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｎｏｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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４．２　清洁情况与对比条件保证

２０１１年２月，对这台设备进行了电极清洁工作。主要拆卸了阳极（为了便于拆卸阳极，也拆卸了几个阴

极），为保证电极位置不变，维持了中部４个阳极和８个阴极的固定支架的位置，并记录了各个电极的相对位

置，拆下阳极后对阳极及其附近铜基材表面的碱式碳酸铜腐蚀检视情况如图２所示。对拆下的阳极进行了

清洁，并对不能拆下的阳极附近腔内铜基材表面也进行了清洁。如图３所示，清洁后的阳极座及其附近铜基

材的内表面露出了亮红色的光泽。

为使实验具有可比性，保持了原有的气体配比，没有对谐振腔进行重新准直，也未更换镜片，只是对镜片

进行了清洁。在谐振腔重新装配完毕后，检测了２４ｈ漏率，结果约为３２０Ｐａ／ｈ，各项指标与清洁前基本一

致。

４．３　清洁后设备工作情况采样

清洁后，当放电电流达到最大值８０ｍＡ时，放电管放电有轻微拉丝现象，但不是湍流放电；当电流降到

７０ｍＡ时，放电拉丝现象消失。进行模式微调后，最大功率能达到２０６０Ｗ，经模式比对，与２００９年１０月的

模式相似。表１为清洁前后不同放电电流下的放电情况。从表１可以看出，在清洁后，当电流达到７０ｍＡ

时才有轻微拉丝现象，当电流达到最大值８０ｍＡ时，功率也达到最大，放电过程没有湍流，拉丝较少，能正常

稳定工作。

５　解决方案探讨

ＮＥＬＡ系列轴快流ＣＯ２ 激光器谐振腔结构与ＳＭ２０００系列轴快流ＣＯ２ 激光器谐振腔结构相同。在

ＳＭ２０００系列轴快流ＣＯ２ 激光器部分产品中，有用铝代替铜作为电极基座材料的用法，经过多家客户多台

设备的运行观察，发现谐振腔放电稳定性并无明显改善。虽然碱式碳酸铜的问题得到了解决，但新的物化反

应也在进行，放电稳定性不如铜作为电极基座材料的激光器，选用铝作为电极基座材料对谐振腔放电的正面

和负面影响还需进一步分析和研究。当然，也可以进行其他选择，如金属活动顺序表中比铜活动性更弱的金

属、非金属、氧化物陶瓷等，但每一种选择都需要有大量的、长期的实验研究作支撑。在现有的技术基础之

上，仍可认为阳极基座材料用铜是一个理想的选择，只是在激光器的设计上应做一些改进。

由分析可知，水的存在是生成碱式碳酸铜的必要条件，于是首先可以通过选用纯度高而含水量低的气体

来降低碱式碳酸铜的生成速度，进而减少设备非正常放电工作的几率；其次可以增加气体单元的吸湿干燥功

能，降低工作气体的含水量；再次，可以对气体单元进行改进，把气体单元的整体工作气压稳定保持在标准大

气压的１．１倍以上，这样，向谐振腔内漏气的可能漏点数就减少了，进而也减少了由于漏气而带入的水份。

根据设备正常工作允许漏率与谐振腔允许换气速度计算，漏入气体所占谐振腔分压比小于１％，所以工作气

体的含水量及其处理过程是工作的重点。

６　结　　论

采用铜基材作为阳极基座材料的直流激励轴快流ＣＯ２ 激光器，阳极附近铜基材内表面以碱式碳酸铜为

主的腐蚀物是导致谐振腔非正常放电的主要原因，它对激光器放电的影响主要表现为湍流放电、输出功率下

降、工作不稳等现象。在生产制造环节，应考虑谐振腔的防腐能力，为此在气体单元部分应加强对工作气体

的干燥处理能力，同时也应在腔内部件基材的选择上进行研究，在不产生新的有害腐蚀物的情况下，尽力延

缓或杜绝碱式碳酸铜的形成；在维护上，应把定期检查或更换干燥剂纳入设备日常维护和保养的范围，当谐

振腔出现湍流放电、功率下降严重时，应首先考虑碱式碳酸铜的影响，必要时应清洗谐振腔。
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