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高功率激光焊接光致等离子体的检测

唐霞辉  朱海红  朱国富  李家钅容

(华中理工大学激光加工国家工程研究中心,武汉, 430074)

摘要: 系统地归纳了高功率激光焊接过程中光致等离子体的声、光、电、热等四种特征信号,

综述了国外在等离子体信号检测方面的试验方法及研究进展, 分析了未来的发展趋势。

关键词: 激光焊接  等离子体  信号检测  国外动态

Detection of laser- induced plasma for high- power

laser beam welding

Tang X iahui , Zhu H aihong , Zhu Guof u, L i Jiarong

( Nat ional Eng ineering Research Center for Laser Pr ocessing, HUST )

Abstract: The paper systematically summar izes the four kinds of characteristic signals as acoustics,

light , electricity, heat etc. , for laser- induced plasma in high-pow er laser beam welding , also summarizes

t he overseas experimental methods and research status on detection o f plasma signals, at last, analyses the

future development in this r espect.

Key words: laser welding  plasma  signal detection  overseas status

一、引    言

在激光深穿透焊接过程中,金属材料在高功率密度激光辐照下不仅产生熔化,而且产生强

烈汽化而形成蒸气, 处于激光辐照区内金属蒸气中有一定的起始自由电子,通过反韧致辐射吸

收激光能量而被加速,直至有足够的能量来碰撞电离材料和周围气体,电子密度从而雪崩式地

增长,形成等离子体。
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  等离子体总的特征信号可以归结为声音冲击波、强烈蓝光辐射、高温强热、非平衡电场等

四种形式。各种特征信号在时间上、频率上和幅值上均密切相关,而等离子体振荡贯穿于所有

特征信号之中。等离子体检测实际上是对特征信号的检测,它是分析和了解等离子体产生机

理及其控制过程的主要前提和基础。

我国在薄板激光焊接的声光检测方面已做了一定的试验研究工作, 且正在深入。国外从

80年代初期开始, 在光致等离子体信号检测及定量分析方面已作过大量的研究工作。本文在

对等离子体特征信号进行分析归纳的基础上,系统地介绍了国外在这方面的试验方法及研究

进展, 分析了未来的发展方向。对于促进我国高功率激光焊接技术的发展具有较大的理论意

义和实用价值。

二、等离子体声音信号检测

激光与材料相互作用时, 当激光功率密度超过一定阈值后, 材料表面即开始产生稳定而稀

薄的等离子体, 称之为激光维持的燃烧波,其直观的特征信号为浅蓝光及高频咝咝声。当激光

  

  Fig. 1  Process arrangem ent for the

acoustic nozzle( AN)

功率密度继续增加到某程度时,等离子体发出

强烈蓝光和声音冲击波,称之为激光维持的爆

发波。其检测方法是采用各种声音传感器。

Steen W. M . 等人采用一种声音喷咀传感

器
[ 1]
如图 1所示, 将压电晶体探头固定在喷咀

上半部并能直接进行声音耦合。喷咀中间有一

  

Fig. 2  Laser plasma diagostics experimental set

up

段隔热层

防止热传导,但可以传递声音。喷咀上装有一保护罩以

防止非等离子体反射波,压电探头输出的信号直接与等

离子体的冲击波有关。

Lew is G. K.等采用声光检测等离子体信号[ 2] , 如图

2所示, 采用频响范围为200Hz~ 20kHz的高灵敏度和强

指向性的话筒,距离焦点 12. 5mm, 用于检测等离子体声

音冲击波信号。图中的光电倍增器用于检测等离子体蓝

光。激光器尾部探测器用于检测激光脉冲波形。三路信

号经整形后,采用四通道数字存储示波器观察和记录波

形。

检测结果表明, 等离子体声音信号为连续振荡波, 其

波谷及上升沿表明等离子体再生波起始点及增强过程;

波峰和相应的下降部分表明等离子体的衰减过程。幅频特性曲线表明,等离子体声音信号在

1kHz左右的频段内具有最大幅值。

三、等离子体光信号检测

光致等离子体由高温的中性原子、离子和致密电子所组成, 它产生的辐射形式有热电子辐

射、反韧致辐射和光电子辐射。其中前两者产生连续光谱,后者产生线光谱, 主要分布在可见

蓝光范围内,通过测量光谱强度和频谱分布来检测等离子体状态。

313第 20卷  第 5期 唐霞辉  高功率激光焊接光致等离子体的检测  
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在图 2的声光检测装置中,采用光纤将等离子体光信号耦合到光电倍增器。其中,光纤的

导光头距激光焦点 12. 5mm, 并与水平面成 30b夹角, 它对 4000~ 5000A
。

左右的光谱最敏感,

而对激光波长不敏感。

文献[ 3]采用光电二极管检测连续激光焊接等离子体在控制和未控制情况下的动态行为。

将两个光电二极管分别置于等离子体的上方和水平侧面, 并用高速摄影机记录连续激光焊接

过程中等离子体、小孔、熔池之间的作用关系。

检测结果表明, 脉冲激光焊接时,等离子体声光信号在多峰值出现的时间上具有一致性,

特别是在等离子体出现的起始点。但光信号相对声音信号具有滞后效应。光电信号波形每个

转折点和倾斜变化曲线代表等离子体的着火和形成
[ 4]
。连续激光焊接过程中,等离子体未加

控制时,波形起伏小、较平滑, 且平均幅值较大;等离子体控制最佳时,除了起焊点瞬间外,光强

幅值减小。并且上方信号起伏较小,而侧面信号起伏较大。这是由于等离子体未加控制时,主

要出现于焊缝表面, 且比较稳定而强烈。控制最佳时, 等离子体较稀薄且主要集中于小孔内,

故出现上述波形[ 3]。根据波形可以判断等离子体的控制效果和焊缝穿透情况和焊接质量。

四、等离子体温度测量

激光焊接时,等离子体对激光的吸收和屏蔽作用与等离子体温度和电子密度有关。而等

离子体体积小、温度极高,一般方法无法直接测量,目前主要采用光谱分析法来间接测量。

   Fig. 3  Design for measuring

plasma-temperature

图 3为国外采用的一种典型的测温装置示意图,

测得的光谱强度波形表明,不同激光功率密度下,等离

子体谱线强度有着本质不同。低功率密度下, 原子谱

线强度幅值较小且较平坦,辐射光连续较长时间,然后

衰减到某一值;高功率密度下, 金属蒸发后, 谱线强度

急剧增加到最大,然后,即使金属蒸气仍然存在,但谱

线强度迅速衰减。

在测得不同波长的谱线相对强度之后,等离子体温度由下式决定:

ln[ I nmKnm / ( gnA nm) ] = - En / ( kT ) + ln( N ohc/ Z ( T ) ) (1)

式中, N o为原子密度, E n 为 n 能级的激发能, Knm为 n 能级跃迁至m 能级的辐射光波长, I nm

为谱线强度, A nm为n y m 能级的跃迁几率, gn 为n 能级粒子的统计质量, Z( T )为温度 T 时的

原子部分函数, k 为玻尔兹曼常数, h 为普朗克常数, c 为光速。采用最小回归分析法, 将试验

测得的有关数据代入函数关系 ln[ I nmKnm / ( gnA nm) ] ~ En 所得的曲线称为玻尔兹曼曲线,从曲

线的斜率即可求得等离子体温度。

Kosuge等人利用 CO2激光辐照 Fe表面,通过光谱分析,等离子体温度高达( 1. 8~ 2. 2) @

10
4
K。Peeble等人采用 YAG激光冲击 Al表面的等离子体温度为 3. 4 @ 10

3
K。Heriger 等报

道了 Fe表面光致等离子体的能量为 1eV 时, 相当于平衡状态下等离子体温度为 1. 3 @

104K [ 5]。

五、等离子体电信号检测

等离子体是由于金属蒸气电离而形成, 包含中性原子、离子和电子,具有复杂的电特性。

314 激   光   技   术 1996 年 10 月
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本文就其电子密度计算、动态电特性、静态电特性分别讨论。

1. 电子密度测量

在测定等离子体温度之后,进一步通过光谱分析来确定电子密度。等离子体原子光谱强

度 I a和离子光谱强度 I i分别表示为:

I a = N a( ga / z a) A ahMaexp - E a / ( kT )

I i = N i( g i/ z i) A ihMiexp - E i/ ( kT )

式中, M为谱线频率(M= c/ K) ,将上述方程和 Saha方程
[ 6]
组合,可得电子密度为:

N e = I ag iA iMi/ ( I igaA aMa) @ 2( 2Pm ekT )
1/ 2

/ h
3exp[ ( E a - E i - V ) / ( kT ) ]

式中,符号和( 1)式相同, 只是下标 a表示原子, i表示离子。

日本大坂大学焊接研究所的Akira M atsunw a等采用峰值功率密度 1. 2 @ 109W/ cm2、脉宽

3ms的YAG激光辐照纯 Ti表面,利用上述方法计算出等离子体电子密度为 5. 9 @ 10
23
个/ m

3
。

2. 动态电信号检测

等离子体中运动粒子的速度 v p = ( 2kT p) / m , 式中, k 为玻尔兹曼常数, T p 为等离子

体温度, m 为粒子质量,由于电子质量比离子小得多,从而,电子运动速度大,平均自由程比离

子大得多, 导致空间电子向等离子体表面层运动, 使等离子体出现局部非平衡电荷而产生电

场,电子由于热运动和电场的相互作用而产生振荡。

原则上只要能拾取高频电信号的装置就可以检测等离子体的动态电信号, 而文献[ 2]介绍

的/等离子体电荷传感器( PCS)0最为可靠而实用, 尤其适合于在线检测和控制。它是以与镜

座绝缘的金属喷咀为一极,工件接地为另一极来检测等离子体空间电荷,而喷咀不必与等离子

体直接接触。其原始信号为负极性, 经反相放大、整形后,可以用示波器清晰地观察到波形。

其信号灵敏度随电极间距离增大而有所下降, 有效的最大喷咀距离可达 10mm ,并与喷咀形

状、温度、焊接方向和速度几乎无关。在喷咀上施加上偏置电压并连接成三极管偏置电路的形

式,有利于提高信号灵敏度。

文献[ 1]及本文作者试验结果表明, 等离子体电信号波形与光信号波形几乎相似, 其振荡

频率根据激光功率密度和金属材料不同约在数百千赫兹范围内。

3. 静态特性曲线的测量

等离子体具有独特的电特性, 在外加电压作用下, 可以测得其电流-电压静态特性曲线,文

献[ 5]将等离子体近似理想地分为三个区:靠近工件(等离子体底部)为阳极包围区, 主要带负

电性;中间为核心区,占等离子体的绝大部分;最外层为阴极包围区,主要富集电子和正离子。

  

Fig. 4  Circuit diagram for probe circuit measurements

三个区域的长度和电流密度各不相同,其电压

降分别为 V a , V p, V c, 总电压降 V = V a+ V p

+ V c。

文献[ 5]采用电子探针法, 如图 4 所示, 采

用金属材料 Mo 作成圆柱形、内钻 «1mm 小孔

作为一个电极,内孔正好让激光束通过并将等

离子体包围起来,工件作为另一个电极,两电极

之间为绝缘层, 内孔喷有刚玉以耐高温,其余部

分镀有一层绝缘膜以防杂散干扰信号。外加电压为+ 15V~ - 25V 连续可调, 电流取样电阻
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在负电压时为 1k 8,正电压时为 1M 8。采用双踪示波器观察电流、电压波形及其幅值。

Fig. 5  Probe current /voltage character-
ist ics for aluminum 1100. Circles

are measuredate

采用脉宽为 1ms, 频率为 10Hz的 Nd: YAG激光辐照

Al材料表面,通过上述测量装置测得电流-电压曲线如图 5

所示。可见,正电压时, 电流电压几乎成正比例关系;负电

压时,随着外加电压的增加,电流-电压曲线存在饱和现象,

大部分外加电压降在等离子体阳极区很薄的带电层上。在

零电流处的电流-电压曲线的斜率与电子温度有关。

六、光致等离子体信号检测技术展望

光致等离子体信号检测是关系到探索等离子体机理、

实现等离子体控制、保证焊缝质量、实现焊接工艺理想化和焊接过程自动化的根本前提。今后

的发展趋势是朝着更加实用化、定量化、高精度和可重复的方向发展。根据国外大量文献表

明,以下为今后发展的主要内容:

( 1)研究内容由相对简单的声光信号检测发展到对等离子体的温度场分布、电场分布、温

度及电子密度的定量计算等方面的研究。

( 2)在上述基础上,将重点研究等离子体对入射激光能量损失(主要包括等离子体对激光

的反韧致辐射吸收和 Rayleigh散射)的动态过程及相关精确计算。

( 3)所研究的等离子体模型将由理想试验模型向实际条件、复杂因素影响下的等离子体检

测方向发展,以实现实用化。

( 4)切实可靠、经久耐用的等离子体在线检测与诊断系统将在实际生产中得到推广应用,

如等离子体光电检测系统与计算机控制相结合可以实现焊接过程及焊接质量的最佳控制。
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