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摘　要:在 CO2激光垂直穿过 TIG电弧条件下 ,对激光作用电弧前 、后的电弧等离子体

局部光谱特征进行了分析 , 并采用波尔兹曼图法计算了电弧局部电子温度 , 研究了激光

对电弧等离子体轴向温度分布影响的基本规律.结果表明 , 激光作用电弧后 , 电弧等离

子体的光谱特征保持不变 , 但整体辐射强度增加;从激光作用位置到阳极区间的电弧温

度升高 , 而靠近阴极处的电弧温度基本保持不变;一定功率的激光束作用 TIG电弧不同

位置时 , 其作用位置处的电弧温度基本相当 , 这是由于电弧等离子体仅提供初始电子 ,

而激光束是影响相互作用后电弧温度的主要因素.
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0　序　　言

由于激光焊接对被焊工件的间隙及位置精度要

求很高 ,这大大限制了其工业应用.激光 -电弧复

合焊接是将两种物理性质 、能量传输机制截然不同

的热源复合 ,作用在同一熔池而形成焊缝 ,它充分发

挥了两种焊接热源各自的优势 ,弥补单一热源焊接

的不足
[ 1]
.近年来 ,激光 -电弧复合焊接得到了广

泛关注和积极研究
[ 2, 3]
.

在激光 -电弧复合焊接过程中 ,激光束对电弧

静特性 、电弧形态 、能量分布等特性产生重要影

响
[ 4-6]

.电弧等离子体宏观特性的变化与等离子体

温度密切相关
[ 7]
.基于物质的光辐射所获取的光谱

分析方法是等离子体温度诊断的主要方法之

一
[ 8, 9]
.胡绳荪等人

[ 10]
采用 Stark展宽光谱分析法

测量了脉冲激光 、TIG电弧以及激光 -TIG电弧复合

的电子密度.Hu等人
[ 11]
测量了 Nd:YAG-TIG复合

焊接低碳钢时 ,电弧不同区域的电子温度及等离子

体成分变化.结果表明 ,在激光功率 500 W,电弧电

流 100 A时 ,由于激光辐照下材料的蒸发 ,电弧中

Fe离子浓度增加 ,而 Ar离子浓度降低.刘黎明等

人
[ 12]
研究了 350 W脉冲 YAG激光与 100 A的 TIG

电弧复合焊接镁合金时电弧温度及电子密度变化 ,

结果表明 ,复合焊接时 ,电弧温度从没有激光作用的

12 000 ～ 15 600K降低为 8 500 ～ 12 000 K,分析认

为激光辐照条件下的母材蒸发对等离子体温度及电

子密度有重要的影响.

为系统研究激光作用电弧后的电弧温度变化 ,

深刻理解激光 -电弧相互作用时 ,电弧内部的一些

重要性质和物理化学过程 ,甄别激光 -电弧相互作

用的根本机制 ,文中采用无靶条件下 , CO2激光垂直

入射电弧的布置方式 ,通过对激光垂直穿过 TIG电

弧等离子体后的光谱特征分析 ,研究了激光对电弧

等离子体温度影响的基本规律.

1　试验方法

试验采用 RofinDC035 SlabCO2激光器 ,弧焊

电源为 FroniusTS5000数字焊机.试验布置如图 1

所示.光束经焦距 300 mm的聚焦镜聚焦后 ,垂直作

用于直流 TIG电弧 ,焦点位于电弧轴线 ,其中聚焦光

斑直径为 0.27 mm.电弧电极为铈钨极 ,阴极与阳

极直径分别为 2.5 mm和 30mm,电极间距为 6mm.

电弧气氛为 Ar(15 L/min).Molectron3sigma功率

计放置在电弧后方 ,分别测量穿过电弧前 、后的激光

功率.同时使用 PHOTRONFastcam1024R2彩色高

速摄像仪(拍摄频率 f=8 000帧 /s)记录电弧形态

变化 ,使用 PIActonResearchSpectraPro2500i瞬态

光谱仪分别记录电弧不同部位的局部光谱 ,通过对

电弧局部位置的光谱进行分析 ,采用波尔兹曼图法

计算电弧局部温度.
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图 1　试验布置示意图

Fig.1　Experimentalsetup

2　试验结果

2.1　电弧光谱特征

图 2所示为激光作用 TIG电弧前 、后的电弧光

谱.由图可见 , TIG电弧的光谱为在连续辐射背景

上叠加的特征谱线 ,其中特征谱线集中在 400 ～ 550

nm以及 700 ～ 850 nm波段 ,主要为氩元素的原子谱

线 ArI.激光作用后 ,采集的谱线形态几乎保持不

变 ,其特征谱线仍以 ArI谱线为主 ,但整体辐射强度

增加 ,特别是在 400 ～ 550 nm的低频波段 ,特征谱线

相对强度增幅高于 700 ～ 850nm波段.随激光功率

图 2　激光未作用及激光作用后的电弧光谱特征

Fig.2　SpectralcharacteristicsofTIG arcandTIG arc

withactionofCO2 laser

的增加 ,整体辐射强度及特征谱线的相对强度增加 ,

但电弧中仍以一次电离为主.

2.2　电弧温度计算

基于光谱分析 ,测量电弧等离子体温度的方法

有绝对强度法 、相对强度法 、波尔兹曼图法及谱线轮

廓法等 ,其中波尔兹曼图法应用了较多谱线的信息 ,

其测量精度较高 ,获得了比较广泛的应用.

在等离子体达到局部热力学平衡(LTE)时 ,处

于 k能级上的粒子数密度满足波尔兹曼分布 ,有如

下关系 ,即

nk=
n0
Z
gkexp

-Ek
kT

(1)

式中:n0为中性原子数密度;nk为 k能级的粒子数

密度;z为配分函数;gk为统计权重;Ek为高能级的

电离能;k为波尔兹曼常数;T为电子温度.

由高能级 Ek向低能级 Ei跃迁时 ,辐射的特征

谱线强度 Iki可以表示为

Iki=Akihvkink (2)

式中:Aki为跃迁几率;vki为辐射的特征光谱跃迁频

率;h为普朗克常数.

整理式(1),式(2),并取对数可得

ln
Ikiλki
Akigk

=ln
nohc
Z
-
Ek
kT

(3)

式中:λki为特征谱线波长;c为光速;ln(nohc/Z)为

与谱线种类无关的常数 ,用最小二乘法把 ln(Ikiλki/

Akigk)与 Ek拟合为一条直线 ,其斜率为 -
1
kT
,即可

求得等离子体的电子温度.利用波尔兹曼图法计算

等离子体温度 ,需选取多条谱线.根据谱线选取的

原则
[ 13, 14]

,并对照 Ar元素原子谱线表 ,选择如下 Ar

I谱线 ,其原子参量见表 1
[ 15]
.图 3所示为电弧电流

为 50 A时 ,计算的电弧中间位置处温度的波尔兹曼

图 ,计算得该位置处的电子温度为 13 094 K.图 4

所示为不同电流条件下 ,电弧沿轴向的温度分布曲

图 3　TIG电弧中心位置处的波尔兹曼图(I=50A)

Fig.3　BoltzmannplotofTIGarccenter(I=50A)
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表 1　ArI特征谱线原子参量

Table1　AtomicdataofArIemissionspectrallines

波长 λ/nm 低能级电离能E
i
/eV 高能级电离能 E

k
/eV 跃迁几率 Aki/(10

6·s-1) 统计权重 g
i

统计权重 g
k

415.859 11.548 353 14.528 912 1.4 5 5

420.067 4 11.548 353 14.499 052 0.967 5 7

696.543 1 11.548 353 13.327 856 6.39 5 3

706.721 8 11.548 353 13.302 226 3.8 5 5

714.704 2 11.548 353 13.282 638 0.625 5 3

772.376 1 11.548 353 13.153 143 5.18 5 3

图 4　TIG电弧的轴向温度分布

Fig.4　Arctemperaturedistributionalongaxiswithdiffer-

entcurrents

线.从图 4中可以看出 , TIG电弧的温度在 10 000 ～

15 000 K左右 ,从阴极区向阳极区逐渐降低 ,随电弧

电流增加 , TIG电弧不同区间的温度都有所升高.

2.3　激光对电弧温度的影响

图 5所示为 500W激光束穿过 TIG后的电弧轴

向温度分布.从图 5中可以看出 ,激光作用于不同

电流的 TIG电弧后 ,相比激光未作用时 ,电弧的轴向

温度分布发生明显变化 ,其中激光作用位置到阳极

区间的电弧温度升高 ,而阴极位置处的电弧温度基

本没有变化.当激光作用阴极区时 ,则整个电弧空

图 5　激光作用 TIG电弧后的轴向温度分布(P=500W)

Fig.5　Arctemperaturedistributionalongaxiswithaction

oflaser(P=500 W)

间的温度都有所升高.

图 6所示为激光功率 500 W,电弧电流为 50 A

时 ,激光穿过电弧不同位置时 ,激光作用位置处的局

部电弧温度.从图 6中可以看出 ,激光作用前 ,电弧

轴向不同位置处的温度存在很大差别 ,从阴极区的

约 14 000 K降低到阳极区的 9 400 K左右;激光作

用后 ,其作用位置处的电弧局部温度基本相当 ,都在

14 000 K左右.

图 6　激光作用 TIG电弧不同位置的局部温度(I=50A, P

=500 W)

Fig.6　Localarctemperatureofarcandarcwithlaserin-

cident(I=50 A, P=500W)

3　分析与讨论

激光作用电弧时 ,电弧等离子体将通过逆轫致

辐射吸收部分激光能量 ,使电弧的总功率增加
[ 4]
.

在热平衡条件下 ,单位时间注入单位体积电弧等离

子体总能量与热传导 、对流及辐射散失的能量相等 ,

因此随电弧等离子体的总功率增加 ,整体辐射强度

增加 ,辐射散热增强.由于电弧总功率随入射激光

功率的增加而增加 ,电弧等离子体的整体辐射强度

也随激光功率的增加而增加.

由于电子密度与电弧温度密切相关.一定功率

的激光束作用电弧后 ,电弧空间中高密度的自由电

子通过逆轫致辐射吸收激光能量 ,使作用位置处的

等离子体温度升高 ,导致局部电离度和导电粒子数
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增加.同时 ,激光束的功率密度远高于电弧电功率

密度 ,对于给定电流的电弧等离子体 ,在热驱动电离

机制作用下 ,作用位置处的电弧等离子体温度将主

要由激光束决定 ,而不受初始电子密度的影响 ,即激

光作用位置对激光作用后的电弧温度影响不大.因

此激光作用电弧不同位置时 ,尽管初始的电弧局部温

度存在很大差别 ,但激光作用后的电弧温度基本相

同 ,如图 6所示.这证实了文献 [ 6]中关于平均线性

吸收系数基本不受激光作用位置影响的试验结果.

根据电弧导电机制 ,弧柱电流主要为电子流 ,在

电子流向阳极的定向运动作用下 ,电弧吸收的激光

能量将主要向阳极输运 ,这是激光作用电弧后 ,激光

作用位置处到阳极区间的电弧温度升高的主要原

因.另外 ,由于激光穿过电弧阴极区时 ,电弧吸收的

激光能量少 ,所以激光作用位置到阳极区间的温度

升高幅度小.激光作用电弧中间位置及阳极区时 ,

电弧吸收的激光能量多 ,激光作用位置处到阳极区

间电弧温度大幅增加.

等离子体电子温度的计算是在 LTE的假设条

件下进行的 ,作为必要条件 ,根据 Griem判据 ,其等

离子体电子密度应大于 10
23
m
-3[ 13]

.对于上述计算

的电弧温度 ,在仅考虑电弧一次电离的条件下 ,根据

Saha方程 ,计算的电弧中的电子密度约为 1.5×10
23

m
-3
,满足局部热力学平衡的假设.

4　结　　论

(1)CO2激光作用 TIG电弧后 ,电弧的光谱特

征保持不变 ,其特征谱线仍以 ArI谱线为主 ,电弧

中仍以一次电离为主 ,但整体辐射强度增加.随激

光功率的增加 ,特征谱线的相对强度及整体辐射强

度增加.

(2)CO2激光作用 TIG电弧后 ,激光作用位置

到阳极区间的电弧温度升高 ,而阴极区的电弧温度

基本没有变化.

(3)CO2激光作用一定电流的 TIG电弧后 ,激

光作用位置对作用后的局部电弧温度影响不大.
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thestrengthofthebrazedjointsachievestheoptimumstatus
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intermetalliccompoundscanforminthebrazingseamregionwith

increaseofAlcontent.WhenAlcontentis22wt.%, CuAl2in-
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wellwiththecalibrationexperimentresults.SotheFEMdetermi-

nationofthestrainreleasecoefficientsAandBisviable.

Keywords:　blind-holemethod;weldingresidualstress;

strainreleasecoefficient;calibrationexperiment;finiteelement

method

EffectsofCO2laserbeamactionontemperatureofTIGarc

　　WUShikai, XIAORongshi(InstituteofLaserEngineer-

ing, BeijingUniversityofTechnology, Beijing100124, China).

p101-104

Abstract:　Inordertounderstandtheeffectsofavertically

incidentCO
2
laserbeamonthetungsten-inertgas(TIG)arc

characteristics, thespectraofthearcplasmawiththeactionofa

verticallyincidentlaserbeamareanalyzed.Theelectrontemper-

atureofthearcplasmaiscalculatedbytheboltzmannplotmeth-

od.Theresultsshowthattheelectrontemperatureofthearc

plasmawiththeactionofCO2 laserbeamradiationisincreased

betweenthelaseractingpositionandanodezone.Theinfluences

oflaserpower, arccurrentandlaseractedpositiononelectron

temperaturearealsostudied.Thechargesinelectrontempera-

tureindicatethattheinversebremsstrahlungabsorptionoflaser

energyisthedominantfactorinfluencingtheelectrontemperature

ofTIGarcplasmawiththeactionofCO2laserbeam.

Keywords:　CO2 laser;TIGarc;spectraldiagnosis;

electrontemperature;inversebremsstrahlungabsorption

Jointperformanceofduplexstainlesssteel2205bylaser-MI

Ghybridwelding　　WANGZhiyu1 , XUHaigang1 , WUWei-

wei1 , ZHANGLijuan2(1.ResearchandDevelopmentCenter,

BaoshanIron＆SteelCo., Ltd., Shanghai201900, China;2.

TWI, CambridgeCB216AL, UK).p105-108

Abstract:　Phaseratioinweldmetalandheataffected

zoneofduplexstainlesssteelwillbeunbalancedandjointprop-

ertiesdeterioratedbecauseoffastcoolingrateafterweldingby

conventionalhighenergydensitybeam, sotheduplexstainless

steel2205 isweldedbyusinglaser-MIGhybridweldingmethod,

andthemicrostructure, mechanicalpropertyandcorrosiveprop-

ertyofweldedjointareanalyzed.Theresultsshowthatthephase

ratioofferriteinweldmetalandheat-affectedzoneiscontrolled

between40% -70%, themicrohardnessandtensilestrengthof

thejointarehigherthanthoseofbasemetal, theimpacttough-

nessofweldmetal, fusionlineandheat-affectedzoneat-40℃

is73, 205, 190 J/cm2 respectively, andthecriticalpittingtem-

perature(CPT)ofweldbeadis49 ℃, nearthesameasthatof

basemetal.Sothegoodjointperformanceofduplexstainless

steel2205 canbeobtainedbylaser-MIGhybridwelding.

Keywords:　duplexstainlesssteel;hybridwelding;mi-

crostructure;mechanicalproperty;criticalpittingtemperature

Microstructuresandcorrosion-resistantperformanceofAlt

winwireMIGweldedjoint　　RUANYe1 , QIUXiaoming1 ,

GONGWenbiao2 , ZHAOShihang1 , SUNDaqian1(1.Schoolof

MaterialsScienceandEngineering, JilinUniversity, Changchun

130025, China;2.SchoolofMaterialsScienceandEngineer-

ing, ChangchunUniversityofTechnology, Changchun130012,

China).p109-112

Abstract:　 Microstructuresandcorrosion-resistantper-

formanceof6082-T6 AltwinwireMIGweldedjointarestudied

bySEMandXRDtechnology.Experimentsshowthatthewelded

seamiscomposedofalotofα-Al, α-Al+Mg
2
Siandafew

Mg2Si;moreover, Mg2Silargelypresentsinthegrainboundary.

Corrosion-resistantperformanceisstudiedbymeasuringthepo-

tentiodynamicpolarizationcurvesandcorrosionsurfacemorpholo-

giesoftwinwireMIGweldedjoint, andtheresultsshowthatcor-

rosion-resistantperformanceofthematrixisbetterthanthatof

theweldseam, andprecipitatedMg2Sidecreasesthecorrosion-

resistantperformanceoftheweldseam.

Keywords:　 6082-T6 Alalloy;twinwireMIG;micro-

structures;corrosion
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