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万瓦级光纤激光焊接过程中小孔内外

等离子体研究∗
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为了进一步深入了解超高功率光纤激光深熔焊接过程中等离子体特征, 试验拍摄了深熔小孔内外等离子
体形态, 并采用光谱仪检测分析了光纤激光致等离子体光谱信号. 利用检测得到的等离子体光谱信号, 计算
研究了等离子体的电子温度、电子密度、电离度以及等离子体压力特征, 并分析了在小孔内不同深度处及孔外
等离子体的变化规律. 结果表明, 孔内等离子体呈现不均匀分布特征, 孔外金属蒸气远多于等离子体. 等离子
体光谱分析显示, 光纤激光致等离子体辐射出的谱线较少, 即电离程度较低. 进一步的计算结果同样证实了
光纤激光致等离子体处于弱电离状态, 但等离子体电子密度仍然处于较高水平, 且等离子体瞬态压力可达到
数百个大气压.
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1 引 言

在激光深熔焊接过程中, 激光致等离子体对维
持稳定的焊接过程起着重要作用. 激光致等离子
体对激光具有逆轫致辐射吸收作用, 同时高温等离
子体可作为第二热源加热材料, 等离子体的瞬态
变化与小孔稳定性关系十分密切. 不同的激光波
长产生的等离子体特征差异明显. 大量研究 [1−6]

表明, 在CO2激光焊接过程中, 激光致等离子体温
度在 5000—20000 K, 电子密度可达到 1023 m−3量

级, 等离子体对CO2激光 (波长为 10.64 µm)衰减
作用明显. Kawahito等 [7]对高功率光纤激光焊接

过程中孔外等离子体进行了研究, 结果表明, 光纤
激光焊接过程中等离子体温度相对较低, 等离子体
对光纤激光 (波长为 1.07 µm)吸收率相对较低, 等
离子体呈现弱电离状态. 目前对于高功率光纤激光
深熔焊接过程中小孔内等离子体特征的研究尚未

见报道, 但孔内等离子体特征与焊接过程的稳定性
关系密切, 孔内物态力学特征直接关系到小孔的稳
定存在.

等离子体产生时伴随的冲击波增加了深熔小

孔内压力, 从而影响小孔内的力学平衡. Kulish
等 [8] 采用特殊试验方法对电弧放电产生的等离

子体的压力进行检测, 结果表明, 等离子体瞬时压
力在 3 × 106 Pa—6 × 108 Pa范围变化, 最高可达
108 Pa. Bedenko等 [9] 通过理论模型计算得到激

光致等离子体压力在 0.9 MPa以下. Fuerschbach
等 [10]研究发现激光产生的蒸气压力在 1.2 MPa以
下. 目前对激光深熔焊接过程中等离子体压力的试
验研究尚未有报道, 有待进一步深入研究以获取更
多数据.

本文对万瓦级光纤激光深熔焊接过程中孔内

外等离子体进行了高速摄像观察研究, 并采集分析
了焊接过程中等离子体的光谱信号. 利用检测得到
的等离子体光谱信号计算了等离子体的温度和电
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子密度, 对比分析了孔内外等离子体特征. 借助现
有等离子体理论和试验所得数据, 对激光深熔焊接
过程中等离子体压力进行了计算研究.

2 试验方法和理论背景

2.1 试验方法

试验采用 IPG Photonics 公司生产的YLS-
10000型光纤激光器, 额定输出功率为10 kW, 工作
模式为连续, 发射激光波长为1.07 µm, 通过焦距为
300 mm的透镜聚焦后激光焦斑直径为 0.40 mm,
瑞利长度为 5.3 mm. 10 kW激光输出时, 焦斑处激
光束功率密度高达 7.96 × 106 W/cm2. 试验过程
中采集光谱信号选用的是美国Princeton 仪器公
司生产的光栅光谱仪, 配置PIXIS400F型高性能面
阵电荷耦合元件探测器 (像素数为1340 × 400), 试
验中选用 600线/mm 的衍射光栅, 单次测量宽度
为 130 nm, 光学分辨率约为 0.1 nm. 试验中采用
Photron公司生产的SA4型高速相机对激光深熔
焊接过程进行高速摄像观察, 选用的拍摄频次为
5000 s−1. 在拍摄等离子体时, 相机前加滤光片 (透
射波段为 350—650 nm) 滤光, 可观察到清晰的蓝
色等离子体; 在拍摄孔外蒸气特征时不加滤光片,
可观察到完整的蒸气轮廓.

图 1所示为孔内等离子体观察装置及其光谱

检测试验装置示意图. 试验中将 5 mm厚 304奥氏
体不锈钢板与 6 mm厚GG17玻璃夹紧, 激光沿靠
近玻璃一侧的不锈钢边缘表面扫描, 形成玻璃与不
锈钢混合焊接熔池. 从玻璃的侧面观察拍摄孔内等
离子体并采集等离子体光谱信号. 采集光谱信号
时, 选择多通道信号检测方式, 并在焊接处与光纤
探头间放置一个成像放大透镜, 以精确对应深熔小
孔内不同深度处的光谱信号. 图 2所示为孔外等离

子体观察装置及其光谱检测试验装置示意图. 试
验采用12 mm厚304不锈钢板. 等离子体光谱采集
装置采用单通道采集方式, 光纤探头前不加成像放
大透镜, 光纤探头倾斜放置, 与激光束夹角 θ约为

45◦. 试验过程中激光功率设置为10 kW, 焊接速度
为 1.8 m/min, 离焦量为−5 mm. 孔内等离子体拍
摄时焊接速度设为1.5 m/min.

304

 

GG17 

图 1 孔内等离子体观察装置及其光谱检测装置示意图

304 

/

θ

图 2 孔外等离子体观察装置及其光谱检测装置示意图

2.2 理论背景

采集等离子体光谱信号后, 利用现有等离子体
理论对光谱信号进行处理, 并计算出等离子体的电
子温度、电子密度、电离度和压力. 在激光深熔焊接
过程中, 激光致等离子体具有光学薄特征, 且处于
局部热力学平衡状态 [11]. 局部热力学平衡状态判
据如下式所示:

n e > 1.6× 1012
√
T e(∆E)3, (1)

其中, n e为电子密度, 单位为 cm−3; T e为电子温

度, 单位为K; ∆E为谱线产生时的上下跃迁能级

差, 单位为 eV. 本文结果显示, 试验中等离子体温
度在 6000 K以下, 所测得的谱线能级差低于 3 eV,
对应的最低电子密度为3.3× 1015 cm−3, 而实测电
子密度均在 1016 cm−3以上, 因此本实验中等离子
体处于热力学平衡状态. 在此平衡条件下, 等离子
体的其他物理属性即可根据光谱信号计算得出.

等离子体电子温度可采用计算精度较高的玻
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尔兹曼图法获得, 计算式如下 [11]:

ln
(
Ipqλpq
Apqgp

)
= ln

(
hcn

Z

)
− Ep

kBT e
, (2)

其中, Ipq为实测谱线强度, Apq为谱线跃迁概率,
gp为上能级统计权重, λpq为谱线波长, h为普朗

克常数, c为光速, Ep为上能级能量, n为总粒子

数, Z为配分函数, kB为玻尔兹曼常数. (2)式中

ln
(
Ipqλpq
Apqgp

)
与Ep呈线性关系, 且具有线性变化

斜率. 通过实测多根谱线的相对强度, 可得到斜率
−1/(kBT e), 从而获得电子温度T e .

等离子体电子密度可通过谱线展宽原理获得.
而谱线的展宽主要由斯塔克展宽贡献 [11,12], 斯塔
克展宽可由实测谱线拟合成的Lorentz型谱线的半
高全宽得到. 斯塔克展宽与等离子体电子密度的简
化关系式如下 [11,13]:

∆λ1/2 = 2ω
n e

1016
, (3)

其中, ∆λ1/2为谱线半高全宽, 单位为Å; ω为展宽
系数 [14], 单位为Å.

在局部热力学平衡条件下, 气体的电离满足下
列萨哈电离方程 [11,12]:

n eni

n0
=

2Z1

Z0

(
2πm ekBT e

h2

)3/2

× exp
(
− E

i
∞ −∆E

i
∞

kBT e

)
, (4)

其中, ni为离子密度, 局部热力学平衡条件下,
ni = n e ; n0为电离后的金属原子密度; Z0和

Z1分别为基态和离子态配分函数; m e为电子质

量; E
i
∞为一级电离能 (假设焊接过程中等离子

体为一级电离状态); ∆E
i
∞为电离能修正系数,

∆E
i
∞ = 0.223 eV. 当获得等离子体的电子温度和

电子密度后, 电离后的金属原子密度n0 可由 (4)式
计算得到. 此时, 等离子体的电离度x和压力 p可

由下列公式计算得出 [15]:

x =
n e

n e + n0
, (5)

p = (n e + ni + n0)kBT e

= (2n e + n0)kBT e . (6)

3 结果及讨论

3.1 孔内外等离子体观察

图 3所示为孔外等离子体及蒸气拍摄结果,
其中图 3 (a)为在摄像头前加滤光片 (只透过 350—
650 nm波长的光)后的拍摄结果. 从图 3可清晰地

观察到孔外蓝色等离子体, 高亮度等离子体通常
出现在距小孔出口处 2 mm以下, 超过此高度的等
离子体迅速减弱, 从而变得非常稀薄. 图 3 (b)为不
加滤光片的拍摄结果, 偏红色金属蒸气高度超过
15 mm. 对比图 3中加滤光片与不加滤光片的拍摄

结果可知, 光纤激光焊接过程中孔外蒸气量远大于
等离子体量, 孔外蒸气被电离的量相对较少.

图 4所示为孔内等离子体的拍摄结果. 从
图 4可以看出, 在超过 10 mm深的细长小孔内等
离子体分布不均, 且随着时间的增加, 等离子体分
布变化明显. 高亮度的孔内等离子体通常出现在小
孔上部的某一小范围内. 由此得出光纤激光致等离
子体产生的量少, 持续时间短. 同时, 从图 4还可观

察到亮度随时间变化的孔外等离子体. 比较孔内外
等离子体可知, 孔内等离子体最高亮度高于孔外等
离子体最高亮度.

5
 m

m

t ms

(a) (b)

t⇁⊲ ms t+62.0 ms t+62.4 ms

1
5
 m

m

图 3 (网刊彩色) 孔外等离子体和蒸气拍摄结果 (a) 等离子体; (b) 蒸气
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3.2 孔内外等离子体光谱

图 5所示为孔外等离子体光谱. 高波段的谱线
强度及可分辨的谱线数量明显高于低波段的谱线

强度及数量. 从低波段到高波段, 谱线的基础值逐
渐增加. 此现象是由于孔外等离子体蒸气辐射出
的光大多位于近红外及红外区域, 低波段的谱线
相对较少, 从而导致低波段光谱基础强度相对较
弱. 图 6所示为孔内等离子体光谱. 从图 6可以看

出, 在整个检测范围内孔内等离子体的可分辨谱线
数量明显多于孔外等离子体的可分辨谱线数量. 对
比图 5和图 6可知, Fe谱线和Mn谱线的孔内等离
子体谱线相对强度明显高于孔外等离子体谱线相

对强度, 表明孔内等离子体被电离的程度大于孔外
等离子体被电离的程度. 图 7所示为文献 [16, 17]
检测得到的CO2激光焊接过程中等离子体光谱的

试验结果, CO2 激光功率在 2.5 kW以下, 光斑直
径为 0.2 mm. 在图 7所示波长范围内, 可分辨谱线

分布密集, 且图中Fe谱线和Mn谱线明显突出. 由
图 6和图 7可以看出, 图 7中低波段谱线相对于高

波段谱线的相对强度高于图 6中低波段谱线相对

高波段谱线的相对强度. 本实验中采用的光纤激
光功率为 10 kW, 远高于文献 [16, 17]中的CO2激

光功率, 即更高功率的光纤激光仍然不能产生与较
低功率的CO2激光致等离子体的光谱一致的结果.
由此可知, CO2激光焊接过程中等离子体电离程度

远高于光纤激光焊接过程中等离子体电离程度.

3.3 等离子体温度、密度、电离度及压力

计算

由图 6可知, 光纤激光焊接过程中等离子体辐
射光谱主要为Fe, Mn和Cr三种元素对应的谱线.
本文选取表 1所列的 7根Fe谱线参数 [18], 采用玻
尔兹曼图法计算等离子体温度, 结果如图 8 (a)所
示. 从图 6可以看出, Fe I 492.05 nm 谱线独立, 左
右无其他谱线与之重叠, 该谱线展宽不受其他谱线

1 mm

5 mm

t ms t⇁⊲ ms t⇁⊲ ms t⇁⊲ mst⇁⊲ ms t⇁⊲ ms t⇁⊲ ms

图 4 孔内等离子体拍摄结果
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图 7 CO2激光致等离子体光谱 [16,17]

影响, 所以选其进行Lorentz拟合以获得谱线半高
全宽, 从而计算得到电子密度, 结果如图 8 (b)所示.
在得到等离子体电子温度和电子密度后, 依据 (4),
(5)和 (6)式计算出等离子体的压力和电离度.

表 1 Fe谱线参数 [18]

波长/nm 跃迁概率/s−1 上能级激发能/eV 统计权重

492.05 3.58× 107 5.3516 9

495.76 4.22× 107 5.3085 11

516.75 2.72× 106 3.8835 7

522.72 2.89× 106 3.9286 5

532.80 1.15× 106 3.2410 7

537.15 1.05× 106 3.2657 5

544.69 5.48× 105 3.2657 5

在 10 kW激光功率及 1.8 m/min速度条件下,
计算得到等离子体电子温度为 4500—5600 K, 电
子密度为 5 × 1022 m−3—1.25 × 1023 m−3, 压力为

5 × 105 Pa—8 × 107 Pa (这与文献 [8]所得结果处
于同一水平, 但远低于文献 [19, 20]中高能激光
致等离子体压力), 电离度为 0.0001—0.006, 等离
子体处于弱电离状态, 具体结果如图 9和图 10所

示. 与CO2激光焊接过程中所得等离子体特

征 [6] 相比 (电子温度为 5000—20000 K, 电子密度
为1.8×1022 m−3—2.5×1023 m−3),本试验光纤激
光致等离子体温度低于CO2激光致等离子体温度,
而等离子体密度与CO2激光致等离子体密度接近.
这是因为等离子体对CO2激光 (长波长)的吸收率
高于对光纤激光 (短波长)的吸收率, 因此光纤激
光致等离子体温度较低. 而金属材料对CO2激光

(长波长)的吸收率低于对光纤激光 (短波长)的吸
收率, 光纤激光焊接过程中材料的汽化率高于CO2

激光焊接的情形, 因此即使等离子体处于弱电离状
态, 在高密度金属蒸气粒子基数的条件下仍可产生
较高密度的等离子体. 同时由于高密度的蒸气粒子
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以及等离子体产生时的冲击波, 从而使得光纤激光
焊接过程中等离子体的瞬态压力达到8× 107 Pa.
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图 8 Fe 谱线的玻尔兹曼图及Fe I 492.05 nm谱线的拟
合曲线 (a) Fe谱线的玻尔兹曼图; (b) Fe I 492.05 nm
谱线的拟合曲线
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图 9 孔内外等离子体电子温度和电子密度

从图 9可以看出, 随孔深的增加, 孔内等离子
体温度有减小的趋势, 小孔上部温度高于孔底温
度. 此结果可以从图 4所示的孔内等离子体亮度分

布得到证实, 高亮等离子体通常出现在小孔上部.
相比之下, 孔外等离子体温度低于孔内高温等离子
体的温度. 等离子体密度变化显示, 孔内等离子体
在小孔上部的密度低于孔底等离子体密度. 导致此
结果有以下两方面的原因: 一是孔底材料的汽化量
更大, 以至于密度更高; 另一方面是在小孔上部高

温等离子体产生时伴随的冲击波将等离子体周边

的粒子推向孔底及小孔出口处, 从而使得孔底及小
孔出口处等离子体电子密度相对较高. 从图 9 还

可以看出, 孔外等离子体密度与小孔出口处及孔底
等离子体密度接近. 这是因为试验中孔外等离子
体光谱信号检测探头处于小孔上方, 所检测的信号
受到小孔内等离子体信号的影响, 因此得到的等离
子体密度稍高于孔内最低值. 由图 9和 10所示的
孔外等离子体及孔内不同深度处等离子体的参数

变化规律可知, 等离子体电子温度与电离度变化一
致, 电子密度与压力变化规律一致 [21]. 由此可知:
焊接过程中金属蒸气温度与电离度关系密切, 温度
越高, 对应的粒子电离程度越大; 蒸气等离子体的
压力则与粒子密度关系密切, 更大的粒子密度对应
更高的压力. 焊接过程中孔内外蒸气等离子体压力
波动剧烈, 剧烈波动的压力必然会对焊接过程产生
影响. 由于实验条件的限制, 本文暂时没有对不同
参数下等离子体特征做深入研究. 我们将继续深入
研究在不同焊接速度及离焦量条件下万瓦级高功

率激光焊接过程中等离子体特征的变化, 以及蒸气
等离子体特征与焊接过程和小孔行为的关系.
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图 10 孔内外等离子体压力和电离度

4 结 论

本文试验研究了万瓦级光纤激光焊接过程中

深熔小孔内外等离子体的特征. 结果显示: 孔内等
离子体并未充满小孔, 而是随机不均匀地分布在不
同孔深处; 孔外等离子体尺寸远小于金属蒸气团,
光纤激光焊接只有少部分金属蒸气被电离. 通过比
较孔内外光谱谱线分布特征, 并对比文献中CO2激

光焊接时的等离子体光谱可知, 光纤激光致等离子
体辐射出的谱线明显少于CO2激光致等离子体辐
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射出的谱线. 进一步研究计算得到光纤激光致等离
子体的电子温度、电子密度、电离度及压力, 虽然光
纤激光致等离子体处于弱电离状态, 但是由于光纤
激光致金属蒸气粒子密度较高, 从而使得等离子体
电子密度及等离子体瞬态压力处于较高水平. 万瓦
级光纤激光深熔焊接过程中的蒸气特征与焊接过

程及小孔行为的关系有待进一步深入研究.
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Plasma inside and outside keyhole during 10 kW level
fiber laser welding∗
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Abstract
In order to understand in depth plasma behavior during ultra-high power fiber laser deep penetration welding,

the plasma inside and outside the keyhole is observed, and the spectrum of fiber laser-induced plasma is measured and
analyzed. Based on the measured data of plasma, the electron temperature and electron density, ionization degree and
pressure are calculated, and the characteristics of plasma parameters at different values of keyhole depth and outside the
keyhole are investigated. The results indicate that the distribution of plasma inside the keyhole is uneven, and the vapor
plume is much bigger outside the keyhole. The spectrum of plasma show that the fiber laser-induced plasma is weakly
ionized and radiates a few spectral lines. The further calculation results also confirm that the plasma induced by fiber
laser is in a weakly ionized state. However, the electron density of plasma still stays in a high level, and the transient
pressure of plasma is up to hundreds of times as large as atmospheric pressure.
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