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摘要：使用光束光斑质量诊断仪检测了CO：激光垂直穿过直流耵G电弧后的光斑半径及传输

方向的变化，考察了激光离焦量及作用电弧位置对光斑的影响，计算了光束通过电弧后的偏折

角度。结果表明，电孤等离子体的“负透镜效应”使得激光束在O、+10 mm离焦量下作用电弧

中间位置时，测量的光斑比原始光斑半径增大；一10 mm离焦量下光斑缩小。电弧的“棱镜”折

射，使得光束穿过电弧后有向阴极的微小偏折，计算偏折角度为O．8。。激光束0离焦量，作用电

弧阳极附近时，光斑呈椭圆。
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Beam configuration study of C02 laser transmitting in DC TIG arc
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Abst聪ct：Beam dia鲫osis w鹊u靶d to me躺u弛tIle la∞r radius and协m8mit direction when tIle C02

l船er pas8ed thmugh tlIe DC r11G arc肌d the iIlnuence of l踟r defocus蚰d the arc position l黜r∞
the 8pot we陀studied，明d the renecti明粕gIe w船calculated．Results showed that Facula radius was

enlarged fDr O锄d+10啪laser de￡∞us because of arc plasma童“Negative kns E＆ct”，alld f如ula
I丑dius w鹊蚤educed while 1aser—10咖defocused． Since arc童refhction as a“Pri咖”．1aser§trans．
mission direction w硇denected to cathode for a 8ImIll ande 0f 0．80．Facula was elliptical for La鸵r in-

cidence near al℃calho【le．
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始于20世纪70年代末的激光电弧复合焊

接，是一种先进的连接技术，它在改善桥接作用的

同时，增加焊接的速度和熔深，降低了材料对激光

的反射，使焊接过程更加稳定，两种热源均得到有

效利用，与传统的焊接方法对比有很大的工业加

工优势，目前已在造船、汽车及管道连接中得到很

好的运用。在实际加工中，通过改变激光、电弧能

量的比率，可实现从单纯的激光焊到电弧焊的过

渡，以适应不同的加工要求，此外激光器及电弧热

源的多样性也拓宽了复合焊应用的对象和

领域‘1—21。

尽管如此激光一电弧复合焊接自从提出以来

直到上世纪九十年代才被关注，并在北美、日本、

德国、英国等研究机构开展了应用性研究和工业

化探索，成为国际焊接界关注的焦点。目前，国内

的哈尔滨工业大学、清华大学、大连理工大学等研

究机构针对该技术进行了一定的研究和规律的摸

索，获得了一定指导性的结论。这些研究主要集

中在复合方式、热源布置、电弧电流、激光功率、焊

接速度、离焦量、激光与电弧作用距离等工艺参数

对熔深、焊缝成形、过程稳定性及等离子体状态的

影响等方面¨。J。
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本文利用光束光斑质量诊断仪主要研究cO：

激光与直流1rIG电弧垂直相互作用时，电弧对光

束传输形态的影响，并使用高速摄像仪在线检测

电弧形貌，对实验结果给予理论分析。

1实验方法及条件

实验采用Rofin Dc035 slab c02激光器，光束

模式为准ⅡM。模，经焦距厂=300 mm的旋转抛物

反射聚焦镜聚焦。聚焦激光束垂直作用于直流

1rIG电弧。弧焊电源为Fronius Ts5000数字焊

机["．实验布置如图】所示．
“J．"

聚焦镜

断议

图1 TIG电弧对O吆激光光束传输形态影响研究实验示意图

Fig．1 Experi鹏nt81 setup for the study of C0j
laser beam configuration tr柚smitting TIG arc

电弧电极为铈钨极，阴、阳极直径分别为2．5

栅、10 mm，电极间距为6 mm。电弧气氛为Ar
气，流量为15 L／IrIin。Prometec UFFloo光束光斑

质量诊断仪布置于激光焦点后100 mm处。美国

PH0。m0N F船tcam 1024R2彩色高速摄像仪拍摄

频率1 000帧／秒，观测位置垂直于激光一电弧所

在平面。

2实验结果

2．1光斑半径的变化

图2所示为激光功率500 w，不同电弧电流及

相互作用位置时，光斑半径变化率(R。／尺。，R。为

穿过电弧后光斑半径，凡为原始光斑半径)。作

用位置为：激光0、+10 mm、一10 mm离焦量穿过

电弧中间(本文定义激光先于入射电弧聚焦为正

离焦)。从图2可以看出，光斑大小受光束离焦量

影响较大；0、+10 mm离焦量时，光斑均扩大；+

10 mm离焦量比O离焦量时光斑扩大明显，O离焦

量时光斑变化率在1．051．15倍之间；一10 mm离

焦量时光斑减小。

图2不同离焦量下的光斑半径变化

Fig．2 Facula radius size enlarge ratio in

case of different 1aser defocus

图3所示为电弧电流100 A，激光功率500

w，O离焦量穿过电弧中间、距两极分别O．5胁位
置处时光斑形态。从图中可以明显看出，当激光

作用电弧中间及靠近阴极时，光斑扩大；作用电弧

阳极附近时，光斑不再圆对称，呈椭圆。

圈圈圈蘑
(a)原点 (b)电孤中间 (c)阴极 (d)阳极

图3激光作用电弧不同位置时的光斑截面圈

Fig．3 Be锄shape cross sectional for laser
incidents in different arc p08itiOn

2．2光束的传输方向

本文测量了激光功率500 w、O离焦量，穿过

50 A电弧中间位置后的传输方向。将光束光斑诊

断仪布置于电弧后方不同位置处，对比穿过电弧

前后光斑在诊断仪窗口中的位置变化，从而获得

光束传输方向改变及偏转角度。实验结果如图4、

图5所示，光斑在诊断仪窗口中纵向下移，对应于

电弧轴向阴极方向。光束穿过电弧后，传输方向

有向阴极的轻微偏折，计算偏折角度为0．8。。

甘晕取强井磷采
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当光束离焦量为+10咖时，出射光束的远
场发散角减小为

p’=p一拍7 (7)

可见，光束被扩束，束腰变大，焦点下移，远场

发散角减小。由于实际测量位置为原始光束焦点

以下100 mm处．因而测量的光斑比原始光斑半径

减小，如图6(1)所示。当离焦量为0时，光束在电

弧中要经历聚焦，聚焦前发散角减小，聚焦后发散

角增大，两相抵消使得发散角变化不大。测量的

光斑变大主要是扩束的结果，如图6(2)所示。当

离焦量为+10 mm时，远场发散角增大为

日7=口+筋’ (8)

光束的扩大以及远场发散角的增大，使得测

量的光斑比原始光斑增大，且比0离焦量时光斑

增大明显，如图6(3)所示。

实验中，在光束轴向与电弧轴向所成平面上，

电弧形态近似于三棱镜，如图6中高速摄像图像

所示。对于普通石英三棱镜，折射率n>1，几何光

学规律下光束向棱镜厚端偏折，且存在最小偏向

角。当棱镜的折射率n<l时，光束穿过棱镜后会

向尖端偏折，且存在最大偏向角。光路传输如图7

所示，偏折角△满足

△=a—fl—f2 (9)

式中：i，、i：一光线的入射角、出射角；旷棱镜
顶角。

Arcax缸
-⋯··◆

图7折射率一<1的三棱镜对光线的偏折

Fig．7 Pri铋deflecti∞for refr8ctive index“1

由于该平面上电子密度关于电弧中心轴线对

称分布，越靠近中心轴，电子密度等高线所成顶角

越小，因此，光束边缘光线在电弧内部传输非直

线，而是被不断偏折，但不改变两侧边缘线偏折的

程度和方向。光束的双曲线形态，使得靠近阳极

边缘线入射角度大，阴极一侧边缘线入射角度小。

因此，阳极一侧边缘线比阴极一侧边缘线向尖端

偏折角度大。作用结果使得出射光束向阴极偏

移，且光斑直径轴向扩大，故实验观测到O．80的阴

极偏向角。

当光束0离焦量作用电弧不同位置时，越靠

近阳极，光束在电弧中的传输路径越长，横向及轴

向的偏折效果越明显。由光束的双曲线形态可

知，距束腰越远，光束边缘线的切线与光束轴线夹

角越大，靠阳极一侧边缘线在电弧上入射角越大，

另一侧入射角越小，轴向的棱镜偏折效果越明显。

而激光离焦量为0时，电弧横截面上“负透镜效

应”对光束只存在扩束效果，对远场发散角改变不

大。于是，激光0离焦量作用电弧阳极附近时，光

斑呈椭圆。

4结论

1)激光穿过电弧后，“负透镜效应”使得使得

激光扩柬，远场发散角改变。一10 mm离焦量时

光斑减小，0、+lO mm离焦量时光斑变大，且+10

mm离焦量时光斑扩大更明显。

2)激光0离焦量作用电弧不同位置时，光斑

扩大，且在作用电弧阳极附近时光斑变椭圆。

3)激光作用电弧后，传输方向改变，存在向阴

极的偏折角，测量偏折角为O．8。。
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