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摘　 要:目的 钛合金激光焊接时会产生大量等离子体 / 金属蒸气,等离子体 / 金属蒸气中包含了大量的焊接信息,通
过研究这些信息与焊接状态的关系,可以实现焊接状态的实时反馈与调整,为焊接自动化提供了基础。 方法 以

TC4 钛合金为实验对象,加入激光扫描焊接工艺方法;通过高速摄像与光谱采集的方式对焊接过程中的金属蒸汽

形态以及光谱变化规律进行了研究。 结果 试验结果表明:在点焊时加入扫描以后,等离子体 / 金属蒸气的摆动幅度

减小,小孔效应减弱,焊接的稳定性得以提高;在移动焊接时,在不加扫描时,激光功率的提升以及焊接速度的减慢

均会对使光谱强度得到显著的升高,而加入扫描以后,激光功率的提升以及焊接速度的减慢对光谱强度的影响变

得很小,光谱强度并没有显著提升。 结论 在点焊过程中扫描的加入会使等离子体摆动幅度减小,焊接的稳定性得

到提高。 在移动焊接过程中加入扫描,可以对光谱强度产生抑制,同样使得焊接的稳定性得以提高。
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Abstract 
 

Objective A
 

large
 

amount
 

of
 

plasma / metal
 

vapor
 

is
 

generated
 

during
 

the
 

laser
 

welding
 

of
 

titanium
 

alloy.
 

The
 

plasma / metal
 

vapor
 

contains
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

welding
 

information.
 

By
 

studying
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

information
 

and
 

the
 

welding
 

state 
 

the
 

real-time
 

feedback
 

and
 

adjustment
 

of
 

the
 

welding
 

state
 

can
 

be
 

realized 
 

which
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

welding
 

automation.
 

Methods Taking
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

as
 

the
 

experimental
 

object 
 

a
 

laser
 

scanning
 

welding
 

process
 

was
 

added.
 

The
 

morphology
 

and
 

the
 

rule
 

of
 

spectral
 

variation
 

of
 

the
 

metal
 

vapor
 

during
 

the
 

welding
 

process
 

were
 

investigated
 

by
 

means
 

of
 

high-speed
 

camera
 

and
 

spectral
 

acquisition.
 

Results The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

plasma / metal
 

vapor
 

swing
 

amplitude
 

decreased 
 

the
 

keyhole
 

effect
 

weakened 
 

and
 

the
 

welding
 

stability
 

was
 

improved
 

after
 

the
 

scanning
 

was
 

added
 

during
 

spot
 

welding.
 

In
 

mobile
 

welding 
 

without
 

scanning 
 

the
 

increase
 

in
 

laser
 

power
 

and
 

the
 

slowing
 

down
 

of
 

welding
 

speed
 

significantly
 

increased
 

the
 

spectral
 

intensity.
 

However 
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

scanning 
 

the
 

increase
 

in
 

laser
 

power
 

and
 

the
 

slowing
 

down
 

of
 

welding
 

speed
 

had
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

spectral
 

intensity 
 

and
 

the
 

spectral
 

intensity
 

wasn􀆶 t
 

significantly
 

improved.
 

Conclusion The
 

addition
 

of
 

scanning
 

in
 

spot
 

welding
 

can
 

reduce
 

the
 

swing
 

amplitude
 

of
 

plasma
 

and
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

welding.
 

When
 

scanning
 

is
 

added
 

to
 

the
 

process
 

of
 

mobile
 

welding 
 

the
 

spectral
 

intensity
 

can
 

be
 

suppressed
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

welding
 

can
 

be
 

improved.
Keywords laser

 

welding 
 

TC4
 

titanium
 

alloy 
 

plasma 
 

high-speed
 

camera 
 

spectral
 

analysis



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 41 卷

投稿地址(http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx)

1　 引　 言
钛合金具有比强度高、耐腐蚀性好等诸多特性,是

航空航天领域广泛采用的一种轻质高强材料。 由于钛

合金具有很低的导热系数,其焊接性能与铝合金等其

他金属材料明显不同[1-5] 。 扫描振镜激光焊接通过振

镜扫描使激光束以直线、圆形或者 8 字形高速扫描,可
以有效抑制气孔的形成、提高焊接量,是一种适合于钛

合金、铝合金等轻质高强材料的新型激光焊接方法。
激光焊接产生的等离子体 / 金属蒸气是一个快速变化

的物理过程。 而激光焊接的质量与等离子体 / 金属蒸

气的变化特征有关,因此对焊接时产生等离子体 / 金属

蒸气进行研究有重要意义[4-5] 。
激光焊接所产生的金属蒸气 / 等离子体中有很多

能反映焊接状态的信息。 因此许多科研人员通过光谱

仪采集到弧光信号的光谱来分析其变化情况[6-7] 。 李

升等[8]
 

研究了等离子体光谱信号相对强度与工艺参

数、焊接质量性能之间的关联。 并且发现,平均相对光

谱强度与离焦量以及保护器流量存在一定关联,但缺

乏其他焊接工艺参数对光谱影响的研究。 陈波等[9] 在

普通激光焊接的基础上加入了扫描振镜,研究加入扫

描振镜后的激光点焊的熔池流动行为,但并没有深入

分析等离子体变化规律以及熔池产生变化的原因。 胡

艳萍等[10]在激光电弧复合焊中研究发现光谱特征参

数,包括光谱强度、电子温度和电子密度与焊缝裂纹敏

感性和 Mg 元素烧损率的变化趋势一致,都随着焊接电

流的增加而增加,随着焊接速度的增加而减小,但其只

研究了某一种元素的光谱变化,并没有研究整体光谱

的变化情况。 徐晓磊[11]研究了不同艺参数对金属蒸气

辐射强度、焊缝轮廓的影响规律,发现焊接速度减小、
激光功率增大时,金属蒸发量提高,从而光谱信号强度

增大,但其缺乏对如何提高焊接稳定的研究,没有实现

焊接稳定性的提高。
因此,提出利用高速摄像设备拍摄点焊过程等离

子体 / 金属蒸汽的变化,对焊接过程中的光谱信号进行

采集,并分析二者之间的关系。 其次在移动焊接过程

中,通过改变不同工艺参数来观察光谱的变化规律。
为通过光谱实现焊接状态的实时反馈与调整提供理论

依据。

2　 试验系统
2. 1　 试验装置

钛合金扫描振镜激光焊接系统如图 1 所示。 激光

器功率为 4
 

kW,波长为 1
 

080
 

nm。 准直镜与水平面呈

45 度,通过 600
 

μm 芯径的光纤将其与光谱仪相连接,
光谱仪与电脑连接进行光信号采集。 光谱仪采用的是

复享光学的 PG2000 - Pro - EX,采集波段为 200
 

nm ~

1
 

100
 

nm。 光谱仪收到采集到的光信号以后通过其所

带的软件输入光谱图。 试验中采用科天健的高速摄像

机进行拍摄。 在激光焊接过程中,固体金属在能量很

高的激光作用下,经过一系列物理化学反应,会产生光

致等离子体,此时产生的光信号就会被放置在激光焊

接头旁边的光纤信号采集到,由于在光纤前面添加的

一个准直镜,其有准直光线与聚焦散射光线的作用。
然后光纤将光信号传到光谱仪中,经过光谱仪的处理,
将所得光谱输出在电脑端,从而可以对采集到的光谱

进行分析处理。

数控平台

高速摄像系统 光谱采集系统

图 1　 钛合金扫描振镜激光焊接系统

Fig. 1　 Titanium
 

alloy
 

scanning
 

galvanometer
 

laser
 

welding
 

system
2. 2　 试验设计与试验参数

针对 TC4 钛合金激光扫描点焊金属蒸气形态变化

的研究,设计了 3 组试验,分别是不加入扫描焊接,加
入圆形扫描焊接,加入 8 字形扫描焊接。 并且在高速

摄像拍摄时,通过光谱仪进行光谱信号采集。 3 组试验

参数如表 1 所示。 在进行扫描参数对移动焊接光谱影

响的实验时,设计了 3 个不同的工艺参数变量,分别是

激光扫描形状、激光焊接功率、激光焊接移动速度。 具

体试验工艺参数如表 2 所示。

表 1　 点焊试验工艺参数

Table
 

1　 Process
 

parameters
 

of
 

spot
 

welding
 

test

工艺参数 不加扫描 圆形扫描 8 字形扫描

激光功率 / w 1
 

000 1
 

000 1
 

000

离焦量 +2 +2 +2

氩气流量 / (L·min-1) 25 25 25

焊接速度 / (mm·s-1) 2 2 2

圆形扫描半径 / mm — 2 —

圆形扫描频率 / Hz — 90 —

8 字形扫描振幅 / mm — — 3

8 字形扫描线速度 / (mm·s-1) — — 1
 

000

88
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表 2　 移动焊接试验工艺参数

Table
 

2　 Process
 

parameters
 

of
 

mobile
 

welding
 

test

工艺参数
扫描形

状试验

焊接功率

试验

移动速

度试验

激光功率 / w 1
 

000 500/ 1
 

000/ 1
 

500 1
 

000
离焦量 +2 +2 +2

氩气流量 / (L·min-1) 25 25 25
焊接速度 / (mm·s-1) 2 2 1/ 2/ 3
圆形扫描半径 / mm 2 2 2
圆形扫描频率 / Hz 90 90 90

8 字形扫描振幅 / mm 3 3 3
8 字形扫描线速度 / (mm·s-1) 1

 

000 1
 

000 1
 

000

3　 点焊金属蒸气形态及光谱研究
3. 1　 激光点焊金属蒸气形态分析

在激光焊接的过程中,由于激光的能量很高,导致

单位面积中的热源能量很高。 这种高能量的热源接触

到钛合金板材表面时,会有许多金属蒸气产生。 这些

金属蒸气会冲出钛合金板材的表面。 在这个过程中,
熔化的钛合金板材会被一部分气体向外部推动,从而

导致产生匙孔[12] 。 另一部分气体则会在电离作用下变

成光致等离子体。 光致等离子体会通过多种方式来阻

碍入射激光的传播,如偏折,发散,汲取等,这会导致匙

孔底部所收到的激光能量变少,使激光焊接的稳定性

产生较大幅度的下降[13] 。 此外,焊接过程中金属蒸气

产生的压力可以维持匙孔形貌的稳定,而匙孔自身的

重力产生的静压力与熔池流动时产生的动压力会使匙

孔闭合。 这种平衡性一旦遭受到破坏,整个匙孔的内

部会发生整体的塌陷或者被截断。 当匙孔开始塌陷

时,一旦气泡上浮的速度变慢,没办法逃离熔池,此时

会形成焊接弊端[14-16] 。
3. 1. 1　 不扫描点焊时等离子体 / 金属蒸气形态分析

图 2 为不扫描点焊时的高速摄像图。 从图 2 中可

以看出,在不加入扫描进行激光焊接时产生的等离子

体或金属蒸气的体积较大。 这表明,焊接时的激光能

量比较大,许多激光能量被匙孔吸收,匙孔的温度逐渐

升高,所以等离子体 / 金属蒸气的轮廓可以被清晰地看

到。 这些等离子体会一直存在,只是偶尔才会消失,等
离子体所在的位置即入射激光轴线的方向上,它们的

摆动无明显的规律,并且会产生膨胀。 由于受到马兰

戈尼效应的影响,张力梯度的作用会导致熔池产生定

向移动,但是熔池的表面依然会产生较大的波动情况,
这是因为熔池局部受到激光作用产生的[17-18] 。 焊缝中

的气孔与熔池表面的波动有着比较大的关系。 此外,
在激光焊接时,熔池的表面会有一些飞溅,这些飞溅的

体积不一且迸出的距离较远。 飞溅产生的原因是由于

熔池产生剧烈震荡,在等离子体喷出钛合金母材表面

时,匙孔周围的熔融金属会被甩出一些或者从匙孔中

带出来的。 飞溅的多少可以反映出激光焊接过程的平

稳性以及匙孔的震荡程度。 飞溅的体积多少与匙孔的

扩张程度有关,匙孔的孔径较大时,开口尺寸存在比较

大的变化,此时,产生的飞溅就会变多。

起弧 0.25s 0.5s 0.75s 1s

1.25s 1.5s 1.75s 2s 2.25s

2.5s 2.75s 3s 3.25s 3.5s

3.75s 4s 4.25s 4.5s 4.75s

图 2　 不扫描高速摄像

Fig. 2　 High
 

speed
 

camera
 

without
 

scanning
3. 1. 2　 圆形扫描点焊时等离子体 / 金属蒸气形态分析

图 3 为圆形点焊时的高速摄像图。 从图 3 中可以

看出,在加入圆形扫描以后,等离子体 / 金属蒸气的体

积减小,且其等离子体的摆动幅度相对较小,焊接稳定

性有所提高。 在激光圆形扫描条件下等离子体有所减

少,这是由于加入扫描后,激光的线速度开始逐渐增

加,线能量逐渐降低,这时产生的匙孔温度也随之降

低,导致迸出的等离子体 / 金属蒸气也随之变少。 在激

光焊接的过程中,等离子体 / 金属蒸气会随着激光束位

置的变化和发生变化,在其位置变化时,等离子体的方

向会与原先运动的路径产生偏移,其汲取到的热源也

会变少。 这也是等离子体变少的原因之一。

起弧 0.25s 0.5s 0.75s

1.25s 1.5s 1.75s

2s 2.25s 2.5s 2.75s

3s 3.25s 3.5s 3.75s

1s

图 3　 圆形扫描高速摄像

Fig. 3　 Circular
 

scanning
 

with
 

high-speed
 

camera

98
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由于扫描的加入会使激光光斑的速度提升,快速

运动的激光束使得匙孔的位置在不停变化,此时激光

束对液态金属的影响范围变大,降温速率会被减缓。
同时,等离子体的迸出同样会减缓液态金属的波动。
由于激光束在不停地扫描摆动,已经凝固的液态金属

会被重新熔化。 扫描会使得匙孔的孔径增大,并且孔

径的尺寸不随时间的变化而生较大变化,这表明匙孔

比较稳定。 在高速摄像下也可以看到加入扫描后熔池

表面的波动也比较平稳,飞溅有所减少。 表明加入扫

描后,激光焊接过程的稳定性有所提高。
3. 1. 3　 8 字形扫描点焊时等离子体 / 金属蒸气形态分析

图 4 为 8 字形点焊时的高速摄像图,其离子体 / 金
属蒸气的体积相较于不加扫描时要小,和圆形扫描类

似,且其等离子体的摆动幅度也相对较小。 在此工艺

下,激光束沿着“∞ ”特殊的轨迹摆动,其熔池的形状可

以明显看到为一个 8 字形。 激光在对熔池前端的钛合

金金属加热熔融后,会在移动到熔池的后端以后对熔

池后端的金属进行二次加热,但由于其高速摆动的原

因,熔池在重复冷却凝固加热的过程,会导致匙孔温度

降低,等离子体迸发出来的相较常规焊接少了很多,同
时,“∞ ”的扫描方式导致激光束与熔池的接触面积比

圆形扫描还要小,其单位熔池所接受的热量更小,所以

钛合金被焊穿的时间虽然比常规焊接更短,但是要比

圆形扫描的时间更长一些。

起弧 0.25s 0.5s 0.75s

1.25s 1.5s 1.75s 2s 2.25s

2.5s 2.75s 3s 3.25s 3.5s

3.75s

1s

4s 4.25s 4.5s 4.75s

图 4　 8 字形扫描高速摄像

Fig. 4　 8-shaped
 

scanning
 

with
 

high-speed
 

camera
如图 5 所示,采用高速摄像机对 8 字形扫描焊接的

等离子体 / 金属蒸气的变化特征进行拍摄时,可以比较

明显的发现其等离子体 / 金属蒸气的摆动会呈现出一

定的周期性。 图 5 所选图片为焊接时间 t = 3
 

s 以后的

图片,可以看到,在 t+20
 

μs 时,等离子体 / 金属蒸气近

乎消失,随着焊接的进行,等离子体 / 金属蒸气逐渐增

多,在 t+ 100
 

μs 时等离子体 / 金属蒸气的数量达到最

大。 随后又渐渐消失,在 t+120
 

μs 时,又重新开始一个

新的周期。

t+20μs t+40μs t+60μs t+80μs t+100μs

t+120μs t+140μs t+160μs t+180μs t+200μs

图 5　 8 字形扫描等离子体周期性

Fig. 5　 8-shaped
 

scanning
 

plasma
 

periodicity
3. 2　 光谱信号特性分析

经过多组试验对焊接光谱进行采集,通过滤波等

处理之后得到其光谱图,如图 6 所示,分别为波长为

650
 

nm、700
 

nm、750
 

nm、800
 

nm 的光谱图,虽然不同波

长所对应的光谱强度不同,但是其光谱强度的变化趋

势是一样的,所以选取 650
 

nm、700
 

nm、750
 

nm、800
 

nm
来进行研究。 从几幅图中可以看到,不加扫描时的光

强幅值是最高的,与高速摄像的拍摄的等离子体 / 金属

状态是一致的,因为不加扫描时的等离子体 / 金属蒸气

的体积较大,等离子体由于小孔效应所迸发出的数量

09
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也是最多,所以此时对应的光谱强度是最大的,在 4. 3
 

s
左右 TC4 钛合金板材被焊穿以后,等离子体 / 金属蒸气

数量急剧减少,导致光谱强度随之大幅下降。

(a)
 

650
 

nm 光谱图

(b)
 

700
 

nm 光谱图

(c)
 

750
 

nm 光谱图

(d)
 

800
 

nm 光谱图

图 6　 点焊光谱图像

Fig. 6　 Spot
 

welding
 

spectral
 

image

在加入圆形扫描后,从几幅图 6 中可以看到其光

谱强度的幅值明显小于不加扫描时的光谱强度,同时

可以看到在两秒左右其熔池充分形成后,光谱强度一

直保持在一个稳定的区间,可以看到,不加扫描时的光

谱强度浮动很大,
 

这也从另一个角度证明了加入圆形

扫描以后其焊接的稳定性得以提升。 而在焊接的 4
 

s
左右,光谱强度急剧下降,这说明,圆形扫描焊穿 TC4
钢板的时间为 4

 

s。 等离子体 / 金属蒸气摆动幅度的变

小,体积变小,都对光谱强度的下降有所影响,同时也

影响着光谱强度的幅度,这些与高速摄像机拍摄的结

果一致。
加入 8 字形扫描以后,由于其特殊的轨迹原因,激

光束与熔池接触的相对面积变得更小,导致其光谱强

度大幅度降低,且光谱强度的幅值浮动范围更小,这表

明,8 字形扫描时,焊接的稳定性要比圆形扫描时的还

要高。

4　 移动焊接激光扫描参数对光谱影响分析

4. 1　 激光焊接扫描形状对光谱的影响分析

4. 1. 1　 不加扫描焊接时光谱特性分析

图 7 为不加扫描时焊接速度 2
 

mm / s 的光谱图。
在 500

 

nm ~ 750
 

nm 波长范围内,光谱强度呈现出一个

逐渐上升的正弦趋势,其峰值光谱强度达到 29
 

000
 

counts。 在 750
 

nm 波长之后,光谱强度呈现出一个逐

渐向下的正弦趋势,在 900
 

nm 以后光谱强度变得很

小,光谱强度稳定。 在不加扫描焊接时,其激光束与熔

池接触充分,作用时间较长,此时由于激光能量集中,
导致熔池的单位热输入量升高,等离子体温度也随之

升高,光谱强度也随之升高。

图 7　 不加扫描光谱图

Fig. 7　 Spectrogram
 

without
 

scanning
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4. 1. 2　 加入圆形扫描焊接时光谱特性分析

如图 8 所示,其为加入圆形扫描后的光谱图,对比

图 7 可以明显看到,虽然其光谱整体变化趋势与不加

扫描焊接时的光谱变化趋相同,但是其整体光谱强度

要远远小于不加扫描焊接时的光谱强度。 加入圆形扫

描后,其峰值光谱强度为 4
 

900
 

counts,其光谱强度被抑

制得非常明显,平均光谱强度仅为不加扫描时的六分

之一。 这是因为与不加扫描时相比,圆形扫描的激光

焦点的形状变成一个半径为 2
 

mm 的圆形,且在焊接过

程中以 90
 

Hz 的频率一直不停地摆动。 此时,与不加扫

描时相比,激光作用于熔池的时间因激光不停地摆动

而大大减小,这导致熔池单位面积的热量变少。 因为

激光束与熔池作用时间变短,减弱了激光小孔效应,使
得从小孔喷射出的光致等离子体强度减弱,导致此时

等离子体光谱强度明显下降。

图 8　 加入圆形扫描光谱图

Fig. 8　 Adding
 

a
 

circular
 

scanning
 

spectrogram

4. 1. 3　 加入 8 字形扫描焊接时光谱特性分析

图 9 为加入 8 字形扫描条件下的光谱图,从图中可

以看到其光谱最大峰值为 2
 

000
 

counts,平均光谱强度

仅为不加扫描时光谱的十分之一,同时也小于圆形扫描

的光谱强度。 8 字形扫描时,其线速度为 1
 

000
 

mm / s,振
幅为 3

 

mm。 采用 8 字形扫描焊接时,激光束的轨迹也

为 8 字形,这导致激光束与熔池的作用时间因激光进

行 8 字形的轨迹摆动被进一步缩短,进而使得熔池单

位面积所受到的热量输入更少。 激光的小孔效应被进

一步减弱,小孔喷射出的光致等离子体强度比圆形扫

描时还要少,这导致熔池单位面积的热量变少,导致此

时等离子体光谱强度明显下降。 所以 8 字形扫描焊接

时的光谱强度不仅远小于不加扫描时的光谱强度,也
要小于圆形扫描焊接时的光谱强度。

图 9　 8 字形扫描光谱图

Fig. 9　 8-shaped
 

scanning
 

spectrogram

4. 2　 激光功率对光谱的影响分析

4. 2. 1　 不加扫描激光功率对光谱影响分析

图 10(a)
 

为不加扫描波长 700
 

nm 时,焊接功率

500
 

W、1
 

000
 

W、1
 

500
 

W 的光谱图。 图 10( b)为不加

扫描 800
 

nm 时,焊接功率 500
 

W、1
 

000
 

W、1
 

500
 

W 的

光谱图。 从图 10( a) 中可以看到,焊接功率为 500
 

W
时,其光谱强度非常的弱,且其变化趋势相对稳定,这
是由于激光功率较小时,熔池的形成并不充分,等离子

体被激发的数量较少,所以其光谱强度保持在一个相

对稳定的低幅值区间。 当焊接功率增加到 1
 

000
 

W 时,
光谱强度有一个较大程度的上升。 当激光功率继续增

加到 1
 

500
 

W 时光谱强度继续大幅度提升。 这是因为

随着激光功率的增加,激光所激发出的等离子体变得

更多,同时,激光功率的增加导致熔池完全形成,且功

率的增加会导致等离子体温度的上升,最后影响光谱

强度的上升。 图 10( b) 中焊接功率 500
 

W、1
 

000
 

W、
1

 

500
 

W 的光谱变化趋势与图 10(a)的变化趋势相似。
这表明在不加扫描时,激光焊接的光谱强度与激光功

率呈现出正相关。 即激光功率越大,其光谱强度越大。

(a)
 

700
 

nm 光谱图
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(b)
 

800
 

nm 光谱图

图 10　 不加扫描光谱图

Fig. 10　 Spectrogram
 

without
 

scanning

4. 2. 2　 加入圆形扫描后激光功率对光谱影响分析
图 11(a)

 

为加入圆形扫描波长 700
 

nm 时,焊接功

率 500
 

W、1
 

000
 

W、1
 

500
 

W 的圆形扫描焊接时的光谱

图。 图 11( b)
 

加入圆形扫描为 800
 

nm 时,焊接功率

500
 

W、1
 

000
 

W、1
 

500
 

W 的圆形扫描焊接时的光谱图。
对比图 10 中光谱强度的幅值,可以看到,加入圆形扫

描后的光谱强度要远小于不加扫描时的光谱强度。 由

于加入圆形扫描以后,激光束以圆形轨迹快速摆动,激
光束与熔池的作用时间变短,导致光谱强度整体大幅

度下降。 在焊接功率为 500
 

W 时,激光自身功率不足

熔池形成不充分叠加激光束摆动的原因,导致在激光

功率为 500
 

W 时的光谱强度幅值 200 左右浮动,且其

变化趋势相对稳。 激光功率从 500
 

W 升到 1
 

000
 

W
时,光谱强度变大,由于熔池的充分形成,产生的小孔

效应使得光谱强度上升。
从两幅图中可以看到激光功率增加到 1

 

000
 

W 增

加到 1
 

500
 

W 时,与常规焊接不同,其光谱强度仅有非

常小幅度的提升。 其原因是扫描的加入使得激光束与

熔池的作用时间大大减少,导致单位熔池所接收到的

热量变少,同时,因为扫描导致的光谱幅度减小的值与

激光功率增加导致的光谱幅度增加的值相近,所以,即
使激光功率增加,其光谱幅度也仅仅只有小幅度的增

加。 也进一步地证明了在激光焊接时,加入扫描会抑

制光谱强度。

(a)
 

700
 

nm 光谱图

(b)
 

800
 

nm 光谱图

图 11　 圆形扫描光谱图

Fig. 11　 Spectrogram
 

with
 

circular
 

scanning

4. 2. 3　 加入 8 字形扫描后激光功率对光谱影响分析
图 12(a)

 

为加入 8 字形扫描波长 700
 

nm 时,焊接

功率 500
 

W、1
 

000
 

W、1
 

500
 

W 的 8 字形扫描焊接时的

光谱图。 图 12(b)
 

加入 8 字形扫描为 800
 

nm 时,焊接

功率 500
 

W、1
 

000
 

W、1
 

500
 

W 的 8 字形扫描焊接时的

光谱图。 当焊接功率为 500
 

W 时,其光谱强度与前面

两种焊接方式的光谱强度变化趋势相似,均为比较稳

定幅值很低且没有太多波动的走势。 无论是波长

700
 

nm 还是 800
 

nm 时,当功率到从 500
 

W 升到 1
 

000
 

W
以及 1

 

000
 

W 升到 1
 

500
 

W,光谱强度均有所升高,但
是其光谱强度增加的幅度远远小于不加扫描时光谱强

度增加的幅度。 其原因与上述圆形扫描相同。 但是由

于 8 字形轨迹的特殊性,导致其光谱强度的均值要比

圆形扫描的光谱强度幅值还要小,这是因为 8 字形扫

描的情况下,激光束与熔池的作用时间进一步变短,单
位熔池所接受的热量比圆形扫描时所接受的热量还要

少,同时,由于 8 字形轨迹的运动特点,其线能量降低,
匙孔温度也随之降低,会导致迸发出的等离子体 / 金属

蒸气也随之减少,多种原因叠加下,导致其光谱强度强

度比圆形扫描时的光谱强度还要小。

(a)
 

700
 

nm 光谱图
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(b)
 

800
 

nm 光谱图

图 12　 8 字形扫描光谱图

Fig. 12　 8-shaped
 

spectrogram
 

scanning
4. 3　 焊接速度对光谱的影响分析
4. 3. 1　 不加扫描时焊接速度对光谱的影响分析

图 13(a)为不加扫描时波长为 700
 

nm 时的光谱图,
图 13(b)为不加扫描时波长为 800

 

nm 时的光谱图。 从
图中可以看出,当激光焊接的移动速度为 1

 

mm / s 时,光
谱的相对强度对大,随着焊接速度的增大,光谱强度逐·
渐减小。 这是由于焊接速度越慢,激光束与熔池之间的
接触时间就越长,单位熔池所接受的热量越多,其小孔效
应越明显,导致迸发出的等离子体 / 金属蒸气越多,从而
光谱强度越大。 而当焊接速度变慢时,激光束与熔池之
间的接触时间就越短,单位熔池所接受的热量越少,此
时,匙孔温度降低速度变快,就会导致迸发出的等离子
体 / 金属蒸气减少,使得其光谱强度变弱。

(a)
 

700
 

nm 光谱图

(b)
 

800
 

nm 光谱图

图 13　 不加扫描光谱图

Fig. 13　 Spectrogram
 

without
 

scanning

4. 3. 2　 加入圆形扫描焊接后焊接速度对光谱的影响
分析

图 14(a)为加入圆形扫描时波长为 700
 

nm 时的光
谱图,图 14(b)为加入圆形扫描时波长为 800

 

nm 时的
光谱图。 从两幅图中可以看到,加入圆形扫描后,虽然
随着焊接速度的变慢,光谱强度也随之增加,但由于加
入扫描会对光谱的强度产生抑制的效果,所以其光谱
强度上升的幅度要比不加扫描时要小得多。 在激光焊
接中加入扫描后,激光束的实际运动路径为激光头的
运动路径与激光的扫描路径合成的结果。 所以激光束
的实际运动速度和范围由扫描的振幅和频率共同决
定。 当移动速度减慢时,激光的线速度开始逐渐减弱,
线能量逐渐增加,这时产生的匙孔温度也随之升高,导
致迸出的等离子体 / 金属蒸气也随之增加,但是由于扫
描的加入会使得其对熔池进行不断地搅拌,激光束与
单位熔池间的作用时间由于扫描的加入而变短,此时
小孔效应减弱,迸发出的等离子体减少。 所以,虽然移
动速度的变慢会导致等离子体 / 金属蒸气的增加,但是
由于扫描的加入会使得等离子体 / 金属蒸气减少,所以
在加入扫描后,速度的变慢,虽然会使得光谱强度有所
提升,但是光谱强度的提升幅度要小于不加扫描时的
提升幅度。

(a)
 

700
 

nm 光谱图

(b)
 

800
 

nm 光谱图

图 14　 圆形扫描光谱图

Fig. 14　 Spectrogram
 

of
 

circular
 

scanning
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4. 3. 3　 加入 8 字形扫描焊接后焊接速度对光谱的影响

分析

图 15(a)为加入 8 字形扫描时波长为 700
 

nm 时的

光谱图,图 15(b)为加入 8 字形扫描时波长为 800
 

nm
时的光谱图。 由于 8 字形扫描的特点,无论焊接速度

的快慢,其光谱强度的幅值都要远小于不加扫描时的

光谱强度。 此外,从两幅图中可以看到虽然焊接速度

减慢时,光谱强度有所升高,但是其升高的幅度要比圆

形扫描升高的幅度还要小,可以看出加入 8 字形扫描

后,焊接速度对光谱强度影响程度要小于不加扫描以

及加入圆形扫描的情况。 这是由于 8 字形扫描时,激
光束与熔池的接触时间要更短,且其等离子体 / 金属蒸

气的摆动呈现出一定的周期性,熔池在重复冷却凝固

加热的过程,这会导致匙孔温度降低,等离子体迸发出

来的相对常规焊接少了很多,进而导致光谱强度大幅

度被抑制。 而且加入 8 字形扫描以后,其光谱强度幅

值变化的区间较小,这也进一步说明了加入扫描以后,
会提升激光焊接的稳定性。

(a)
 

700
 

nm 光谱图

(b)
 

800
 

nm 光谱图

图 15　 8 字形扫描光谱图

Fig. 15　 8-shaped
 

scanning
 

spectrogram

5　 结　 论

通过高速摄像机观察点焊时的等离子体 / 金属蒸

气可以发现,加入圆形以及 8 字形扫描以后,等离子

体 / 金属蒸气体积有所减小,等离子体 / 金属蒸气摆动

幅度变小,焊接的稳定性性得以提高。 通过光谱仪测

得点焊时的光谱,不加扫描时光谱强度最大在加入圆

形与 8 字形扫描以后,光谱强度有了明显的不同程度

的下降且光谱强度摆动幅度较小。
移动焊接时,不加扫描振镜焊接时,其光谱强度的

幅值较大。 加入扫描振镜后,对光谱的光强产生抑制

效果。 当激光功率增加时,不加扫描时的光谱强度会

随着激光功率的升高有较大的幅值上升,而加入扫描

以后,光谱幅度减小的值与激光功率增加导致的光谱

幅度增加的值相近,导致光谱强度不会有较大幅度的

上升。 当焊接速度减慢时,不加扫描的情况下,光谱强

度会随速度的减慢而大幅升高,在加入扫描以后,会对

光谱产生更强的抑制效果。
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