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焊接参数对镁合金焊接等离子体电子温度的影响

郝新锋，宋刚，郭志卫，于晶晶，龚德文
大连理工大学材料科学与工程学院，辽宁大连 (116024)

E-mail：songgang@dlut.edu.cn 
摘  要：在前期工作中，利用光谱仪采集了钨极氩弧焊（TIG）焊接及复合热源焊接过程中的等离子体光谱信息，并采用波尔兹曼图线法计算了焊接等离子体的电子温度。在此基础上，本文研究了焊接速度、焊接电流、激光功率等一系列参数对焊接等离子体电子温度的影响，并且分析了各焊接参数引起等离子体电子温度变化的原因，为优化焊接工艺、建立激光-电弧复合焊接质量控制系统、完善激光-电弧复合热源焊接理论体系提供实验基础。
关键词：镁合金，激光-电弧复合热源焊接，等离子体，电子温度, 波尔兹曼图线法
中图分类号：TG403
1．引言

近年来，激光-电弧复合热源焊接技术以其焊接速度快、效率高、焊接熔深大、组对精度要求低等优点受到人们的广泛关注[1, 2]，并在实际生产过程中得到广泛应用[3~5]。在前期工作中，我们利用低功率激光-氩弧复合热源焊接技术焊接镁合金，结果显示相比单独TIG焊和激光焊接，复合热源焊接效率成倍提高，复合热源焊接熔深达到单独TIG焊的2倍，单独激光焊的4倍以上，这表明低功率激光与电弧等离子体之间存在复杂的相互作用[6]。为了明确激光与电弧等离子体之间的相互作用，我们对TIG焊和复合热源焊接过程中的等离子体光谱进行了研究，并且利用波尔兹曼图线法计算了等离子体的电子温度，结果表明激光加入后，焊接等离子体的电子温度急剧下降，最高幅度达4000K，这为研究激光与电弧等离子体的相互作用提供了新思路[7]。

在此基础上，本文通过变换焊接电流、焊接速度、激光功率、斑点重叠率等焊接参数，考察焊接参数对复合焊接等离子体电子温度的影响，并且系统分析了引起电子温度变化的原因，为研究激光与电弧等离子体的相互作用行为和机制提供充分的实验依据，为建立激光-电弧复合焊接过程质量控制系统奠定良好的理论支撑。
2．试验设备及方法
2.1 实验设备
图1所示为复合热源焊接过程中等离子体光谱的采集装置。实验采用YAG激光与TIG电弧复合，激光功率最大为400W。实验过程中，激光束与钨极之间的距离保持1.0mm，TIG焊枪与板材之间的夹角为45º，采用纯度为99.99%的氩气作为保护气，焊接参数如表1所示。实验材料采用4.0mm的变形镁合金板材，化学成分如表2所示。
利用SP-2556型光谱仪采集焊接等离子体，采集过程中，通过焦距为200mm的凸透镜将焊接等离子体放大两倍，利用固定在三维调节架上的光纤探头接收等离子体光谱信号。本试验中，采用300g/mm光栅采集等离子体光谱信号，光谱分辨率为0.128nm。
2.2 波尔兹曼图线法
本试验采用波尔兹曼图线法计算焊接等离子体的电子温度，波尔兹曼图线法在前期工作中已详细介绍过[7]，在此仅做简要说明。假设焊接等离子体处于局部热力学状态，并且为光学薄，等离子体中特定元素同一电离态的各谱线强度满足如下关系式
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其中
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为电子激发温度，
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 分别为波尔兹曼常数和普朗克常数。式中 
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。在局部热力学平衡状态下，电子温度
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 近似等于电子激发温度 
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。 在波尔兹曼图线法中，为了减小误差，所选谱线的上能级能量需满足判据
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在前期工作中[7]，采集了TIG焊接和复合热源焊接过程中等离子体的发射光谱，典型的镁合金焊接等离子体光谱如图2所示，镁合金焊接等离子体主要由Mg原子、Mg+离子、Ar原子、Ar+离子组成，而没有Al, Zn 和Mn等元素的发射谱线；激光加入后，镁原子和镁离子的发射谱谱线强度成倍提高，而氩原子和氩离子的谱线强度则显著降低。试验中选用变化最明显的Mg原子发射谱线计算等离子体电子温度，谱线参数如表3所示。
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	焊接参数
	参数范围
	单位

	激光能量
	50~350
	W

	脉冲频率
	1~50
	Hz

	脉宽
	0.1~3.8
	ms

	TIG电流
	50~140
	A

	钨极高度
	1.0
	mm

	激光离焦量
	-1.0
	mm

	焊接速度
	500~2000
	mm/min

	氩气流量
	10
	L/min
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	试板
	Al
	Zn
	Mn
	Ca
	Si
	Cu
	Ni
	Fe
	Mg

	AZ31
	2.5~3.5
	0.7~1.3
	0.2~0.5
	<0.04
	<0.10
	<0.05
	<0.005
	<0.005
	余量

	AZ80
	7.8~9.2
	0.2~0.8
	0.25~0.5
	<0.04
	<0.10
	<0.05
	<0.005
	<0.005
	余量
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3．实验及结果分析

3.1 TIG焊接电流
图3所示为TIG焊接电流对镁合金焊接等离子体电子温度的影响。可以看出，在不同电流强度下，复合焊接等离子体的电子温度都要低于TIG焊接等离子体的电子温度，并且两者都随着焊接电流的增大而降低。造成等离子体电子温度下降的原因有两个：一是随着焊接电流的增大，焊接热输入增大，镁合金的蒸发和电离增强，同时在高强度电场的作用下，电子运动加速，电子与金属原子、离子的碰撞加剧，具有高能量的电子通过碰撞将能量传递给金属离子，从而使得等离子体中电子的平均能量降低，表现为等离子体电子温度的下降；二是镁合金的大量蒸发使电弧等离子体被大量的镁蒸汽包围，由于镁合金的热传导率及辐射率高，造成电弧等离子体温度下降，电子温度也随之降低。因此，在镁合金焊接过程中，等离子体的电子温度主要取决于金属的蒸发和电离程度。
3.2 焊接速度
图4所示为焊接速度对焊接等离子体电子温度的影响。跟焊接电流的影响相反，随着焊接速度的增大，复合焊接和TIG焊接的等离子体电子温度都显著上升，这是因为在其它参数不变的情况下，随着焊接速度的增大，焊接热输入减小，镁合金的蒸发和电离都将减弱，相应的等离子体电子温度将升高。同时与TIG焊接等离子体电子温度变化相比，复合焊接等离子体电子温度上升幅度更大，这说明复合焊接过程对焊接速度的变化更敏感。
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3.3 激光功率
图5为激光功率对复合焊接等离子体电子温度的影响。随着激光功率的增大，复合焊接等离子体的电子温度逐渐下降。这是因为随着激光功率的增大，复合焊接过程中激光小孔的形成过程更迅速，小孔的形成将加剧镁合金的蒸发和电离，从而使等离子体电子温度下降。另为从电子温度变化可以看出，当激光功率在50~100W之间变化时，复合焊接等离子体电子温度的下降幅度最大，当功率大于100W之后，焊接等离子体的电子温度呈现出明显的复合热源焊接的特征，这说明复合热源焊接过程中，激光与电弧复合的临界值在50W~100W之间。

3.4 激光脉宽
图6所示为脉冲激光脉宽对复合焊接等离子体电子温度的影响。焊接过程中，保持激光脉冲能量不变，激光脉冲峰值功率会随着脉宽的减小而增大。从图中可以看出，随着激光脉宽从3.8ms逐渐降低到3.0ms，等离子体电子温度逐渐降低，这是因为随着激光脉宽的下降，激光脉冲峰值功率逐渐增大，这有利于焊接过程小孔的形成及镁合金的蒸发和电离，这与前面的讨论结果是一致的。然而，当激光脉冲继续降低到2.8ms时，等离子体电子温度突然上升。由于镁合金的熔点及沸点都很低，当激光脉宽低于3.0ms时，焊接过程中容易出现飞溅，高温飞溅带走大量金属和热量，抑制了母材金属的蒸发及电离，使得焊接等离子体金属粒子密度降低，从而使电子温度升高。从以上讨论可知，在复合热源焊接过程中，应严格控制激光脉宽及飞溅的产生。
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3.5 激光斑点重叠率
试验中采用脉冲激光与TIG电弧复合焊接，脉冲激光斑点重叠率是影响焊接过程的稳定性及等离子体电子温度的重要因素。斑点重叠率是激光脉冲脉宽、频率和焊接速度相互匹配的一个综合指标[9]。
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其中，
[image: image29.wmf]V

为焊接速度，
[image: image30.wmf]u

为脉冲频率，
[image: image31.wmf]T

为脉宽，
[image: image32.wmf]S

为激光斑点直径（实验中斑点直径为0.5mm）。实验中，保持焊接速度、脉冲能量等参数不变，通过改变脉冲频率来调整脉冲斑点重叠率，激光脉冲频率越高，斑点重叠率越高。图6所示为激光脉冲斑点重叠率对复合焊接等离子体电子温度的影响。随着激光脉冲斑点重叠率的提高，复合焊接等离子体电子温度逐渐降低。在脉冲激光焊接过程中，前一个脉冲对后续脉冲形成小孔有促进作用。随着斑点重叠率的增大，提高了焊接热输入，并且加速了激光小孔的形成过程，加剧了镁合金母材的蒸发和电离，从而造成等离子体电子温度的下降。
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4．结论
本文通过变换焊接参数研究了TIG电流、焊接速度等焊接参数对激光-电弧复合焊接等离子体电子温度的影响，得出以下结论：

1. 焊接等离子体电子温度主要取决于镁合金母材的蒸发和电离，金属粒子主要通过与电子碰撞获得能量，镁合金的蒸发和电离加剧了高能电子与金属粒子的碰撞，高能电子将自身能量转移给金属粒子，从而自身能量下降，使等离子体的电子温度下降。同时由于镁合金的热传导率及辐射率高，也会造成电弧等离子体电子温度下降。
2. 焊接电流的增大、焊接速度的降低、激光功率的提高、激光脉宽的降低及激光脉冲斑点重叠率的提高都有利于镁合金母材的蒸发和电离，因此都会造成焊接等离子体电子温度的下降。
3. 焊接飞溅会造成母材金属及热量的损失，导致焊接等离子体电子温度升高，这不利于复合热源焊接的稳定性，在复合焊接过程中应尽量避免。
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The effect of welding parameters on the electron 

temperature of magnesium welding plasma
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Abstract

In the previous work, spectra information of welding plasmas in TIG welding and hybrid welding processes is acquired and the electron temperature of welding plasma is estimated by. Based on this, the effect of welding parameters, such as arc current, welding speed, laser power and so on, on the electron temperature of welding plasmas are studied in this article. In addition, the reason that welding parameters induce the variations of electron temperature of welding plasma is analyzed, which supplies experimental basis for directing practical welding process, founding quality-control system of laser/arc hybrid welding process and perfecting laser/arc hybrid welding theory.   
Keywords: magnesium alloy, low-power laser/arc hybrid welding, plasma, electron temperature, Boltzmann plot method
作者简介：郝新锋，男，1983年生，博士研究生，主要研究方向是激光-电弧复合热源焊接技术及焊接机理研究。
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图1 复合焊接光谱采集系统示意图


Fig 1 The schematic diagram of hybrid welding plasma spectrum acquiring system





图5 激光功率对等离子体电子温度的影响


Fig 5 The influence of laser power on the electron temperature of plasma


焊接速度：1000mm/min，焊接电流：80A
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表1镁合金复合热源焊接参数


Table 1 Hybrid welding parameters of magnesium alloy





表2镁合金试板的化学成分(质量分数，%)


Table 2 Chemical Compositions of Mg alloy plates [Wt-%]
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图6 激光脉宽对等离子体电子温度的影响


Fig 6 The influence of pulse duration on the electron temperature of plasma


焊接速度：600mm/min，焊接电流：80A，激光功率：300W








图7 斑点重叠率对等离子体电子温度的影响


Fig 7 The influence of overlapping factor on the electron temperature of plasma


焊接速度：600mm/min，焊接电流：80A，激光功率：300W

















强度





强度





(a) TIG焊接等离子体发射光谱





(b) 复合热源焊接等离子体发射光谱





图2 镁合金焊接等离子体发射光谱


Fig 2 The welding plasma spectra of magnesium alloy 





表3 镁原子发射谱线物理参数


Table 3 Physical parameters of Mg І spectral lines





图4 焊接速度对等离子体电子温度的影响


Fig 4 The influence of welding speed on the electron temperature of plasma


焊接电流：80A，激光功率：300W
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图3 焊接电流对等离子体电子温度的影响


Fig 3 The influence of arc current on the electron temperature of plasma


焊接速度：1000mm/min，激光功率：300W
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