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1. Введение

В последние 5 – 10 лет технология лазерной обработки 
листов металлов большой толщины получила новый тол-
чок в развитии благодаря разработке принципиально 
нового типа источников мощного лазерного излучения. 
Появился класс так называемых мощных твердотельных 
лазеров с высокой яркостью излучения, к которым на дан-
ный момент можно отнести волоконные лазеры на ионах 
иттербия и дисковые лазеры на кристаллах YAG : Yb 3+ 
[1 – 4].

В частности, большой интерес представляет использо-
вание мощных волоконных лазеров для сварки различ-
ных тугоплавких материалов в машиностроении, авиаци-
онной и химической промышленности. В связи с постоян-
ным расширением области технологических применений 
волоконных лазеров необходимо изучать процессы в об-
разующемся у поверхности облучаемого образца паро-
плазменном облаке, т.к. они самым существенным обра-
зом [5, 6] влияют на процесс обработки материала.

При взаимодействии с поверхностью материала лазер-
ного излучения с плотностью мощности, превышающей 
некоторую критическую плотность мощности, происхо-
дит нагрев этого материала со скоростью, существенно 
превышающей скорость отвода тепла за счет теплопрово-
дности, конвекции и излучения. При этом металл не только 
плавится, но и локально перегревается до температур, 
бóльших температуры кипения, что приводит к интенсив-
ному испарению металла и разлету пара, сопровождаю-
щемуся появлением реактивной силы, искривляющей 
жидкую поверхность расплава. В результате над поверх-
ностью металла возникает сварочный факел, на котором 
происходит неравномерное рассеяние, поглощение и от-
ражение излучения, что влияет на стабильность характе-

ристик греющего материал лазерного излучения и приво-
дит к снижению эффективности сварки.

Нижняя часть факела представляет собой слабоиони-
зованную плазму, верхняя часть состоит преимуществен-
но из паров металла [7]. Разогрев металлических паров 
при взаимодействии с мощным лазерным излучением 
происходит посредством обратного тормозного поглоще-
ния, т. е. при взаимодействии электромагнитной волны со 
свободными электронами. О механизме появления сво-
бодных электронов в облаке пара существуют различные 
предположения. Эти электроны могут выбиваться из ме-
талла за счет фотоэффекта под действием лазерного из-
лучения либо появляться за счет термоэлектронной эмис-
сии, вследствие чего испаряющиеся с поверхности метал-
лические пары уже являются частично ионизованными. 
Вдобавок, свободные электроны могут образовываться в 
результате многофотонной ионизации атомов примесей, 
имеющих меньший потенциал ионизации. Фактическая 
потеря энергии лазерного излучения в процессе сварки 
происходит в основном из-за его поглощения в приповерх-
ностной плазме и последующей диссипации за счет теп
лового излучения и разлета плазмы в окружающее прост-
ранство.

Исследованию пароплазменного факела при сварке 
различных сталей излучением мощных волоконных лазе-
ров посвящен ряд работ, в частности [8 – 10].

В настоящей работе проведено исследование состоя-
ния пароплазменного факела, возникающего в различных 
технологических режимах сварки титана излучением мощ-
ного волоконного лазера. Определены параметры сва-
рочной плазмы и степень ее влияния на проходящее ла-
зерное излучение. 

2. Экспериментальная установка

Исследование сварочного факела проводилось на ус
тановке (рис.1) с иттербиевым волоконным лазером 1 мар-
ки ЛС-10 ( l = 1.07 мкм) мощностью до 10 кВт и шестиосе-
вым роботом 2. Излучение транспортировалось до места 
сварки по оптическому волокну 3 с диаметром сердцевины 
200 мкм и фокусировалось оптической головкой 4 на по-
верхность металла 5. Фокусное расстояние оптической 
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системы составляло 300 мм. Диаметр пучка 6 в перетяжке 
был равен 0.35 мм. Манипулятор робота 2, удерживаю-
щий оптическую сварочную головку 4, обеспечивал пере-
мещение точки фокусировки лазерного пучка по поверх-
ности металла в двух взаимно перпендикулярных направ-
лениях в горизонтальной плоскости, а также перемеще-
ние оптической головки в вертикальном направлении с 
погрешностью не более 0.1 мм. В качестве свариваемых 
образцов 5 использовались пластины из сплава титана 
ВТ-23 толщиной 6 мм. Во всех экспериментах пучок 6 во-
локонного лазера, а также все измерительное оборудова-
ние оставались неподвижными, а сварка происходила за 
счет перемещения металлических образцов 5, находящих-
ся на линейной подвижной платформе (на схеме не пока-
зана). В результате взаимодействия с металлом лазерного 
излучения с высокой плотностью мощности над поверх-
ностью образца 5 образовывался сварочный факел 7, яв-
ляющийся объектом исследования. Подача защитных 
технологических газов в зону сварки проводилась с по-
мощью гребенки из четырех трубок, расположенных 
вдоль направления сварного шва 8 над ванной расплава 
за лазерным пучком 6. Для высокоскоростной съемки 
процесса сварки была установлена видеокамера 9. При 
спектрометрических измерениях за сварочным факелом 
устанавливалась узкая щель 10, за которой находился 
волоконно-оптический коллиматор, подключенный с по-
мощью оптоволокна 11 к спектрометру 12, работающему 
в диапазоне 200 – 1160 нм со спектральным разрешением 
1.4 нм. Все оборудование, за исключением лазера, нахо-
дилось в специализированной кабине, предназначенной 
для проведения лазерной сварки.

3. Результаты экспериментов и их обсуждение

3.1. Скоростная видеосъемка

Для визуализации процессов, происходящих у по-
верхности металла при сварке, была проведена скорост-
ная видеосъемка. Измерения выполнялись при сварке с 
подачей защитного газа – аргона. На рис.2 показан кадр 
съемки со скоростью 17000 кадр./с и временем экспози-
ции 20 мкс. Видно, что над поверхностью металла обра-
зуется сварочный факел высотой 3 см, который периоди-
чески колеблется в сторону направления сварки (рис.2,б).

Над факелом наблюдается поток частиц, ускоренно 
движущихся в каустике пучка лазерного излучения сверху 
вниз, который также оказывает негативное влияние на 
излучение, поглощая и рассеивая его. Для расчета дина-
мики потока в каустике лазерного излучения отслежи
валось перемещение отдельной частицы. По известному 

временному интервалу между кадрами и их пространствен-
ному масштабу рассчитывались ускорение и скорость 
этих частиц. Наблюдалось сильное различие в динамике 
частиц в каустике излучения. Некоторые частицы прак-
тически не изменяли своего положения, а другие успевали 
за это время пролететь весь путь, их ускорение достигало 
2500 м/с2, а скорость составляла до 15 м/с.

На рис.3 показаны кадры скоростной видеосъемки, про-
веденной при падении лазерного излучения под углом 15° 
к нормали к поверхности образца. Из рис.3,б – г видно, 
что факел распространяется также под углом, преимуще-
ственно в области лазерного излучения. Как и при нор-
мальном падении, наблюдается поток капель металла, 
движущихся с ускорением, но не в вертикальном направ-
лении, а вдоль лазерного пучка (стрелка на рис.3,a). В 
процессе сварки металл испаряется из ванны расплава. 
При попадании в каустику происходит повторное испа-
рение пара, преимущественно со стороны лазерного пуч-
ка. При этом возникает реактивная сила, направленная 
вдоль каустики лазерного излучения. Таким образом, об-
лако пара не пролетает свободно мимо каустики, а изме-
няет направление движения в сторону ванны расплава, 
оказывая более продолжительное негативное влияние на 
процесс сварки. При ускоренном движении пара в кау-
стике происходит коагуляция его частиц. Также наблю-
дается нестационарная динамика потока металлических 
частиц в каустике лазерного излучения вследствие разно-
го количества пара, попадающего в область распростра-
нения излучения.

Для уменьшения влияния сварочного факела на лазер-
ное излучение при сварке металлов применяется сдув га-
зом, называемый кросс-джетом. Была проведена скорост-
ная видеосъемка процесса сварки титана с использовани-
ем кросс-джета сжатым воздухом под давлением 12 атм 
(рис.4). 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки (обозначения см. в тексте).
Рис.2.  Кадр скоростной видеосъемки сварочного факела в случае 
нормального падения излучения на металл (а) и увеличенное изо-
бражение сварочного факела (б).

Рис.3.  Кадры скоростной видеосъемки сварочного факела в случае 
падения лазерного излучения на поверхность металла под углом 15°.
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Выше кросс-джета сварочный факел не распространя-
ется. Однако в этой области тоже наблюдается поток ча-
стиц, движущихся вниз, менее интенсивный, чем в преды-
дущих случаях, но также оказывающий влияние на лазер-
ное излучение. Динамика этого потока нестационарна 
вследствие попадания разного количества металлическо-
го пара в каустику лазерного излучения. Это связано с 
тем, что металлический пар, поднимающийся из ванны 
расплава, уносится из зоны сварки с большой скоростью 
под действием кросс-джета. Однако далее он отражается 
от препятствий: стенок сварочной кабины, робота, дру-
гих частей свариваемых деталей (рис.1), находящихся на 
расстоянии до 1.5 м, и вновь попадает в область распро-
странения лазерного излучения, но уже выше сдува. До
полнительно металлический пар поднимается над факе-
лом в результате термогравитационной конвекции. Далее 
происходит повторное испарение пара, вызывающее не-
стационарный поток частиц в каустике, который оказы-
вает влияние на излучение. Следовательно, необходимо 
использовать дополнительные средства для исключения 
повторного взаимодействия металлического пара с излу-
чением с целью повышения стабильности процесса лазер-
ной сварки, такие как вытяжка пара или применение рас-
положенной выше дополнительной системы кросс-джетов. 

3.2. Спектральная диагностика пароплазменного факела

Пароплазменный факел исследовался при различных 
плотностях мощности лазерного излучения. Измерения 
проводились на постоянной высоте 5 мм над поверхно-
стью металла при скорости сварки 3 м/мин.

Из теории метода спектральной пирометрии [11] сле-
дует, что спектральная интенсивность I ( l, T  ) теплового излу-
чения зависит от температуры и описывается выражением
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где С1 = 37418 Вт·мкм4·см–2; С2 = 14388 мкм·К; e – коэффи-
циент излучения; длина волны l взята в микрометрах, а 
спектральная интенсивность – в Вт·см–2·мкм–1.
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При e = const участок спектра в этой области спрямляется 
в координатной плоскости XY, где X = ln[(l5I/(eC1)] и Y = 
C2/l, причем наклон прямой определяется температурой 
излучения T. Зависимость e(l) проявляется лишь лога-
рифмически. Если e постоянно или слабо изменяется в 
выбранном диапазоне, его влияние сводится к параллель-
ному переносу прямой вдоль оси X, но наклон прямой и 
искомая температура остаются неизменными. Подробное 
описание техники измерения температуры факела пред-
ставлено в работах [11, 12]. На рис.5 показаны измеренные 
спектры и спектры, представленные в новых координа-
тах. Спектральные пики соответствуют однократно ио-
низованному титану. Описанным выше способом была 
рассчитана температура пароплазменного факела при раз-
личных плотностях мощности лазерного излучения, ли-Рис.4.  Кадр скоростной видеосъемки сварки титана с использова-

нием кроcс-джета сварочного факела сжатым воздухом.

Рис.5.  Спектры излучения пароплазменного факела, измеренные при 
плотностях мощности лазерного излучения 10 (1), 31 (2), 52 (3), 73 (4) 
и 94 кВт/мм2 (5) (а) и представленные в новых координатах (б).
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нейная аппроксимация спектров в новых координатах 
проводилась методом наименьших квадратов. В резуль
тате было получено, что температура сварочного факела 
линейно зависит от плотности мощности лазерного излу-
чения (рис.6). Максимальная температура составила 5200 К.

Исходя из полученных спектроскопических данных, 
для вычисления степени ионизации применяем апробиро-
ванный в работах [9, 12], хорошо известный метод с ис-
пользованием уравнения Саха 
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где nm, um, Vm – концентрация, электронная сумма и по-
тенциал ионизации m-го иона соответственно; ne – кон-
центрация электронов; e и me – заряд и масса электрона; kB и 
h – постоянные Больцмана и Планка. Учитывая, что при 
полученных значениях температуры факела происходит 
только однократная ионизация (для титана V1 = 6.82 эВ 
[13]), и используя выражение для степени ионизации 
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(V – объем взаимодействия), а также уравнение идеально-
го газа, преобразуем уравнение Саха к следующему виду: 
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В работе [14] наблюдалось заметное уменьшение раз-
меров сварочного факела с уменьшением давления окру-
жающей среды. Полагаясь на уже апробированные ре-
зультаты работ [9, 12, 15] и учитывая тот факт, что факел 
не расширяется, давление p в формуле (4) считаем равным 
атмосферному. Рассчитанная зависимость степени иони-
зации от плотности мощности лазерного излучения пред-
ставлена на рис.7. Максимальная степень ионизации со-
ставляет 0.015, следовательно, сварочный факел пред-
ставляет собой слабоионизованный металлический пар. 
Это является важным отличием рассматриваемого режи-
ма сварки от характерного для СО2-лазеров режима, при 
котором происходит лавинная ионизация паров металла 
и при определенной плотности мощности излучения до-
стигается оптический пробой.

Концентрация свободных электронов в плазме (рис.8) 
может быть определена из уравнения состояния идеаль-
ного газа:
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где n0 – концентрация атомов Ti (предполагается, что 
вблизи поверхности металла факел состоит только из ато-
мов титана).

В модели классического осциллятора Лоренца коэф-
фициент поглощения излучения за счет обратного тор-
мозного эффекта представляется в виде [14]
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где wр – плазменная частота, wр
2 = nee2/(e0me); nc – частота 

столкновений, содержащая вклады от столкновений элек-
тронов с атомами (nea) и ионами (nei):

nc = nea + nei;	 (7)
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Рис.6.  Зависимость температуры пароплазменного факела от плот
ности мощности лазерного излучения.

Рис.7.  Зависимость степени ионизации пароплазменного факела от 
плотности мощности лазерного излучения.

Рис.8.  Зависимость концентрации свободных электронов в плазме 
сварочного факела от плотности мощности лазерного излучения.
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sс = p(r1 + r2)2 – классическое сечение столкновения ча-
стиц с радиусами r1 и r2. При условии w >> wр, которое 
выполняется для плазмы, возникающей при обработке 
материалов излучением твердотельных лазеров, формулу 
(6) можно упростить, разложив ее в ряд по малому пара-
метру wр

2 /(w2 + nc
2) << 1:

kib » c m
n ec

e

e

0
2

2n
e w

 ~ l2ne
2T –3/2.	 (10)

Для численных расчетов коэффициента обратного тор-
мозного поглощения на длине волны 1.07 мкм на практи-
ке используют упрощенную формулу

kib » 3.3 ´ 10–41ne
2T –3/2,	 (11)

где ne взято в м–3, а T – в кельвинах. Результат расчета 
представлен на рис.9. Коэффициент обратного тормозно-
го поглощения достигает 0.04 м–1, т. е. на высоте 5 мм над 
поверхностью металла плазма сварочного факела ни-
чтожно мало поглощает лазерное излучение при указан-
ных плотностях мощности.

Стоит отметить, что температура кипения титана 
(3560 К) достигалась при плотности мощности лазерного 
излучения свыше 40 кВт/мм2. Это приводило к резкому 
повышению концентрации электронов, степени иониза-
ции и коэффициента обратного тормозного поглощения 
лазерного излучения.

3.3. Зависимость параметров сварочного факела  
от высоты над поверхностью металла

Нами было проведено несколько измерений спектра 
излучения сварочного факела на различных высотах над 
поверхностью металла при постоянной плотности мощ-
ности 52 кВт/мм2 с последующим расчетом температуры. 
Зависимость температуры сварочного факела от высоты 
над поверхностью металла приведена на рис.10. Сильный 
разброс значений температуры на участках выше 20 мм 
вызван нестационарным потоком металлического пара, 
поступающего в каустику лазерного излучения, что при-
водит к его неравномерному нагреву. По формуле (11) 
рассчитан коэффициент обратного тормозного поглоще-
ния и проведено интегрирование потерь вдоль всего фа-
кела. Оценка суммарного поглощения плазмой сварочно-

го факела составляет менее 1 %, т.  е. плазма не оказывает 
влияния на лазерное излучение.

Большинство работ по исследованию лазерной свар-
ки с использованием твердотельных волоконных лазеров 
посвящены сварке стали. С учетом исследований, выпол-
ненных в работах [12, 15, 16], можно провести сравнение 
результатов по сварке стали и титана излучением мощно-
го волоконного лазера. Верхняя часть факела при сварке 
стали представляла собой пламя, а не поток частиц пара. 
Это связано с тем, что пары́ стали мгновенно сгорали в 
каустике лазерного пучка в отличие от паров тугоплавко-
го титана. Параметры плазмы сварочного факела (сте-
пень ионизации, температура, коэффициент обратного тор-
мозного поглощения лазерного излучения) при сварке 
стали и титана оказались равными по порядку величины. 
Для стали экспериментально продемонстрировано влия-
ние находящегося в факеле потока мелких частиц на ла-
зерное излучение, вызывающее модуляцию мощности со 
средней амплитудой ~9 % и частотами до 2 – 3 кГц. Такая 
модуляция может приводить к заметному ухудшению 
стабильности сварного шва. Подобные исследования для 
титана еще не проводились.

4. Заключение

Определены особенности пароплазменного факела, 
возникающего при сварке излучением мощного волокон-
ного лазера пластин из сплава титана ВТ-23. На видеоза-
писи высокоскоростной камеры видно, что над поверх-
ностью металла образуется сварочный факел высотой 
3 см, который периодически колеблется в сторону на-
правления сварки. В каустике лазерного пучка наблюда-
ется поток мелких частиц размером в доли миллиметра, 
движущихся ускоренно вниз со скоростью до 10 м/с. При-
менение кросс-джета в направлении сварки не позволяет 
эффективно бороться с негативным влиянием металличе-
ского пара на излучение. Температура кипения титана 
достигается при плотности мощности лазерного излуче-
ния свыше 40 кВт/мм2, что приводит к резкому увеличе-
нию концентрации свободных электронов в плазме, сте-
пени ионизации и коэффициента обратного тормозного 
поглощения. При сварке мощным лазерным излучением 
титана плазма сварочного факела находится в слабоио-
низованном состоянии (степень ионизации a < 2 ́  10–2) и 
ничтожно мало поглощает излучение (коэффициент об-
ратного тормозного поглощения kib < 4 ´ 10–2 м–1), сум-
марное поглощение составляет менее 1 %. 

Рис.9.  Зависимость коэффициента обратного тормозного погло-
щения пароплазменного факела от плотности мощности лазерного 
излучения.

Рис.10.  Зависимость температуры сварочного факела от высоты 
при сварке титана.
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Результаты настоящей работы могут использоваться 
для создания системы измерения параметров сварочного 
факела в режиме реального времени с целью улучшения 
стабильности взаимодействия лазерного излучения с ме-
таллом и повышения качества сварного соединения.
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