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激光焊接中金属表面对 CO2激光的吸收特性

陈为忠　 庄其仁　张文珍

(华侨大学电气工程与自动化系,泉州 362011)

摘要　利用激光焊接中反射光和散射光的采集接收,得到金属表面在激光照射不同阶段的吸收特

性曲线 . 研究激光功率对吸收曲线的影响, 得出激光焊接中激光束极限移动速度的估算方法 .
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CO 2激光器在激光加工中一直处于主导地位,这主要归因于它的大功率、低造价 . 由于

CO 2激光波长为 10. 6 Lm,远远大于金属中电子振动尺寸和晶格振动尺寸, 很难被金属表面直

接吸收 . 因此激光表面淬火时都要先对金属表面进行黑化处理,使表面快速形成一个很薄的

热层,大多数关于激光辐照金属表面的研究都将此热层作为热源进行温度场计算〔1～3〕. 对于激

光焊接,由于表面一般不进行黑化处理,表面吸收激光对不同材料有较大差异 . 激光作用区域

不只是表面,还有一定深度 . 因此, 激光焊接过程中光吸收是一个复杂的过程,很难从理论上

进行准确计算 . 研究激光焊接过程中金属对 CO 2激光的吸收特性对于建立激光焊接热源模

型、指导选择激光功率和焊接速度是很有意义的 . 本文通过测定激光散射功率间接研究激光

焊接过程中金属对 CO 2激光的吸收特性 .

1　原理

激光辐射金属表面时, 一部分被散射, 一部分被吸收 . 设表面激光入射功率为 P T, 散射功

率为P R ( t) , 吸收功率为 PS ( t) ,则有

PT = P R ( t) + P S( t ) . ( 1)

用 P T 去除式( 1)的两端,可以得到 1= PR ( t ) / PT+ PS ( t ) * P T . 令 PR ( t ) / P T= R( t) , PS ( t ) / P T

= E( t) , 则
E( t ) = 1 - R( t ) , ( 2)

其中 E( t)为材料的发射率(或材料吸收入射光强的吸收比) , R ( t )为反射率. 一般情况, E( t)随
着波长 K和温度 T 的改变而改变 . 对于CO 2激光,其波长为 10. 6 Lm, 所以式( 2)应写成
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E( t , T ) = 1 - R( t , T ) . ( 3)

理论上,对于 CO 2激光,发射率可由下式计算〔4〕,即

E( T ) = 11. 2[ r 20( 1 + CT ) ] 1/ 2 - 62. 9[ r 20( 1 + CT ) ] + 174[ r 20 ( 1 + CT ) ] 3/ 2 . ( 4)

在式( 4)中, r 20为 20℃时金属的电阻率, C为电阻率随温度的变化系数.但是,温度从室温上升

到熔化点,又从熔化点上升到气化温度的整个过程中, C不是恒定值.因此,式( 4)不能直接用

于激光焊接过程的吸收计算.对于金属在室温至沸点范围内, 其电导率随温度变化而急剧变

化.这种变化是很复杂的,目前在理论上还难于得到满意

的结论 . 因此只能通过实验测试曲线作一些定性分析.

因式( 3)是由式( 1)变换而得的, 所以根据式( 1) ,只要

测量散射功率 PR ( t )随时间的变化规律, 即可算出吸收功

率和吸收系数随时间的变化规律 . 测量散射功率可采用

多路接收采集方法〔5〕,也可以采用全积分散射接收 . 后者

更为简单准确, 其光路原理图如图 1所示 . CO 2 激光束射

到金属表面, 散射辐射由半球面反射镜收集聚焦于探测器 D 1. 为了消除背景干扰,在激光束中

加入脉冲调制器 . 激光散射功率的表达式为

PR ( t ) = BP D
1
( t ) , ( 5)

其中 B为散射光功率修正因子 .

金属表面在激光开始照射时反射比很高,所以接收器前要加衰减器 . 调制器的结构是两

根匀速旋转的挡光条, 这样在接收端得到的是周期的负脉冲 . 负脉冲的幅度代表着反射和散

射的激光功率.在接收端采用同步接收的方法, 将金属本身由高温引起的二次光辐射隔离开.

2　实验结果

实验采用低阶模 CO2 激光器(功率为 450 W) ,和 GaAs聚焦透镜(焦距为 100 mm) . 实验

材料为1mm厚的镀锌板和钢板.图2为350W激光照射上述两种金属表面的吸收特性曲线.

( a ) 镀锌板 ( b) 钢板

图 2　镀锌板和钢板的 CO 2激光吸收曲线

由图 2看出,金属表面对激光的吸收随时间的变化趋势基本相同 . 发射率先经过一个短

暂的慢变阶段,随后急剧上升 . 当达到一定时间后, 发射率几乎为常数 . 曲线的另一特点是有
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图 3　吸收峰位置与激光功率的关系

一个吸收峰 .对于镀锌板,其吸收峰在 t= 1 s 处, 而

钢板的吸收峰在 t= 1. 6 s 处 . 吸收峰的位置表示金

属达到熔化温度所需的时间 .

图 3吸收峰值位置 T S 随激光功率变化的特性

曲线 . 随着激光功率的提高, 吸收峰向左移动 . 由于

吸收峰的位置表示达到金属熔化温度的时间, 所以

当激光束移动速度 v 与 T S 的乘积大于激光聚焦直

径 D 时,金属将达不到熔化温度 . 由此可得激光束

极限移动速度为

vmax = D / T S . ( 6)

3　结论

激光照射金属表面时,各个阶段的发射率有较大差异 . 这种差异在大功率激光加工中只

是一瞬间,往往易被忽视 . 而在大多数中低功率激光加工中, 发射率的变化规律对指导工艺参

的确定数仍具有一定意义 . 激光束的移动速度满足如下条件时,即在照射时间内激光照射部

位达到最大发射率,即可使激光得到最佳吸收 . 发射率随激光照射时间的变化情况还与材料

厚度、导热系数和热扩散系数等有关.所以,不同材料的发射率变化曲线不同,但变化趋势是一

致的 .
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Laser Absorption Characteristic of Metal Surface

during CO2 Laser Welding

Chen Weizhong　 Zhuang Qiren　 Zhang Wenzhen
( Dept . of E lec. En g. & Auto. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　By harvesting reflected light and scatt ered light dur ing CO 2 laser welding, a char acterist ic cur ve is

obtained fo r r eflect ing laser abso rption of metal sur face in differ ent phases of laser ir radiat ion. The effect of

laser pow er on abso rption cur ve is studied; and a m ethod is wo rked out fo r ev aluat ing ultimate m oving speed

of laser beam during laser w elding .
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