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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ, ФОРМИРУЕМОЙ  

В ЗОНЕ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ В ВАКУУМЕ 

Лазерная сварка в среде защитных газов нашла применение в промышленном производстве при изготовлении изделий различной 
номенклатуры. Однако эффективность процесса значительно снижается при поглощении части энергии лазерного луча плазменным фа-
келом, формирующимся у поверхности металла в зоне сварки, а также в канале проплавления. Подобное негативное влияние в значи-
тельной мере может быть снижено проведением процесса лазерной сварки в вакууме. Лазерная сварка в вакууме позволяет достигнуть 
параметров проплавления, близких к параметрам проплавления, наблюдаемым при электронно-лучевой сварке, даже при низких степе-
нях вакуумирования камеры сварочной установки. Оценка процессов над зоной лазерной сварки и в канале проплавления может произ-
водиться по параметрам вторично-эмиссионных сигналов, регистрируемых в процессе сварки. Плазменный факел при лазерной сварке 
в вакууме является проводящей средой для вторично-эмиссионного тока, что позволяет произвести оценку плазменного облака. Возник-
новение плазменного облака обусловливается ионизацией металлических паров при взаимодействии с мощным лазерным излучением. 
При этом ток, регистрируемый коллектором заряженных частиц, имеет колебательный характер. Оценка значений регистрируемого вто-
рично-эмиссионного тока с использованием математического аппарата производилась после фильтрации с использованием прямого 
и обратного преобразования Фурье. Зафиксировано, что зависимость плотности среднего значения вторично-эмиссионного тока от на-
пряжения между коллектором заряженных частиц и обрабатываемым изделием электронного тока имеет характер, близкий к линейному. 
Проведенные расчеты параметров плазмы показывают, что при приложении к электроду потенциала, равного потенциалу плазмы, про-
исходит насыщение регистрируемого вторично-эмиссионного тока, связанное с полным отбором тока из плазмы. 

Ключевые слова: лазерная сварка, сварка в вакууме, плазменный факел, ионизация металлических паров, вторично-
эмиссионный сигнал, коллектор заряженных частиц, эмиссия электронов, плазменное облако, зонд Ленгмюра, концентрация и электрон-
ная температура плазмы, вольт-амперная характеристика. 
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INVESTIGATION OF PARAMETERS OF PLASMA FORMED  

IN THE ZONE OF LASER WELDING IN VACUUM 

Laser welding in a shielding gas has been applied in industry in the manufacture of products with different nomenclature. However, the effi-
ciency of the process is significantly reduced when a part of the laser beam energy is absorbed by the plasma flame. A plasma flame is formed at 
the metal surface in the welding zone and also in the penetration channel. This negative effect can greatly be reduced performing laser welding 
process in a vacuum. Laser welding in vacuum makes it possible to achieve penetration parameters similar to parameters penetration observed in 
electron beam welding, even at low degrees of vacuumization of the welding machine chamber. Evaluation of processes above the laser welding 
zone and in the penetration channel can be carried out according to the parameters of the secondary emission signals recorded by the welding 
process. Plasma flame in laser welding in a vacuum is conductive medium secondary emission current. This makes it possible to evaluate the 
plasma cloud. The formation of a plasma cloud is caused by the ionization of metal vapors when interacting with high-power laser radiation. In this 
case, the current recorded by the collector of charged particles has an oscillatory character. The evaluation of the values of the registered second-
ary emission current using a mathematical apparatus was carried out after filtering the signals using the direct and inverse Fourier transforms. It is 
fixed that the dependence of the density of the average value of the secondary emission current on the voltage between the collector of charged 
particles and the processed product of the electron current has a character close to linear. Calculations of the plasma parameters show that when 
a potential equal to the plasma potential is applied to the electrode, the recorded secondary emission current is saturated, which is associated with 
the complete withdrawal of current from the plasma. 

Keywords: laser welding, vacuum welding, plasma flame, metal vapor ionization, secondary emission signal, charged particle collector, 
electron emission, plasma cloud, Langmuir probe, plasma concentration and electron temperature, current-voltage characteristic. 
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Введение 

Лазерная сварка в среде защитных газов 
с использованием мощных технологических лазе-
ров находит все более широкое применение 
в промышленном производстве [1–5]. Однако при 
большой мощности лазерного луча поглощение 
его энергии плазменным факелом, формирую-
щимся у поверхности металла в зоне сварки, су-
щественно снижает эффективность термического 
воздействия лазерного луча на металл [6–8]. 
В связи с этим в последнее время во всем мире 
возрастает интерес к лазерной сварке в вакууме, 
которая по эффективности процесса не уступает 
широко используемой в промышленном произ-
водстве электронно-лучевой сварке и в то же вре-
мя имеет ряд преимуществ, среди которых отсут-
ствие воздействия на процесс сварки остаточных 
магнитных полей в свариваемом изделии и низкие 
требования к степени вакуумирования технологи-
ческой камеры установки для лазерной сварки 
в вакууме [9–13]. 

Процессы формирования плазмы при воз-
действии мощного лазерного луча на металл при 
атмосферном давлении достаточно хорошо изу-
чены [14–17]. При лазерной сварке в вакууме 
в зоне воздействия лазерного луча в результате 
ионизации паров металла также возникает плазма, 
которая, в отличие от плазменного факела при ла-
зерной сварки в среде защитных газов, не погло-
щает энергию лазерного излучения и в то же вре-
мя является проводящей средой для вторично-
эмиссионного тока, возникающего в зоне лазер-
ной сварки в вакууме в результате интенсивной 
термоэлектронной эмиссии из зоны воздействия 
лазерного луча на металл [18–22]. 

Формирование вторично-эмиссионного сиг-
нала в зоне воздействия мощного лазерного луча 
на металл в вакууме представляет значительный 
интерес с точки зрения реализации оперативного 
контроля процесса лазерной сварки в вакууме  
[19–22]. Величина этого сигнала существенно за-
висит от условий токопрохождения в промежутке 
между свариваемым изделием и коллектором за-
ряженных частиц, установленным над зоной свар-
ки для регистрации вторично-эмиссионного сигна-
ла. Однако до настоящего времени отсутствуют 
сведения о параметрах плазменного облака в зоне 
лазерной сварки в вакууме. 

В соответствии с этим целью данной работы 
являлось исследование параметров плазмы в зоне 
воздействия лазерного луча на металл в вакууме и 
условий прохождения в ней вторично-эмиссионного 
тока, регистрируемого для осуществления контроля 
процесса лазерной сварки в вакууме.  

Методика исследований 

Исследование параметров плазмы производи-
лось путем регистрации величины вторично-
эмиссионного тока с помощью коллектора заря-
женных частиц, установленного над зоной воздей-
ствия лазерного луча на металл в вакууме и произ-
водящего отбор тока из плазмы, при изменении 
положительного потенциала коллектора. Регистра-
ция вторично-эмиссионного тока осуществлялась 
путем создания внешней электрической цепи для 
зарядов плазмы. Эта цепь содержала регулируе-
мый источник напряжения смещения на коллекто-
ре, позволяющий изменять положительный потен-
циал коллектора в диапазоне 0–50 В, и резистор, 
падение напряжения на котором регистрировалось 
с помощью компьютерной информационно-
измерительной системы, оснащенной аналого-
цифровым интерфейсом на базе многоканального 
аналого-цифрового преобразователя Е20-10 фирмы 
L-Card. Эксперименты проводились на установке 
для лазерной сварки ALFA-300, оснащенной тех-
нологической вакуумной камерой с окном из квар-
цевого стекла в верхней крышке камеры для ввода 
лазерного луча. В качестве материала обрабаты-
ваемого изделия использовалась аустенитная сталь 
марки 12Х18Н10Т. Схема эксперимента представ-
лена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема регистрации вторично-эмиссионного 
тока при лазерной сварке в вакууме: 1 – установка для 
лазерной сварки модели ALFA-300; 2 – вакуумная 
камера; 3 – коллектор заряженных частиц; 4 – свари-
ваемое изделие; 5 – резистор нагрузки; 6 – источник  
                         напряжения смещения 

Как известно [16], одним из основных факто-
ров, вызывающих образование плазмы в зоне воз-
действия мощного лазерного луча на металл, явля-
ется ионизация металлических паров при взаимо-
действии с мощным лазерным излучением за счет 
тормозного поглощения при взаимодействии элек-
тромагнитной волны со свободными электронами. 
Эмиссия этих электронов из металла происходит 
как в результате термоэлектронной эмиссии из на-
гретого лазерным лучом металла, так и за счет фо-
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тоэлектронной эмиссии при поглощении металлом 
лазерного излучения. В этом случае коллектор за-
ряженных частиц можно рассматривать как элек-
трод, помещенный в «постороннюю» плазму, 
и анализировать вольт-амперную характеристику 
промежутка «коллектор – обрабатываемое изде-
лие» как кривую тока на зонд Ленгмюра в плазме. 
По такой кривой, построенной в логарифмическом 
масштабе, могут быть рассчитаны концентрация 
и электронная температура плазмы с использова-
нием выражений, справедливых для максвеллов-
ского распределения электронов по энергиям [23]: 
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где U – напряжение между изделиями, соприка-
сающимися с плазмой электродом; jp – плотность 
регистрируемого тока в плазме, jp = IpS

–1; Ip – реги-
стрируемый вторично-эмиссионный ток; S – пло-
щадь поверхности электрода (в данном случае – 
коллектора заряженных частиц), соприкасающегося 
с плазмой; jpm – плотность тока насыщения (при по-
тенциале электрода, равном потенциалу плазмы). 

При воздействии мощного лазерного луча на 
металл в вакууме ток, регистрируемый коллекто-
ром заряженных частиц, имеет колебательный ха-
рактер [22]. В соответствии с этим среднее значе-
ние (постоянная составляющая) этого тока опре-
делялось путем обработки файлов регистрации 
вторично-эмиссионного тока, записанных в про-
цессе экспериментов, c использованием програм-
мы Mathcad. В процессе обработки записанный 
сигнал очищался от сопутствующих помех 
фильтрацией по частоте 50 Гц. Производилось 
прямое и обратное преобразование Фурье. Полу-
ченный отфильтрованный сигнал разбивался на 
участки. Для каждого участка определялись экс-
тремумы с дальнейшим вычислением среднего 
значения амплитуды.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 приведена зависимость среднего 
значения вторично-эмиссионного тока, регистри-
руемого коллектором заряженных частиц в зоне 
воздействия лазерного луча на металл в вакууме, 
от напряжения между коллектором и изделием, по-

строенная в полулогарифмическом масштабе pln I  

при изменении этого напряжения в диапазоне 5–30 В. 
Площадь коллектора заряженных частиц составля-
ла 180 мм2.  

 

Рис. 2. Полулогарифмическая зависимость среднего 
значения вторично-эмиссионного тока от напряжения 
между обрабатываемым изделием и коллектором  
                            заряженных частиц 

Эта зависимость анализировалась как элек-
тронная ветвь зондовой характеристики. Насыще-
ние электронного тока из плазмы характеризует ра-
венство потенциалов коллектора заряженных час-
тиц, отбирающего ток из плазмы, и, таким образом, 
потенциал плазмы составляет величину 30–33 В. 

Из графика видно, что зависимость плотно-
сти среднего значения вторично-эмиссионного 
тока от напряжения между коллектором заряжен-
ных частиц и обрабатываемым изделием элек-
тронного тока имеет характер, близкий к линей-
ному. Однако тот факт, что вторично-
эмиссионный сигнал практически отсутствует при 
положительном потенциале коллектора заряжен-
ных частиц величиной менее 4–8 В, свидетельст-
вует о нарушении линейности кривой электрон-
ного тока и, соответственно, об отклонении 
функции распределения электронов по энергиям 
в плазме от максвелловской в области высоких 
энергий. Эти отклонения могут быть связаны 
с искажением параметров плазмы в результате 
отбора тока из плазмы на электрод-коллектор за-
ряженных частиц или с наличием в функции рас-
пределения высокоэнергетического «хвоста». Тем 
не менее, как показано в работе [24], эффектив-
ную температуру электронов плазмы можно оце-
нить и в случае отклонения функции распределе-
ния электронов по энергиям от максвелловской. 
При этом для оценки эффективной температуры 
плазмы должна использоваться часть электронной 
ветви зондовой характеристики, соответствующая 
потенциалам, близким к потенциалу плазмы. 

В результате расчета параметров плазмы 
в зоне воздействия мощного концентрированного 
лазерного луча на металл в вакууме с использова-
нием выражений (1) и (2) получено Те = 1,21010 К 
и ne = 6109 м–3. Следует отметить, что произведен-
ные оценки носят качественный характер, так как 
коллектор заряженных частиц имеет значительную 
площадь соприкосновения с плазмой и производит 
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отбор тока, воздействуя на плазму и изменяя ее па-
раметры. Высокие электронные температуры 
плазмы обусловлены в этой области нагревом в ре-
зультате диссипации энергии при взаимодействии 
электромагнитной волны лазерного излучения со 
свободными электронами плазмы. 

Приведенные результаты показывают, что 
применительно к условиям регистрации вторично-
эмиссионного тока, формируемого термоэлектрон-
ной эмиссией в плазму при лазерной сварке в ва-
кууме, коллектор заряженных частиц может рас-
сматриваться как электрод, работающий в режиме 
зонда. Величина падения потенциала в слое про-
странственного заряда вблизи этого электрода оп-
ределяется отношением плотности регистрируемо-
го вторично-эмиссионного тока jp к плотности 
полного тока из плазмы j [25]: 

pln .
jkT

U
e j

    

При приложении к электроду потенциала, 
равного потенциалу плазмы, происходит насыще-
ние регистрируемого вторично-эмиссионного тока, 
связанное с полным отбором тока из плазмы. 

Заключение 

Исследование зависимости величины вторич-
но-эмиссионного тока в плазме при лазерной свар-
ке в вакууме от напряжения между коллектором 
заряженных частиц и обрабатываемым изделием, 
анализируемой как электронная ветвь вольт-
амперной характеристики зонда Ленгмюра в плаз-
ме, позволило определить параметры плазмы, воз-
никающей в зоне лазерной сварки в вакууме: кон-
центрацию, электронную температуру и потенциал 
плазмы. 
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