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Приведены результаты исследований вторично-эмиссионных сигналов в зоне  
взаимодействия лазерного  луча с металлом с целью изучения возможности 
осуществления контроля процесса формирования сварного шва при лазерной 
сварке в вакууме. Проведены экспериментальные исследования параметров 
вторично-эмиссионного электронного и ионного токов при импульсной лазерной 
сварке в вакууме. Исследованы зависимости параметров вторично-эмиссионных 
сигналов из зоны лазерной сварки в вакууме от расстояния между коллектором 
заряженных частиц, регистрирующим эти сигналы, и свариваемым изделием,  
а также влияние степени вакуумирования технологической камеры на параметры 
вторично-эмиссионных сигналов. Результаты проведенных исследований будут 
положены в основу разработки методов вторично-эмиссионного контроля 
процесса формирования шва при лазерной сварке в вакууме, внедрение которых 
в промышленное производство обеспечит высокую воспроизводимость качества 
сварных соединений, полученных лазерной сваркой в вакууме, и отсутствие 
дефектов в сварных швах. 

Ключевые слова: лазерная сварка в вакууме, вторично-эмиссионный ток, 

контроль процесса формирования сварного шва. 

Лазерная сварка широко применяется 

в аэрокосмической и других высокотех-

нологичных отраслях промышленности 

для получения сварных соединений дета-

лей из различных сталей и сплавов. 

В последнее десятилетие  внедрению 

лазерной сварки в промышленное 

производство способствовало появление 

мощных оптоволоконных лазеров, 

обеспечивающих высокое оптическое 

качество излучения. 

Существенным недостатком лазерной 

сварки при атмосферном давлении явля-

ются потери мощности луча в плазменном 

факеле, образующимся над зоной воздей-

ствия мощного лазерного луча на металл. 

При этом лазерная сварка в атмосфере при 

соединении толстостенных деталей не 
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может конкурировать с электронно-луче-
вой сваркой, до настоящего времени ши-
роко применяющейся при изготовлении 
изделий ответственного назначения, что 
сдерживает широкое внедрение лазерной 
сварки в промышленное производство. 

Для снижения экранирующего влия-
ния плазменного облака и, соответствен-
но, увеличения глубины проплавления 
при лазерной сварке применяются раз-
личные технологические приемы [4–7], 
однако они не решают проблемы, связан-
ные с потерями мощности лазерного луча 
в плазменном облаке над зоной сварки. 

В последние годы в высокотехноло-
гичном сварочном производстве возрас-
тает интерес к лазерной сварке в вакууме, 
которая, по сравнению с лазерной свар-
кой в атмосфере защитных газов, позво-
ляет достичь значительно большей глуби-
ны проплавления при той же мощности 
лазерного луча [2, 8, 15]. 

Ввиду того, что при формировании уз-
ких и глубоких сварных швов получение 
бездефектных сварных соединений при 
воздействии на процесс сварки различно-
го рода возмущений возможно только 
при стабильном термическом воздейст-
вии лазерного луча  на свариваемый ме-
талл, одним из важных вопросов является 
осуществление оперативного контроля 
процесса формирования шва. 

Контроль воздействия мощных кон-
центрированных источников энергии на 
металл в вакууме может осуществляться 
по параметрам вторичных процессов в зо-
не энерговыделения (эмиссии заряжен-
ных частиц, электромагнитных излуче-
ний). В частности, при сварке концентри-
рованным электронным пучком для кон-
троля процесса осуществляется регистра-
ция параметров вторично-эмиссионных 
сигналов из зоны сварки [1, 3, 19]. 

В зоне лазерной сварки в вакууме про-
текают процессы, аналогичные процессам 
при сварке мощным электронным пучком: 
интенсивная термоэлектронная эмиссия из 
конденсированной фазы металла, образо-
вание плазменного облака над зоной свар-
ки и наличие широкого спектра колеба-

тельных процессов в канале проплавле-
ния, образованном мощным концентриро-
ванным лучом лазера [11, 16, 17]. 

Целью данной работы являлось изуче-
ние взаимосвязи параметров вторично-
эмиссионных процессов в низкотемпера-
турной плазме, образующейся в зоне воз-
действия лазерного луча на металл, с тех-
нологическими параметрами при лазер-
ной сварке в вакууме. 

Регистрация вторично-эмиссионного 
тока в плазме в зоне лазерной сварки  
в вакууме осуществлялась путем установ-
ки над зоной сварки коллектора заряжен-
ных частиц (рис. 1), включенного в элек-
трическую цепь, содержащую резистор 
нагрузки  и источник напряжения смеще-
ния. Сигнал с резистора нагрузки пода-
вался на компьютерную информационно-
измерительную систему с аналого-цифро-
вым интерфейсом.  

Эксперименты проводились на уста-
новке для лазерной сварки модели 
ALFA-300, дополненной вакуумной каме-
рой с варьированием максимального на-
пряжения накопителя от 200 В до 400 В,  
длительностью импульсов от 4 до 20 мс  
и частотой их следования 1 Гц. 

Рис. 1. Схема регистрации вторично-
эмиссионного тока при лазерной сварке:  

1 – лазер; 2 – отклоняющая система;  
3 – фокусирующая система;  4 – коллектор 
заряженных частиц;  5 – вакуумная камера;  

6 – резистор нагрузки; 7 – компьютерная 
информационно-измерительная система;  

8 – источник напряжения смещения;  
9 – свариваемое изделие 
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Экспериментальные исследования по-
казали, что в спектре регистрируемого сиг-
нала присутствует высокочастотная состав-
ляющая (f > 10 кГц) и ее гармоники (рис. 2) 

Эта составляющая вторично-эмиссион-
ного тока в плазме, измеряемого с помо-
щью коллектора заряженных частиц, отра-
жает автоколебательные процессы в стол-
бе плазмы при подаче на коллектор поло-
жительного потенциала. Величина сигнала 
возрастает при увеличении вакуума.  

Природа этих автоколебательных про-
цессов связана с возникновением ионно-
звуковой неустойчивости. Наблюдаемая 
неустойчивость аналогична потенциаль-
но-релаксационной неустойчивости, ха-
рактеризующейся большой амплитудой 
колебаний на положительном электроде, 
расположенном в плазме. Оба вида неус-
тойчивости имеют схожую природу воз-
буждения и распространения. Данные не-
устойчивости в плазме появляются при 
превышении плотности тока разряда не-
которой критической величины.  

Расчеты показали, что при температу-
ре ионов над зоной сварки около 2400 К, 
температуре электронов ~10000 К и плот-
ности плазмы ne ≈1016 м−3 критическое 
значение плотности тока составляет 
~3 мА/м2, что соответствует току коллек-
тора заряженных частиц около 4 мА при 
его площади порядка 2…4 см2. Наблю-
даемые в экспериментах импульсы элек-
тронного тока в плазме имеют величину, 
превышающую пороговое значение. 

Возникающие автоколебания в плазме 
над зоной сварки модулируют осцилля-
ции в спектре вторично-эмиссионного 
сигнала в диапазоне 100 Гц – 10 кГц, вы-
званные капиллярными неустойчивостя-
ми канала проплавления, стохастическим 
перемещением зоны взаимодействия ла-
зерного луча с металлом на стенках кана-
ла проплавления, локальными перегрева-
ми в канале проплавления, пульсациями 
потоков паров из канала проплавления и 
другими периодическими процессами в 
канале проплавления. 

В зоне лазерной сварки при атмосфер-
ном давлении, вследствие известного  
в физике плазмы механизма столкнови-
тельного затухания колебаний, при высо-
ких концентрациях нейтральных атомов 
возрастает вероятность соударений 
частиц плазмы за период колебаний. Чис-
ло этих столкновений достаточно велико, 
и колебания затухают очень быстро. 

Была поставлена задача дифференциро-
вать колебательные процессы в плазме, 
связанные с различного вида неустойчиво-
стями, и автоколебания, вызываемые пе-
риодическими процессами в канале про-
плавления, так как последние должны в 
большей степени коррелировать с техноло-
гическими параметрами лазерной сварки в 
вакууме и с геометрией зоны проплавления 
в металле при воздействии лазерного луча.  

Ввиду того, что характер автоколеба-
ний в плазме, связанных с различного ро-
да неустойчивостями, в значительной сте-
пени определяется геометрией плазмен-
ного облака, образующегося в зоне лазер-
ной сварки в вакууме, были проведены 
исследования влияния расстояния между 
коллектором заряженных частиц, осуще-
ствляющим отбор вторичного тока из 
плазмы, и поверхностью металла, подвер-
гаемого воздействию лазерного луча, на 
амплитудно-временные параметры вто-
рично-эмиссионного сигнала. 

На рис. 3 представлены спектры коле-
баний, полученные при математической 
обработке в среде MathCad результатов 
записи вторично-эмиссионных сигналов в 
зоне лазерной сварки в вакууме с исполь-

 
Рис. 2. Фрагмент осциллограммы 

вторично-эмиссионного тока в плазме, 
регистрируемого коллектором заряженных 

частиц при лазерной сварке в вакууме 
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зованием компьютерной информационно-
измерительной системы при различных 
расстояниях от коллектора заряженных 
частиц до поверхности металла.  

На рис. 4 приведена зависимость час-
тоты компоненты спектра вторично-эмис-
сионного тока, обусловленной ионно-зву-
ковыми колебаниями в плазме в зоне ла-
зерной сварки в вакууме, от расстояния 
между колектором заряженных частиц и 
поверхностью металла 

Как видно из рис. 3 и 4, при уменьше-
нии расстояния от поверхности металла до 
коллектора заряженных частиц спектраль-
ная плотность высокочастотных компонент 
спектра вторично-эмиссионного тока в зо-
не лазерной сварки в вакууме, связанных с 
ионно-звуковой и релаксационной неус-
тойчивостями в плазме, уменьшается, и 
увеличивается их частота. Это свидетельст-
вует о том, что при регистрации вторично-
эмиссионного тока с целью контроля гео-
метрических параметров проплавления при 
лазерной сварке в вакууме необходимо раз-
мещать электрод-коллектор заряженных 
частиц в непосредственной близости к по-
верхности свариваемого металла. 

Следующим этапом исследований вто-
рично-эмиссионных процессов при лазер-
ной сварке в вакууме было изучение влия-
ния степени вакуумирования технологиче-
ской камеры установки для лазерной свар-
ки в вакууме на амплитудно-временные 
параметры вторично-эмиссионного тока. 
При проведении этих исследований вакуум 
в технологической камере изменяли дрос-
селированием потока откачиваемого возду-

ха путем регулирования проходного сече-
ния трубопровода, соединяющего техноло-
гическую камеру с вакуумным насосом. 

На рис. 5 приведены осциллограммы 
вторично-эмиссионного тока в плазме в 
зоне лазерной сварки в вакууме при раз-
личном давлении в технологической ваку-
умной камере. Результаты экспериментов 
показали,  что при повышении давления в 

  
а б 

Рис. 3. Спектры колебаний вторично-эмиссионного тока в плазме, образующейся в зоне 
лазерной сварке в вакууме, при различных расстояниях Z от коллектора заряженных частиц 

до поверхности металла (а – 10 мм, б – 20 мм, в – 30 мм) 

б 
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Рис.4. Зависимость частоты компоненты 
спектра, обусловленной ионно-звуковыми 

колебаниями в плазме в зоне лазерной сварки  
в вакууме от расстояния между колектором 
заряженных частиц и поверхностью металла 
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технологической вакуумной камере уста-
новки для лазерной сварки в вакууме ам-
плитуда импульсов вторично-эмиссионно-
го тока в плазме уменьшается и становит-
ся равной нулю при давлении в камере, 
близком к атмосферному.  Применительно 
к колебательным процессам в плазме, воз-
никающим в результате различного вида 
неустойчивостей, это связано с тем, то в 
зоне лазерной сварки при давлении в тех-
нологической камере, близком к атмо-
сферному, вследствие известного в физике 
плазмы механизма столкновительного за-
тухания колебаний, при высоких концен-
трациях нейтральных атомов возрастает 
вероятность соударений частиц плазмы за 
период колебаний. Число этих столкнове-
ний при давлении, близком к атмосферно-
му, достаточно велико, и колебания зату-

хают очень быстро. Что касается колеба-
ний вторично-эмиссионного тока в плаз-
ме, обусловленных периодическими про-
цессами в зоне воздействия концентриро-
ванного лазерного луча на металл, то су-
щественное снижение их амплитуды вы-
звано уменьшением проводимости плазмы 
в результате уменьшения длины свободно-
го пробега носителей заряда и снижения 
скорости их дрейфа в плазме.  

Проведено численное моделирование 
формирования электронного и ионного 
тока в плазме при лазерной сварке в ва-
кууме. В основе разработанной модели 
лежат уравнения переноса для концентра-
ции  электронов и средней энергии элек-
тронов в плазме над зоной сварки.  

Для описания массопереноса тяжелых 
частиц плазмы (ионов, нейтральных невоз-

  

 

а 

в 

б 

Рис. 5. Осциллограммы вторично-эмиссионного тока давлении в технологической вакуумной 
камере: а – 4000 Па, б – 100 Па, в – 10 Па 
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бужденных и возбужденных атомов) ис-
пользуется уравнение переноса массы для 
многокомпонентной смеси. Электрическое 
поле определялось из уравнения Пуассона. 

Численная реализация модели осуще-
ствлялась в осесимметричной цилиндри-
ческой постановке. Для получения чис-
ленного решения использовался пакет 
прикладного программного обеспечения 
COMSOL 4.4 модули Plasma Module. Об-
разование плазмы рассматривалось как 
результат ионизации истекающих из ка-
нала проплавления паров металла лазер-
ным лучом. Плотность смеси задается 
уравнением состояния идеального газа. 

Так как моделирование было направ-
лено, в первую очередь, на понимание 
физических процессов, протекающих 
при регистрации сигналов вторичных то-
ков в плазме, в качестве приближения 
была использована линейная аппрокси-
мация известных из литературы данных. 
Значения давления и температуры на дне 
канала проплавления приняты 7 кПа  
и 2700 К соответственно, в верхней 
части – 3 кПа и 2200 K. Над зоной свар-
ки течение постепенно переходит в сво-
бодномолекулярное. Распределение ис-
точника ионизации принималось цилин-
дрическим, действующим вдоль распро-
странения лазерного луча. Мощность ис-
точника калибровалась с целью макси-
мального удовлетворения результатов 
моделирования распределения парамет-
ров плазмы в отсутствии положительно-
го коллектора экспериментальным дан-
ным и данным, известным в литературе. 

Важной особенностью модели явля-
лось то, что она позволяет рассчитать па-
раметры плазмы не только над зоной 
сварки, но и непосредственно в форми-
рующемся парогазовом канале. 

На рис. 6 приведено распределение 
потенциала в плазме над зоной сварки и в 
канале проплавления при регистрации 
вторично-эмиссионного тока коллекто-
ром заряженных частиц, находящимся 
под положительным потенциалом. 

Разработанная модель позволяет рас-
считать изменение параметров при возбу-

ждении  несамостоятельного разряда пу-
тем подачи на коллектор положительного 
потенциала. В первую очередь изменения 
заметны в распределении потенциала. 
Потенциал практически во всей области 
становится близок к установившемуся на-
пряжению на коллекторе. Вблизи катода 
(свариваемого изделия) возникает слой, 
на котором происходит изменение этого 
потенциала до нуля. В канале проплавле-
ния этот слой становится особенно тон-
ким, что приводит к возникновению у по-
верхности сильного электрического поля.  

Расчеты показали, что по всей длине 
стенки канала проплавления напряжен-
ность электрического поля составляет 
величину порядка 105…106 В/м. Столь 
сильное электрическое поле существен-
но снижает высоту потенциального 
барьера и работу выхода электронов. 
Плотность эмиссионного тока в этом 
случае описывается выражением 
Ричардсона-Шоттки. Получена зависи-
мость вторичного тока в плазме от 
геометрических параметров канала 
проплавления. Величина вторичного 
тока в плазме падает с увеличением глу-
бины проплавления по закону, близкому 
к экспоненциальному. Данная зависи-
мость обусловливает экстремальный 
характер изменения величины вторич-
ного сигнала в зависимости от фокуси-
ровки лазерного луча и других техноло-
гических параметров, что может быть 
использовано при построении методов 
контроля процессом. При изменении 
внешнего давления величина сигнала 

 Рис. 6. Распределение потенциала в плазме 
над зоной сварки и в канале проплавления при 
возбуждении несамостоятельного разряда 
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монотонно уменьшается по закону, 
близкому к обратному, что удовлетво-
рительно согласуется с эксперименталь-
ными данными.  

Была проведена верификация результа-
тов расчета с использованием эксперимен-
тальных данных. Погрешность расчетных 
результатов не превышала 4–8% от экспе-
риментально полученных данных. 

Для оценки температуры в канале 
проплавления, образованном в металле 
при лазерной сварке в вакууме, проводи-
лось численное моделирование истечения 
паров из канала проплавления в зависи-
мости от внешнего давления. 

При построении модели процессов ис-
парения при лазерной сварке в вакууме бы-
ли приняты следующие предположения: 

− форма канала проплавления, обра-
зуемого мощным концентрированным ла-
зерным лучом в металле, имеет цилинд-
рическую форму;  

− температура поверхности канала 
проплавления в металле во всех точках 
одинакова;  

− тепломассоперенос вдоль оси 
канала проплавления не учитывается;  

− скорость истечения паров металла 
из канала проплавления равна скорости 
звука. 

Таким образом, задача моделиро-
вания истечения паров из канала 
проплавления сводилась к двумерной, 
при этом расчетная включает в себя  
и область с жидкой фазой металла. 

Система уравнений, описывающая 
процессы испарения при лазерной сварке 
в вакууме, включала уравнение переноса 
импульса (уравнение Навье-Стокса)  
и уравнение переноса энергии в металле. 

Система дифференциальных уравне-
ний замыкалась краевыми условиями, 
включающими начальное распределение 
температуры и граничные условия.  
На входной границе задавались постоян-
ные значения концентрации  и температу-
ры, а на выходной границе – условия по-
стоянства плотности теплового потока. 
Поверхность канала  проплавления в 
металле принималась изотермической. 

Численное моделирование истечения 
паров металла из канала проплавления 
при воздействии на металл лазерного луча 
в вакууме производилось с использовани-
ем программного пакета Comsol 
Multiphysics. Одним из входных парамет-
ров модели являлась температура стенок 
канала проплавления в металле. Для каж-
дого значения этого параметра из решения 
сопряженной системы уравнений, описы-
вающих испарение, конденсацию и тепло-
массоперенос, определялись давление, 
поля температур и скоростей потока пара. 

Для оценки температуры в канале 
проплавления, образованном лазерным 
лучом в металле при лазерной сварке в 
вакууме, экспериментальные данные со-
поставлялись с результатами численных 
расчетов. При экспериментальных иссле-
дованиях производилось измерение кон-
центрации элементов в парах над зоной 
взаимодействия путем химического ана-
лиза напыленного на подложку слоя ме-
талла. Значения температуры парогазовой 
фазы в канале проплавления определя-
лись по равенству расчетных и экспери-
ментальных значений концентрации эле-
ментов и составили 2150 К для лазерной 
сварки в вакууме и 2330 К для лазерной 
сварки при атмосферном давлении. 

Были проведены исследования пара-
метров ионного тока в плазме в зоне ла-
зерной сварки в вакууме, который регист-
рировался при создании отрицательного 
потенциала на коллекторе заряженных 
частиц в схеме, изображенной на рис. 1.  

На рис. 7 приведена осциллограмма 
ионного тока в плазме, образующейся при 
воздействии лазерного луча на образец из 
стали 12Х187Н10Т. Применительно к ис-
пользованию вторично-эмиссионных сиг-
налов для контроля геометрических пара-
метров проплавления при лазерной сварке 
в вакууме регистрация ионного тока пред-
ставляет особый интерес, так как в этом 
случае регистрируемые параметры сигнала 
не связаны с возбуждением плазменных ав-
токолебаний и величина ионного тока не-
посредственно отражает колебания плотно-
сти истекающих из канала паров металла. 
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При проведении экспериментов был 
также произведен поиск параметров плаз-
мы, характеризующих появление полного 
проплавления металла лазерным лучом. 
Установлено, что появление полного про-
плавления при небольшой глубине сварки 
сопровождается снижением ионного тока 
в плазме, измеряемого в цепи отрицатель-
ного электрода, помещенного над зоной 
сварки. Данный эффект объясняется тем, 
что регистрируемый сигнал пропорциона-
лен степени ионизации, а значит, и плот-
ности паров металла над зоной воздейст-
вия лазерного луча, которая при появле-
нии сквозного проплавления снижается. 

Для исследования влияния переменно-
го магнитного поля в технологическую ва-
куумную камеру установки для лазерной 
сварки в вакууме на базе сварочной уста-
новки ALFA-300 была вмонтирована элек-
тромагнитная система, представляющая 
собой низкоиндуктивную катушку без 
ферромагнитного сердечника, намотан-
ную на фторопластовом каркасе. Эта ка-
тушка устанавливалась вблизи зоны взаи-
модействия лазерного луча с металлом в 
вакууме и подключалась к выходу широ-
кополосного усилителя мощности, на вход 
которого подавался сигнал переменного 
тока синусоидальной формы от генератора 
сигналов. В остальном схема эксперимен-
та соответствовала схеме, приведенной на 
рис. 1. Частоту тока в катушке изменяли в 

диапазоне 10…50 кГц, что соответствует 
диапазону частот регистрируемых колеба-
ний вторично-эмиссионных сигналов  
в плазме при лазерной сварке в вакууме. 

В результате экспериментов было ус-
тановлено, что существуют резонансные 
режимы электромагнитного воздействия, 
при которых наблюдается значительное 
увеличение амплитуды колебаний вто-
ричного электронного тока. Было уста-
новлено, что в спектре наблюдается мак-
симум на резонансной частоте воздейст-
вия. Однако при анализе геометрических 
параметров зон проплавления в металле 
при лазерной сварке в вакууме в исследо-
ванном диапазоне технологических пара-
метров существенных различий геомет-
рии зон проплавления при резонансном 
воздействии на плазму и при отсутствии 
резонанса обнаружено не было. 

Результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований параметров вто-
рично-эмиссионных процессов при им-
пульсной лазерной сварке в вакууме 
будут положены в основу разработки ме-
тодов оперативного контроля процесса 
формирования шва при лазерной сварке  
в вакууме. Эти методы обеспечат разра-
ботку бездефектных технологий лазерной 
сварки в вакууме, которые будут внедре-
ны на машиностроительных предприяти-
ях и предприятиях аэрокосмической 
отрасли Пермского края. 

 
Рис. 7. Осциллограмма ионного тока в плазме, образующейся  

при воздействии лазерного луча на металл в вакууме 
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Research results are presented of secondary emission signals in the zone of interaction of a laser beam 

with metal in order to study the possibility of monitoring the process of formation of laser weld in 

vacuum. Experimental studies of the parameters of the secondary emission electron and ion currents 

during pulsed laser welding in vacuum have been carried out. The dependences of the parameters of the 

secondary emission signals from the laser welding zone in vacuum on the distance between the collector 

of charged particles registering these signals and the product being welded, as well as the effect of the 

degree of vacuuming of the process chamber on the parameters of the secondary emission signals, are 

investigated. The results of the research will make up the basis for the development of methods of 

secondary emission control of the process of weld formation during laser welding in vacuum; its 

implementation into industrial production will ensure high reproducibility of the quality of welded joints 

produced by laser welding in vacuum and the absence of defects in welds. 
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