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激光诱导放电加工中的延时放电现象实验研究
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提要 :本文研究在空气中使用 1106μm YAG激光在毫米量级上触发和诱导放电的现象。比较了有、无激光触发的 U 50 ,在不

同的延时下测量 U50和击穿时间 ,研究不同延时下等离子体的触发和诱导放电能力 ,并分析了激光诱导放电加工的优点。
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Abstract :In this paper triggering and guiding electrical discharges in a air gap of millimeter size by 1. 06μm YAG laser were re2
searched. The U50 with laser triggering was compared with the U50 without laser triggering. In different delay time the ability of triggering

and guiding discharge was researched ,and The advantage of laser triggering and guiding discharge were analysed.
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1 　引言
Ξ

由激光产生的等离子体通道可以减小空气隙的击

穿电压 (触发放电能力)和控制在气体中的放电通道或

放电点的位置 (诱导放电能力) ,例如使用激光在电火

花放电开关中开关电流〔1 ,2〕,使用激光控制放电通

道〔3～5〕和使用激光触发和控制闪电〔6～8〕。在实际应用

中 ,激光诱导技术用于局部融化和打孔〔9～11〕,以及应用

在焊接方面〔12〕。

作为激光诱导放电技术的应用 ,“激光诱导放电加

工 (L GDM)”已经被提出了。相对激光加工和电火花加

工来说 ,激光诱导放电加工技术具有很多优点 ,相对于

激光加工的优点是 :11L GD 所需的激光脉冲能量低于

材料熔化所需的能量 ;21 电能直接耦合转换成热能 ,没

有在激光加工中的电 —光 —热转换 ,因此电效率是高

的 ;31L GD 技术能加工光滑的金属表面 ,克服了光滑表

面反射入射激光的问题。激光诱导放电加工相对于电

火花加工的优点是 :11 通过透镜聚焦激光束控制放电

通道 ,可以远距离、静止的放置电极 ;21 放电方向可以

和电场方向不同 ,能加工电极不能进入的位置 ;31 放电

点通过激光束的焦点定位 ,能够精确加工。

在图 1 中表示了激光诱导放电加工的物理模型。

首先脉冲激光束聚焦在电极表面上 ,然后电极表面金

属在高能激光束的作用下汽化生成等离子体团 ,当等

离子体团与电极接触时 ,在一定的电压下开始放电 ,电

极表面金属在放电能量的作用下发生汽化和熔化 ,当

放电终止时电极表面形成火山口状的放电坑。

目前在激光诱导放电现象的研究中电压多为几十

万伏量级 ,电极距离多为米的量级 ,对于低电压和短距

离的激光诱导现象还未见报道。本文研究在空气中使

用 1106μm YA G激光、电极距离在毫米量级上的激光

诱导放电加工现象。在实验中观察到 ,在激光停止后

在一定的延时内仍然能够触发放电 ,这种现象有必要

加以研究。

2 　实验装置

图 2 表示了激光诱导放电实验装置。在本次实验

中使用的是华北光电研究所制造的 150W YA G 激光

器 ,波长为 1106μm ,最大脉冲能量 1115mJ ,半高脉宽

660ns ,发散角为 5mRad ,聚焦透镜的焦距为 80mm ,间

隙由针状的圆锥体电极和圆柱形电极组成 ,圆锥体电

极的材料是 Wcu 合金 ,圆柱体的材料为 45 # 钢 ,使用

Textronix TDS210 数字示波器采集数据 ,通过 CCD 捕

捉放电坑表面照片。

这里把点燃激光和施加电压脉冲之间的时间间隔

称做延迟触发时间 (简称延时) ,如图 3 所示 ,延时可以

分成三种 :正延时、零延时和负延时。所谓正延时指激

光在施加电压脉冲之前点燃 ;零延时指点燃激光和施

加电压脉冲同时进行 ;负延时指激光在施加电压脉冲

之后点燃。这里把针状电极接正极定义为正极性放

电 ,接负极定义为负极性放电。这里把施加电压和电

流出现之间的时间间隔称作击穿时间。
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3 　实验结果

在图 4 中表示出有、无激光触发的 U50 。实验参数

为 :激光脉冲能量 1110mJ ,电压 400V ,延时 - 6μs ,针状

电极前端直径 013mm ,共击发 10 次。从图中可以看

出 ,无论正极性还是负极性在激光触发后都显著降低

了击穿电压 ,而正极性击穿电压低于负极性击穿电压。

　　在图 5 中表示出在激光坑、放电痕和激光诱导放

电坑的表面照片。图 5a 是激光坑 ,由于光脉冲能量小 ,

坑径在 100μm 左右 ;图 5b 是放电痕 ,可以看出放电痕

的形状不规则 ,大致呈细长条状 ;图 5c 是激光诱导放电

坑 ,在激光诱导下放电能量作用在激光焦点处 ,使坑径

达到了 300μm ,放电坑形状规则。通过比较三幅图象

可以看出激光克服了放电的随机性 ,并把放电能量诱

导到激光焦点处 ,增大了放电坑直径 ,这表明激光等离

子体具有很好的诱导放电能力。

图 6 表示了延时和 U50之间的关系。实验参数为 :

负极性放电 ,电极距离 014mm ,激光脉冲能量 1110mJ ,

共击发 10 次。从图中可以看出 ,当负延时时 ,U50稳定

在 40V 左右 ,当正延时在 2μs 到 10μs 之间时 ,U50稳定

在 250V 左右 ,当正延时大于 10μs 时 ,U50逐渐上升。

在图 7 中表示了延时和击穿时间之间的关系。实

验参数为 :电压 - 400V ;电极距离 014mm ;激光脉冲能

量 1110mJ ;共击发十次取平均值。可以看出 ,随着延时

的增大 ,击穿时间增大。当负延时时 ,击穿时间保持在

100ns 左右。当正延时在 10μs 以内时时击穿时间保持

在 800ns 左右 ,正延时时 10ns 后击穿时间逐渐上升〔8〕。

在图 8 中表示在不同延时下激光诱导放电坑的照

片。实验参数为 :电压 : - 400V ;电极距离 :012mm ;延

时 :分别为 - 5μs、- 1μs、1μs、5μs、10μs、15μs 和 20μs ;测

量脉冲宽度、脉冲能量和放电坑直径 ,共测 10 次取平

均值 ,在图 9 中表示了延时和脉宽的关系 ,在图 10 中

表示了延时和脉冲能量的关系 ,在图 11 中表示了延时

和放电坑直径的关系。可以看出负延时和正延时在

10μs 以内时 ,放电脉宽、放电能量和放电坑直径基本稳

定 ,当正延时大于 10μs 时 ,放电脉宽、放电能量和放电

坑直径开始下降 ,当正延时大于 20μs 时 ,激光等离子体

已经不能有效的触发放电。

4 　分析

411 　激光触发降低击穿电压的意义

从图 4 中可以看出 ,激光等离子体有效的降低了

击穿电压。在各个距离下 ,激光触发的击穿电压均比

没有激光触发的击穿电压低一个数量级。

激光触发后降低了击穿电压这一特性具有重大的

实际意义。

①激光触发放电装置不需要高电压设备和精密调

节电极间隙的装置 ,设备简单可靠。当其它条件相同

时 ,电场强度 E决定了放电的发生。当电极距离大时 ,

必须提供高电压才能保证足够的电场强度 ,当电压低

时 ,电极距离必须小才能保证足够的电场强度。这样

在大的电极距离下工作时 ,为了触发放电 ,必须提供高
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电压装置 ,设备复杂 ,安全性差 ,不利于工业化生产 ;而

在低电压下工作时 ,电极距离必须很小 ,这样就需要精

密调节电极距离的装置 ,设备昂贵 ,操作复杂。而激光

触发放电降低了击穿电压 ,这样在合适的电极距离下

使用较低的电压就可以击穿放电 ,解决了电压和电极

距离的矛盾 ,同时使用简单的设备就可以进行激光诱

导放电加工 ,具有很强的实用性。

②击穿电压的降低有利于高频放电的实现 ,实现

快速加工。高电压装置充电缓慢 ,难以实现高频放电

加工 ,同时在高电压下开关器件工作时 ,在分布电感的

作用下 ,电路中会产生很高的过电压脉冲 ,对电路中的

开关器件提出很高的要求。在激光诱导下降低了击穿

电压 ,这样可以降低系统的工作电压 ,系统在高频下工

作时 ,分布电感造成的过电压脉冲比较小 ,可以采用适

当的吸收回路加以保护 ,能够保证系统在高频下正常

工作。

　　在激光诱导放电过程中 ,激光脉冲的作用是利用

高的功率密度在工件表面产生等离子体来诱导放电位

置 ,而放电脉冲提供了熔化金属的能量。这样在高频

下工作时不需要使用大功率激光器 ,克服了大功率声

—光开关“瓶径”的限制 ,而放电设备功率容易做大 ,放

电参数调节灵活、方便 ,可以满足加工工件的要求。由

于激光器工作效率低 ,放电设备工作效率高 ,所以把小

功率的激光器和大功率的放电设备组合起来使用提高

了整个系统的工作效率。

412 　延时对等离子体触发放电能力的影响

当负延时时 ,激光脉冲在电压施加后点燃 ,放电通

道由电子和正离子组成 ,电子在电场的作用下漂移碰

撞形成电子崩并形成流注导致击穿 ,因此我们认为负

延时的触发特性是由电子来决定的。当正延时时 ,激

光在电压脉冲施加前点燃 ,自由电子通过吸附在 O2 分

子上形成负离子。电子附着过程的基本方程如下 :

dne/ dt = - γne

ne = n0 e- t/τ
at

在大气中 ,电子的附着过程和速率常数在表 1 中示出 ,

而 n (N2) = 2. 12 ×1019cm - 3 ,n (O2) = 5. 3 ×1018 cm - 3 ,

有效附着常数γ=αn2 ( O2) +α′n ( N 2 ) n ( O2 ) ,τat = 1/

γ= 20. 4 ns。通过计算得出正延时 100ns 时电子几乎

全部消失 ,这时通道由正、负离子组成。负离子在电场

作用下运动 ,在碰撞的过程中吸收能量吸附释放出自

由电子 ,然后电子在电场的作用下形成电子崩并形成

流柱导致击穿 ,这样在触发放电过程中起主导作用的

是负离子。

表 1 　电子附着过程和速率常数〔3〕

附着过程 速率常数〔cm6·s - 1〕

e + O2 + O2 →O -
2 + O2 α= 1. 34 ×10 - 30

e + O2 + N2 →O -
2 + N2 α′= 1 ×10 - 31

　　从图 6 和图 7 中可以看出正、负延时等离子体触

发放电能力差别很大 ,负延时的触发放电能力远大于

正延时 ,因此可以认为电子触发放电的能力大于负离

子。

从图 9 到图 11 中可以看出在延时 10μs 以内时 ,放

电脉宽和脉冲能量大致不变 ,因此放电坑直径也大致

不变 ,结合图 8 的放电坑照片可以认为在一定的延时

内放电时实际放电效果变化不大。

当延时大于 10μs 时 ,U50和击穿时间开始显著增

大 ,放电脉宽和脉冲能量开始下降 ,放电坑直径也开始

减小 ,这表明延时 10μs 时等离子体中的带电粒子密度

具有一个阈值 ,当延时大于 10μs 时带电粒子密度低于

该阈值 ,因此触发放电能力下降。

5 　结论

在本文中研究了在大气中和不均匀电场中 YA G

激光延时触发放电的能力 ,得出以下结论 :

①激光触发放电装置不需要高电压设备和精密调

节电极间隙的装置 ,设备简单可靠。激光触发放电降

低了击穿电压 ,这样在合适的电极距离下使用低电压

就可以击穿放电 ,解决了电压和电极距离的矛盾 ,使激

光诱导放电加工具有很强的实用性。

②击穿电压的降低有利于高频放电的实现 ,能够

实现快速加工。高电压装置充电缓慢 ,难以实现高频
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放电加工 ,同时开关器件在低电压下工作 ,开关过程中

分布电感造成的过电压脉冲比较小 ,可以采用适当的

吸收回路加以保护 ,能够保证系统在高频下正常工作。

③激光诱导放电具有放电点位置可控和放电能

量、激光能量空间叠加的特点。在激光诱导下放电点

和激光焦点重合 ,克服了放电的随机性 ,使放电点可

控 ,同时把放电能量诱导到激光焦点处 ,增大了能量的

输入。

④激光诱导放电中不需要大功率激光器 ,克服了

高重频激光加工中大功率声 —光开关“瓶径”的限制 ,

并提高了整个系统的工作效率。在激光诱导放电过程

中 ,激光脉冲的作用是利用高的功率密度在工件表面

产生等离子体来诱导放电位置 ,这样不需要大的激光

脉冲能量 ,而能量主要由放电脉冲提供 ,这样在高频下

不需要使用大功率激光器 ,克服了大功率声 —光开关

“瓶径”的限制 ,而放电设备功率容易做大 ,放电参数调

节灵活、方便 ,可以满足加工工件的要求。由于激光器

工作效率低 ,放电设备工作效率高 ,所以把小功率的激

光器和大功率的放电设备组合起来使用提高了整个系

统的工作效率。

⑤激光等离子体中电子触发放电的能力大于负离

子 ,在激光等离子体中能够触发放电的带电粒子密度

具有一个阈值 ,大于该阈值时 ,等离子体才具有良好的

触发放电能力。在负延时时激光等离子体由正离子和

电子组成 ,电子起主导作用 ,流注容易形成 ,因此具有

最好的触发放电特性 ;正延时时等离子体由正负离子

组成 ,负离子起主导作用 ,触发放电能力小于电子。
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