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С помощью атомной эмиссионной спектроскопии исследован газоплазменный факел, возникающей при лазер-
ном селективном сплавлении различных сплавов. Показано, что тип используемого защитного газа влияет на спек-
тральные характеристики. Использование гелия в качестве технологического газа по сравнению с аргоном снижает 
свечение в целом и вклады отдельных элементов в спектр в частности, что говорит о меньшей потере этих элементов 
через испарение при воздействии лазерного излучения. 
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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивные технологии, использующие мощное лазерное излучение для производства 
деталей из различных металлических сплавов, завоевывают все большую популярность [1]. 
Одним из перспективных методов для создания металлических изделий является прямое лазер-
ное выращивание, при котором порошок подается через сопло в ванну расплава, формируемую 
лазерным излучением [2]. Образование ванны расплава сопровождается частичным испарени-
ем материала и образованием газоплазменного факела из атомов и ионов испаряющихся метал-
лов и защитного газа. Динамика поведения этого факела во многом определяет качество полу-
чаемого материала. 

Роль газоплазменного факела достаточно давно изучается для процесса лазерной сварки. 
Важно отметить, что факел не полностью прозрачен для лазерного излучения. В процессе про-
хождения лазерного пучка его интенсивность уменьшается, одновременно повышая температу-
ру факела. При этом значительная часть энергии может уйти на разогрев факела, ослабляя 
энергию, затрачиваемую на расплавление металла [3]. Скоростная видеосъемка показала, что 
пульсации факела приводят к неоднородности глубины проплавления [4]. 

Однако наибольшее влияние на характеристики факела и, соответственно, сварного шва 
оказывают характеристики используемого защитного газа. Сварка в обычной атмосфере может 
привести к нежелательным химическим реакциям, пульсациям при образовании факела и, как 
результат, к дефектам. Поэтому сварку осуществляют с использованием инертных газов, защи-
щающих ванну расплава. Из экономических соображений чаще всего используется аргон. 
Однако использование других, более дорогих газов, таких как гелий, может быть оправдано 
улучшением качества сварного соединения. При сварке углекислотным лазером тип защитного 
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газа особенно значим, так как он заметно влияет на ослабление лазерного пучка факелом и, как 
результат, на его однородность и размер [5]. Благодаря своей малой молекулярной массе, высо-
кой теплопроводности и высокому потенциалу ионизации, гелий ограничивает образование 
газоплазменного факела и снижает пористость сварного шва [6], позволяя добиваться более 
глубокого проплавления [7].

С развитием аддитивных технологий эти работы получили новое развитие. Теперь необхо-
димо учитывать, как факел взаимодействует с подаваемым или находящимся в зоне расплава 
порошком. Частицы порошка могут разлетаться, снижая качество материала, что можно наблю-
дать с помощью высокоскоростной съемки [8]. Динамика факела влияет на разбрызгивание 
расплава [9]. Большую роль играют также газодинамические процессы, происходящие в факе-
ле: образующиеся под воздействием лазерного излучения пары и ионы расплавляемого матери-
ала распространяются в окружающую среду. 

В качестве метода интегральной оценки состояния факела может использоваться эмисси-
онная спектроскопия. При лазерной обработке металла ванна расплава и образующийся газо-
плазменный факел излучают свет, и даже их яркостных характеристик может быть достаточ-
но для диагностики [10]. Спектроскопия излучения от факела позволяет проводить диагно-
стику при сварке изделий из нержавеющей стали [11], сплавов титана [12] и магния [13], 
алюминиевых сплавов [14, 15] при использовании различных типов лазеров. Удается связать 
спектры с глубиной проплавления, оценить влияние процессов отражения и преломления 
лазерного излучения в образующейся плазме, влияние технологического газа на процессы 
окисления и испарения элементов сплава, потерю легирующих элементов, трансформацию 
фаз материала, определить момент зарождения дефекта. По сплошному спектру излучения 
возможно определение температуры ванны расплава и ее влияния на размер зерна [16]. Уста-
новлено наличие связи спектральных свойств с мощностью излучения и особенностями фор-
мирования треков [17], влияние давления в камере, где осуществляется спекание, на резуль-
тирующие параметры [18].

Таким образом, предыдущие исследования показывают, что влияние защитного газа на 
образование газоплазменного факела достаточно велико. Эмиссионная спектроскопия может 
давать информацию об этом процессе, однако ее свойства еще недостаточно изучены. Целью 
данной работы является проведение сравнительных спектроскопических исследований газо-
плазменного факела, образующегося в процессе прямого лазерного выращивания никелевого 
сплава Inconel 718 с использованием различных защитных газов (аргон, гелий).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При проведении экспериментов использовался лазерный комплекс, включающий иттербие-
вый волоконный лазер фирмы IPG (длина волны излучения 1,07 мкм, максимальная мощность 
3 кВт), порошковый питатель Metco Twin 150 и манипулятор Fanuc 710i. В качестве защитного 
и транспортирующего газа использовался аргон (Ar) или гелий (He). 

В работе применялся метод прямого лазерного выращивания, при котором наплавка осу-
ществлялась следующим образом. Лазерное излучение с помощью линзы фокусировалось на 
подложку соосно коаксиальному соплу, образуя «ванну» расплава. Одновременно через коакси-
альное сопло с помощью транспортного газа подавалась наплавляемая порошковая смесь в 
зону «ванны» расплава (рис. 1а). При передвижении лазерного пучка ванна расплава затверде-
вала. Излучение от газо-плазменного шлейфа, возникающего в результате лазерного воздей-
ствия, напрямую попадало на входную щель спектрометра, расположенного в 1 м от положения 
фокуса лазерного излучения (рис. 1б).

Спектрометр состоял из монохроматора с голографической дифракционной решеткой, с 
дисперсией 16 нм/мм. Входная щель спектрографа устанавливалась на 0,05 мм, что обеспечи-
вало спектральное разрешение порядка 1 нм. В качестве регистрирующего элемента исполь-
зовался усилитель яркости — микроканальная пластина (электронно-оптический преобразо-
ватель, ЭОП) с фотокатодом на увиолевой подложке (ЭПМ 44Г-БУ, ОАО «Катод», Россия), 
обеспечивающий диапазон спектральной чувствительности детектора от 200 до 900 нм [19]. 
Коэффициент усиления на длине волны 555 нм составлял 104, время послесвечения — около 
1 мс. Перед входной щелью спектрометра устанавливали фильтр БС-6, что позволяло фото-
катоду ЭОП охватывать участок спектра в диапазоне 360—680 нм в первом порядке дифрак-
ции, или фильтр УФС-1, что обеспечивало эффективный измеряемый спектральный диапазон 
220—340 нм во втором порядке дифракции. Изображение с люминофора усилителя регистри-
ровали с помощью индустриальной CMOS камеры (UI-3242LE, IDS Imaging, Германия). 
Калибровку спектральной чувствительности спектрометра осуществляли с помощью воль-
фрамовой лампы.
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Исследования проводились для лазерной наплавки порошка из никелевого сплава Inconel 
718 (химический состав приведен в табл. 1) на подложку из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. В 
качестве защитного и транспортирующего газа использовался гелий или аргон. В ходе экспери-
ментов все параметры лазерной наплавки оставались постоянными (скорость сканирования  
12 мм/с, диаметр лазерного пятна ≈ 2,1 мм, расход порошка ≈ 6 г/мин) за исключением мощ-
ности лазерного излучения, которая изменялась от 800 до 1300 Вт. Для каждой мощности про-
водилось пять измерений (треков).

Рис. 1. Схемы газолазерного резака и проводимого эксперимента.
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Спектры начинали регистрировать после прохождения первых двух сантиметров пути и 
установления стационарного режима проплавления. Экспозицию варьировали в диапазоне 
10—500 мс в зависимости от уровня сигнала, чтобы обеспечить максимально возможный дина-
мический диапазон. Кадры накапливали в течение двух секунд — в результате число зареги-
стрированных кадров зависело от экспозиции. При обработке каждый спектр получали, усред-
няя сигнал по 150 строкам изображения, и всем измеренным кадрам, и нормировали на выдерж-
ку, таким образом имея возможность сравнивать интенсивности измеренных спектров. Также 
вычитали фоновый сигнал, измеренный заранее.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В ультрафиолетовой части спектра для всех образцов и типов технологических газов эмис-
сионный спектр отсутствовал. Основная диагностическая информация оказалась сосредоточе-
на в видимой области.

На рис. 2 приведены спектры подложки из нержавеющей стали при лазерном воздействии 
мощностью 1000 Вт. При использовании аргона в качестве защитного газа наблюдается непре-
рывный спектр, принадлежащий в основном тепловому излучению, на фоне которого выделя-
ются отдельные линии. При использовании гелия наблюдается только непрерывный спектр.

При лазерной наплавке порошка из никелевого сплава Inconel 718 мощность излучения в 
экспериментах варьировалась от 800 до 1300 Вт. Спектр состоит из суммы непрерывного и 
линейчатого. При использовании гелия линии практически незаметны. При использовании 
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аргона на мощностях менее 1000 Вт линии также слабо обнаруживаются, а при дальнейшем 
увеличении мощности их интенсивность начинает резко расти. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа измеренные спектры были представлены в виде суммы непрерывной и линей-
чатой частей. Из исходного спектра (рис. 4а) удаляли пики, заменяя значениями, полученными 
аппроксимацией полиномом 4-го порядка по небольшой окрестности пика (рис. 4б), получая 
непрерывный спектр. Затем, вычитая из исходного спектра непрерывный, получали его линей-
чатую часть (рис. 4в).

Анализ линейчатой части спектра сводится к нахождению длин волн пиков и их вкладу в 
конечный спектр. В табл. 2 представлены основные линии и соответствующие им химические 
элементы, установленные по базе данных NIST.

У всех измеренных спектров вклады линейчатых компонент растут вместе с мощностью по 
одному закону. На рис. 5 приведены усредненные интенсивности линий хрома в диапазоне 
521—541 нм. При использовании газов обоих типов линейчатая компонента начинает расти при 
мощностях выше 1000 Вт, но в случае гелия ее вклад на порядок меньше, чем в случае аргона.

Анализ сплошной части спектра представляет более сложную задачу. Попытки аппроксими-

Рис. 2. Спектры, измеренные при лазерном воздействии на образцы подложки из нержавеющей стали при использо-
вании гелия или аргона в качестве защитного технологического газа.
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Рис. 4. Пример представления спектров в виде суммы (а — исходный спектр; б — его непрерывная часть; в — его 
линейчатая часть).
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ровать его спектром излучения черного тела не увенчались успехом — наблюдались большие 
несоответствия, рассчитанные температуры не укладывались ни в какую физическую картину. 
Это является следствием того, что измерялся спектр свечения всей области, на которую воз-
действовало лазерное излучение, целиком. При этом в ней присутствуют разные фрагменты с 
различными физическими свойствами — ванна расплава, разные области газоплазменного 
факела и пр. Все они могут давать свои индивидуальные спектры, которые в данной постанов-
ке эксперимента суммируются, образуя некоторый смешанный спектр. Сканирование исследу-
емой области с целью установить спектр каждого интересующего фрагмента отдельно пред-
ставляет собой существенно более сложную техническую задачу.

Для анализа статистических закономерностей измеренных спектров они были проана-
лизированы методом главных компонент (МГК). Он заключается в том, что для исходного 
набора векторов данных ищется небольшой набор векторов, называемых главными компо-
нентами (ГК), представляющих вектора данных в виде линейных комбинаций ГК с необхо-
димой точностью. Обнаружено, что непрерывные части полученных спектров хорошо 
описываются суммой трех составляющих (рис. 6а). Это означает, что в исследуемой обла-
сти имеется три разных фрагмента, спектр каждого из которых не меняется при изменении 
внешних параметров, однако меняется его вклад. ГК являются математическими абстрак-
циями, описывающими статистические различия спектров, могут быть знакопеременными. 
Спектры истинных компонент являются их линейными комбинациями, которые в общем 
случае однозначно установить невозможно [20]. Условие неотрицательности компонент 
недостаточно для их точного установления — ему удовлетворяет множество линейных ком-
бинаций. По крайней мере некоторые из компонент должны принадлежать тепловому излу-
чению, то есть простираются во всем измеряемом спектральном диапазоне, а значит в соот-
ветствии с теоремами о разрешимости [21] не могут быть однозначно определены без 
дополнительных соображений. 

Рис. 6. Анализ спектров МГК: а — ГК; б — невязка аппроксимации теплового спектра с помощью ГК; в — сравнение 
найденных компонент (пунктир) с теоретической зависимостью (сплошная линия); г — полный набор компонент.
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В качестве такого критерия было выбрано соответствие линейной комбинации ГК 
тепловому спектру. На рис. 6б представлено среднеквадратичное отклонение нормирован-
ных на 1 тепловых спектров при заданной температуре (с шагом в 10 град) от определенной 
с помощью линейной регрессии аппроксимации этого спектра главными компонентами. 
Видно, что у данной зависимости присутствует два минимума — при температурах  
1780±70 К и 2730±50 К (точность оценена по уровню 5% изменения невязки). Полученные 
линейные комбинации ГК хорошо описываются формулой Планка (рис. 6в). Поскольку 
были установлены только две температуры, при которых линейная комбинация ГК соот-
ветствует тепловому спектру, поиск третьей линейной комбинации необходимо было про-
извести из других соображений — она была определена с помощью метода узких пиков. Ее 
спектр (рис. 6г, Мол) содержит четыре максимума на длинах волн 425, 482, 560 и 663 нм. 
Такая структура может принадлежать излучению молекулы с соответствующим расположе-
нием электронных термов и неразрешенной колебательной структурой. Поскольку волно-
вые числа максимумов с хорошей точностью эквидистантны (2830±50 см–1), спектр также 
может принадлежать колебательной структуре электронно-колебательных переходов в 
молекуле. Поиск по базе данных NIST не позволил установить принадлежность обнаружен-
ного спектра каким-либо соединениям в рамках любой из этих двух моделей.

Таким образом, в измеренных спектрах присутствует излучение трех типов: тепловое с 
температурами 1780±70 К, 2730±50 К и молекулярное. Первая температура несколько выше 
температуры плавления сплава (1608 К) [22]. Таким образом, под воздействием лазерного 
излучения возникает область со средней температурой, определяющейся процессом плавле-
ния или кристаллизации материала. Вторая температура близка к температуре кипения хрома, 
которая при атмосферном давлении составляет 2945 К [23]. Отклонение, возможно, связано с 
локальными газодинамическими условиями, например из-за эффекта Бернулли в области 
интенсивного испарения может понижаться давление [24]. В обоих случаях, поскольку свети-
мость областей определяется только температурой, уровень измеряемого сигнала пропорцио-
нален размерам светящейся области. В случае использования аргона видно, что размер первой 
области растет с ростом мощности излучения (рис. 7а). При использовании гелия при мощ-
ностях 800—900 Вт наблюдается область нестабильности, которая приводит к всплескам 
плавления, при повышении мощности сигнал стабилизируется и также растет (рис. 7г). При 
использовании обоих газов сигналы сравнимы, что говорит о том, что области плавления при-
близительно одинаковы. Область с повышенной температурой, где происходит интенсивное 
испарение при использовании аргона на мощности лазерного излучения 800 Вт также неста-
бильна, происходят всплески, которые приводят к большому разбросу сигнала (рис. 7б).  

Рис. 7. Вклад компонент в сплошную часть спектра при использовании аргона (а — компонента 1780 К;  
б — компонента 2730 К; в — молекулярная компонента) и гелия (г — компонента 1780 К; д — компонента 2730 К; 

е — молекулярная компонента).
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При мощностях 900 Вт и выше сигнал монотонно растет. При использовании гелия при мощ-
ностях 800—1000 Вт сигнал от области повышенной температуры близок к нулю, т.е. интен-
сивного испарения не происходит (рис. 7д). При дальнейшем повышении мощности сигнал 
растет, но остается в три раза меньшим, чем в случае аргона, т.е. наблюдается такая же карти-
на, как и при анализе линейчатого спектра, связанного с излучением испаряющегося хрома 
(см. рис. 5). Принадлежность молекулярной компоненты установить не удалось, но ее сигнал 
коррелирует с линейчатой и высокотемпературной компонентами, так что, видимо, также свя-
зан с процессом испарения.

Таким образом, наблюдаемые в работе различия в получаемых спектрах показывают мень-
шую роль процессов испарения при использовании гелия. Авторы связывают это с лучшим 
теплоотводом газа, так как теплопроводность гелия на порядок выше по сравнению с аргоном: 
155,3 мВт/(м·К) против 17,75 мВт/(м·К) соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 

Исследованы спектры при прямом лазерном выращивании никелевого сплава Inconel 718 
с использованием различных защитных газов (аргон, гелий). Применение гелия в качестве 
технологического газа по сравнению с аргоном снижает свечение в целом и вклады отдель-
ных элементов в спектр в частности, что говорит о меньшей потере этих элементов через 
испарение при воздействии лазерного излучения, меньших потерях из-за взаимодействия 
излучения с газо-плазменным факелом, влиянии факела на ванну расплава. Наблюдаемые раз-
личия могут объясняться разной температурой «ванны» расплава, влияющей на процессы 
испарения материала ввиду лучшего теплоотвода газом (теплопроводность гелия на порядок 
выше по сравнению с аргоном 155,3 мВт/(м·К) и 17,75 соответственно).

Работа выполнена в рамках государственного задания ИТПМ СО РАН № 124021500015-1. 
В работе использовалось оборудование ЦКП «Механика» ИТПМ СО РАН. 
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