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Geleitwort

Mit der kontinuierlichen Verbesserung in Bezug auf Ausgangsleistung, Strahl-
qualitit und Energieeffizienz sind Hochleistungslaser als Licht- und Wirme-
quellen von Hochenergiestrahlungen weit verbreitet in der Materialverarbeitung
eingesetzt worden und bilden einen bedeutenden Teil der speziellen oder
nicht-traditionellen Materialverarbeitungstechnologien. Die Lasermaterialver-
arbeitungstechnologie hat verschiedene Vorteile, einschlieflich beriihrungsloser
Verarbeitung, priziser Energiekontrolle, breiter Materialvertriglichkeit, groerer
Flexibilitdt, hoher Qualitit und Umweltfreundlichkeit. Aus diesem Grund kann
diese Technologie nicht nur fiir effiziente automatische Massenproduktion ver-
wendet werden, sondern auch fiir eine Vielzahl von Kleinserienverarbeitungen
und dariiber hinaus fiir kundenspezifische Produktion. Daher ist die Laser-
bearbeitung zu einer unverzichtbaren Technologie fiir die Fertigungsindustrie
geworden, um sich zu transformieren und aufzuriisten. Nach jahrelanger F&E ist
die Laserbearbeitungstechnologie zu einer der wichtigsten technischen Mittel der
Hochenergiestrahlverarbeitung in fiinf grofen Fertigungsbereichen geworden:
Schweillen, Schneiden/Bohren/Markieren, Oberflichentechnik, Mikro-/Nano-
fertigung und additive Fertigung (3D-Druck).

Das Laserschweillen ist ein Verfahren zum Verbinden dhnlicher und unihn-
licher Materialien durch Verschmelzung. Es hat viele Vorteile gegeniiber dem
traditionellen Lichtbogenschweiflen, einschlielich hoherer Geschwindigkeit,
hoherer Energiedichte und Tiefe-zu-Breite-Verhiltnis der Schweifverbindungen,
kleinerer wirmebeeinflusster Zonen und Verformungen, besserer Qualitdt und
Leistung der Verbindungen, effizienterer Produktion und flexiblerer Steuerung und
Bedienung, was enormes Potenzial als fortschrittliche Schweifitechnologie zeigt.
Dennoch ist aufgrund der hohen Energiedichte des Laserstrahls der dynamische
Zustand des Schmelzbades bei sehr hohen Schweiflgeschwindigkeiten komplexer.
Die Beseitigung von Schweilifehlern, die Stabilitdt des Schweillprozesses und die
Kontrolle der Verformung sind zu Schliisseltechnologischen Herausforderungen
geworden, die verstanden werden miissen. Um eine grundlegende Theorie des
Laserschweif3ens, insbesondere des Schliissellochschweifiens, zu etablieren, ist das
Verstindnis der Dynamik des Laserschweillbades unerlésslich.



VI Geleitwort

Professor Shuili Gong und sein Forschungsteam beschéftigen sich seit langem
mit den Grundlagen des Laser-Schweiflens und der Anwendung in der Technik.
Sie haben systematisch eingehende Untersuchungen zu den Wechselwirkungs-
mechanismen zwischen Lasern und Materialien, dem Verhalten der Schweil3-
naht und dessen Einfluss auf Schweillprozesse durchgefiihrt und eine Reihe von
Theorien zur Unterstiitzung der Entwicklung von Laser-Schweif3technologien und
Anwendungen aufgestellt. Dieses Buch ist ein Auszug und eine Zusammenfassung
der Errungenschaften, die das Team des Autors im Laufe vieler Jahre Forschung
erzielt hat, und ist eine Sammlung von theoretischen Erkenntnissen zum Thema
Verhalten des Laser-Schliisselloch-Schweiflbades. Das Forschungsteam von
Professor Gong hat verschiedene Theorien zum dynamischen Verhalten des Laser-
Schweifibades vorgeschlagen und aufgestellt, die eine theoretische Grundlage
fiir die Aufdeckung von Schweillfehlermechanismen, den Stabilititsmechanis-
mus des Schweillprozesses und seine Gleichgewichtsbedingungen bieten und die
praktischen technischen Anwendungen leiten. Gleichzeitig bilden die Theorien
auch die Grundlage fiir die Forschung und Anwendung anderer Laserprozess-
technologien.

Dieses Buch ist eine Monographie iiber die Grundlagenstudie des Laser-
schweilens, insbesondere iiber das Laserschliissellochschweiflen, das Laser-
schweiflen mit Drahtfiiller, das Laserschweiflen von Materialien mit groer Dicke
und das Laservakuumschweilen. Es wire eine wertvolle Referenz fiir Forscher
und Ingenieure. Ich freue mich sehr, dieses Buch den Lesern zu empfehlen.

July 2020 Prof. Lin Li
Fellow of the Royal Academy of Engineering

The University of Manchester

Manchester, UK



Vorwort

Im Jahr 1917 stellte Albert Einstein das Konzept der stimulierten Emission
vor und entdeckte den photoelektrischen Effekt, was die theoretische Grund-
lage fiir die Erfindung des Lasers legte. Im Mai 1960 schuf Dr. Maiman, ein
amerikanischer Physiker, den weltweit ersten Rubinlaser auf der Grundlage
der Entwicklung der Quantenelektronik, was den Beginn der Forschung iiber
Laser und deren Anwendung markierte. Anfang der 1960er Jahre begannen
Berichte iiber technische Anwendungen im Zusammenhang mit Laserbohren und
-schweiBlen zu erscheinen. Mit kontinuierlicher Verbesserung der Lasertechno-
logie und der Qualitit des Laserstrahls sowie steigender Ausgangsleistung werden
Laser schnell als Licht- und Wirmequellen fiir Strahlen mit hoher Energiedichte
auf Materialverarbeitung angewendet, wodurch ein spezieller Technologie-
cluster fiir die Materialverarbeitung von grofler Bedeutung entsteht - die Laser-
verarbeitungstechnologie. Diese Technologie bietet eine Vielzahl von Vorteilen
wie beriihrungslose Verarbeitung, prizise Energiekontrolle, Eignung fiir eine
Vielzahl von Materialien, hohe Flexibilitdt, hohe Qualitit, Ressourcenschonung
und Umweltfreundlichkeit. Sie kann nicht nur fiir effiziente und automatische
Massenproduktion eingesetzt werden, sondern auch fiir die Kleinserienver-
arbeitung verschiedener Materialien und sogar fiir die Produktanpassung. Dies
macht die Laserverarbeitungstechnologie unverzichtbar fiir die Transformation
und Modernisierung der traditionellen Fertigungsindustrie. Nach jahrelanger Ent-
wicklung hat sich die Laserverarbeitungstechnologie zu einer Hochenergiestrahlve
rarbeitungstechnologie entwickelt und ist zu einer der drei wichtigen technischen
Mittel in den drei groen Fertigungstechnologien geworden - Schweiflen und Ent-
fernen, Oberflichentechnik und additive Fertigung (3D-Druck). Die Laserver-
arbeitungstechnologie kann in viele Kategorien unterteilt werden, wie Schweif3en,
Schneiden, Bohren, Rapid Prototyping, Atzen, Mikro-Nano-Verarbeitung, Ober-
flichenmodifikation, Sprithen und Dampfabscheidung, und spielt eine wichtige
Rolle in vielen Bereichen der Volkswirtschaft und der Verteidigungsentwicklung.
Im Vergleich zur traditionellen Lichtbogenschweilitechnologie hat die Laser-
schweilitechnologie, die typisch fiir die Laserbearbeitungstechnologie ist, eine
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VIII Vorwort

Reihe von Vorteilen wie hohe Energiedichte (bis zu 10> W/cm?), hohes Tiefen-
Breiten-Verhéltnis von Schweilverbindungen, kleine wirmebeeinflusste Zone,
geringe Verformung, hohe Qualitit und Leistung der Verbindungen, hohe
Produktionseffizienz und flexible Steuerung und Bedienung. Die Laserschweil3-
technologie hat enormes Potenzial fiir das Schweif3en.

Die Laserschweifitechnologie entwickelt sich parallel zur Weiterentwicklung
der Lasertechnologie. Die Laserschweilmethode wechselt von der Wéirme-
leitungsschweiflung zur Tiefpenetrationsschweilung, da die Laserleistung steigt,
die Strahlqualitidt verbessert wird und die theoretische Forschung und Techno-
logie fortgesetzt wird. Die Schweilitechnologie entwickelt sich stindig weiter.
Lasernutzschweiflen, Laseriiberlappungsschweilien, hybrides Laser-Lichtbogen-
schweiflen, Laserschweilen mit Zusatzdrihten, Doppelstrahl-Laserschwei3en,
Mehrstrahl-Laserschweifien, Doppelstrahl-Laserschweilen mit Zusatzdréhten,
Ultrasmallspalt-Laserschweif3en, Allposition-Laserschweif3en, Langfokus-
Dynamik-Laserschweiflen und andere Technologien entstehen und entwickeln sich
nacheinander. Dementsprechend werden Schweilausriistung, Schweillsysteme
und Prozesserfassungs- und Steuerungstechnologien verbessert, was eine solide
Grundlage fiir die Anwendung der Laserschweifitechnologie in der Volkswirtschaft
und der Verteidigungsentwicklung legt.

Seit die Lasertechnologie beim Schweiflen angewendet wird, schreitet die
theoretische Forschung des Laserschweilens voran. Systematische Unter-
suchungen wurden aus verschiedenen Modi des Wechselwirkungsmechanismus
von Lasern und Materialien, dem Verhalten des Schweiflbades und dessen Ein-
fluss auf den Schweillprozess durchgefiihrt, was eine solide theoretische Unter-
stiitzung fiir die Entwicklung und Anwendung der Laserschweilitechnologie
bietet. Wissenschaftliche und technische Arbeiter haben den Wechselwirkungs-
mechanismus von Lasern und Materialien sowie den physikalischen Zustands-
dnderungsprozess von Materialien untersucht und zwei typische Schweiimodi des
Laser-Wirmeleitungsschweilens und des Tiefpenetrationsschweiflens ermittelt.
Sie erkannten, dass die Laserenergiedichte der Schliisselparameter fiir die gegen-
seitige Umwandlung der beiden Schweifimodi ist und fanden heraus, dass das im
Tiefpenetrationsschweillen erzeugte Schweil3bad durch das dynamische Schliissel-
lochverhalten gekennzeichnet ist und das thermodynamische Gleichgewicht
in den Schliissellochern des Schweiflbades beim Tiefpenetrationsschweifien
eine notwendige Bedingung fiir die stabile Bildung von Schliissellochern ist.
Durch Anwendungsforschung und Ingenieurpraxis des Laserschweillens ent-
deckten SchweiBwissenschaftler, dass das Verhalten des Schweifbades beim
Tiefpenetrationsschweillen eine wichtige Rolle fiir die Stabilitdt des Laser-
schweiflens spielt. Das Studium und die Beherrschung des dynamischen Ver-
haltens von Schweiflbddern beim Laserschweiflen wird zur Schliisselgrundlage
fiir die Optimierung von technischen Parametern und die Stabilitdtskontrolle beim
Schweilen.

Im Laufe der Jahre haben mit der Unterstiitzung von Regierungsbehérden und
Organisationen das Beijing Aviation Manufacturing and Engineering Institute, die
Huazhong University of Science and Technology, die Xi’an Jiaotong University,
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das Harbin Institute of Technology, die Dalian University of Technology usw.
eine eingehende Forschung zur technologischen Grundlage des Laser-Schwei3ens
durchgefiihrt und eine kontinuierliche Studie zum Verhalten des Schweillbades
beim Laser-Schweiflen durchgefiihrt, systematisch das Verhalten des Schweil3-
bades beim Laser-Schweilen und seinen Einfluss aufgedeckt, theoretische
Unterstiitzung fiir die praktische Anwendung und Forderung der Laser-Schweil3-
technologie bereitgestellt und eine solide Grundlage fiir die Erstellung dieses
Buches gelegt.

Dieses Buch beschreibt systematisch die wichtigsten Forschungsergebnisse
zum Verhalten des Schmelzbades beim inldndischen Laserschweilen in den
letzten Jahren. Es verfeinert und fasst die relevanten Forschungsarbeiten von
Institutionen wie dem Nationalen Verteidigungswissenschafts- und Technologie-
Schliissellabor fiir Hochenergie-Strahlverarbeitungstechnologie im Pekinger
Luftfahrtfertigungs- und Ingenieurinstitut, der Huazhong Universitit fiir Wissen-
schaft und Technologie, der Xi’an Jiaotong Universitdit und der Taiyuan Uni-
versitit fiir Wissenschaft und Technologie zusammen. Die Forschungsarbeit des
Autorenteams bietet insbesondere grof3e Unterstiitzung fiir dieses Buch.

Dieses Buch besteht aus 9 Kapiteln, die systematisch das Verhalten des
Schmelzbades wihrend des Laser-Schweilens und seine Einflussfaktoren
beschreiben, einschlieBlich der experimentellen Forschung, theoretischen
Berechnung und Prozesssimulationstechnologie, des physikalischen Zustands-
wechsels des Schmelzbades und der Auswirkung der technischen Bedingungen
auf das Verhalten des Schmelzbades. Die Forschungsergebnisse auf diesem
Gebiet in China spiegeln sich intensiv in den Forschungsergebnissen wider, einige
davon prisentieren die neuesten Grenzforschungsarbeiten des Forschungsteams
der Autoren, wie das Verhalten des Schmelzbades beim Doppelstrahl-Laser-
schweilen, das Verhalten des Schmelzbades beim Laserschweiflen mit Zusatz-
draht und das Verhalten des Schmelzbades beim Laserschweillen von Materialien
mit grofer Dicke und vollstindiger Durchdringung sowie beim Laserschweiflen
unter Vakuum- und Niedervakuumbedingungen usw. An der Zusammenstellung
dieses Buches haben Shuili Gong, Shengyong Pang, Hong Wang und Linjie
Zhang teilgenommen, wobei Shuili Gong fiir den Inhalt des Vorworts und Kap.
1, Shengyong Pang fiir den Inhalt der Kap. 3-5 und Kap. 7-9, Hong Wang fiir
den Inhalt von Kap. 2, und Linjie Zhang fiir den Inhalt von Kap. 6 verantwort-
lich ist. Das gesamte Buch wurde von Shuili Gong tiberpriift und abgeschlossen.
Dieses Buch kann nicht nur als Referenz fiir Ingenieurtechniker, wissenschaftliche
Forscher im Bereich der Laser-Materialbearbeitung, wissenschaftliche Forscher
im Bereich der Materialwissenschaften und Lehrer und Studenten an Hochschulen
und Universititen verwendet werden, sondern hat auch einen hohen Referenz-
wert fiir Forschungs- und Entwicklungspersonal im Bereich der Laserausriistung,
optische wissenschaftliche Forscher, wissenschaftliche und technische Mit-
arbeiter in den verwandten Bereichen der Laseranwendungsphysik und Lehrer und
Studenten an Hochschulen und Universititen.

Wihrend der Zusammenstellung dieses Buches erhielten wir grofle Unter-
stiitzung und Hilfe von unserem Forschungsteam. Wir mochten dem Nationalen
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Verteidigungswissenschafts- und Technologie-Hauptschliissellabor fiir Hoch-
energie-Strahlverarbeitungstechnologie im Pekinger Luftfahrtfertigungs- und
Ingenieurinstitut, der Huazhong-Universitit fiir Wissenschaft und Technologie,
der Xi’an Jiaotong-Universitit und der Taiyuan-Universitit fiir Wissenschaft und
Technologie danken, und insbesondere danken wir Professor Jianxun Zhang von
der Xi’an Jiaotong-Universitdt fiir seine Anleitung fiir dieses Buch, Professor
Jianzhong Xiao und Professor Jianxin Zhou von der Huazhong-Universitat fiir
Wissenschaft und Technologie fiir ihre starke Unterstiitzung fiir dieses Buch, und
die Unterstiitzung und Hilfe unserer Kollegen. Wir mochten den Autoren, die in
der Bibliographie dieses Buches aufgefiihrt sind, fiir ihre Werke und Aufsitze
danken, die einen grofen Beitrag zur Zusammenstellung dieses Buches geleistet
haben.

Wir mochten Professor Lunji Hu und Professor Liliang Chen von der
Huazhong University of Science and Technology mit diesem Buch trosten. Ohne
ihre Unterstiitzung und Anleitung iiber die Jahre hinweg hétten die Autoren dieses
Buch moglicherweise nicht fertigstellen konnen.

Aufgrund des begrenzten Wissens der Autoren ist es unvermeidlich, dass es in
dem Buch Mingel und Unzulidnglichkeiten gibt. Sie sind herzlich eingeladen, uns
zu kritisieren und zu korrigieren.

Peking, China Shuili Gong
Juli 2017



Einfithrung

Dieses Buch beschreibt systematisch das Verhalten des Schmelzbades beim Laser-
schweiflen und seine FEinflussfaktoren aus den Perspektiven der Priiftechnik,
theoretischen Berechnung und Prozesssimulationstechnologie, physikalischen
Zustandsverdnderungsverhalten von Schmelzbddern und dem Einfluss von
technischen Bedingungen auf das Verhalten des Schmelzbades. Das Buch umfasst
umfangreiche Forschungsergebnisse, die China auf diesem Gebiet erzielt hat, von
denen einige die neuesten Spitzenforschungen darstellen, die vom Forschungs-
team der Autoren durchgefiihrt wurden. Diese neuesten Forschungsbemiihungen
beziehen sich hauptsidchlich auf das Verhalten des Schmelzbades beim Doppel-
strahllaserschweillen, Laserschweilen mit Zusatzdridhten, Vollpenetrations-
laserschweiflen von sehr dicken Teilen und Laserschweiflen unter Vakuum- und
Niedervakuumbedingungen.

Dieses Buch kann von Lehrern und Studenten an Universititen und Hoch-
schulen sowie von Ingenieurtechnikern als Referenz verwendet werden.

XI
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Kapitel 1 ®)
Grundlagen des LaserschweiBlens st

Zusammenfassung Dieses Kapitel fiihrt in die Grundlagen des Laser-Schweil3-
prozesses ein. Die Prinzipien der Laser-Material-Interaktionen, die Eigenschaften
und Theorien des Laser-Schweifiens und die Forschungskonturen der Schweiflbad-
dynamik des Laser-Schweil3prozesses werden vorgestellt.

1.1 Wechselwirkung von Lasern und Materialien

Der Wechselwirkungsprozess zwischen Laser und Material ist kompliziert und
umfasst mehrere Disziplinen wie Laserphysik, Warmetibertragung, Plasmaphysik,
nichtlineare Optik, Thermodynamik, Gasdynamik, Stromungsmechanik, Werk-
stoffmechanik und Festkorperphysik. Das Laserschweillen, das eine der Haupt-
anwendungen der Laserverarbeitungstechnologie ist, nutzt ebenfalls das durch
die Wechselwirkung zwischen Laser und Material erzeugte physikalische Phi-
nomen, und diese physikalischen Phinomene konnen auf den thermischen und
mechanischen Effekt des verarbeiteten Materials zuriickgefiihrt werden. Der
Hauptforschungsinhalt und die Richtung umfassen die Reflexion, Absorption und
Energieumwandlung des Lasers durch das Material und die Erwdrmung, Schmel-
zen, Thermokompressionsschockwelle, Dampfausstofl, Plasmaexpansion und
Schockwelle des Materials durch den Laser. Dennoch liegt der Schwerpunkt der
Laserschweil3forschung auf der Absorption des Lasers durch das geschweilite Ma-
terial und den thermophysikalischen und mechanischen Effekten des Materials
selbst (wie Erwidrmung, Schmelzen, Verdampfung und Plasmaeffekt). Die Haupt-
physikalischen Phinomene sind in Abb. 1.1 dargestellt.

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Nature Singapore Pte Ltd. 2024 1
S. Gong et al., Schweifibad-Dynamik beim Laser-Tiefschweifsen,
https://doi.org/10.1007/978-981-97-1343-1_1
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Lichtabsorption Schmelzen
und Heizung
- for Flussige
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strahl  —— —_— ki
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Verdampfung Erzeugung von Plasma

Abb. 1.1 Physikalischer Effekt auf der Materialoberflache unter der Laserwirkung

1.1.1 Laserabsorption durch Materialien und
Materialerwirmung

Die regelmidfige Bewegung der gedimpften Schwingung der geladenen Teil-
chen im Atom wird durch die klassische Mechanik beschrieben; das heif}t, die
geladenen Teilchen werden als Oszillatoren betrachtet, die der klassischen Mecha-
nik folgen. Die Oszillatoren schwingen gebunden nahe einer bestimmten Gleich-
gewichtsposition durch die elastische Riickstellkraft, die direkt proportional zur
Verschiebung ist. Im Falle einer Abweichung von der ausgeglichenen Position
wird auf die Oszillatoren eine Riickstellkraft ausgeiibt. Im Hinblick auf Metall
sind Oszillatoren im metallischen Material hauptsichlich freie Elektronen. Die Ab-
sorption im Metall wird hauptsichlich durch die Schwingung freier Elektronen ab-
geschlossen, die sich unter der Wirkung des elektrischen Feldes frei bewegen kon-
nen, ohne die Wirkung der Riickstellkraft. Die natiirliche Schwingungsfrequenz
der Oszillatoren ist w,=0, und die Beziehung zwischen Brechungsindex n, Ex-
tinktionskoeffizient «, und Dampfungsfaktor y, Plasmafrequenz w, ist wie folgt:

w2 2 wly 2 w2 1/2
(1-75) ++(55) +(1-7%)
n= > (1.1)
w? 2 wly 2 o} 2
(1 - m) + +(m3+y2w) - (1 - m)
K = 5 (1.2)
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Ne? e
a)p = 7)/ = 73
mey 6regc’m

Die Plasmafrequenz w, ist der Stirkeparameter, der die relative Stirke der Oszilla-
toren bestimmt; der Dampfungsfaktor y ist der Parameter der Bandbreite. Wie wir
aus den GI. (1.1) und (1.2) sehen konnen, wenn die Laserfrequenz weit weniger
als die Plasmafrequenz ist, steigen n und k schnell an, der grofite Teil des Lasers
wird reflektiert und sehr wenig wird absorbiert; wenn die Laserfrequenz nahe an
der Plasmafrequenz liegt, zeigt n den lokalen Minimalwert und der k-Wert nimmt
monoton ab. Daher kann der Laser gut absorbiert werden, wenn die Laserfrequenz
nahe der Plasmafrequenz liegt; wenn die Laserfrequenz weiter steigt und weit
mehr als die Plasmafrequenz betrégt, nihert sich n schnell 1 und k wird schnell
0, in diesem Fall ist das Metall transparent. Die Plasmafrequenz des metallischen
Materials liegt zwischen ultraviolettem und nah-infrarotem Band, daher ist der
Laser vom nah-infraroten, sichtbaren bis zum ultravioletten Band relativ giinstig
fiir die Metallverarbeitung; der Ferninfrarot-Laser wird fast vollstindig vom Me-
tall reflektiert. Fiir das Infrarotlicht mit niedriger Photonenergie wirkt die Licht-
frequenz-Elektromagnetische Welle nur auf die freien Elektronen im Metall, wih-
rend fiir das sichtbare Licht oder UV-Licht mit hoher Photonenergie die optische
Frequenz-Elektromagnetische Welle auch auf die gebundenen Elektronen im Me-
tall wirken kann, da die Eigenfrequenz der gebundenen Elektronen im Metall im
sichtbaren oder UV-Licht-Frequenzband liegt. Unter der Wirkung der gebundenen
Elektronen reduziert sich die Reflektionskapazitit des Metalls, die Ubertragungs-
kapazitit erhoht sich und die Laserabsorptionskapazitit erhoht sich, was auf be-
stimmte nichtmetallische optische Eigenschaften hinweist.

Aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem Laser und den Elektronen, Ionen,
Gittervibrationen, Verunreinigungen und Defekten im Material kann der Laser
vom Material absorbiert werden. Daher sind die optischen Eigenschaften des Ma-
terials eng mit der Laserabsorption verbunden.

Die Ubertragung der Laserwirkung im Material kann durch die Maxwellschen
Gleichungen beschrieben werden. Wenn die elektrische Feldintensitdt des La-
sers im Material in die Maxwellschen Gleichungen eingesetzt wird, kann die Be-
ziehung zwischen dem komplexen Brechungsindex (7 = n — ik) und der physi-
kalischen Konstante des Materials, die die Eigenschaften der elektromagnetischen
Wellenausbreitung widerspiegeln kann, ermittelt werden.

wo

M ) 4o \?
n- = 5 &~ + T +e (1.3)
_ . -
2 M ) 4o _
K™= > &+ (a) ) & (1.4)
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Frequenz;

Dielektrizitatskonstante;

Magnetische Leitfdhigkeit;

Elektrische Leitfahigkeit;

Brechungsindex;

Extinktionskoeffizient, der die Dampfungseigenschaft der elektro-
magnetischen Wellenamplitude widerspiegelt.

=3I Qx> ¢

Die GL. (1.3) und (1.4) zeigen, dass der Brechungsindex und der Extinktions-
koeffizient des Materials eng mit der Permeabilitit, der Dielektrizitdtskonstante,
der elektrischen Leitfahigkeit und der Laserfrequenz zusammenhéngen.

Fiir isotrope homogene Substanzen verringert sich nach dem Lambert-Beer-
Bouguer-Gesetz die Laserintensitiit / exponentiell mit der Ubertragungsentfernung
z im Material, Izzloexp (—a2), wobei o, der Absorptionskoeffizient ist. Die Be-
ziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Laserfrequenz und dem
Extinktionskoeffizienten ist wie folgt:

2wk 4wk

= —— = —
c ni

(1.5)

wo,

c Lasergeschwindigkeit im Vakuum;

A Laserwellenldnge im Vakuum;

1/a,, Lichtabsorptionsldnge, definiert als die Lichtstrahlausbreitungsstrecke, wenn
die Lichtstrahlintensitit auf 1/e (37 %) des Ursprungswertes reduziert wird,
da die Photonenergie absorbiert wird.

Die Eigenschaft des Absorptionskoeffizienten in Bezug auf die Laserwellenldnge
wird als selektive Absorption bezeichnet, wihrend die Absorption, bei der der Ab-
sorptionskoeffizient nicht mit der Laserwellenldnge variiert, als allgemeine Ab-
sorption bezeichnet wird. Normalerweise hat der Absorptionskoeffizient nichts mit
der Laserintensitét zu tun.

Die Absorption des Lasers im Material hingt von der Permeabilitit, der Di-
elektrizititskonstante, der elektrischen Leitfdhigkeit und der Laserfrequenz ab.
Wihrend der Laserbearbeitung, sobald die Laserfrequenz festgelegt ist, ist der
Absorptionskoeffizient nur mit dem Extinktionskoeffizienten korreliert. Daher
kann die Analyse der Absorption des Lasers im Material in eine Analyse des Ex-
tinktionskoeffizienten und der physikalischen Eigenschaften des Materials um-
gewandelt werden. Je hoher die Dielektrizitidtskonstante des Materials ist, desto
geringer wird die elektrische Leitfahigkeit sein, desto hoher wird der Brechungs-
index sein und desto geringer wird der Extinktionskoeffizient sein, so dass der Ab-
sorptionskoeffizient geringer sein wird; je hoher die Permeabilitdt des Materials
ist, desto hoher wird die elektrische Leitfihigkeit sein, und desto geringer wird
die Dielektrizititskonstante sein, so dass der Absorptionskoeffizient des Mate-
rials hoher sein wird. Dariiber hinaus ist die Laserabsorption auch mit der Mikro-
struktur und dem Oberflachenzustand des Materials korreliert.



1.1 Wechselwirkung von Lasern und Materialien 5
1.1.2 Laser-Wirmequellenmodell und Laser-Heizeffekt

Wenn die Substanz den Laser absorbiert, erscheint zuerst iiberschiissige Ener-
gie in einigen Massenpunkten (kinetische Energie des freien Elektrons, An-
regungsenergie des gebundenen Elektrons oder iiberschiissiges Phonon), anstatt
die Warme. Diese urspriinglich geordneten angeregten Energien kénnen in zwei
Schritten in Warmeenergie umgewandelt werden: Schritt I ist die stochastische Be-
wegung der angeregten Partikel in Raum und Zeit. Dieser Prozess wird wihrend
der Partikelkollisionszeit (Impulsrelaxationszeit) abgeschlossen, die ein sehr kur-
zer Moment ist; Schritt II ist die gleichméBige Verteilung der Energie zwischen
jedem Massenpunkt. Dieser Prozess beinhaltet eine Menge von Kollisionen und
Zwischenzustinden, insbesondere bei nichtmetallischen Materialien. Schlief3-
lich wird eine bestimmte Form der Energieverteilung im Material entstehen. Zu-
sammenfassend lédsst sich sagen, dass der Heizprozess des Materials unter der
Laserwirkung extrem kurz ist.

Um die thermische Wirkung aufgrund der Wechselwirkung zwischen Laser
und Material zu untersuchen, wird allgemein angenommen, dass eine Wirme-
quelle mit derselben Laserenergieverteilung wie die absorbierte Laserenergiever-
teilung auf die Materialoberfliche wirkt, und unter dieser Voraussetzung wird das
Temperaturfeldmodell erstellt, um den Heiz- und Kiihlprozess wihrend der Laser-
bearbeitung zu analysieren. Die Warmeiibertragungsphase von der Oberflichen-
material in die Matrix folgt hauptsidchlich dem Fourier-Gesetz der Wirmeleitung.
Das Wirmequellenmodell des Lasers variiert mit verschiedenen Materialien. Bei
metallischem Material ist die Laserabsorptionslinge sehr begrenzt. Die Laser-
absorption erfolgt innerhalb von 1-5 wm der Materialoberfliche. Das Wirme-
quellenmodell kann wie folgt ausgedriickt werden:

Oviyzn = Alp(x,y,1)8(2) (1.6)

WO!

A Absorptivitit des Lasers durch das Material;
I, (x, y, 1) Verteilung der Laserintensitit auf der Materialoberflache;
8 (2) Dirac-Funktion

Die Laserintensitit I, (x, v, und 7) wird normalerweise als Produkt der rdumlichen
Verteilung /, (x, y) und der dimensionslosen Zeitwellenform B (¢) dargestellt. Ty-
pische Wellenformen B (f) umfassen Stufenwelle, Rechteckwelle, Dreieckswelle,
Trapezwelle und Gauflsche Wellenform, usw.

Wihrend des Lasererhitzungsprozesses variieren die thermophysikalischen Para-
meter des Materials (Absorptionskoeffizient, spezifische Wirme, thermische Diffu-
sivitit und Wiarmeleitfahigkeitskoeffizient) mit der Temperatur, jedoch @ndern sich
fiir die meisten Materialien die Wéarmephysikalischen Parameter bei Temperatur-
dnderungen relativ wenig, nahezu gleich einer Konstanten, oder die Temperatur im
Prozess kann als Durchschnittswert betrachtet werden. In der folgenden Diskussion
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wird angenommen, dass die thermophysikalischen Parameter des Materials un-
abhingig von der Temperatur sind.

Wenn der Laserstrahl mit Gau3scher Verteilung relativ zur Materialoberfliche
stillsteht, ist die maximale Werteverteilung des Temperaturfeldes auf der halb-
unendlichen Materialoberflache wie folgt:

A T
AT = ————arctany/ —— (1.7)
3/%r r

Laserabsorptivitit;

Laserleistung;

Aquivalenter Radius des Laserstrahls;
Wirmeleitfahigkeitskoeffizient des Materials;
Thermischer Diffusionskoeffizient des Materials.

R == >

Die Erwdrmung des Materials durch den Laser hingt von verschiedenen Faktoren
ab, wie z. B. der Laserleistungsdichte, dem &dquivalenten Radius des Laserstrahls
und der Erwidrmungszeit des Materials durch den Laser. Der dquivalente Radius
wird allgemein als der Abstand vom Zentrum des Laserstrahls zur Position defi-
niert, wenn die Lichtintensitidt auf 1/e der zentralen Lichtstirke abfillt. Fiir den
GauBschen Strahl ist der dquivalente Radius o/ \/ 2 (w ist die Spotgrofie des Gaul3-
schen Strahls). Wenn die Zeitcharakteristikkonstante rO:r2/4a eingefiihrt wird,
kann GI. (1.7) umgeschrieben werden als:

AP T
AT = 7kn3/2rarctan Tio (1.8)

Wenn die Laser-Material-Aktionszeit v weit weniger als die Zeitcharakteristik-
konstante T, ist; das heif3t, die Laserbestrahlungszeit ist sehr kurz, dann

T T
arctan, /| — ~ | —
70 70

Gl. (1.8) kann vereinfacht werden zu:

AP T

AT =)o (1.9)

Wenn die Laser-Material-Aktionszeit T weit mehr als die Zeitcharakteristik-
konstante 7, ist, ist die Laserbestrahlungszeit relativ lang und das Temperaturfeld
nihert sich dem stationdren Zustand, also,
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T b4
arctan, | — ~ —
T0 2
Gl. (1.8) kann vereinfacht werden zu:
AT = AP 1.10
- 2kw!/2r (1.10)

Wenn die Laser-Material-Aktionszeit T nahe an der zeitlichen charakteristischen
Konstante T, liegt (allgemein 0,1 Ty<T=< 310), dann

T T T 3/8
arctan, /| — ~ —( —
T0 4 70

Gl. (1.8) kann vereinfacht werden zu:

AP [T\

Die Erwidrmung des Materials durch den Laser wird hauptséchlich in der Laser-
wirmebehandlungstechnik angewendet. Ublicherweise wird unter der Wirme-
behandlungsbedingung der Laserstrahl in Form von Scannen auf die Material-
oberflache aufgebracht, und der Laserstrahl in diesem Fall wird als bewegende
Wirmequelle betrachtet. Das Temperaturfeld, das die bewegende Wirmequelle
erzeugt, ist der quasi-stationidre Zustand, dquivalent zum statischen Temperatur-
feld, das im Material mit der Laserscangeschwindigkeit v zieht, in welchem Fall
es notwendig ist, eine dquivalente Laseraktionszeit ¥ = Cr/v zu definieren. Um
die Temperaturdnderung der bewegenden Laserfliche mit der Temperatur der sta-
tischen Laserfliche annidhernd zu beschreiben, kann die Konstante C angemessen
angepasst werden, normalerweise gleich 1,25.

Wenn die &dquivalente Laseraktionszeit t* = 1,25r/v in Gl (1.7) eingesetzt
wird, kann die maximale Temperatur im Zentrum des Lichtflecks ermittelt werden.

AP /Sa
AT = 7kn3/2rarctan - (1.12)

Die charakteristische Geschwindigkeit v,=5a/r wird eingefiihrt. Allgemein ist bei
der tatsdchlichen Laserwédrmebehandlung die Laserscangeschwindigkeit nahe v,
in welchem Fall GI. (1.12) umgeschrieben werden kann als:

AT = AP arctan, |2 1.13
= —————arctan —_—
km3/2r V (1.13)

Wie aus GIl. (1.13) zu sehen ist, ist die Temperatur der Materialoberfliche di-
rekt proportional zur Quadratwurzel der Heizzeit. Bei gegebener Energie des
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Laserheizpulses erhoht sich die Pulsdauer (d. h. die Heizzeit) definitiv, wenn die
Leistungsdichte zunimmt, und die Temperatur auf der Materialoberfliche steigt;
das heif3t, der Laserpuls mit hoher Spitzenleistung und kurzer Dauer kann die
Materialoberfliche effektiver erhitzen.

1.1.3 Materialschmelzen unter Laserwirkung

Physikalische Probleme, die enger mit der Laserbearbeitung zusammenhingen,
sind das Schmelzen und Verdampfen des Materials durch den Laser. Wenn die
Temperatur der durch den Laser erhitzten Materialoberfliche bis zur Schmelz-
temperatur und Verdampfungstemperatur ansteigt, ist Gl. (1.7) nicht mehr giiltig.
Das Material muss wihrend des Schmelzens und Verdampfens latente Wérme auf-
nehmen. Nach dem Schmelzen und Verdampfen édndert sich die Wirmeleitfahig-
keit des Materials stark und die Wirmeleitung wird sehr komplex.

Wenn der Laser mit einer bestimmten Stidrke auf die Materialoberfldche trifft
und die Materialoberfléchentemperatur bis zum Schmelzpunkt 7, ansteigt, wird
die Isothermenstufe (vor der Schmelzwelle T=T,) mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit in das Material iibertragen, wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von der Laserleistungsdichte und den thermodynamischen Parametern des Mate-
rials in festen und fliissigen Phasen abhidngt. Das Schmelzen ohne Verdampfung
wird normalerweise als flaches Schmelzen definiert. Im Falle von flachem Schmel-
zen ist der Lichtfleck groBer als der Schweiflpool im Durchmesser, und der Ef-
fekt der transversalen Wirmediffusion kann vernachlédssigt werden. Die maximale
Tiefe in der flachen Schmelzzone kann dargestellt werden als:

SL2k (T,
AP \Ty ) e (119

wo

T, Schmelztemperatur des Materials;
T, Verdampfungstemperatur des Materials.

In Bezug auf die Materialeigenschaften gilt: Je grofler das Verhiltnis des Warme-
leitfdhigkeitskoeffizienten k des Materials zu T /T, ist, desto groBer wird die
Schmelztiefe Z o sein. Fiir die Lasercharakteristiken, um die Schmelztiefe zu ver-
bessern, sollte die relativ niedrige Laserleistungsdichte verwendet werden, da sie
relativ lange Zeit bendtigt, um die Materialoberfléiche auf T, zu erhitzen. Daher
sollte bei gegebenem Laserpuls die Laserleistungsdichte so eingestellt werden,
dass die Materialoberfliche gerade die Verdampfungstemperatur am Ende des
Laserpulses erreicht, um die maximale Schmelztiefe zu erzielen. Unter normalen
Umstidnden betridgt die maximale Tiefe des reinen Schmelzens des Materials unter
Laserbestrahlung etwa einige Mikrometer bis einige hundert Mikrometer.
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Was das flache Schmelzen entspricht, ist das tiefe Schmelzen, das definiert ist
als Situation, in der die Schmelztiefe nicht kleiner als der Radius des Lichtflecks
ist. Bei tiefem Schmelzen tritt nur ein Gleichgewichtsverdampfen an der Gas-
Fliissigkeits-Phasenoberfliche auf, der Dampf ist fiir den Laser transparent. Der
Schwellenwert der Laserleistungsdichte, der ein tiefes Schmelzen des Materials
unter kontinuierlicher Gaussstrahl-Bestrahlung verursacht, betrigt etwa:

L = 2kT,,/ (VT aA) (1.15)

Wihrend des tiefen Schmelzens ist der Durchmesser des Schmelzbades grofer
als der des Lichtflecks. Ein stabiler Verdampfungsblock mit einem Durchmesser,
der kleiner als der des Lichtflecks ist, erscheint in der Mitte des Schmelzbades.
Der Dampf im Block hat eine niedrige Dichte, ist im Grunde transparent fiir den
Laser, so dass der Laser direkt eintreten und auf die Gas-Fliissigkeits-Grenzfldche
am Boden des Blocks strahlen und dann absorbiert werden kann. Die absorbierte
Laserenergie wird fiir die Warmeabfuhr der Seitenwand und die Verdampfung am
Boden verwendet. Angenommen, der Radius sowohl des Laserflecks als auch des
Verdampfungsblocks ist R, kann die Tiefe des tiefen Schmelzens ausgedriickt
werden als:

7 R2Aly : k,T, . .
= — eX —
YT kT P\"R2Lp, (1.16)

Beim tiefen Schmelzen darf das Liangen-Durchmesser-Verhiltnis des Ver-
dampfungsblocks Z /R, nicht zu grof} sein (allgemein 0,5 < ZV/RS§40), oder es
kann zu instabilen Bewegungen von Dampf und Losung kommen.

Wenn die Laserintensitét relativ hoch ist, wird die Verdampfung an der Gas-
Fliissigkeits-Grenzfliche im Block verstirkt und der Dampfdruck steigt. Der
Dampfdruck und die Dampfreaktion konnen die Spannung auf der Losungsober-
flache und den statischen Druck der Losung iiberwinden, was zum Auftreten von
Schliissellochern und zur Ubertragung von Fliissigkeitsmasse fiihrt. Das Schliissel-
loch ist wie ein schwarzer Korper, der die Absorption der Strahlungsenergie be-
giinstigt, was den ,,Wandfokussierungseffekt anzeigt. Da der Laserstrahl nach
der Fokussierung kein paralleler Strahl ist, wird er einen bestimmten Einfalls-
winkel mit der Schliissellochwand bilden. Nach der Bestrahlung auf die Schliissel-
lochwand erreicht der Laserstrahl nach mehrfacher Reflexion den Boden des
Schliissellochs und wird schlieBlich vollstindig absorbiert.

Der Hochdruckdampf im Schliisselloch driickt das Schmelzgut dazu, entlang
des Randes des Schmelzbades oder der Wand des Dampfbrunnens herauszu-
spritzen, was zu einer Flissigkeitsmasseniibertragung fiihrt. Eine solche Fliissig-
keitsmassentibertragung wird die Effizienz einiger Laserbearbeitungsverfahren,
wie Laserbohren oder Laserschneiden, erheblich verbessern. Der Quetscheffekt
des Materialdampfes ist eine wichtige Ursache fiir die Fliissigkeitsmasseniibertra-
gung. Angenommen, der Dampf entsteht durch Gleichgewichtsverdampfung am
Gas-Fliissigkeits-Abschnitt, ignoriert das Momentum und die Energie des Damp-
fes und beriicksichtigt nur den Dampfdruck P, wenn der Dampf die nichtviskose
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inkompressible Losungsschicht einer bestimmten Dicke driickt, wird die Arbeit
des Dampfes vollstindig in die kinetische Energie der Losung umgewandelt, und
die Masse des fliissigen Materials, die von einer Einheitsfliche des Laserstrahl-
flecks innerhalb einer Einheitszeit bei einem Umgebungsdruck von P libertragen
wird, ist die Fliissigkeitsmasseniibertragungsrate r, der Fliissigkeitsmasse, die ist

2 7,0\ 17
g = [R‘qln<Tﬂ p12(P, — P (1.17)

1.1.4 Verdampfung von Materialien unter Laserwirkung

Es kann aus dem Schmelzen von Material unter Laserwirkung gesehen werden,
dass der Schmelzprozess normalerweise von der Verdampfung des Materials be-
gleitet wird. Der Verdampfungsmechanismus hidngt eng mit der Laserleistungs-
dichte zusammen.

Die Zeit vom Beginn der Laserbestrahlung bis zur Erreichung der Ver-
dampfungstemperatur 7, auf der Materialoberflache wird als Verdampfungsstart-
zeit £, bezeichnet, die geschitzt werden kann als

=2 ZIN 1.18
" 4 \ Al (1.18)

Fiir das Metall mit einer niedrigen Verdampfungstemperatur, wenn Al, ist
10%~10° W/cm?, ist t, etwa einige Millisekunden bis Mikrosekunden; fiir das Me-
tall mit einer hohen Verdampfungstemperatur, wenn A, ist 10°~107 W/cm?, ist 7,
etwa einige Millisekunden bis mehrere hundert Nanosekunden; Wenn 7, viel klei-
ner als die Breite des Laserpulses ist, wird angenommen, dass die Verdampfung
der Materialoberflache sofort beginnt, sobald der Laser bestrahlt.

Wenn die Laserleistungsdichte nicht sehr hoch ist, ist die Verdampfung des Ma-
terials nicht drastisch, der gesittigte Dampfdruck ist mit dem Umgebungsdruck
ausgeglichen, und die Geschwindigkeitsverteilung der Dampfpartikel ist isotrop,
in der Maxwell-Verteilung des Translationsgleichgewichts. Zahlreiche Laser-
Gleichgewichtsverdampfungsmodelle wurden von Wissenschaftlern auf der gan-
zen Welt aufgestellt. Derzeit hat das theoretische Modell der Laser-Verdampfung
nur qualitative Bedeutung, und das quantitative Verstdndnis beruht hauptsichlich
auf Experimenten. In allen mit Laser-Gleichgewichtsverdampfungsmodellen er-
haltenen Verdampfungsdruckformeln wird angenommen, dass der Dampfdruck
proportional zur Laserleistungsdichte ist.

Wenn die Laserleistungsdichte hoch ist, erhoht sich die Materialverdampfungs-
rate und der Dampfdruck steigt. Wenn es deutlich hoher als der Umgebungsdruck
ist, nimmt die Anzahl der Partikel im Dampf, die zur Losung zuriickkehren, ab,
und die Geschwindigkeitsverteilung weicht von der ausgeglichenen Maxwell-Ver-
teilung ab. Die Dampfpartikel, die die Fliissigkeitsoberfliche verlassen, miissen
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eine Strecke zuriicklegen und miteinander kollidieren, um ein Translationsgleich-
gewicht wiederherzustellen. Die diinne Schicht iiber der Fliissigkeitsoberfldche,
in der der Dampf vom Nichtgleichgewichtszustand in den Gleichgewichtszustand
iibergeht, wird als Knudsen-Schicht bezeichnet. Im Extremfall starker Ver-
dampfung flieit der Dampf auf der Aulenfliche der Knudsen-Schicht mit Schall-
geschwindigkeit, und der nach aufien flieBende Dampf ist deutlich kilter und diin-
ner als der gesittigte Dampf auf der Oberfliche der Losung.

Unter kontinuierlicher Laserbestrahlung steigt die Geschwindigkeit der Ver-
dampfungsfront (ndmlich die Riickzugs-Geschwindigkeit) schnell von null auf
einen anndhernd konstanten Wert, und die Verdampfung tritt in einen stabilen
Zustand ein. Die Einrichtungszeit 7, eines stabilen Zustands héngt mit der sta-
bilen Riickzugs-Geschwindigkeit U, zusammen. Normalerweise ist ¢, Dutzende
Male groBer als 7. Zum Beispiel, wenn Al ist 10’ W/cm?, betrigt die Riick-
zugs-Geschwindigkeit von Aluminium etwa 2,34 m/s, und die entsprechende Ge-
schwindigkeit 7, ~ 15 us, wihrend z, weniger als 0,3 s betrigt.

Aufgrund der Wirkung des Dampfdrucks sollte # in GI. (1.18) groBer sein als
die normale Verdampfungstemperatur unter Standard-Atmosphédrendruck. Wenn
die Laserleistungsdichte zwischen 10 und 107 W/cm? liegt, ist die Temperatur
der Verdampfungsfront des Metalls etwas grofler als die normale Verdampfungs-
temperatur. Wenn die Laserleistungsdichte zwischen 10 und 10'° W/cm? liegt, ist
die Temperatur der ehemaligen Verdampfungsfront mehrere Male bis Dutzende
Male die der letzteren. Da T, mit der Laserleistungsdichte zunimmt, fiihrt es dazu,
dass die Riickzugs-Geschwindigkeit U, im Bereich iiber 10 W/cm? mit der Zu-
nahme der Laserleistungsdichte abnimmt, und der Riickgang ist im Bereich iiber
10° W/cm? offensichtlicher.

Die gasformige Masseniibertragungsrate m, hingt von der Riickzugs-Ge-
schwindigkeit, 7z, = pU,, und die gesamte gasformige Ubertragungsmasse ist
P f; U,dt. Wenn die Laserleistungsdichte niedrig ist, hat die durch thermische Dif-
fusion verlorene Wirme einen offensichtlichen Einfluss auf U , und die Rate der
gasformigen Masseniibertragung ist ebenfalls niedrig. Die berechneten Werte der
Riickzugs-Geschwindigkeit und der gasformigen Masseniibertragungsrate unter-
scheiden sich normalerweise deutlich von den experimentellen Ergebnissen, was
durch zwei Griinde verursacht wird. Zum einen liegt es daran, dass die Reflexions-
fahigkeit, Absorptionsfihigkeit und thermophysikalischen Eigenschaften alle
temperaturabhingig sind und die tatsdchliche Laserwellenform hoch unregelmiflig
ist. Zum anderen liegt es daran, dass die Masseniibertragung tatsichlich ein um-
fassendes Ergebnis verschiedener Mechanismen ist, bei denen der Hauptteil der
iibertragenen Masse aus den durch den Dampfdruck verspritzten Tropfchen be-
steht.
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1.1.5 Laserinduziertes Plasma und seine Auswirkungen

Wenn ein Laser auf die Oberfliche des Materials wirkt, wird Dampf erzeugt.
Der Dampf absorbiert weiterhin Laserenergie, was zu einer Erhohung der Tem-
peratur fiihrt und schlieBlich ein Hochtemperatur- und Hochdichteplasma bildet.
Ein Plasma ist eine Masse, die aus grolen Mengen geladener Teilchen (Elektro-
nen und Ionen), Atomen und Molekiilen besteht, die insgesamt elektrisch neutral
ist. Es gibt drei Hauptmechanismen zur Plasmagenerierung durch Hochleistungs-
dichtelaser: Photoionisation, thermoelektrische Ionisation und StoBionisation.
Photoionisation bezieht sich auf das Phidnomen, dass, wenn Elektronen in Atomen
von einem Laser bestrahlt werden und ausreichend Photonenergie absorbieren,
Ionisation aufgrund des photoelektrischen Effekts oder des Mehrphotoneneffekts
auftritt. Photoionisation ist hauptsdchlich anwendbar auf den Generierungsprozess
von anfinglichen Ladungstrigern in einem relativ kalten Medium, wéhrend das
Laserplasma in einem vollstindig ionisierten Zustand ist, und daher ist Photoio-
nisation nicht der Hauptmechanismus fiir seine Bildung. Thermoelektrische Ioni-
sation bezieht sich darauf, dass, wenn die Temperatur des Dampfes unter Laser-
wirkung hoch genug ist, die Atome mit hohen thermischen Geschwindigkeiten bei
hoher Temperatur miteinander kollidieren, ihre Elektronen erregen und die Ener-
gie einiger der Elektronen das lonisationspotential tibersteigt, was zur Ionisation
der Atome fiihrt. StoBionisation bezieht sich darauf, dass geladene Teilchen im
Dampf unter der Wirkung des elektrischen Feldes beschleunigen und mit neutralen
Atomen kollidieren, was zu einem Energieaustausch fiihrt, der den Elektronen im
Atom ausreichend Energie verleiht, um zu ionisieren.

Der Ionisationsgrad von Dampf im thermodynamischen Gleichgewichtszustand
wird vollstindig durch die Dichte und Temperatur des Dampfes bestimmt. In
einem teilweise ionisierten Gas wird die Energie des einfallenden Lasers durch
den bindungsfreien Mechanismus von thermisch angeregten Atomen und durch
die inversen Bremsstrahlung von Partikeln absorbiert. Dampf absorbiert Laser-
energie und erhitzt sich, was zu einer weiteren Erhohung des Ionisationsgrades
und des Absorptionskoeffizienten fiihrt. Diese Art von positivem Feedback tragt
zur Bildung von Plasma im Dampf bei.

Das Plasma absorbiert die Energie des in ihm propagierenden Laserstrahls
durch verschiedene Mechanismen, was seine Temperatur und Ionisationsgrad er-
hoht. Die inverse Bremsstrahlungsabsorption ist der Hauptmechanismus der
Plasmaabsorption von Laserenergie. Inverse Bremsstrahlungsabsorption bezieht
sich darauf, dass die Elektronen in einem Laserelektrischen Feld angeregt wer-
den, um mit hoher Frequenz zu schwingen, und mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit mit Partikeln kollidieren, um Energie auf schwerere Partikel (Ionen und
Atome) zu tibertragen, wodurch das Plasma erhitzt wird.

Der Dampf eines metallischen Materials ist ein einatomiges Gas, das eine sehr
hohe Verdampfungstemperatur 7, aber ein sehr niedriges Ionisationspotential
hat, so dass die Verdampfungsrate des Materials nicht hoch ist. Wenn der Dampf-
druck nur leicht hoher als der Umgebungsdruck ist, gibt es auch eine grof3e Anzahl
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freier Elektronen im schwach ionisierten Dampf, die zu einer effektiven inversen
Bremsstrahlungsabsorption des Lasers fithren konnen. Mit anderen Worten, freie
Elektronen in einem ionischen Coulomb-Feld absorbieren Laserenergie und be-
schleunigen oder dndern die Bewegungsrichtung, wodurch die Laserenergie auf
Tonen tibertragen und der Dampf erhitzt wird.

Wenn die Lichtintensitit hoch ist und die Energieabsorptionsrate des Dampfes
seine verschiedenen Verluste iibersteigt, ionisiert der Dampf und die Anzahl der
freien Elektronen steigt exponentiell mit der Zeit an, wodurch der Dampf voll-
stindig ionisiert und fiir den Laser undurchsichtig wird. Da die GroB3e des Plas-
mas durch Energieabsorption zunimmt, verringert sich die Leistungsdichte des
Lasers, der die Oberfliche des Materials erreicht, und daher schwicht sich der Ver-
dampfungseffekt ab, was zu einem Riickgang der Dichte und Temperatur des Plas-
mas sowie seiner Absorptivitit fiihrt; umgekehrt, wenn die Absorptivitdt abnimmt,
erhoht sich die Leistungsdichte des Lasers, der die Oberfliche des Materials er-
reicht, und daher wird der Verdampfungseffekt verstirkt, was zu einer Erhhung
der Dichte und Temperatur des Plasmas sowie seiner Absorptivitit fiihrt.

Die Absorption des Lasers durch das Plasma verhindert, dass der Laser die
Oberfliche des Materials erreicht, und unterbricht die Energiekopplung zwischen
dem Laser und dem Material. Dieser Effekt wird als Plasmaschirmung bezeichnet.
Das Verhiltnis der vom Plasma absorbierten Energie zur Energie des einfallenden
Lasers wird als Plasmaschirmungskoeffizient bezeichnet. Der Plasmaschirmungs-
koeffizient hiangt von der Laserwellenldnge ab. Der Plasmaschirmungseffekt eines
Langwellenlasers ist stirker als der eines Kurzwellenlasers und tritt frither auf. In
der LaserschweiStechnologie beeinflussen die Absorption und Streuung des Plas-
mas die Ubertragungseffizienz des Lasers und reduzieren die Laserenergie, die das
Werkstiick erreicht. Gleichzeitig erweitert der negative Linseneffekt (Brechung)
des Plasmas den Wirkungsbereich der Laserenergie auf das Werkstiick, wodurch
die Schweillqualitit reduziert wird.

1.2 Prinzipien und Eigenschaften des Laser-Schweillens

Das Laserschweiflen ist ein spezielles Schmelzschweif3verfahren, bei dem ein fo-
kussierter Laserstrahl mit hoher Energiedichte (10°-~10'2 W/cm?) als Wirmequelle
verwendet wird, um das Werkstiick zu erhitzen und zu schmelzen. Es handelt sich
um ein Schmelzschweiflen, das auf dem oben genannten photothermischen Effekt
der Wechselwirkung zwischen dem Laser und dem Material basiert. Voraussetzung
dafiir ist, dass der Laser vom Material absorbiert und in die fiir das Schweif3en
erforderliche thermische Energie umgewandelt wird. Im Allgemeinen variieren
die physikalischen Phidnomene, die sich aus der Laserwirkung auf die Material-
oberflache ergeben, einschlieflich der Erhohung der Oberflaichentemperatur, des
Schmelzens, der Verdampfung, der Bildung von Schliissellochern und der Er-
zeugung von laserinduziertem Plasma (siehe Abb. 1.2).



