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[ 摘要 ]  传统焊接方法难以满足大型构件厚板焊接对焊接效率和焊接质量的要求，而高功率激光焊接具有能量密度

大、焊接效率高、焊缝深宽比大、接头质量高等特点，成为业界研究和应用的热点。然而近年来的研究发现，激光功率

增大至一定程度，由于焊缝熔池的液体金属在激光作用下强烈蒸发而产生的金属蒸气和等离子羽烟对激光产生了吸

收、折射、散射等屏蔽作用，使激光能量进入熔池小孔受阻，焊接熔深不再随激光功率线性增加。而负压环境却能使

相同激光功率下的焊接熔深得到大幅度提升，获得成形良好的焊缝。根据近些年国内外学者在负压激光焊接方面的

研究，综合介绍了负压环境下的激光焊接及其相关问题的研究进展，以期对国内相关研究发展起到促进作用。 
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硕士研究生，研究方向为铝合金负

压激光焊接。

在能源设备、大型船舰、核电压

力壳以及近年来发展迅速的轨道车

辆、超高层建筑的大型构件中，厚板

的焊接效率和质量一直是人们普遍

关注的重要问题，成为近些年的研究

热点。在目前的实际工程应用中，厚

板的焊接方法依然以传统的焊条电

弧焊（SMAW）、埋弧焊（SAW）、熔化

极气体保护焊（GMAW），以及非熔

化极气体保护焊（GTAW）等为主，然

而这些焊接方法有一些相似的缺点：

一是需要坡口较大，所需的焊材填充

量比较大，往往需要多层多道焊，能

耗多、速度慢、焊接时间长、焊接效率

低；二是电弧焊的热输入大，但电弧

能量密度低，导致焊缝熔深小而热影

响区宽，进而造成焊接变形大，焊缝

中残余应力高，接头质量差。面对这

些问题，通过减小坡口宽度，降低焊

材填充量的焊接方法——窄间隙焊

接得到了发展，其中以窄间隙埋弧

焊、窄间隙 GTAW 焊、窄间隙 GMAW

焊较为流行，这些焊接方法虽然在很

大程度上减少了焊材的填充量，也提

高了效率，并在一定程度上降低了焊

接变形和残余应力，但是这些方法的

实质是电弧焊，依然保留了电弧焊热

输入大、能量密度低的特点，热影响

区宽、晶粒粗大、变形大和残余应力

高等问题依然存在，接头的焊接质量

和力学性能依然需要进一步提高。

此外，窄间隙焊接也容易导致侧壁未

熔合等焊接缺陷，焊接过程控制难度

较高。相比于传统电弧焊，高功率激

光焊具有诸多优点，焊接效率和接头

质量有明显提升。但激光焊接目前

主要应用在薄板焊接上，且主要集中

在汽车制造以及航空航天领域 [1-4]，

而厚板焊接的应用相对较少。其原

因之一是目前主流的商用激光器的

输出功率较小，一般在 10kW 以下，

激光的穿透能力相对较低；而输出

功率在 20kW 以上的高功率激光器

价格又极其昂贵，难以获得普及和推

广。近年来，随着高功率激光技术的

发展，高端的高功率激光器价格有望

得到进一步降低，为厚板激光焊接提

供应用基础和前景。厚板激光深熔



航空焊接技术Aviation Welding Technology

492018年第61卷第8期·航空制造技术

焊接的研究越来越多，如何在一定的

激光功率条件下获得焊缝深宽比尽

可能大、质量高的焊接接头已成为厚

板激光焊接的研究热点之一。

激光深熔焊及相关问题

1   激光深熔焊原理

高功率激光能实现厚板深熔焊

接的主要原理是：待焊工件在高功

率激光束的辐射作用下，光子能量迅

速转化为材料表面的电子激发能，进

而转化为热能，金属表面受热迅速熔

化形成熔池，进而产生汽化，而剧烈

汽化产生的金属蒸气对金属熔池表

面有反冲作用，这种反冲作用使液态

熔池表面形成一个凹坑，随着焊接的

进行，持续不断的激光能量使液态熔

池表面的金属蒸发不断加剧，与此同

时，向外喷发的金属蒸气反作用力将

凹坑内熔化的液态金属排向熔池周

围，使凹坑底部继续暴露在激光的直

接作用下，产生进一步的汽化，凹坑

进一步加深，最后形成一个小孔。直

至液态熔池小孔内的多个力达到平

衡，小孔深度不再继续增加而趋于稳

定，最终形成熔深较大的焊缝。

2   激光深熔焊几个关键问题

激光深熔焊具有热输入小、焊接

熔深大、热影响区窄、焊接速度快、焊

缝质量高等诸多特点，在中厚板焊接

中具有明显的优势。但其在实施过

程中也伴随一些不利因素，主要体现

在以下几个方面：

（1）激光深熔焊的焊接质量与

焊接过程中熔池的行为有很大关系，

匙孔波动、周围的熔池液态金属的流

动规律、动力学行为与焊接过程中气

孔等缺陷的形成密切相关，良好的焊

缝成形需要有稳定的匙孔。然而在

实际的深熔焊过程中，匙孔壁常常处

于波动状态中，一方面匙孔前壁上的

凸起在高功率激光辐照下产生的金

属蒸气会对匙孔后壁处的熔池金属

造成冲击；另一方面向匙孔外喷射

的蒸气流速接近声速，会在颈口处产

生一个低气压区，引起熔池的振荡，

不利于液态金属中气泡溢出，因此改

善熔池的流动行为是提高激光深熔

焊接质量的关键。

（2）激光深熔焊过程中，从小孔

中喷发的金属蒸气在激光的强烈作

用下部分产生电离，形成等离子体，

其与金属蒸气一起混合形成等离子

羽烟（plasma plume），随着激光功率

增加，等离子羽烟也会急剧增多。这

些等离子体羽烟既存在于匙孔中，也

存在于匙孔上方。它们通过逆轫致

吸收效应对激光具有较强的吸收作

用，同时还对激光具有折射和散射作

用，使激光束在向熔池小孔底部传输

的过程中一部分能量被等离子羽烟

吸收、折射或散射，激光束的能量被

衰减，其利用率因此降低 [5]，当激光

功率高达一定程度，焊接熔深难以随

激光功率的增大呈线性增加。所以，

减少或抑制焊接过程中的等离子羽

烟，成为提高激光利用率、增加熔深、

提升焊缝质量的关键。

（3）焊接熔深在一定范围内与

激光功率呈正相关，因此在一定范围

内，大的焊接熔深依然需要更高的激

光功率，在目前的技术和市场条件

下，高功率的激光器设备较为昂贵，

采用更高的激光功率又意味着焊接

成本的增加。

3   提高焊接熔深的方法

近年来高功率激光器相继问世，

高功率半导体激光器抽运技术和双

包层光纤制作工艺的发展 [6]，使光纤

激光器的输出功率得到了快速提升，

其中 IPG 公司生产的光纤激光器功

率可达 100kW[7]，2009 年研制的单模

激光器，输出功率可达 10kW，同时拥

有大功率和高光束质量 [8]。因此，从

激光器的制造技术来说，采用高功率

的激光器进行厚板激光深熔焊已完

全具有可能。然而，由于前面所提及

的原因，实际应用中焊接熔深与激光

功率并非线性关系，当激光功率达到

一定程度后，继续增大激光功率并不

能使焊接熔深继续增加。针对这个

问题，国内外许多学者开展了相应的

研究 [9-10]，普遍认为，提高激光焊接

熔深的关键之一在于减少等离子体

及金属蒸气羽烟，传统方法主要有侧

吹法 [11-13]、侧吸法以及真空法 [14] 等。

这几种方法各有优缺点：侧吹法是

通过侧吹惰性气体进行保护，操作起

来比较简单，所以应用较为广泛，但

是这种方法只能带走部分等离子体

及金属蒸气羽烟，抑制作用比较有

限，稳定性也比较差，特别是由于外

部气体吹入熔池，对熔池具有一定的

冷却作用，吸收小部分激光能量，同

时，侧吹气体遇高温等离子体及金属

蒸气羽烟会迅速膨胀，对熔池产生一

定的冲击作用，这个冲击作用一方面

阻碍了小孔中等离子蒸气羽烟的顺

利喷出，使等离子蒸气羽烟在小孔中

产生波动，容易导致小孔不稳定乃至

坍塌，从而造成焊缝尖端产生工艺性

气孔；另一方面这个冲击作用也会

对熔池本身产生一定影响，使焊缝表

面成形不稳定。侧吸法与侧吹法类

似，只是通过抽气方式带走部分等离

子体及金属蒸气羽烟，但是抽气过程

中会有空气进入熔池周围局部区域，

会对焊接熔池造成一定程度的氧化，

也会使焊缝出现气孔等缺陷。

相比之下，真空法可以较为彻底

地去除等离子蒸气羽烟，从而达到增

大焊接熔深、减少气孔、增强对熔池

的保护等目的。但相比较于侧吹和

侧吸法，真空的焊接环境对焊接装置

提出了更高要求。基于此，国内外许

多学者针对负压（即压强低于正常大

气压）环境下的激光焊接进行了研

究，希望能在降低对环境真空度要求

的同时，得到焊接熔深大、成形好的

焊缝，以提高激光束能量的利用率和

一定激光功率条件下的焊缝穿透力，

从而提高厚板激光焊接的效率。

负压激光焊接技术研究进展

1   负压激光焊接焊缝成形
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国内外许多学者研究发现，在低

于大气压力的环境下进行高功率激

光焊接，随着环境压力的变化，焊缝

表面成形、焊缝熔深以及气孔缺陷等

均有明显变化。

20 世纪 80 年代，日本大阪大学

Arata 等 [15] 提出了真空焊的想法，采

用 CO2 激光焊接，在 105~10-3Pa 环境

压力下进行了研究。研究结果表明

在该焊接条件下，等离子体几乎完全

被抑制，并且随着环境压力的减小，

熔深增大。当功率为 11kW，焊速为

10cm/min，压强为 0.13Pa 时，熔深可

超过 40mm。Katayama 等 [16] 对负压

下的激光焊接进行了许多研究，使

用 CO2 激光器和 YAG 激光器在负

压环境下对 304 不锈钢和 A5083 铝

合金分别进行了激光焊接。试验结

果表明，两种激光器在负压环境下焊

接得到的焊缝熔深都有一定增加，

并且焊缝成形质量提高，气孔数量明

显减少，当压强为 0.4kPa 时，不锈钢

和铝合金焊缝中无可见气孔。2011

年 Katayama 等 [17] 又设计了新的负

压焊接装置，使用两个 Disk 激光器

在不同环境压力下对 304 不锈钢和

A5052 铝合金分别进行焊接。结果

表明，当压强低至 1kPa 及以下时，

焊缝表面形成驼峰焊道，观察焊缝

横截面可发现，焊缝的截面形状发

生改变，熔深中部出现一个颈结，与

此同时，熔深进一步增加，当焊接速

度为 0.3m/min 时，不锈钢的熔深可

达 70mm，如 表 1[17] 所 示。2015 年，

Katayama 等 [18] 采用 100kW 超高功

率光纤激光器在负压下焊接不锈

钢，结果显示，当激光功率为 50kW，

环境压力为 0.1kPa 时，焊缝熔深达

到 约 100mm。 但 通 过 焊 缝 横 截 面

可明显看到，当功率高于 30kW 后，

焊缝中出现较大孔洞，如表 2[18] 所

示。Reisgen 等 [19] 使用固体激光器

4~8kW 的焊接功率，在负压环境中

焊接了厚板铜合金，铜与铝相似，具

有很大的激光反射率，结果表明负压

焊接过程中的金属蒸气明显减少，焊

缝熔深可达 3~8 mm。

国内学者也进行了一系列研究，

曹丽杰等 [20] 采用 CO2 激光器对 4mm

厚不锈钢在不同压强下激光焊接，探

究不同的压强对焊缝成形的影响。

试验采用了 He、N2、Ar 3 种不同气

体作为环境保护气体，结果表明，随

着压强减少，焊缝熔深增加，焊接过

程中产生的等离子体也越少。包海

涛等 [21] 采用 YAG 激光器对 3mm 厚

不锈钢进行负压激光焊，改变环境压

力，分析了不同环境下的能量输入及

焊缝熔深，试验结果表明，负压下焊

缝表面成形良好，焊接熔深也随压强

减小而增加。哈工大 Cai 等 [5] 用 5kW

光纤激光器焊接 10mm 厚 A5083 铝

合金板，研究发现，在相同焊接速度

下，常压下熔深为 4.9mm，10Pa 时熔

深可达 8.7mm，不仅熔深大幅度增

加，气孔也得到了减少（图 1），而焊

缝的拉伸性能几乎没有变化。

2   负压激光焊接小孔行为

负压下，熔池流动形式发生了改

变，小孔也趋于稳定，液态金属流动

方式的改变利于熔池内气泡的溢出，

小孔状态的稳定也减弱了激光的衰

减。

20 世 纪 90 年 代，法 国 学 者

Verwaerde 等 [22] 选用 CO2 激光器在

真空下进行试验，发现在真空下，小

孔对能量的吸收方式只能通过侧壁

进行菲涅尔吸收，常压下的逆轫致辐

射吸收方式已不复存在。负压下，等

离子体几乎完全被抑制，小孔对能量

的吸收减弱，能量利用率高，使焊接

熔深增大。Katayama 等 [12，16-17] 一系

列研究表明，负压与常压下的熔池流

动方式不同。常压下，液态金属从小

孔尖端先向下流动，经过熔池底部后

再沿后壁向熔池后部流动，此时金属

液中的气泡容易滞留在小孔底部形

表1　不同压力下304不锈钢激光焊接的焊缝表面及横截面

位置
压强

0.1kPa 1kPa 10kPa 常压

焊缝表面     

焊缝横截面     
10mm

10mm

10mm

表2   0.1kPa环境压力下10~50kW激光焊接的焊缝表面及横截面

位
置

激光功率 /kW

10 20 30 40 50

焊
缝
表
面

    

焊
缝
横
截
面

    

10
0m

m

10mm
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成气孔。在负压环境下，液态金属直

接沿小孔壁直接向上流动至熔池表

面，再由熔池表面向熔池后方流动，

气泡很容易溢出。研究结果表明，压

强为 0.4kPa 时焊缝中的气孔消失。

Cai 等 [5] 采用 5kW 光纤激光器分别

在大气环境及负压环境下对 10mm

厚 A5083 铝合金进行激光焊接，并

对比两种条件下小孔及熔池行为（图

2[5]）。通过研究不同气压下熔池流

动及焊缝内气孔，得出气孔与熔池流

动的关系，认为气孔的产生与匙孔的

稳定性以及匙孔内金属流动模式有

关，等离子羽烟的折射作用会影响匙

孔的稳定状态，同时激光能量也被减

弱，小孔壁的坍塌会造成气孔。而在

负压环境下，匙孔前壁几乎与工件表

面垂直，且匙孔底部宽度加大，金属

向上流动，利于气孔释出。此外，一

些研究还发现，随着环境压力降低，

匙孔内电子密度也降低，逆轫致吸收

减少，匙孔对激光的吸收主要为菲涅

尔吸收，因此可以使熔深增加 [23-26]。

Sokolov 等 [27] 的研究表明，在负压下

进行焊接，钢的熔深增加了一倍以

上。

焊接过程的熔池流动往往不易

观 察，尤 其 是 在 封 闭 试 验 空 间 中。

Pang 等 [24] 采用模拟手段对负压激

光焊接过程中的熔池流动及小孔行

为进行研究。通过模拟，认为负压下

小孔侧壁温度的变化是引发熔深增

加的重要原因。通过其计算模型对

304 不锈钢在负压下的激光焊接过

程进行模拟，当功率为 2kW 时，得到

真空环境下小孔侧壁温度比常压下

减少 600K，这一定程度上验证了他

们提出的理论。Fabbro 等 [28] 研究了

负压条件下对激光深熔焊有所改进

的不同物理机理，认为负压下激光焊

接熔深增加主要是由于蒸发温度降

低，每单位熔深所需要的能量降低，

所以入射的激光能量可以到达更深

的距离。

3   负压激光焊接等离子体行为

环境压力的降低明显改变了焊

接过程中的等离子体行为，小孔内及

小孔上方的金属蒸气羽烟随之减少。

2013 年 Bӧrner 等 [29] 使用 CO2 激光

器对 10mm 厚钢板进行焊接，研究真

空环境对焊接过程中等离子体的影

响，结果表明当压强降至 1kPa 时，等

离体子几乎消失。上海交通大学罗

燕等 [30-34] 搭建了基于全封闭及半封

闭负压腔的试验平台，研究了负压下

激光焊接等离子体的频谱变化规律

及金属羽烟对激光能量的衰减作用，

认为金属蒸气羽烟的亮度、尺寸、温

度等随着环境压力的降低都有不同

程度的减小，如图 3[32] 所示，当压强

为 3kPa 时，扇状羽烟已消失，仅剩接

近匙孔的孔口区域有小尺寸的明亮

区。

金属蒸气羽烟的屏蔽和折射作

用使其既吸收了激光能量，又改变了

激光的传播角度，使激光无法直入小

孔底部。Jiang 等 [35] 采用探测激光，

研究其从侧面穿过蒸气羽烟后的偏

转角，接收屏上采集到的探测激光

光点见表 3[35]，发现负压下等离子体

对激光的衰减及折射作用得到了减

弱，对比常压和 5kPa 的焊接环境，

激 光 的 偏 转 角 由 1.76mrad 减 少 至

0.06mrad，激光的衰减率由 17.2% 减

少至 3%。

4   负压激光焊接装置研究

为了控制焊接环境，同时便于焊

接过程的观察，不少学者对负压焊接

的装置进行了研究，设计了真空腔以

熔池 熔池

气孔

气孔

气泡

气泡

液体流动

液体流动

前进方向
前进方向

工件 工件

匙孔 匙孔

（a）常压环境 （b）真空环境

图2   熔池流动示意图

Fig.2   Schematic illustration of liquid flow in molten pool

4mm

4mm

4mm

无气孔 4mm

无气孔 4mm

（a）常压

（b）103Pa

（c）10Pa

（d）10-1Pa 

（e）10-3Pa

图1   不同环境压力下的焊接气孔缺陷

Fig.1   Weld porosity defects under different ambient pressures
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及局部负压装置。2001 年 Katayama

等 [16] 设计了一套与 YAG 激光器相

连的激光焊接真空装置，并于 2011

年对其进行了改进 [17]，整个系统由

两种功率不同的盘形激光器、真空

腔、抽气泵等构成，采用 N2 作为保护

气体，同时增加了焊接过程的观察角

度，如图 4[17] 所示。采用此装置进行

负压激光焊接试验，结果表明负压环

境使焊缝熔深大幅度增大，飞溅明显

减少。

负压激光焊接的研究目的往往

是针对厚板焊接，在实际应用过程中

厚板多是大型构件，因此仅仅是提供

一个封闭的焊接环境无法满足实际

生产应用中构件焊接的尺寸要求。

如何让大型构件的局部能在负压的

环境下进行焊接，成为未来负压焊接

方法实际生产应用的关键。

罗 燕 等 [33] 设 计 了 真 空 腔 及 局

部负压装置，整个焊接系统由光纤

激光器、抽气系统、水冷装置以及局

部负压腔构成，如图 5[33] 所示，采用

2~8kW 激光功率对 16Mn 钢进行局

部负压激光焊接试验，试验设定环境

表3   不同压强下的偏转角和位置分布

环境压力 /kPa 101 50 10

偏转角

环境压力 /kPa 5 1kPa 0.5kPa

偏转角

激光二极管

帧率：  100f/s

流量表

N2

盘形激光器

传输光纤：φ200μm
峰值功率 16kW；波长 1030nm
光束参数积 8mm·mrad

传输光纤：φ300μm
峰值功率 10kW；波长 1030nm
光束参数积 12mm·mrad

高速摄影

防护玻璃 常压

帧率：5000f/s

工件

波长 λ：980nm
功率 P：30W

图4   真空激光焊试验装置

Fig.4   Schematic diagram of modified vacuum welding experimental device

（a）101kPa （b）80kPa

（d）20kPa（c）40kPa

（e）10kPa （f）3kPa

图3   不同压强下的金属蒸气羽烟（采集频率1000f/s）

Fig.3   Plasma plume under different pressures

5mm
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压力为 25kPa。试验过程中，由于工

件与腔体的相对运动，使得气密性难

以保证，因此实际压强为 35kW，这说

明设备在焊接过程中并不能良好地

密封，仍需进一步改善。

2015 年，Schneider 等 [36-37] 制作

了一套局部负压装置对 S335 钢进行

焊接，并利用空气动力学实现局部负

压，如图 6[36]、图 7[37] 所示。此结构可

以在焊接过程中的相互作用区周围

产生 20kPa 的压强。在结构内部，有

一个由拉瓦尔喷管组成的空气动力

学窗，它使空腔内部的负压与大气压

分离，气流通过喷管中的收缩与扩展

区后，流速以超音速流入拱形路径。

拱形区域根据涡流势能原则设计，可

在漩涡中心产生同轴气流。随着与

涡流中心的距离增大，流速减慢而压

强增加。此时，漩涡中心的腔内压力

比远处的环境压力更低，并在周围

形成一个负压区域。送入空气动力

学窗的压缩气体需达到 0.5~1MPa。

负压装置被安装在激光头上，并且

维持恒定的焦距不变，整个装置在

焊接不同板厚的试板时是可以调节

的。Schneider 等用此装置进行了试

验，在试验过程中，真空帽内压强为

20kPa，结果表明，在焊接速度小于

1m/min 时，熔深增加了 50%。

结论

随着高功率激光器的发展，激光

焊接技术的研究逐渐从薄板深入到

大厚板的焊接。但在激光深熔焊接

过程中，等离子体及金属蒸气羽烟会

随功率增大而急剧增多，其对激光的

屏蔽和衰减作用降低了能量的利用

率，减少了激光能到达的深度，衰减

的能量和波动的熔池不利于焊缝成

形质量控制。负压环境可以使等离

子蒸汽羽烟减少，焊缝熔深增大，提

高能量的利用率。同时，负压条件下

熔池流动机制与小孔行为的变化，使

得匙孔更加稳定，减少了焊缝中的气

孔缺陷，明显提高了焊缝质量。局部

聚光反射镜

抽气泵

水冷

局部负压腔

等离子体

光纤激光器

Ar2

图5   局部负压激光焊接装置

Fig.5   Experimental setup for laser welding under subatmospheric pressure

图6   负压装置

Fig.6   Experimental setup of under subatmosphereic pressure

理论流线

回旋中心
空气连接口

焦点

压缩空气

激光束真空连接端口

负压区

扩散管

图7   真空帽内部结构

Fig.7   Interior structure of vacuum cap
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负压装置的设计与研究，也为未来负

压焊接方法在实际生产中的应用提

供了思路。负压激光焊接技术的研

究会对未来激光焊接应用于大构件

厚板焊接有十分重要的作用。
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treatment (PWHT). The results show that the levels of longitudinal and transverse residual stress is all high on the weld-
ment surface. The residual stresses on the lower surface are little higher than that on the upper surface, especially for trans-
verse residual stress. The residual stresses peak value of the weldment exists in the high temperature heat affect zone, which 
reaches 50%-60% of the material yield strength. After 650°C vacuum post-welding heat treatment, longitudinal and trans-
verse stresses on the weldment surface are significantly reduced, maximum stress reduction is more than 50%, the residual 
stress peak value left on the surface doesn’t exceed 200MPa, and the original welding residual stresses on the surface go to 
redistribute.
Keywords:   TC4 Ti-alloy; Narrow gap TIG welding; Residual stress; Vacuum post-welding heat treatment; 
                     Indentation strain-gage method 
� （责编　逸飞）

Review of Laser Welding Under Subatmospheric Pressure

WANG Tiange1,2,3, TANG Xinhua1,2,3

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;
2. Shanghai Key Laboratory of Materials Laser Processing and Modification, Shanghai Jiao Tong University,           

Shanghai 200240, China;
3. Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration, Shanghai 200240, China）

[ABSTRACT]    Compared with traditional welding methods, high-power laser welding is characterized by high efficiency 
and good welding quality, especially in the welding process of thick plates. However, it was found out in recent researches 
when the laser power increased to a certain level, the welding penetration won’t get deeper any longer due to the absorp-
tion, refraction and the scattering effect of the plasma plume. That is generated by the evaporation of metal, and to prevent 
the laser beam from entering the keyhole. Welding under subatmospheric pressure is regard as an effective method and has 
an impressive promotion on both welding penetration and porosity defects. The development of the high-power laser weld-
ing under subatmospheric pressure, as well as some relevant issues are summarized according to recent researches. 
Keywords:  Laser welding under subatmospheric pressure; Penetration depth; Porosity; Molten pool behavior;
                   Plasma plume
� （责编　李丹）
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