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提要:一台具有良好光学质量的工业用 5kW 级横流。O2激光器研制成功ρ 读激光器具有独

特的预电离电极结构和光腔选模技术，一次充气连续密封运转大于 10h，功率不稳定度为土1.0%，

存放工作寿命大于 1个月。利用该激光器进行汽车齿轮焊接试验，熔深可达 3"，4mm，焊接速度为

2m/min，深、宽比可达 2.5:1。

关键词:横流 CO2 激光器，长寿命密封运转

. A long Iifetime sealed-off operation industrial CW 5kW 

level transverse-flow C02 Iaser 

Oheng Zhα<Jgu， ß旬:ng Runwen, Z加 Hongkui， Mω Yingli， Jiang Miω， Deng Zhi, 

LuB饥g， Zhαo Guozheng, Jiαng Youlu , Gu Guix句句g

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mech 'lnics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract: Â丑 industrial 5 k W level transverse-fiow C02laser has been developed with good 

beam quality. The laser features a unique preionization e1切切ode structure and mode-selec\ing~ 

technique. Sealed-off CW opera.tion for more than 10hrs ca.且 be obtained for each gas refilling 

with a power unstability of 土1.0% and a shelf life of one month. Â welding depth of 3"'4 

mm at 2 meters per minute can be achieved for the automobile gears with a depth to width 
ratio of 2.5: 1. 

Key words: transvers• fiow CO2 laser, long lifetime sealed-off operation 

目前，国内、外对于具有良好光学质量的 3"，5kW 高功率 OOll 激光器的需求量与日俱增p

诸如汽车变速箱齿轮的激光焊接，汽车底盘的激光切割，以及激光涂敷、合金化等众多领域。国

际上比较成熟的名牌产品，如西德 Rofin-Sinar 公司的 5kW 快速轴流射频激励。O2 激光器
(RS5000 型)J 美国光谱物理公司的 5kW 横流。0:: 激光器 (975 型)，美国相干通用公司的

2550W 快速轴流。O2 激光器 (Everlase M53 型〉都已进入大工业生产线使用。如意大利

FIAT 集团 IVEOO 公司的汽车变速箱齿轮激光焊接生产线，操作自动化，性能稳定可靠，生

产效率高，废品率低，成为汽车行业技术改造不可缺少的重要设备。美中不足的是上述国外高

功率 002 激光器都采用慢流动气体更新的方法来达到长时间稳定运转，其昂贵的氮气起量约

为 100"，200 L/h。

我们研制成功的 5kW 横流 00:: 激光器符合中国的国情，实现了多模 5kW 和具有良好

光学质量的 TEM01*低阶模 3kW 大于 10h 的连续密封运转，功率不稳定库仅为土1.0%。其

收搞日期: 1990、年 8 月 7 日.
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He 气耗量仅为国外同类器件的 5% 左右。 同样在生产线上使用，每年每台器件可为国家节

省 He 气费用 20 多万元人民币。

、激光器的整机结构

该 5kW 横流 002 激光器呈立式，图 1 右图为内部结构示意图。两台两级 8000 转/四n

的高速风机并联运行，驱动风机的中频电源为 400Hz。双放电通道，放电区的气体流速为

80皿/8 左右，流速随混合气体压力增加略有增加，总气体流量约 8ms/s。热交换器为板翅式，

具有体积小、热交换面积大、效率高等优点。 H 型折迭腔安装在 4根拉杆固定的光桥上。

图 1 长寿命密封运转工业用 5kW横流 002 激光器

左图t 外观照片;右图f 内部主要单元分布示意图
。-风机 2一气流方向 3.一光腔 4一光桥 5一放电区; 6一热交换器〉

该 5kW 横流 002 激光器结构紧凑、占地面积小，仅为 1.35m x 1.2m x2.5m(寓)。美

国光谱物理公司的 5kW 横流。O2 激光器，其主机占地面积为 3.1mx2.2皿 X 1.6m(高);西

德 Rofìn-Sinar 公司的 5kW 射频激励快速轴流 002 激光器占地面积为 3.25m x 1.1m x 

2.8m(高)。相比之下，我们的 5kW横流 002 激光器的占地面积仅为国外同类型器件的 1/2

左右。

该 5kW 横流 002 激光器的壳体全部由不锈钢组成，采用"0"型硅橡胶条密封，具有极好

的密封性能，工作和存放一个月，混合气体压强无明显变化。

二、放电特性

众所周知，对一台高功率横流。O2 激光器而言，在建立了一个有一定气体流量的均匀流

场的风洞系统之后，如何实现大激活体积、高工作气压条件下稳定而均匀的辉光放电，以便使

更多的电功率注入放电区从耐获得更高的激光功率输出，一直是该领域的科学家们不断追求

~ 
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和探索的问题。我们认为，放电电极结构的合理性和放电技术的改进是影响电功率注入的首

要因素。

该 5kW 横流。O2 激光器具有独特的预电离电极结构，最初的实验方案和结果发表在

1989 年美国召开的"激光和电光会议气OLEOj1989)上E刀，该方案采用脉冲预电离针-条电极

结构，与自持放电电极结构m情况相比较，大体积稳定均匀放电的浪合气体压力增加了 1 倍，

可达 14kPa，阴、阳极间工作电压可达 4kV，注入放电区的最大电功率达 86kW，比自持放电

情况增大 1 倍(图 2) 。

图 2 中，下曲线为自持放电伏-安特性曲线"

其阴、阳极间距为 4om，大体积稳定放电的混合

气体压力P为 5.6kPa，阴、阳极间工作电压 Y 小

于 2kV，其伏-安特性曲线近似直线，随放电工作 2 

电流 I 增加稍有下降趋势，呈现正常辉光放电特 1 

性。上曲线为带有脉冲预电离放电的伏-安特性 . 

V<kV> 

曲线，其大体积稳定放电的混合气体压力 P 和阴、 ，。

1 

• • • • •• __'2 

ó . 10 16 . 20 
I<A> 

阳极电压 V 都成倍增加，而且Y 随放电电流I增 图 2 预电离放电伏-安特性与自持放

加有明显上升趋势，呈现反常辉光放电特性。 电伏-安特性比较

曲线 1一预电离放电(p~11.2
采用预电离放电技术后的最大输出激光功率 =1:7:13); 曲线 2一自持放电 (p=õ.6kPa，

比自持放电情况几乎增加了 1 倍，超过 9kW，已 C~:N.:He=1:8:11) 

接近万瓦水平。美中不足的是该电极结构制作复杂，气密性较差。

现在实际采用的预电离电极结构是在上述预电离电极结构基础上的改进，其发明专利申

请已被中国专利局受理。本发明专利除了具有上述电极结构的优点外，还具有结构简单，易于

制作，经济，气密性好，耐用可靠，以及放电稳定度高等优点。实验表明，采用该电极结构，在双

放电通道获得了高气压大体积均匀的辉光放电和增益分布，有利于获得均匀的低阶模和多模

激光功率输出。

三、谐振腔及其输出特性

该 5kW 横流。O2 激光器具有双放电通道，采用 n 型折迭腔。两块 45。平面转折反射

镜和带有曲率半径的球面反射镜为铜基底镀金膜反射镜;输出糯合窗口为国产镀膜 GaAs 或

美国进口镀膜 ZnSe 腔片。四块腔镜都采用良好的水冷措施。整个谐振腔固定在由 4 根热膨

胀系数较小的玻璃钢棒支撑的光桥上，通过 4 只波纹管与激光器壳体放电盒相连密封。

该激光器光桥具有较高的稳定性，在 5kW 多模和 3kW 低阶模长达 10h 的连续密封运

转过程中，功率不稳定度仅为士1.0%，而且低阶模和多模的输出花样长时间保持不变。

谐振腔之总长度 L=3.2m， 多模谐振腔的球面反射镜之曲率半径 R=8m， 输出藕合窗

口的透过率 T=40%。当混合气体压力 p=9.3kPa 时，阴、阳极间工作电压 V=2.7kV。在

放电电流 I=12.5A 时，多模输出功率为 5.2kW，电光转换效率 ρ 等于 15.4仇当放电电流

增加到 I=18A 时，多模输出功率为 8.0kW，电光转换效率 ρ为 16.5% 。

{民阶模选模腔具有独特的选模结构，已经取得中国专利局的发明专利权阳。我们首次回
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在数千瓦级高功率横流 002 激光器中采用了一种两镜腔选模体制'. 它具有良好的选模特性芒

易于获得高功率输出;其近场输出花样为全斑，避免了非稳腔近场环状输出。该发明专利的选

模腔型具有独特的优点:结构简便;电光转换效率高;输出糯合率不受增益系数和增益长度限

制，可采用镀膜来选择最佳透过率，避免了非稳腔由于糯合系数较小导致远场聚焦特性变坏的

缺点:调整容限:较宽，理论计算和实验测量表明，该种腔型的调整容限为1O-4 rad 量级，比通常

的非稳腔高一个数量级。

我们对稳腔选模和非稳腔选模这两种选模体制

的远场聚焦特性建立了统一的理论判据E51，理论和

实验表明，对于增益系数或增益长度较小或二者乘

积较小的高功率横流 002 激光器，采用本发明专利

的稳腔选模方法可获得接近甚至超过非稳腔选模的

良好光束质量，而输出功率的长期(大于 8均不稳定

度显著变小，比非稳腔对谐振腔结构稳定性的苛刻

要求要低得多。
图 3 4kWTEM10 模激光输出近场(左图) 我们采用本发明专利的两镜腔选模腔获得了

和远场(右图)烧蚀有机玻璃花样照片 4kWTEM10 模激光输出，其远场发散角(全角 ) () 

仅为 2.5mrado 4kW 功率输出的近场和远场(焦平面附近，聚焦镜焦距f= 1500 mm) 烧蚀

有机玻璃花样照片如图 3 所示EOL

四、长寿命密封运转

该 5kW 横流 002 激光器的最大特点是实现了具有良好光学质量的 3kW 低阶模和

5kW 多模长达 10h 的稳定密封运转，优于国内外同类型高功率 002 器件。

对高功率(数千瓦级或以上)横流或轴流。O2 激光器来说，在长时间运转过程中，由于大放

电电流 (>10A) 和强场 (lkVjom 左右)的长期作用， OO!! 分解为 00 和 O2， N2 分解为 NO.

(x-1 , 2， …);以及激光器真空室内各种杂质气体的释放;激光器件具有的接近真空的负压

(一般小于 13kPa)特性，造成大气和冷却水的掺透漏泄等诸多因素都使放电气体中的带电粒

子种类、数量随工作时间而变化，直至恶化。国外如美国、西德等工业发达国家的数千瓦乃至 J 

万瓦级高功率横流和轴流 00，2激光器都采用气体更新(慢换气)的办法来保持激光器的混合

气体成分相对稳定，从而达到长时间稳定运转。

为了节省昂贵的 He 气费用，降低器件的运行耗费，我们致力于研制长寿命密封运转并满

足生产线需要的 5kW 级横流 002 激光器，取得了成功。该 5kW 横流 002 激光器无论是在

长达 10h 的连续密封运转过程中，还是在长达一个月的一次充气存放工作过程中，运转特性

相当稳定。激光器的四大主要物理参量，即激光输出功率P、阴阳极间电压 Y、放电电流 I 和

电光转换效率 ρ 长期运转中保持稳定，起伏极小。

由图 4、图 6 可以看出， 3kW 低阶模 8.5h 连续密封运转和 5kW 多模一次充气长达 22h

累计工作过程中，其输出J功率 P 的长时间不稳定度(带有功率反馈装置)仅为士1.0凭左右@

阴-阳极间电压 Y 随时间的变化是衡量混合气体组分是否稳定的标志。由图 4、图 6 可知，在
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V(kV) P声W)
F(kW) V(kV) 

输出功率
s 3 输出劝率

5 
阴阳极间也压

3 

g 
4 阴阳极间电压

1 ‘' 
2 

2 1 1 

' \ 0' 2 l;; à l~ i2. -i4 .i6: 由2rl2o 1.2 34-.õ-ff--:7-88,6v • .e<b> 
t(h) ' 

图 4 3kW 低阶模(TEMo1.)连续密封运 图 5 5kW 多模一次充气累计工作 22h

转 8.5h 过程中，输出功率P和阴阳极间 过程中，输出功率 P 和阴阳极间电压 Y

电压 V 随时间 t 变化曲线 随时间 t 变化曲线

长时间的密封运转和存放过程中，气体组分无明显变化。这是高功率。。豆激光器长时间稳定

密封运转的保证。

除了气体成分和放电的长期稳定性之外，该 5kW 横流 002 激光器的n型折迭腔之光桥

同样具有长时间稳定性，加之铜反射镜和输出糯合镜的冷却方式的合理性等诸多因素，使得该

激光器的电光转换效率达到长时间密封运转过程中稳定，其放电电流也基本保持不变。

五、汽车变速箱齿轮激光焊接试验

我国在"七·五U期间引进意大利 IVEOO 轻型汽车制造技术中，变速箱齿轮的激光焊接是

急待解决的关键技术。利用该 5kW 横流。O2 激光器进行汽车变速箱齿轮激光焊接试验，取

得了满意的结果。焊接样品材料为 200r 钢，采用 3"，4kW 低阶模输出作为激光源，其熔深可

达 3"，4皿m，焊接速度可达 2m/min，深、宽比可达 2.5:1，焊缝可承受 600kg.m 扭矩而不滑

移。采用 5kW 多模作为激光源，其熔深可达 6皿m，焊接速度为 2皿/min。深、宽比略大于

1。

上述焊接结果表明，利用该 5kW 横流。O2 激光器进行汽车变速箱齿轮激光焊接试验，已

经达到国外同类型器件的焊接水平民8]。

本文的焊接实验结果是与苏宝摇、陈兰英、钱红斌、柴洪销、刘玉泉等同志合作取得的，在

此，向他们表示感谢。
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