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高功率高光束质量五折腔 CO2 激光焊接机的
光学系统
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摘要 介绍了一种高功率、高光束质量的五折腔 CO2 激光焊接机 ， 主要分析了激光器的五折谐振腔、三工位光路转换器，反射

聚焦的设计过程，五折谐振腔的设计，获得了 2.5 kW稳定运行的低阶模激光束 ，发散角 1. 6 mrad ，模式结构 TEM时TEM."激光

器功率不稳定度小于土3%;三工位光路转换器的使用，合理地利用了激光器连续工作的能力，提高了工作效率，为克服热透镜效

应和球差的影响，采用金属抛物面镜反射聚焦 j 同时，对汽车变速箱用的 20CrMnTi 合金钢双联齿轮进行焊接 ，用金相显微镜拍

照、观察，获得外观美观、深究比大于 3:1 的焊缝，旦焊接热影响区小，熔区致密、无缺陷.取得良好的焊接效果。
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Five-Fold Resonator CO2 Laser Welding Equipment with High Beam Quality 
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Abstract This paper introduced a whole set of hlgh - power CO2 laser welding equipment with hlgh beam quality ,analyzed 

吐le optical system prinlarily , incl uding 吐\e five-fold resonator of laser，吐lfee workspace light switched system,reflect focused 

system. The output power of 吐le laser reached 2.5 kW and the output power fluctuation is 土4%0 TheTEM∞+ TEM.J laser be町I

wl世1 1.6 mrad divergent angle has been obtained by 世\e design of five-folded resonaω'r; The ability of laser has been used 

properly and 吐le efficiency has been inlproved by 吐le use of three-worksp缸e switch. The metal paraboloid r咀ector has been 

used to focus the beam in order ωovercome 吐le influence of thermallens and spherical difference. Meanwhile，吐le 20CrMnTi 

alloy gears in automobile ,gear-box have been welded, the welded seam with good appe缸ance was obtained，位le depth/width 

of the welded se缸n exceed 3:1, the the口nal influenced zone is narrow and the melted zone has no short.coming 

Key words laser t启chnique; 恼er welding; five - folded resonator; three - workspace switch; reflected focusing; 

paraboloid reflector 

1 引 言

目前国内大多数企业使用的是价格昂贵的进口

激光焊接设备，使生产成本居高不下，大大影响其市

场竞争能力。武汉金石凯激光技术有限公司，自主

开发完成了一种实用型大功率高光束质量 CO2 激
光焊接成套设备，这套设备价格远远低于进口产品，

其性能不亚于国外同型产品，该系统光束质量好，稳

定性高，运行成本低，而且三工位配合工作，大大提

高了生产效率，值得广泛推广应用。本文主要介绍

该系统的光学结构。

2 激光器五折谐振腔

激光器的光束质量对激光焊接质量有着至关重

要的影响 。 为实现稳定的高功率准基模输出，设计

了一种横流 CO2 激光器，该激光器采用针板放电形
式，为充分利用激活介质，增加高阶模的衍射损耗，

激光器采用五折光学谐振腔，并运用小孔光阑进行

选模。图 1 是其结构示意图。

由文献[1 ， 2]可得上述五折谐振腔在光学上可以

等效为平凹腔，此时平面镜和凹面镜间的距离L 等于

谐振腔中两平面镜距离的五倍。由于针板放电区沿长

度方向与两边光腔镜面距离为1.5 m，则 L=5x 1.5 m= 

7.5 m。 根据平凹谐振腔中高斯光束的传播特性，激光

束的束腰位于平面镜窗口处，且基模束腰半径

I λ2L(R-L) 1 ν4 
叫=呻步气 (1) 
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角随之减小。激光束的束腰半径 WO 大，则振荡模体

积大，能充分利用增益空间，提高输出功率，同时又

可以获得较小的光束发散角 。 但当 R 太大时，会增

加谐振腔的调整难度，因此选取 R=32 m，根据上面

的公式计算得基模束腰半径 wo=6.8mm，基模光束的

远场发散角全角 200= 1.2 mrad。 在这个谐振光腔下，

一阶模激光束的束腰半径 Wj=WoV五了=1 1.78 mm, 

二阶模束腰半径 W2=WOV巫了=15.21 mm，谐振腔中

一般只有光斑尺寸小于 0.67 倍光阑半径的模式可以

起振，在这个谐振腔中，由于小孔光阑的限制，二阶以

上的模式是不可能起振的。 此外，可以计算得一阶模

远场发散角全角 20俨1.2xV2+l=2.1 mard。

对于折叠腔，假设谐振腔内工作物质是均匀加

宽的，单程长度为 l ， 且增益系数 G 是均匀时，则输

出功率为。l
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图 1 五折谐振腔结构示意图

Fig. l Schematic structure of仕le five-fold optical resonator 
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20n=2xO.939← 一一 |
u-~"~.~~~ l 4L但-L) J 

可见，当光腔尾镜的曲率半径 R 增大时，输出境上

基模束腰半径的随之增大，而基模光束的远场发散

2NGol PauJ.= ~ AIsl、 |
auJ.-2'~s~ l -(2N-1)ln(1 -a)-ln(1-T) -ln(1-Nß) 

Q=-2NGJ/ [(2N-1)ln(1-a)+ln(1-T)+ln(1-A伊) 1 一 1 (4) 

式中 A 为激光束有效横截面积 ， T是输出窗口的透 焦两种方式。如果采用透射聚焦，当激光束通过时，

过率 ，N是折叠腔的折数，α 是反射镜散射和吸收损 透镜不断地被加热而发生膨胀，因此改变了透镜的

耗之和，卢是其他损耗之和 ， Is 饱和光强 ，Go 是腔内平 曲率半径，并且使透镜曲率半径变小，即所谓的热透

均增益系数。 可见，谐振腔输出窗口的透过率 T直接 镜效应，如图 2 所示。这样相对于冷透镜和热透镜

影响到激光器的输出功率。 为了得出最佳透过率，只 各有一个焦点，焊接时，如果把焦点取在工件表面，

要计算相对输出功率，即计算(3)式等号右端 Q 即(4) 开始时透镜处于冷的状态，焦点刚好落在工件表面，

式的最大值，由于反射镜的反射率都在 99.5崎以上， 但随着透镜被加热，焦点会向上移动而形成离焦状

所以损耗 α 不是很大。 因此输出窗口最佳透过率对 态，使得工件表面的光斑尺寸变大，从而影响焊接质

卢的变化比较敏感(2J 。 综合考虑，选取输出窗口的透 Laser:l川呐

过率 T=58%。

(2) 

基模高斯光束的远场发散角全角

1 ]= ~ AIsTQ (3) 

workpiece 

图 2 热透镜效应

Fig.2 Effect of 仕lermallens
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图 3 元球差曲面原理图

Fig.3 Principle wi吐lOut aberration 
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导光聚焦系统

导光系统将上述激光器输出的高质量激光束传

送到加工工件表面，并尽可能地减少光束传输过程

中的光束质量的降低。 同时，导光系统还能够保护

它本身和激光器免受从加工表面反射回来的激光损

伤。另外，从激光器输出的光束，尽管具有高方向性、

高功率密度，但在焊接中尚不能达到所需的功率密

度，所以，必须通过聚焦在焦平面上或在焦平面附

近，才能获得 104_109 W/cm2 的功率密度。 为合理利

用机器连续工作的能力，提高焊接效率，采用"品"字

型三工位光路转换器，通过三个光闸的配合使用，可

以将激光束分别转换到三个不同的工位进行聚焦后

焊接，提高工作效率。

对激光束进行聚焦，一般有透射聚焦和反射聚

3 
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量[剑。 基于以上原因，通常在高功率激光加工中采用

反射聚焦方式，其中金属球面镜反射聚焦比较简单，

但金属球面镜的较大球差影响聚焦效果。为了减小

球差，可以采用小角度(一般小于 50)人射方式，即近

轴人射，这种结构能减小但却不能消除球差，为消除

球差对聚焦的影响，采用金属抛物面镜进行反射聚

焦，离轴抛物面消除球差的原理图为 3 所示，轴上物

点 A 人射到曲面上的反射点 P(x ， y) ， 经反射后成像

于 B ， 曲面要求消除球差，根据费马原理，满足等光

程的要求有 :α+b=l+J， 即

词二xy+'!l +作丐可=l+J (5) 

展开后整理得

矿=坐LzJ旦γ~ (6) 
l+J σ天ηz

可见消除球差的等光程面是二次曲面。当物在无限

远时，曲面为抛物面 y2=4;声， f为有效焦距(EFL) 。

所以我们采用图 4所示的金属抛物面镜作反射

聚焦镜，同时兼顾焦深和焦点直径，选取聚焦系统的

焦距 F=127 mm。
laser berul\ 

图 4 抛物面反射聚焦示意图

Fig.4 Schematic structure of 址le paraboloide 

reflect-focusing 

4 实验研究

实验中，工作气体混合比为 CO2:凡:He=l: lO:

20。 对激光器的输出功率、激光束模式和发散角进

行了测试。实验测得激光器额定输出功率 2.5 kW , 

功率不稳定度运土3%。采用烧有机玻璃的方法测得

光束发散角全角约为1.6 mrad，由此推断光束大约

是 TEM∞ 与 TEMOl的棍合模。

此外，运用该设备对 20CrMnTi合金钢双联齿

轮进行焊接实验，图 5 为激光器功率 2.5kW、焊接速

度1.5 m1min 时的齿轮外形，图 6 为焊缝形貌，图 7

为熔区显微组织结构，从图中可以看到，焊缝外观饱

满 、美观，且焊缝呈典型的小孔形貌，深宽比大于

3:1 ，焊接热影响过渡区很小，熔区很快过渡到基体，

这是由于激光焊接时加热和冷却速度都很快的缘

故。而且焊缝区致密、无缺陷，形成细板条状马氏体，

图 5 焊缝形貌

Fig.5 Figuration of welding seam 

图 6 焊缝剖面图

Fig.6 Section of welding seam 

图 7 熔区显微组织

Fig.7 Microstructure of welded zone 

这是因为焊区组织在激光焊热循环作用下经重结晶

形成之故。可见，焊接取得了良好的效果。
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