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一种大功率激光加工用新型宽带光斑成形抛物面镜
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摘要　介绍了一种大功率激光加工用新型宽带光斑成形抛物面镜的设计原理和实验结果。根据几何光学原理，采

用光线追迹的方法对该抛物面镜的光斑进行分析，证明通过抛物面镜反射聚焦后，能够将原始圆形激光束整形为

光强分布均匀的窄条形光斑。并利用该新型抛物面镜及横流ＣＯ２ 激光器，对４５＃钢进行了激光相变硬化研究，测

量了淬火带尺寸和淬硬层深度，并对硬化层形貌及其金相组织进行了观察和分析。结果表明，当激光器输出功率

为３ｋＷ，窄条光斑长度１２ｍｍ，扫描速度１５ｍｍ／ｓ时，该４５＃钢淬硬层硬度值可达５４０～５８０ＨＶ０．３，是非淬硬层的

３．５～４倍。淬硬层深度约为１ｍｍ，单道淬火宽度１０ｍｍ以上，硬化层分布均匀。
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１　引　言

　　随着激光热处理的推广应用，如何优化光束质

量［１］与形状以提高处理效率一直为人们所关注［２，３］。

在大功率激光热处理、淬火和熔覆中往往需要把激

光束变换成一定功率密度均匀分布的宽带光斑［４］，

以提高激光加工的质量。迄今，已发展了多种光束

整形技术，如二元光学器件［５，６］、小透镜阵列［７］、正多

面转镜扫描［３］、离焦光斑、带式积分镜与方形积分
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镜［８］等方法来获得。其中使用较为成功的是方形积

分镜，但其制造复杂，粘结剂受到高功率激光束的照

射容易退化变质，且不易散热，至使小镜片吸收激光

热量后容易变形，从而影响聚焦质量［８］。本文介绍

了一种大功率激光加工用新型宽带光斑成形抛物面

镜，克服了方形积分镜的缺点，且制造工艺简单，可

采用高精车在反射镜基体上一次加工成型，避免了

大功率激光照射引起的镜面变形。

２　设计原理

新型宽带光斑成形抛物面镜的设计原理是在与

标准９０°离轴抛物面反射聚焦镜的回转方向相垂直

的方向上采用新型类抛物面代替标准抛物面。这

样，原始圆形激光束经该抛物面镜反射后，将在回转

面（即狕＝０平面）与焦平面上形成一对相互垂直的

窄条形光斑。

图１ 新型宽带光斑成形抛物面镜设计原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌｋｉｎｄｏｆｗｉｄｅｂａｎｄ

ｓｈａｐｉｎｇｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｄｅｓｉｇｎ

　　图１为新型宽带光斑成形抛物面镜光路设计原

理图。新型抛物面与入射激光束成４５°夹角，镜面

中心点狅′与激光反射回转轴（即狔轴）的距离为犺。

在该镜面中心点狅′，入射激光束与出射激光束的夹

角为９０°。而抛物面的焦点在犉处，焦距为犳，则犉

点的坐标为犉（犳／２，－犳＋犺）。新型抛物面弧线采

用非标准抛物线方程

狔＝
（狕＋犳－犺）

２

２犳
（狕≥０）， （１）

于是，由图１中的坐标关系可知新型抛物面镜满足

方程

狔＝
（犳－犺）

２
＋狓

２
＋狕

２
＋２（犳－犺） 狓２＋狕槡

２

２犳
。

（２）

　　如图１所示，抛物面弧线犃犅 将激光束反射到

回转轴处形成长度为犪的线段犆犇 ，也就是所设计

的回转面（即狕＝０平面）上窄条形光斑的长边。

从图１中还可以看到，入射平行激光束经抛物

弧线犃犅反射后将会聚于抛物线的焦点犉处。那么

当该抛物面弧线犃犅 绕回转轴旋转时，将在该新型

抛物面镜的焦面处形成与回转面处相垂直的窄条形

光斑。

两窄条形光斑的长度均与抛物面镜的焦距犳，

镜面中心点狅′距离激光反射回转轴的距离犺，以及

抛物弧线犃犅 的长度相关。

３　光路追迹

根据几何光学原理，采用光线追迹的方法对新

型抛物面镜的聚焦光斑分布形状进行分析。建立如

图１所示的坐标系，选入射光一波振面犕犛犖 ，将坐

标系原点平移至犛点，得到新坐标系犛狓′狔′狕′。假

设入射光束为均匀分布的圆光束［９］，选取入射光点

阵如图２所示。

图２ 入射点光阵

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｌａｔｔｉｃｅ

取图２中任意一点，假设其入射光线方程为

狓－狓０
ｃｏｓα

＝
狔－狔０
ｃｏｓβ

＝
狕－狕０
ｃｏｓγ

（３）

联解方程（２），（３），可得入射光线与该类抛物面的交

点犘０（狓０，狔０，狕０）。

那么，由（２）式可得交点犘０（狓０，狔０，狕０）处该类

抛物面的法线方程为

狓－狓０

狓１＋（犳－犺）
狓１

狓２１＋狕槡
２
１

＝
狔－狔０

－犳
＝

狕－狕０

狕１＋（犳－犺）
狕１

狓２１＋狕槡
２
１

。 （４）

　　利用入射线、反射线及法线间的夹角关系，可求

得反射光线唯一方向角α０，β０，γ０ 。于是，可得反射

线方程为

狓－狓０
ｃｏｓα０

＝
狔－狔０
ｃｏｓβ０

＝
狕－狕０
ｃｏｓγ０

。 （５）
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　　对应某一确定的入射光束分布，由（５）式可求得

任意狕平面内对应光点位置，取遍图２中各点，则可

得任意狕平面内光斑形状。

考虑实际多模高功率横流ＣＯ２ 激光器的光束

发散角为６ｍｒａｄ，将入射光看作半角为３ｍｒａｄ的

球面光束［９］。取新型抛物面镜的焦距犳＝２１０ｍｍ，

抛物面中心点狅′距离激光反射回转轴的距离为犺

＝６０ｍｍ，入射光束直径犇＝３０ｍｍ，可得回转面与

焦平面上的光斑分布如图３所示。

图３ 新型宽带光斑成形抛物面镜光斑分布

（ａ）回转面上的光斑分布；（ｂ）焦平面上的光斑分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｎｏｖｅｌｋｉｎｄ ｏｆ ｗｉｄｅｂａｎｄ

ｓｈａｐｉｎｇｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ狕＝０；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅ　

　　　　　ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

　　从图３中可以看出，入射圆形激光束经抛物面

镜反射聚焦后将在回转面与焦平面上产生一对互相

垂直的窄条形光斑。证明新型抛物面镜可以将原始

圆形激光束变换为窄条形分布。

４　实验研究

实验采用５ｋＷ 横流ＣＯ２ 激光器。激光束经新

图４ 硬化层形状

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｏｆｈａｒｅｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ

型抛物面镜聚焦整形后，在工件上形成窄条形光斑。

实验所用样品材料为４５＃钢，尺寸大小及形状为长

２５０ｍｍ，宽１５０ｍｍ，高２５ｍｍ的板材，用丙酮清洗

干净，为提高试样对激光束能量的吸收率，实验前对

样品表面进行“黑化”预处理。实验中保持工件处窄

条形光斑的长度犔＝１２ｍｍ不变。为了获得预期

的激光硬化效果，通过多次试验，最终确定的工艺参

数为激光器输出功率３ｋＷ，扫描速度１５ｍｍ／ｓ。

激光处理后，用显微镜观察得到的硬化层形状

如图４所示。

　　由图４可以看出，硬化带呈所谓的“平顶月牙

形”分布［１０］，表明光斑内部光强分布均匀。两侧面

的月牙，主要是由于热传导原因形成的，尽管光斑两

端光强与内部光强相同，但由于材料传热，造成两端

能量扩散而产生月牙形貌。经过测量可得：淬硬层

深度约为１ｍｍ，单道淬火宽度约为１２ｍｍ。

　　４５
＃ 钢的基体原始组织为珠光体＋网状铁素

体，如图５（ａ）所示。图５（ｂ）为经激光相变硬化后的

组织可以发现，宽带激光淬火造成了组织的细化，热

影响区的组织结构较图５（ａ）发生了明显的变化，其

组织变为马氏体＋少量残余奥氏体。宽带淬火后的

淬硬层硬度值可达５４０～５８０ＨＶ０．３，为基体硬度的

３．５～４倍。组织细化和大量马氏体的形成是４５＃

钢激光淬火硬度提高的主要原因［１１］。

图５ ４５＃钢的组织形貌

（ａ）原始组织；（ｂ）激光相变硬化区组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ４５＃ｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｅｄｚｏｎｅ
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５　结　论

提出了一种大功率激光加工用新型宽带光斑成

形抛物面镜，通过该抛物面镜反射聚焦后，能够将原

始圆形激光束整形为光强分布均匀的窄条形光斑，

促进了激光热处理［１２］、淬火处理［１３］时厚度的均匀

性，减小了重叠部分的回火区，提高了激光热处理的

效率；新型宽带光斑成形抛物面镜可利用回转型高

精车机床一次成型加工，制造工艺简单，可提高反射

镜耐高功率激光束和散热的能力及聚焦质量。利用

该新型宽带光斑成形抛物面镜对４５＃钢进行激光相

变硬化研究，结果表明，当激光器输出功率为３ｋＷ，

窄条光斑长度１２ｍｍ，扫描速度１５ｍｍ／ｓ时，宽带

淬火后的淬硬层硬度值可达５４０～５８０ＨＶ０．３，是基

体硬度的３．５～４倍；淬硬层深度约为１ｍｍ，单道淬

火宽度１０ｍｍ以上；硬化带形状均匀，呈“平顶月牙

形”分布。实验证明，该新型宽带光斑成形抛物面镜

在材料表面激光热处理领域有着较为广阔的应用前

景。
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