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摘要　在保护气氛下，通过激光熔化同轴输送的ＴＡ１２钛合金粉末，在ＴＡ１５钛合金基体上逐层沉积制备出ＴＡ１２

钛合金薄壁样，分析了所沉积材料的微观组织、相组成及力学性能。结果表明，激光熔化沉积的ＴＡ１２钛合金的内

部组织致密，沉积材料与基体为完全冶金结合；激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金为等轴晶组织，晶粒内部为不同取向的

细小片层α相与少量β相组成的网篮状魏氏组织，随着激光功率的增加，原始βＴｉ晶粒的尺寸稍许增大；沉积状态

下沿激光扫描运动方向室温及５５０℃高温下的拉伸强度均达到了退火棒材的要求。

关键词　激光技术；激光熔化沉积；ＴＡ１２钛合金；微观组织

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＦ１２４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６１２．３２１５

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犪狊犲狉犇犻狉犲犮狋犇犲狆狅狊犻狋犲犱犜犃１２

犜犻狋犪狀犻狌犿犃犾犾狅狔

犣犺犪狀犵犢狅狀犵狕犺狅狀犵
１
　犎狌犪狀犵犆犪狀

１
　犠狌犉狌狔犪狅

２
　犔犻狌犔犻犿犻狀犵

２

１犆犲狀狋犲狉犳狅狉犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊，犅犲犻犼犻狀犵犌犲狀犲狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犖狅狀犉犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８８，犆犺犻狀犪

２犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛狆犲犮犻犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犐狀犱狌狊狋狉狔犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００７４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狀狑犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿 犜犃１２狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉犲狆犪狉犲犱狅狀犜犃１５狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅犪狓犻犪犾犾狔犳犲犱犿犲狋犪犾犾犻犮狆狅狑犱犲狉狊狌狀犱犲狉狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犵犪狊．犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆犺犪狊犲狊犪狀犱 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犳狌犾犾狔

犱犲狀狊犲，犪狀犱犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犾狔犫狅狀犱犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犜犃１２狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔狋犲狀犱犲狊狋狅犫犲犲狇狌犻犪狓犲犱

犵狉犪犻狀狊，狑犻狋犺犻狀狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犽犲狋狑犲犪狏犲狑犻犱犿犪狀狀狊狋犪狋狋犲狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犿犲犱狅犳犿犪狀狔犳犻狀犲α犾犪犿犲犾犾犪犪狀犱狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳β

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犃狀犱狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾β犜犻犵狉犪犻狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犾犻狋狋犾犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狌狊犲犱

犳狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵．犜犺犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狌狀犱犲狉５５０℃犳狅狉狋犺犲犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪犾狅狀犵狋犺犲

狊犮犪狀狀犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狏犪犾狌犲犳狅狉狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱犫犪狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；犜犃１２狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　收稿日期：２００９１０１５；收到修改稿日期：２００９１１０５

基金项目：国家９７３计划（２００６ＣＢ６０５２０６１）和国家自然科学基金（５０８７１０２３）资助课题。

作者简介：张永忠（１９７０—），男，教授级高工，博士，主要从事高性能金属零件及梯度复合材料的激光熔化沉积成形等方
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１　引　　言

激光熔化沉积技术通过高功率激光熔化同步输

送的合金粉末，在成形基板上逐层堆积材料，可以直

接由ＣＡＤ模型得到近终形零件，可用于小批量零

件的直接成形、零件修复及梯度复合材料的制

备［１～３］。钛合金具有高比强度、高比刚度、高弹性模

量、耐高温、耐腐蚀等优异性能，在军事、航空、航天、

汽车等工业领域有着广泛的发展前景。航空、航天

用钛合金零件一般采用带筋加强的薄壁结构，以减

轻重量、提高结构效率，非常适合采用激光熔化沉积

方法成形，从而解决传统方法加工时材料利用率低、

周期长、成本高等问题。近年来，研究人员围绕各种

钛合金的激光熔化沉积成形展开了广泛的研

究［４～８］，并开始将其用于飞机大型钛合金结构件的
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制造［７，８］。本文针对ＴＡ１２钛合金，着重研究其激光

熔化沉积的工艺，分析沉积材料的组织及其室温和

高温力学性能。

２　材料及试验过程

试验采用ＴＡ１２气雾化球形粉末，粉末粒度为

－６０目，ＴＡ１２钛合金粉末的名义成分（质量分

数％）为：Ｔｉ５．５Ａｌ４Ｓｎ２Ｚｒ１Ｍｏ０．２Ｓｉ１Ｎｂ。激光

熔化沉积在配有５ｋＷＣＯ２ 横流激光器的专用系统

上进行，采用焦长为３５０ｍｍ的铜反射聚焦镜对激

光束进行聚焦，光斑直径约３．０ｍｍ，同轴方式送

粉，送粉载气为氩气，载气流量２．５Ｌ／ｍｉｎ。激光熔

化沉积在保护气氛箱内进行，沉积前通过预抽真空、

充氩气清洗将箱体内氧的体积分数降低至２０×

１０－６以下。沉积基板为 ＴＡ１５钛合金板，尺寸为

２００ｍｍ×１００ｍｍ×６ｍｍ，表面经４００＃砂纸打磨

后用乙醇擦拭干净。成形的基本工艺通过分析不同

激光功率及扫描速度下所沉积材料的组织来大致确

定，试验过程中送粉速率设定为３．５ｇ／ｍｉｎ。

沉积后沿平行于激光扫描方向切取样品，制成

金相试样，采用 Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ光学显微镜观

察微观组织及界面结合情况，采用Ｄ／ｍａｘ２２００ＰＣ

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪分析经加工的沉积材料表面。

沿沉积薄壁的长度方向切取试样，加工成如图１所

示的拉伸试样，在Ｉｎｓｔｒｏｎ拉伸试验机上进行室温

及５５０℃拉伸试验，加载速率０．３ｍｍ／ｍｉｎ，用Ｓ

４８００扫描电镜（ＳＥＭ）观察断口形貌。按照ＡＳＴＭ

Ｅ１４０９２００５标准测定所沉积钛合金的氧含量。

图１ 拉伸性能测试样尺寸图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇ

３　试验结果与分析

３．１　激光熔化沉积工艺

首先采用单道往复沉积方式和不同的工艺沉积

制备出一定高度的薄壁，各沉积３０层，薄壁长度

３０ｍｍ，在沉积过程中激光头的移动距离可以根据

实际沉积情况加以调整，然后根据沉积的总高度大

致确定出不同沉积工艺下沉积层的高度。表１中给

出了不同沉积工艺下的试验结果，可以看出，随着激

光功率的增加及扫描速度的降低，每层沉积层的厚

度增加。图２中示出了４号薄壁样的宏观形貌，所

沉积薄壁具有光亮的表面，表明沉积时钛合金得到

了有效的保护。

表１ ＴＡ１２钛合金激光熔化沉积工艺试验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｏｆＴＡ１２

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ／

ｍｍ

１ １．０ ３．０ ０．４１

２ １．０ ５．０ ０．２６

３ １．０ ７．０ ０．１６

４ １．４ ３．０ ０．４５

５ １．４ ５．０ ０．３２

６ １．４ ７．０ ０．２０

７ １．８ ３．０ ０．５７

８ １．８ ５．０ ０．３６

９ １．８ ７．０ ０．２４

１０ ２．２ ５．０ ０．４４

１１ ２．２ ７．０ ０．２９

图２ 在１．４ｋＷ激光功率和３．０ｍｍ／ｓ扫描速度下

激光熔化沉积ＴＡ１２薄壁的外观

Ｆｉｇ．２ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＡ１２ｔｈｉｎ

ｗａｌｌｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ１．４ｋＷ ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

　　　　　ｓｐｅｅｄｏｆ３．０ｍｍ／ｓ

　　图３为采用不同工艺参数下所沉积薄壁的内部

组织及界面结合情况，内部组织对应的位置为薄壁

狓狕截面（如图２所示）的中间部位。在１．０ｋＷ激光

功率及３．０ｍｍ／ｓ扫描速度的工艺条件下，沉积层与

基体界面实现了良好的冶金结合，沉积材料内部组织

致密［图３（ａ）］。在较低激光功率（如１．０ｋＷ）下，提

高扫描速度（如５．０ｍｍ／ｓ和７．０ｍｍ／ｓ）将导致界面

结合区宽度变窄，界面结合强度降低，所沉积的薄壁

在外力作用下很容易从基体脱开。由图３可以看出，

在不同工艺条件下，激光熔化沉积的ＴＡ１２钛合金均

６１２３
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呈现等轴晶形貌，只有少数样品的底部出现了沿沉积

高度方向拉长的晶粒［如图３（ｇ）所示］，没有呈现激光

熔化沉积ＴＣ４钛合金时出现的粗大柱状晶组织
［５］，

这可能与扫描长度的不同导致沉积区不同的温度梯

度和凝固速度有关。在往复扫描较短的薄壁时，同一

沉积层不同部位的温度差别较小，熔池顶部及侧边的

对流散热和通过已沉积材料的传热共同分担熔池凝

固时的热量散失，从而形成了等轴晶组织。在

图３（ｈ）中能依稀看到平行于基板的白色条带区域，

这是上层沉积时对下层组织的热影响所致。ＴＡ１２

合金为近α型钛合金，熔化沉积凝固过程中先形成等

轴状初生βＴｉ晶粒，随后发生β→α相变，形成细小的

片层状α相。随着激光功率增加，熔池温度升高，冷却

速率下降，初生β晶粒变大。

图３ 不同激光功率和扫描速度下激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金薄壁截面的内部组织［（ａ）～（ｄ）］和界面情况［（ｅ）～（ｈ）］。

（ａ），（ｅ）１．０ｋＷ，３．０ｍｍ／ｓ；（ｂ），（ｆ）１．４ｋＷ，５．０ｍｍ／ｓ；（ｃ），（ｇ）１．８ｋＷ，５．０ｍｍ／ｓ；（ｄ），（ｈ）２．２ｋＷ，５．０ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［（ａ）～（ｄ）］ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇ［（ｅ）～（ｈ）］ｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｈｉｎｗａｌｌｓｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ（ａ），（ｅ）１．０ｋＷ，３．０ｍｍ／ｓ，（ｂ），（ｆ）１．４ｋＷ，５．０ｍｍ／ｓ，（ｃ），（ｇ）１．８ｋＷ，

　　　　　　　　　　　　　　　　５．０ｍｍ／ｓ，（ｄ），（ｈ）２．２ｋＷ，５．０ｍｍ／ｓ

图４ 在２．０ｋＷ激光功率和６．０ｍｍ／ｓ扫描速度下激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金薄壁的微观组织

（ａ）金相显微镜照片；（ｂ）扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＡ１２ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２．０ｋＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｆ６．０ｍｍ／ｓ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

３．２　组织性能分析

基于上述分析，选用优化后的工艺直接沉积制

备出 ＴＡ１２钛合金薄壁样品（尺寸为４５ｍｍ×

７５ｍｍ×３．０ｍｍ），沉积工艺为：激光功率２．０ｋＷ，

扫描速度６．０ｍｍ／ｓ，层高０．２５ｍｍ，共沉积３００层，

沉积结束后将样品进行５５０℃×２ｈ的退火处理，

随炉冷却。

图４为激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金的微观组织，

可以看出，沉积态ＴＡ１２钛合金为典型的网篮状魏氏

组织，基体上分布着大量富含 Ｎｂ的稀土复合物
［６］

［图４（ａ）中箭头所指的细小颗粒及图４（ｂ）中深色圆

形颗粒］，初生β晶粒内不同取向的α／β片层组织交织
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在一起，颜色较深的为α相，颜色较浅的为少量的β
相，α片层的厚度在２μｍ左右［图４（ｂ）］。图５为激

光熔化沉积ＴＡ１２钛合金的ＸＲＤ分析结果，所有的

衍射峰均与αＴｉ能很好地对应。说明激光熔化沉积

过程较快的冷却速率并没有导致高温β相的大量存

在，所沉积的材料具有很好的组织稳定性。

图５ 在２．０ｋＷ激光功率和６．０ｍｍ／ｓ扫描速度下

激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＴＡ１２

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２．０ｋＷａｎｄ

　　　　ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ６．０ｍｍ／ｓ

　　表２中给出了激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金在室

温及５５０℃下的拉伸力学性能，同时给出了锻造退

火棒材的标准性能要求。可以看出，激光熔化沉积

ＴＡ１２钛合金的室温及高温下的拉伸强度均达到了

锻件水平，而拉伸塑性稍低。经测试，激光熔化沉积

ＴＡ１２钛合金的氧体积分数为０．１８％，稍高于标准

所要求的体积分数０．１５％，这可能是导致所沉积材

料塑性稍低的主要原因。为保证激光熔化沉积钛合

金具有良好的综合性能，需要对原料粉末及沉积环

境气氛中的氧含量加以严格控制，另外，激光熔化沉

积过程中通常采用氩气作为载气来输送粉末，采用

高纯氩气可有效控制沉积材料的氧含量。

图６为所沉积材料室温拉伸断口的ＳＥＭ 照

片。可以清晰分辨出原始β晶粒的晶界（图中箭头

所指），表现出一定程度的沿晶脆性断裂特征，而在

等轴晶内部呈现出明显的塑性韧窝特征，可以推断

出晶界的塑性不如晶内，从而表现出塑性与脆性的

混合断裂特征。

表２ 在２．０ｋＷ激光功率和６．０ｍｍ／ｓ扫描速度下激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＡ１２ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２．０ｋＷａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ６．０ｍｍ／ｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｂ／ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

σ０．２／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

δ５／％
Ｒｅｍａｒｋ

Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５５０℃

１０６５

７４０

９８０

４７５

７．０

７．２

Ｔｅｎｓｉｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ａｎｎｅａｌｅｄｂａｒ
Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５５０℃

≥９８０

≥６１０

≥９００

－

≥１０

≥１２

Ｄａｔａｆｒｏｍｓｔａｎｄａｒｄ

ｏｆＸＬ／ＢＳ５１６１１９９５

图６ 拉伸断口的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

４　结　　论

激光熔化沉积的ＴＡ１２钛合金为等轴状魏氏组

织，晶粒内不同取向的α／β片层相互交织，α片层的

厚度约２μｍ，随激光功率增加，晶粒尺寸稍许增大。

激光熔化沉积ＴＡ１２钛合金的室温及５５０℃高

温下的拉伸强度达到了锻造退火棒材的要求，塑性

略低，室温下断裂为塑性与韧性的混合断裂。
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１０００犠全光纤激光器

　　由于具有效率高、稳定性好、光束质量好、结构紧凑、免维

护等特点，光纤激光器在工业加工、医疗和国防等领域得到了

广泛应用。随着双包层光纤的出现以及二极管抽运技术的不

断成熟，光纤激光器的输出功率不断取得新的成绩，国外数家

公司已经实现千瓦级光纤激光器的商品化，今年６月，ＩＰＧ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ报道成功研制出万瓦级光纤激光器。近年来，我国

的光纤激光器研究也取得了较快的发展，但许多研究都是使

用＂块状＂镜通过空间耦合的方式实现对增益光纤的抽运和谐

振腔的反馈。使用这种技术的光纤激光器不能充分体现光纤

激光器的诸多优势，因此必须开展基于全光纤技术的光纤激

光器研究工作。全光纤激光器的研究在我国也受到高度的重

视，但输出功率一直停留在数百瓦的水平。

近年来，中国科学院西安光学精密机械研究所在国家

８６３计划的资助下，在大功率光纤激光的研究方面取得了较

大的发展，２００８年１１月，光子晶体光纤激光器实现了５５２Ｗ

功率输出，之后，我们把全光纤技术作为基本技术路线，开展

基于全光纤技术的大功率激光技术及其光束合成的研究工

作。今年６月，采用一种新型注入锁定技术实现了两光纤激

光器的相位锁定，获得４０７Ｗ 合成功率输出。近日，在全光

纤激光器的研究方面取得重要阶段性进展，全光纤激光器输

出功率突破１０００Ｗ。

整个全光纤激光系统结构为如图１所示的 ＭＯＰＡ结

构，共分为三个部分：种子源和两级放大。ａ～ｒ为１８台波长

为９７６ｎｍ尾纤输出的抽运源，通过 Ａ～Ｄ四个泵浦耦合器

实现对ｆ１～ｆ３三段增益光纤的抽运，实验所使用的增益光纤

为大模场掺 Ｙｂ光纤，包层直径为４００μｍ，纤芯直径为

２０μｍ，数值孔径犖犃＝０．０６。种子源利用两个光纤光栅ｇ１

和ｇ２实现对谐振腔的反馈，ｇ１对１０８０ｎｍ激光的反射率为

９９．９％，ｇ２对１０８０ｎｍ激光的反射率为１０％。

图１ 全光纤激光器结构原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 全光纤激光器输出功率随泵浦功率的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　为保证光纤激光器能实现高功率输出，在系统的组建过

程中，除做好光纤的切割和熔接等技术工作外，还要做好对

抽运耦合器和光纤光栅等器件的冷却。使用主动冷却的办

法，使各个光纤器件在高功率状态下正常运转。实验中，激

光器运行平稳，激光输出超过１０００Ｗ，光 光效率为６２％，激

光输出功率随抽运功率的变化曲线如图２所示。
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