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摘要　混合元素法激光立体成形（ＬＳＦ）过程中元素粉末的输送性对沉积试样的化学成分有重要影响，为实现混合

元素法激光立体成形过程中各元素粉末的输送一致性，进而保证沉积试样的化学成分与目标成分一致，对混合元

素法激光立体成形过程中的粉末输送性展开研究。结合喷嘴管道内外气 粉两相流分析，建立粉末颗粒在喷嘴管

道内外的运动微分方程，揭示元素粉末特性对粉末输送性的影响规律。结果表明，送粉工艺一定的条件下，元素粉

末的出口速度和加速度均随粉末密度和粒度的减小而增大。各元素粉末的输送一致性条件为在送粉工艺一定的

情况下，各元素粉末流具有相同的出口速度。基于以上的粉末输送一致性条件，获得混合元素法激光立体成形过

程中各元素粉末特性的匹配关系，进而保证了激光直接沉积试样的成分与预混合元素粉末成分的一致。
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１　引　　言

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是２０世纪９０年代中

期迅速发展起来的一项新的先进制造技术，能够实

现高性能复杂结构金属零件的无模具、快速、近净成

形［１～４］。激光立体成形技术所采用的同步送粉方式

赋予了这项技术实现成分柔性化设计的可能性，即

将构成合金的各元素粉，或某些元素粉和中间合金

粉混合送入激光熔池，在运动的激光熔池中进行合
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金化，进而通过多层多道激光熔覆沉积，实现合金的

整体均匀或梯度成形，这为进一步实现高性能复杂

结构金属零件的材料设计制备成形组织性能一体

化控制创造了条件［５］。另外，混合元素法激光立体

成形技术的出现也为新型合金设计以及激光立体成

形专用合金粉末设计提供了可行的技术途径。

ＴａｋｅｄａＴ．等
［６～８］分别使用混合元素法研究了

激光熔覆ＦｅＣｒＮｉ和激光表面处理ＦｅＣｏＡｌ系合

金，为混合元素法激光立体成形技术的发展奠定了

基础 。Ｂａｎｅｒｊｅｅ等
［９～１４］较为系统地开展了钛合金

混合元素法激光立体成形技术研究，包括 Ｔｉ狓Ｖ、

Ｔｉ狓Ｍｏ以及Ｔｉ８Ａｌ狓Ｖ（０≤狓≤２５）合金成分梯度

试样在成形过程中的成分、组织及相分布特征，Ｔｉ

ＴｉＢ，Ｔｉ６Ａｌ４ＶＴｉＢ复合材料中ＴｉＢ沉淀相的结构

特征，以及ＴｉＮｂＺｒＴａ系新型β医用植入体钛合

金的成分组织性能的关系等。林鑫等
［１５～１７］采用

混合元素法研究了合金Ｔｉ／Ｒｅｎｅ８８ＤＴ，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ／

Ｒｅｎｅ８８ＤＴ以及ＴｉＮｉ激光立体成形功能梯度材料

的组织演化及相转变。

然而，与采用预合金粉末为原料的激光立体成

形技术不同，采用混合元素法激光立体成形试样时

不可避免地遇到成形试样的成分可重复性差的难

题。成形试样的成分往往随工艺条件的变化而产生

较大波动。这是由于元素粉末特性对粉末的输送性

（粉末运动速度、粉末流发散角等）有重要影响，当各

元素粉末性质不匹配时，必然导致混合元素粉末流

中各元素粉末的输送性不一致，进而引起送入熔池

的元素粉末比例随工艺条件的变化而波动。为实现

混合元素法激光立体成形的成分控制，即控制送入

熔池的元素粉末比例与预混合元素粉末比例一致，

本文针对混合元素法激光立体成形过程中元素粉末

的输送性展开研究，通过建立粉末颗粒在送粉喷嘴

管道内外的运动模型，获得粉末特性与粉末输送性

的关系，并在此基础上获得粉末输送性一致的条件，

从而保证沉积试样的成分与目标成分一致。

２　基本假设

激光立体成形过程中，粉末颗粒随载粉气流的

输送可分为两个阶段：１）送粉喷嘴管道内的输送过

程；２）粉末颗粒离开喷嘴后的输送过程，即由送粉

喷嘴出口处至熔池表面的输送过程。

为计算简单，特对粉末颗粒在载粉气流中的输

送做如下假设：

１）金属粉末颗粒具有相同的尺寸，粉末颗粒直

径为犱狆，且均为球形；

２）粉末颗粒只受到重力、气动阻力和摩擦力的

作用。附加质量力、Ｂａｓｓｅｔ力、浮力、Ｍａｇｎｕｓ力和

Ｓａｆｆｍａｎ力等忽略不计；

３）喷嘴管道内的载粉气流为均匀气流，管道内

的粉末颗粒具有相同的运动速度狏ｐ；

４）由于气粉两相流中粉末颗粒很少
［１８］，忽略

粉末颗粒之间的碰撞。

３　粉末颗粒在喷嘴管道内的运动分析

假设气体粉末颗粒两相混合物在倾斜角为θ，

内径为犱，长度为犛ｎ 的直长管道内沿犾方向流动。

由于粉末颗粒在送粉喷嘴管道内具有相同的运动速

度，为方便计算摩擦力，以粉末颗粒群为研究对象。

如果已知气体的质量流量为狇ｍｇ，颗粒的质量流量为

狇ｍｐ，气流速度为狏ｇ；取高δ犾的圆柱体（图１中虚线

所示）内的粉末颗粒群为研究单元，则粉末颗粒群的

运动微分方程为

图１ 喷嘴管道内粉末颗粒群受力分析

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｒｏｕｐｉｎｎｏｚｚｌｅ

犉Ｄ＋犌ｓｉｎθ－犉τｐ＝狇ｍｐ
δ犾
狏ｐ

犱狏ｐ
ｄ狋
， （１）

（１）式中左侧第一项犉Ｄ 表示作用在粉末颗粒群上

的气动阻力为，

犉Ｄ ＝ 犖犳Ｄ ＝
狇ｍｐδ犾

狏ｐ

６

π犱
３
ｐρｐ
犳Ｄ， （２）

式中犖 为研究单元内的粉末颗粒数，犉τｐ为摩擦力，

ρｐ为粉末颗粒密度，犳Ｄ 为单颗粉末所受到的气动阻

力，其表达式为

犳Ｄ ＝ρ
ｇ犆Ｄ（狏ｇ－狏ｐ）

２

２

π犱
２
ｐ

４
， （３）

其中ρｇ为载粉气体密度，犆Ｄ 为气动阻力系数。

气动阻力系数犆Ｄ 的经验表达式很多，最常用

的为Ｋｌｙａｃｈｋｏ和Ｐｕｔｎａｍ提出的圆球阻力系数计

算式［１９］

犆Ｄ ＝
２４

犚犲
（１＋０．１５犚犲

０．６８７）　（犚犲＜８００），（４）

其中犚犲为雷诺数，可表达为

８６２１
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犚犲＝ρｇ犱ｐ 狏ｇ－狏ｐ ／μｇ， （５）

其中μｇ为载粉气体粘度。

载粉气流速度狏ｇ可表示为

狏ｇ＝
犙ｃ

π（犱／２）
２
， （６）

其中犙ｃ为载粉气体流量。

（１）式左侧第二项犌表示粉末颗粒群受到的重

力，可表示为

犌＝狇ｍｐ
δ犾
狏狆
犵． （７）

　　（１）式左侧第三项犉τｐ表示粉末颗粒群与管壁

之间的摩擦力。由于粉末颗粒群在喷嘴管道内的运

动非常复杂，要确切地表示管壁对颗粒群的摩擦力几

乎不可能。这里视颗粒群为伪流体，仿照管壁对气体

的摩擦力，将管壁对粉末颗粒群的摩擦力写成［２０］

犉τｐ＝λｐ
δ犾
犱
狇ｍｐ
２
， （８）

式中λｐ为颗粒群伪流体的沿程能量损失系数，可表

达为［２０］

λｐ＝
２．６７（犵犱）

５／６

狏ｐ狏
２／３
ｇ

－
２狏ｆ犵犱

狏２ｐ狏ｇ
， （９）

其中狏ｆ为粉末颗粒的自由沉降速度，可由下式求解

π犱
３
ｐρｐ犵
６

＝
犆Ｄｆρｇ（狏ｆ）

２

２

π犱
２
ｐ

４
， （１０）

其中

犆Ｄｆ＝
２４

犚犲ｆ
（１＋０．１５犚犲

０．６８７
ｆ ）＝

２４μｇ

ρｇ犱ｐ狏ｆ
１＋０．１５× ρｇ犱ｐ狏ｆ

μ
（ ）

ｇ

０．

［ ］
６８７

（１１）

为粉末颗粒自由沉降时的气动阻力系数，犚犲ｆ为粉

末颗粒自由沉降时的雷诺数。

将（２）式，（７）式，（８）式代入（１）式，可得粉末颗

粒群在喷嘴管道内的运动微分方程式

３犆Ｄρｇ（狏ｇ－狏ｐ）
２

４ρｐ犱ｐ
＋犵ｓｉｎθ－

λｐ狏
２
ｐ

２犱
＝
ｄ狏ｐ
ｄ狋
。（１２）

　　粉末颗粒在喷嘴管道内的运动距离犛ｐ 可表示

为

犛狆 ＝∫
狋

０
狏ｐｄ狋． （１３）

　　将（１２）式带入（１３）式，假设粉末颗粒进入喷嘴

管道的初速度为０，则粉末颗粒的出口速度狏ｐｅ可由

下式获得

犛ｎ＝∫
狏
ｐｅ

０

狏ｐｄ狏ｐ
３犆Ｄρｇ（狏ｇ－狏ｐ）

２

４ρｐ犱ｐ
＋犵ｓｉｎθ－

λｐ狏
２
ｐ

２犱

．

（１４）

其中犛ｎ为送粉喷嘴长度。

求解公式（１４）即可获得送粉工艺一定的条件

下，元素粉末出口速度与粉末特性（密度和粒度）之

间的关系。

４　粉末颗粒在喷嘴管道外的运动分析

离开送粉喷嘴后，载粉气流与周围的静止流体

发生相互作用，射流边界逐渐向两侧扩展。由于载

粉气流不再是均匀气流，送出喷嘴后，大部分粉末颗

粒必然由于载粉气流所施加的气动阻力方向的改变

而发生运动方向的改变。因而针对粉末颗粒离开送

粉喷嘴的运动，需对单颗粉末的受力状态进行分析，

粉末颗粒的受力分析如图２所示，送出喷嘴后粉末

颗粒的运动微分方程为

ｄ狏ｐ
ｄ狋
＝
３犆犇ρ犵（狏ｐ－狏ｐ）狘狏ｇ－狏ｐ狘

４ρｐ犱ｐ
＋犵， （１５）

送出喷嘴瞬间粉末颗粒沿犾方向的运动微分方程表

达为

ｄ狏ｐ
ｄ狋
＝
３犆Ｄρｇ（狏ｇ－狏ｐｅ）

２

４ρｐ犱ｐ
． （１６）

图２ 出口瞬间粉末颗粒的受力分析

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

　　对（１４）式，（１６）式进行求解即可获得送粉工艺

一定的条件下，元素粉末出口瞬间加速度与粉末特

性（密度和粒度）之间的关系。

５　送粉一致性条件的获得

为保证各元素粉末的输送一致性，需保证各元

素粉末流离开送粉喷嘴后具有相同的发散角。以混

合元素法激光立体成形ＴｉＡｌＶ系合金为例，计算

四路同轴送粉条件下各元素粉末出口速度和加速度

随粉末颗粒密度、粒度的变化，其中载粉气流为氩

气。图３所示为Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ粉末的出口速度随粉末

颗粒直径的变化，图４所示为出口瞬间由气动阻力

引起的加速度随粉末颗粒直径的变化，计算过程所
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采用的参数值如表１所示
［１９，２１］，其中ρＴｉ，ρＡｌ，ρＶ 分

别表示Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ粉末的密度。从图３和图４中可

以看出，粉末颗粒的出口速度和加速度均随粉末密

度和粒度的减小而增大。另外，对比图３和图４可

以清晰地发现，在相同的气流场中，一旦元素粉末在

出口处具有相同的速度值，则同时可获得几乎相等的

加速度值，根据公式（１５），（１６）进一步分析可知，各元

素粉末流在送出喷嘴后可具有相同的速度场，进而保

证了各元素粉末流送出喷嘴后具有相同的发散角。

根据以上分析，各元素粉末流的输送一致性条

件 （即送出喷嘴后各元素粉末流具有相同的速度场

和发散角的条件）为

狏ｐｅ（犃）＝狏ｐｅ（犅）＝狏ｐｅ（犆）＝ ………狏ｐｅ（犡），

（１７）

其中狏ｐｅ（犡）代表元素粉末犡的出口速度。

图３ Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ粉末出口速度与粉末颗粒直径的关系

Ｆｉｇ．３ ＥｘｉｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＴｉ，Ａｌ，ａｎｄＶｐｏｗｄｅｒｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图４ Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ粉末在出口瞬间由气动阻力引起的加速度

与粉末颗粒直径的关系

Ｆｉｇ．４ ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｒａｇｆｏｒｃｅｏｆＴｉ，Ａｌ，

ａｎｄＶｐｏｗｄｅｒｓａｔｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｓ

为进一步验证送粉一致性条件的准确性，结合计算

结果调整 Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ元素粉末性质使之匹配，并以

Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ粉末为原材料进行激光立体成形工艺实

验，实验所采用的激光立体成形工艺参数如表２所

示，粉末材料特性以及本实验条件下元素粉末的理

论计算出口速度如表３所示。将Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ粉末按

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的成分配比混合后，装入充干燥氩气的

混料罐里，并在星型球磨机上机械混合６ｈ后装入

送粉器。基材选用纯Ｔｉ板。实验过程中混合金属

粉末由ＧＴＶＰＦ２／２型送粉器送出经同轴送粉喷嘴

送到激光熔池中。在不同工艺条件下制备５０ｍｍ

×１２ｍｍ×３ｍｍ的激光立体成形薄板试样，并利用

电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）测定成形

试样的成分。

表１ 计算过程中采用的参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ρｇ／

（ｋｇ／ｍ
３）

μｇ／

（ｋｇ／ｓ·ｍ）
犵／

（ｍ／ｓ２）
犱／ｍ θ／（°）

犙ｃ／

（ｍ３／ｓ）
犛ｎ／ｍ

ρＴｉ／

（ｋｇ／ｍ
３）

ρＡｌ／

（ｋｇ／ｍ
３）

ρＶ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｖａｌｕｅ １．６２３ ２．２９４×１０－５ ９．８ ２．５×１０－３ ６０ ５×１０－５ ０．０５ ４５１０ ２６９６ ６１１０

表２ 激光立体成形工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬＳＦｒｏｕｔｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ／ｍｉｎ）
Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｎｏｚｚｌｅｉｎｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）
Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗ／

（Ｌ／ｈ）

１２５０～２３００ １５０～６００ ３．０ ２．５ ４．５ １８０

　　表４和图５所示为不同工艺条件下所获得的成

形试样的成分以及成形试样中元素质量分数。从表

４和图５中均可以看出，沉积试样的成分并没有随

工艺条件的变化而产生大的波动，所获得沉积试样

的化学成分均符合ＧＢ／Ｔ３６２０．１中Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的

成分标准。以上结果表明，根据混合元素法激光立

体成形过程中的粉末输送一致性条件，调整元素粉

末性质使之匹配，能够实现混合元素法激光立体成

形试样的成分与预混合元素粉末成分的一致性。
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表３ Ｔｉ，Ａｌ，Ｖ元素粉末性质及理论计算出口速度

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘｉｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ

Ｔｉ，Ａｌ，ａｎｄＶｐｏｗｄｅｒｓ

Ｐｏｗｄｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐｏｗｄｅｒ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘｉｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

Ｔｉ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ６５．４０ １．７３

Ａｌ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｋｅ ８３．５５ １．７７

Ｖ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ５６．８１ １．７１

表４ 混合元素粉末及激光立体成形试样的化学成分

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｍｉｘｅｄ

ｐｏｗｄｅｒｓａｎｄａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｔｉ Ａｌ Ｖ

９０％Ｔｉ＋６％Ａｌ＋４％Ｖ８９．７２～９０．６３ ５．７８～６．１２ ３．６２～４．１４

图５ 不同工艺条件下成形试样的Ｔｉ／Ａｌ，Ａｌ／Ｖ元素

含量之比

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｂｙｗｅｉｇｈｔｏｆＴｉｔｏＡｌａｎｄＡｌｔｏＶ

ｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６　结　　论

结合气体粉末颗粒两相流分析，建立了粉末颗

粒在送粉喷嘴管道内外的运动模型；

获得了粉末颗粒特性对粉末输送性的影响，粉

末颗粒在出口瞬间的速度和加速度均随粉末密度和

粒度的减小而增大；

获得了混合元素法激光立体成形过程中元素粉

末流的输送一致性条件，即各元素粉末流具有相同

的出口速度。基于粉末输送一致性条件，可获得各

元素粉末性质的匹配关系，进而保证了混合元素法

激光立体成形试样成分与预混合元素粉末成分一

致。
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激光二极管端面抽运犖犱∶犢犞犗４板条１３４２狀犿激光器
　　１．３μｍ全固态激光器在激光雷达、光纤通信、激光医疗

等军事和民用领域有着广泛的应用，同时其经过频率变换所

获得的红蓝光也是激光彩色显示中的重要光源，因此对

１．３μｍ激光器的研究具有很大的现实意义。但是，相对于

１．０６μｍ的情况，激光增益介质在１．３μｍ的热效应更明显，

激光器的效率、输出功率也较低。２００３年，Ａ．Ｍｉｎａｓｓｉａｎ等

利用掠入射 Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器结构获得了１０Ｗ基模

１３４２ｎｍ激光输出，并通过振荡放大系统将输出功率提高到

２０Ｗ；２００５年，中国科学院物理研究所Ｙａｏ等利用激光二极

管（ＬＤ）抽运棒状Ｎｄ∶ＹＶＯ４获得１１Ｗ的激光输出；２００８年，

清华大学Ｌｕ等采用双端面抽运两块棒状 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，

获得１６．４Ｗ的１３４２ｎｍ激光输出。

部分端面抽运板条固体激光器（ＩｎｎｏＳｌａｂ）是由德国夫

琅禾费激光技术研究所于１９９８年提出的，其主要特点是采

用板条晶体和混合腔结构，输出光在板条的宽度方向近似为

平行光，在厚度方向为基模输出，是获得高功率高光束质量

激光输出的有效途径之一。本文介绍实验室采用部分端面

抽运板条激光技术对Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体１３４２ｎｍ谱线的研究，

获得输出功率为１８Ｗ 的近衍射极限激光输出，斜效率为

２３．３％，光 光转换效率为１７．３％。

图１为实验装置示意图。抽运源为４个巴条组成的ＬＤ

列阵，输出中心波长为８０８ｎｍ，每个巴条都带微透镜准直。

耦合系统将ＬＤ发出的抽运光整形为一条水平方向光强近似

均匀分布的矩形抽运线（晶体截面尺寸约为０．４ｍｍ×

１２ｍｍ）入射到激光晶体端面。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体尺寸为１ｍｍ×

１２ｍｍ×１０ｍｍ，掺杂原子数分数为０．３％。Ｍ１，Ｍ２为谐振腔

镜，其中 Ｍ１为球面镜（半径为４１５ｍｍ），并镀有对８０８ｎｍ高

透，１３４２ｎｍ高反的介质膜，Ｍ２为柱面镜（半径为３６５ｍｍ），

镀有对１３４２ｎｍ 的高反膜（同时对１０６４ｎｍ 透过率大于

８０％），激光沿 Ｍ２的一边输出。Ｍ１和 Ｍ２构成稳定 非稳混

合腔结构，即在水平方向构成离轴正支共焦非稳腔，放大率

犕＝４１５／３６５＝１．１４，相当于输出透过率犜＝１２％。在竖直

方向构成平 凹稳定腔，腔长约为３０ｍｍ。

图１ 端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂｌａｓｅｒ

图２ 功率输入输出特性

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图２为部分端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条固体激光器的输入

输出特性。抽运功率为１０４Ｗ时，激光器输出功率为１８Ｗ，

斜效率为２３．３％，光 光转换效率为１７．３％，激光器阈值为

２４Ｗ。输出功率为１５Ｗ时，稳腔方向光束质量 犕２ 因子为

２．３，非稳方向为１．２。

张恒利１　闫　莹
１
　刘　洋

１
　沙鹏飞

１
　李　静

１

邢　冀川
１
　辛建国

１
　 张怀金

２
　何京良

２

１北京理工大学 光电学院，北京１０００８１

２山东大学晶体材料研究所，山东 济南（ ）
２５００００

　　收稿日期：２００９０２１８；收到修改稿日期：２００９０２２７

２７２１


