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摘要　利用高功率横流ＣＯ２ 激光器，研究了高速激光加工条件下，激光功率的微观波动对材料加工质量的影响，分

析了加工质量与加工速度的关系，讨论了高速加工条件下激光束质量的评价指标。结果表明，高功率横流ＣＯ２ 激

光器采用直流激励，由于直流激励主、副电源的整流、叠加效应，使电压、电流产生３００Ｈｚ波动，导致激光功率产生

３００Ｈｚ的波动。低速加工时对加工质量的影响可忽略不计，但当高速加工时，将产生３００Ｈｚ的深浅、宽窄变化。

因此应针对高速、高质量加工的需要，提出“时间光束质量”评价指标。
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１　引　　言

高功率ＣＯ２ 激光在切割、焊接、表面熔覆与合

金化、表面热处理、新材料制备等方面应用广泛，其

激光功率、光束模式和焦点特性等对激光加工质量

具有重要影响，因此得到了广泛的研究［１～５］。随着

激光加工的发展，特别是高速、高质量的激光加工的

发展应用，对激光的功率波动和模式稳定性提出了

越来越高的要求。

激光器的放电电流和放电电压的波动、光学谐

振腔的机械振动、放电气体密度的不均匀性和波动、

增益的波动以及饱和密度的变化都将影响输出光束

的动态特性以及模式的稳定性［６～８］。左铁钏［９］在研

究ＣＯ２ 激光焊接铝合金时，发现由于激光器的输出

功率的快速涨落，焊接过程不稳定，焊缝不同截面处

的焊接深度起伏变化。Ｇ．Ｒａｂｃｚｕｋ等
［６］研究了横

流ＣＯ２ 激光器的稳定性，认为输出激光的模式和功

率快速变化，微观上稳定性较差。本文针对高速激

光加工条件下，利用高功率横流ＣＯ２ 激光器，研究

激光功率的微观波动对材料表面加工质量的影响，

探讨高速加工条件下的激光束质量。
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２　实验条件

２．１　实验设备

实验采用５０００Ｗ 横流ＣＯ２ 激光器，光束直径

２０ｍｍ，光束模式如图１所示，图１（ａ）为采用德国

ＵＦＦ１００激光模式分析仪器测定的光强分布图，

图１（ｂ）为有机玻璃激光烧蚀图，ＴＥＭ０１模，额定输

出功率３０００Ｗ。采用能量式功率计检测激光功率，

采用示波器检测激光器放电电压和电流，图２为激

光功率与放电电流、电压的关系。

图１ 光束模式

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｍｏｄｅ

图２ 激光功率与电流、电压的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒ／ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　实验方案

对木地板进行表面高速刻槽，尺寸为１．５ｍｍ×

１．５ｍｍ，透射式聚焦镜的焦距为１２５ｍｍ。由于一

般直线运动工作台的速度不能达到要求，所以采用

步进电机直接驱动旋转工作台，通过调整步进电机

的旋转速度获得实验所要求的各种线速度，实验方

案如图３所示。

３　实验结果及分析

图４为功率计显示激光功率为１２３０Ｗ 时，改

变加工速度狏时的刻槽变化，其中Δ犛表示相邻凹

槽的距离，犠１ 为宽槽宽度，犠２ 为窄槽的宽度。可

图３ 木地板表面刻槽实验方案

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｃａｖｉｎｇｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｏｏｄｆｌｏｏｒｉｎｇ

见，高速时刻槽深浅、宽窄发生周期性变化，槽口有

较大倒角；低速时刻槽较均匀，外观平整，槽口的倒

角较小。这说明虽然表面上看激光功率、光束模式

没有发生变化，但实际上却变化很大，对于这种变

化，当加工速度足够低时，并不影响加工质量，但当

提高加工速度时，加工质量逐渐降低。分析图中刻

槽的宽、窄变化，可知刻槽的宽、窄变化频率为

３００Ｈｚ。

图４ 不同速度时的加工质量

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　采用示波器检测此时激光器的放电电压和放电

电流，如图５所示，图中上部、下部分别为瞬时电流、

瞬时电压随时间的变化曲线。可知电流有两种波动

图５ 电流、电压示波器检测曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｖｏｌｔａｇｅ／ｃｕｒｒｅｎｔ

频率，分别为５０Ｈｚ和３００Ｈｚ，而５０Ｈｚ的波动被

９３６２
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包含在３００Ｈｚ的波动中，且表现不明显，因此刻槽

宽、窄变化频率仅能观察到３００Ｈｚ。

分析原因，５０００Ｗ连续／脉冲横流ＣＯ２ 激光器

采用直流激励电源，由主、副两个电源叠加而成，其

中主电源通过主变压器、整流将三相交流３８０Ｖ变

换成直流２８００Ｖ；副电源通过调整可控硅导通角、

副变压器、整流产生可调的直流高压与主电源产生

的直流高压串联。图６为激励电源原理图，可见主、

副电源的输出电压波形以及主、副电源叠加后的电

压波形，在每个输入电源周期中，电源整流后的脉动

为６次，对于５０Ｈｚ的输入电压，输出电压的脉动频

率为３００Ｈｚ。因此，由于直流激励主、副电源的整

流、叠加效应，使电压、电流产生３００Ｈｚ剧烈波动，

将导致输出激光功率的波动。

根据图２，５，在激光器显示的放电电流为６Ａ

时，激光功率显示为１２３０Ｗ，此时瞬时电流波动引

起的激光功率随时间的变化趋势如图７所示，可见，

功率波动频率为３００Ｈｚ时，最高、最低功率分别为

１９９０Ｗ 和７３０Ｗ，波动幅度超过了５０％。显然这

种功率波动使刻槽产生深浅、宽窄的变化。设刻槽

宽窄尺寸差为Δ犠＝犠２－犠１，如图４所示。

图６ 电源叠加原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｃｏｍｐｏｓｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图７ １个周期内功率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎａｃｉｒｃｌｅ

　　图８，９分别为扫描速度与刻槽宽窄尺寸差Δ犠

及相邻凹槽间距Δ犛的关系图，可知扫描速度越高，

凹槽间距越大，扫描速度越低，凹槽间距越小。当扫

描速度为３５ｍ／ｍｉｎ时，凹槽间距Δ犛＝１．９４ｍｍ，

刻槽宽窄尺寸差Δ犠 已经很小，宏观上观察无明显

凹槽现象，槽口均匀，外观平整。这是由于当扫描速

度较低时，作用于地板上的激光峰值功率的距离较

近，热传导效应使凹槽之间的凸起充分熔化；其次宏

观上观察分辨率较低，有一定的近似效果。因此可

以预见，材料的热传导系数越大，扫描速度可以相应

提高。

对于采用直流电源激励的激光器，虽然改进滤

波电路设计能够起到降低激光功率波动幅值的效

果，但不能从根本上杜绝激光功率３００Ｈｚ的波动。

采用开关电源或射频电源激励，由于电源频率更高，

一般在几千赫兹以上，且波动幅值较小，对于现有加

工速度和精度，几乎不构成影响。

图８ 加工速度与Δ犛的关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄΔ犛

图９ 加工速度与ΔＷ的关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄΔ犠

０４６２
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４　讨　　论

当前，常用评价激光器质量好坏的指标有激光

的稳定性、光束质量因子、模式、发散角等，其中后３

项主要反映的是空间光束质量。

激光稳定性包括激光功率稳定性、光束指向稳

定性等，其中激光功率稳定性指标可反映激光功率

随时间的变化。大功率激光器工作时，由于外部影

响及激光器内部设计等原因，如放电电流、放电电压

的波动、光学谐振腔的机械振动、放电气体密度的变

化等一些高频变量，导致激光器的输出功率和光束

横截面功率密度分布产生高频波动，使激光焊缝的

几何形状和机械性能产生变化，造成不良影响，如

图１０所示
［９］。

图１０ 激光焊缝断面

Ｆｉｇ．１０ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

　　常规加工时（速度、精度要求不高情况下）这种

波动对加工质量的影响可忽略不计。但在高速、高

精度加工时，这些高频变量引起的激光功率快速变

化将对加工质量有较大影响。目前的激光功率计对

于这种功率的快速波动显示为平均功率，无法显示

激光功率的波动，当然，对常规加工而言这种检测意

义并不是很大。

针对高速、高质量加工的需要，应提出“时间光束

质量”评价指标。对功率的稳定性按不同频率范围给

出其在９８％的运动时间内所出现的最大波动
［９］。

此现象虽然是在横流ＣＯ２ 激光器实验基础上

发现的，但由于放电电流、放电电压的波动、光学谐

振腔的机械振动、放电气体密度的不均匀性和波动

是普遍存在的现象，因此对于其他类型的激光器应

用于高速加工同样有借鉴意义。

５　结　　论

用高功率横流ＣＯ２ 激光器，研究了高速激光加

工条件下，激光功率的微观波动对材料加工质量的

影响。结果表明：

１）由于直流激励主、副电源的整流、叠加效应，

使电压、电流产生３００Ｈｚ的剧烈波动，导致输出激

光功率产生３００Ｈｚ的波动。

２）激光功率３００Ｈｚ的波动不易检测，常规加工

时（速度、精度要求不高）这种波动对加工质量的影

响可忽略不计，但当高速加工时，将产生３００Ｈｚ的

深浅、宽窄变化。

３）由于放电电流、放电电压的波动、光学谐振腔

的机械振动、放电气体密度的不均匀性和波动是普

遍存在的现象，应针对高速、高质量加工的需要，提

出“时间光束质量”评价指标。
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