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摘要　针对近年来发展的提高工件疲劳寿命的激光冲击强化技术，采用一级谐振级８级放大级的系统结构和模块

化设计方法，研制出了激光冲击强化用大能量、短脉宽、高频率的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器，分析了激光器的设计

方案、激光光路布置特点，并对其技术指标进行了测试。在预热２０ｍｉｎ后、环境温度变化小于２℃的情况下，单脉

冲最大输出能量达２５Ｊ，能量不稳定度小于３％，脉宽在１６～２０ｎｓ范围内连续可调，脉宽不稳定度小于±１ｎｓ，光

束发散角不超过２．５ｍｒａｄ，重复频率达５Ｈｚ。为进一步验证激光器的性能，对ＴＣ４钛合金进行了激光冲击强化试

验，大幅度提高了ＴＣ４钛合金试件表面的残余压应力，测试和试验结果均表明，激光器的各项性能良好。
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１　引　　言

激光冲击强化技术是近年来发展较为迅速的表

面处理技术［１－３］。激光冲击强化技术利用功率密度

为ＧＷ／ｃｍ２ 量级、脉冲宽度为纳秒量级的强激光束

辐照材料表面产生的冲击波来提高金属材料的强

度、硬度、耐磨性和耐应力腐蚀性能，特别是能有效

改善金属材料的抗疲劳断裂的性能［４－６］。

激光冲击强化技术的发展离不开大能量、短脉

宽、高频率的脉冲固体激光器技术的发展，比如以

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ激光器和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为代表的高能

激光器在激光冲击强化领域均有应用［７－９］。其中

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ激光器输出的单脉冲能量可达５０Ｊ以上，

０８０２００１１
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但由于其散热性较差，故而重复频率较低甚至只能

实现单次冲击，从而影响了激光冲击强化加工的效

率，难以实现工业应用。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的单

脉冲能量很难达到５０Ｊ，但其散热性相对较好，重复频

率较高，适合工业应用［１０－１３］。针对国外高能激光器

对国内禁运和国内激光器技术相对落后的现状，本文

采用一级谐振８级放大的系统结构和模块化设计方

法，研制出了激光冲击强化用大能量、短脉宽、高频率

的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器，并投入了使用。

２　激光器设计

２．１　设计方案

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的激光工作物质为重石结构基

质锂钇氟化物（Ｎｄ∶ＹＡＧ）晶体，通过能级之间的粒子

激发、辐射跃迁等方式实现激光输出。激光器主要由

激光器主机、电源和冷却系统３大部分组成（如图１

所示），其中激光器主机的外形尺寸为１０００ｍｍ×

２６０ｍｍ×２０００ｍｍ。激光器主机内装有振荡级和放

大级光学抽运腔、谐振腔和激光晶体等元器件，共采

用了前４级放大，分束后各４级放大，最后双路合束

输出激光。工作时，采用水循环冷却系统，脉冲放电

电源供电、氙灯放电抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，采用

电光调犙方式，经过４级放大后增大到约４Ｊ，然后

分束，经２路放大后每路输出１３Ｊ，合束后输出

２５Ｊ、波长１０６４ｎｍ的激光。

图１ 激光器组成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒ

２．２　谐振级的设计

固体激光器激光腔的结构主要有稳定型激光腔

和高斯型激光腔。其中高斯型激光腔的优势在于激

光光斑聚焦性强，可以很容易地把光斑聚成微米量级

大小的光斑，但其缺点为稳定性差。为了激光器长期

稳定的工作，每次工作都需要一定的预热时间，通常

为８ｓ。为方便多种方式同步控制，实验采用稳定型

激光腔结构设计：稳定型调犙多模谐振级主要由１片

后镜、１个主动调犙开关、１个偏振片、１个λ／４波片、

１个Φ６ｍｍＹＡＧ棒聚光腔、２个Φ９ｍｍ×１８０ｍｍ氙

灯、光闸、调犙开关驱动板和１片输出镜组成。为确

保谐振级的机械稳定性，使用石墨棒组成的浮动式结

构将谐振级安装在光学平台上。谐振级输出的光束

具有去相干性和平顶的光斑轮廓形貌，其中最大重复

频率为１０Ｈｚ，且在１～１０Ｈｚ内任意调节。谐振级的

照片和原理如图２（ａ）和（ｂ）所示。

图２ （ａ）谐振级的照片；（ｂ）谐振级的原理图
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２．３　放大级光路设计

图３为放大级光路结构图，整个光路系统安装

在带有抗电磁辐射罩的一体化铝铸件平台上。为保

证平台的长期机械稳定性及对环境温度的最大不敏

感度，采用自动恒温控制方法对整个平台进行温度

控制，使平台温度稳定在２２℃左右，当温度达到

２０℃时，激光器将保持稳定的参数输出。从图３中

可以看出，激光器光路由１个谐振级和８个放大级

组成，谐振级可输出重复频率为１０Ｈｚ、单脉冲能量

为４ｍＪ、脉宽为１６～２０ｎｓ的激光束，经过８级放大

级放大后可输出重复频率为５Ｈｚ、单脉冲能量为２５

Ｊ、脉宽为１６～２０ｎｓ的激光束。

在高能激光器中的光学反馈会造成频率漂移、振

幅波动、带宽增宽、噪声增大以至元器件损坏，为消除

光学反馈，在谐振级后方和第一级第二级放大级后方

分别安装了Φ８ｍｍ法拉第隔离器和Φ１２ｍｍ法拉第

隔离器。该隔离器具有较强的磁场，当一束激光通过

置于磁场中介质的时候，法拉第效应会使光束的偏振

轴向顺时针偏转４５°，如果出射光再次被反射回原来

介质时，光的偏振轴又被顺时针旋转了４５°，光经过

隔离器之后，入射光与其二次经过旋转器的反射光

偏振方向正好相差９０°。这样入口处的偏振器件就

可以完全阻止反射光的透过，从而消除了光学反馈。

０８０２００１２
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图３ 光路结构图
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光路中的锯齿光阑和圆孔光阑可以有效降低低频调

制条纹的强度，得到光强分布较为均匀、填充因子较

大的光束。通过整形得到光强分布相对均匀的近平

顶分布光束对其在高能激光系统中各放大级间的传

输非常有利，同时也有助于补偿光脉冲在介质中产

生的高阶色散，从而得到较窄脉宽的脉冲激光。激

光束从光阑出来后能量约为２ｍＪ，然后激光束通过

偏光镜进入由相位差板、Φ８ｍｍ Ｎｄ∶ＹＡＧ 棒、

Φ１０ｍｍＮｄ∶ＹＡＧ棒、偏振旋转器和相位共轭镜组

成的第一级和第二级放大级，其中偏光镜能够让与

其偏振方向同向的偏振光通过，而使与其偏振方向

垂直振动的偏振光反射出去，从而使得从光阑出来

的２ｍＪ激光束顺利进入第一级第二级放大级，使第

一级第二级放大级输出的激光束反射进入三级放大

级前的隔离器中。相位共轭镜是一种能产生入射波

的相位共轭波装置，它主要是用来改善光束质量，使

得散射光的发散角恢复到振荡级输出的发散角和压

缩脉宽，补偿相位差元器件引起的光束波前畸变，输

出高质量、近衍射极限的光束。偏振旋转器是将激

光束的偏振方向旋转９０°。相位差板是利用薄膜的

相位差来对产生的折射激光束进行补偿。Φ８ｍｍ

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒和Φ１０ｍｍＮｄ∶ＹＡＧ棒在抽运灯的激

励下对穿过它的激光束进行能量放大，使得从偏光

镜反射出去的激光束能量达到４Ｊ。能量４Ｊ的激

光束通过分光镜分别进入放大级 ＲＹＧ３和放大级

ＲＹＧ３′中，分 别 通 过 放 大 级 ＲＹＧ３ 和 放 大 级

ＲＹＧ４、放大级ＲＹＧ３′和放大级 ＲＹＧ４′放大，放大

后两束激光的能量均达到４Ｊ，然后分别通过放大级

ＲＹＧ５和放大级 ＲＹＧ６、放大级 ＲＹＧ５′和放大级

ＲＹＧ６′放大，放大后两束激光的能量均达到９Ｊ，然

后分别通过放大级ＲＹＧ７和放大级ＲＹＧ８、放大级

ＲＹＧ７′和放大级ＲＹＧ８′放大，放大后两束激光的能

量均达到１３Ｊ，最后两束激光通过合束镜合为一束

能量为２５Ｊ的激光束，光斑直径为２７ｍｍ，图４为

激光光斑的形状和大小。在每个放大级中装有４个

Φ９ｍｍ×１８０ｍｍ氙灯和Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，从第一级到

第八级中采用的 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的直径分别为８、１０、

１２、１７、２２、２４、３０ｍｍ，采用这种先分束后合束的结

构设计，主要是为了减小每级 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的直径，

不仅可以节约成本还可以增大 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的散热

效率，从而使得重复频率最大能够达到５Ｈｚ。

图４ 光斑形状大小

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅ

２．３　其他辅助设计

激光器电源安装在带脚轮的机柜中，电源采用

功率变换电路、功率开关器件和软开关工作模式，弱
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电也采用了开关电源，采用触摸屏控制，图５为本地

激光器操作控制界面，能方便调节各项参数。激光

器电源带有远程通信接口，可以通过ＲＳ２３２接口或

Ｉ／Ｏ接口实现远程控制，控制全部安全保险设施，产

生所有控制谐振级和放大级的同步信号，控制调犙

系统工作，为闪光灯提供能量。

通过调节谐振级与放大级闪光灯之间的延时或

调犙延时可以对激光器输出的能量进行连续调节。

这项工作可以通过ＲＳ２３２接口以及外部晶体管晶体

管逻辑电路（ＴＴＬ）信号控制完成。整个系统可以工

作在外同步方式也可以工作在内同步方式。外同步

是通过图６（ａ）和（ｂ）中所展示出来的ＴＴＬ信号来实

现的，图６（ａ）是闪光灯同步输入信号的特征，其中

犝ｌ＜０．８Ｖ、５Ｖ＜犝ｈ＜１５Ｖ、２５μｓ＜狋ｗ＜１ｍｓ、狋ｒ＜

１μｓ，图６（ｂ）是调犙 同步输入信号的特征，其中：

犝ｌ＜１．３５Ｖ、３．１５Ｖ＜犝ｈ＜５Ｖ、１０μｓ＜狋ｗ＜１ｍｓ、

狋ｒ＜１μｓ。根据不同的系统架构，外同步可以通过以

下方式实现：闪光灯外触发，调犙内触发；闪光灯内触

发，调犙外触发；闪光灯和调犙都外触发。内同步模

式时，图７展示了典型的时序图，调犙的输出同步信

号相对于调犙触发信号有±４００ｎｓ的延时，这个延时

可以通过ＲＳ２３２或者控制面板进行连续的调节。

图５ 激光器操作控制界面

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｓｅｒ

图６ 输入信号特征。（ａ）闪光灯同步信号；（ｂ）犙开关同步信号

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｆｌａｓｈｌａｍｐｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图７ 内触发时序图

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　　激光器内部有一个闭循环的去离子水制冷系统

制冷闪光灯和Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，冷却系统采用热交换功

率为７５００Ｗ的非启停式制冷循环水冷却器，图８（ａ）

为激光器冷却系统的内部结构照片，主要由散热风

扇、水箱、热交换器、温度探头、过滤器、离子交换器、

水流开关、水泵和压缩机等组成。冷却系统的节流

装置是可调节的，另外换热系统控温是通过“热气旁

路”的技术来实现的，图８（ｂ）为热气旁路技术原理

图，控温系统控制一个节流装置，当温度高于设置温

度时，该装置打开，此时从压缩机出来的高压热气通

过冷凝器冷却后，进入板式换热器，吸收水中的热

量，从而使水温降低；当温度低于设置值时，可调节

流装置关闭，此时从压缩机出来的高压热气不能通

过冷凝器进入板式换热器，由于此时板式换热器进
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出的都是热气，因而不会吸收水中的热量，即不制

冷，此时处于“热气旁路”的状况。制冷系统的温度

控制设备为功率仅几瓦的比例积分微分（ＰＩＤ）控

温器，温度与设定温度相差越大，制冷量越大；温度

与设定温度相差越小，制冷量越小，避免温度过冲现

象，控温精度在±０．１℃，同时由于采用了热气旁路

技术还可以节约用电。

图８ （ａ）制冷系统内部结构照片；（ｂ）制冷系统工作原理

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图９ 激光器照片

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　激光器参数测试方法

在环境温度为２０℃～２４℃、环境湿度不超过

５０％、冷却水温为２５℃条件下进行无尘实验，激光

器预热２０ｍｉｎ后，采用内触发和外触发的方式对激

光器的参数进行测试分析，进行能量、脉宽稳定性实

验分析，使激光器长期工作４ｈ，记录每一个脉冲激

光的能量并绘制能量波动曲线进行分析，利用感光

相纸、光束质量分析仪、衰减器、示波器、光电二极

管、卡尺等测试仪器测量激光束的直径、发散角、指

向性、频率等参数指标。并对ＴＣ４钛合金进行激光

冲击强化试验，测量ＴＣ４钛合金试件表面的残余压

应力变化。图９为搭建的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器照片。利

用感光相纸和卡尺反复测量光斑直径的大小，垂直

方向为２７．１ｍｍ，水平方向为２６．９ｍｍ，光斑形状

接近Φ２７ｍｍ的圆，为近圆形，满足要求。利用示波

器和光电二极管反复测量激光的重复频率，测得重

复频率的最大值为５．１Ｈｚ，最小值为４．９５Ｈｚ，平均

值为５．０Ｈｚ，满足要求。

图１０ 能量稳定性测试。（ａ）测试平台；（ｂ）测试结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ．（ａ）Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ；

（ｂ）ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　试验结果及分析

４．１　能量稳定性分析

为分析输出能量的稳定性，搭建了由ＦｉｅｌｄＭａｘ

能量计、斜梯形分光镜、计算机等组成的测试平台［如

图１０（ａ）所示］，其中斜梯形分光镜的衰减比例为

１∶３１．５。设定重复频率为５Ｈｚ、能量为２５Ｊ，预热

２０ｍｉｎ后进行测量，并记录每一个脉冲激光的能量

值。能量随时间变化的曲线如图１０（ｂ）所示，从

图１０（ｂ）中可以看出，输出能量的平均值为２５．０２Ｊ，

最小值为２４．６９Ｊ，最大值为２５．３８Ｊ，输出能量不稳

定度为２．７６％，小于３％的设计指标，能够满足激光

冲击强化加工的需要。从图１０（ｂ）中还可以看出，

曲线在起始段平滑下降，２ｈ后逐渐趋于稳定，经分

析认为能量的下降是因激光器工作一段时间后，激

光器主机温度重新达到了一个新平衡点，从而使得

光学元器件的机械特性等发生了微小变化，导致各

放大级的放大系数发生了变化，在后续的研究中考

虑采用更精确的温度控制方法改善稳定性，例如在
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平台下方进行温度补偿，使得平台上下表面的温度

一致。

４．２　脉宽稳定性及光束质量分析

采用 ＤＥＴ１０Ａ型光电二极管和 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ型

示波器测量激光器输出激光束的脉宽，图１１为脉宽

稳定性测试结果。图１１（ａ）为设定值为１５．５ｎｓ的

测试结果，从图中可以看出，经过３０次测量的平均

值为１５．３４ｎｓ，最大值为１５．５９ｎｓ，最小值为１５．１ｎｓ，

脉宽不稳定度小于±０．０８ｎｓ，满足脉宽不稳定度小于

±１ｎｓ的设计要求。图１１（ｂ）为设定值为２０．５ｎｓ

的测试结果，从图中可以看出，经过３０次测量的平

均值为２０．５２ｎｓ，最大值为２１．５３ｎｓ，最小值为

１９．５５ｎｓ，脉宽不稳定度小于±０．９９ｎｓ，满足脉宽

不稳定度小于±１ｎｓ的设计要求。在１６～２０ｎｓ的

范围内，脉宽稳定性完全满足激光冲击强化加工的

需要。脉冲宽度是通过调节谐振级的电压进行调节

的，脉宽１６ｎｓ对应谐振级的电压为９５０Ｖ，脉宽

２０ｎｓ对应谐振级的电压为８５０Ｖ，电源的稳定性和

充放电的可靠性对脉宽的大小非常重要。

图１１ 脉宽稳定性测试。（ａ）１５．５ｎｓ；（ｂ）２０．５ｎｓ

Ｆｉｇ．１１ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ．（ａ）１５．５ｎｓ；

（ｂ）２０．５ｎｓ

采用ＣＯＨＥＲＥＮＴ衰减器、ＬＡＥＲＣＡＭＥＲ激

光光束质量分析仪对光束的质量进行了测量分析。

图１２（ａ）为光束发散角的测量结果，光束的发散角

为２．２ｍｒａｄ，满足光束发散角不超过２．５ｍｒａｄ的

要求，满足激光加工的需要。图１２（ｂ）为光束指向

性的测量结果，光束指向稳定性小于５０μｒａｄ。

图１２ 光束质量。（ａ）光束发散角；（ｂ）光束指向性

Ｆｉｇ．１２ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ．（ａ）Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ；

（ｂ）ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图１３ 表面残余压应力与能量变化关系

Ｆｉｇ．１３ Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

４．３　激光冲击强化试验分析

利用研制的激光器，在中国科学院沈阳自动化

研究所搭建了激光冲击强化设备，采用脉宽为

２０ｎｓ、光斑直径为３ｍｍ的激光束，通过改变单脉

冲能量的大小，对ＴＣ４钛合金进行了激光冲击强化

处理，并对处理前后的表面残余应力通过Ｘ射线应

力分析仪进行了测量。图１３为ＴＣ４钛合金试件表

面残余压应力随激光能量的变化曲线，从图中可以

看出，随着单脉冲能量的增大，表面残余压应力增

大，当脉冲能量达到１０Ｊ时，表面残余压应力已达到

了３５０ＭＰａ以上，表明激光冲击强化效果非常明显，

０８０２００１６



乔红超等：　纳秒脉宽Ｎｄ∶ＹＡＧ激光冲击强化激光器的研制及分析

研制的激光器完全满足激光冲击强化加工的需要。

５　结　　论

研制的激光器在预热２０ｍｉｎ后、环境温度变化

小于２℃的情况下，单脉冲最大输出能量达２５Ｊ，能

量不稳定度小于３％，脉宽１６～２０ｎｓ连续可调，脉宽

不稳定度小于±１ｎｓ，光束发散角不超过２．５ｍｒａｄ，

光束指向稳定性小于５０μｒａｄ，重复频率为５Ｈｚ。

利用研制的激光器，对ＴＣ４钛合金进行激光冲击强

化试验，随着单脉冲能量的增大，表面残余压应力增

大，当脉冲能量达到１０Ｊ，表面残余压应力已达到了

３５０ＭＰａ以上，表明激光冲击强化效果明显。研制

的一级谐振８级放大纳秒脉宽Ｎｄ∶ＹＡＧ激光冲击

强化激光器，能够输出高能量、高频率、窄脉宽、高稳

定性的激光束，光束直径为２７ｍｍ，满足了工业材

料的激光冲击强化加工需求。随着航空航天工业、

核工业和石油化工业对激光冲击强化技术的需求，

为适合野外工作和满足市场需求，车载激光器或更

抗噪激光器的研制将是未来激光器研究的一个重要

方向。
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