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基于自适应镜的可变圆光斑激光熔覆光学系统
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摘要　为实现不等壁厚复杂零件的激光增材制造,设计开发了一种基于自适应镜的可变圆光斑激光熔覆光学系

统.系统由反射式抛物准直镜、反射式自适应镜和反射式抛物聚焦镜等组成.通过气压比例阀调节自适应镜腔内

气压,改变自适应镜表面曲率半径,使光束以不同程度的会聚角或发散角入射到反射式抛物聚焦镜,从而改变作用

在工件表面的激光光斑大小.建立了基于自适应镜变斑光学系统的物理模型,通过 Matlab和Zemax软件仿真分

析了自适应镜焦距的变化范围、反射式抛物准直镜与反射式抛物聚焦镜的焦距和位置,以及光纤激光光源参数等

对系统变斑特性的影响.采用６kW光纤激光器,按照变光斑、变功率、等速度、等功率密度的方案进行激光熔覆工

艺实验,实现了壁厚由３mm渐变到８mm的椭圆形工件的激光熔覆增材制造.
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Abstract　Inordertorealizethelaseradditivemanufacturingofcomplexpartswithunequalwallthickness a
variablecircularspotlasercladdingopticalsystembasedonadaptivemirrorisproposed敭Thesystemconsistsof
reflectiveparaboliccollimatingmirror reflectiveadaptivemirrorandreflectiveparabolicfocusingmirror敭Theair
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workpiece敭Physicalmodelisestablishedbasedonadaptivemirrorvariablespotopticalsystem andusingMatlab
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１　引　　言

激光增材制造是基于分层制造原理,利用高能

量的激光作为能量源逐层熔凝固化材料,直接将数

字化模型变成实体零件的新型制造技术,用来加工

各种复杂结构零件[１Ｇ２].航空发动机涡轮叶片、球
缺、桶形件等,都是变壁厚结构,为达到减轻质量和

降低成本的目的[３Ｇ５],大量采用增材制造技术来制

造.目前,激光增材制造普遍采用固定光斑的激光

熔覆喷头,加工变壁厚复杂零件时,采用多道搭接填
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充的方法[６]或者加大薄壁位置变成等厚零件进行加

工,往往造成零件加工尺寸精度差,材料浪费,零件

质量增加等问题,因此开发变斑激光熔覆技术实现

不等壁厚复杂零件激光增材制造是一个重要的研究

方向[７Ｇ９].
国内外众多激光研究机构和企业提出了多种变

斑激光熔覆方案,主要有离焦法、准直镜移动变焦法

和变焦镜组变斑法等.离焦法是通过调节工件表面

与出射光学系统距离改变投射到工件表面的光斑大

小,苏州大学采用光内送粉离焦法,成功制作了基于

阶梯型单道的薄壁叶片熔覆成型件[１０Ｇ１２].德国通快

推出的D７０变斑激光熔覆系统通过移动准直镜位

置改 变 焦 点 位 置,从 而 改 变 工 件 表 面 的 光 斑 大

小[１３],光粉耦合位置与工件表面距离保持固定,改变

相同光斑尺寸,准直镜移动变焦法的移动行程为移动

聚焦镜法行程的１/５左右,实现了快速变斑.德国

Laserline公司采用变焦镜组方法开发了可变矩形光

斑和可变圆形光斑的光学系统[１４].华中科技大学秦

应雄课题组研究了四镜组的变斑变焦光学系统,实现

了聚焦光斑图像放缩比１~３．７５可调[１５].
上述几种光学系统都是采用透射式结构,限制

了其在大功率激光熔覆中的应用.本文提出一种基

于自适应镜的全反射式变斑激光熔覆光学系统,建
立了变斑光学系统的物理模型.通过 Matlab仿真

模拟相关物理参数的影响规律,并用Zemax进行验

证,经激光熔覆实验验证,能实现３~８mm可变壁

厚的激光熔覆零件的加工.

２　系统结构

全反射式变斑激光熔覆光学系统的整体结构如

图１所示,包括反射式抛物准直镜、反射式自适应镜

和反射式抛物聚焦镜等光学部件.从光纤端出射的

激光束依次经过准直镜、自适应镜、聚焦镜到达工作

平面.自适应镜是一个表层为薄铜片的空腔结构,初
始为凹面,通过调节自适应镜腔内的气压,使薄铜片

反射面发生凹凸曲率变化,从而改变自适应镜的焦

距.图２给出了系统的等效光路,反射式自适应镜可

以等效为一个焦距正负可调的透镜,当自适应镜的反

射面为凹面时,相当于在原有准直聚焦系统中加入了

凸透镜,光束为会聚状态入射到聚焦镜上,焦点上移;
当自适应镜的反射面为平面时,系统焦点为原来聚焦

镜的正常焦点位置;当自适应镜的反射面为凸面时,
相当于在系统中加入了凹透镜,光束为发散状态入射

到聚焦镜上,焦点下移.将工作平面固定在远焦点的

位置,实现光斑大小可调,如图２所示.

图１ 反射式可变光斑激光光学系统

Fig敭１ Reflectivevariablespotfocusingsystem

图２ 可变光斑光学系统等效光路图

Fig敭２ Equivalentopticalpathdiagramofvariablespotopticalsystem
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３　仿真设计

为确定光学系统的具体参数,利用激光q 参数

理论 建 立 可 变 光 斑 光 学 系 统 的 物 理 模 型,通 过

Matlab分别对光学系统参数如自适应镜的焦距、准
直镜的焦距、聚焦镜的焦距、准直镜与自适应镜的距

离、自适应镜与聚焦镜的距离、聚焦镜到工作平面的

距离、光纤的发散角、光纤的芯径进行仿真优化,并
通过Zemax验证系统结构.

激光光束的q参数将描述高斯光束的两个基本

特征参数ω(z)和R(z)统一在一个表达式中
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式中,ω０为基模高斯光束的束腰半径,R(z)为与传

播轴线相交于z 点的高斯光束等相位面的曲率半

径,ω(z)为与传播轴线相交于z 点的高斯光束等相

位面上的光斑半径,λ为激光的波长.
光学系统中,高斯光束传输时q 参数的变化规

律统一表示为

q２＝
Aq１＋B
Cq１＋D

, (４)

式中,A B
C D
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ú 为光学系统对傍轴光线的变换矩阵,

q１＝q(z１)为z１处的q参数值,q２＝q(z２)为z２处的

q参数值.即只要知道光学系统的变换矩阵,求得

某位置处的q(z)后,通过(１)式就可得到光束的光

斑大小ω(z).

３．１　自适应镜焦距的变化对变斑范围的影响

自适应镜焦距的变化范围会直接影响聚焦光斑

的变化范围.初步选定光纤芯径６００μm,激光光束

的光束参量乘积(BPP)为２６．２mm×mrad,准直镜

焦距为１５０mm,聚焦镜焦距为３５０mm,光源与准

直镜间的距离为１５０mm,准直镜与自适应镜间的

距离为８０mm,自 适 应 镜 与 聚 焦 镜 间 的 距 离 为

８０mm,将自适应镜焦距分别设定为－２．５、－４、

－１０、＋１０、＋４、＋２．５m及平面镜时进行仿真,结果

如图３所示.

图３ 光斑半径与自适应镜焦距调节范围的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenspotradiusandfocallengthadjustmentrangeofadaptivemirror

　　实际激光增材制造中,增加工作距离可以减少

镜片污染,通常选择距离聚焦镜较远位置作为工作

平面.如图３所示,当自适应镜焦距变化范围在

±２．５m时,取自适应镜焦距为－２．５m时的焦点位

置作为工作平面,自适应镜焦距为－２．５、－４、－１０、

∞、＋１０、＋４、＋２．５m时进行仿真,得到对应的光

斑半径大小分别为０．７８、１．０７、１．６９、２．１６、２．６４、

３．３９、４．１４mm.即当自适应镜焦距范围为±２．５m
时,光斑半径变化范围为０．７８~４．１４mm.同理,当
自适应镜焦距范围为±４m时,光斑半径变化范围

为０．７５~２．５３mm;当自适应镜焦距变化范围为

±１０m时,光斑半径变化范围为０．７２~１．１６mm.

可知自适应镜焦距变化范围越大,工作平面的光斑

半径的变化范围越大.

３．２　抛物面准直镜焦距变化对变斑范围的影响

自适应镜焦距变化范围为±２．５m,只改变准直

镜的焦距,其他参数同３．１节,准直镜焦距分别取

１１０、１３０、１５０、１７０、１９０mm时进行仿真,结果如图４
所示.得到对应的光斑半径变化范围分别为１．０７~
３．０９mm、０．９０~３．６１mm、０．７８~４．１４mm、０．６９~
４．６８mm、０．６２~５．２２mm.可以看出随着抛物面准

直镜焦距的增加,工作平面的最小光斑半径减小,最
大光斑半径增大.可见,增大准直镜的焦距也是提

高光斑变化范围的有效方法,但准直镜的焦距越大,

０３０２００７Ｇ３
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图４ 光斑半径与准直镜焦距的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenspotradiusandfocallengthofthecollimatingmirror

对应的镜片口径也越大,增大光学系统的尺寸会增

加制造成本.

３．３　抛物面聚焦镜焦距变化对变斑范围的影响

自适应镜焦距变化范围为±２．５m,只改变聚

焦镜的焦距,其他参数同３．１节,聚焦镜焦距分别

取２５０、３００、３５０、４００、４５０mm时进行仿真,结果如

图５所示.得到对应的光斑半径变化范围分别为

０．５４~２．８４mm、０．６６~３．４８mm、０．７８~４．１４mm、

０．９２~４．８３mm、１．０５~５．５４mm.可以看出当抛

物面聚焦镜焦距增加时,工作平面上的最小光斑

和最大光斑半径同时增大,且光斑变化范围也增

大.对于整体壁厚较薄的变壁厚零件,可采用焦

距较短的聚焦镜;对于整体壁厚较厚的变壁厚零

件,可采用焦距较长的聚焦镜.实际应用中,可以

配备多种不同焦距的聚焦镜,来满足不同的应用

需求.

图５ 光斑半径与聚焦镜焦距的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenspotradiusandfocallengthofthefocusingmirror

３．４　光纤参数变化对变斑范围的影响

自适应镜焦距变化范围为±２．５m,只改变光纤

芯径,其他参数同３．１节,光纤芯径分别取１００、２００、

３００、４００、５００μm时进行仿真,得到对应的光斑半径

变化范围分别为０．１３~４．１１mm、０．２６~４．１１mm、

０．３９~４．１１mm、０．５２~４．１２mm、０．７８~４．１３mm.
可以发现,当光纤的芯径增加时,工作平面上的最小

光斑与芯径成正比关系,最大光斑基本保持不变.
用Zemax仿真和测试光斑发现,离焦之后的大光斑

存在一定虚光(即光斑边缘部分,其功率密度低于激

光熔覆阈值),采用小的光纤芯径,实现大光斑时,虚
光现象更为严重.实际应用中,对于整体壁厚较薄

的变壁厚零件,可采用小的光纤芯径;对于整体壁厚

较厚的变壁厚零件,采用大的光纤芯径可以获得更

好的熔覆效果.
仿真分析光束发散角对变斑范围的影响发现,

随着发散角的增大,工作平面的最小光斑半径不变,
最大光斑半径增大,光斑变化范围增大.但发散角

越大就意味着要用到的反射镜口径越大,增大光学

系统的尺寸会增加制造成本.仿真分析准直镜与自

适应镜的间距和自适应镜与聚焦镜的间距对工作平

面光斑大小的影响发现,镜片的位置关系对光斑大

小的变化可以忽略不计.

３．５　工作横截面光场分布

利用Zemax对具体参数如３．１节所述的光学

系统进行仿真验证.光源参数:激光波长１０８０nm,

０３０２００７Ｇ４
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光纤芯径６００μm,BPP为２６．２mm×mrad,在非序

列模式下,利用Zemax的半导体光源模型来建模,
工作平面选取在如图３所示的离抛物聚焦镜中心

４０３．７mm的位置,图６(a)~图６(e)给出自适应镜

焦距分别为－２．５、－１０、∞、１０、２．５m时工作平面的

光场分布.可以发现当自适应镜焦距变化时,工作

横截面上的光斑由小到大,变化明显.按１/e２计算

得到光斑半径数据与前述q参数计算的光斑半径基

本一致,可见,采用q参数方法来对变斑系统进行初

步的仿真是可行的.将探测器分别放置在距离抛物

聚焦镜中心４３０mm和４５０mm的位置,发现随着

工作距离的增大,工作平面的最小光斑和最大光斑

半径均增大,光斑变化范围也增大.实际应用中,可
以通过增大工作距离,来增大变斑范围.

图６ 不同自适应镜焦距下光斑横截面光场分布.
(a)F０＝－２．５m;(b)F０＝－１０m;(c)F０＝∞;(d)F０＝＋１０m;(e)F０＝＋２．５m

Fig敭６ DistributionoflightfieldinthecrossＧsectionoflightspotunderdifferentfocallengthsofdeformingmirror敭

 a F０＝－２敭５m  b F０＝－１０m  c F０＝∞  d F０＝＋１０m  e F０＝＋２敭５m

４　实验方案及结果

４．１　变斑光学系统开发

为实现不等壁厚复杂零件的激光增材制造,设
计了一种新型的基于自适应镜的可变圆光斑激光熔

覆光学系统.系统由反射式抛物准直镜、反射式自

适应镜和反射式抛物聚焦镜等组成.选用德国

KUGLER公司的AO９０/７０自适应镜,焦距变化范

围为±２．５m,选用意大利 COSYS公司 P２K４０Ｇ
０４GLＧ０L的气压比例阀实现对自适应镜腔内气压

的调节,抛物面准直镜焦距为１５０mm,抛物面聚焦

镜焦距为３５０mm,准直镜与自适应镜的距离为

８０mm,抛物面聚焦镜与自适应镜距离为８０mm.
为了制造３~８mm变壁厚的零件,激光器选用武汉

锐科光纤激光公司RFLＧC６０００的光纤激光器,光纤

芯径６００μm,BPP为２６．２mm×mrad.工作面选

取在离抛物聚焦镜中心４０５mm的位置.图７为变

斑熔覆光学系统实物图,在距离熔覆头４０５mm距

离处,工作平面上的光斑变化如图８所示,通过改变

自适应镜的腔内气压,实现了在同一工作平面上光

斑大小的变化,且变化的光斑尺寸与仿真结果具有

较好的一致性,同时能够保持很好的圆对称性.
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图７ 变斑熔覆光学系统

Fig敭７ Opticalsystemwithvariablespotforlasercladding

图８ 自适应镜不同腔压下工作平面上的光斑大小.对

应 的 腔 压、自 适 应 镜 焦 距 和 光 斑 直 径 分 别 为

(a)５５０kPa,－２．９７ m,３．１ mm;(b)４１０kPa,

－６．７９m,４．０mm;(c)３８０kPa,－９．３７m,５．７mm;
(d)３００kPa,５８８．２３ m,７．１ mm;(e)２５０kPa,

　　　　　　　１４．４０m,７．９mm
Fig敭８Laserspotsizeonworkingplaneatdifferentair

pressures of adaptive mirror敭 Corresponding
cavitypressure focallengthofadaptivemirror
andspotdiameterare a ５５０kPa －２敭９７m 
３敭１mm  b ４１０kPa －６敭７９ m ４敭０ mm 

 c ３８０kPa －９敭３７m ５敭７mm  d ３００kPa 
５８８敭２３m ７敭１ mm  e ２５０kPa １４敭４０ m 
　　　　　　　　　７敭９mm

４．２　实验熔覆方案及结果

为测试变斑熔覆光学系统的效果,设计了３~
８mm变 壁 厚 的 工 件,工 件 中 心 轨 迹 是 长 轴 为

１０８mm,短轴为９０mm的椭圆,壁厚由长轴一端的

３mm渐变到另外一端的８mm,以１mm左右弧长

的工件轨迹进行离散化,采用变光斑、变功率、等速

度、等功率密度的方案进行实验.实验中,激光熔覆

的等功率密度设定为１．１×１０４ W/cm２,根据工件的

图案来调节光斑大小和激光功率,送粉粉斑为直径

９mm左右的固定粉斑.由于光斑半径的定义采用

的是光强下降到１/e２位置的方法,实际激光熔覆的

壁厚比光斑尺寸略小,在激光熔覆制造零件前,先对

激光熔覆宽度进行定标实验,确定激光熔覆不同壁

厚实际需要的自适应镜的腔内气压和激光功率.变

斑激光熔覆实验系统如图９所示.图１０给出了实

际激光熔覆增材制造的椭圆形工件,将实验样品表

面 处 理 后,实 际 测 量 得 到 工 件 的 最 小 壁 厚 为

２．８６mm,最大壁厚为７．７８mm,与实验预期的结果

能够很好地吻合.

图９ 变斑聚焦系统

Fig敭９ Variablespotfocusingsystem

图１０ 激光熔覆制造变斑熔覆工件

Fig敭１０ VariableＧspotcladdingworkpieceproduced
bylasercladding

５　结　　论

设计和开发了一种由反射式抛物准直镜、反射

式自适应镜和反射式抛物聚焦镜等组成的可变圆光

斑激光熔覆光学系统.通过仿真可知,增大自适应

镜焦距的变化范围和采用大的准直镜焦距,可以双

向扩大光斑的变化范围.对于整体壁厚较薄的变壁

厚零件,采用小的光纤芯径或者较短焦距的聚焦镜,
可以获得更好的熔覆效果;而对于整体壁厚较厚的

变壁厚零件,则需要采用大的光纤芯径或较长焦距

的聚焦镜.并进行了变斑激光熔覆工艺试验,最终

加工了最小壁厚为２．８６mm、最大壁厚为７．７８mm
的椭圆形连续变壁厚的工件.
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