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选区激光熔化中激光束的传输变换及聚焦特性
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摘要: 为了获得光束质量较好、光斑尺寸较小、功率密度较高的、适合于在选区激光熔化快速成型技术中应用的激

光束, 对应用于选区激光熔化快速成型技术中的高斯光束进行传输与变换。对其传输变换及聚焦特性进行了理论分析

与实验验证, 实验结果与理论分析的结果相符。取得了功率密度达 106W /cm2以上的、光斑尺寸较小的、满足于在选取

激光熔化技术中应用的光斑。将其应用于镍基合金 ( N i25)和铜磷合金粉末的三维选区激光熔化快速成型。结果表明,

这种传输变换及聚焦特性是可行有效的,得到了满足要求的光斑尺寸和功率密度。
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Laser beam� s focused properties and its transm ission and transform ation
in selective laserm elting
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Abstrac t: In o rder to obta in the laser beam w ith be tter beam qua lity, sm a ller spot d iam e ter and h igher pow er density in

rap id proto typ ing for se lective laserm e lting ( SLM ), Gaussian beam used in SLM w as transm itted and transform ed. The theoretic

and expe rim en tal transm ission, transfo rm ation and fo cused characteristic prope rties w ere analyzed. The exper im enta l results are

consistent w ith the theo re tic ones. The sm a ller spo t w ith powe r density above 106W /cm2 wh ich is applicable in SLM, w as

obta ined. When used in 3-D rap id prototyp ing fo r SLM of N-i based a lloy and Cu-P alloy powder, it a lso indicated feasible and

e ffectua,l and m et the dem ands of spo t diam eter and powe r density.
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引 � 言

选区激光熔化 ( selective laserm elting, SLM )技术

是最近 10年来发展起来的一种新的快速成型技术。

它利用高功率密度的激光器将光斑聚焦到几十微米的

范围内,把金属或合金的粉末逐层熔化、逐层堆积成一

个具有冶金结合的、相对密度接近 100% 的组织致密

的实体。从目前国内外的研究现状看, 这项技术目前

主要存在着精度不高、质量难保证、部分金属或合金的

�球化�现象比较突出以及成型的设备费用昂贵等问

题
[ 1-2]
。其中的设备费用问题是一个很实际的问题,高

费用限制了 SLM技术的发展。一个具有高光束质量

和高功率密度的激光器的价格是较贵的, 所以,如何对

激光束进行传输变换而得到功率密度较高且质量较好

的激光束,是一个值得研究的问题。

在 SLM技术中,要求激光束的功率密度高、光束质

量好,这样才有利于对高熔点的金属或合金进行熔化并

成型。激光束的光斑越小,其功率密度越大,所以要对

激光束进行光路变换以得到较小的光斑。一般地,激光

束要经过一定距离的传输才能进行 SLM加工, 所以传

输问题也要解决。鉴此, 下面对 SLM 技术中常用的高

斯光束在传输与变换中的一些问题进行研究。

1� 高斯光束在均匀介质中的传播规律及其描
述参数

在标量场近似下,激光电磁波稳态传播时其电矢

量所满足的亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下的一个特

解是高斯光束,在近轴条件下, 可得到高斯光束在均匀

介质中的传播规律为:

E (x, y, z ) = E 0

w 0

w ( z)
exp - i kz +

�r
2

��( z )
- �( z) �

exp -
r
2

w
2
( z )

( 1)
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式中, E 0为一定值, w 0是其束腰半径, Z0 = �w
2
0 /�, 叫

做瑞利长度。w ( z) = w 0 1+
z

Z0

2 1 /2

表示光斑半径,

在以 w ( z )围绕 z轴旋转后的包围 z轴的空间中集中了

总能量的 86. 5%; �( z ) = z 1+
Z0

z

2

表示其等相位

面曲率半径; �( z ) = tan
- 1 z

Z 0

表示附加相移。上面 ( 1)

式反映了高斯光束的场分布及其传播规律
[ 3]
。

远场发散角 �0反映了激光束的平行程度, 对高斯

光束, �0 = lim
z� �

w ( z )
z

=
�
�w0

, 得 w 0�0 =
�
�
, 即其束腰半径

与远场发散角的乘积是一个传输不变量。

光束质量因子 M
2
定义为: M

2
=
w actu al�actua l
w ideal�ideal

是表征

激光束光束质量的重要参数, 光束通过近轴 ABCD光

学系统时, M
2
因子是一个传输不变量

[ 4]
。

2� 对高斯光束的几种变换

2. 1� 高斯光束经平面镜反射

高斯光束经平面镜反射后的变换矩阵为:

1 0

0 1
,即经平面镜反射后其 M

2
因子、等相位面曲率

半径和远场发散角不发生变化。经镜面反射后仍延续

其高斯特性。故引入振镜系统控制光路不会改变其特

性,但能大大提高其自动控制的程度。

2. 2� 高斯光束经过一个焦距为 f的薄透镜

高斯光束经过一个焦距为 f的薄透镜变换后的束

腰位置
[ 5]
:

z�= f -
( z + f) f

2

( z + f )
2
+ Z

2
0

( 2)

新的束腰半径 w 0�:

w 0 �= w 0 1 +
z

f

2

+
Z0

f

2 - 1 /2

( 3)

式中, z和 z�是变换前后束腰到透镜的距离,正数表示

束腰在透镜的右方,负数表示在透镜的左方; �是激光

波长; f是透镜焦距, 正数表示正透镜, 负数表示负透

镜。把 ( 3)式对 z求导,并令
dw 0�
dz

= 0,得 z= - f, 将 z=

- f代入 ( 2)式,可得 z�= f。将 z= - f代入 ( 3)式, 可

得:

w 0�= w0, max �=
f�
�w 0

( 4)

说明,当透镜的前焦距在高斯光束的束腰处时,则经过

一个透镜变换后能得到最大的束腰半径,最大的束腰

半径意味着其远场发散角最小;且由 ( 4)式可知, 透镜

的焦距越大,经过一个透镜变换后的束腰半径越大,对

应的远场发散角越小,光束的平行性越好,这种光束有

利于较远距离的传输。

在 ( 2)式中,若 z� f, z� Z0,则有 z�� f。说明当一

束高斯光束经过较长的距离传输后再通过一个透镜

时,其束腰定位于像方焦平面附近, 这有利于后续变

换。要想得到较小的光斑, 由 ( 3)式知应该选用焦距

较小的透镜,且将透镜放置在离束腰较远的位置上。

2. 3� 高斯光束经过两个薄透镜的变换

如图 1所示的两镜系统, 其 ABCD 变换矩阵为:

� �

Fig. 1� Tw o lens system

T =
1 l3

0 1

1 0

-
1

f 2
1

1 l2

0 1

1 0

-
1

f 1
1

1 l1

0 1
=

1 +
l2 l3

f1 f 2
-

l3

f 2
-

l3

f1
-

l2

f 1
l1 + l2 + l3 +

l1 l2 l3

f1 f2
-
l2 l3

f 2
-
l1 l3

f2
-
l1 l3

f 1
-
l1 l2

f1

l2

f 1 f2
-

1
f1
-

1
f 2

1 +
l1 l2

f1 f 2
-

l1

f 1
-

l1

f2
-

l2

f 2

=
A B

C D
( 5)

当高斯光束通过傍轴光学系统后,取 z0 = 0为坐标原

点时, �( z0 ) = � 。对望远系统, l2 = f 1 + f2, 代入 ( 5)

式, 并令 l1 - f1 = u, l3 - f2 = v, m =
f1

f2
, 得: T =

-
1
m

-
u
m

+mv

0 -m

,再用 Z0 =
�w

2
( z )
�

,由文献 [ 6]得:

�( z) =
Z

2
0 + ( u + m

2
v)

2

m
2
( u + m

2
v )

( 6)

w ( z ) =
w ( z0 )

mZ0

� [Z
2
0 + ( u + m

2
v)

2
]
1/2

( 7)

( 5)式中, 若令 u = 0, v = 0, 则 ( 5 )式变为 T =

-
1

m
0

0 -m

, 由 ( 6)式得 �( z ) = � , v= 0处就是其束

腰,即束腰在第 2个透镜的后焦平面上。由 ( 7)式得,

w ( z) =
w ( z0 )

m
, 即变换后的束腰半径是变换前束腰半

309



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2008年 6月

径的 1 /m 倍。

在 SLM技术中, 由于所用激光束的能量密度很

高,在传输过程中可能对光路中的振镜系统等光学元

件造成损坏,且激光束要经过一定距离的传输后才能

到达被加工物体的表面,所以一般要对激光束进行扩

束,以达到降低能量密度、提高光束平行性的目的。实

际上,焦平面上的激光功率密度 G与激光束的远场发

散角 �0有以下关系
[ 7]
:

G =
4P

�(f�0 )
2 ( 8)

即 �0越小, G越大, 聚焦光斑必然越小, 说明扩束还有

利于在最后的加工面上形成较小光斑。

一个透镜变换后的远场发散角为 ��= �
�w 0 �

, 将

( 3)式代入, 知 ��不可能为 0, 即单个透镜无法使高斯

光束变换为平面波。但当 z= - f时, ��=
w 0

f
,说明要想

减小 ��,可减小 w 0和增大 f。因此,可将望远镜系统倒

置使用进行扩束,如图 2所示。第 1个用短焦距的透

� �

Fig. 2� Kepler� s telescop e

镜压缩高斯光束的束腰半径, 第 2个用长焦距的透镜

变换以减小其发散角。

由于以上的开普勒望远系统存在光束会聚作用,

会使激光束局部的能量密度很高; 且相对尺寸较大。

所以一般用于扩束作用的都是伽利略望远系统, 如图

3所示
[ 8]
。

F ig. 3� Galileo� s telescope

3� SLM中激光束的传输变换及聚焦特性

在 SLM技术中, 要求激光束具有很好的光束质量

和很小的光斑尺寸, 这样就可以用额定功率不太高的

激光器获得较高的功率密度进行 SLM 加工。在单透

镜对高斯光束进行聚焦时, 考虑衍射效应和像差的共

同影响,聚焦后的光斑直径应为以下二者之和
[ 9]
:

d = d r + d s =
4�M

2
f

�a
+
ba

3

f
2 ( 9)

式中, d r, d s分别为衍射引起的艾里斑直径和球差引起

的弥散圆直径。a为透镜上入射光束的直径, b是与透

镜折射率有关的系数。常用的聚焦方式有两种, 如图

4所示。

F ig. 4� a� focu s before scann ing� b� focus after scann ing

对如图 4a所示的前聚焦方式, 由 ( 9)式可得 b=

d - d r

a
3 f

2
, 其中 d由实际应用 SLM 中的熔池尺寸得

出
[ 10]

, d r由 d r =
4�M

2
f

�a
计算得出,由此可以估算出对于

某一 SLM设备的 b值,进而反过来可由 ( 9)式计算光

斑直径。由于这种聚焦方式所用的透镜的焦距较大和

球差的因素,其光斑尺寸较大, 且在 A �点聚焦后又在 A

点发散,存在扫描质量不高的问题。对如图 4b所示的

后聚焦方式,能在其焦平面上形成直线轨迹与工作平

面重合, 因此, 这种聚焦方式能得到更高的扫描质

量
[ 9]
。这种聚焦透镜具有适中的视场和相对孔径要

求,称为 f�透镜。它既要校正孔径像差 (球差和彗

差 ) ,也要校正视场像差 (像散、场曲、畸变等 )。校正

后的 ( 9)式变为:� � � � � � d = d r =
4�M

2
f

�a
( 10)

计 算出不同聚焦方式的光斑直径比较 , 见表 1。
Tab le 1� Th e spot diam eters of d ifferent focu sing m eth ods /�m

foucus b efore

scann ing

( f = 550mm )

focus after

scann ing

( f= 550mm )

focus af ter

scann ing

( f= 264mm )

M 2 = 1 81 31 15

M 2 = 1. 68 102 52 25

M 2 = 5 205 155 74

beam d iam eter after exp ended a= 24mm; �= 1. 06�m

从表 1可知,后聚焦方式能获得较小的光斑尺寸,从后

聚焦方式校正像差后的 ( 10)式知, 要减小光斑尺寸,

应使 a� ,M 2 � , f � 。也说明 a较大有利于光斑聚焦,

故用望远系统对其进行扩束以增大 a,用 f较小的短焦

距透镜作为最后激光光斑的聚焦以及用 M
2
较小的激

光束如基模高斯光束作为加工光束都有利于缩小最后

的聚焦光斑。
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画出在 SLM技术中的实际光路如图 5所示。

Fig. 5� Opt ical sys tem in SLM

选用波长为 1. 06�m的半导体抽运 N d�YAG固体

激光器,能得到较小的光斑, 当 M
2
在 1 ~ 1. 68范围

内、扩束后光斑直径为 24mm、透镜焦距为 550mm时、

计算得到的光斑直径为 31�m ~ 52�m, 当激光器功率

为 100W时, 在聚焦光斑处的功率密度达 10
6
W /cm

2

以上, 能达到对一些金属或合金进行 SLM加工的功率

密度要求。将其应用于镍基合金 (N i25)、铜磷合金粉

末进行三维选区激光熔化快速成型, 得到冶金结合的、

相对密度为 94% 以上的、符合实际要求的金属实

体
[ 10-11 ]

。

4� 结 � 论

( 1)高斯光束由平面镜反射后是在改变了的方向

上原光束特性的延续, 在 SLM快速成型技术中, 引入

振镜系统提高了光束的可控性; 用望远镜系统对高斯

光束进行扩束; 短焦距 f�透镜作用于短波长的、扩束

后的、接近于基模的高斯光束能得到较小的光斑。

( 2)用功率为 100W、波长为 1. 06�m的、光束质

量因子 M
2
为 1~ 1. 68的半导体抽运 Nd�YAG固体激

光器,将扩束后直径为 24mm的光斑用焦距为 550mm

的 f�透镜聚焦,能获得功率密度达 10
6
W / cm

2
以上的

较小光斑。这种光束适合于对镍基合金 ( N i25)、铜磷

合金粉末等进行选区激光熔化快速成型。
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