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聚焦激光熔融性能

选择性激光熔融系统的新型光学方案能够提高激光

加工条件的稳定性和一致性。动态光束聚焦功能可在整

个加工托盘上和不断变化的温度条件下实现更加稳定一

致的聚焦控制。

激光熔融基本原理

选择性激光熔融系统引导微小的激光光斑加热金属

粉末，使其液化形成熔池。熔池在粉末床上移动，当激光

能量移开后，“熔融轨道”快速固化，形成一个坚固又充分

致密的固体结构。 

我们必须根据所加工的金属合金的特性和层厚来精

确调整所施加的激光能量和熔池移动速度。这项工艺要求

控制光斑尺寸，确保施加到粉末上的能量密度和总量是一

致的。 

激光光束聚焦对于熔融工艺性能十分重要。通过

清楚聚焦的光束才能产生正确的加热效应。一旦散焦，

将导致激光能量偏移到预定熔融区域之外，从而可能导

致尺寸误差和表面粗糙。如果散焦导致光斑尺寸显著增

大，则可能导致成品零件不完全熔融和材料特性不一

致。

聚焦问题

在理想情况下，激光光束呈高斯强度分布，即光束

中心的强度最高，向两边递减。 

光学透镜用于聚焦光束，将光纤发出的直径为几毫

米的光束聚焦成加工托盘上的微小光斑。若偏离焦点，

则光束的横截面积增大，并在光束的瑞利长度处达到最

小光斑尺寸的两倍（下图中的ZR）：

瑞利长度与光斑直径的平方成正比，与激光波长成反

比。光斑直径越小（适合加工细节特征），则瑞利长度越

短，系统对聚焦精度的反应越灵敏。如果聚焦不精确，当

偏离正确焦点一个瑞利长度时，光斑面积将增大一倍，而

能力密度则会减小一半。 

在雷尼绍激光熔融设备上，若光斑直径为75μm，波

长为1,070 nm，则瑞利长度为几毫米。诚然，当能量密度

减半时，会大大偏离大多数材料的最佳加工条件，因此在

实际操作中，允许的聚焦范围更接近于±1 mm：

意思是，当激光光斑在粉末床上移动时，光学系统

必须能够将焦点保持在这个范围内。

光斑Ø

焦点范围为2 mm

上图说明：激光光斑加热粉末颗粒，热量被传导到附近的材料中

平面视图等距视图

图片来自Wikipedia
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振镜激光定位和聚焦

大多数激光熔融系统使用振镜系统引导激光光束熔

融粉末床上的不同位置。粉末床中央的上方装有一对扫

描振镜，用于以一定范围的复角将光束引导到加工托盘

上要求的XY位置。

因此，随着角度变化，光束会以不同的长度到达粉末

床上。熔池离粉末床的中心越远，从振镜到粉末床的光束

路径就越长。

光束焦距必须精确地随光束角变化。要做到这一

点，主要有两种方法：被动型F-theta系统和动态变焦

系统。

F-theta系统

雷尼绍的AM 400机器上采用的是F-theta系统。该

系统包括一个多元件透镜组件，能够将入射光束聚焦到

一个平面上。F-theta透镜的焦距随光束进入透镜的角

度而变化。它的目的是使WD在整个入射光束角范围内

保持恒定：

F-theta系统采用简单的被动控制设计，运行快

速。但是，当激光功率较高时，这种系统存在设计问

题：

• 为避免组件内出现杂散光，F-theta系统涂有防反射

涂层，但是这些涂层会导致每个表面上产生高达入射

功率0.3%的热量。再加上透镜吸收的热量，整个系

统可产生10W热量，并且会随着激光功率增加而增

加。透镜组件内部的温度变化可能会导致焦距变化。

• 由于焦距是入射角的函数，因此振镜相对于F-theta

光学镜组的位置很关键。温度变化可能还会引起振镜

位置变化，进而导致激光散焦。 

• 因此，多激光系统上需要安装多个F-theta系统，导

致成本增加、操作复杂。

动态聚焦系统

动态系统将一个极小的透镜放置在振镜的光束线

上游，并相对于光源位置移动透镜，从而改变光学系

统的焦距。雷尼绍在其搭载500W激光器的新型RenAM 

500M系统上采用的是这种聚焦控制系统。

在振镜系统引导光束扫描粉末床时，这种受控的透

镜移动可校正近抛物线焦距变化。这种方法具有以下几

大优点：

• 焦距变化由伺服控制，因此由扫描系统引起的任何已

知失真都可以映射到透镜位置要求中。

• 对聚焦进行完整程序控制 — 如需要，还可以有意使

激光散焦，以产生不同的加工效果。

• 由于不受刚性透镜组件的束缚，因此可以根据当前加

工条件调整焦点，在加工过程中随热流影响机器结构

来跟踪热效应。

• 动态聚焦系统的光学元件和防反射涂层更少，因此产

生的干扰热量更少。

• 从聚焦伺服器发出的反馈可随振镜位置一起记录，工

艺可追溯性提高。

• 与F-theta系统相比，动态聚焦系统结构紧凑且具有

成本效益，因此更适合扩展到多激光系统上。

激光源

振镜

振镜

光束角度

光束长度

熔池
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需要注意的是，控制聚焦透镜使其与光轴对准对于

确保光斑精确聚焦和定位至关重要。任何细微的对准误

差都可能导致严重散焦，因此必须精确调整光学系统并

进行温度控制，以避免产生误差。

总结

为实现高质量制造，必须保证一致性、可控性和可

追溯性。稳定一致的焦距控制对于保障激光熔融性能的

一致性和效率来说至关重要。 

随着增材制造系统愈加精密复杂，不仅采用多个激

光器，而且激光功率越来越高，因此动态聚焦变得愈加

重要。
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