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Разработка оптической системы волоконного лазера для процесса 
лазерной полировки деталей 

 
Показана возможность приближенного описания многомодового пучка иттербиевого волоконного лазера в сис-

теме моделирования Zemax для разработки оптической системы лазерной головки. Разработаны и изготовлены оп-
тические узлы лазерной головки с учётом характерных особенностей излучения мощных волоконных лазеров. Пред-
ставлена разработка оптической системы в технологии лазерной полировки переплавлением поверхности образца из 
нержавеющей стали марки 1540-00. 
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Development of fiber laser optic system for laser polishing of parts 
 

The possibility of an approximate description of a multimode beam of a fiber laser in the Zemax modeling system for the 
development of an optic system of a laser head is shown. There are developed and manufactured optic units of a laser head 
taking into account characteristic peculiarities of radiation of high-power fiber lasers. The possibilities are shown the devel-
oped optic system in the technology of laser polishing by the remelting of a sample surface made of stainless steel of type 
1540-00. 
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Для получения хороших результатов при 

обработке излучением волоконных лазеров 
необходимо уделять внимание не только са-
мой технологии обработки, но также и другим 
характеристикам элементов установки. При-
менение оптимизированных оптических сис-
тем в технологических головках позволяет за-
частую значительно поднять качество и про-
изводительность процесса [1]. Корректный 

расчёт применяемых оптических элементов с 
учётом принципиального отличия свойств ко-
герентного лазерного излучения от некоге-
рентного легко достигается уменьшением 
размера лазерного пятна в зоне обработки до 3 
раз, что эквивалентно повышению плотности 
мощности лазера более чем в 9 раз. 

К сожалению, в нашей стране практически 
отсутствуют компании, которые занимаются 
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синтезом и изготовлением оптических лазер-
ных систем для технологий лазерной обработ-
ки. Ведущими мировыми лидерами, произво-
дящими оптические системы для мощных ла-
зеров, используемых в технологических про-
цессах обработки материала, являются Scan-
sonic, Precitec, HAYAG, Kugler, TRUMPF, 
IPGPhotonics. На базе малого инновационного 
предприятия при МГТУ им. Н.Э. Баумана 
ООО «Московский Центр Лазерных Техноло-
гий», совместно с немецкой компанией Scan-
sonic, был организован участок сборки и тес-
тирования серии оптических лазерных систем. 
Для проведения экспериментов использова-
лось оборудование и базовые элементы опти-
ческих систем лаборатории ООО «МЦЛТ». 

Данная работа посвящена разработке мето-
дики синтеза оптической системы лазерной 
головки в программной среде Zemax, которая 
обеспечивает её максимальную функциональ-
ность, минимальную стоимость изготовления 
и эксплуатации,учитывая при этом комплекс 
оптических, технологических, конструктив-
ных факторов, таких как обеспечение в рабо-
чей зоне требуемых параметров лазерного 
пучка и использование оптической системы с 
минимально возможным количеством линз. 

 
Экспериментальное определение про-

странственных параметров пучка мощного 
иттербиевого волоконного лазера 

 
Для разработки оптических систем мощных 

волоконных лазеров, прежде всего, необходи-
мо знать пространственное распределение 
плотности мощности многомодового лазерно-
го пучка. В качестве лазерного источника ис-
пользовался иттербиевый волоконный лазер 
ЛС-5 НТО «ИРЭ «Полюс» мощностью 5 кВт в 
непрерывном режиме генерации с длинной 
волны λ = 1,07 мкмс и диаметром волокна  
100 мкм.  

Измерения проводились с помощью диаг-
ностической системы для высокомощных ла-
зеров PROMETEC LASERSCOPE UFF 100. 
Прибор позволяет проводить качественные 
измерения как расфокусированного (рис. 1, а), 
так и сфокусированного лазерного пучка (рис. 
1, б).  

Принцип работы этого прибора заключает-
ся в следующем. Через отверстие на конце иг-
лы, обращенное к пучку, излучение после от-
ражения от двух наклонных зеркал попадает 
на приемную матрицу. Сканирование изме-
ряемого лазерного пучка осуществляется за 
счёт вращения иглы, при этом ось вращения 
постоянно смещается, что позволяет сканиро-

вать пучок по всей площади поперечного се-
чения.  

 
         а)     б) 
 
Рис. 1. Принципиальные схемы измерения про-
странственных характеристик коллимированного 
(а) и фокусированного (б) излучения волоконного 
лазера ЛС-5: 
1 – несфокусированный лазерный луч; 2 – сфокусиро-
ванный лазерный пучок; 3 – фокусирующая система;  
4 – детектор; 5 – вращающийся патрон; 6 – полая игла  

Распределение плотности мощности лазер-
ного пучка измеряется путём регистрации яр-
кости по каждому сечению площади пучка. 
Детектор наклонных зеркал усиливает сигнал, 
оцифровывает его и передает через последо-
вательный интерфейс на ПК для дальнейшей 
обработки.  

Прибор PROMETEC LASERSCOPE UFF 100 
может быть адаптирован для измерения ла-
зерного излучения различных плотностей 
мощности в широком спектральном диапазо-
не. Грубая настройка чувствительности при-
бора может быть сделана через отбор игл с 
различными размерами отверстия. Более точ-
ная настройка осуществляется путём указания 
внутренних коэффициентов усиления прием-
ной матрицы. 

Мощные волоконные лазеры состоят из на-
бора одномодовых активных волноводов, в 
каждом из которых происходит независимая 
генерация излучения. В транспортировочном 
многомодовом волокне происходит некоге-
рентное сложение генерируемых пучков. На 
выходе из транспортировочного волновода 
расходимость суммарного пучка определяется 
дифракционным углом расходимости каждого 
отдельного пучка на его выходе [2]:  

 
θт ≈ λ /dв,     (1) 

 
где dв ‒ диаметр активного волновода. 

Для иттербиевого волоконного лазера про- 
водились измерения пространственного рас-
пределения плотности мощности излучения 
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вдоль оси пучка на выходе излучения из торца 
волокна для определения расходимости ла-
зерного излучения по уровню 86,5 % (рис. 2).   

 
а) 

 

 
б)  

Рис. 2. Схема измерения пространственных харак-
теристик (а) и картина распространения (б) излуче-
ния волоконного лазера на выходе из волокна ЛС-5  

Угол расходимости суммарного пучка пре-
вышает дифракционный предел в dт/dв раз. 
Чтобы повысить направленность выходного 
пучка используется коллимирующий объек-
тив, после которого угол его расходимости 
уменьшается до  

θ ≈ dт / Fк.     (2)  
Исходя из того, что фокусное расстояние 

коллимирующей линзы должно удовлетворять 
соотношению  

Fк = D dв / λ,    (3)  
где D – диаметр пучка излучения на линзе, 
итоговый угол расходимости будет равен: 

Dd
d

B

T 
 .    (4) 

В качестве коллиматора в оптической ла-
зерной системе использовался стандартный 
коллимирующий узел компании Scansonic 
COLCO 32CF144 – трехлинзовый объектив с 
фокусным расстоянием f’ = 144 мм и нанесен-

ным просветляющим покрытием на длину 
волны 1064 нм. 

Были проведены измерения расходимости 
излучения и диаметра пятна иттербиевого во-
локонного лазера на выходе из коллиматора 
на базовом расстоянии 100 мм с шагом 20 мм. 
Как видно на рис. 3, а после коллиматора вы-
ходит параллельный пучок лазерного излуче-
ния средним диаметром около 16,36 мм, мак-
симальное отклонение на базовой длине от 
среднего диаметра менее 1%. Наблюдается 
неоднородность распределения интенсивности 
излучения в пятне после коллимрующего узла 
(рис. 3, б). 

 
 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 3. Картина распространения (а) и пространст-
венного распределения плотности мощности (б) из-
лучения волоконного лазера после коллиматора 
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Несмотря на то, что полученных данных 
вполне достаточно, для проведения синтеза 
оптической системы в программной среде 
Zemax, были проведены дополнительные из-
мерения, позволяющие определить параметры 
качества излучения ВРР (Beam Parameter 
Product) и М2: 

 

.
4

λ
22

θ
B

T

d
dDBPP 

                    
(5) 

.
4

2

B

T

d
dBPPM 






                    

(6) 

 
Данные параметры не зависят от исполь-

зуемой оптической системы и определяют ис-
ключительно качество излучения лазерного 
источника. В оптическую систему был внесен 
дополнительный фокусирующий узел 
Scansonic (f‘ = 200, однолинзовый объектив, 
просветляющее покрытие на 1064 нм), изме-
рения проводились в соответствии со спосо-
бом, описанным в работе [3]. Качественные и 
количественные характеристики излучения 
мощного иттербиевого волоконного лазера, 
полученные в результате измерения приведе-
ны на рис. 4 и в табл. 1 соответственно. 

Параметры качества излучения мощного 
иттербиевого волоконного лазера BPP и М2, 
определённые по результатам измерений, и 
паспортные значения практически совпадают 
с погрешностью менее 8 %. 

Многомодовое излучение мощного воло-
конного лазера в свободном пространстве и 
преобразование оптической системы можно 
описывать пространственными параметрами 
лазерного пучка: размером перетяжки по 
уровню 86,5 % полного потока; конфокаль-
ным параметром; положением перетяжки; уг-
ловой расходимостью, что позволяет провести 
синтез оптической системы в программной 
среде Zemax. 

 
Моделирование и синтез оптической 

системы в программной среде Zemax 
 
Основной задачей синтеза и моделирования 

оптической системы было получение пара-
метров фокусирующего объектива, позво-
ляющего достичь требуемого распределения 
плотности мощности в пятне линейной формы 
размером 10х1,5 мм по уровню 86,5 % на ра-
бочем расстоянии 115 мм до зоны обработки 
при заранее измеренных параметрах излуче-
ния мощного волоконного иттербиевого  
лазера. 

 
 

а) 
 

 
б) 

 
Рис. 4. Каустика излучения (а) и распределение 
плотности энергии в перетяжке (б) мощного иттер-
биевого волоконного лазера 
 

Так как плоскость обработки находится не 
в фокальной плоскости фокусирующего объ-
ектива, поскольку имеет значительные линей-
ные размеры (1,5х10 мм), можно считать, что, 
с учетом небольших значений конфокального 
параметра волоконного лазера [1], плоскость 
обработки находится в дальней зоне лазерного 
пучка. Ранее приведены результаты измере-
ний распределения интенсивности излучения 
на выходе из коллиматора (в дальней зоне 
пучка).  
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1. Параметры качества лазерного излучения волоконного лазера 
 

№ Параметр НТО «ИРЭ «Полюс» ООО «МЦЛТ» 
1 Мощность лазерного излучения, Вт 2500 2500 
2 Диаметр/длина волокна, мкм/м 100/15 100/15 
3 Фокусное расстояние объектива, мм 500 200 
4 BPP, мм*мрад 3,12 3,38 
5 М2 9,150 9,918 
6 Минимальный диаметр перетяжки по уровню 86,5%, мм 0,384 0,419 

 
Торец волокна моделировался как плоский 

источник круглой формы с равномерной све-
тимостью, объектив коллиматора моделиро-
вался идеальной линзой с необходимым фо-
кусным расстоянием, и также являлся вход-
ным зрачком системы. Была принята гауссова 
аподизация зрачка, с коэффициентом аподи-
зации, позволяющим аппроксимировать полу-
чаемым распределением на выходе модельной 
системы реально полученное распределение 
интенсивности (рис. 5). 

Для ускорения прототипирования лазерной 
головки было решено использовать две стан-
дартные плоско-выпуклые скрещенные ци-
линдрические линзы с фокусными расстоя-
ниями 150 и 300 мм. Задача оптимизации сис-
темы, помимо получения необходимой формы 
пятна, заключалась в выборе их правильного 
взаимного расположения, с условием соответ-
ствия габаритов получаемой оптической сис-
темы стандартным модулям фирмы Scansonic, 
а также получения рабочего отрезка, позво-
ляющего разместить защитные стекла и бес-
препятственно производить необходимые 
технологические операции. 

Система была оптимизирована для получе-
ния необходимых энергетических характери-
стик в пятне в плоскости обработки, располо-
женном на расстоянии 113 мм от последней 
поверхности линзы, без учета защитных сте-
кол. Полученное пятно и профили интенсив-
ности в нем показаны на рис. 6. 

В прямоугольник размером 10х1,5 мм по-
падает около 86,5 % энергии, при этом соот-
ношение ширины и высоты пятна повторяет 
соотношение сторон прямоугольника. Пара-
метры полученной системы приведены в табл. 2.  

Следует отметить, что подобный упрощен-
ный расчет, с аппроксимацией пучка с помо-
щью аподизации зрачка, не может быть ис-
пользован для расчета формы пятна в ближ-
ней зоне пучка, как и сам пакет Zemax в це-
лом. Для решения задач разработки головок 
для технологий, требующих высоких плотно-

стей мощности в зоне обработки (сварка, рез-
ка, и т.д.), необходимо использовать методы, 
описанные в [1]. 
 

2. Параметры оптической системы 
 

Поверхность Радиус, 
мм 

Толщина, 
мм Материал 

1 77,25 5,9 BK7 
2 Inf 13,8 - 
3 154,5 5,9 BK7 
4 Inf 113 - 

 
На основе данных, полученных при моде-

лировании оптической системы в программ-
ной среде Zemax, были изготовлены конст-
руктивные и оптические элементы фокуси-
рующего узла. Специалистами участка по 
сборке и тестированию оптических лазерных 
систем ООО «МЦЛТ» была проведена сборка 
и тестирование лазерной головки для поли-
ровки на базовых элементах Scansonic.  

Результаты тестирования головки (рис. 7) 
показали, что данные, полученные при моде-
лировании, и измеренные результаты собран-
ной оптической системы, практически совпа-
дают. Отклонения пятна линейной формы от 
требуемых по техническому заданию разме-
ров на расстоянии 115 мм от фокусирующего 
объектива составляет порядка 2 %.  

Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что разработанная методика синтеза оп-
тической системы лазерной головки в про-
граммной среде Zemax учитывает комплекс 
оптических, технологических, конструктив-
ных факторов, таких как обеспечение в рабо-
чей зоне требуемых параметров лазерного 
пучка и использование оптической системы с 
минимально возможным количеством линз.  

Тестирование разработанной оптической 
лазерной системы в технологии лазерной 

полировки  
Для получения образцов использовалась 

пятикоординатная  аддитивная  машина  коак- 
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сиального лазерного плавления на базе иттер-
биевого волоконного лазера, разработанная 
совместными усилиями специалистов ООО 
«МЦЛТ» и научных сотрудников МГТУ им. 
Н.Э. Баумана [4]. Изделия представляли собой 
параллелепипеды 355010 мм, полученные 
из газопорошковой смеси на основе никеля 
(1540-00), методом коаксиального лазерного 
плавления на подложки из Ст 10, причем на-
правление нанесения слоев ортогональны.  

Разработанная оптическая система была 
интегрирована в трехкоординатный станок 
для прецизионной лазерной обработки МЛ4-
2Т на базе иттербиевого волоконного лазера 
(рис. 8). Обработка поверхности образцов с 
использованием новой оптической системы 

осуществлялась на рациональных режимах 
лазерной полировки выбранных в работе [5]. 

Исследование поверхности образцов про-
водилось при помощи портативного прибора 
MarSurfPS1для прецизионного измерения ше-
роховатости специалистами лаборатории ка-
федры МТ4 «Метрология и взаимозаменяе-
мость» факультета Машиностроительные тех-
нологии  МГТУ им. Н.Э. Баумана. Оценка ше-
роховатости велась как в продольном (область 
А и В рис. 9), так и в поперечном (область Б и 
Г рис. 9) направлении до и после лазерной об-
работки, особое внимание так же предполага-
лось уделить зонам повторного нагрева (об-
ласть Д рис. 9), которые возникали из-за на-
ложения траекторий обработки поверхности. 

 

 
Рис. 5. Аппроксимация реального распределения интенсивности плотности мощности по сечению пучка кол-
лиматора в программной среде Zemax 
 

 

  
Рис. 6. Результаты моделирования в программной среде Zemax 
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Методика предполагала получение усред-
ненного значения шероховатости поверхности 
по результатам измерения пяти базовых длин 
по 0,8 мм в каждой вышеописанной зоне. Ре-
зультаты измерения шероховатости поверхно-
сти исследуемых образцов до и после обра-
ботки лазерным излучением приведены в 
табл. 3. 

Исходя из представленных данных, можно 
сделать вывод, что шероховатость поверхно-
сти в продольном направлении после лазерной 
обработки улучшилась до 8 раз практически 
по всем представленным параметрам, в попе-
речном направлении шероховатость поверх-
ности улучшилась до 10 раз по параметрам Ra, 
Rz, Rq и до 60 раз по параметрам Rmax и Rt. 

 

 
 
Рис. 7. Распределение плотности мощности излучения иттербиевого волоконного лазера в зоне обработки 
 

                      
Рис. 8. Станок для прецизионной лазерной   Рис. 9. Схема измерения шероховатости 
обработки с интегрированной оптической    поверхности полученных образцов 
системой для лазерной полировки 

 
3. Параметры шероховатости поверхности образца 

 

№ Параметр 
шероховатости 

До лазерной обработки После лазерной обработки 
Область А Область Б Область В Область Г Область Д 

1 Ra, мкм 6,395 12,128 0,850 0,709 1,611 
2 Rz, мкм 28,52 54,56 4,26 3,52 7,59 
3 Rq, мкм 7,839 15,589 1,039 0,884 2,301 
4 Rmax, мкм 34,32 250,45 4,64 3,95 12,92 
5 Rt, мкм 34,94 251,23 5,25 4,46 12,92 
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Шероховатость поверхности образца в зо-
нах повторного нагрева ухудшается в 1,5‒2 
раза, относительно общей тенденции как в 
продольном, так и в поперечном направлении, 
следовательно, для равномерного характера 
распределения неровностей по поверхности 
образца в будущем следует выбирать страте-
гии обработки, которые позволят добиться 
минимального перекрытия траекторий обхода 
поверхности изделия. 

 
Заключение 

 
Разработана методика синтеза оптической 

системы лазерной головки и показана  воз-
можность описания многомодового пучка ит-
тербиевого волоконного лазера в системе мо-
делирования Zemax, которая обеспечивает её 
максимальную функциональность, минималь-
ную стоимость изготовления и эксплуатации. 
Результаты моделирования с минимальной 
погрешностью менее 2 % сходятся с результа-
тами, полученными при измерениях изготов-
ленной оптической системы. 

Данная методика учитывает комплекс оп-
тических, технологических, конструктивных 
факторов, таких как обеспечение в рабочей 
зоне требуемых параметров лазерного пучка 
(диаметр перетяжки, длину перетяжки) и ис-
пользование оптической системы с мини-
мально возможным количеством линз. 

Использование разработанной оптической 
системы волоконного лазера в технологии ла-
зерной полировки переплавлением образца из 
нержавеющей стали марки 1540-00 показало 
себя эффективным образом. В перспективе 
данную оптическую систему также можно 
применять в технологических процессах ла-
зерной наплавки и термообработки. 
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