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一种大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统

(57)摘要

本实用新型属于激光加工技术领域，并具体

公开了一种大型复杂曲面动态聚焦激光加工系

统，其包括多轴联动机床和激光扫描装置，多轴

联动机床用于对待激光加工的大型复杂曲面进

行定位，并带动大型复杂曲面运动到激光扫描装

置的扫描范围内或者带动激光扫描装置运动使

大型复杂曲面位于激光扫描装置的扫描范围内；

激光扫描装置用于发射激光束至大型复杂曲面

以对大型复杂曲面进行激光快速三维扫描加工。

本实用新型可实现各种曲率的大型复杂曲面的

高效率、高精度的激光三维动态扫描加工。
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1.一种大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，其特征在于，包括多轴联动机床和激光

扫描装置，其中：

所述多轴联动机床用于对待激光加工的大型复杂曲面进行定位，并带动大型复杂曲面

运动到激光扫描装置的扫描范围内或者带动激光扫描装置运动使大型复杂曲面位于激光

扫描装置的扫描范围内；

所述激光扫描装置用于发射激光束至大型复杂曲面以对大型复杂曲面进行激光快速

三维扫描加工，其包括依次设置的且位于同一光路中的激光器、扩束镜、导光组件和三维动

态聚焦振镜扫描组件，工作时，激光器发出的激光束经扩束镜扩束准直后，由导光组件直接

导入三维动态聚焦振镜扫描组件中，并经三维动态聚焦振镜扫描组件出射至大型复杂曲

面，该三维动态聚焦振镜扫描组件用于控制激光束在水平面内扫描，同时动态调节激光焦

点在竖直方向的位置。

2.如权利要求1所述的大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，其特征在于，所述三维动

态聚焦振镜扫描组件包括依次设置的且位于同一光路中的动态聚焦模块、二维振镜和远心

聚焦透镜。

3.如权利要求2所述的大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，其特征在于，所述动态聚

焦模块包括依次设置的且位于同一光路中的动态聚焦镜、第一聚焦透镜和第二聚焦透镜。

4.如权利要求3所述的大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，其特征在于，所述动态聚

焦镜安装于由音圈电机或压电陶瓷驱动的直线往返运动机构上，用于实现激光焦点在竖直

方向位置的动态调节。

5.如权利要求1所述的大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，其特征在于，所述多轴联

动机床为双转台五轴联动机床，其包括二维平台(20)、Z轴移动机构(14)和数控双转台

(18)，所述数控双转台(18)通过转接板(19)安装于二维平台(20)上，待激光加工的大型复

杂曲面通过夹具固定在数控双转台(18)上。

6.如权利要求1所述的大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，其特征在于，所述多轴联

动机床为龙门式五轴联动机床，其包括X直线轴(32)、Y直线轴(31)、Z直线轴(33)、旋转轴

(37)和摆动轴(40)，其中，Z直线轴(33)固定在X直线轴(32)上，X直线轴(32)安装在Y直线轴

(31)上，Y直线轴(31)通过底座(30)固定在地面上，旋转轴(37)通过连接机构固定在Z直线

轴(33)末端，摆动轴(40)通过转接机构与旋转轴(37)相连。
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一种大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统

技术领域

[0001] 本实用新型属于激光加工技术领域，更具体地，涉及一种大型复杂曲面动态聚焦

激光加工系统。

背景技术

[0002] 随着航空航天和微电子技术的飞速发展，为了满足某些特殊的表面性能要求，往

往需要在导弹的雷达罩、航天器固面天线反射器、三维模塑互联器件等大型复杂曲面零部

件表面上制作各种功能性的复杂图形结构。然而这些大型复杂曲面零部件一般是由复合材

料/金属膜层、硬质合金或陶瓷等不同体系材料组成，如何高精度、高质量、高效率地在其表

面加工各种功能性的复杂图形成为新的挑战。

[0003] 激光加工技术具有非接触、加工精度高、速度快、热影响区域小、柔性程度好、可加

工材料广泛、易于与数控系统结合等特点，特别适合难加工材料(超脆、超软、超硬、超薄)以

及复杂曲面零部件表面复杂图形的加工。目前，用于复杂曲面零部件激光三维加工的技术

方案主要有以下几种：

[0004] 一是基于五轴联动机床的聚焦式激光三维加工，五轴联动数控机床具有任意空间

插补定位能力，利用激光束替换传统的刀具能够实现复杂曲面三维加工功能，通过五轴联

动机床对加工路径上所有的插补点进行定位，确保入射激光束的光轴始终垂直于被加工工

件表面，因此具有较高的加工精度。但由于惯性太大，频繁启动和加工速度极慢，导致其加

工效率极低，存在高精度和高效率难以同时兼容的问题。

[0005] 二是基于“3+2”轴的三维激光投影式振镜扫描加工，扫描振镜通过电机控制x、y轴

两个镜片的偏转实现聚焦激光束在二维平面的高速扫描，具有输出力矩大、转动惯量小、响

应时间短、加速度高、扫描速度快、定位精度高等优良特性，通过与3轴联动数控机床的集

成，实现复杂曲面三维加工功能，与基于五轴联动机床的聚焦式激光三维加工相比，该方案

可以大幅度提高加工的效率。例如，专利CN200910061324.5公开的一种多功能激光加工设

备，将二维振镜安装在Z轴移动机构上与XY轴直线电机共同构成“3+2”轴数控激光加工机

床，通过控制Z轴移动机构调节焦点在Z方向的位置，实现三维精密加工。专利

CN201010115968.0公开的一种自由曲面上的投影式激光刻蚀方法，基于“3+2”轴加工系统，

根据焦深将离散点云模型描述的待加工自由曲面划分为不同的子块，并将子块内的加工图

形向XY平面进行平行投影，XY轴负责各子块的定位，通过Z轴配合二维振镜实现投影加工图

形的快速扫描。虽然基于“3+2”轴的三维激光投影式振镜扫描加工设备结构简单，但其只能

沿单一方向进行整体投影，当加工曲面曲率较大时，子块划分的数量急剧增加，导致3轴联

动数控机床频繁启停定位，同样严重影响了加工效率；同时造成聚焦光斑变形增大，功率密

度减小，加工尺寸精度和质量的一致性变差。因此，该方案只适合加工曲率不大的复杂曲

面。

[0006] 三是基于“5+3”轴投影式振镜扫描激光三维加工，如专利CN201110048935.3公开

的一种适用于复杂曲面的激光加工方法及装置，其通过对复杂曲面划分曲面片并根据右手
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准则建立曲面片坐标系，使得曲面片坐标系内任意点的法线正方向与Z轴的夹角小于90度，

且曲面片内加工图形沿Z轴方向平行投影所得图形的尺寸小于振镜扫描范围，同时根据焦

深对曲面片进行分层，进而控制五轴机床，使扫描聚焦透镜镜面中心处的法线方向与曲面

片的Z轴重合，通过三坐标振镜扫描式激光加工头对投影加工图形进行扫描加工。该方案不

仅可以加工各种曲率的复杂曲面；且通过建立曲面片将大曲率复杂曲面转化为小曲率，减

小了子块划分的数量，进而降低Z轴移动机构对焦次数，有效的提高了加工的效率。但该方

案仍存在着局限性，当曲面片的划分范围较大，聚焦光斑容易变形增大，导致聚焦光斑能量

密度减小，影响加工精度质量，同时焦点的调节方法依靠Z轴移动机构的机械升降完成，并

受加工头重量和电机响应以及分层高度的限制，加工效率无法进一步提升。

实用新型内容

[0007] 针对现有技术的以上缺陷或改进需求，本实用新型提供了一种大型复杂曲面动态

聚焦激光加工系统，通过对关键组件如多轴联动机床和激光扫描装置的具体结构及具体装

配关系的研究与设计，可实现大型复杂曲面的动态聚焦激光加工，具有加工效率高、加工精

度高、质量好等优点，适用于各种曲率的大型复杂曲面的激光三维动态扫描加工。

[0008] 为实现上述目的，本实用新型提出了一种大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，

其包括多轴联动机床和激光扫描装置，其中：

[0009] 所述多轴联动机床用于对待激光加工的大型复杂曲面进行定位，并带动大型复杂

曲面运动到激光扫描装置的扫描范围内或者带动激光扫描装置运动使大型复杂曲面位于

激光扫描装置的扫描范围内；

[0010] 所述激光扫描装置用于发射激光束至大型复杂曲面以对大型复杂曲面进行激光

快速三维扫描加工，其包括依次设置的且位于同一光路中的激光器、扩束镜、导光组件和三

维动态聚焦振镜扫描组件，工作时，激光器发出的激光束经扩束镜扩束准直后，由导光组件

直接导入三维动态聚焦振镜扫描组件中，并经三维动态聚焦振镜扫描组件出射至大型复杂

曲面，该三维动态聚焦振镜扫描组件用于控制激光束在水平面内扫描，同时动态调节激光

焦点在竖直方向的位置。

[0011] 作为进一步优选的，所述三维动态聚焦振镜扫描组件包括依次设置的且位于同一

光路中的动态聚焦模块、二维振镜和远心聚焦透镜，

[0012] 作为进一步优选的，所述动态聚焦模块包括依次设置的且位于同一光路中的动态

聚焦镜、第一聚焦透镜和第二聚焦透镜。

[0013] 作为进一步优选的，所述动态聚焦镜安装于由音圈电机或压电陶瓷驱动的直线往

返运动机构上，用于实现激光焦点在竖直方向位置的动态调节。

[0014] 作为进一步优选的，所述多轴联动机床为双转台五轴联动机床，其包括二维平台、

Z轴移动机构和数控双转台，所述数控双转台通过转接板安装于二维平台上，待激光加工的

大型复杂曲面通过夹具固定在数控双转台上。

[0015] 作为进一步优选的，所述多轴联动机床为龙门式五轴联动机床，其包括X直线轴、Y

直线轴、Z直线轴、旋转轴和摆动轴，其中，Z直线轴固定在X直线轴上，X直线轴安装在Y直线

轴上，Y直线轴通过底座固定在地面上，旋转轴通过连接机构固定在Z直线轴末端，摆动轴通

过转接机构与旋转轴相连。
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[0016] 总体而言，通过本实用新型所构思的以上技术方案与现有技术相比，主要具备以

下的技术优点：

[0017] 1 .本实用新型通过多轴联动机床带动大型复杂曲面运动到激光扫描装置的扫描

范围内或者带动激光扫描装置运动使大型复杂曲面位于激光扫描装置的扫描范围内，并结

合激光扫描装置发射激光束至大型复杂曲面实现对大型复杂曲面进行激光快速三维扫描

加工，具有加工效率高、加工精度高、质量好等优点。

[0018] 2.本实用新型与“5+3”轴投影式振镜扫描激光加工方案相比，将三维动态聚焦振

镜扫描组件集成到五轴联动机床中，通过动态聚焦镜的移动实现激光焦点在竖直方向位置

的动态调节，无需五轴联动机床Z轴移动机构频繁反复定位，凭借动态聚焦镜质量轻、加速

度大、响应时间短、焦点可调范围大等特性可以使焦点的调节速度更快、曲面分层高度更

大，从而有效提高加工效率。

附图说明

[0019] 图1为本实用新型实施例提供的基于双转台五轴联动机床的大型复杂曲面动态聚

焦激光加工系统的结构示意图；

[0020] 图2为本实用新型实施例提供的基于龙门式五轴联动机床的大型复杂曲面动态聚

焦激光加工系统的结构示意图；

[0021] 图3为本实用新型实施例提供的基于龙门式五轴联动机床的大型复杂曲面动态聚

焦激光加工系统的光路结构示意图。

具体实施方式

[0022] 为了使本实用新型的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施

例，对本实用新型进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释

本实用新型，并不用于限定本实用新型。此外，下面所描述的本实用新型各个实施方式中所

涉及到的技术特征只要彼此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0023] 本实用新型提供了一种大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统，其包括多轴联动机

床和激光扫描装置，其中：多轴联动机床用于对待激光加工的大型复杂曲面进行定位，并带

动大型复杂曲面运动到激光扫描装置的扫描范围内或者带动激光扫描装置运动使大型复

杂曲面在激光扫描装置的扫描范围内，由激光扫描装置完成大型复杂曲面表面复杂图形的

激光快速三维扫描加工；激光扫描装置用于发射激光束至大型复杂曲面以对大型复杂曲面

进行激光快速三维扫描加工，其包括依次设置的且位于同一光路中的激光器、扩束镜、导光

组件和三维动态聚焦振镜扫描组件，工作时，激光器发出的激光束经扩束镜扩束准直后，由

导光组件直接导入三维动态聚焦振镜扫描组件中，并经三维动态聚焦振镜扫描组件出射至

大型复杂曲面，该三维动态聚焦振镜扫描组件用于控制激光束在水平面内扫描，同时动态

调节激光焦点在竖直方向的位置，以此实现复杂曲面表面的复杂图形的激光快速三维扫描

加工。

[0024] 具体的，多轴联动机床为五轴及以上的联动机床，优选通用的五轴联动机床，由三

个直线轴(X，Y，Z)和两个旋转轴(C，A)构成，其结构形式可以是三直线轴+双转台联动、三直

线轴+双摆头联动、三直线轴+单轴转台+单轴摆头联动中的任意一种，主要用于将三维动态
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聚焦振镜定位到分区后待加复杂曲面的各子块中心。

[0025] 图1为基于双转台五轴联动机床的大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统的结构示

意图。如图1所示，该系统包括激光器1、扩束镜3、导光组件4和5、三维动态聚焦振镜扫描组

件13和双转台五轴联动机床22。

[0026] 其中，三维动态聚焦振镜扫描组件13包括动态聚焦模块10、二维振镜11以及远心

聚焦透镜12，动态聚焦模块10决定激光焦点动态可调范围，远心聚焦透镜12具体为F-Theta

远心聚焦透镜，双转台五轴联动机床22包括二维平台20、Z轴移动机构14和数控双转台18，Z

轴移动机构14位于二维平台20之上，其通过大理石底座进行固定，数控双转台18由绕机床X

轴旋转的A轴17和绕机床Z轴旋转的C轴16组成，并通过转接板19安装于XY二维平台20上，待

加工大型复杂曲面15通过夹具固定在数控双转台18上。数控双转台18用于将分区后的待加

工大型复杂曲面15移动到三维动态聚焦振镜扫描组件13扫描范围内。双转台数控18还可以

由BC轴或AB轴构成，具体的组成形式根据加工需求以及机床的结构确定。三维动态聚焦振

镜扫描组件13安装在双转台五轴联动机床的Z轴移动机构14上，用于激光快速三维动态扫

描待加工大型复杂曲面15。

[0027] 具体的，激光器1、扩束镜3、导光组件4和5和三维动态聚焦振镜扫描组件13位于同

一光路上，导光组件4和5的反射镜4和5用于将激光束导入到三维动态聚焦振镜扫描组件13

中。具体的，动态聚焦模块10包括动态聚焦镜7、第一聚焦透镜8和第二聚焦透镜9，动态聚焦

镜7安装于由音圈电机或压电陶瓷驱动的直线往返运动机构6上，负责快速调节激光焦点在

曲面坐标系z方向的上下位置，第一聚焦透镜8和第二聚焦透镜9与动态聚焦镜7构成光学杠

杆结构对激光束进行聚焦并增加动态聚焦7的焦点可调范围。动态聚焦模块10的实现也可

采用其他方式，只要能够实现焦点的动态可调即可。

[0028] 为了实现激光器1、三维动态聚焦振镜扫描组件13和双转台五轴联动机床22的控

制，激光加工系统还设置有控制系统21，该控制系统21与激光器1、三维动态聚焦振镜扫描

组件13和双转台五轴联动机床22相连，用于分别控制激光器1的开关、三维动态聚焦振镜扫

描组件13的三维动态扫描加工以及双转台五轴联动机床22的移动定位。

[0029] 在激光加工之前，需对待激光加工的复杂曲面进行处理，首先对待加工的大型复

杂曲面进行分片处理，将其划分为多个曲面片，再将各曲面片划分为多个子块，最后将各子

块分为多个层，其中，同一曲面片在激光扫描加工时曲面片各位置的激光入射角(激光束光

轴方向与复杂曲面任意位置法向矢量的夹角)均在最大允许角度θ范围内，θ为±50°，优选

为±40°；同一曲面片内的各子块均在激光扫描范围(振镜扫描范围)之内，使得通过激光的

一次扫描即可完成该子块区域的激光加工，本实用新型激光束的扫描由振镜进行调节，具

体由三维动态聚焦振镜扫描组件实现激光束的调节；同一子块中各层的层厚不大于激光焦

点动态可调节范围，例如激光焦点调节范围为50mm，则各层的层厚不大于50mm，例如选择

10mm-45mm。

[0030] 激光系统工作时，激光器1发出激光束2，经过扩束镜3扩束准直后，由导光组件4和

5直接导入三维动态聚焦振镜扫描组件13中，控制系统21控制二维振镜11使聚焦激光束在

曲面坐标系xy平面(即水平面)内按各子层的图形轨迹进行扫描，同时控制动态聚焦镜7的

前后移动动态调节激光焦点在曲面坐标系z方向(即竖直方向)的位置，确保激光焦平面位

于待加工子层上，以此实现待加工子层的激光快速三维扫描加工，远心聚焦透镜12起平场
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作用确保振镜在扫描过程中焦点始终在同一平面。通过控制双转台五轴机床22带动分块后

待加工大型复杂曲面15运动到三维动态聚焦振镜扫描组件13扫描范围内，由三维动态聚焦

振镜扫描组件13完成复杂曲面表面的复杂图形的激光快速三维扫描加工。具体的，由双转

台五轴机床22带动待加工曲面片运动，使该曲面片的中心法线矢量与激光束光轴重合，然

后由双转台五轴机床22带动待加工曲面片中的其中一子块水平移动，使其位于三维动态聚

焦振镜扫描组件13扫描范围内，并使子块的中心与激光束的光轴重合，接着由双转台五轴

机床22的Z轴移动机构14带动三维动态聚焦振镜扫描组件13沿Z轴运动，使激光焦点移动到

子块的待加工子层的顶部，由三维动态聚焦振镜扫描组件13完成一层的三维激光扫描，完

成一层后Z轴移动机构14带动三维动态聚焦振镜扫描组件13沿Z轴运动，使激光焦点移动到

子块的下一待加工子层的顶部，由三维动态聚焦振镜扫描组件13完成下一层的三维激光扫

描，依次完成子块中各层的激光扫描加工，完成一个子块的激光扫描加工后，再由双转台五

轴机床22带动另一待加工子块水平移动，使其位于三维动态聚焦振镜扫描组件13扫描范围

内，且使子块的中心与激光束的光轴重合，再由三维动态聚焦振镜扫描组件13完成该子块

各层的激光扫描，以此类推，完成同一曲面片上所有子块的激光三维扫描加工；完成一曲面

片的激光三维扫描加工后，由双转台五轴机床22带动另一待加工曲面片运动，使该曲面片

的中心法线矢量与激光束重合，然后采用如前所述的曲面片的激光扫描加工方法依次完成

其他曲面片的激光扫描加工。

[0031] 图2是基于龙门式五轴联动机床的大型复杂曲面动态聚焦激光加工系统的结构示

意图。如图2所示，该系统包括激光器34、扩束镜35、反射镜39(即导光组件)、三维动态聚焦

振镜扫描组件42和龙门式五轴联动机床44。

[0032] 其中，三维动态聚焦振镜扫描组件42包括动态聚焦模块51、二维振镜52以及远心

聚焦透镜53，远心聚焦透镜53具体为F-Theta远心聚焦透镜。龙门式五轴联动机床包括X直

线轴32、Y直线轴31、Z直线轴33、旋转轴37及摆动轴40，用于将三维动态聚焦振镜扫描组件

42移动到分区后待加工复杂曲面43的中心位置。Z直线轴33固定在X直线轴32上，用于带动

三维动态聚焦振镜扫描组件42沿Z方向上下移动；X直线轴32安装在Y直线轴31上，负责带动

Z直线轴33和三维动态聚焦振镜扫描组件42沿X方向移动；Y直线轴31带动X直线轴32、Z直线

轴33和三维动态聚焦振镜扫描组件42沿Y方向移动，并通过底座30固定在地面上；旋转轴37

通过连接机构36固定在Z直线轴33的末端，可以绕Z直线轴33进行360°旋转；摆动轴40通过

转接机构38与旋转轴37相连，可以绕X直线轴32进行180°旋转。

[0033] 具体的，激光器34、扩束镜35固定在龙门式五轴联动机床44的Z直线轴33上，反射

镜39安装在转接机构38中，用于将激光束导入到三维动态聚焦振镜扫描组件42中。三维动

态聚焦振镜扫描组件42利用定位盘状连接机构41连接在龙门式五轴联动机床44的摆动轴

40上，用于激光快速三维动态扫描待加工复杂曲面43。

[0034] 如图3所示，激光器34、扩束镜35、反射镜39和三维动态聚焦振镜扫描组件42位于

同一光路上，动态聚焦模块51包括动态聚焦镜48、第一聚焦透镜49和第二聚焦透镜50，动态

聚焦镜48安装于由音圈电机或压电陶瓷驱动的直线往返运动机构47上，负责快速调节焦点

在曲面坐标系z方向的上下位置，第一聚焦透镜49和第二聚焦透镜50用于与动态聚焦镜48

构成光学杠杆结构对激光束进行聚焦并增加动态聚焦镜48的焦点可调范围。动态聚焦模块

51的实现也可采用其他方式，只要能够实现焦点的动态可调即可。
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[0035] 为了实现激光器34、三维动态聚焦振镜扫描组件42和龙门式五轴联动机床44的控

制，激光加工系统还设置有控制系统45，该控制系统45与激光器34、三维动态聚焦振镜扫描

组件42和龙门式五轴联动机床44相连，用于分别控制激光器34的开关、三维动态聚焦振镜

扫描组件42的三维动态扫描加工以及龙门式五轴联动机床44的移动定位。

[0036] 上述激光加工系统工作时，激光器34发出激光束46，经过扩束镜35扩束准直后，由

反射镜39直接导入三维动态聚焦振镜扫描组件42中，控制系统45控制动态聚焦镜48的前后

移动动态调节焦点在曲面坐标系z方向的位置，并同时控制二维振镜52使聚焦激光束在曲

面坐标系xy平面内扫描，远心聚焦透镜53起平场作用确保振镜在扫描过程中焦点始终在同

一平面。通过控制龙门式五轴联动机床44带动三维动态聚焦扫描振镜42移动到分区后待加

工复杂曲面43的中心位置，由三维动态聚焦振镜扫描组件42完成复杂曲面表面的复杂图形

的激光快速三维扫描加工。具体的，由龙门式五轴联动机床44带动三维动态聚焦振镜扫描

组件42运动，使激光束光轴与待加工曲面片的中心法线矢量重合，然后由龙门式五轴联动

机床44带动三维动态聚焦振镜扫描组件42水平移动，使得待加工曲面片中的其中一子块位

于三维动态聚焦振镜扫描组件42扫描范围内，并使子块的中心与激光束的光轴重合，接着

由Z直线轴33带动三维动态聚焦振镜扫描组件沿Z轴运动，使激光焦点移动到子块的待加工

子层的顶部，由三维动态聚焦振镜扫描组件完成一层的三维激光扫描，完成一层后Z直线轴

33带动三维动态聚焦振镜扫描组件沿Z轴运动，使激光焦点移动到子块的下一待加工子层

的顶部，由三维动态聚焦振镜扫描组件完成下一层的三维激光扫描，依次完成子块中各层

的激光扫描加工，完成一个子块的激光扫描加工后，再由龙门式五轴联动机床44带动三维

动态聚焦振镜扫描组件42水平移动，使得另一待加工子块位于三维动态聚焦振镜扫描组件

42扫描范围内，且使子块的中心与激光束的光轴重合，再由三维动态聚焦振镜扫描组件42

完成该子块各层的激光扫描，以此类推，完成同一曲面片上所有子块的激光扫描加工；完成

一曲面片的激光扫描加工后，由龙门式五轴联动机床44带动三维动态聚焦振镜扫描组件42

运动，使得激光束与另一待加工曲面片的中心法线矢量重合，然后采用如前所述的曲面片

的激光扫描加工方法依次完成其他曲面片的激光扫描加工。

[0037] 以下为本实用新型的具体实施例：

[0038] 实施例1

[0039] 在航空航天领域存在大量复杂构件表面图形制作，如在飞机雷达罩表面制备微结

构图形阵列获取频率选择表面(FSS)，从而实现隐身功能，所用复杂构件由金属膜层和环氧

树脂有机复合材料组成。为了在复杂曲面金属膜层表面制作功能性图形结构，采用输出波

长为1064nm、最大输出功率50W的纳秒光纤激光器，F-Theta远心聚焦透镜焦距80mm。动态聚

焦模块选用非线性杠杆机构，其中动态聚焦镜焦距-65mm、第一聚焦透镜焦距200mm、第二聚

焦透镜焦距800mm。基于龙门式五轴联动机床的“5+3”轴大型复杂曲面动态聚焦激光加工系

统，激光入射角为30°、振镜扫描范围20mm×20mmm、分层高度5mm，对复杂构件表面加工图形

进行分片-分块-分层处理，控制五轴联动机床带动三维动态聚焦振镜扫描组件精确定位到

复杂构件的中心位置，利用三维动态聚焦振镜扫描组件实现快速三维扫描，即可完成复杂

构件表面微结构图形阵列的高效率、高精度、高质量激光三维动态扫描刻蚀加工。采用激光

扫描加工参数为：激光功率30W、重复频率50KHz、扫描速度1000mm/s。加工结果表明，加工用

时明显减小，效率显著提升，金属膜层刻蚀深度和粗糙度均满足工艺要求，加工边缘平滑、
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无毛刺，复合材料基板保持完好，无损伤和变形，加工尺寸精度和拼接误差均小于±20μm。

[0040] 实施例2

[0041] 激光直接成型LDS制作三维模塑互联器件3D-MID的工艺流程主要有三步：注塑成

型、激光活化、电路图案金属化。基于双转台五轴联动机床的“5+3”轴大型复杂曲面动态聚

焦激光加工系统，对注塑成型的复杂曲面有机金属塑料表面进行激光活化，使得激光扫描

区域可以通过化学镀使金属沉积形成导电线路。采用输出波长为355nm、最大输出功率10W

的纳秒Nd:YYO4全固态紫外激光器，F-Theta远心聚焦透镜焦距100mm。动态聚焦模块选用非

线性杠杆机构，其中动态聚焦镜焦距-200mm、第一聚焦透镜8焦距300mm、第二聚焦透镜9焦

距800mm。激光入射角为50°、振镜扫描范围40mm×40mmm、分层高度10mm，对复杂曲面有机金

属塑料表面需要加工的电路图案进行分片-分块-分层处理，控制五轴联动机床精确定位到

复杂曲面有机金属塑料的中心位置，利用三维动态聚焦振镜扫描组件实现快速三维扫描，

即可完成复杂曲面有机金属塑料表面电路图案的高效率、高精度、高质量激光三维动态扫

描加工。采用激光扫描加工参数为：激光功率5W、重复频率100KHz、扫描速度800mm/s。加工

结果表明，电路图案的加工深度和线宽分布均匀、活化效果良好，最终制作的3D-MID具有较

好的导电性能。

[0042] 实施例3

[0043] 基于龙门式五轴联动机床的“5+3”轴大型复杂曲面动态聚焦激光加工装置在硬质

合金模具三维曲面表面刻蚀纹理图案。采用输出波长为1064nm、最大输出功率80W的Nd:

YYO4皮秒激光器，F-Theta远心聚焦透镜焦距100mm。动态聚焦模块选用远焦杠杆机构，其中

动态聚焦镜焦距-100mm、第一聚焦透镜焦距180mm、第二聚焦透镜焦距550mm。激光入射角为

40°、振镜扫描范围30mm×30mmm、分层高度9mm，对模具三维曲面表面纹理图案进行分片-分

块-分层处理，控制五轴联动机床带动三维动态聚焦振镜扫描组件精确定位到加工模具的

中心位置，利用三维动态聚焦振镜扫描组件实现快速三维扫描，即可完成复加工模具表面

纹理图案的高效率、高精度、高质量激光三维动态扫描刻蚀加工。采用激光扫描加工参数

为：激光功率20W、重复频率400KHz、扫描速度2000mm/s。加工结果表明，模具三维曲面表面

纹理刻蚀深度和粗糙度均满足工艺要求，加工效率显著提升，并且纹理图案的加工尺寸精

度和拼接误差均小于±10μm。

[0044] 本实用新型利用多轴联动机床在复杂曲面上进行精确的空间定位，采用三维动态

聚焦振镜扫描组件进行快速三维扫描加工，实现高精度、高质量和高效率制作大型复杂曲

面表面复杂图形结构。

[0045] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本实用新型的较佳实施例而已，并不

用以限制本实用新型，凡在本实用新型的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改

进等，均应包含在本实用新型的保护范围之内。
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