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一、项目概述

本方案面向玻璃样品热冲击试验，通过长波高能束对样品指定表面进行快速、可控和

可重复的辐照加热，用于研究样品在规定热流条件下的温升响应、热应力演化及热冲击后

强度变化。

根据试验要求，加热波段为 8～12 μm，样品面目标入射热流密度约为 0.2 MW/m²。

综合波长匹配、功率调节速度、能量密度及方形光斑整形能力，推荐采用波长 10.6 μm、

额定输出功率 4 kW的连续波 CO₂激光器作为长波热源，系统可设计两种方形平顶光斑：

50×50 mm和 90×90 mm，配置完整的激光热源、匀化投影光路、冷却系统、控制系统和

安全联锁。

二、设计依据与技术目标

项目 设计要求

试验对象 玻璃样品热冲击试验

加热波段 长波 8～12 μm

推荐中心波长 10.6 μm

激光器额定功率 4 kW

方案一有效光斑 50×50 mm，方形平顶分布

方案二有效光斑 90×90 mm，方形平顶分布

目标入射热流密度 约 0.20 MW/m²（即 20 W/cm²）

主要光学构成 水冷金属反射镜＋镀金反射式匀化器＋少量 ZnSe 保护/投影镜片

说明：本方案中的“0.2 MW/m²”按样品表面的入射热流密度理解，即到达样品面的

光功率除以有效光斑面积；样品实际吸收热流还与玻璃材料在 10.6μm处的吸收率有关。

三、总体技术方案

系统由 4 kW CO₂激光器、光束传输与匀化投影单元、样品夹持/试验单元、热流与温

度测量单元、水冷机组、控制系统及激光安全防护单元组成。激光器输出的 10.6 μm光束

经准直和水冷金属反射镜转向后，进入镀金反射式匀化器进行分束、混合与重排，再由投

影光学组件将匀化后的能量成像到样品表面，形成边界清晰的方形平顶光斑。

方案一系统按照 50×50 mm有效光斑进行完整配置，重点保证较小区域内的高热流能

力和较大功率调节余量；方案二系统按照 90×90 mm有效光斑进行完整配置，重点保证较

大区域的均匀覆盖能力。两套系统分别通过激光器功率给定、快门控制和样品面热流标定，

将实际工作点稳定在约 0.20 MW/m²。
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图 1 长波激光热冲击试验系统组成示意

四、核心系统设计

4.1 4000W CO₂激光热源

CO₂激光器典型输出波长为 10.6 μm，位于 8～12 μm长波范围内。与宽谱辐射热源相

比，激光热源的功率可直接调节、光束方向性好，且可通过专用匀化光学获得方形平顶能

量分布，适合构建可重复的热流加载条件。

两套方案均采用额定 4 kW 激光器。额定功率并不表示试验时必须满功率运行，而是

为光学传输损耗、不同玻璃吸收率以及后续热流扩展保留能力。0.20 MW/m² 工作点通过

功率闭环调节获得。

图 2 4 kW级 CO₂激光器产品参考图
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4.2长波光束传输与匀化投影

10.6 μm 高功率光路以反射式元件为主，减少透射材料的热负荷和热透镜效应。主要

构成为：

1．水冷金属反射镜：完成光束转向与传输；金属基底配合水冷，可承受千瓦级连续

光束热负荷。

2．镀金反射式匀化器：将原始近高斯或多模光束划分为多个子光束，经空间重排和

叠加后形成方形平顶光斑；金膜在 10.6 μm波段具有较高反射能力。

3．ZnSe 保护/投影镜片：仅在保护与最终投影位置少量使用，并采用适用于 10.6 μm

的增透膜及必要的冷却/防污染设计。

4．可调光机结构：设置反射镜角度、匀化器位置和工作距离微调机构，用于现场校

正光斑尺寸、方正度和能量均匀性。

4.3冷却、样品与测试单元

激光器、水冷金属反射镜、匀化器安装基座及必要的光路防护部件接入循环水冷系统，

并设置流量、温度和压力监测。样品夹具采用低遮挡结构，使有效光斑完整覆盖待测区域，

同时预留热流计、红外测温或接触式温度测量位置。

五、两套独立光斑设计方案

5.1方案一：50×50 mm方形光斑系统

该方案的有效面积为 2,500 mm²，单位面积功率高、热流调节余量大，适合小尺寸玻

璃样品或局部高热流热冲击。由于投影范围较小，对光学口径和装调误差的敏感度相对较

低，更有利于获得较高的光斑均匀性。
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图 3 50×50 mm方形平顶光斑光学仿真

仿真输入总功率为 4,000 W，图中给出的平均辐照度为 160 W/cm²，换算为 1.60

MW/m²，与按面积计算的理论值一致。X、Y 两个方向的截面曲线在有效区内形成明显平

台，说明反射式匀化方案能够将原始光束转换为方形平顶分布。
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5.2方案二：90×90 mm方形光斑系统

该方案的有效面积为 8,100 mm²，单次覆盖面积是方案一的 3.24倍，适合较大样品或

更大区域的均匀热冲击。大光斑对匀化器有效口径、投影距离、反射镜面形及装调同轴度

提出更高要求，因此采用水冷反射式光路并配合现场能量面阵标定。

图 4 90×90 mm方形平顶光斑光学仿真

仿真输入总功率同样为 4,000 W，平均辐照度约为 49.4 W/cm²，换算为 0.494 MW/m²。

X、Y 方向截面在有效区域内均呈平顶平台，说明在 90×90 mm尺度下仍可形成较稳定的

方形均匀光场。

六、热流密度推导及能力分析

6.1 基本计算关系

样品面的平均入射热流密度由到达样品面的光功率与有效光斑面积决定：

q = Pₛ / A

式中，q为样品面平均入射热流密度（W/m²），Pₛ为实际到达样品面的光功率（W），

A为有效光斑面积（m²）。若激光器输出功率为 P₀、从激光器出口到样品面的综合光学效

率为 η，则：
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Pₛ = η·P₀，因而 q = η·P₀ / A

考虑水冷反射镜、镀金匀化器、少量 ZnSe 镜片、装调与污染裕量，方案计算采用 η

＝80%～90%的工程估算范围。以两只反射镜反射率约 98%、匀化/投影单元约 90%～95%、

少量 ZnSe 元件与装调余量综合计算，总效率取 80%～90% 具有合理性。最终效率通过样

品面功率标定确定。

6.2 90×90 mm光斑最大热流能力

90×90 mm光斑面积为：

A₉₀ = 0.09×0.09 = 0.0081 m²

若不计光学损耗，4,000 W全部到达样品面，则理论平均热流密度为：

q₉₀,ideal = 4000 / 0.0081 = 493,827 W/m² ≈ 0.494 MW/m²

考虑 80%～90% 综合光学效率，样品面功率为 3.2～3.6 kW，因此工程最大平均入射

热流密度为：

q₉₀,eng = (3200～3600) / 0.0081 ≈ 0.395～0.444 MW/m²

因此，90×90 mm光斑在工程状态下可提供约 0.40～0.44 MW/m²的最大平均入射热流，

目标 0.20 MW/m²位于其稳定调节范围内，约保留 2倍能力余量。

6.3 50×50 mm光斑最大热流能力

50×50 mm光斑面积为：

A₅₀ = 0.05×0.05 = 0.0025 m²

不计光学损耗时，理论平均热流密度为：

q₅₀,ideal = 4000 / 0.0025 = 1,600,000 W/m² = 1.60 MW/m²

考虑 80%～90%综合光学效率，工程最大平均入射热流密度为：

q₅₀,eng = (3200～3600) / 0.0025 = 1.28～1.44 MW/m²

因此，50×50 mm光斑可提供约 1.28～1.44 MW/m²的工程最大平均入射热流，远高于

0.20 MW/m²目标值，适合需要较大热流扩展能力的工况。

6.4实现 0.20 MW/m² 时的功率设定

目标热流密度为 q＝0.20 MW/m²＝200,000 W/m²。首先计算样品面所需光功率，再反

推激光器输出设定。

对于 50×50 mm光斑：

Pₛ,50 = 200,000×0.0025 = 500 W

P₀,50 = 500 / η ≈ 0.56～0.63 kW（η＝90%～80%）

对于 90×90 mm光斑：
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Pₛ,90 = 200,000×0.0081 = 1,620 W

P₀,90 = 1620 / η ≈ 1.80～2.03 kW（η＝90%～80%）

光斑规格 面积 4 kW理论热流 工程最大热流 0.20 MW/m²所需激光输出

50×50 mm 0.0025 m² 1.60 MW/m² 1.28～1.44 MW/m² 约 0.56～0.63 kW

90×90 mm 0.0081 m² 0.494 MW/m² 0.395～0.444 MW/m² 约 1.80～2.03 kW

工作点说明：4 kW是系统最大输出能力。进行 0.20 MW/m²试验时应按上述功率范围

设置，并以样品面热流计或功率面阵标定结果闭环修正，不应直接满功率照射。

6.5入射热流与吸收热流的关系

玻璃样品实际吸收的热流密度可表示为 qₐᵦₛ＝α·qᵢₙ，其中 α为材料表面在 10.6 μm处的

吸收率。不同材料成分、表面粗糙度、涂层与温度会使 α 发生变化。若试验指标指“到达

样品面的热流”，则按 0.20 MW/m² 入射值控制；若后续要求“样品实际吸收热流”为 0.20

MW/m²，则需要结合样品吸收率提高入射设定并重新标定。

七、光斑均匀性分析

7.1均匀光斑的形成原理

原始 CO₂激光光束通常不是理想平顶分布。反射式匀化器通过微分割或多通道反射结

构将入射光束分解为多个子光束，并在目标平面进行空间叠加，使中心高能量向边缘重新

分配。投影系统将匀化面准确成像到样品面，从而同时控制光斑尺寸、方形边界与面内能

量分布。

相较于单纯离焦扩束，反射式匀化能够避免中心热流过高、边缘热流不足的问题，更

适合玻璃热冲击试验所需的可重复平面热流加载。

7.2均匀性指标与仿真判断

本方案建议按下式评价样品有效区内的光学热流均匀性：

U = [1 − (qₘₐₓ − qₘᵢₙ) / (qₘₐₓ + qₘᵢₙ)] × 100%

其中 qₘₐₓ和 qₘᵢₙ为有效区网格采样点的最大、最小热流密度。边缘过渡带通过投影设

计布置在定义的有效区外。按照该定义，面内波动约为平均值的 ±5% 时，对应均匀性约

95%。

现有 50×50 mm 与 90×90 mm 初步仿真均显示：二维能量图呈方形平顶分布，X、Y

方向截面在有效区内形成连续平台，没有明显中心尖峰。由此说明两种尺寸在光学原理上

均可实现大面积均匀化。结合千瓦级热负荷、装调和实际光束变化，本方案将有效区均匀
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性工程设计指标确定为不低于 90%，经精细装调和能量面阵校正后以达到 95% 为优化目

标。

7.3保证大光斑均匀性的关键措施

1．按实测激光器光束参数反向设计匀化器，而不是仅使用理想高斯光束计算。

2．采用水冷金属反射镜和热稳定基座，降低持续工作时的镜面热变形和光斑漂移。

3．方案二的 90×90 mm 光学系统使用足够的有效通光口径，并控制匀化器—投影

镜—样品面的共轭位置。

4．在样品平面布置二维扫描或阵列测量，分别校正 X、Y 方向中心、边缘和四角热

流。

5．设置可调反射镜架、工作距离微调和功率修正系数，使光路维护或复位后能够重

复回到标定位置。

6．ZnSe保护片设置气幕或易更换结构，避免粉尘沉积造成局部吸收、热斑和均匀性

下降。

说明：光学热流均匀性与样品温度均匀性不是同一指标。样品表面温度还受吸收率分

布、厚度、热导率、夹持散热及辐射散热影响；本系统首先保证入射热流场可控，再通过

温度测量记录样品实际响应。

八、控制、测量与安全设计

8.1功率与热流控制

方案一和方案二分别配置功率与试验过程控制系统，对各自激光器的输出功率、快门

状态、加载时间和试验程序进行控制。两套方案分别建立“激光器输出功率—样品面实际

功率—平均热流密度”标定曲线。试验时输入目标热流 0.20 MW/m²，系统调用对应方案

的功率设定，并由样品面标定结果进行修正。

热流加载可按试验要求设置为快速开启、恒定保持和快速关闭，也可设置阶梯或分段

加载。热冲击过程中同步记录激光功率、加载时间、样品温度及其他力学测试信号。

8.2测量配置

1．样品面总功率标定：在样品位置使用适用于 10.6μm和千瓦级功率的功率计/量热

装置。

2．面内均匀性标定：采用衰减后的二维能量测量或小口径热流探头网格扫描，形成

热流分布图。
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3．样品温度测量：可配置红外测温或热电偶；红外测温通道应避开或抑制 10.6 μm

激光杂散光干扰。

8.3安全联锁

4 kW CO₂ 激光器属于高功率 Class 4 激光设备，系统采用封闭式光路和试验防护罩，

配置机械快门、门禁联锁、急停、冷却水流量/温度联锁、激光器异常联锁及状态指示。

防护材料与观察方式按 10.6 μm波段选型，避免使用普通透明玻璃作为直接激光观察窗口。

九、试验工作流程

1．按照已确定方案的光斑规格，确认对应激光热源、匀化投影光路及样品工位均处

于标定位置。

2．启动循环水冷和控制系统，确认冷却流量、温度、门禁、急停及快门联锁状态正

常。

3．在样品平面安装功率计或热流测量装置，对该方案光斑的总功率、尺寸和面内均

匀性进行标定。

4．根据标定结果将目标热流设为 0.20 MW/m²；方案一初始功率约 0.56～0.63 kW，方

案二初始功率约 1.80～2.03 kW。

5．安装玻璃样品并对准有效光斑区域，确认温度测量和力学检测通道工作正常。

6．关闭防护罩并启动试验程序，按规定时间加载热流，同步记录激光功率、热流、

温度和试样响应。

7．试验结束后关闭激光与快门，待样品和光学部件处于安全状态后取出样品，进行

强度检测及热冲击前后数据对比。

十、主要技术参数

序号 参数项目 设计值/说明

1 激光类型 连续波 CO₂激光器

2 输出波长 10.6 μm，位于 8～12 μm长波范围

3 额定输出功率 4 kW，可调

4 方案一光斑规格 50×50 mm 方形平顶光斑

5 方案二光斑规格 90×90 mm 方形平顶光斑

6 目标工作热流 约 0.20 MW/m²

7 50×50 mm工程最大热流 约 1.28～1.44 MW/m²

8 90×90 mm工程最大热流 约 0.395～0.444 MW/m²
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序号 参数项目 设计值/说明

9 光学综合效率估算 80%～90%，最终以样品面标定为准

10 有效区均匀性 设计值 ≥90%，装调优化目标 ≥95%

11 主要光学元件 水冷金属反射镜、镀金反射式匀化器、少量 ZnSe 保护/投影镜片

12 功率控制方式 激光器功率调节＋快门控制＋样品面热流标定

13 冷却方式 激光器与高热负荷光学元件循环水冷

14 安全方式 封闭防护、门禁、急停、快门、冷却与故障联锁

十一、方案结论

采用 10.6 μm、4 kW CO₂ 激光器配合水冷金属反射镜、镀金反射式匀化器及少量

ZnSe 保护/投影镜片，可分别形成方案一 50×50 mm 和方案二 90×90 mm 方形平顶长波加

热光斑。初步仿真表明，两套方案均具有清晰的方形边界和稳定的平台型截面，具备实现

大面积均匀热流加载的光学基础。

在综合光学效率按 80%～90%估算时，方案一工程最大平均入射热流约为 1.28～1.44

MW/m²，方案二约为 0.395～0.444 MW/m²，均高于 0.20 MW/m²目标。实现目标热流时，

方案一和方案二所需激光器输出分别约为 0.56～0.63 kW和 1.80～2.03 kW，两套 4 kW 激

光系统均具有充足的调节范围和能力余量。

方案建议以有效区均匀性不低于 90%作为工程设计目标，并通过实测光束参数匹配、

水冷热稳定设计、可调光机结构和样品面二维标定进一步优化至 95% 左右。由此可为玻

璃样品热冲击强度试验提供波长匹配、热流可调、分布均匀且重复性良好的长波加热条件。
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