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本发明提供一种相变制冷高功率激光器热

管理装置及激光器系统，包括壳体、蒸发器、加热

器、激光器与输出光纤；蒸发器由金属材料制成，

蒸发器内设有能够循环相变材料的冷却管路，蒸

发器通过绝热悬空固定在壳体内，冷却管路的两

端均穿过蒸发器的壁、壳体的壁后位于壳体外；

加热器、激光器均设在蒸发器上，加热器位于蒸

发器上靠近激光器的位置，输出光纤的一端与激

光器的输出端相连，另一端穿过壳体的壁后位于

壳体外。以相变制冷方式降低激光器工作介质温

度，通过压缩机做功实现热量由低温区向高温区

的传导，再利用冷热分流结构提高激光器系统与

外界的对流换热效率，降低激光器系统的体积、

重量、功耗和噪声。本发明应用于激光设备领域。
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1.一种相变制冷高功率激光器热管理装置，其特征在于，包括壳体、蒸发器、加热器、激

光器与输出光纤；

所述蒸发器由金属材料制成，所述蒸发器内设有能够循环相变介质的冷却管路，所述

蒸发器悬空设置在壳体内，所述冷却管路的两端均穿过蒸发器的壁、壳体的壁后位于壳体

外；

所述加热器、激光器均设在蒸发器上，所述加热器位于蒸发器上靠近激光器的位置，所

述输出光纤的一端与激光器的输出端相连，另一端穿过壳体的壁后位于壳体外。

2.根据权利要求1所述相变制冷高功率激光器热管理装置，其特征在于，所述壳体的内

壁上设有隔热层。

3.根据权利要求1所述相变制冷高功率激光器热管理装置，其特征在于，所述输出光纤

位于壳体外的部分上设有隔热套。

4.根据权利要求1所述相变制冷高功率激光器热管理装置，其特征在于，所述壳体上设

有温度传感器。

5.一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，其特征在于，包括机架、冷凝器、节流阀、压

缩机、散热风扇与权利要求1至4任一项所述的相变制冷高功率激光器热管理装置；

所述相变制冷高功率激光器热管理装置的壳体固定设在机架的一侧，所述冷凝器、节

流阀、压缩机、散热风扇固定设在机架的另一侧；

所述冷却管路、压缩机、冷凝器与节流阀循环相连并组成循环制冷结构。

6.根据权利要求5所述左右隔离全风冷高功率激光器系统，其特征在于，所述机架上设

有能够将机架分为左右两层的隔离板，所述壳体位于隔离板的一侧，所述冷凝器、节流阀、

压缩机、散热风扇位于隔离板的另一侧。

7.一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，其特征在于，包括机架、冷凝器、节流阀、压

缩机、散热风扇与权利要求1至4任一项所述的相变制冷高功率激光器热管理装置；

所述机架上设有能够将机架分为上下两层的隔板，所述相变制冷高功率激光器热管理

装置的壳体固定设在机架的上层，所述冷凝器、节流阀、压缩机、散热风扇固定设在机架的

下层；

所述冷却管路、压缩机、冷凝器与节流阀循环相连并组成循环制冷结构。

8.根据权利要求7所述上下隔离全风冷高功率激光器系统，其特征在于，所述机架的上

层设有安装板，所述壳体固定设在安装板底部，所述安装板的顶部设有螺旋结构的光纤槽，

所述输出光纤穿过安装板后盘绕在光纤槽内。
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一种相变制冷高功率激光器热管理装置

技术领域

[0001] 本发明涉及激光设备领域，尤其涉及一种相变制冷高功率激光器热管理装置及激

光器系统。

背景技术

[0002] 高功率激光可广泛应用于工业加工、国防军事、科学研究等领域，特别是在工业方

面已经出现了成熟的激光切割、激光涂敷、激光焊接等装置，为推动我国工业发展起到了重

要作用。半导体激光器、光纤激光器和固体激光器是使用最为广泛的高功率激光器方案。在

激光器工作过程中，激光介质会散发大量的热量，必须采用高效散热技术将热量导出，使激

光介质工作于恒定工作温度。中低功率激光器可采用全风冷结构散热，市售高功率激光器

均采用水冷方式对工作介质进行散热，需要额外配置激光冷水机，不仅体积庞大，而且高纬

度地区冬天温度易达到零度以下，必须在水中添加防冻液降低凝结点，给使用带来巨大的

后勤维护压力。此前也有部分应用于极端环境的无水冷却激光器报道(如：专利号

CN201310718940，一种无水冷却热容高功率光纤激光器)，但主要集中利于制冷介质相变过

程直接热传导实现高效传热，并未采用压缩机工作实现热量搬运，更未涉及结构设计提高

整机与外界对流散热效率。

发明内容

[0003] 针对现有技术中高功率激光器工作过程中的散热需求较大的问题，本发明的目的

是提供一种相变制冷高功率激光器热管理装置及激光器系统，以相变制冷方式降低激光器

工作介质温度，通过压缩机做功实现热量由低温区向高温区的传导，再利用冷热分流结构

提高激光器系统与外界的对流换热效率，降低激光器系统的体积、重量、功耗和噪声，提高

激光器性能和环境适应性。

[0004] 为了实现上述发明目的，本发明提供了一种相变制冷高功率激光器热管理装置，

其本发明采用的技术方案是：

[0005] 一种相变制冷高功率激光器热管理装置，包括壳体、蒸发器、加热器、激光器与输

出光纤；

[0006] 所述蒸发器由金属材料制成，所述蒸发器内设有能够循环相变介质的冷却管路，

所述蒸发器悬空设置在壳体内，所述冷却管路的两端均穿过蒸发器的壁、壳体的壁后位于

壳体外；

[0007] 所述加热器、激光器均设在蒸发器上，所述加热器位于蒸发器上靠近激光器的位

置，所述输出光纤的一端与激光器的输出端相连，另一端穿过壳体的壁后位于壳体外。

[0008] 作为上述技术方案的进一步改进，所述壳体的内壁上设有隔热层。

[0009] 作为上述技术方案的进一步改进，所述输出光纤位于壳体外的部分上设有隔热

套。

[0010] 作为上述技术方案的进一步改进，所述壳体上设有温度传感器。
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[0011] 为了实现上述发明目的，本发明还提供了一种冷热分流全风冷高功率激光器系

统，其采用的技术方案是：

[0012] 一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，包括机架、冷凝器、节流阀、压缩机、散热

风扇与上述的相变制冷高功率激光器热管理装置；

[0013] 上述相变制冷高功率激光器热管理装置的壳体固定设在机架的一侧，所述冷凝

器、节流阀、压缩机、散热风扇固定设在机架的另一侧；

[0014] 所述冷却管路、压缩机、冷凝器与节流阀循环相连并组成循环制冷结构。

[0015] 作为上述技术方案的进一步改进，所述机架上设有能够将机架分为左右两层的隔

离板，所述壳体位于隔离板的一侧，所述冷凝器、节流阀、压缩机、散热风扇位于隔离板的另

一侧。

[0016] 为了实现上述发明目的，本发明还提供了另外一种冷热分流全风冷高功率激光器

系统，其采用的技术方案是：

[0017] 一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，包括机架、冷凝器、节流阀、压缩机、散热

风扇与上述的相变制冷高功率激光器热管理装置；

[0018] 所述机架上设有能够将机架分为上下两层的隔板，上述相变制冷高功率激光器热

管理装置的壳体固定设在机架的上层，所述冷凝器、节流阀、压缩机、散热风扇固定设在机

架的下层；

[0019] 所述冷却管路、压缩机、冷凝器与节流阀循环相连并组成循环制冷结构。

[0020] 作为上述技术方案的进一步改进，所述机架的上层设有安装板，所述壳体固定设

在安装板底部，所述安装板的顶部设有螺旋结构的光纤槽，所述输出光纤穿过安装板后盘

绕在光纤槽内。

[0021] 本发明的有益技术效果：

[0022] 本发明以相变制冷方式降低激光器工作介质温度，通过压缩机做功实现热量由低

温区向高温区的传导，使得壳体内形成一个低温舱，壳体外的机架形成一个高温舱，实现冷

热分流结构，利用冷热分流结构提高激光器系统与外界的对流换热效率，降低激光器系统

的体积、重量、功耗和噪声，提高激光器性能和环境适应性。

附图说明

[0023] 图1是相变制冷高功率激光器热管理装置的结构示意图；

[0024] 图2是蒸发器内部结构示意图；

[0025] 图3是第一种冷热分流全风冷高功率激光器系统的结构示意图；

[0026] 图4是第二种冷热分流全风冷高功率激光器系统的结构示意图。

具体实施方式

[0027] 为了便于本发明的实施，下面结合具体实例作进一步的说明。

[0028] 如图1所示的一种相变制冷高功率激光器热管理装置，包括壳体6、蒸发器2、加热

器3、激光器1与输出光纤101。激光器1用于产生高功率激光，蒸发器2用于提供激光器1所需

低温环境。壳体6用于隔绝热对流，维持激光器1和蒸发器2温度，使其不受外界温度影响，壳

体6可以是与金属材料或陶瓷材料制成，也可以是采用双层玻璃或玻璃纤维或具体有同类
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功能的其他器件。

[0029] 具体的，蒸发器2由金属材料制成的，例如由铝合金平板或钛合金平板或铜板拼接

组成，也可以采用内嵌毛细管结构的平板热管拼接组成以提高换热能力，或采用同类功能

其他结构。参考图2，蒸发器2内设有冷却管路4，冷却管路4用于传输相变介质5，可以是铜

管，也可以是同类功能其他金属管或软管；相变介质5随压力变化发生相变以实现热量的搬

运，包括在蒸发器2内蒸发并吸热使温度降低，在冷凝器内凝结并放热使温度升高，可以是

二氟一氯甲烷(制冷剂R22)也可以是液氨或其他功能同类材料。蒸发器2悬空设置在壳体6

内，冷却管路4的两端均穿过蒸发器2的壁、壳体6的壁后位于壳体6外；加热器3、激光器1均

设在蒸发器2上，加热器3位于蒸发器2上靠近激光器1的位置，输出光纤101的一端与激光器

1的输出端相连，另一端穿过壳体6的壁后位于壳体6外。

[0030] 加热器3固定于蒸发器2上靠近激光器1的位置，用于在环境温度低于激光器1工作

温度时加热使激光器1能够正常启动，可以是加热棒，也可以是加热片或同类功能其他器

件。冷却管路4内嵌或焊接入蒸发器2中，相变介质5在冷却管路4内流动，激光器1工作时激

光器1产生高功率激光的同时会发热，当温度达到相变介质5的沸点时，相变介质5在冷却管

路4内蒸发并迅速带走热量使蒸发器2降温，进而在壳体6内形成低温环境。

[0031] 蒸发器2通过垫脚201悬空个固定于壳体6内，因此尽管蒸发器2为金属材料，但由

于与壳体6接触区仅垫脚201，接触面积较小，因此壳体6外热量传入较少，有一定冷热隔离

的作用。

[0032] 进一步优选的，壳体6的内壁上设有并未图示的隔热层，如石棉或塑料或双层玻璃

等，进一步的提高壳体6的隔热效果。

[0033] 本实施例中，激光由激光器1产生，并通过输出光纤101穿透壳体6的壁导出，由于

壳体6内外存在温差，输出光纤101的外壁很可能存在结露甚至结霜等现象，因此在输出光

纤101位于壳体6外的部分上设有隔热套102以避免结露，本结构中激光在光纤纤芯内传播，

可以有效避免结露等现象对光路的影响。

[0034] 激光器1是系统中用于产生激光的最大发热源，本实施例中激光器1为尾纤耦合的

半导体激光器，也可以是光纤激光器1中的掺杂光纤，也可以是固体激光器1中的激光晶体

或其他功能的同类器件。本实施例中的输出光纤101可以是玻璃光纤，也可以是晶体光纤或

同类功能其他器件。

[0035] 进一步优选的，壳体6上设有温度传感器，可以是温敏电阻或同类功能其他器件，

温度传感器探头部分安装于壳体6内，其信号输出端和供电接口穿透壳体6接出。本实施例

中激光器1工作于20℃±10℃，进一步的，由于半导体激光器在低温条件下可以实现更高转

换效率，通过温度传感器检测壳体6内的温度，并控制壳体6内的温度在-30℃，进而提高激

光器1整体电光转换效率。

[0036] 本实施例还提供了一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，其采用的技术方案

是：

[0037] 如图3所示的一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，包括机架11、冷凝器7、节流

阀10、压缩机9、散热风扇12与上述的相变制冷高功率激光器热管理装置；壳体6固定设在机

架11的左半部，冷凝器7、节流阀10、压缩机9、散热风扇12固定设在机架11的右半部，其中，

散热风扇12的进风端正对冷凝器7，用于增强气流使冷凝器7快速降温。
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[0038] 激光由输出光纤从壳体6的壁穿出，温度传感器8和冷却管路4同样需要穿透壳体

6，冷却管路4将蒸发器(位于低温舱6内)、节流阀10、冷凝器7和压缩机9联通，组成循环制冷

结构:压缩机9把相变介质由低温低压气体压缩成高温高压气体，再经过冷凝器7冷凝成中

温高压液体，经节流阀10节流后，则成为低温低压的液体相变介质送入蒸发器中，由于蒸发

器与激光器贴合，激光器产生的热量由蒸发器中的相变介质吸收并蒸发为低温低压的蒸

汽，再次输送进压缩机9，从而完成制冷循环，在此循环过程中，通过压缩机9做功，使蒸发器

温度始终维持在低于环境温度状态，冷凝器7始终维持在高于环境温度状态。

[0039] 上述结构中，压缩机9用于给由蒸发器和冷凝器7组成的内循环通道加压使相变介

质流动，通过在蒸发器和冷凝器7内部结构改变造成局部压强变化，从而使相变介质在循环

至不同位置发生蒸发或凝结实现热量由壳体6内向壳体6外的传递；压缩机9可以是定频压

缩机，即转速固定，依靠节流阀10和压缩机9启动/停止来调节系统散热量从而控制温度，也

可以是变频压缩机，即通过调节压缩机9自身转速和节流阀10调节系统散热量从而控制温

度。节流阀10用于控制相变介质的流量和流速，从而改变散热量，最终实现调节蒸发器温度

的功能。散热风扇12可以改为流动的低温液体，用于浸泡冷凝器7使其快速降温。

[0040] 机架11上设有与冷凝器7、节流阀10、加热器、压缩机9、散热风扇12电性相连的控

制电路13，控制电路13用于设定蒸发器温度，使激光器的工作环境处于恒温状态，根据温度

传感器8实测的壳体6内的当前温度，控制加热器、节流阀10和压缩机9工作，当前温度高于

设定温度时，控制电路13启动压缩机9并调节节流阀10控制相变介质流量使蒸发器温度降

低到设定温度；当前温度低于设定温度时，控制电路13启动加热器使蒸发器温度升高至设

定温度。

[0041] 本实施例中，蒸发器密闭于壳体6内，位于激光器系统左部，冷凝器7位于激光器系

统右部，固定于金属骨架组成机架11内，通过散热风扇12向激光器系统外排风，实现高效散

热。与直接风冷激光器相比，本实施例可以通过控制电路13调节压缩机9和节流阀10工作来

降低蒸发器温度，使激光器工作于比环境温度更低、更稳定的温度条件下，同时还在冷凝器

7形成高于环境温度的热源，提高散热风扇12对流散热的效果。综上所述，本实施例相对常

规直接风冷激光器方案不仅可以给激光器实现更稳定、更低温的制冷效果，根据对流换热

公式在相同的排风量情况下本发明可以实现更好的散热效果：

[0042] Q＝hgAg(TW-To)

[0043] 式中h为表面对流传热系数，A为接触壁面面积，Q为单位时间内面积A上传热热量，

Tw为固体表面温度，To为流体(即风扇吹动空气)表面温度。自然环境To为室温约25℃，常见

风冷激光器采用气流直接冷却元器件方法，对应器件工作温度(即Tw)约50℃,本发明采用

压缩机9将热量搬运至冷凝器7散出，冷凝器7工作温度可达100℃，因此在室温25℃时，相同

风量和面积条件下，本发明散热效率可达常规风冷激光器的3倍，大幅提高了激光器的功率

水平，也意味着在相同功率条件下，本发明可采用风量较小的静音风扇，减小了噪声污染。

[0044] 进一步优选的，机架11上设有能够将机架11分为左右两层的隔离板，壳体6位于隔

离板的一侧，冷凝器7、节流阀10、压缩机9、散热风扇12位于隔离板的另一侧。隔离板由陶瓷

材料或玻璃材料制成，避免壳体6外的热空气对流影响壳体6的工作环境。

[0045] 本实施例还提供了另外一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，其采用的技术方

案是：
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[0046] 如图4所示的另外一种冷热分流全风冷高功率激光器系统，包括机架11、冷凝器7、

节流阀、压缩机9、散热风扇12与上述的相变制冷高功率激光器热管理装置；机架11上设有

能够将机架11分为上下两层的隔板601，隔板601由隔热材料制成。壳体6固定设在机架11的

上层，冷凝器7、节流阀、压缩机9、散热风扇12固定设在机架11的下层；冷却管路4、压缩机9、

冷凝器7与节流阀循环相连并组成循环制冷结构。机架11的上层设有安装板，壳体6固定设

在安装板底部，安装板的顶部设有螺旋结构的光纤槽，输出光纤101穿过安装板后盘绕在光

纤槽内，使得输出光纤101的光路具有足够的空间。

[0047] 本实施例中，输出光纤101为掺杂光纤，如掺镱光纤，也可以根据需要改为掺钬光

纤或掺铒光纤或同类功能其他器件。掺杂光纤可以是激光晶体或激光陶瓷或同类功能其他

器件，以Yb:YAG晶体为例，当激光介质为Yb:YAG晶体时，可通过设置低温舱温度至-30℃

(243K)以下低温。此时Yb:YAG晶体的激光性能相对常见激光器30℃(300K)可以大幅提高，

其热扩散系数提高了33％，受激发射截面增加了约25％，出光效率和光束质量均会得到相

应的改进，有利于实现更高功率水平的激光输出。

[0048] 高功率掺镱光纤激光器通常可以选用波长为915nm和976nm的半导体激光器作为

泵浦源，分别对应掺镱光纤不同的吸收峰，915nm处吸收峰较低，但带宽较宽，976nm处吸收

峰较高(吸收系数约为915nm处3倍)但带宽较窄，因此用976nm泵浦源可以大幅提高掺杂光

纤103的吸收效率，减小光纤长度需求从而节约成本。但由于半导体激光器工作波长随温度

改变，976nm吸收峰带宽太窄，容易出现半导体激光器工作波长偏移出带宽的问题，因此风

冷激光器一般采用915nm半导体激光器作为泵浦源。而本发明装置可以提供稳定的工作温

度且不受外界环境影响，为采用976nm半导体激光器实现高效率高功率掺镱激光器提供了

条件。

[0049] 对于上述的冷热分流全风冷高功率激光器系统，若该激光器系统在低温环境中工

作时，蒸发器温度可降低至零下30度，大幅提升固体激光介质的热性能和出光性能，有利于

实现更高光束质量的高功率激光输出；若该激光器系统在常温环境中工作时，自然环境下

直接风冷即可使激光介质工作于稳定温度，精度可达0.1℃，能够满足波长稳定泵浦光源的

工作需求，使泵浦波长稳定于光纤激光器的吸收峰，进一步提高光纤激光器效率。

[0050] 以上包含了本发明优选实施例的说明，这是为了详细说明本发明的技术特征，并

不是想要将发明内容限制在实施例所描述的具体形式中，依据本发明内容主旨进行的其他

修改和变型也受本专利保护。本发明内容的主旨是由权利要求书所界定，而非由实施例的

具体描述所界定。
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图4
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