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摘要　研究了表面处理工艺对铝合金表面抗激光损伤能力的影响.结果表明,在相同纳秒激光脉冲辐照下,与机

械抛光相比,化学镀镍、阳极氧化黑和硬质阳极氧化处理的表面损伤阈值较低,而钝化和微弧氧化的损伤阈值较

高;相同处理工艺但不同参数对应的损伤阈值不同.通过比较不同工艺表面的相关物理参数,对损伤阈值、形貌和

规律进行了分析.结果表明,钝化更适用于高功率激光装置中铝合金表面的处理.
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１　引　　言
在惯性约束聚变的高功率激光驱动器装置中,光学元器件的负载能力是影响激光驱动器输出能量提高

的重要因素.而影响元器件负载能力的主要因素是光学元件的损伤,其中金属污染物最易诱导光学元件损

伤[１Ｇ２].金属污染物的主要来源包括机械摩擦产生的金属碎屑和激光辐照产生的烧蚀喷溅物.高功率激光

系统中光学元件数量众多,不可避免地存在杂散光或者鬼像.金属的损伤阈值比较低,杂散光和鬼像等照射

在金属腔内壁或支撑金属件的表面,当激光能量密度大于损伤阈值时,会烧蚀喷溅出金属液滴或碎屑.这些

金属液滴或碎屑附着在光学元件的表面,导致了表面膜状或颗粒污染.在较低通量的激光辐照下,金属污染

物也能够吸收足够的能量,诱致光学元件表面损伤[３Ｇ１０],从而降低光学元件的寿命.因此,避免金属污染物

的产生是高功率激光系统高性能运行的重要保障.目前,国内外的高功率激光装置主要是通过对杂散光进

行弱化和吸收,使得辐照在金属表面的激光通量低于损伤阈值,从而防护金属表面.但是,提高金属表面的

激光损伤阈值(LIDT)也是避免产生金属污染的重要途径.
关于纳秒激光诱导金属的抗激光损伤特性,已有相关研究报道.常浩等[１１]研究了激光烧蚀铝过程中靶

材的吸收系数、热导率、电导率、密度和反射率等参数随温度的变化.韩丰明等[１２]研究了在不同激光能量密

度下,铝合金质量损失与辐照激光脉冲数的关系.高功率激光装置中金属表面需要经过进一步处理才能适

用于工程应用,不同表面处理工艺处理后的金属表面具有不同的材料特性,激光辐照下的抗激光损伤特性也

不相同.本文针对工程中常用的一种铝合金———防锈铝,研究了其表面经过不同加工工艺处理后激光损伤

特性的差异.对金属机械件在激光辐照下的损伤阈值进行了实验研究,探究了不同表面处理工艺处理后的

铝合金的抗激光损伤能力,获得了有利于减少金属溅射污染物的金属表面处理工艺.研究结果为实际高功

率激光驱动器工程应用中金属件的表面处理方式提供了一定参考.

２　实验样品与过程
２．１　实验样品

实验中所用的金属材料是防锈铝,是一种铝合金.表面处理工艺包括阳极氧化黑、硬质阳极氧化、钝化、
化学镀镍、微弧氧化以及不同表面粗糙度的机械抛光.经过不同表面处理工艺处理后的金属样品表面形貌

如图１所示,其中所有图的比例尺相同,在图１(a)中给出.其中图１(l)所示是仅经过机械抛光,不经过其他

处理工艺的铝合金表面.
阳极氧化黑是在普通阳极氧化的过程中增加了黑色染料,阳极氧化膜的微观结构呈蜂窝状.硬质阳极

氧化是一种特殊的阳极氧化,硬质阳极氧化膜的硬度比普通阳极氧化要高,大约为１１７６~１７４０HV.钝化

促使金属表面形成的氧分子结构钝化膜覆盖性良好、膜层致密、性能稳定.化学镀镍是在金属表层镀上镍

膜,镍的熔点是１４５３℃,比铝合金的熔点６５０℃高,但比氧化铝的熔点２０５０℃低很多,且硬度较小,在

４００~７００HV之间.微弧氧化是指依靠弧光放电产生的瞬时高温高压作用,在合金表面生长出以基体金属

氧化物为主的陶瓷膜层,厚度不一样的氧化膜粗糙度也不一样.
由图１可知,经过不同表面处理工艺的金属表面形貌各异.经过阳极氧化黑处理的表面有很多微孔结

构,孔隙率较高,易吸附微粒.硬质阳极氧化的表面较平整.钝化的表面呈现出许多杂乱无章的线条,这是

钝化腐蚀 表 面 的 结 果.化 学 镀 镍 的 表 面 光 亮 度 高,孔 隙 率 低.微 弧 氧 化 的 表 面 硬 度 非 常 高,达 到

１０００~２０００HV,致密性非常好,但表面凹凸不平,比较粗糙.不同形貌和特性的金属表面呈现出不同的抗

激光损伤特性.
各种金属表面加工工艺处理后的铝合金的物理参数如表１所示.利用X射线荧光光谱分析仪(XRF)

对金属表面的元素进行分析,几种金属的测量结果如图２所示.可以看出,经过阳极氧化黑处理的表面所含

最多的元素是铝(Al),其次是硫(S),Al是金属表面氧化层的主要元素,S是黑色染料成分;钝化和微弧氧化

表面的主要元素都是Al;化学镀镍的表面含镍(Ni)元素最多.金属表面的元素种类影响着金属的物理化学

性质,进而影响表面的抗激光损伤性能.
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图１ 经过不同表面处理工艺处理后的待测样品的表面形貌.(a)阳极氧化黑;(b)硬质阳极氧化;
(c)钝化;(d)(e)(f)化学镀镍;(g)(h)(i)(j)(k)微弧氧化;(l)机械抛光

Fig敭１ Surfacemorphologiesofsamplesaftertreatmentswithdifferenttechniques敭 a Blackanodeoxidation 

 b hardanodeoxidation  c inactivation  d  e  f electrolessnickelplating 

 g  h  i  j  k microarcoxidation  l mechanicalpolishing

表１　经过不同表面处理的铝合金的物理参数

Table１　Physicalparametersofaluminumalloysafterdifferentsurfacetreatments

Technology Meltingpoint/℃ Hardness/HV
Aluminiumoxide ２０５０ —

Aluminum ６６０ ６０Ｇ１５０
Electrolessnickelplating １４５３ ４００Ｇ７００
Microarcoxidation ２０３５ １０００Ｇ２０００
Blackanodeoxidation — １９６Ｇ４９０
Hardanodeoxidation — １１７６Ｇ１７４０

２．２　实验装置和测试方法

采用纳秒激光器进行金属表面抗激光损伤特性测试,激光波长是１０６４nm,脉宽是６ns,脉冲能量范围

是３０~３００mJ,光束直径是６mm,脉冲波形是高斯型,重复频率是１~１０Hz.实验光路如图３(a)所示,激
光器输出的激光束依次经过楔板、透镜、取样镜后辐照在金属样品表面,入射角为９０°.楔板用于取样以监

测激光脉冲能量,电荷耦合器件(CCD)用于监测样品等效位置处的光斑形状和尺寸,焦距为１５７cm的透镜

用于聚焦光束以获得较高的能量密度.金属样品放置在透镜焦点附近,CCD获得的焦点附近激光光束能量

分布如图３(b)所示,激光脉冲空间能量分布呈高斯型,辐照在样品表面的光斑直径约为５００μm.
实验中纳秒脉冲激光的能量分布呈高斯型,因此根据能量密度与光束截面半径以及烧蚀轮廓直径之间

的关系[１３]可以推导出如下关系

D２＝２ω２０(lnF－lnFth), (１)
式中D 是烧蚀坑直径;ω０ 是光束半径;F 是激光峰值能量密度,即激光通量;Fth是损伤阈值能量密度.由
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图２ XRF测量的表面元素分析.(a)阳极氧化黑;(b)钝化;(c)化学镀镍,１０μm;(d)微弧氧化,１０μm
Fig敭２ SurfaceelementalanalysisbyXRF敭 a Blackanodeoxidation  b inactivation 

 c electrolessnickelplating １０μm  d microarcoxidation １０μm

图３ (a)实验装置图;(b)焦斑能量分布

Fig敭３  a Experimentalsetup  b energydistributionatfocalspot

(１)式可知,烧蚀坑直径的平方与激光峰值能量密度的对数呈线性关系,激光能量密度越大,烧蚀尺寸越大.
因此,单激光脉冲作用下烧蚀直径D 为０时,对应的能量密度值为金属表面的激光烧蚀阈值,即损伤阈值.

实验中,采用一对一的方式使激光脉冲作用在金属样品表面,即每一个能量密度对应１０个测试点,每个

点辐照一个激光脉冲.利用高精度光学显微镜对损伤测试的样品表面烧蚀光斑进行观察分析,测量烧蚀斑

的直径.

３　实验结果与分析

３．１　金属材料损伤阈值的测量

首先测试了经过机械抛光后具有不同表面粗糙度的铝合金表面在激光辐照下的损伤阈值,如图４所示.
可以看出,不同粗糙度对应的表面损伤阈值变化不大,均在３．１８J/cm２ 左右.这表明不同粗糙度的机械抛

光表面对纳秒激光的吸收特性基本相同,且不同周期的表面波纹对正入射激光的损伤阈值影响不大.通过

比较图４(a)和４(b)可以发现,表面粗糙度Ra 对损伤点尺寸随激光通量的变化趋势的影响很小.当Ra＝
０．２时,损伤点尺寸略大于其他表面粗糙度,但当Ra 大于０．２时,在相同激光通量辐照下,表面损伤光斑尺寸
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图４ (a)激光损伤尺寸与能量密度的关系;(b)不同Ra 下的激光损伤阈值

Fig敭４  a RelationshipbetweenlaserＧinduceddamagesizeandlaserfluence  b laserＧinduced
damagethresholdsunderdifferentRa

基本一致.
对不同表面处理工艺处理后的金属表面进行损伤阈值测试.各种表面处理工艺处理后的样品的损伤点

直径与激光能量密度的关系如图５(a)~(c)所示.基于这些数据,计算得到对应不同表面处理工艺的损伤

阈值,如图５(d)所示.不同厚度化学镀镍的金属表面损伤阈值在１．９~２．４J/cm２ 之间;阳极氧化黑的表面

损伤阈值为２．２６J/cm２;硬质阳极氧化的表面损伤阈值为２．３４J/cm２;钝化的表面损伤阈值为３．６７J/cm２;

微弧氧化表面的不同厚度氧化层的损伤阈值有少许差异,在３．５２~４．２２J/cm２ 之间.

图５ 不同表面处理工艺对应下的 (a)(b)(c)激光损伤尺寸和能量密度的关系与(d)激光损伤阈值

Fig敭５  a  b  c RelationshipsbetweenlaserＧinduceddamagesizeandlaserfluence and

 d laserＧinduceddamagethresholdsunderdifferentsurfacetreatmenttechnologies

当激光通量高于损伤阈值时,损伤点尺寸与激光通量的关系是表征金属表面激光损伤性能重要的参量.
由图５(a)~(c)可知,在相同激光通量(高于损伤阈值)辐照下,厚度为１０μm的化学镀镍、２０μm的阳极氧

化黑和厚度为１０μm的微弧氧化对应的损伤点尺寸均比其他处理工艺大,但表面损伤点尺寸与损伤阈值不

存在密切联系.由图５(d)拟合得到的化学镀镍表面的损伤阈值与镍层厚度的关系可知,当激光通量大于损

伤阈值时,损伤点尺寸随着镍层厚度的增加而剧烈变化.厚度为１０μm和２０μm的化学镀镍的表面损伤点
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尺寸大于厚度为３５μm的镍层,而厚度为２０μm时镍层的损伤点尺寸最大,这可能与镍层的激光能量吸收

和热扩散等过程密切相关.对于微弧氧化,表面氧化层厚度大于１０μm时,相同通量的激光脉冲诱致的表

面损伤点尺寸相同,而当表面氧化层厚度为１０μm时,损伤点尺寸较大.这表明,厚度大于１０μm的微弧氧

化层激光损伤性能趋于稳定.

３．２　表面损伤形貌

当入射激光能量密度约为２４J/cm２ 时,经过不同表面处理工艺的金属表面在激光烧蚀下表层均发生了

变化,如图６所示.
从图６可以看出,化学镀镍的表面损伤最为严重,镀镍膜较厚表面的膜层发生破裂并且有可能脱落,镀

镍膜较薄表面的膜层脱落后基底很容易产生损伤.其次是氧化黑,表面微孔结构很容易吸收激光能量,表面

损伤较严重,可以很明显地观察到与光斑形状相似的烧蚀斑.硬质阳极氧化的表面损伤阈值较低,与氧化黑

的表面损伤阈值差不多,但损伤形貌没有氧化黑的表面那么严重.而经过微弧氧化的金属表面,当氧化膜层

厚度为１０μm时,膜层被烧蚀去除,铝合金基底出现损伤;当氧化膜层厚度较大时,铝合金基底没有损伤,氧
化膜层厚度为２０~５０μm时对应的损伤形貌之间并没有明显区别.钝化的表面在激光覆盖部分也发生了

烧蚀损伤,有效的烧蚀斑尺寸明显小于其他金属表面.

图６ 不同表面处理工艺对应的金属损伤形貌.
(a)阳极氧化黑;(b)硬质阳极氧化;(c)钝化;(d)(e)(f)化学镀镍;(g)(h)(i)(j)(k)微弧氧化;(l)机械抛光

Fig敭６ LaserＧinduceddamagemorphologiesofmetalsafterdifferentsurfacetreatmenttechnologies敭

 a Blackanodeoxidation  b hardanodeoxidation  c inactivation  d  e  f electrolessnickelplating 

 g  h  i  j  k microarcoxidation  l mechanicalpolishing

３．３　实验结果分析与结论

金属材料受到激光辐照后,表面吸收激光能量并将其转换为热量,随后通过热传导将热量扩散到材料内

部,使得材料内部的温度升高,达到材料熔点发生熔融,如果继续吸收激光能量,材料会产生气化.金属材料

表面经过不同工艺的表面处理之后,金属表面的物理性质发生了变化,例如熔点和硬度等,且对激光的吸收

率以及热传导率都会发生变化,从而影响了热量的吸收与传递,造成表面的激光损伤阈值和损伤特性发生了
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变化.
铝合金的阳极氧化黑、硬质阳极氧化、微弧氧化以及钝化处理都是在合金表面形成一层氧化铝膜,不同

的是氧化膜层的硬度、厚度、致密性及其他性质.其中,阳极氧化黑表面比较疏松,有很多微孔结构,不易反

射激光,吸收能量较多,容易发生损伤,且微孔结构会吸附污染颗粒不利于污染物的控制.硬质阳极氧化是

一种特殊的阳极氧化,它生成的氧化膜约有５０％(体积分数)渗透在铝合金内部,另外５０％附着在铝合金表

面,膜层比普通阳极氧化的表面膜层厚,且膜层的孔隙率较低,吸收能量较少,表面硬度和耐磨性较好.所以

硬质阳极氧化的表面损伤阈值稍高于阳极氧化黑.但是,这两种阳极氧化的损伤阈值都略低于机械抛光的

铝合金的损伤阈值,这两种加工工艺不适用于高功率激光工程中使用的金属件.微弧氧化的表面是一层陶

瓷氧化膜,硬度非常高,致密性非常好,熔点(２０３５℃)较高,所以激光辐照后其吸收的能量较少,不易产生熔

融烧蚀,其抗溅射能力较强,损伤阈值高.钝化的表面形成氧分子结构钝化膜,膜层致密、性能稳定,故其损

伤阈值较高,抗溅射能力较强.微弧氧化和钝化处理的表面损伤阈值均大于机械抛光表面.化学镀镍的表

层是镍膜,镍的熔点比氧化铝低很多,且硬度较低,在４００~７００HV之间.金属镍表面对１０６４nm激光的吸

收率为１４．８８％,而铝合金的只有５．８８％[１４];镍的比热容为４４４J/(kgK),小于铝的８９９J/(kgK);镍的热

扩散系数为２３×１０－６m２s－１,小于铝的３８×１０－６m２s－１.所以在相同能量激光脉冲辐照下,表面镍膜

吸收的能量较多,局部温度较高,更容易产生熔融烧蚀,故化学镀镍表面损伤阈值较低.而不同表面粗糙度

的机械抛光样品,在相同激光辐照下损伤阈值相差不大,说明粗糙度对金属表面的激光损伤性能影响不大.
这是因为光斑直径为５００μm,而不同粗糙度表面的轮廓高度的算术平均值偏差仅在０．２~６．３μm之间,所
以当入射角度为９０°时,表面轮廓高度对激光调制作用的影响不明显.另外,不同表面粗糙度的抛光对铝合

金表面材料特性的改变基本相同,抛光处理后的合金对激光的吸收特性基本不变,所以表面粗糙度对铝合金

表面损伤阈值的影响较小.由以上分析可知,表面涂层的物理特性,例如致密性、硬度、熔点、吸收系数、比热

容和热扩散系数等,均对激光损伤阈值有一定影响,不同表面处理工艺的铝合金表面激光损伤阈值存在较大

差异.
对于相同加工工艺,表面膜层厚度不同,损伤阈值也会有一些差异.从图５(d)可以看出,镀镍层损伤阈

值随着厚度的增加而略微下降.因为镍对激光的吸收系数比铝合金高,所以相同能量密度时,镍层越厚,吸
收的能量越高,合金越容易损伤.从图５(a)可知,化学镀镍的表面损伤点尺寸与镍层厚度紧密相关.镍层

厚度不同,对激光能量的吸收率就不同,且镍层和铝合金基底之间的热扩散也不同,形成了不同的温度场分

布,从而产生了不同尺寸的损伤点.不同厚度氧化层的微弧氧化表面损伤阈值相差不大,而且并无明显规

律.表面氧化层的厚度影响着表面对激光能量的吸收和热扩散过程,厚度较小时激光可能透过氧化层到达

铝合金基底,同时诱致氧化层和铝合金基底的损伤,如图６(g)中微弧氧化１０μm的损伤形貌所示.氧化层

中的热量扩散受到膜层厚度和铝合金基底的影响,损伤横向尺寸较大.当厚度较大时,激光被氧化层完全吸

收,激光能量无法到达铝合金基底,能量沉积后的热扩散过程与铝合金基底无关,损伤特性只取决于氧化层

性质,所以损伤点尺寸和损伤形貌等规律基本相同,如图５、６所示.因此,当表面氧化层厚度为２０μm时,
金属表面同时具有较高的损伤阈值和较好的激光损伤特性,从而具有较强的抗激光烧蚀溅射能力.总之,相
同工艺的不同参数对损伤阈值的影响较小,但高于损伤阈值的激光通量辐照对激光损伤规律会产生较大的

影响.

４　结　　论
在相同激光辐照下,研究了经过不同表面处理工艺的防锈铝的损伤阈值和形貌.其中钝化和微弧氧化

的表面损伤阈值较高,处理后的表面均有致密的氧化膜层,硬度得到很大提高,抗激光损伤能力较强.但是,
由于微弧氧化的处理工艺操作复杂、加工成本高,且不适于处理大面积的零件,所以建议选择钝化工艺来处

理驱动器内的金属表面,避免杂散激光辐照金属内壁时产生金属污染物,保证较高的洁净度.后续还要对不

同金属材料进行激光溅射实验,例如不锈钢、铜等,并比较各种常用材料的抗激光损伤能力以及激光烧蚀溅

射特性.
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