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飞秒激光诱导钛合金表面形貌变化的规律
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摘要　研究了飞秒激光诱导的钛合金表面微纳结构随激光能量密度和脉冲个数的变化规律,并给出了微纳结构的

扫描电子显微镜图.研究结果表明,钛合金表面微纳结构的演化主要经过４个阶段,依次为无激光诱导周期表面

结构阶段、经典条纹结构阶段、经典与非经典条纹结构并存阶段和微驼峰结构阶段.进一步的研究表明,非经典条

纹的周期随着激光能量密度或脉冲个数的增加而增加.
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１　引　　言
钛合金Ti６Al４V(６％、１４％分别指对应组分所占的质量分数,以下同)具有强度高、塑性好、韧性优良等

特性,广泛应用于航空、船舶、医疗等领域,其使用量占钛合金总使用量的７５％~８５％[１Ｇ２].近年来,Ti６Al４V
应用领域相关技术的飞速发展,对钛合金的疏水防冰性能、耐磨性及生物相容性等提出了更高的要求.然

而,钛合金较差的亲水性、耐磨性及高温抗氧化性等缺陷制约了其在相关领域的应用.自然界中的生物表面

微纳结构使一些生物表皮具有减阻、疏水和耐磨等特性[３Ｇ４],因此,研究钛合金的表面微纳结构仿生制造技

术,可进一步扩大钛合金的应用领域.
采用飞秒激光辐照材料表面来制备微纳米结构的方法是一种崭新技术[５],飞秒激光的加工特征吸引了

越来越多研究者的关注.飞秒激光具有脉冲宽度窄、峰值功率高的特征[６],在微纳加工中可以实现超高分辨
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率以及超高精度[７Ｇ８].近年来,在包括镍基合金、单晶Si和钛合金等多种固体材料表面发现了飞秒激光诱导

表面微纳结构的现象[９Ｇ１１].这些材料经激光辐照后均能形成一种经典条纹结构,条纹结构的方向与入射激

光电场方向垂直,周期与入射激光波长相近.随着激光参数的变化,部分材料上还产生了另一种条纹结构,
方向与入射激光电场方向平行,周期远大于入射激光波长,这种条纹结构称为非经典条纹结构[１２].

飞秒激光诱导钛合金表面微纳结构的研究鲜有报道,而钛合金表面微纳结构与其表面疏水防冰性能、耐
磨性及生物相容性密切相关[１３Ｇ１４],因此,需要深入系统地研究飞秒激光诱导钛合金表面微纳结构的特征和演

变规律,为实现钛合金表面功能化提供有效的技术手段.
本文利用飞秒激光辐照钛合金表面,诱导产生微纳结构,包括条纹结构和驼峰结构.开展了不同能量密

度以及不同脉冲个数下的４０组实验,系统研究了表面微纳结构随能量密度和脉冲个数变化的演变规律及非

经典条纹尺寸的变化规律,并对各个阶段的微纳结构形成过程和机制进行了探讨.

２　实　　验
实验材料为Ti６Al４V(α＋β)型双相钛合金,试样尺寸为１８mm×２１mm×３mm.加工前,用不同型号

的砂纸对试样进行研磨抛光.加工后,样品放入无水乙醇中超声清洗１０min,再用吹风机将其快速吹干.
飞秒激光诱导钛合金表面形貌的实验装置如图１所示,主要包括飞秒激光器、外光路控制和移动平台三

部分.利用飞秒激光放大器输出单束激光,通过光学元器件控制光束的传输路径,利用聚焦透镜将激光直接

聚焦在样品表面.整个实验均在空气环境下进行,激光采用线偏振模式垂直作用于钛合金表面.飞秒激光

参数见表１.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetup

表１　飞秒激光参数

Table１　Femtosecondlaserparameters

Element Wavelength/nm Frequency/kHz Focallength/mm Pulsewidth/fs
Content ７８０ １ ５０ ２４０

　　利用扫描电子显微镜(SEM,Quanta２５０FEG,美国FEI公司,捷克)对激光诱导的样品表面进行显微

形貌分析,利用Photoshop软件对SEM图像中微纳结构的尺寸进行分析统计,利用Origin９．０对实验数据

进行处理.

３　实验结果
３．１　不同飞秒激光能量密度下钛合金样品的表面形貌

脉冲个数N 恒定为２５６,钛合金样品经不同能量密度的飞秒激光辐照后的表面典型形貌图如图２所

示,其中E 为入射激光电场方向.当飞秒激光能量密度ϕ 为０．１８J/cm２ 时,表面产生了条纹结构,如
图２(a)所示.由图２(a)可知,条纹方向与飞秒激光电场方向垂直,为经典条纹结构.当能量密度增大到

０．３７J/cm２时,在经典条纹基础上产生了较为模糊的条纹,其方向与经典条纹垂直,如图２(b)所示.当能量

密度增大到０．７４J/cm２ 时,条纹的周期明显大于经典条纹,为非经典条纹,如图２(c)所示.此时非经典条纹

渐渐变得不连续,其表面有明显间隙的微驼峰产生.当能量密度达到１．４８J/cm２ 时,非经典条纹紊乱,钛合

金表面只留下微驼峰,其尺寸和间隙都较之前有所增大,如图２(d)所示.需要指出的是,非经典条纹结构脊
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图２ 不同激光能量密度下钛合金表面微结构的SEM图(N＝２５６).
(a)ϕ＝０．１８J/cm２;(b)ϕ＝０．３７J/cm２;(c)ϕ＝０．７４J/cm２;(d)ϕ＝１．４８J/cm２

Fig敭２ SEMimagesofmicroＧstructuresonTialloysurfaceatdifferentlaserenergydensities N＝２５６ 敭

 a ϕ＝０敭１８J cm２  b ϕ＝０敭３７J cm２  c ϕ＝０敭７４J cm２  d ϕ＝１敭４８J cm２

背(波峰)和驼峰上始终有经典条纹的存在.

３．２　不同飞秒激光能量密度下的微结构尺寸变化

对不同飞秒激光能量密度下的微结构尺寸变化进行了研究.非经典条纹间距随能量密度的变化曲线如

图３所示.从图中可以发现,非经典条纹间距随能量密度的增加而增加.在脉冲个数恒定为１０２４的条件

下,当脉冲能量密度为０．１８J/cm２ 时,条纹间距为２．６７μm;当能量密度为０．３７J/cm２ 时,条纹间距为３．５μm;
当能量密度为０．７４J/cm２ 时,条纹间距增大至４．１μm;当能量密度为１．４８J/cm２ 时,条纹间距为６．４μm.

图３ 非经典条纹间距随激光能量密度的变化关系

Fig敭３ VariationofnonＧclassicalrippleseparationwithlaserenergydensity

３．３　不同飞秒激光脉冲个数下的钛合金样品表面形貌

图４ 在不同脉冲个数下,钛合金表面微结构的SEM图(ϕ＝０．７４J/cm２).
(a)N＝１６;(b)N＝３２;(c)N＝１２８;(d)N＝２５６;(e)N＝５１２;(f)N＝１０２４

Fig敭４ SEMimagesofmicroＧstructuresonTialloysurfaceatdifferentnumberofpulses ϕ＝０敭７４J cm２ 敭

 a N＝１６  b N＝３２  c N＝１２８  d N＝２５６  e N＝５１２  f N＝１０２４

当飞秒激光能量密度为０．７４J/cm２ 时,不同脉冲个数下的钛合金的表面形貌如图４所示.当脉冲个数

大于１６时,钛合金表面产生条纹结构,如图４(a)所示.当脉冲个数增大到３２时,条纹结构越来越明显,如

０９０２００３Ｇ３
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图４(b)所示,条纹方向与激光电场方向垂直,周期与激光波长接近,为经典条纹.当脉冲个数为１２８时,在
经典条纹基础上有与经典条纹相交的条纹结构产生,如图４(c)所示.这种结构在脉冲个数为２５６时最为明

显,其与经典条纹结构垂直,且周期远大于经典条纹,为非经典条纹,如图４(d)所示.继续增大脉冲个数到

５１２,表面有微驼峰结构产生,如图４(e)所示,微驼峰结构的尺寸和间隙呈不断增大的趋势,非经典条纹逐渐

变得不连续.当脉冲个数为１０２４时,非经典条纹变得杂乱无章,可以看到间距很大的微驼峰,并且在驼峰上

能观察到经典条纹,如图４(f)所示.

３．４　不同脉冲个数下微结构尺寸变化

为了进一步分析微结构变化,对微结构尺寸进行了量化,图５给出了非经典条纹间距随脉冲个数的变化

曲线.显然非经典条纹的间距随着脉冲个数的增大也呈现增大的趋势,这与恒定脉冲个数下微驼峰间距随

能量密度的增加而增加的现象基本相同.从图５中可以看出,当脉冲个数为１２８时,非经典条纹明显出现,
条纹间距为２．０８μm;当脉冲个数为２５６时,非经典条纹间距为２．３μm;当脉冲个数为５１２时,非经典条纹间

距为２．９μm;当脉冲个数增加至１０２４时,非经典条纹逐渐变得杂乱,平均间距增大至４．１μm.

图５ 非经典条纹的间距随脉冲个数的变化关系

Fig敭５ VariationofnonＧclassicalrippleseparationwithnumberofpulses

３．５　飞秒激光诱导的驼峰结构

为了更好地观察和测量微驼峰结构,选取了能量密度为１．４８J/cm２ 的５１２个飞秒激光脉冲加工钛合金

样品的SEM 图像,如图６所示.从图６(a)中可以看出,样品表面产生了不规则的驼峰结构,直径为８~
１０μm,相邻驼峰的间距为２~７μm;从图６(b)中可以清晰地看到,驼峰结构上存在经典的条纹结构,其周期

与激光的波长近似.微驼峰是一种典型的二级结构,与荷叶表面的微乳突相似.飞秒激光诱导钛合金表面

产生微驼峰结构为仿生表面的制造提供了有效参考.

图６ 经能量密度为１．４８J/cm２、脉冲个数为５１２的飞秒激光加工后的钛合金SEM图像.
(a)原图像;(b)图６(a)的中间区域放大图像

Fig敭６ SEMimagesofTialloysmachinedbyfemtosecondlaserwithenergydensityof１敭４８J cm２andnumberofpulses
of５１２敭 a Originalimage  b magnifiedimageofcentralareainFig敭６ a 

３．６　飞秒激光诱导钛合金微结构与能量密度及脉冲个数的关系

在上述钛合金样品测试分析基础上,对４０组实验样品进行了分析,得到微结构变化与飞秒激光参数的

关系,如图７所示.结合图７及上述实验测试结果,可以得到以下结论:
１)可以将飞秒激光诱导钛合金微结构划分为无激光诱导周期表面结构区域、条纹结构区域、微驼峰结

构区域;

０９０２００３Ｇ４
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２)条纹结构区域包含经典条纹区域和经典、非经典条纹并存区域,且非经典条纹总是在经典条纹基础

上产生的;

３)经典条纹的出现、非经典条纹的出现和消失以及微驼峰的产生均与能量密度和脉冲个数密切相关,
且经典条纹自出现就一直存在;

４)随着能量密度或脉冲个数的不断增大,微驼峰结构的形成主要是非经典条纹的紊乱及其与经典条纹

的纵横相交引起的.

图７ 钛合金表面微结构变化规律与激光能量密度和脉冲个数的关系

Fig敭７ RelationshipamongvariationruleofmicroＧstructuresonTialloysurface laserenergydensity andnumberofpulses

４　分析与讨论
由前面的实验结果可知,飞秒激光诱导材料表面产生的微纳结构形貌特征与入射激光参数有直接关系,

尤其是能量密度和脉冲个数[１５].
关于条纹周期性结构的形成原理,有的是基于激光束的性质,有的是基于冻结表面声波,有的是基于等

离子体浓缩[１６].实验中出现的经典条纹结构与这些条纹结构极其相似,且形成机制与材料本身的性质无

关,主要归因于一种干涉效应[１７]:对于线性偏振的入射光,其辐照到材料表面会产生表面散射波或表面等离

子体;这些表面散射波或表面等离子体与入射激光相互作用发生干涉效应,在材料表面形成周期性能量场;
在这种周期性能量场的作用下,材料表面发生损伤进而形成经典条纹结构.

Bonse等[１８]利用飞秒激光加工磷化铟(InP)表面,发现了比经典条纹结构更宽的非经典条纹结构,条纹

周期远大于入射激光的波长,且条纹方向平行于入射激光电场方向.但该研究没有提及这种条纹结构的形

成机制.Shen等[１９]利用表面毛细波机制解释了非经典条纹的周期大小与方向等问题.Tsukamoto等[２０]利

用飞秒激光加工Ti表面,研究发现当飞秒激光达到一定能量密度和脉冲个数时,Ti表面产生了类似非经典

条纹结构和驼峰结构的表面微结构;随着能量密度和脉冲个数增加,表面微结构的间距增大.但该研究没有

对这一现象产生的机制给出解释.
基于表面毛细波形成机制,结合已有文献和实验研究[２１],总结飞秒激光诱导钛合金表面的非经典条纹

结构和驼峰结构的形成过程和机制如下.

１)当能量密度和脉冲个数一定时,飞秒激光作用于钛合金表面,诱导材料表面熔化.随着经典条纹结

构的出现,表面粗糙度的不断变化导致钛合金熔化表面对后续激光能量的吸收变得不均匀,非均匀的能量吸

收加剧表面熔化层产生不均匀的温度梯度场,进而导致液体表面张力的不均匀性.在非均匀的表面张力作

用下,液体的受迫流动与松弛导致了表面毛细波的产生.表面毛细波在熔化液体层中传播,凝固后形成非经

典条纹结构.

２)随着飞秒激光能量密度或脉冲个数的不断增加,非经典条纹结构沟壑(波谷)逐渐变得不再连续,不
断注入的脉冲能量导致材料表面进一步熔化.在液体层中传播的表面毛细波逐渐变得紊乱,凝固后形成的

非经典条纹结构也不再连续,沟槽之间形成初始的驼峰结构.

３)随着飞秒激光能量密度或脉冲个数的继续累积,表面毛细波进一步紊乱,非经典条纹结构逐渐消失,
形成典型的微驼峰结构.在此过程中,非经典条纹结构的周期和微驼峰结构的间距均随能量密度或脉冲个
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数的增加而增大,这一现象符合表面毛细波周期随能量密度和脉冲个数的增加而增大的规律.
需要指出的是,在飞秒激光辐照材料表面的整个过程中,入射激光和表面散射波或表面等离子体相互作

用产生的周期性能量场始终存在,导致了材料表面始终具有经典条纹结构特征,这与非经典条纹结构脊背和

驼峰上有经典条纹存在的实验现象是一致的.

５　结　　论
采用钛合金表面飞秒激光诱导技术,对钛合金表面微纳结构的演变规律进行了研究.主要讨论了各个

阶段材料表面微纳结构的形成机制,分析了微驼峰结构的形成机理.这种微纳二级结构对于钛合金表面改

性具有重要意义,可以提高钛合金表面的防潮、防腐能力,并实现其疏水防冰功能.
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