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纳秒激光辐照铝合金诱致颗粒物产生规律

李畅1,2,
 

庞向阳1,
 

孙明营1,
 

刘文凤1,2,
 

乔战峰1,
 

朱健强1*

1中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理重点实验室,
 

上海 201800;
2中国科学院大学,

 

北京 100049

摘要 颗粒污染物是高功率激光装置光学元件损伤的诱因之一,掌握污染物产生规律是解决污染诱致损伤问题的

基础。针对本色氧化工艺处理前后的5052铝合金样品,研究了激光辐照样品诱致亚微米和微米尺寸气溶胶颗粒

的产生规律,分析了激光能量密度、脉冲数目、激光光斑直径、表面粗糙度等参数对颗粒物数量的影响。结果表明:

颗粒物数量和激光光斑面积呈正相关;激光能量密度低于烧蚀阈值时,颗粒物产生于第一个脉冲辐照过程,高于烧

蚀阈值时,表面颗粒物数量随着激光能量密度增加而逐渐增加;随着激光脉冲数目的增加,本色氧化5052样品产

生颗粒物的数量逐渐增加,而5052样品产生颗粒物的数量变化不明显。两种不同表面工艺样品产生颗粒物的规

律存在较大差别;低于烧蚀阈值时,两种样品产生的颗粒物数量相当;在烧蚀阈值附近时,颗粒物数量存在陡增现

象;高于烧蚀阈值时,本色氧化5052样品产生的颗粒物数量显著多于5052样品。研究结果为高功率激光装置中

铝合金表面处理和洁净控制提供了参考依据。
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1 引  言

随着激光驱动惯性约束核聚变研究的不断推

进,高功率激光驱动器输出的激光能量越来越高,光
学元件的激光损伤已经成为限制激光驱动器输出能

力的重要因素[1-3],而颗粒污染物是诱致激光损伤的

重要因素之一[4]。在高功率激光系统中,激光在光

学元件表面发生多次残余反射,这些反射光在经过

光学透镜元件时,会产生大量的杂散光聚焦点,即鬼

点[5]。鬼点具有较高的能量密度,机械构件表面受

到鬼点辐射后易生成颗粒物,颗粒物扩散到光路中

就会形成大量的气溶胶,气溶胶污染物沉积到光学

元件表面并在激光作用下使光学元件发生损伤[6-9]。
同时,由于高通量激光系统中使用了大量的多孔结

构化学膜,微米和亚微米尺寸的颗粒污染物会填充

化学膜的空隙,降低化学膜的透过率,这会进一步增

强杂散光强度,形成恶性循环,最终导致严重的激光

损伤问题[10-11]。因此,研究高功率激光系统中微米

和亚微米尺寸颗粒污染物的产生规律和抑制方法,
对于提高系统的负载能力具有重要意义。

根据激光能量密度的范围,激光辐照金属表面

产生的颗粒物可分为两种类型。第一种类型颗粒物

的产生条件是激光能量密度低于材料的激光烧蚀阈

值。在此情况下,由于范德瓦耳斯力和静电力,金属

表面上的小颗粒很难去除,激光能量会使材料表面

层快速热膨胀,引起颗粒喷射,这就是激光清洗效

应[12-14]。Zhang等[15]研究了溶胶-凝胶SiO2 膜表面

污染物的去除方法,结果发现激光清洗去除颗粒物

的效率可达90%以上。第二种类型颗粒物产生的

条件为激光能量密度超过材料的烧蚀阈值。在此情

况下,一般先发生材料的熔融气化,之后产生相爆

炸,这个过程中材料的烧蚀主要为沸腾和喷溅,产生

的喷溅物的尺寸多为微米尺度[16-17]。苗心向等[18]

研究了高功率激光装置中主要颗粒物的种类和占

比,并发现光学元件表面颗粒物的激光清洗阈值为

10.9
 

J/cm2,烧蚀阈值为14.6
 

J/cm2。de
 

Bleiner
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等[19]研究了激光烧蚀产生的颗粒物的粒径与羽流

膨胀时间之间的关系,结果发现,颗粒物的凝结发生

在膨胀羽流内部,冷凝发生在羽状尾部,烧蚀产生的

蒸气在冷凝区的停留时间会影响颗粒物的平均粒径

以及尺寸分布。然而,在高功率激光装置中,金属表

面的激光辐照通量范围较大,覆盖了激光烧蚀阈值,
且目前针对上述两种类型激光辐照产生的颗粒物的

对比研究还鲜见报道。鉴于此,本文以高功率激光装

置中广泛使用的支撑材料铝合金为研究对象,分析了

跨域烧蚀阈值通量的纳秒激光辐照金属后颗粒物的

产生规律,深入探究激光参数和金属构件表面处理工

艺对颗粒物产生数量的影响,以寻求高功率激光装置

中的洁净控制方法,为控制激光装置的在线洁净度和

提高激光系统的负载能力提供重要的原理性基础。

2 实验装置和样品

2.1 实验装置与测试方法

为了研究激光与材料表面相互作用产生颗粒物

的规律,建立了如图1所示的实验装置。纳秒激光

器输出的激光脉冲依次经过楔板、透镜,然后通过腔

体前方的窗口玻璃辐照金属样品表面,入射角为

0°。楔板用于取样,监测激光能量;透镜用于会聚激

光,以获得高能量密度的激光。腔体侧边进气孔持

续通入洁净的氮气,将样品表面受激光辐照产生的

颗粒物带走,然后通过腔体后方的排气孔排出腔体。
由于腔体排气孔排出来的气体流速很快,因此将排

出气体分为两部分:一部分直接排入周围大气环境,
另一部分通入激光尘埃粒子计数器,对激光辐照产

生的颗粒进行测量。纳秒激光波长为1064
 

nm,脉
宽为8

 

ns,脉冲能量范围为0~150
 

mJ,脉冲时间波

形为高斯型,重复频率为1~10
 

Hz。
激光尘埃粒子计数器的基本工作原理:对吸入

的气体发射激光,气体内的颗粒物表面积越大,散射

的激光强度就越大,通过传感器收集到的光信号强

度的大小确定颗粒物的粒径和数量。将采集的数据

按0.3
 

μm(d≤0.3
 

μm)、0.5
 

μm(0.3
 

μm<d≤
0.5

 

μm)、1
 

μm(0.5
 

μm<d≤1
 

μm)、3
 

μm(1
 

μm<
d≤3

 

μm)进行分类统计,其中d 是颗粒物的粒径;
每分钟输出一次不同粒径的颗粒物数量,为1

 

min
内采集颗粒物数量的总和。

图1 实验装置图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup

  导管内气体的标况流量与流速之间的关系为

Q0=
πD2

4
·v·P

P0
·T0

T
, (1)

式中:Q0、P0、T0 分别为气体的标况流量、标况压力

和标况温度;D 为气管的内直径;v 表示气体流速;

P 和T 表示工况压力和工况温度。在本次实验中,
工况压力为0.2

 

MPa,工况温度为293
 

K,气管的内

直 径 为 6
 

mm,腔 体 进 气 口 处 的 气 体 流 速 为

15.8
 

L/min,粒子计数器中的气体流速为5
 

L/min。
由(1)式计算可得腔体进气孔处气体的标况流量为

0.0832
 

L3/min,粒子计数器的进气标况 流 量 为

0.0263
 

L3/min。假设激光辐照产生的颗粒物在氮

气中均匀分布,则计算可得单次激光辐照产生的颗

粒物数量是粒子计数器测得数据的3.16倍。实验

测得洁净氮气中0.3
 

μm 颗粒物的数量为0~30
个,一次较大能量的激光脉冲可以使样品产生近万

个0.3
 

μm颗粒物,在洁净的高速氮气气流作用下,
只需要3~7

 

s就可以将腔体内0.3
 

μm颗粒物降到

30以下。粒子计数器的采样周期为60
 

s,激光辐照

时间不超过50
 

s就可以确保一次激光辐照过程中

腔体内的颗粒物全部排出,保证实验测量的准确性。

2.2 实验样品

5052铝合金是高功率激光装置中常用的金属

构件材料,本次实验选择5052铝合金及本色氧化

5052铝合金(5052NA)作为研究对象。

5052铝合金属于 Al-Mg系合金,具有良好的

成形加工性能。这种合金的强度较高,特别是具有

很高的抗疲劳强度、塑性以及优良的耐蚀性和焊接
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性,是应用最广的一种防锈铝合金。其熔点范围为

607~650
 

℃,热膨胀系数为23.8×10-6 ℃-1,密度

为2.72×103
 

kg/m3。
将铝合金制品作为阳极置于电解质溶液中,通

电后利用电解作用使铝合金表面形成氧化铝薄膜,
这一过程称为铝合金的阳极氧化处理。其中,不添

加染色材料来改变氧化膜颜色的阳极氧化过程称为

本色氧化。铝合金本色氧化形成的氧化膜厚度为

5~30
 

μm,为双膜层结构,靠近金属侧为膜层薄而

致密的阻碍层,外侧为小而致密的柱状结构多孔层,
膜表面高低起伏不平,含有大量几百纳米高且厚而

致密的颗粒群[20-22]。
在光学显微镜下观察未经过激光辐照的5052

样品和5052NA样品,表面形貌如图2所示。未经

阳极氧化处理的5052铝合金基体表面凹凸不平,存
在明显的加工划痕,划痕的深度一般在几十到几百

微米之间;5052NA表面的氧化膜覆盖在基体表面,
掩盖了机加工的抛光痕迹,但存在明显的孔洞结构。

图2 5052和5052NA样品的表面形貌。(a)5052样品;(b)5052NA样品

Fig 
 

2 Surface
 

images
 

of
 

experimental
 

samples
 

5052
 

and
 

5052NA 
 

 a 
 

Sample
 

5052 
 

 b 
 

sample
 

5052NA

3 实验结果

实验中用重复频率为2
 

Hz的纳秒激光辐照样

品40
 

s,当样品表面开始出现损伤点时,将对应的能

量密度值作为金属表面的激光烧蚀阈值,即烧蚀阈

值(Fth)。通过测量可得5052样品的烧蚀阈值为

1.7
 

J/cm2,5052NA样品的烧蚀阈值为1.3
 

J/cm2。
除了研究激光重复频率影响的实验,其余实验均采

用2
 

Hz的激光重复频率。
采用 激 光 光 斑 直 径 为 2

 

mm、能 量 密 度 为

2.8
 

J/cm2 的纳秒激光辐照样品,然后在光学显微

镜下观察样品的损伤形貌,如图3所示。图3(a)所
示为5052样品表面的损伤点,其边缘更加规整,呈
类椭圆状,长轴为839

 

μm,短轴为729
 

μm;图3(d)
所示为5052NA样品的表面损伤点,其边缘犬牙交

错,不光滑,最长处的轴径为984
 

μm,最短处的轴径

为775
 

μm,损伤面积更大。对比图3(b)和图3(e)
可以发现,两种样品的表面损伤形貌均凹凸不平,存
在大 量 的 颗 粒 群,但 5052NA 样 品 表 面 的 颗

粒群分布更为集中,呈区域、块状分布。在图3(c)

图3 实验样品的损伤图像。(a)~(c)5052样品;(d)~(f)5052NA样品

Fig 
 

3 Damage
 

images
 

of
 

experimental
 

samples 
 

 a -- c 
 

Sample
 

5052 
 

 d -- f 
 

sample
 

5052NA
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和图3(f)所示的三维损伤图像中可以发现,5052样

品上损伤点的深度约为45
 

μm,5052NA样品上损

伤点的深度约为35
 

μm。
激光辐照诱致颗粒物产生与激光参数、样品参

数均密切相关,因此,本课题组研究了激光能量密

度、激光脉冲数目、辐照面积、表面粗糙度等参数对

颗粒物产生的影响规律。

3.1 激光能量密度的影响

不同激光能量密度下,两种样品的颗粒物产生数

据如图4所示,图中两段竖直实线分别表示两种样品

的烧蚀阈值,实验选取了0~3
 

J/cm2 区间内的若干

个能量密度值,对所有数据点拟合就可以得到颗粒物

变化曲线。采用高通量辐照样品时,即激光能量密度

高于烧蚀阈值(F>Fth)时,5052NA样品在烧蚀阈值

附近产生的颗粒物数量会飞跃式增加,且颗粒物粒径

越小,增加的效果越明显;随着激光能量密度不断增

加,0.3
 

μm颗粒物数量的增长速度开始放慢,呈平稳

缓慢上升的趋势,而大粒径颗粒物数量的增长速度依

然很快。5052样品不同粒径的颗粒物数量的增加趋

势均为比较缓慢,不存在颗粒物数量的跃变。

图4 本色氧化工艺对5052样品产生颗粒物的影响。(a)0.3
 

μm颗粒物;(b)0.5
 

μm颗粒物;(c)1
 

μm颗粒物;
(d)3

 

μm颗粒物

Fig 
 

4 Effect
 

of
 

natural
 

anodizing
 

on
 

particle
 

pollutants
 

produced
 

by
 

sample
 

5052 
 

 a 
 

0 3
 

μm
 

particles 

 b 
 

0 5
 

μm
 

particles 
 

 c 
 

1
 

μm
 

particles 
 

 d 
 

3
 

μm
 

particles

  0.3
 

μm和0.5
 

μm颗粒物占颗粒物总数的绝

大部分,且大粒径颗粒物的产生规律类似,在之后的

数据统计图中,不再加入颗粒物数量较少的1
 

μm
和3

 

μm颗粒物的数据;而当0.3
 

μm和0.5
 

μm颗

粒物的产生规律相似时,舍去0.5
 

μm 颗粒物的

数据。
将图4中低能量密度下的数据放大,如图5所

示。采用低通量辐照样品时,即激光能量密度低于

烧蚀阈值(F<Fth)时,在0~0.8
 

J/cm2 区间,5052
和5052NA样品产生的颗粒物数量均维持在极低的

水平,0.3
 

μm颗粒物数量随着激光能量密度的增加

缓慢增大,而0.5
 

μm颗粒物数量基本不变;5052
样品产生的颗粒物总量与5052NA样品基本相

同。激光能量密度在0.8~1.1
 

J/cm2 区间时,两
种样品的颗粒物产生数量均随着激光能量密度的

提高而增加,5052NA样品的颗粒物数量增加得更

快。这是因为当激光能量密度高于0.8
 

J/cm2 时,
激光的冲击力和材料表面的热应力已经足够将吸

附的部分颗粒物激发出来,激光能量密度越大,激
发的颗粒物越多。
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图5 小激光能量密度下本色氧化对5052样品产生颗粒物的影响。(a)0.3
 

μm颗粒;(b)0.5
 

μm颗粒

Fig 
 

5 Effect
 

of
 

natural
 

anodizing
 

on
 

particle
 

pollutants
 

produced
 

by
 

sample
 

5052
 

at
 

low
 

laser
 

energy
 

density 

 a 
 

0 3
 

μm
 

particles 
 

 b 
 

0 5
 

μm
 

particles

3.2 激光脉冲数目的影响

延长激光辐射时间,单位时间的激光脉冲数目

不变,激光脉冲总数增加;提高激光重复频率,单位

时间的激光脉冲数目增加,材料表面的热应力变化

更频繁。针对低于和高于烧蚀阈值的激光通量辐

照两种情况(一组激光能量密度为0.6
 

J/cm2,光斑

直径为6
 

mm;另一组激光能量密度为2.2
 

J/cm2,
光斑直径为2

 

mm),研究辐照时间与颗粒物产生的

关系。每次改变激光辐照时间的实验,都在同一样

品的8个不同点上进行。对关注粒径颗粒物数量的

测量值求平均值,并将平均值作为最终的结果。改

变激光辐射时间时更换样品上辐照点的位置。
图6给出了激光能量密度为0.6

 

J/cm2 和光斑

直径为6
 

mm 的情况下0.3
 

μm 颗粒物的产生情

况,主要观察激光辐照时间对金属表面颗粒物清洗

效果的影响。由图6(a)可以看出,在该激光能量密

度下,对于前2
 

s内的4个脉冲,两个样品的颗粒物

产生数量相差无几。在图6(b)中,与激光辐照2
 

s
产生的颗粒物数量相比,激光在不同位置辐照10~
40

 

s
 

5052样品产生的颗粒物数量略微增加,而

5052NA样品产生的颗粒物数量出现了小幅下降;
与5052样品相比,5052NA样品产生的颗粒污染物更

少。这说明金属氧化膜层吸附的颗粒物更难被激光

清洗下来,或者说金属氧化膜表面吸附的颗粒物更

少,绝大部分颗粒物在激光辐照2
 

s左右就基本被清

除,增加激光辐照时间,产生的颗粒物总量变化不大。
图7给出了激光能量密度为2.2

 

J/cm2 和光斑

直径为2
 

mm情况下0.3
 

μm颗粒物的产生情况。
激光能量密度为2.2

 

J/cm2,高于样品的烧蚀阈值,
不仅会清除金属表面的附着污染物,还会使金属表

面发生烧蚀,喷溅出新的金属颗粒物。烧蚀产生的

0.3
 

μm颗粒物数量如图7所示。
由图7(a)可以发现,对于前2

 

s的4个脉冲,

5052NA样品的颗粒物产生数量随着脉冲数量的增

图6
 

0.3
 

μm颗粒物的产生情况(激光能量密度为0.6
 

J/cm2,
 

光斑直径为6
 

mm)。(a)不同激光脉冲数目下颗粒物的

数量;(b)不同激光辐照时间下颗粒物的数量

Fig 
 

6 Particle
 

pollutants
 

produced
 

under
 

laser
 

energy
 

of
 

0 6
 

J cm2
 

and
 

spot
 

diameter
 

of
 

6
 

mm 
 

 a Numbers
 

of
 

particle
 

pollutants
 

generated
 

under
 

different
 

laser
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numbers  b numbers
 

of
 

particle
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图7 0.3
 

μm颗粒物的产生情况(激光能量密度为2.2
 

J/cm2,光斑直径为2
 

mm)。(a)不同激光脉冲数目下颗粒物的

数量;(b)不同激光辐照时间下颗粒物的数量

Fig 
 

7 Particle
 

pollutants
 

produced
 

under
 

laser
 

energy
 

density
 

of
 

2 2
 

J cm2
 

and
 

spot
 

diameter
 

of
 

2
 

mm 
 

 a 
 

Numbers
 

of
 

particle
 

pollutants
 

generated
 

under
 

different
 

laser
 

pulse
 

numbers 
 

 b 
 

numbers
 

of
 

particle
 

pollutants
 

generated
 

under
 

  different
 

laser
 

irradiation
 

time

加而增加,而5052样品颗粒物数量随着脉冲数量的

增加而上下波动。由图7(b)可以看出,随着激光辐

照时间延长,5052样品产生的颗粒物数量没有显著

区别,而5052NA样品产生的颗粒物数量会随着激

光辐照时间的延长而不断增加。这说明,激光在

5052样品表面产生损伤点之后,材料表面产生高

温、高密度且迅速向外膨胀的等离子体,等离子体在

膨胀过程中会持续吸收入射激光的能量,阻碍激光

到达材料表面,这种等离子体屏蔽效应会抑制激光

持续产生更多颗粒物;5052NA样品表面氧化膜的

激光烧蚀阈值更低,且氧化膜上的损伤点并不会显

著抑制颗粒物的继续产生,直至激光击穿整层氧

化膜。
在两 组 不 同 激 光 能 量 密 度 辐 照 实 验 中,

5052NA样品产生的不同粒径颗粒物的数量和占比

情况如表1所示。可以看出:在高通量激光辐照下

产生 的 颗 粒 物 中,85% 的 颗 粒 物 的 粒 径 小 于

0.3
 

μm,13%的颗粒物的粒径在0.3~0.5
 

μm 之

间,但粒径大于0.5
 

μm 的颗粒物数量极少,不到

2%。相比于低通量激光产生的不同粒径颗粒物的

占比,高通量激光辐射产生的0.3
 

μm颗粒物的占

比下降,0.5
 

μm和1
 

μm颗粒物的占比增多,这说

明高通量激光在金属表面烧蚀喷溅出来的颗粒物中

有许多大粒径颗粒物。
表1 5052NA样品产生的不同粒径颗粒物的数量和比例

Table
 

1 Number
 

and
 

proportion
 

of
 

particles
 

with
 

different
 

sizes
 

generated
 

by
 

5052NA
 

sample

Energy
 

density
 

/
(J·cm-2)

Number(proportion)

0.3
 

μm 0.5
 

μm 1
 

μm 3
 

μm

0.6 2023(89.20%) 213(9.40%) 30(1.32%) 2(0.08%)

2.2 17447(85.11%) 2665(13.00%) 370(1.81%) 17(0.08%)

  通过改变激光的重复频率,可以提高单位时间

内的激光脉冲数目。图8为两种样品在1,2,5,

10
 

Hz激光重复频率下的颗粒物产生情况,实线为

样品烧蚀阈值Fth。
由图8(a)可以看出,在不同的激光重复频率

下,5052样品产生的颗粒物数量的分布区间类似,

10
 

Hz激光重复频率下产生的颗粒物数量略多于其

他激光重复频率下产生的。由图8(b)可以看出,

5052NA样品的颗粒物产生数量与激光重复频率有

着密切的关系,激光的重复频率越大,产生的颗粒物

数量越多,此时激光的重复频率已经是影响颗粒物

产生数量的重要因素。
增加激光的辐照时间和重复频率都可以提高样

品点接收到的激光脉冲数量,将图8中激光能量密

度为2.2
 

J/cm2 产生的颗粒物数据和图7中的颗粒

物数据整合在图9中,探究激光脉冲数目与颗粒物

数量的关系。图9(a)、(b)分别为5052和5052NA
样品在不同脉冲数目下产生的0.3

 

μm颗粒物的数

量。激光重复频率带来的激光脉冲数目变化对颗粒

物产生的影响:两种样品颗粒物数量的增长大致为

一条直线。激光辐照时间带来的激光脉冲数目变化

对颗粒物产生的影响:5052样品产生的颗粒物数量
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图8 不同激光重复频率下产生的0.3
 

μm颗粒物的数量。(a)
 

5052样品;(b)
 

5052NA样品

Fig 
 

8 Number
 

of
 

0 3
 

μm
 

particle
 

pollutants
 

generated
 

under
 

different
 

laser
 

repetition
 

frequencies  a 
 

Sample
 

5052 

 b 
 

sample
 

5052NA

图9 不同脉冲数目下产生的0.3
 

μm颗粒物的数量。(a)
 

5052样品;(b)
 

5052NA样品

Fig 
 

9 Number
 

of
 

particles
 

pollutants
 

generated
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

pulses  a 
 

Sample
 

5052 
 

 b 
 

sample
 

5052NA

在7000左右上下波动,而5052NA样品产生的颗粒

物数目呈现快速增长的趋势。

3.3 激光光斑直径的影响

为了探究激光光斑面积和颗粒物产生数量的关

系,本课题组设置了两组实验对照,一组激光光斑直

径为6
 

mm,另一组激光光斑直径为2
 

mm。实验结

果如图10所示。
在图10(a)中可以看出,5052样品在6

 

mm和

2
 

mm光斑直径下产生的0.3
 

μm颗粒物的数量存在

很大差距,前者为后者的7~40倍。在图10(b)中可

以看出,在6
 

mm和2
 

mm光斑直径下,5052NA样品

产生的0.3
 

μm颗粒物的数量之比为3~16,激光光

图10 不同激光光斑直径下产生的0.3
 

μm颗粒物的数量。(a)
 

5052样品;(b)
 

5052NA样品

Fig 
 

10 Number
 

of
 

particles
 

pollutants
 

generated
 

under
 

different
 

laser
 

spot
 

diameters 
 

 a 
 

Sample
 

5052 
 

 b 
 

sample
 

5052NA
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斑面积之比为9,颗粒物数量和激光光斑面积之间存

在明显的正比关系。对比后可以发现,在相同的激光

能量密度下,5052NA样品颗粒物的产生数量和激光

光斑面积成正比关系,5052样品在两种光斑面积下

产生的颗粒物数量之比明显大于激光光斑面积之比,
大尺寸光斑在相同面积下产生的颗粒物数量更多。

3.4 表面粗糙度的影响

样品的表面粗糙度越大,表面微小峰谷的不平

度越 大,会 影 响 表 面 激 光 辐 射 区 域 的 光 强。由

图11(a)是表面粗糙度Ra 不同的5052样品产生的

颗粒物数量,Ra=3.2
 

μm的样品产生的颗粒物数

量明显多于Ra=1.6
 

μm 的颗粒物数量,且Ra=
3.2

 

μm的样品会在更小的激光能量密度下产生大

量颗粒 物。图11(b)所 示 的 表 面 粗 糙 度 不 同 的

5052NA样品产生的颗粒物数量变化趋势一致,说
明颗粒物产生数量与表面粗糙度的关系不大。

图11 不同表面粗糙度样品产生的0.3
 

μm颗粒物的数量。(a)
 

5052样品;(b)
 

5052NA样品

Fig 
 

11 Number
 

of
 

particles
 

pollutants
 

generated
 

by
 

samples
 

with
 

different
 

surface
 

roughness
 

values 
 

 a 
 

Sample
 

5052 
 

 b 
 

sample
 

5052NA

3.5 实验结果分析与讨论

图12为激光清洗和激光烧蚀原理示意图。低

通量激光(激光能量密度低于烧蚀阈值)主要表现为

激光的清洗作用,它可在材料表面产生力学共振现

象,使材料表面碎裂脱落,同时使表面污染物受热膨

胀,克服基体对污染粒子的吸附而蒸发、气化,脱离

物体表面。高通量激光(激光能量密度高于烧蚀阈

值)主要表现为激光的损伤作用,金属材料表面吸收

激光能量后温度急剧升高,材料被熔化并达到过热状

态,此时材料表面会产生较大的蒸气压力将金属熔融

物从熔池中排出,形成飞溅的金属颗粒物,飞溅的金

属颗粒物冷凝后就会形成大粒径的颗粒污染物。
低 通 量 激 光 产 生 颗 粒 物 的 规 律:在 低 于

0.8
 

J/cm2 的小能量密度激光的辐照下,5052和

5052NA样品表面吸附的小粒径颗粒不易被激发,
产生 的 颗 粒 物 数 量 极 少;当 激 光 能 量 密 度 高 于

0.8
 

J/cm2 时,5052NA样品产生的颗粒物数量快速

增加,在烧蚀阈值附近发生颗粒物数量的飞跃式增

加。提高激光辐照时间和激光重复频率,本质上

都是提高激光辐照的脉冲数量,两种样品的绝大多

图12 不同能量密度的激光对材料表面的损伤作用

Fig 
 

12 Damage
 

effect
 

of
 

laser
 

with
 

different
 

energy
 

densities
 

on
 

material
 

surface
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数颗粒物都是产生于第一发激光脉冲,故脉冲数目

的变化对颗粒物产生数量的影响不大;增大激光光

斑面积可以显著增加颗粒物产生数量。
高通量激光产生颗粒物的规律:激光能量密度

是决定颗粒物产生数量的最主要因素;激光辐照后,

5052样品表面产生的等离子体会阻止激光对材料

内部的进一步损伤,而5052NA样品表面氧化膜层

产生的等离子体屏障作用并不明显,故增加激光辐

照时间或激光重复频率会显著增加颗粒物数量。
材料表面的不平整会引起光场的局部增强。表

面粗糙度Ra=3.2
 

μm的5052样品,其表面的微小

峰谷的不平度更大,产生的颗粒物数量更多,在更小

的激 光 能 量 密 度 下 就 能 激 发 出 大 量 颗 粒 物;

5052NA样品的表面粗糙度对颗粒物产生数量的影

响不大,这可能与其表面氧化膜的结构有关。

4 结  论

在低通量激光下,可采用大光斑尺寸激光对金

属进行颗粒物产生的预处理,该处理过程可作为激

光系统金属表面上线前的清洗工艺;在高通量激光

下,本色氧化样品比未处理样品表面产生的颗粒物

更多,这与本色氧化工艺有关。因此,建议对不同工

艺处理的铝合金表面进行深入研究,同时进行杂散

光防护。表面粗糙度会影响颗粒物的产生,应综合

考虑成本和洁净控制要求,选择合适的表面粗糙度

等级。后续将进一步研究其他种类常用材料的颗粒

物产生规律,例如不锈钢、防护玻璃等,并探究不同

表面处理工艺对颗粒物产生规律的影响。
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Abstract

Objective With
 

the
 

continuous
 

advancement
 

in
 

laser-driven
 

inertial
 

confinement
 

nuclear
 

fusion
 

research 
 

laser
 

damage
 

to
 

optical
 

components
 

caused
 

by
 

particle
 

pollutants
 

has
 

become
 

a
 

bottleneck
 

limiting
 

the
 

output
 

capacity
 

of
 

high-power
 

laser
 

drivers 
 

In
 

a
 

high-power
 

laser
 

system
 

 HPLS  
 

stray
 

light
 

and
 

ghost
 

spots
 

can
 

have
 

a
 

high
 

energy
 

density 
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

mechanical
 

components
 

is
 

easily
 

exposed
 

to
 

stray
 

light
 

to
 

produce
 

metal
 

particles 
 

which
 

diffuse
 

into
 

the
 

optical
 

path
 

and
 

result
 

in
 

a
 

large
 

number
 

of
 

aerosols 
 

Aerosol
 

pollutants
 

can
 

not
 

only
 

fill
 

the
 

gaps
 

of
 

the
 

porous
 

sol-gel
 

coating
 

on
 

optical
 

surfaces
 

to
 

reduce
 

transmittance
 

but
 

also
 

easily
 

damage
 

the
 

optical
 

element
 

under
 

laser
 

irradiation 
 

Therefore 
 

suppressing
 

particle
 

pollutants
 

is
 

crucial
 

to
 

improve
 

the
 

output
 

capacity
 

of
 

HPLSs 
 

The
 

aluminum
 

alloy
 

is
 

commonly
 

used
 

as
 

the
 

mechanical
 

component
 

in
 

high-power
 

laser
 

facilities 
 

thus 
 

we
 

experimentally
 

study
 

the
 

generation
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

particles
 

irradiated
 

by
 

a
 

nanosecond
 

laser
 

in
 

this
 

article 
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

parameters
 

and
 

sample
 

surface
 

treatments
 

on
 

particle
 

generation
 

are
 

investigated
 

in
 

detail 
 

and
 

the
 

suppression
 

methods
 

of
 

particle
 

generation
 

are
 

discussed
 

to
 

control
 

online
 

cleanliness
 

in
 

HPLSs 

Methods The
 

nanosecond
 

laser
 

was
 

passed
 

through
 

a
 

window
 

glass
 

of
 

the
 

cavity
 

to
 

irradiate
 

the
 

surface
 

of
 

a
 

metal
 

sample
 

with
 

an
 

incident
 

angle
 

of
 

0° 
 

Clean
 

nitrogen
 

gas
 

was
 

continuously
 

filled
 

into
 

the
 

cavity
 

through
 

the
 

gas
 

inlet
 

to
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remove
 

particles
 

generated
 

by
 

the
 

laser
 

radiation
 

to
 

exit
 

the
 

cavity
 

through
 

the
 

exhaust
 

hole
 

at
 

the
 

back
 

of
 

the
 

cavity 
 

Because
 

of
 

the
 

rapid
 

gas
 

flow
 

rate
 

from
 

the
 

cavity
 

vent
 

hole 
 

the
 

exhaust
 

gas
 

was
 

divided
 

into
 

two
 

parts 
 

one
 

part
 

was
 

directly
 

discharged
 

into
 

the
 

surrounding
 

atmosphere 
 

and
 

the
 

other
 

part
 

was
 

fed
 

into
 

a
 

particle
 

counter
 

to
 

measure
 

the
 

number
 

of
 

the
 

particles
 

with
 

various
 

sizes 
 

Therefore 
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

produced
 

by
 

laser
 

irradiation
 

in
 

the
 

experiment
 

was
 

3 16
 

times
 

that
 

of
 

data
 

directly
 

measured
 

using
 

the
 

particle
 

counter 
 

Micron
 

and
 

submicron
 

aerosol
 

particle
 

generation
 

rules
 

were
 

compared
 

for
 

5052
 

aluminum
 

alloy
 

samples
 

treated
 

with
 

and
 

without
 

natural
 

anodizing
 

process 
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

energy
 

density 
 

irradiation
 

time 
 

laser
 

repetition
 

frequency 
 

laser
 

spot
 

area 
 

and
 

sample
 

surface
 

roughness
 

were
 

analyzed
 

on
 

the
 

generated
 

particles 

Results
 

and
 

Discussions When
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

ablation
 

threshold 
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

generated
 

on
 

the
 

natural
 

anodized
 

sample
 

dramatically
 

increased
 

with
 

laser
 

energy
 

density 
 

The
 

smaller
 

the
 

particle
 

size 
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

growth
 

effect 
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

laser
 

energy
 

density 
 

the
 

number
 

of
 

different-sized
 

particles
 

in
 

the
 

non-natural
 

anodized
 

sample
 

linearly
 

increased 
 

there
 

was
 

no
 

jump
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

 Fig 
 

4  
 

With
 

a
 

0 6
 

J cm2
 

laser
 

energy
 

density 
 

in
 

the
 

four
 

pulses
 

within
 

the
 

first
 

2
 

s 
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

of
 

the
 

two
 

samples
 

was
 

almost
 

the
 

same 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

produced
 

with
 

the
 

laser
 

radiation
 

time
 

of
 

10--40
 

s
 

was
 

approximately
 

same
 

 Fig 
 

6  
 

With
 

a
 

2 2
 

J cm2
 

laser
 

energy
 

density 
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

laser
 

radiation
 

time 
 

there
 

was
 

an
 

insignificant
 

change
 

in
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

generated
 

on
 

the
 

non-
natural

 

anodized
 

sample 
 

but
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

of
 

natural
 

anodized
 

sample
 

continued
 

increasing
 

 Fig 
 

7  
 

Under
 

different
 

laser
 

repetition
 

frequencies 
 

the
 

non-natural
 

anodized
 

sample
 

had
 

a
 

similar
 

distribution
 

range
 

of
 

particles
 

quantity 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

produced
 

at
 

the
 

repetition
 

frequency
 

of
 

10
 

Hz
 

was
 

just
 

slightly
 

more
 

than
 

that
 

produced
 

at
 

lower
 

repetition
 

frequency 
 

However 
 

for
 

the
 

sample
 

with
 

natural
 

anodizing 
 

the
 

greater
 

the
 

laser
 

repetition
 

frequency 
 

the
 

greater
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

ratio
 

of
 

the
 

number
 

of
 

0 3
 

μm
 

particles
 

produced
 

on
 

the
 

non-natural
 

anodized
 

sample
 

with
 

6
 

mm
 

and
 

2
 

mm
 

spot
 

diameters
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

7--40 
 

In
 

two
 

experiments
 

of
 

the
 

natural
 

anodized
 

sample 
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

number
 

of
 

0 3
 

μm
 

particles
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

3--16
 

 Fig 
 

10  
 

The
 

non-natural
 

anodized
 

sample
 

with
 

a
 

surface
 

roughness
 

of
 

Ra=3 2
 

μm
 

produced
 

considerably
 

more
 

particles
 

than
 

that
 

with
 

a
 

roughness
 

of
 

Ra=1 6
 

μm 
 

especially
 

at
 

a
 

smaller
 

laser
 

energy
 

density
 

 Fig 
 

11  
 

However 
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

natural
 

anodized
 

sample
 

had
 

an
 

insignificant
 

effect
 

on
 

particle
 

generation 
 

Conclusions When
 

5052
 

aluminum
 

alloy
 

samples
 

treated
 

with
 

and
 

without
 

a
 

natural
 

anodizing
 

process
 

were
 

irradiated
 

with
 

a
 

laser
 

energy
 

density
 

lower
 

than
 

0 8
 

J cm2 
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

was
 

extremely
 

small 
 

With
 

energy
 

density
 

higher
 

than
 

0 8
 

J cm2 
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

produced
 

in
 

the
 

natural
 

anodized
 

sample
 

rapidly
 

increased 
 

there
 

was
 

a
 

jump
 

increase
 

near
 

the
 

ablation
 

threshold 
 

By
 

increasing
 

the
 

laser
 

spot
 

area 
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

could
 

be
 

considerably
 

increased 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

generated
 

in
 

the
 

natural
 

anodized
 

sample
 

was
 

proportional
 

to
 

the
 

spot
 

area 
 

When
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

surface
 

ablation
 

threshold 
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

was
 

the
 

most
 

essential
 

factor
 

determining
 

the
 

number
 

of
 

generated
 

particles 
 

The
 

non-natural
 

anodized
 

sample
 

with
 

a
 

surface
 

roughness
 

of
 

Ra=3 2
 

μm
 

produced
 

more
 

particles
 

than
 

that
 

with
 

a
 

roughness
 

of
 

Ra=
1 6

 

μm
 

and
 

could
 

excite
 

numerous
 

particles
 

with
 

a
 

smaller
 

laser
 

energy
 

density 
 

Therefore 
 

laser
 

beams
 

with
 

small
 

energy
 

density
 

can
 

be
 

used
 

in
 

a
 

laser
 

cleaning
 

process 
 

The
 

natural
 

anodized
 

surface
 

produced
 

more
 

particles
 

than
 

the
 

untreated
 

surface 
 

So 
 

optimizing
 

the
 

surface
 

treatment
 

of
 

aluminum
 

alloys
 

to
 

suppress
 

particle
 

generation
 

is
 

meaningful 
 

Surface
 

roughness
 

strongly
 

affected
 

particle
 

generation 
 

thus 
 

the
 

requirements
 

on
 

the
 

cost
 

and
 

cleanness
 

control
 

should
 

be
 

comprehensively
 

considered
 

to
 

select
 

a
 

suitable
 

surface
 

roughness
 

level 
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