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摘要　讨论了国内外提高抗激光损伤性能的技术方法,指出不同方法的优势.主要从微观组织、材料体系、涂层制

备方法、损伤阈值、反射率和吸收率等几个角度展开论述.综述了不同材料制备的涂层提高抗激光损伤性能的研

究进展,从微观组织、组织颗粒、新研究方法方面展望未来的研究方向:研究颗粒直径对抗激光损伤性能的影响,并
将 MATLAB、ANSYS等软件应用到提高抗激光损伤性能研究领域.
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１　引　　言

我国激光武器的研究始于２０世纪６０年代.

１９６４年我国最早的激光科学研究基地———中国科

学院上海光学精密机械研究所成立,以此为标志开

始了我国高能激光器、激光装备、激光武器的系统研

究之路[１].经过半个世纪的发展,我国激光武器取

得巨大成就.２０１４年“低空卫士”激光防御系统正

式亮相,成功击落固定翼、多旋翼、直升机等多种小

型航空器３０余架次,击落率１００％.随着国产高性

能超大功率激光器研究的进步,如中国科学院上海

光学精密机械研究所研制的神光２激光器已实现全

球同类激光器迄今为止最大功率(１０１５ W)的输出,
我国的激光武器将向功率更大、集成化程度更高的

方向发展,为全军提供更先进的防御手段[２].
随着高功率激光武器逐渐进入实战应用阶段,

激光防护技术的研究备受关注.激光防护技术主要

通过材料技术实现,比如薄膜类、结构类、涂层类.
薄膜类主要应用于卫星光学系统和传感器激光防

护,方法以镀膜为主.结构类主要是改变结构实现
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功能一体化,进而达到防护目的.近些年激光武器

的功率极大,对激光防护技术要求极高,因此国内外

掀起了抗激光防护涂层材料的研究热潮[３].

２　材料体系研究进展

石墨具有高熔点、高热导率,但其线膨胀系数较

低.该材料已应用在聚变装置中,作为第一壁挂瓦

和偏滤器板材料使用.面对等离子体材料(PEM)
时石墨在工作过程中会出现两个现象,一个是溅射

腐蚀现象,另一个是高热负荷热冲击.溅射腐蚀会

导致等离子的不稳定,产生化学溅射和辐照升华.
高热负荷热冲击会导致材料表面局部温度迅速升

高,致使材料发生局部升华、熔化,严重时会有剥落

现象.如果发生材料剥落,有可能造成极端等离子

体破裂,意味着局部可能在毫秒量级时间内,受到高

达１００mJ/m２ 能量密度的热冲击,也就是说石墨具

有良好的抗热冲击性能[４].
一般来说,抗激光损伤材料主要是陶瓷.陶瓷

材料具有良好的高温稳定性、低而稳定的热传导系

数,是综合性能较好的激光防护涂层之一,具有优异

的抗激光损伤性能[５Ｇ１２].姜玲燕等[９]针对石墨、阳
极氧化铝、国外某氧化铝及黑色微弧氧化铝涂层的

抗连续激光损伤性能,对比测定了抗激光损伤阈值

和反射率,结果表明氧化铝的抗激光损伤性能优于

石墨,损伤阈值可达１６kW/cm２;反射率测试结果

表明微弧氧化铝对激光的吸收大于阳极氧化铝.张

天宇等[１０]针对铝合金基材设计了ZrO２ 陶瓷涂层,
涂层厚度为０．３mm,采用平均功率密度７００W/cm２

的激光辐照６０s,样品没有熔化,辐照区域颜色变

白,对近红外光的反射率变大.
目前诸多学者还通过改进涂层结构来提高抗激

光损伤性能.国外学者采用降低涂层表面粗糙度的

方法提高涂层对激光的反射率,进而提高抗激光损

伤性能.还有一些学者将化学方法运用到此领域,
一般方式是腐蚀涂层进而提高其抗激光损伤阈值,
改善抗激光损伤性能.在抗激光损伤材料体系建立

的过程中,产生一些看似和材料无关的方法,但这些

方法都是在材料的基础上演变而来.综上所述,抗
激光损伤的材料体系的发展已经超出了材料本身,
未来一定还会出现抗激光损伤性能更佳的材料,也
很可能是在现有材料的基础上加以改进和创造.

３　抗激光损伤涂层制造方法进展

目前涂层的制作方法很多,相关研究也是不计

其数,但只针对涂层抗激光损伤性能的研究并不多

见,近几年国内外学者在这一领域的研究逐渐增多.
涂层的制作方法一般为树脂涂层、空气喷涂、等离子

喷涂、激光熔覆等.从涂层的发展可以看出,其性能

在不断提高.激光熔覆制作的涂层属于冶金结合,其
结合强度、组织结构等都优于其他方法制备的涂层.

３．１　石墨改性酚醛树脂涂层

将鳞片石墨添加到酚醛树脂中,使用分散机对

其分散３０~６０min,制得分散均匀的涂布浆料;使
用体式涂布机将制得的浆料均匀涂覆在铝合金基体

表面,涂覆速度为２０~４０mm/s,涂覆温度为３０~
３５℃,涂覆厚度为１mm.然后放入烘箱中进行固

化,固化工艺参数为４０~６０℃保温５h,然后８０~
１００℃保温,即可制得鳞片石墨改性酚醛树脂涂层.
结果表明,酚醛树脂涂层在激光辐照初期会裂解生

成石墨化程度较高且相对致密的残炭,辐照后期会

生成石墨化程度较低且多孔疏松的残炭,后者以其

高黏附性、低热导性可以更有效地提高激光辐照后

涂层的结合强度,减轻激光对树脂的损伤[１３].

３．２　空气喷涂

以有机硅树脂、聚碳硅烷为黏结剂,添加Al２O３、

SiC、ZrO２、BN、玻璃粉、碳纤维等填料形成混合浆料,
并通过研磨的方式制成粉末,粉末颗粒度为４０~
５０μm.选取表面经过磷化的钢板,采用空气喷涂法,
在钢板表面制备涂层,空气压力为０．４MPa.在室温

下放置４８h,然后在２００℃下烘烤２h固化成膜.邹

洋等[１４]按一定比例混合TiO２ 和硅酸钾,通过空气

喷涂的方式在２０mm×２０mm×１mm的铝合金表

面制作涂层,将其置于空气中２４h,之后再进行烘

干固化处理,烘干温度为１２０℃,烘干时间为６h.
最终获得厚度为２００μm的涂层.

３．３　等离子喷涂

国内 某 学 者 在 ３ mm 厚 铝 板 表 面 喷 涂 了

０．６mm的ZrO２ 涂层,并进行了抗激光性能测试,结
果表明涂层可以承受波长为１．３１９μm、功率密度为

５１０W/cm２ 的连续激光辐照３．６s,未发现损伤.张

天宇等[７,１０]采用等离子喷涂工艺,在２．５mm 铝合

金薄板表面制作了０．３mm厚的ZrO２ 陶瓷涂层.

３．４　纳米涂层

王宁等[１５]利用纳米YSZ粉末作为陶瓷涂层原

料,分别采用等离子喷涂和电子束物理气相沉积技

术制备纳米陶瓷涂层,研究表明,引入纳米结构使涂

层具有更高的抗高温性能和更强的抗剥落能力.郝

云飞等[１６]制备纳米氧化锆热障涂层,结果表明与常
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规热障涂层相比,纳米结构涂层拥有更好的抗热冲

击性能.这主要得益于纳米结构涂层在组织结构、
晶粒度、物相组成等方面的改善,从而有更多的应力

释放机制[１７].王红英等[１８]应用激光重熔等离子喷

涂制备纳米陶瓷涂层,进一步提升了涂层质量,并显

著提升了涂层的抗热冲击性能.

３．５　其他技术

在提高抗激光损伤性能技术的发展中,不乏一

些新技术的出现,譬如基材表面划痕技术、腐蚀界面

技术、反应离子刻蚀技术和镜面技术等[１９Ｇ２７].Sun
等[２１]使用离子刻蚀技术提高涂层的抗激光损伤性

能;Chai等[１９]运用电子束技术制备SiO２ 涂层,结果

表明在制备涂层前对基材表面进行氢氟酸腐蚀会对

增强基材与涂层的结合力起到一定的作用,并可提

高涂层抗激光损伤阈值,也就是说,此方法提高了涂

层抗激光损伤性能.

４　抗激光损伤性能检测方法研究进展

４．１　抗激光损伤阈值

抗激光损伤阈值(LIDT)是衡量抗激光损伤性

能 的 重 要 参 数 之 一,单 位 一 般 记 为 J/cm２.

Žukauskas等[２８]运用LIDT参数研究激光３D微/
纳米刻蚀对抗激光损伤性能的影响(图１),材料包

括环氧基光刻胶(SUＧ８)、有机Ｇ无机杂交聚合物

(OrmoCompandSZ２０８０)、热聚合物(PDMS)和丙

烯酸盐(PMMA).分别采用纳秒激光和飞秒激光

对基 材 SZ２０８０、SZ２０８０＋PI、OrmoComp、SUＧ８、

PDMS和PMMA进行激光辐照,并测得各自的抗

激光损伤阈值.对比分析表明,在纳秒激光和皮秒

激光作用下,PMMA的抗激光损伤阈值均为最大,
即PMMA具有最强的抗激光损伤性能.引入激光

３D微/纳米刻蚀技术,对比分析无刻蚀与刻蚀对抗

激光损伤阈值的影响,结果表明激光３D微/纳米刻

蚀对抗激光损伤性能产生一定的影响.图１(a)中
在n＝２和n＝３的情况下,可以观察到损伤阈值从

０．６５J/cm２增加到０．９J/cm２,这表明多光子吸收可

能是光学击穿的主导过程[２９].
李鹏等[３０]采用等离子体增强化学蒸气沉积

(PECVD)技术在BK７玻璃基板上沉积不同厚度的

单层SiO２ 和SiNx 光学薄膜,并对两种薄膜进行抗

激光损伤阈值的测试,结果表明PECVD 技术提高

了薄膜损伤阈值,其原因在于PECVD 技术制备的

薄膜纯度较高,且薄膜的厚度均匀性大于９５％,附
着力高,其消光系数达到高纯体材料的水平.分别

绘制SiO２ 和SiNx 薄膜厚度与损伤阈值的关系曲线,
结果表明,对SiO２ 材料来说厚度对其抗激光损伤阈

值的影响较小,而对SiNx 薄膜来说厚度对抗激光损

伤阈值的影响较大.从图２可以明显看出,薄膜的厚

度越大,损伤阈值越小,原因在于薄膜的驻波场会随

着薄膜的厚度变化而变化.Xu等[３１]采用电子束沉

积的方式制备Ta２O５ 和Nb２O５ 涂层,并从亚化学计

量缺陷、结构缺陷、结合强度三方面对 Ta２O５ 和

Nb２O５ 涂层抗激光损伤阈值进行讨论,结果表明

Ta２O５ 涂层抗激光损伤阈值比Nb２O５ 涂层小[３２].

图１ 损伤阈值曲线图.(a)５１５nm;(b)１０３０nm
Fig敭１ CurvesofLIDT敭 a ５１５nm  b １０３０nm

　　Chai等[１９]运用电子束技术制备SiO２ 涂层,结
果表明在制备涂层前对基材表面进行氢氟酸腐蚀对

增强基材与涂层的结合力起到一定的作用,并且提

高了涂层抗激光损伤阈值,该方法提高了涂层抗激

光损伤性能.Li等[５]研究了 O２、N２ 和 He三种气

体对光膜抗激光损伤性能的影响(图３),结果表明

He对光膜的抗激光损伤阈值几乎没有影响,O２、N２
及空气提高了抗激光损伤阈值,即增强了光膜抗激

光损伤性能,原因在于真空环境中O２、N２ 的高压对

真空产生阻力,从而增加了激光诱导损伤阈值.

Xing等[３２]采用同时蒸发界面的方法制得高反射率

涂层,进而增强了涂层的抗激光损伤性能(图４).
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图２ 两种光学薄膜厚度与LIDT的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenthethicknessofopticalthinfilmandLIDT

图３ 不同环境下的抗损伤能力.(a)氧气;(b)氦气

Fig敭３ AntiＧdamageprobabilityunderdifferentenvironments敭 a O２  b He

综上所述,抗激光损伤阈值是检测抗激光损伤性能

的重要参数之一.该参数不局限于连续激光的检

测,也可应用于纳秒和飞秒脉冲激光的检测.国内

外学者均运用损伤阈值这一参数评价材料的抗激光

损伤性能.

图４ CON和CEI涂层抗激光损伤能力

Fig敭４ AntiＧdamageprobabilityofCONandCEIcoatings

４．２　反射率

反射率体现的也是材料吸收率,二者呈反比关

系.材料吸收激光的能力强,说明其抗激光损伤性

能较差.张天宇等[１０]分别对未辐照和辐照的ZrO２
涂层进行反射率检测,结果表明,辐照区的反射率明

显大于未辐照区的反射率,如图５所示,这说明辐照

增强了ZrO２ 涂层的抗激光损伤性能.姜玲燕等[９]

对比测定了石墨、阳极氧化铝、国外某氧化铝及黑色

微弧氧化铝涂层的抗激光损伤阈值和反射率,结果

表明氧化铝的抗激光损伤性能优于石墨,反射率测

试结果表明微弧氧化铝对激光的吸收大于阳极氧化

铝.邹洋等[１４]研究了颗粒大小对 KSＧT涂层抗激

光损伤性能的影响,结果发现,颗粒越细小涂层的反

射率越大(图６),但当颗粒太过细小时,涂层内部的

毛细管力会增大,进而导致微裂纹的产生,造成抗激

光损伤性能降低,也就是说,会使反射率减小.研究

者还发现颜料体积浓度(PVC)对涂层反射率的影

响,当PVC值在一定范围内时,涂层反射率随PVC
增大而增大,当PVC值超过一定值时,涂层的反射

率随PVC增大而减小.

４．３　吸收率

Mende等[３３]分 别 对 Al２O３/SiO２ 和 Al２O３/
AlF３ 涂层进行激光辐照实验,绘制光子能量、吸收

率和元素含量三个参数的正交曲线(图７),结果表

明,元素含量对吸收率有一定影响,Al＋Si的含量

低于１９％时,对激光的吸收率影响较大,吸收的能

量较高,F＋O含量低于４６％时,光子的损失较少,
说明吸收光子的能力增强.Xu等[３１]研究了电子束

流对Ta２O５ 和Nb２O５ 涂层抗激光损伤性能的影响

(图８),取五个试样进行涂层吸收率测试,其中１/２/
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图５ 辐照区与未辐照区涂层的表面反射率谱

Fig敭５ Surfacereflectancespectraofthecoatingin
theirradiatedandnonＧirradiatedregions

图６ 颗粒大小对反射率的影响

Fig敭６ Effectofparticlesizeonreflectivity
３/４号试样对应不同的电子束流,结果表明随着电

子束流的增大,涂层的吸收率增大,且４号试样的吸

收率最大,但电子束流过大会导致吸收率迅速降低.
电子束流对涂层的抗激光损失性能影响较大[３１Ｇ３５],
原因在于电子束流使氧气含量较低,涂层产生细小

缺陷,对光有很好的吸收作用,从而增强了涂层对激

光的吸收.

图７ 元素含量对吸收率的影响

Fig敭７ Effectofelementcontentonabsorptivity

４．４　组织分析

从事材料学术类研究的学者经常运用组织分析

研究微观晶体和组织形貌,比如树枝晶、等轴晶、马
氏体和奥氏体等,将组织分析运用于抗激光损伤性

能的研究较少.邹洋等[１４]从 KSＧT涂层激光辐照

图８ 电子束流对Ta２O５和Nb２O５涂层吸收率的影响

Fig敭８ Effectofheattreatmentonabsorptivityof
Ta２O５andNb２O５coatings

前后的微观组织形貌可以看出,以TiO２ 为颜料和

硅酸钾为黏结剂的抗激光烧蚀涂层(简称KSＧT)中

TiO２ 纳米颗粒形成了强反射率单元,在激光辐照过

程中TiO２ 颗粒没有发生长大现象,表明KSＧT涂层

具有非常出色的抗激光烧损性能.Liang等[３６]分别

对样品PDZT００９(单组分)、PDZT５０(０~６０mol)、

PDZT１００(６０~１００mol)进行激光辐照实验,从微

观形貌分析得到三个样品的形貌相似,此形貌由激

光的高斯分布导致,从形貌可以看出,溶胶Ｇ凝胶工

艺使薄膜的抗激光损伤性能大幅度增强.李鹏

等[３０]分析了薄膜的厚度与微观组织形貌之间的关

系,结果发现,在激光辐照作用下,随着薄膜厚度的

增大,从微观组织可以看出薄膜依次经历了轻度损

伤、严 重 损 伤 和 彻 底 损 坏.Mende 等[３３] 使 用

Nomarski微分干涉差显微镜(NM)、扫描电子显微

镜(SEM)对激光辐照的Sc２O３/SiO２ 涂层进行组织

分析(图９),包括Si元素含量和钪元素含量对涂层

抗激光损伤性能的影响,通过SEM、NM分析可知,
当钪元素质量分数低于６５％时,钪元素对涂层抗激

光损伤性能影响较小,当其质量分数超过７５％时,
涂层表面出现烧蚀熔化现象,且随着含量增大烧蚀

直径 变 大,熔 化 区 域 尺 寸 反 而 变 小.Suratwala
等[３７]研究了氢氟酸腐蚀涂层表面对抗激光损伤性

能的影响,从激光烧蚀组织结构分析得知,相同功率

密度能量对腐蚀表面的烧蚀程度较轻,这表明腐蚀

表面的抗激光损伤性能得到提高.Xing等[３２]针对

共蒸 发 界 面 涂 层 抗 激 光 烧 蚀 性 能 进 行 了 研 究

(图１０),CON代表常规涂层,CEIs代表共蒸发界面

涂层.从激光烧蚀的宽度和深度可以明显看出,CEIs
涂层的抗激光损伤性能强于CON涂层.这是由于

CEIs增强了涂层的结合强度,同时降低了涂层的机

械应力,有效抑制了层间破坏和损伤发展[３３Ｇ４３].
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图９ 激光损伤形貌的SEM和NM图像

Fig敭９ LaserdamagemorphologiesinSEMandNMimages

图１０ CON和CEIs涂层的损伤形貌

Fig敭１０ Laserdamagedmorphologiesof
CONandCEIscoatings

　　国内外研究人员主要应用以上四种方法来检测

抗激光损伤性能,从时间分析,起初主要以宏观形

貌、反射率、抗激光损伤阈值作为主要研究方法,分
析较为简单,例如从宏观形貌观察表面激光烧蚀程

度判断抗激光损伤性能好坏,从反射率可以明显分

析得到反射激光的能力.目前很多研究人员开始运

用NM分析组织形貌,利用模拟的方法更形象地分

析热量、应力、裂纹等[４０,４４Ｇ４５],有些国外学者甚至分

析晶粒结构对抗激光损伤性能的影响.

５　结束语

材料体系从石墨到树脂,再从树脂到陶瓷涂层,
在陶瓷涂层的基础上又加以改进和创新,得到新的

涂层来提高材料对激光的抗损伤性能.涂层的制作

方法有烧结法、空气喷涂法、热喷涂和等离子喷涂法

和激光熔覆或激光重熔工艺制造纳米涂层法,电子

束法也是其中一个重要的方法.其中烧结法、空气

喷涂法、热喷涂法涂层与基材均为物理结合,结合强

度较低.激光熔覆和电子束法制造的涂层与基材为

冶金结合,结合强度高.评价抗激光损伤性能的指

标有抗激光损伤阈值、反射率、吸收率、宏观组织和

微观组织分析等.提高抗激光损伤性能的方法有腐

蚀法、飞秒激光刻蚀法等.
抗激光损伤性能的研究越来越多,提高抗激光

损伤性能的方法也越来越广,但研究的深度没有明

显改变,很多研究采用的依然是抗激光损伤阈值、反
射率、微观组织分析等一些常规方法.晶粒的微观

结构对涂层抗激光损伤性能很有意义,可以从晶粒

的微观结构角度[４６Ｇ４８],利用 MATLAB软件对其热

量密度、损伤过程、损伤机理进行全面的研究.另

外,可以引入其他领域的技术,例如超声波、热处

理等[４９Ｇ５４].
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