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摘要　通过皮秒激光对３０４不锈钢表面进行刻蚀获得了光栅微纳结构,分析了该微纳结构的尺寸及该不锈钢的表

面形貌,研究了不同激光加工参数对微纳结构的影响.结果表明,平均功率对激光烧蚀率及光栅微纳结构尺寸具

有显著影响;增大扫描速率,光栅微纳结构深度减小,宽度基本保持不变,激光烧蚀率呈不规则波动;加工次数的增

大则会减小激光烧蚀率.激光加工不锈钢表面制备微纳结构的较优工艺条件为高平均功率、较大扫描速率和小加

工次数,在该工艺条件下微纳加工不锈钢表面获得了超疏水性能.
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１　引　　言

微纳结构是指特征尺寸在微纳米量级的二维或

三维结构[１].不同形貌的微纳结构具有不同的功能

特性,例如,鲨鱼体表的菱形微纳结构具有减阻特

性[２Ｇ４],土壤生物蜣螂头部的凹坑状微纳结构具有高

耐磨性[５],荷叶表面乳突状多层级结构具有超疏水

和自清洁特性[６Ｇ８].因此,微纳结构在不同材料领域

表现出不同的功能特性[９Ｇ１５].
不锈钢具有优良的力学性能,优异的耐腐蚀性
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和耐磨损性,被广泛应用于汽车、船舶、建筑等领

域[１６Ｇ１９].然而,随着工业的快速发展,传统不锈钢材

料难以满足人们的生产要求.因此,通过构筑功能

化微纳结构,进行表面改性以提高不锈钢性能已成

为研究热点之一[２０Ｇ２１].
金属材料表面微纳结构的制备方法主要有气相

沉积法、腐蚀金属法、溶胶Ｇ凝胶法、高能束刻蚀法

等[２２Ｇ２６].与其他微纳加工方法相比,超短脉冲激光

具有加工精度高、热影响区小、形貌可控和重复性高

等特点.皮秒激光介于飞秒和纳秒激光之间,既有

类似于飞秒激光超短脉宽、超高峰值功率的特性,也
有飞秒激光所欠缺的高加工效率.飞秒激光系统设

备昂贵,现阶段不适合工业化加工,而纳秒激光作用

金属表面会产生大面积热影响区,在激光作用区域

周围溅射残留物,加工边缘粗糙[２７Ｇ２８].通过皮秒激

光加工材料表面获得的不同形貌尺寸的微纳结构可

呈现不同功能特性.吕晓占等[２９]结合皮秒激光辐

照和快速化学腐蚀方法,制备获得了一种高效减反

射晶硅表面微结构.Zheng等[３０]基于氟化处理,利
用皮秒激光使钛合金表面润湿状态由超亲水性转变

为超疏水性.因此,为了在不锈钢表面成功制备功

能化微纳结构,探究激光加工参数对微纳结构尺寸

形貌的影响规律显得至关重要.
本文利用皮秒激光在不锈钢表面进行了刻蚀,

分析了激光平均功率、扫描速率、加工次数分别与单

脉冲能量密度、光斑重叠率、脉冲数量之间的关系,
探究了不同激光参数对刻蚀效率及光栅微纳结构的

影响,观察了不锈钢表面微纳结构成形质量,研究结

论为在不锈钢表面制备不同功能特性微纳结构提供

了实验依据.

２　实　　验

２．１　实验材料及加工方法

实验材料选用表面经镜面处理的３０４不锈钢,
尺寸为３５mm×３５mm×１．８mm.首先,将试样放

入乙醇中超声清洗１h;其次,利用皮秒激光器分别

以不同的平均功率、扫描速率和加工次数辐照不锈

钢表面,刻蚀获得不同尺寸的微纳结构,并对加工后

的试样进行超声清洗以去除表面沉积物.皮秒激光

加工的工艺参数:平均功率为１．４,２．８,４．２,５．６,

７．０W;扫 描 速 率 为 １００,２００,３００, ,

１０００mms－１;加工次数为１,１０,２０,,１００.
实验加工设备采用重复频率为４０kHz,中心波

长为１０６４nm,最大平均功率为７W的广东量泽有限

公司的PSHE３００Ｇ１５B光纤皮秒激光器,皮秒激光加

工系统如图１所示.从光纤输出的激光束经过多次

反射后输入到打标器内,由扫描振镜控制激光束在

X、Y 方向上进行扫描加工,激光束按照设置的激光

加工参数聚焦到试样表面进行刻蚀加工.其中,XＧY
振镜的最大扫描速度为２０００mms－１,场镜焦距为

６３mm,激光聚焦后光斑直径约为２５μm.
在常态环境下,采用线型扫描方式刻蚀获得平行

光栅微纳结构形貌.多次加工时,单道加工次数达到

设定值时才会进行下一道加工,加工路径如图２(a)所
示,单元间距d 为５０μm.微纳结构形貌模型如图

２(b)所示,其中光栅微纳结构宽度为a,深度为b.

图１ 皮秒激光加工系统示意图

Fig敭１ Schematicofpicosecondlaserprocessingsystem

２．２　测试与分析方法

利用 美 国 赛 默 飞 有 限 公 司 (FEI)生 产 的

NovaNanoSEM６５０型扫描电子显微镜(SEM)观
察加工后的试样表面形貌,利用日本奥林巴斯有限

０３１４０２Ｇ２
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图２ (a)皮秒激光加工路径示意图;(b)光栅微纳结构形貌示意图

Fig敭２  a Schematicofpicosecondlaserprocessingroute  b schematicofgratingmicroＧnanostructure

公司(Olympus)生产的 OlympusＧOLS４０００型激光

扫描共聚焦显微镜测量微纳结构表面的宽度、深度

和体积,利用东莞市晟鼎精密仪器有限公司的SDCＧ
１５０光学接触角测量仪测试不锈钢表面接触角值.
皮秒激光扫描加工速度快,扫描振镜的起点和终点

位置存在加速和减速的现象,故选取光栅微纳结构

中间段作为研究对象.同时,皮秒激光是以脉冲形

式输出光子,当振镜以一定速度扫描时,会存在图

３(a)所示的光斑重叠现象.振镜扫描速度越小,光
斑重叠区域越大,导致光栅微纳结构底部和边部出

现锯齿形状,如图３(b)所示.因此,在不同位置测量获

得的深度值和宽度值也不相同.为了使测量结果更加

精确,在光栅微纳结构中段选取５处不同位置测量尺

寸,获得其宽度和深度的平均值.为了比较不同激光

参数下的加工效率,以激光烧蚀率作为衡量指标:

ρ＝
V

l/ν×n×１/６０＝
６０×V×ν

l×n
, (１)

式中ρ为材料去除率,l为光栅微纳结构长度,V
为光栅微纳结构体积,ν为激光扫描速率,n 为加

工次数.

图３ 光栅微纳结构底部的形貌示意图

Fig敭３ SchematicofserratedmorphologyatbottomofgratingmicroＧnanostructure

３　实验结果与讨论

３．１　激光平均功率的影响规律

皮秒激光作用于不锈钢表面时,激光输入的单

脉冲能量密度F 为

F＝
４P
πfD２

, (２)

式中P 为激光平均功率,f 为重复频率,D 为光斑

直径.由(２)式可知,当重复频率一定时,单脉冲能

量密度与激光平均功率成正比.因此,提高激光平

均功率可以增大单脉冲能量密度.当重复频率为

４０kHz,加工次数为５,光斑直径为２５μm,光栅微

纳结构长度为２５６μm,扫描速度为１００mms－１时,
平均功率与单脉冲能量密度和激光烧蚀率之间的关

系如图４所示.由图可知,当平均功率增大时,单脉

冲能量密度呈线性增大,激光烧蚀率呈指数增大;当
平均功率从５．６W 增加到７W 时,激光烧蚀率从

０．０７１mm３min－１增大到０．１３５mm３min－１,增大

趋势最明显.
光栅微纳结构宽度和深度随激光平均功率的变

化如图５所示.可以看出,当激光平均功率增大时,
光栅微纳结构宽度呈线性增大,而深度呈指数增大.
这是因为同一材料对激光的吸收率保持不变,增大平

均功率可增大单脉冲能量密度,即在单位时间内作用

０３１４０２Ｇ３



５５,０３１４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

于不锈钢表面单位面积的能量增大,这使得刻蚀宽度

和深度呈不同趋势增大.图６所示为光栅微纳结构

的三维形貌图,可以进一步看出,平均功率为７W时

的激光刻蚀痕迹比平均功率为１．４W时的明显.因

此,调节激光平均功率可有效获得所需形貌结构的横

向和纵向尺寸,对材料的去除效果具有重要影响.

图４ 单脉冲能量密度和激光烧蚀率随平均功率的变化曲线

Fig敭４ Singlepulseenergydensityandlaser
ablationrateversusaveragepower

图５ 光栅微纳结构宽度和深度随平均功率的变化曲线

Fig敭５ WidthanddepthofgratingmicroＧnano
structureversusaveragepower

图６ 不同平均功率下的光栅微纳结构形貌图.(a)１．４W;(b)７．０W
Fig敭６ MorphologiesofgratingmicroＧnanostructuresunderdifferentaveragepowers敭 a １敭４W  b ７敭０W

３．２　激光扫描速率的影响规律

图７ 皮秒激光的光斑重叠示意图

Fig敭７ Schematicofpicosecondlaserspotoverlap

扫描速率会改变光斑重叠区域大小,使得光斑

重叠率发生变化,相邻光斑重叠示意图如图７所示.
分析可得,重叠区域面积S１ 为

S１＝
D２

２arccos
L
D －

L D２－L２

２
, (３)

式中L 为相邻光斑距离,且L＝ν/f;光斑面积S＝
πD２/４.光斑重叠率η为

η＝
S１

S ＝

２D２arccos[ν/(Df)]－(２ν/f) D２－(ν２/f２)
πD２

.

(４)

图８ 光斑重叠率、激光烧蚀率随扫描速率的变化曲线

Fig敭８ Spotoverlaprateandlaserablation
rateversusscanningspeed

　　当光斑直径为２５μm,重复频率为４０kHz,加
工次数为５,平均功率为７．０W 时,光斑重叠率和激

光烧蚀率与扫描速率间的关系如图８所示.可以看

０３１４０２Ｇ４
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出,扫描速率越大,相邻光斑重叠区域越小,重叠率

呈线性减小.当扫描速率为１０００mms－１时,重叠

率为零,此时相邻光斑完全分离.光栅微纳结构

SEM图如图９所示,结合图８、９可知,扫描速率为

２００mms－１时的光斑重叠区域明显大于扫描速率

为７００mms－１的,相邻光斑间距与所计算值基本

一致.同时,激光烧蚀率随扫描速率的增大呈曲线

波动,这主要是因为扫描速率越快,光斑重叠区域

越小,从而减小了材料的去除量,但激光作用材料

时间也越短,材料去除量和激光作用时间两个因

素的比值共同影响激光烧蚀率,故激光烧蚀率呈

曲线波动.

图９ 不同扫描速率下的光栅微纳结构的SEM图.(a)２００mms－１;(b)７００mms－１

Fig敭９ SEMimagesofgratingmicroＧnanostructuresunderdifferentscanningspeeds敭 a ２００mms－１  b ７００mms－１

　　不同扫描速率条件下光栅微纳结构宽度和深度

的变化如图１０所示.从图中可以看出,随着扫描速

率的增大,光斑重叠区域逐渐减小,作用于材料表面

的能量减小,材料的去除量减小,因此光栅微纳结构

深度呈幂函数减小.扫描速率的变化并不改变热影

响区的大小,因而光栅微纳结构宽度在３０μm附近

波动.

图１０ 光栅微纳结构宽度和深度随扫描速率的变化曲线

Fig敭１０ WidthanddepthofgratingmicroＧnano
structuresunderdifferentscanningspeeds

３．３　激光加工次数的影响规律

在制备微纳结构过程中,通过改变加工次数可

以调节激光脉冲数量,从而获得所需微纳结构尺寸.
定义单个光斑范围内脉冲数量为N,则

N ＝
nDf
ν
. (５)

　　当光斑直径为２５μm,重复频率为４０kHz,扫
描速率为５００mms－１时,加工次数与脉冲数量、激
光烧蚀率之间的关系如图１１所示.从图中可以看

出,随着加工次数逐渐增加,单个光斑内脉冲数量呈

线性递增,而激光烧蚀率则呈减小趋势.虽然加工

次数的增加可以增大脉冲数量,但激光不断刻蚀材

料表面使得焦距逐渐偏离加工后的材料表面.因

此,作用于材料中的能量逐渐减小,材料去除量减

小,激光烧蚀率呈减小趋势.

图１１ 脉冲数量和激光烧蚀率随加工次数的变化曲线

Fig敭１１ Pulsenumberandlaserablation
rateversusprocessingtimes

不同加工次数条件下光栅微纳结构宽度和深度

的变化如图１２所示,光栅微纳结构宽度和深度曲线

均呈波动趋势.从图中可以看出,当加工次数为１~
４０时,凹槽宽度基本保持不变,约为２８μm,凹槽深

度呈线性增大趋势.当加工次数为４０~７０时,凹槽

宽度以对数函数规律增大,相应的凹槽深度逐渐减

小.光栅微纳结构的三维形貌如图１３所示,可以看

出,当加工次数为４０与５０时,光栅微纳结构宽度和

深度存在明显的区别.这是因为加工次数较多,材
料表面热量大量积累并向凹槽四周扩散,从而增大

热影响区,使得凹槽周边金属开始熔化;加工结束

后,未气化的熔融金属回流至凹槽底部,从而使得凹

０３１４０２Ｇ５
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图１２ 光栅微纳结构宽度和深度随加工次数的变化曲线

Fig敭１２ WidthanddepthofgratingmicroＧnano
structuresversusprocessingtimes

槽深度减小,宽度增大.当加工次数为７０~１００时,
凹槽宽度在３６．５μm附近波动,而加工次数的增加

使得激光作用材料表面的时间进一步增加,材料吸

收较多的热量,从而使得更多的熔融金属气化,因此

凹槽深度逐渐增大.
激光加工工艺参数的调整对激光烧蚀率及光栅

微纳结构宽度、深度具有显著影响.为保证一定的

激光加工效率,同时保证加工的微纳结构尺寸达到

要求,激光加工不锈钢表面制备微纳结构的较优加

工工艺条件为高平均功率、较大扫描速率和小加工

次数.例如,为了在不锈钢表面制备超疏水微纳结

构,选取实验设定的平均功率为７．０W,扫描速率为

５００mms－１,加工次数为３０,单元间距为５０μm,通
过皮秒激光加工获得了网状形貌微纳结构,其三维形

貌图和SEM图如图１４所示.通过接触角测量仪测

试发现,不锈钢表面接触角高达１５２°,为超疏水润湿

状态.因此,探究激光加工工艺参数对激光烧蚀率及

微纳结构尺寸的影响,可为制定合理的加工工艺提供

指导,进而高效制备所需功能特性微纳结构,这对微

纳结构在材料表面改性中的应用具有重要意义.

图１３ 不同加工次数下的光栅微纳结构三维形貌图.(a)４０;(b)５０
Fig敭１３ ３DmorphologiesofgratingmicroＧnanostructuresunderdifferentprocessingtimes敭 a ４０  b ５０

图１４ 不锈钢表面的微纳结构.(a)三维形貌图;(b)SEM图

Fig敭１４ MicroＧnanostructureonstainlesssteelsurface敭 a ３Dmorphology  b SEMimage

４　结　　论

在皮秒激光刻蚀不锈钢表面过程中,增大平均

功率可增大激光能量密度,提高加工效率;增大扫描

速率会减小光斑重叠率,使光栅微纳结构深度减小;
随着加工次数的增加,激光烧蚀率逐渐减小,光栅微

纳结构宽度和深度呈曲线波动.实验表明,在高平均

功率、较大扫描速率、小加工次数的加工工艺条件下,
既可获得所需微纳结构尺寸,又可以提高加工效率.
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