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脉冲激光冲击镁合金表面产生周期性波纹
结构的现象及分析
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摘要　为了研究激光辐照材料引起表面波纹现象及原因，采用钕玻璃激光器产生的脉冲激光来冲击黑漆作为吸收

层的ＡＺ９１镁合金试样。激光冲击后采用表面三维轮廓仪对试样冲击区域表面进行测量，结果得到在冲击区域存

在波纹分布现象；观测并描绘了表面形貌及表面波纹的分布情况，并分析了材料表面波纹特性与激光能量的关系；

得出波纹特性受激光能量影响。最后从等离子体对试样的作用和等离子体内部相干受激光散射机制引起的光栅

效应两个方面出发，讨论了热传导、热辐射以及激光照射等因素在试样表面产生热微扰动现象的耦合过程，进而从

表面热微扰动的非平衡状态探讨了表面波纹的形成机理。

关键词　激光光学；激光冲击处理；表面波纹；冲击波波阵面；等离子体
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１　引　　言

激光冲击强化技术作为一种全新的表面处理技

术，伴随着激光器的发展，已被广泛用于航空制

造［１～３］、机械制造［４，５］等许多领域。迄今为止，国内

外已有大量的相关研究。但对激光在材料表面以及

光学元件表面引起的波纹现象的研究进展还不是很

大。１９６５年Ｂｉｒｎｂａｕｍ首次报道了脉冲红宝石激光

系统调犙用的各种半导体材料表面发生光栅损伤
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现象［６］，此后，关于波纹的研究报道不断出现。２０

世纪７０，８０年代研究人员主要对激光产生波纹的周

期和取向研究较多。１９８２年Ｊ．Ｆ．Ｙｏｕｎｇ用多个

线偏振调犙激光在强度远低于样品的单脉冲激光

损伤阈值情况下辐照锗材料［７］。不同的入射情况

下，得到间距明显不同的波纹。１９８３ 年 Ｊ．Ｆ．

Ｙｏｕｎｇ又用两种波长激光辐照 Ｇｅ，Ｓｉ，Ａｌ和黄铜，

得到在近垂直的激光光束照射下，有两套占优势的

垂直于偏振方向的条纹存在［８］。１９９５年 Ａ．Ｖ．

Ｄｅｍｃｈｕｋ在激光能量密度接近材料损伤阈值状态

下，激光辐照引起的无定型硅表面平顶层型熔化区

观察到表面出现树枝状的表面结构［９］。袁永华等用

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光辐照表面抛光的硅材料，在损

伤区附近发现明显平行等间距波纹［１０］。

随着实验研究的展开，关于激光辐照引起材料

表面波纹的机理探索也在不断更新。由于激光辐照

引起材料表面波纹的规律很难掌握，而新的波纹现

象又不断出现，因此对波纹现象缺乏统一的理论解

释，一般都局限于解释某一种波纹现象。常见的解

释有：表面光散射、干涉和衍射理论［６，８，１１，１２］；表面导

波理论［１３］；热和流体力学理论［１４，１５］及激光驱动声波

理论［１６］等。总体来说可归结为光学模型和非光学

模型两种。早期的研究人员Ｊ．Ｅ．Ｓｉｐｅ和Ｊ．Ｆ．

Ｙｏｕｎｇ认为，大多损伤条纹相似，并且与材料性质

无关［１７］，从对条纹的观察看，表面粗糙是产生表面

周期损伤的原因；把条纹的出现归因于入射激光与

表面划痕引起的表面散射波之间的干涉，这种解释

物理上不具备充分的理论根据［１８］。之后，Ｊ．Ｆ．

Ｙｏｕｎｇ又考虑了与激光诱导周期性表面结构

（ＬＩＰＳＳ）有关的材料和电磁场耦合作用的动态过

程［１９］，从电磁场与表面结构相互作用的角度，阐述

脉冲间和脉冲内的反馈机制对保持波纹生长的作

用。袁永华等用相干受激光散射机制解释了脉冲激

光辐照硅材料引起表面波纹的现象［１０］。此外，对波

纹的应用和理论研究发展的方向也有人作了预

测［２０］。

通过观察、测量不同能量激光冲击的，以黑漆作

为吸收层的一组镁合金试样，研究了脉冲激光冲击

镁合金后引起材料表面不同波纹状结构的现象，观

测了周期性波纹的结构与波纹特性，分析了材料表

面波纹状结构生成与激光功率密度的关系；随后又

对试样冲击区表面材料组成成分和横截面微观金相

组织进行测试分析；进而对材料表面周期性波纹结

构生成机理进行了探索和研究。

２　试验材料及方法

试验采用工业中广泛使用的ＡＺ９１镁合金作为

试样。用线切割法将试样加工成尺寸为２０ｍｍ×

２０ｍｍ×５ｍｍ的小块，对表面进行打磨和抛光处

理，在试样表面涂上黑漆作为激光冲击时的吸收层，

增强对激光能量的吸收；为增强激光在试样表面产

生的冲击波压力，延长冲击波的作用时间，冲击时采

用Ｋ９玻璃作为约束层。

冲击试验采用钕玻璃脉冲激光，激光能量分布

模式呈高斯分布，激光波长１０５４ｎｍ，脉冲宽度

２３ｎｓ，光斑直径为５ｍｍ。激光冲击模型如图１所

示。实验中分别采用不同的能量来进行实验，分别

以５，１０，１５Ｊ的脉冲能量冲击表面喷涂黑漆的试

样，得 到 一 组 冲 击 试 样。用 表 面 三 维 形 貌 仪

（ＶＥＥＣＯ）分别对试样冲击区表面形貌进行观测分

析；用Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）对冲击区域进行测试，

分析冲击前后材料成分的变化，并采用扫描电镜

（ＳＥＭ）对冲击区横截面微观金相组织进行观测。

图１ 激光冲击示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　激光冲击后试样表面形貌、材料组

成成分与横截面微观金相组织的观

测与分析

３．１　试样冲击区表面形貌

在不同能量脉冲激光冲击后，各试样冲击区域

由表面三维形貌仪测量得到的表面形貌状况如图２

所示。可以看到，冲击试样表面出现了周期性波纹

结构，即波纹现象。从图中周期性波纹的分布情况

可以得到，激光能量为５Ｊ时，试样冲击区域表面波

纹间距很大，除了在图中底部处波纹分布可视性较

差外，总体看来波纹纹理清晰；波纹的线性有的区域

较好，有的区域扭曲性较大；冲击区表面有轻微凹陷

现象产生，且在该区域的波纹较其它区域线性和清

晰度都较差。激光能量为１０Ｊ时，试样冲击区表面

周期损伤分布状况的规律性整体比较良好，波纹纹

４１６２
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理清晰；且波纹的线性也较好，近似一系列相互平行

的直线，波纹的间距较能量为５Ｊ时的波纹要小；同

时试样表面产生一个凹陷的奇点，奇点周围波纹扭

曲性较大，奇点内无波纹现象产生。激光能量为

１５Ｊ时，试样表面波纹的规律性分布状况最好，只有

局部区域出现轻微凹凸现象，波纹纹理清晰，整体看

来都近似一组相互平行的直线。在出现轻微凹凸现

象的区域波纹线性有所下降，出现轻微扭曲现象。

与激光能量为１０Ｊ的冲击试样相比，波纹间距又有

所减小。表１给出了不同能量的脉冲激光冲击后，

试样冲击区域表面周期性波纹的平均间距和高度分

布情况。通过比较表１中的数据，可以得到试样冲

击区域表面周期性波纹间距，随着能量的升高在不

断减小，且前一级减少量比后一级减少量要大；波纹

高度分布方面，激光能量为５Ｊ时，波纹高度的变化

范围比后面两个能量状态下得到结果的变化范围要

大，但变化的只是下限的波纹高度，上限波纹高度三

者保持一致，且激光能量为１０Ｊ和１５Ｊ时平均高度

的变化范围相同。

表１ 不同脉冲能量状态下试样表面波纹的

平均间距和高度

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｉｐｐｌｅｓ

ｏｎｔｈｅｐａｉｎｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

／Ｊ

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ

／μｍ

Ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ

／μｍ

５ ８．６ ０．０２～０．２

１０ ７．３ ０．０５～０．２

１５ ４．７ ０．０５～０．２

图２ 黑漆作为吸收层时不同能量脉冲激光冲击下试样的表面波纹分布状况。（ａ）５Ｊ；（ｂ）１０Ｊ；（ｃ）１５Ｊ

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｉｐｐｌｅｓｏｎｔｈｅｐａｉｎｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＳＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ．

（ａ）５Ｊ；（ｂ）１０Ｊ；（ｃ）１５Ｊ

３．２　激光冲击前后材料组成成分分析

对于ＡＺ９１镁合金来说，其主要组成成分为镁

元素和铝元素，其中并掺杂着其它多种微量成分，其

组成成分如表２所示。为了验证激光冲击对其材料

组成成分的影响，采用Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）对冲击

区域的材料成分进行分析。

表２ ＡＺ９１镁合金元素的组成

Ｔａｂｌｅ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｍｇ ９０

Ａｌ ８．３～９．７

Ｚｎ ０．３５～１．０

Ｍｎ ０．１５～０．５０

Ｓｉ ≤０．０１

Ｃｕ ≤０．０１

Ｆｅ ≤０．０３

Ｎｉ ≤０．００５

Ｏｔｈｅｒｓ ≤０．０２

　　为了进行对比，分别对激光冲击和未冲击的试

样表面进行测试，分析冲击区域与未冲击区域的材

料成分变化情况。首先选择１５Ｊ脉冲激光能量冲

击的试样来对激光冲击区域进行测试分析。测试路

径沿长约３ｍｍ的线段进行，如图３（ａ）所示。图中

划痕左边为激光光斑内区域，划痕右边为光斑以外

区域。图３（ｂ）为沿此路径镁和铝的能谱分布情况。

由于ＡＺ９１镁合金其它组成元素的含量都很少，能

谱仪不能识别，所以从测试结果中只能看到镁和铝

两种元素的组成比例情况。沿线段分析完成后，再

分别在激光冲击区域光斑内和未冲击试样表面各选

择点进行材料成分分析。测试结果如表３所示，从

表中只能看到镁和铝的比例情况（质量分数），且测

量结果与表２中的数据存在不一致的情况。分析原

因可能为其他微量组成元素能谱仪不能识别，故而

误差较大。但从冲击区域和未冲击区域的分析结果

来看，冲击与未冲击区域材料成分几乎无变化，可
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图３ 材料成分能谱分析测试路径（ａ）与各组成成分能谱分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｐａｔｈ（ａ）ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表３ 激光冲击区域与未冲击区域各点的材料能谱分析情况

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒｕｎｓｈｏｃｋｅｄｒｅｇｉｏｎ

Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄａｒｅａ Ｌａｓｅｒｕｎｓｈｏｃｋｅｄａｒｅａ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｍｇ Ａｌ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｍｇ Ａｌ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１ ９２．３９ ７．６１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１ ９２．４９ ７．５１

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ２ ９２．５５ ７．４５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ２ ９２．７４ ７．２６

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ３ ９２．５３ ７．４７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ３ ９２．５８ ７．４２

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ４ ９２．５６ ７．４４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ４ ９２．３７ ７．６３

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ５ ９３ ７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ５ ９２．５６ ７．４４

Ｍｅａｎ ９２．６１ ７．３９ Ｍｅａｎ ９２．５５ ７．４５

见，激光冲击区域材料成分未发生变化，激光冲击对

冲击区域的热影响很小，不会对材料组成成分产生

影响。

３．３　冲击区域横截面金相组织变化

镁合金有多种类别，其组成成分主要是由两种

或两种以上基体组织构成。对于 ＡＺ９１镁合金来

说，其压铸组织是由α相（Ｍｇ）和在晶界析出的β相

（Ｍｇ１７Ａｌ１２）组成
［２１］。其基体组织晶相分布如图４

所示。图中白色区域为镁合金基体的α相（Ｍｇ），在

白色区域边缘的黑色狭长区域为镁合金基体的β相

（Ｍｇ１７Ａｌ１２）。

激光冲击后，冲击试样横截面的晶相分布如

图５所示。由图可见，激光冲击后表层材料的原始

晶界清晰完整，说明激光冲击对材料的热影响很小，

激光冲击时材料冲击区域未出现熔池现象，由于激

光作用时间很短，且有吸收层的保护作用，热影响只

在表层很小的范围内。与基体的金相组织（如图４

图４ ＡＺ９１镁合金基体组织金相组织分布

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

图５ 激光冲击后试样横截面金相组织分布。（ａ）５Ｊ；（ｂ）１０Ｊ；（ｃ）１５Ｊ

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）５Ｊ；（ｂ）１０Ｊ；（ｃ）１５Ｊ
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所示）相比，发现经过激光冲击后，晶粒内部出现晶

粒细化和大量孪晶现象，并且有大量的β相析出。

原因是材料表层受到激光诱导冲击应力波作用，产

生了塑性变形。镁合金为密排六方晶体结构，对称

性低，滑移系数小，塑性变形能力较差，其塑性变形

依赖于位错滑移和孪生的协调作用［２２］。激光冲击

后的镁合金，孪晶穿越，位错密度提高，导致更多晶

界形成，使得晶粒细化［２３］。

４　产生表面周期性波纹机理分析

在激光与材料相互作用过程中，有多种能量耦

合机制，激光、材料、等离子体之间的热、力以及电磁

等耦合关系极其复杂。从等离子体对试样的作用和

等离子体内部相干受激光散射引起的光栅效应两个

方面出发，耦合了热传导、热辐射以及激光照射等因

素对试样表面产生热微扰动的影响，进而由表面的

热微扰动引起的表面非平衡状态来探讨表面波纹的

形成机理。

４．１　等离子体的产生过程、作用及其内部相干受激

光散射的影响

当一束脉冲强激光照射在有约束层和吸收涂层

试样表面，吸收层汽化并电离，形成等离子体。当激

光能量足够强，其一部分能量可能透过等离子体照

射到试样表面，另一部分能量被等离子体吸收。而

等离子体在吸收激光能量后，会膨胀、爆炸，产生冲

击波并作用于试样表面。

相干光入射时，其内部会产生受激光散射现

象［１３］；在其内部，首先要产生自发散射，自发散射光

在入射光束内与入射光束差频激发具有确定相位的

声子，声子继续散射入射光子得到新的散射光子，散

射光子的频率与相位及传播方向都与前面产生的散

射光子相同。即在入射光的传输过程中可以获得散

射光的相干放大，在介质中形成两束相干光，它们的

差频信号也是相干的，激发的声子也应该是相干的。

激光为相干光，当激光辐照材料表面时，伴随着光与

材料的能量交换以及产生的其他效应，材料表面的

极化强度可能受到固定的空间调制，并在材料表面

出现光栅效应。假定当激光达到一定强度时是可以

穿过等离子体直接照射到试样表面的。因此，在等

离子体内部，同样也受相干受激光散射机制作用，产

生光栅效应。

等离子体在吸收激光能量时，同时也要向外释

放能量。其释放能量过程可存在多种方式，在此仅

考虑热传导和热辐射这两种方式。在脉冲激光作用

过程中，由于等离子体吸收了脉冲激光能量，等离子

体也具有较高的温度。等离子体在向试样传递能量

时主要以两种形式；一种是以热能的形式通过热传

递由等离子体向材料表面传递。另一种是以热辐射

的方式向材料表面辐射能量；当等离子体吸收激光

能量后，温度升高，通过热辐射向外界释放能量。由

于受到等离子体内部相干受激光散射机制产生的光

栅效应的作用，辐射到试样表面的激光和等离子体

向试样表面辐射的热能都以偏振态存在。材料表面

受到偏振态激光照射和偏振态热辐射作用以及热应

变作用下产生的压电效应、热电效应和温差效应等

影响，表面应变张量可能以驻波的形式存在。使作

用于材料表面的能量分布不均，因此表面就会受热

不均，当能量达到材料熔融阈值时，受热不均导致材

料表面出现周期性热微扰动现象，破坏材料表面的

均匀性。

４．２　材料表面的热微扰动影响对波纹产生的作用

在材料表面产生熔融现象之前，首先在等离子

体内部产生相干受激光散射机制，进而形成光栅，导

致材料表面出现周期性热微扰动现象，破坏材料表

面的均匀性，使材料表面出现轻微的形变量。这种

材料表面轻微形变进而对等离子体产生的冲击波产

生影响，会诱导波纹状的冲击波。一旦产生波纹状

的冲击波，在冲击波波阵面后的横向液相运动就会

诱导一个压力扰动，当压力扰动持续增加熔融波阵

面的形变量时，压力扰动就会使冲击波波阵面的波

纹得以保存并产生振荡。因为振荡压力区域会随着

冲击波的扩展而膨胀，压力扰动和波纹状表面的振

幅会随时间逐渐衰减，因为在熔融表面的压力扰动

也随时间而减弱，熔融表面的形变量将会达到一个

定值。假设犪０ 为靶材表面热微扰动引起的初始振

幅，则冲击波阵面波纹的归一化振幅为犪ａ／犪０，它是

归一化时间狉ａ 的函数。归一化时间狉ａ，由下式定

义［２４］：

狉ａ＝犽犮１狋 １－（狏ａ／犮１）槡
２． （１）

式中犮１ 为冲击压缩区域的声速，狏ａ为一个在随该压

缩区域运动的参考系下熔融表面速度，犽为初始波

纹数。在所有情况下，熔融表面变形持续增加，并将

达到接近一个特定值。强冲击波作用时，熔融表面

形变量变大。可以通过冲击波波阵面之后液相横向

流动促使熔融表面产生更多变形来理解，因为在强

冲击作用下，液相流动性也更大。在弱冲击极限下，

表示冲击波波阵面和熔融表面瞬时关系可由以下近

似公式获得［２４］：
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犪ａ（狉ａ）

犪０
≈１＋

８犕２ｓ（犕
２
ｓ－１）

（３犕２ｓ＋１）２γ犕
２
ｓ－（γ－１［ ］）

１－Ｊ０（狉ａ）［ ＋

∑
１－ｅｘｐ［－２（狀－１）狏ａ／犮１］

１－ｅｘｐ －２狏ａ／犮（ ）（ ）
１

Ｊ２狀（狉ａ ］）． （２）
式中Ｊ狀 为贝塞尔函数，犕ｓ为冲击波阵面之前液体

的冲击马赫数，狏ａ／犮１ 代表熔融马赫数，γ为等熵幂

指数。

５　结　　论

激光辐照引起材料表面波纹现象是一个普遍而

又难于分析的现象。为了研究这种现象产生的机

理，用钕玻璃激光器发出的脉冲激光冲击以黑漆作

为吸收层的镁合金试样。通过对试样冲击区域表面

形貌、材料组成成分和横截面微观金相组织的观测、

测试与分析，以及对材料表面波纹形成机理的初步

探究，可得如下结论：

１）激光能量影响材料表面波纹的状况。从测量

结果来看，随着脉冲激光能量升高，冲击试样表面波

纹间距不断减小，波纹高度变化范围也在减小；波纹

的线性及波纹的清晰度却在不断提高。从分析表面

波纹可能的产生原因，可见由吸收层形成的等离子

体对冲击后材料表面形貌以及整个冲击过程的影响

极其重要；其运动与作用过程极其复杂，耦合着多种

作用过程，在整个波纹形成的过程中，可能起着非常

重要的作用。

２）从激光冲击区域表面材料成分分析和横截面

微观金相组织来看，激光在冲击过程中，对试样作用

的主要是激光诱导的冲击应力波作用，热影响很小，

表面融化只会出现在宽度和深度都在约几个微米范

围内非常小的表层材料内，材料表面不会出现熔池

现象。
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