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工程陶瓷表面抗激光损伤能力研究
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(2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)

摘 要:实验研究了纳秒激光辐照下不同材料的工程陶瓷表面的抗激光损伤能力,并与不锈钢、铝合金

等金属材料进行了对比.结果表明,不同材料的工程陶瓷表面抗激光损伤特性不同;氧化铝陶瓷的损伤

阈值最高,氮化硅陶瓷的损伤阈值较低.与金属材料相比较,工程陶瓷表面损伤阈值比不锈钢和铝合金

高.由于材料的熔点和热传导率等热力学特性不同,不同的陶瓷材料具有不同的损伤阈值和损伤形貌.
理论分析了不同材料抗激光损伤阈值的差异;陶瓷材料的吸收系数远远小于金属材料,吸收系数通过影

响能量沉积区域和有效热扩散速率影响材料温度的演化过程,最终影响着材料的激光损伤阈值和损伤

特性.实验结果为高功率激光装置中对抗激光损伤能力要求较高的机械支撑材料的选择提供了指导.
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Abstract:Laserdamageresistanceofdifferentkindsofengineeringceramicsundernanosecondlaser
irradiationwerestudiedandcomparedwiththoseofstainlesssteelandaluminumalloy.Theresultsshow
thatthelaserdamagecharacteristicsofdifferentmaterialsaredifferent.Thedamagethresholdofalumina
ceramicsisthehighest,whilethedamagethresholdofsiliconnitrideceramicsislowest.Comparedwith
metalmaterials,thedamagethresholdsofengineeringceramicsarehigherthanthoseofstainlesssteel
andaluminumalloy.Duetothedifferenceofthemeltingpointandthermalconductivity,differentkinds
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differentmaterialswasanalyzedtheoretically;theabsorptioncoefficientofceramicmaterialsislessthan
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0 引言

随着惯性约束聚变高功率激光驱动器能量的不断提高,光学元件的损伤已经成为限制激光驱动器负载
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能力提升的瓶颈.金属污染物是诱致光学元件损伤的重要诱因[1-4].金属材料是高功率激光器驱动器的重要

结构支撑材料,杂散激光不可避免地辐照在金属表面.由于金属的激光损伤阈值比较低,当杂散激光能量密

度大于金属损伤阈值时,金属表面产生烧蚀并溅射.溅射产生的液滴或颗粒可能附着在光学元件表面上,当
激光辐照时溅射物吸收激光能量诱致光学元件损伤,从而降低了光学元件的使用寿命.为了解决这个问题,
目前主要有两种可行途径:一方面通过合理地管理激光装置内的杂散光,减少辐照在金属表面的激光能量密

度;另一方面,提高关键辅助材料的激光损伤阈值[5].虽然目前通过优化表面处理工艺等手段可以提高金属

表面的损伤阈值[6],但是在高能量密度杂散光辐照的关键区域,采用具有较高损伤阈值的材料替代较低损伤

阈值的金属是一种具有前景的途径,其中,工程陶瓷具有极大的优势.
工程陶瓷作为工程技术领域高速发展的材料,在航天航空、电子通信、新能源等领域具有重要发展前景.

与金属材料相比,工程陶瓷材料的硬度高、熔点高,具有耐磨损、耐腐蚀的优良特性.在工程陶瓷中,氧化铝陶

瓷熔点高,耐高温;氮化硅材料具有较高的抗氧化性和耐腐蚀特性;氧化锆陶瓷抗弯强度高,可达15MPa·

m1/2以上,与钢的强度相当[7-8].因此工程陶瓷材料可以作为金属的替代材料,在激光领域有重要的应用价值.
刘文彬等人研究了氮化硅陶瓷的处理方式与热震性的关系,对陶瓷的热导率、微结构进行了研究,采用热等

静压处理能够消除残余空隙,有利于提高陶瓷的强度、热导率和抗热震性能[9].孙智龙等人对激光加工制作

的氧化铝陶瓷的损伤阈值进行实验计算,解决了氧化铝陶瓷的加工切割问题[10].张保国等人[11]以激光能量

在材料表面吸收为切入点,阐述了在激光加工领域工程陶瓷与激光的相互作用[12-13],但不同材料工程陶瓷的

抗激光损伤性能鲜有报道.本文研究了几种常用陶瓷材料的损伤阈值,包括氧化铝陶瓷、氮化硅陶瓷、滑石

瓷、氧化锆陶瓷等.分析了纳秒激光辐照下不同材料种类陶瓷的损伤特性,与目前常用的铝合金和不锈钢等

金属材料进行了比较,为高功率激光装置中工程陶瓷的应用和材料选择提供实验依据.

1 实验样品与过程

1.1 实验样品

实验采用了三种工程陶瓷材料:氧化锆陶瓷、氮化硅陶瓷、氧化铝陶瓷以及两种金属材料:5052铝合金

和304不锈钢.同时采用了一种普通陶瓷材料滑石瓷与工程陶瓷材料进行对比.三种工程陶瓷材料采用静压

烧结制成,物理特性如表1所示[7,14-17].其中氧化铝陶瓷含有95%的Al2O3,熔点较高,为2050℃,具有耐高

温、耐腐蚀的优良特性.氧化锆陶瓷主要由ZrO2组成,由于ZrO2的熔点较高,氧化锆陶瓷的熔点也比较高.氮
化硅陶瓷主要由硅和氮之间的共价键构成,具有良好的抗氧化和耐磨特性,在机械结构中具有独特优势.滑
石瓷是以矿物滑石(3MgO·4SiO2·H2O)为主要原料,经过高温烧结制作而成.由于主要成分氧化镁的熔

点较高,滑石瓷的熔点也比较高[7-8].与陶瓷材料相比,金属材料的物理性质差距较大.不锈钢和铝合金材料

的熔点较低,其中铝合金的熔点只有600℃,而且对激光的吸收系数较大,在激光辐照过程中容易吸收激光

能量而发生熔融现象.但是铝合金材料的热传导率比较突出,热力学过程与其余材料存在不同.
表1 不同待测样品的物理参数

Table1 Physicalparametersofdifferentsamples

Main
component

Density
/(g·cm-3)

Specificheat
capacity

/(J·kg-1·K-1)

Thermal
conductivity

/(W·m-1·K-1)

Melting
point/(℃)

Absorption
coefficient/m-1

Reflectivity
at351nm

Zirconiaceramics ZrO2 5.9 425 2 2200 5.0×105 0.57
Siliconnitride Si3N4 3.2 900 18 1900 2.8×105 0.13
Talcporcelain MgO/SiO2 2.8 921 2.5 1700 2.5×105 0.50
Aluminaceramic Al2O3 3.6 880 22 2050 6.2×105 0.75
Stainlesssteel Fe/C/Cr 2.7 468 16 1427 9.0×107 0.94
Aluminumalloy Al/Mg/Cu 7.7 900 201 600 5.0×107 0.92

  由于材料特性不同,不同种类陶瓷的表面形貌也不相同,如图1所示.陶瓷材料的表面经过干压成型,光
滑明亮.干压成型是目前市场上比较普遍的陶瓷表面处理方式,适合大批量陶瓷元件生产.干压成型的氮化

硅陶瓷经过简单的机械抛光处理.从图1(a)可以看到,氧化锆的表面结构比较特殊,由边长50~100μm不

等的块状结构排列组成.氮化硅整体呈黑色,有整齐排列的线条.滑石瓷和氧化铝外观呈白色,在显微镜下可
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以看到表面凹凸不平,这是干压成型的结果.从图1(e)、(f)可以看到,金属材料的表面经过机械抛光处理,表
面光亮高.实验前所有样品经过了超声清洗和酒精擦拭,避免了表面污染物对样品本体抗激光损伤特性的

影响.

图1 不同待测样品的表面形貌

Fig.1 Surfacemorphologyofdifferentsamples

1.2 实验装置和实验方法

实验采用波长为1064nm的纳秒激光器作为光源,图2为损伤阈值实验装置示意图.纳秒激光器产生

的基频光束首先通过两块BBO晶体转换为351nm激光,然后依次通过色分离反射镜、取样镜、透镜最终辐

照到样品表面.取样镜将小部分能量反射进入能量计,对辐照在样品表面的激光能量进行实时监测.351nm
激光的能量可调,脉冲宽度为6ns,重复频率为1Hz.透镜的焦距为75cm,激光束的焦点位于样品表面.

图2 实验装置图

Fig.2 Experimentalsetup

辐照在样品表面的激光能量密度分布基本上为高斯分布[18],可以推导出激光峰值能量密度F 与烧蚀点

直径D 之间的关系为

D2=2ω2
0(InF-InFth) (1)

式中Fth为损伤阈值能量密度,ω0是光束焦斑半径.材料损伤直径的平方值与损伤点的能量密度的对数线性

相关.因此可以通过实验测量每一个能量密度F 对应的损伤直径D,对lnF 与D2的值进行线性拟合,从而求

得D2-lnF 的线性函数.材料的损伤直径D 等于0时,对应的能量密度值即为材料的损伤阈值.
因此,实验采用1-on-1的损伤阈值处理方式,即每个点辐照一次,每个能量水平辐照10个点,在数据处

理过程中进行统计分析,从而减小样品表面缺陷在损伤阈值测量中引入的误差.通过能量控制系统,改变辐

照在样品表面的激光能量密度,从而得到不同能量密度下的损伤点.通过高倍显微镜对损伤点进行表征,获
得损伤点尺寸和形貌;经过数据处理可以得到损伤点直径的平方D2与能量密度的对数lnF 的拟合曲线,最
终计算得到样品表面的损伤阈值.
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2 实验结果

2.1 损伤阈值测量

首先测试了不同样品表面激光损伤阈值.利用纳秒紫外激光对不同材料表面进行辐照,获得一系列能量

密度形成的损伤点,测量不同能量密度的损伤点的直径.将损伤点直径和能量密度进行线性拟合可以得到

D2关于lnF 的线性关系,如图3(a)所示.通过拟合得到的表达式,计算出不同材料的损伤阈值,如图3(b)所
示.工程陶瓷中,氧化铝陶瓷表面损伤阈值是4.89J/cm2,是三种陶瓷材料中损伤阈值最高的;氧化锆材料的

表面损伤阈值为2.64J/cm2;氮化硅材料的表面损伤阈值为2.38J/cm2;滑石瓷的表面损伤阈值为3.74J/

cm2;不锈钢的损伤阈值为1.72J/cm2;铝合金的损伤阈值为1.56J/cm2.与工程陶瓷材料相比,金属材料的损

伤阈值较低.
由于不同材料的组成成分和物理化学特性不同,不同的材料的损伤阈值有一定差异.氧化铝陶瓷和滑石

瓷的损伤阈值较高,在能量密度比较低的情况下损伤不明显,损伤尺寸容易产生误差,所以在拟合时选取能

量密度较高的损伤点,如图3(a)所示.在相同激光能量密度时,不同材料的损伤尺寸不同.不锈钢和铝合金的

损伤点尺寸大于工程陶瓷的损伤点.

图3 不同材料的损伤特性

Fig.3 Damagecharacteristicsofdifferentmaterials

2.2 表面损伤形貌

当激光能量密度大于材料的损伤阈值时,不同材料的表面将会产生不同程度的损伤形貌,如图4所示.
氧化铝陶瓷和滑石瓷的表面损伤主要是表面温度改变引起的热效应去除.氧化锆陶瓷的烧蚀形状与光斑形

图4 不同材料的损伤形貌

Fig.4 Damagemorphologyofdifferentmaterials
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状类似,与图1比较可以发现,氧化锆表面的不规则排列依然存在,表明激光烧蚀深度较小;这种损伤形貌直

观感觉像是表面膜层被去除,但经过比较分析不同能量密度激光产生的损伤形貌可以发现,损伤形貌并没有

发生较大的变化,这也一定程度上证实了氧化锆表面本体发生了损伤.氮化硅陶瓷整体呈黑色,表面有明显

的蚀坑,通过显微镜可以看到是烧蚀区域内存在大量的颗粒.
从图4可以看出,两种金属材料的表面损伤程度比工程陶瓷严重.铝合金材料烧蚀面积与激光能量密度

的高斯分布一致,在整个图像中有大量的点状烧蚀损伤,而且烧蚀点的密度会随着激光能量密度的增高而增

加.不锈钢表面中间区域内存在条纹状微结构,中间部分发生了熔融现象.
2.3 实验结果分析和讨论

激光束入射到工程陶瓷和金属表面时,发生的现象包括反射、吸收和散射等,与材料本身的物理特性密

切相关,如密度、吸收系数、热容、热传导率.被吸收的激光能量使得材料表面温度升高,同时向周围区域扩

散.当温度到达材料的熔点时发生熔融现象.如果材料表面持续吸收热量,材料将会气化蒸发、形成等离子体.
不同的材料由于组成成分不同,热力学特性不同,烧蚀的过程也会不同,所以在相同的能量辐照下的损伤阈

值也会不同[15].材料表面对激光能量的吸收和后续的热扩散过程可以采用热扩散方程[19]来分析,即

Cpρ
T(x,y,z,t)

t =κ Ñ2T(x,y,z,t)+Q(x,y,z,t) (2)

式中,Cp为比热容,ρ为质量密度,κ为热导率,z为激光传输方向,x 和y 为垂直于光轴的横向方向.材料表

面位于z=0,激光束中心位于 (x,y)= (0,0).Q 为激光能量沉积的功率密度,激光聚焦在材料表面的时

空分布均为高斯形状,其表达式为

I(x,y,t)=I0Exp -
2(x2+y2)

ω2
0

é

ë
êê

ù

û
úúExp -4In2

t2

t2p
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中,I0为激光峰值光强,ω0为光斑半径,tp为脉冲宽度.激光能量在材料体内的沉积可以采用朗伯-比尔定

律(Beer-LambertLaw)来描述,因此可以得到

Q(x,y,z,t)=(1-R)I0αExp -
2(x2+y2)

ω2
0

é

ë
êê

ù

û
úúExp[-αz]Exp -4In2

t2

t2p
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中,R 为表面反射率,α为吸收系数.激光光斑中心强度最大,材料吸收激光能量后温度变化也最大,因此

是最容易损伤的位置.由式(2)~(4)可以得到,光斑中心区域温度T(0,0,z,t),记为Tz(z,t),随时间t
和传输距离z的变化可以近似为[20]

Tz(z,t)=T0+
(1-R)I0α

Cpρ
Exp[-αz]∫

t

0

ω2
0Exp[α2D(t-t')]
(ω0+ 4D(t-t'))

Exp -4In2
t'2

t2p
é

ë
êê

ù

û
úúErfc[α D(t-t')]dt'

(5)
式中,T0是环境和材料初始温度,D=κ/(Cp·ρ)为热扩散率,Erfc为互补误差函数.由式(5)可知,表面温度

T 与表面反射率R、激光峰值强度I0、吸收系数α、比热容Cp、质量密度ρ、热导率κ等参数密切相关,不同材

料的相关参数如表1所示.基于式(5),可以获得激光光斑辐照中心区域的表面温度随着时间和传输距离的

变化规律.
每种工程陶瓷的组成成分不同,因此物理性质如熔点、热传导系数、吸收系数等都有一定的区别,而且与

金属的性质相差较大.为了分析不同材料的损伤阈值与热力学参数的关系,基于式(5)中热扩散模型,分析了

相同激光通量(1.6J/cm2)时,材料表面峰值温度随时间的演化过程,如图5(a)所示;为了清晰地与熔点比较

从而判断损伤阈值,图中每种材料对应的温度分别采用对应的熔点进行了归一化处理.四种陶瓷材料的温度

变化趋势基本一致,分别在t=0.97tp,1.26tp,1.18tp,1.1tp时刻达到最大值,峰值过后温度随着时间的弛豫

速率较慢.金属材料的温度变化趋势与陶瓷材料显著地不同.首先,达到峰值温度的时刻较早,不锈钢和铝合

金材料的表面温度分别在t=0.36tp和0.33tp达到最大值,即温度升高速率较快;其次,峰值过后,温度弛豫

速度较快.通过表1和式(5)可以分析得到,吸收系数是影响工程陶瓷与金属损伤阈值的关键因素,相差两个

数量级,从两个方面对温度的演化产生重要的影响.首先,如表2所示,吸收系数与穿透深度成反比,即吸收

系数越大,有效沉积厚度越小,即激光能量沉积的区域越小,温升越快,且温度升高幅度较大.其次,由式(5)
可知,吸收系数与热扩散率的乘积决定着热扩散速度,因此对于金属,吸收系数较大,有效的热扩散速率较
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大,温度衰减的速度较快,如图5(a)中不锈钢和铝合金表面温度对应的曲线所示.因此,吸收系数对温度升高

同时产生了积极和消极的影响.

图5 扩散方程仿真结果

Fig.5 Simulationresultsbydiffusionequation
如果将考虑热扩散率时峰值温度记为TD,将不考虑热扩散过程(即D=0)时峰值温度记为TND,则在相

应损伤阈值通量激光辐照时,不同材料的TND/TD对比结果如表2所示.结果表明,热扩散过程对激光辐照陶

瓷材料过程中作用较小,可以忽略,而对金属材料十分重要.如表2所示,陶瓷材料的热扩散长度大于激光穿

透深度,而金属材料的热扩散长度远远大于激光穿透深度,这也进一步解释了热扩散过程对陶瓷材料激光损

伤的作用较弱,而对金属材料较为重要.另一方面,同材料的密度和热容乘积差别不大,如表2所示,工程陶

瓷材料与金属材料没有差距,因此它们不是影响温度演化的关键因素.
图5(b)为不同材料的峰值温度与熔点相比较的结果,表明相同激光通量辐照时不同材料表面的相对峰

值温度不同,其中Tm为材料熔点;与图3(b)中损伤阈值相比较,相对峰值温度越大,损伤阈值越低.总体上,
金属的熔点较低,陶瓷的熔点较高,且不同陶瓷之间的熔点差别不大.金属的吸收系数比陶瓷材料的高两个

数量级左右,强烈地影响了材料表面的温度演化过程,从而影响了损伤特性.不同种类陶瓷材料的损伤阈值

与具体的表面反射率、吸收系数和热力学参数相关.
表2 工程陶瓷材料与金属材料的关键参数比较分析

Table2 Parameterscomparisonandanalysisofengineeringceramicmaterialsandmetalmaterials

Alumina
ceramic

Talc
porcelain

Zirconia
ceramics

Silicon
nitride

Stainless
steel

Aluminum
alloy

Cpρ/(J·cm-3·K-1) 3.17 2.58 2.51 2.88 3.60 2.43
Diffusionlengthld/μm 0.41 0.15 0.14 0.39 0.33 1.41
Penerationdepthδ/μm 1.61 4.0 2.0 3.57 0.01 0.02

TND/TD 1.08 0.96 0.98 1.00 16.30 37.21

  与氧化物陶瓷不同,氮化硅陶瓷在受到激光辐射时的烧蚀过程比较特殊.图6(a)是氮化硅陶瓷在能量密

度为10.51J/cm2作用下的损伤形貌的显微照片,图6(b)为对应的电子扫描显微镜照片.351nm激光辐照

图6 氮化硅陶瓷的烧蚀形貌
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Fig.6 Ablationmorphologyofsiliconnitride
下,由于光子能量高,激光与氮化硅陶瓷材料相互作用较为强烈,不仅熔化而且发生了升华现象,产生了分

解,产生了气态的N2和Si,而部分气态Si会附着在烧蚀区域表面形成一层较薄的重铸层[17].由以上的分析

可以看到,不同陶瓷材料的损伤特性与陶瓷材料本身的组成以及物理特性有着密切的关系.这些特性决定了

激光辐照时能量的吸收量和热扩散过程,导致材料表面受到激光辐照的损伤有着较大差异,最终影响了陶瓷

材料的损伤阈值.
相同辐照下金属材料的损伤形貌要比陶瓷材料更加明显.金属材料的熔点较低,在相同的能量密度下,

金属表面更容易损伤.从图4(f)可以看出,铝合金材料的损伤形貌最明显.由于铝合金材料的热传导系数高,
能量容易传递,所以铝合金材料的损伤点周围有大量微小的损伤点,并且随着能量密度的增加,损伤点的密

度也会增加.不锈钢材料的表面损伤形貌与铝合金材料显著不同.不锈钢材料的热传导系数低,能量沉积后

热扩散较慢,烧蚀区域瞬态温度较高,激光脉冲后沿与高温等离子相互作用,形成了具有如图4(e)所示的条

纹状结构的损伤形貌,与铝合金的损伤形貌相差较大.总的来说,不同的组成成分和热力学特性决定了材料

在激光辐射下的损伤特性,工程陶瓷材料在抗损伤方面比金属材料更优势.

3 结论

本文研究了不同工程陶瓷材料的抗激光损伤能力,并与不锈钢、铝合金材料进行了对比.不同材料的损

伤阈值和损伤形貌均与材料的熔点、热导率等参数密切相关,不同材料的损伤形貌存在较大的差异.实验发

现,工程陶瓷材料的抗激光损伤阈值高于金属材料;氧化铝陶瓷的损伤阈值较高,氮化硅陶瓷的损伤阈值偏

低.理论分析了不同材料的热力学参数对抗激光损伤特性的影响,结果表明,吸收系数通过影响能量沉积区

域和有效热扩散速率影响材料温度的演化过程,最终影响着材料的激光损伤阈值和损伤特性.陶瓷材料的激

光损伤诱发过程中,热扩散过程的影响较小,而热扩散过程严重影响着金属表面的抗激光损伤特性.氧化铝

陶瓷加工工艺简单,损伤阈值高,是高功率激光系统中可以重点考虑的金属替代材料.为了进一步提高工程

陶瓷表面抗激光损伤阈值,后续将开展表面处理工艺对工程陶瓷抗激光损伤能力影响的研究.
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