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 摘     要：    紫外光学元件损伤动力学的研究是关联物质微观结构演化与光学元件宏观性质变化的重要纽

带。在光学元件后表面损伤坑形成的过程中，激光能量沉积导致材料爆炸形成高温高压物质突破表面，并伴随

形成爆炸流场和喷溅射流。爆炸流场与初始起爆强度具有强关联性，对爆炸流场及喷溅行为进行研究，可以帮

助分析损伤初期的材料状态变化和响应机制，是损伤动力学研究的必需环节。基于多种时间分辨成像技术，捕

获了损伤发展前期的材料电离和气化响应演化行为，分析了材料损伤起爆后气化电离等过程的弛豫时间，并确

定各个行为转化的关键时间节点，描述了损伤区域能量快速释放的物理过程。
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Abstract：    The  study  of  UV  laser  induced  damage  dynamics  is  the  key  to  exploring  correlating  evolution  of
optical elements’ microstructure and macroscopic properties. In optical elements damage process on the rear surface,
the laser energy deposition causes the material to explode with high pressure and high temperature to break through
the rear surface, and it is accompanied with explosion plume and jet particles. The explosion plume is greatly affected
by the initial laser energy deposition. The study of the explosion plume can help a lot in analyzing the material state
change and response mechanism at the initial  stage of damage. In this paper,  explosion plume on the rear surface is
investigated  using  a  two-color  interferometric  time-resolved  side-viewed  imaging  system.  Assisted  with  the
observation of the collected ejection, the material species, distributions and thermodynamic behaviors of ejections are
presented.  Based  on  findings,  the  key  transition  nodes  of  the  response  behaviors  during  laser  induced  damage
formation are captured and the temporal evolvement of plume is described.
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实现惯性约束聚变（ICF）需要建造超大规模的高能、高功率激光装置，在 ICF驱动过程中，激光驱动器终端光

学系统中的光学元件需要承受能量密度超过 8 J·cm−2、351 nm波段的紫外激光 [1]。而随着点火方案更深入的研究，

终端光学元件所承受的能量密度将进一步提升，在此过程中，终端系统中的熔石英和 KDP晶体构成的光学元件出

现损伤的风险远远高于激光系统基频段的光学元件 [2]。对于常见于熔石英元件后表面的紫外激光损伤，损伤区域

的尺寸随辐照发次的累积呈指数增长 [3-4]，损伤的存在不仅会降低激光能量的输出，还将大幅增加光场的调制对下

游光学元件产生威胁，严重影响装置的性能和运行安全。
 
 

*   收稿日期：2022-12-28； 　修订日期：2023-03-15
基金项目：国家自然科学基金项目 (61905052)
联系方式：远　航，yuanhang@hit.edu.cn。
通信作者：朱成禹，zhuchy@hit.edu.cn。

 

第 35 卷第 6 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 35，No. 6
2023 年 6 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Jun.，2023

061002-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202335.220395
mailto:yuanhang@hit.edu.cn
mailto:zhuchy@hit.edu.cn


理清损伤起源机理与损伤发展规律对准确评估装置中元件的运行状态和制定运行策略具有重要的指导意

义。为此，研究者们迫切需要解析紫外光学元件损伤的产生机理，并建立紫外损伤动力学模型以阐述其发展过

程 [5-7]。在宏观表现方面，光学元件的表面损伤表现为元件表面的裂痕、损伤坑 [8]。而微观层面上，光学元件损伤包

含多个复合物理过程，激光诱导损伤起源于激光能量在光学元件内部的沉积，吸收激光能量后导致局部材料熔化，

后续进一步发展为逆轫致吸收等离子体起爆，再形成高温等离子体以及材料喷溅等行为 [9-10]。可以看到，光学元件

的损伤使材料的微观结构变化，最终导致元件宏观性质的变化 [11]，对于损伤动力学的研究，需要针对其物理发展过

程中的多种演化行为进行梳理，从多个角度对损伤事件进行切入分析，进而从多尺度的关联中分析元件损伤的要

害所在，进行有针对性的研究与优化 [12]。

当前工程运行中，终端光学系统中的光学元件主要以频率转换晶体及熔石英材料加工元件为主，其中熔石英

光学元件的损伤主要集中于其后表面 [13]。在其后表面损伤形成过程中，损伤区域材料经历了数个主要的发展阶

段：缺陷诱导初始激光能量沉积导致局部电离起爆，表面材料的气化和电离，亚表面过热材料喷发以及材料机械断

裂和剥离 [14]。通过宏观上可观察到伴随于各个阶段的爆炸流场、喷溅射流和体内应力等行为 [7, 9, 15]。基于 fs级脉

宽的超快激光和探测手段，在激光辐照后的数百 fs至数 μs延时内，以材料电离为主的激光-物质相互作用过程可

进行较好的观察 [16]；利用时间分辨阴影成像技术，可以获得熔石英后表面的激光诱导损伤空气冲击波的传播速度，

并根据 Sedov 爆炸波理论评估空气冲击波的能量 [17]；利用双延时探针时间分辨成像系统，可获取熔石英元件后表

面激光损伤的喷溅颗粒物的尺寸和飞行速度 [7]。

分析元件后表面爆炸流场及喷溅射流行为的瞬态物理信息及时间演化状况，可以揭示损伤材料的能量弛豫机

制，并结合流场内部等离子体温度和密度分析激光能量沉积初始起爆强度，是解析损伤前期材料内激光沉积诱导

爆炸的重要切入点。在这一阶段，材料的响应行为涉及到损伤物质爆炸、颗粒喷溅和力学破坏等多物理过程。这

些动力学行为一方面受初期响应阶段中材料电离及高温等离子体扩展所驱动，它们的现象可以反映损伤区域材料

在初期阶段的物理参数，另一方面，它们形成了元件表面的材料去除、改性和机械破坏，是导致光学元件光学性能

劣化并最终失效的直接原因。因此，对该阶段激光诱导损伤 （LID，Laser Induced Damage）行为的深入认识，将有助

于完善关于激光损伤动力学物理过程的描述，使微观尺度的元件损伤起源和响应行为与最终宏观的光学元件损伤

相关联。

本文以纳秒激光诱导光学元件后表面损伤过程中的爆炸流场及喷溅过程为研究对象，基于时间分辨成像技

术，结合双波长探针与多种图像分析方法，获取光学元件损伤后表面爆炸流场及喷溅的时间分辨信息，以解析激光

诱导光学元件后表面损伤过程中的爆炸流场及喷溅行为规律；通过分析流场内部的物质信息和结构演化，并结合

喷溅物质的统计规律描述了损伤爆炸后的流场动力学过程。

 1    实验设计
 1.1    爆炸流场实验

本文采用泵浦光-探针光组合的时间分辨成像以获取

激光-材料相互作用过程的瞬态图像信息。实验中，材料

样品首先受到泵浦光的辐照，能量沉积起爆元件后表面形

成喷射流场。在距泵浦光辐照后的一个特定延时后，利用

探针光穿过泵浦光与材料相互作用的区域，使其携带激

光-物质相互作用的信息，随后通过显微镜和 CCD组成的

成像系统捕捉探针光，从而获得该时刻的材料响应图像。

通过控制改变探针光相对于泵浦光的延时间隔，并对具有

一定可重复性的物质-材料相互作用过程进行不同延时下

的多次探针光成像，将可以获取反映所关注时间段内响应

行为演化过程的一系列时间分辨的图像。

实验所用的双波长干涉成像系统构造如图 1所示。

在该系统中，两种波长即 1064 nm和 532 nm激光被用作探

针光，探针光首先被分束镜（BS）分为两束，其中一束作为
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BS, beam splitter; HR, reflector; SP, beam sampler; CS, color

separator; PD, photon detector; EM, energy meter; NBF, narrow
band filter; MS, microscope; FL, focus lens

Fig. 1    Schematic of interference imaging system
with dual-wavelength probes

图 1    双波长干涉实验光路
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参考光穿过折射率分布相对稳定的大气环境，而另一束探针光穿过泵浦光-材料相互作用区域，探针光和参考光在

其后通过第二面分束镜进行合束，从而组成干涉光路。两束光经过显微镜传递，不同波长的激光被色分离镜（CS）
导入到对应的 CCD中，实现双波长的时间分辨干涉成像。

光学元件损伤起爆后将在后表面形成流场，其内部包含丰富的结构细节，主要可以分为四个区域：（1）主冲击

波区域，如冲击波的区域 1所示。该区域位于羽流最外层，条纹向材料表面方向突变式地向左扭曲，这些条纹突变

点组成了羽流的外层包络。它们被认为是由于爆炸冲击波对环境气体的挤压形成的压缩空气层，主要成分为高密

度中性气体粒子。（2）前端气团区域，如区域 2所示，这个区域位于冲击波的顶端位置。该处存在中性粒子或阳离

子的聚集，导致该区域的折射率上升。（3）微尺寸颗粒喷溅区域，如区域 3所示。该区域靠近元件表面的羽流中心

区，存在第三个条纹强烈向左弯曲的区域，对应于持续的材料喷溅导致的高颗粒密度区域，且越靠近元件表面，喷

溅物对探针光的衰减越明显，进而在近表面区域形成阴影区。（4）二次冲击波区域，如区域 4所示。该区域位于微

尺寸颗粒喷溅区域外围，条纹曲率的变化点和扭曲在羽流的内部形成了冲击波包络。二次冲击波的包络可能具有

多个层次，它的间断面轮廓较主冲击波要微弱。

在损伤过程中，损伤区域附近空间的物理参数演化和分布情况，是认识损伤事件发展机制的重要数据。在这

其中，分析研究损伤冲击波区域的温度、空气压强和自由电子密度的分布和演化，是分析损伤事件中光学元件的

物态、等离子体产生及膨胀过程和损伤应力强度的重要手段。而为了获取流场内部的粒子分布信息，需要对所获

得的时间分辨干涉图像进行处理，以获取爆炸流场区域内部的相位偏移值的空间分布，进而获取区域折射率分布

及物质密度信息。本文针对干涉图像的相位偏移信息提取流程如图 2所示。
 
 

(a) original image (b) FFT and frequency
filtering

(c) IFFT and phase
extraction

(d) phase unwrapping (e) background removal

Fig. 2    Extraction processing of phase shift information of interference image

图 2    干涉图像获取流场信息提取流程
 

对干涉图像进行傅里叶变换以及相位解缠获得连续的相位分布值后，再经过背景相位去除，最终可获得羽流

内部的相位分布。基于以上相位分布结果，可以计算得到空间中冲击波的传播状况以及自由电子和气体粒子的密

度分布状况。而自由电子密度的分布直接反映出损伤事件中等离子体的演化过程。

 1.2    喷溅实验

在损伤发展过程中，损伤区域材料的相变、爆炸、机械断裂损伤及冲击应力作用等过程，均有可能产生材料的

喷溅物。损伤喷溅作为损伤区域材料去除的重要途径，是构成材料坑洞的主要因素。为了对颗粒喷溅形貌进行观

察，需要对喷溅物进行收集，颗粒收集设置示意图如图 3所示。泵浦光通过 150 mm焦距的透镜聚焦入射熔石英元

件，焦点落在元件后表面以外，以避免熔石英的体内损伤。颗粒主要分布于羽流中心，沿垂直元件后表面的方向朝
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Fig. 3    Schematic of ejected particle collecting setup and typical image of the particle jets

图 3    喷溅颗粒收集设置示意图及喷溅颗粒流的典型图像
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空气侧飞行。此外，利用一个垂直元件表面且穿过泵浦光辐照区域的 635 nm波长激光二极管输出光用作指示光，

以标注损伤喷溅流的中心位置。

在元件的后表面以外，采用 50 mm直径的熔石英圆片作为收集片基底，贴附硅片对出射的喷溅颗粒物进行横

向拦截和收集。收集片距离石英样品的距离是 10 mm，随着收集片远离样品后表面，颗粒数量降低，其中大尺寸颗

粒的数量下降尤为明显 [18]。大尺寸固态颗粒产生在损伤后期，不存在熔融特征，且飞行速度较慢，当收集片距离较

远时，不容易通过粘附或者冲击嵌入的方式粘附在收集片上，因此收集片的距离尽量靠近样品。所放置的收集片

表面与实验样品的后表面平行，且收集片表面区域避开泵浦光的光路辐照，以避免泵浦光造成收集片的损伤并对

颗粒分布观察形成干扰。损伤导致的喷溅物吸附于硅片上后，可以直接对硅片样品进行镀金处理，并通过扫描电

子显微镜（SEM）进行观察，从而获得附着喷溅物的显微形貌。

 2    爆炸流场与喷溅分析
 2.1    爆炸流场内粒子分布和演化

为了进一步分析流场内部的粒子分布规律，将实验中获取的干涉图像进行相位解缠以获取其相位分布。流场

内部的羽流最外层为高密度的压缩空气中性粒子，造成折射率上升。在整体分布上，冲击波空间受到最外围的空

气压缩层形成的高相位轮廓的约束，其尺寸和形状与冲击波的时间分辨图像相吻合。

区域的折射率上升进而使得相位正向偏移的物质成分可能包括中性粒子和阳离子。其中，电离形成的阳离子

的极化率要显著低于中性粒子，因此对折射率的影响要弱于中性粒子。另一方面，由于电离作用产生的自由电子

具有导致区域折射率下降的效果，且自由电子密度对应的系数值数量级为 10−22 cm3，在羽流内部主要呈现相位正

向偏移的情况下，可知羽流包含的电离物质成分较少，中性粒子密度至少是自由电子和阳离子颗粒密度的 10倍以

上，是构成羽流的主要成分。

经过解缠后的相位分布图像如图 4所示，延时设定为加载的激光脉冲峰值与探针脉冲峰值之间的延时。在 50 ns
延时时刻，位于羽流前端气团区域（区域 2）与微尺寸颗粒喷溅区域（区域 3）的相位正向偏移区域相互连通，表明在

该时刻下，高密度的熔石英颗粒喷射流从元件表面一直贯穿至冲击波的前端。此时颗粒流的内部主要成分为材料

气化物和微尺寸材料液滴等对探针光的衰减系数较低的物质。这一时刻，损伤区域仍处于高温高压状态，二次爆

发过程由材料的剧烈气化行为主导，相变化产物以高于冲击波扩张的速度追赶至冲击波波前，并在前端气团区域

（区域 2）不断堆积，使得该处的材料颗粒数量不断增加。
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Fig. 4    Phase distribution evolution of the explosion plume

图 4    爆炸流场的相位分布和演化
 

在 50～125 ns延时阶段，前端气团区域和微颗粒区域之间出现了由相位正向偏移值下降形成的间隙。此时，

元件表面损伤区域的温度和压强随着材料的弛豫过程而降低，导致材料的气化过程衰减，喷射颗粒的飞行速度也
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开始下降，从而逐渐落后于主冲击波和前端气团区域的运动和扩张。另一方面，损伤区域温度的下降也使得区域

液化材料的粘度升高，新产生的喷溅物从气化物和微尺寸颗粒逐渐转变为更大尺寸的颗粒物，对探针光的衰减效

应增强。

在 150 ns延时时刻，在羽流的内部，包括前端气团和微颗粒喷溅区域，相位偏移值相比于前两个阶段均大幅度

减少并接近于 0，损伤造成的喷溅仍在持续。因此，随着损伤区域的进一步冷却，气化过程趋于停止，羽流内原有

的气化物和微尺寸液滴也随着羽流的扩展而降温凝结和扩散，对空间折射率的影响下降。熔石英材料气化过程的

急剧衰减，意味着在 150 ns阶段内，损伤区域的温度可能从损伤发展初期的高温迅速冷却至材料的沸点附近 [19]。

为了对羽流前端气团区域和微颗粒喷溅区域进行进一步分析，针对 50 ns和 125 ns两个延时时刻，分别对两个

区域的对应位置进行取样，分析该位置上的横向相移分布状况，如图 5所示。其中红色虚线代表为 1064 nm探针

光获得相位偏移值 Δφ1064 的二倍值，以直接和 532 nm探针光相位偏移值 Δφ532 比较。可以看到，在 50 ns延时时

刻，对应损伤产生的初期，如图 5（c）所示的前端气团区域显示出强烈的双波长相移分布不一致，这种不一致主要

由自由电子对不同波长的折射率影响不同所导致，该现象也表明在这一时刻，损伤羽流前端气团充斥着高密度的

自由电子。同一时刻下，近表面的微颗粒区域则显示出较为一致的双波长相移分布，显示此时微颗粒中已经以中

性粒子成分为主。随着延时增加，前端气团区域的双波长相移分布形状和数值逐渐接近，并在 125 ns延时时刻基

本趋于一致，如图 5（f）所示，表明前端气团在扩张过程中逐渐冷却，恢复电中性。值得注意的是，在所有延时时刻

中，位于主峰两侧的两个侧峰，对应于爆炸形成的压缩空气层，该区域的 2Δφ1064 和 Δφ532 的值均较为接近，意味着

压缩空气层中几乎只含有中性的环境气体。
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Fig. 5    Lateral distribution of phase shift of dual-wavelength probe at different position from rear surface inside damage plume

图 5    后表面不同位置处的双波长探针相位偏移横向分布

在羽流的形成过程中，首先产生的是表面区域材料剧烈气化形成的气团及气团扩张所形成的主冲击波压缩空

气层。所形成的材料气团中包含了部分材料电离形成的等离子体，并占据了冲击波内部的空间。随后，亚表面过

热材料爆发并产生持续的微尺寸颗粒喷溅流，喷溅流的口径小于冲击波的横向尺寸，成分以中性的材料颗粒为

主。喷溅流进入羽流内部，对原本存在的材料气团产生冲击，大部分的气团物质被喷溅流推向羽流的前端，且随着

二次喷溅物质的不断堆积，在前端形成高密度颗粒区域，另有部分的气团物质及其中的等离子体则可能被挤向羽
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流的两侧，处于喷溅流和侧面主冲击波空气层之间的区域

中。当探针光穿过羽流时，探针光经过了较长距离的气团物

质区域，其中存在的等离子体使得该处的探针光相位进一步

出现明显的下降，并造成了两种探针光在该处的折射率差异

及最终的相位差异。

从流场随时间发展的变化可以发现，流场中心的微颗粒

喷溅流具有指向性。相比于主冲击波，微颗粒喷溅流的发展

被限制在羽流中心轴线附近，喷射方向垂直于样品表面。喷

溅流的运动行为特征同时也驱使着主冲击波在垂直样品表

面方向上的发展具有更快的发展速度。

 2.2    喷溅的行为分析

图 6为距离后表面 10 mm处收集片拦截获得的喷溅颗

粒分布显微图像。可以直观地观察到，较大尺寸的颗粒喷溅

物主要聚集在图中所示的直径 1.5 mm的黄色虚线圆圈范围内，且颗粒分布的空间密度较高，而相对较小尺寸的颗

粒物则分布得更为广泛。后文将对收集到的喷溅物颗粒进行扫描电镜成像以分析其颗粒物微观结构。

为了进一步分析损伤喷溅颗粒，利用 SEM对熔石英后表面紫外损伤所产生的喷溅颗粒进行显微成像，如图 7

所示，基于喷溅颗粒的尺寸和形貌特征，可以将喷溅物分为四类。

第 1类喷溅颗粒的形貌如图 7（a）和图 7（b）所示，这类颗粒主要呈小尺寸液滴状，颗粒主体的直径通常在 5 μm

以下。颗粒主体轮廓为较光滑的球面，这是由于此类颗粒主要产生于损伤的初期，高温熔融的熔石英材料粘度较

低，颗粒的形貌受表面张力的影响而趋近于球形所导致的。

第 2类喷溅颗粒的形貌如图 7（c）和图 7（d）所示，这类颗粒尺寸普遍较第 1类颗粒要大，长度介于 10～40 μm

之间。从形貌上看，这些颗粒的局部轮廓具有部分球状液滴的特征，且其内部存在着部分的丝状纤维网络结构。

分析认为，此类颗粒从损伤区域出射时，熔融材料的温度下降，材料的粘度上升，出射的液滴冷却并相互粘附。

第 3类喷溅颗粒的形貌如图 7（e）和图 7（f）所示，相比于前两类颗粒，这两类材料具有较明显的机械损伤造成

的断裂形貌，颗粒的尺寸普遍在 10 μm以上，且可以发现少量尺寸接近 50 μm的相对较大的喷溅颗粒物，该类颗粒

主要来源于激光诱导损伤中应力造成的材料机械损伤区域。第 3类颗粒主要产生于表面损伤中心熔融区域附近，

它的表面粘附了部分液滴状和丝状形貌特征材料，这也意味着机械损伤导致的喷溅颗粒出射时，损伤中心的熔石

英材料仍然处于高温熔融状态。
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Fig. 6    Ejection distribution on the collecting plate

图 6    收集板上的喷溅物分布
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Fig. 7    SEM images of particle ejection generated by UV laser
induced rear surface damage of fused silica

图 7    熔石英后表面紫外损伤的颗粒喷溅物的 SEM 图像
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第 4类颗粒主要来源于距熔融中心较远的外部区域，如图 7（g）和图 7（h）所示，部分颗粒的一个表面较为平

坦，是通过力学撕裂破坏形成的颗粒。颗粒表面存在多个走向相互平行的裂纹。这种裂纹较符合脆性材料断裂时

产生的“河流”花样解理断裂特征，这种断裂常发生在低温、高应变速率和应力集中区域，并主要垂直于最大拉应

力作用方向 [20]。这些断裂沿着相互平行的许多平面以不连续的方式开裂，部分裂纹可能随扩张而相互汇合，总体

形成类似河流的纹样。

基于对喷溅颗粒的观察与统计，以直径 10 μm作为阈值，对小尺寸颗粒与大尺寸颗粒进行区分。统计过程中

尺寸小于 10 μm的颗粒主要对应于第 1类颗粒和尺寸较小的第 2类颗粒，它们在羽流截面上分布较广，且密度高，

广泛地分布在所观察的收集片范围内，颗粒分布密度较为均匀，未观察到明显的局部聚集特性。而尺寸大于 10 μm
的颗粒主要对应于第 3类和第 4类颗粒，大尺寸颗粒的分布则明显具有中心聚集性，随半径的增加颗粒分布逐渐

减少。

实验对喷溅颗粒的飞行运动图像进行捕获。如图 8所示，为一次损伤事件中，通过两束出射延时不同的探针

光照明所获得的喷溅颗粒时间分辨图像。实验结果显示，在元件后表面喷射口处，大部分喷溅颗粒的飞行速度在

延时前 200 ns阶段为 1 km·s−1 量级，且随着损伤区域的冷却而降低至 100 m·s−1 甚至 10 m·s−1 量级。实验平台的高

分辨率成像系统景深约为 3.5 μm，对于在不同延时时刻的两幅图像中均可观察到的颗粒物，可以认为它们在垂直

图像方向上并没有较大的飞行速度分量。
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Fig. 8    Images of particle dynamic behavior

图 8    喷溅颗粒的飞行运动图像
 

 3    爆炸流场与喷溅演化物理过程分析
针对熔石英元件后表面紫外损伤过程，系统分析了能量沉积导致高温高压材料突破后表面产生的爆炸流场随

时间尺度的演化，如图 9所示，通过结合爆炸流场的物质分布结构演化与损伤喷溅统计信息，梳理损伤爆炸流场与

喷溅的动力学物理行为。

延迟 0～30 ns为表面爆炸引起的冲击和气体物质喷射阶段，此过程中冲击波压强在 10～4 GPa区间。此时产

生的喷溅颗粒主要呈小尺寸液滴状，颗粒主体的直径通常在 5 μm以下。颗粒主体轮廓为较光滑的球面，这是由于

此类颗粒主要产生于损伤初期，高温熔融的熔石英材料粘度较低，颗粒的形貌受表面张力的影响而趋近于球形。

当熔融材料的液滴从损伤区域处喷溅至空气侧时，部分液滴的一部分可能与损伤区域的熔融材料保持黏连，并在

飞行过程中迅速冷却，最终形成一道较细的丝状拖尾。

延迟 30～80 ns为表面下约束的过热物质延迟喷发阶段，此过程中冲击波压强在 4～0.09 GPa区间，该阶段喷

射出的颗粒同样具有材料熔融形貌特征，但颗粒的形状更不规则，尺寸普遍更大。同时此类颗粒的尺寸分布范围

较广，既有长度约 10 μm的颗粒物，也存在接近 40 μm的较大尺寸颗粒。分析认为，此阶段材料内部的温度已经开

始下降，颗粒从损伤区域出射时，材料的粘度上升，形成损伤颗粒的粘连。

延迟 80～1000 ns阶段时，喷射液体材料直至达到热力学稳定液相，此过程中冲击波压强在 90～0.4 MPa区

间。此时喷溅颗粒部分呈泡沫状，部分具有较明显的机械损伤造成的断裂形貌，颗粒的尺寸普遍在 10 μm以上，同

时发现少量尺寸接近 50 μm相对较大的喷溅颗粒物，该类颗粒主要来源于激光诱导损伤中应力造成的材料机械损

伤区域。此阶段主要为应力破坏过程，激光沉积所形成的过热材料区域的压力可以达到 GPa量级，该区域材料的

膨胀将对周边的常温材料形成强烈的应力作用，导致周边区域的机械断裂并在表面产生材料的碎片，随后由于应
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力冲击或过热材料体积变化等扰动脱离元件形成喷溅物。泡沫状颗粒可能产生于表面损伤中心熔融区域附近，损

伤中心的熔石英材料仍然处于高温熔融状态。

延迟大于 1000 ns主要为应力引起的机械损伤材料喷射过程，此过程中冲击波压强小于 0.6 MPa，该阶段喷射

出尺寸在 50 μm以上的碎片状颗粒，其表面有明显的断裂特征，表明喷溅主要来自于爆炸导致的材料撕裂。这种

裂纹较符合脆性材料断裂时产生的“河流”花样解理断裂特征，这种断裂常发生在低温、高应变速率和应力集中区

域，并主要垂直于最大拉应力作用方向。

 4    结　论
本文对光学元件损伤爆炸流场及喷溅进行了时间分辨记录，分析了后表面损伤区域表面材料气化电离、亚表

面材料二次喷发和材料的机械断裂剥离行为过程。研究结果表明，50 ns延时之前，高温高压的损伤区域首先产生

高密度的材料气化物和电离物并向外部扩张，形成羽流的空气冲击波和前端气团，其后亚表面过热材料爆发形成

中性材料颗粒二次喷发。75～125 ns延时阶段，随着损伤区域温度和压力下降，二次喷射流逐渐衰减，喷射物速度

下降并与前端气团相互脱离。在 150 ns延时后，损伤区域温度降至材料气化温度以下，二次喷发过程停息，气化物

喷射逐渐转变为大尺寸液态和固态颗粒喷溅。由于爆炸因素，材料伴随着由于应力导致的力学机械破坏，该过程

的弛豫时间在 μs量级以上。
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图 9    光学元件后表面损伤行为过程
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