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飞秒激光诱导钛合金表面减反射结构演化机制研究

王　会１，２，李　奔１，２，曹泽浩１，２，何宗泰１，２

（１湖北工业大学 机械工程学院，超快激光加工研究中心，湖北 武汉４３００６８；

２湖北工业大学 机械工程学院，现代制造质量工程湖北省重点实验室，湖北 武汉４３００６８）

摘　要：鉴于航空航天领域对钛合金光学器件表面减反射性能的需求，本实验利用飞秒脉冲激
光对ＴＣ４钛合金表面制备减反射微纳结构。通过脉冲激光直写的方法，采用对样品进行０°和
９０°交叉扫描的加工方式，探究了激光单脉冲能量密度和脉冲串子脉冲个数对 ＴＣ４钛合金表
面的反射率以及微观形貌的影响，避免钛合金表面硬度因加工产生的热影响而发生变化，采用

不同方式对样品进行处理。采用分光光度计测试后ＴＣ４钛合金样品的反射率，并且利用扫描
电子显微镜（ＳＥＭ）观察样品的微观形貌。结果表明，当激光的能量密度为１２７Ｊ／ｃｍ２、扫描速
度为３００ｍｍ／ｓ、扫描间距为 ０００１５ｍｍ、脉冲串子脉冲个数为 １时，样品在可见光波段
（４００ｎｍ～７８０ｎｍ）的平均反射率达到１７０％以下，在波长为３００ｎｍ时，反射率达到１３０％
以下。本实验研究结果使卫星相机遮光罩、位标器等重要器件表面对杂散光的抑制具有一定

的指导意义。
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１　引　言
钛合金是一种由钛和其他金属元素（如铝、钒、

铁等）组成的合金材料，具有低密度、高强度、良好

的耐腐蚀性和优异的热稳定性等特点，在航空航天

等重要领域应用十分广泛［１－３］。钛合金的抗反射性

能对光电子、隐身、传感等各大领域有着巨大的潜

力，尤其在提升卫星敏感器遮光罩和制导武器以及

位标器的抗反射性能具有重要意义［４－５］。遮光罩作

为卫星相机保护镜头并提高成像质量的关键部件，

为了确保卫星相机在太空环境下能够稳定工作并获

得清晰的图像，需要对遮光罩的减反射性能和材料

硬度进行深入研究和优化。

对于金属减反射微纳结构的制备方法有许多

种，传统的方法有等离子刻蚀法，热氧化法，电化学

法以及纳米压印法等［６－７］。其中，等离子刻蚀法需

要使用昂贵的设备，并且需要非常复杂的工艺流程；

热氧化法不好控制温度和时间，且对材料的要求极

高，不适合大范围的使用；电化学法的制备较慢，并

且需要控制好电解质溶液的成分和操作条件，避免

不良结构的形成；纳米压印法只能实行单步压印，不

能进行大面积的制造加工，而且对于压印所需模板

的费用昂贵。

飞秒激光加工作为一种新颖的加工手段，具有

高精度、高效率、污染小，对材料的热损伤小等特点，

成为了一种可供选择的方案。２１世纪以来，利用激
光技术对钛合金表面处理来降低钛合金反射率的研

究也比较成熟。Ｇｕｏ等人［８］通过改变激光脉冲的个

数和单脉冲能量密度的大小来探究对金、铝等表面

吸收率的影响。结果表明，随着脉冲个数的增加，金

表面的减反射性能也随之增加，当脉冲的个数达到

一定数量之后，吸收性能将保持稳定。Ａｎａｔｏｌｉｙ
ＹＶｏｒｏｂｙｅｖ等人［９－１０］采用高重复频率飞秒激光脉

冲直写的方式刻蚀出多功能表面，如：超宽带吸收、

超疏水结构以及自清洁结构等多功能表面。试验后

的钛合金样品在可见光范围内的反射率在４２％～
４５％。Ｈｕａｎｇ等人［１１］使用高脉冲重复率飞秒光纤

激光器，通过改变激光的扫描速度以及填充间距来

探究其对不锈钢和铝合金反射率的影响作用。结果

表明，改变扫描速度以及填充间距对反射率的影响

较大，当使用高的扫描速度和小的填充间距时，将有

利于材料反射率的进一步减小。通过对参数的改变

可使样品表面在可见光区间内的反射率达到９８％
左右。上述研究借助激光直写技术，通过调节工艺

参数实现了钛合金减反射表面的制备。ＰｅｉｘｕｎＦａｎ
等人［１２－１３］采用一种脉冲注入控制超快激光的直写

策略，采用两种不同的工艺手段进行复合加工（在

排列规则的微锥上附着大量纳米粒子的杂化结

构），在紫外到近红外波段范围内，钛合金反射率的

平均值达到２４％左右。娄睿等人［１４］通过纳秒激

光器和飞秒激光器结合的方式，首先采用纳秒激光

刻蚀凹槽，然后采用飞秒激光正交直写刻蚀纳米结

构，使ＴＣ４钛合金材料在紫外到近红外波段的反射
率达到３１％。ＰｅｉｘｕｎＦａｎ和娄睿等人使用不同加
工策略制备具有复合结构的微纳陷光结构，综上所

述在钛合金表面制备减反射微纳结构技术已经得到

广泛应用并相对比较成熟，但这些研究缺少了对

ＴＣ４钛合金红外飞秒激光作用演化机制的系统分析
并忽视了加工后硬度的变化对材料性能的影响。

本文开展了飞秒脉冲激光对 ＴＣ４钛合金金属
微纳结构演化机制的探究，总结了激光能量密度与

脉冲串子脉冲数对刻蚀效果的影响规律，并针对加

工后材料硬度的削弱，本文提出了将样品置于不同

环境下加工的新想法和思路，保证在制备过程中保

持钛合金材料的硬度和稳定性。对于飞秒激光制备

ＴＣ４钛合金减反射表面的工艺研究提供了一定的指
导意义。

２　实验条件和方法
２１　实验材料制备

钛合金根据使用状态下的组织可以分成 α型、
β型、α＋β型三种类型，本实验所采用的 ＴＣ４钛合
金是４号α＋β型钛合金［１５－１６］，为航空航天领域的

常见钛合金材料型号。通过线切割制备成尺寸为

３０ｍｍ×３０ｍｍ，厚度为２ｍｍ的方形试样。在激光
处理前将钛合金样品放置在无水乙醇中，用超声波

清洗机清洗２次，每次为３ｍｉｎ，保证样品表面的污
染物被清除干净［１７］。
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２２　实验设备
为了使激光在较短的时间内将光能转化为热

能，提高钛合金表面的吸收率，并且在钛合金表面产

生较少的热影响区域，减少加工过程中对钛合金材

料的热损伤，选择波长为１０３０ｎｍ的红外激光作为
工作波长［１８］。

本实验使用的激光系统如图１所示。它主要由
的飞秒脉冲激光器（ＦｅｍｔｏＹＬＶｒａｙ）、水冷机、光束传
输部件、三维运动加工平台以及用于控制系统的计

算机等部分组成。该型号的激光器中心波长为

１０３０ｎｍ，光束质量因子（Ｍ２）小于１３，脉冲宽度为
３００ｆｓ～１０ｐｓ，重复频率为２５ｋＨｚ～５ＭＨｚ，脉冲串
子脉冲ｂｕｒｓｔ数可根据需要在１～１０范围内进行调
节。激光器输出的最大平均功率为２５Ｗ。通过计
算机终端控制激光器产生激光，经过光束传输部件

进入焦距ｆ＝１００ｍｍ的场镜后，光束最终聚焦垂直
作用于样品的上表面，聚焦光斑直径Ｄｗａｉｓｔ为３０μｍ，
如图２所示。

图１　飞秒激光加工表面实验装置图

Ｆｉｇ．１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２　激光光束聚焦示意图
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采用扫描电子显微镜镜（ＰｒｉｓｍａＥ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈ
ｅｒ公司）对加工后的钛合金样品表面进行微观结构
检测。利用共聚焦显微镜（ＬＳＭ８００，ＺＥＩＳＳ公司）观
察加工后钛合金表面形貌和粗糙度。使用带积分球

的分光光度计（ＵＨ４１５０，ＨＩＴＡＣＨＩ公司），在紫外－
可见－近红外波段（２００ｎｍ～２５００ｎｍ）内，以８°恒
定光入射角进行测量钛合金表面的总反射率。

２３　实验方法
本实验采用上述激光加工系统，在尺寸为

３０ｍｍ×３０ｍｍ的钛合金试样表面进行０°和９０°交
叉扫描［１０］，如图３所示，通过激光刻蚀，改变材料表
面的微观结构，增加表面的粗糙度和表面积，从而提

高钛合金样品整体的吸收能力［１９］。

图３　飞秒脉冲激光加工示意图
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３　实验结果与分析
３１　激光参数探究

在激光的重复频率为２００ｋＨｚ，脉冲宽度为３５０ｆｓ，
光斑搭接率为９５％不变的参数下，探究激光的单脉
冲能量密度以及脉冲串的子脉冲个数对 ＴＣ４钛合
金表面形貌的影响规律。

３１１　激光能量密度对表面形貌的影响
当激光的能量密度较低时，激光作用在 ＴＣ４钛

合金表面上，通常会产生纳米量级的微小凹坑或者

是微小颗粒结构（图４（ａ）），此时较低的激光脉冲
能量无法迅速传导到材料的内部，而是沉积于材料

表层。并且由于每个激光脉冲在空间上呈高斯分

布，在多个脉冲的耦合作用下诱导钛合金表面产生

均匀密布的微小凹坑自组织结构。随着激光的能量

密度的进一步加大（图４（ｂ）～（ｅ）），入射激光在
ＴＣ４钛合金表面引起显著的烧蚀并形成局部熔池，
使材料发生热熔化与溅射。当激光能量以热能的形

式被材料传导并吸收后，钛合金表面将迅速冷却并

再次凝固，从而形成柱状结构与空腔结构交错分布

的微纳空间［２０］。由于上述两种微纳结构具有多种

不同数量级的的深度和宽度，而每种尺寸的微纳结

构对不同波长入射光的吸收效果不同，从而有利于

钛合金表面对更宽频代入射光的吸收，进一步减小

材料的在不同波长下的平均反射率。当激光的能量

密度继续加大，过大的激光能量密度会导致激光能

够穿透钛合金表面在材料的内部进一步熔化，如图

４（ｆ）所示。此时尽管形成的凹坑占总面积的比值更
大，但凹坑深径比降低，且强烈的烧蚀破坏了其原有

的多尺度微纳形貌，不利于其对宽频代入射光的有

效吸收。因此，在中等能量密度下进行激光刻蚀更

有利于提高ＴＣ４钛合金表面的减反射性能。
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图４　不同激光能量密度作用下的ＳＥＭ图
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３１２　ｂｕｒｓｔ数目对表面形貌的影响

在能量密度为１２７Ｊ／ｃｍ２的条件下改变激光
脉冲串子脉冲 ｂｕｒｓｔ的个数。当 ｂｕｒｓｔ为１时，此时
激光充分作用于钛合金表面，形成具有错乱分布的

凹坑，如图５（ａ）所示。此时凹坑具有一定的深度，
使得不同波段的光进入凹坑中不容易反射出来，此

时钛合金表面的反射率较低。随着脉冲串子脉冲个

数的增加，微米量级的凹坑在逐渐减少，由于激光的

作用，将原本存在凹坑的结构进行了破坏，导致表

面呈现沟壑状，如图５（ｅ）所示，此刻样品表面
的吸收能力大幅度降低，导致反射率快速增加。当

继续增大脉冲串子脉冲个数时，原来存在的沟壑进

一步的加深，又逐渐形成了细小的微纳米凹坑结构，

如图５（ｊ）所示。但是此时的凹坑结构较少，而且凹
坑的深度比较浅，对光的吸收能力有限，故此时的反

射率有所减小。

图５　不同脉冲串子脉冲个数ｂｕｒｓｔ作用下的ＳＥＭ图
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３２　实验结果表征
３２１　表面粗糙度检测

在频率为２００ｋＨｚ，脉冲宽度为３５０ｆｓ的参数下，
探究在脉冲串子脉冲个数ｂｕｒｓｔ为１时能量密度对表

面粗糙度的变化趋势，以及在能量密度为１２７Ｊ／ｃｍ２

时，不同脉冲串子脉冲个数对表面粗糙度的影响规律。

由图６（ａ）所示，材料表面粗糙度随着能量密度的增大
呈现逐渐升高的趋势，水平直线为钛合金样品未加工
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时的粗糙度值。当激光的能量密度在０２５Ｊ／ｃｍ２时，
此时激光的能量密度较小，形成的凹坑深度较小因此

材料表面粗糙度较低，达到１３５μｍ。随着激光的能
量密度增大到１２７Ｊ／ｃｍ２时，激光对钛合金表面的作
用效果增强产生的孔洞微纳结构具有较大的深径比，

因此样品的表面粗糙度进一步增加，达到８０６μｍ。
当激光的能量密度增加到２５５Ｊ／ｃｍ２时，强烈的烧蚀
导致具有较大多尺度微纳结构的大深径比凹坑遭到

破坏，但是由于激光脉冲能量密度较大，导致凹槽的

熔深增加，使得粗糙度呈现继续升高的趋势，面粗糙

度Ｓａ值达到１２５９μｍ。
当单脉冲能量密度保持１２７Ｊ／ｃｍ２不变的情

况下改变ｂｕｒｓｔ，此时试验后ＴＣ４钛合金样品表面的
粗糙度随脉冲串子脉冲个数的增加呈现先减小后增

大的趋势，如图６（ｂ）所示。产生这个现象的原因是
钛合金样品表面吸收不同的能量后形成不同的熔覆

层。当ｂｕｒｓｔ为１时，此时单脉冲的峰值能量较高，
使材料表面发生显著的力学剥蚀，形成了具有一定

深度的凹坑，从而增大了表面的粗糙度，此时粗糙度

为８０６μｍ。当ｂｕｒｓｔ由２增加至３时，脉冲串内每
个子脉冲所分配到的峰值能量降低，激光作用不能

使样品表面的形成高深度的凹坑，而是以熔覆为主

导的作用效果使其表面发生重熔与再凝固，此时的

粗糙度会急剧地减小，达到１０９μｍ。当ｂｕｒｓｔ继续
增加时，由于初始若干个子脉冲烧蚀所形成的氧化

物沉积于脉冲辐照区域内，而氧化物的烧蚀阈值通

常低于金属基体［２１］，其更容易在与后续子脉冲的相

互作用过程中被去除，从而导致凹槽结构再次形成

微小的凹槽，所以ｂｕｒｓｔ８到１０的区间内粗糙度会有
小幅度的增加，最终Ｓａ达到２４６μｍ。

图６　表面粗糙度图
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３２２　反射率检测
脉冲串子脉冲个数 ｂｕｒｓｔ不变时，在２５０ｎｍ到

２５００ｎｍ的波段范围内，随着激光能量密度的增加，

反射率先增加后减小，在能量密度为１２７Ｊ／ｃｍ２时，

此时钛合金样品的整体反射率反射率最小，在可见光

４００ｎｍ～７８０ｎｍ波段内的平均反射率为１７０％，在

波长为３００ｎｍ时，达到最低反射率１３０％，如下图

７（ａ）所示。激光的能量密度保持 １２７３Ｊ／ｃｍ２不

变，在上述波段范围内，改变脉冲串子脉冲的个数

ｂｕｒｓｔ１到ｂｕｒｓｔ１０，钛合金样品表面的反射率先增大

后减小，与材料的表面粗糙度变化规律有直接关联。

当ｂｕｒｓｔ为１时，平均反射率为 １７０％；ｂｕｒｓｔ为 ５

时，平均反射率为５１８％达到最大值，ｂｕｒｓｔ增加到

１０时，平均反射率降低至１８３％，如下图７（ｂ）所

示。综上所述，当激光的能量密度为１２７Ｊ／ｃｍ２，脉

冲串的子脉冲个数ｂｕｒｓｔ为１时，钛合金表面达到最

低反射率。
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图７　反射率曲线图
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３２３　深径比测量
通过线切割将试验后的样品切成小块，在显微

镜下观察横截面的深径比。结果表明，当ｂｕｒｓｔ数目
不变时，随着单脉冲能量密度的增加，激光对样品的

烧蚀作用逐渐增强，形成具有深度的凹坑，此时样品

的深径比呈现着增加后减少的趋势，如图 ８（ａ）所
示。当单脉冲能量密度过大，超过了 ＴＣ４钛合金材
料的烧蚀阈值，此时由于烧蚀作用，凹坑的深度会继

续加深，但两个凹坑之间坑壁会塌陷，形成了一个更

大的凹坑，使凹坑整体的深径比减小。当单脉冲能

量密度不变时，随着 ｂｕｒｓｔ数目的增加，样品的深径
比呈现着先减小后增大的趋势，如图８（ｂ）所示。脉
冲串子脉冲个数ｂｕｒｓｔ数目的增加，导致单个脉冲的
峰值能量成倍数的减小，此时激光的作用导致凹坑

深度急剧的降低，深径比减小；随着 ｂｕｒｓｔ的进一步
增加，此时材料的烧蚀阈值会随着ｂｕｒｓｔ数目的增加
而降低，导致凹坑的深径比增加［２２］。

图８　深径比曲线图
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３２４　维氏硬度检测
激光扫描过程中两条线段之间的填充间距远小

于光斑直径，且激光的能量高于钛合金表面的损伤

阈值。在激光作用于钛合金表面过程中，材料会产

生大量的热量，这个过程会对钛合金的表面硬度产

生一定的变化。将同一参数下（搭接率９５％、能量
密度１２７Ｊ／ｃｍ２、ｂｕｒｓｔ１）加工的三块样品处于三种
不同的状态，如图９所示。分别为空气环境下加工、
空气中加工后浸没于常温（２０℃）水中、除上表面其
他部分置于水中加工，使用型号为ＵＨＬＶＭＨＴ的维
氏硬度计测量三种状态下的维氏硬度。测试中设置

初始试验力为１００ｇ，施加载荷时间为１０ｓ，材料中
的压痕为菱形，每个样品分别提取５个点位测试，如
图１０（ａ）所示。测试结果如图１０（ｂ）所示，三种状
态下加工后的平均维氏硬度分别为 ５３０３ＨＶ、
５５０４ＨＶ、５９８３ＨＶ，原始钛合金表面的维氏硬度
为６１２９ＨＶ，相比较激光加工钛合金前硬度分别下

图９　不同状态下加工示意图
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降了８２６ＨＶ、６２５ＨＶ、２６ＨＶ，图９（ａ）加工的样
品可知，温度对钛合金材料的硬度影响较大。图９
（ｃ）加工的方法，可以加快加工过程中材料的散热，
从而大幅度的减小对钛合金硬度性能的影响。

图１０　压痕位置及硬度测量示意图
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４　结论与展望
根据ＴＣ４钛合金在飞秒脉冲激光的作用下产

生微纳结构特征，通过设置工艺参数使其具有较低

的反射率，得到如下的结论。

（１）在脉冲串的子脉冲个数不变的情况下，随
着能量密度的增加，ＴＣ４钛合金样品的反射率呈现
着先减小后增加的趋势。在能量密度不变的情况

下，随着脉冲串子脉冲的个数增加，ＴＣ４钛合金的反
射率呈现着先增加后减小的趋势。

（２）当能量密度为１２７Ｊ／ｃｍ２时，脉冲串子脉
冲的个数为１时，此时 ＴＣ４钛合金的样品反射率最
低，实现在可见光波段（４００ｎｍ～７８０ｎｍ）的平均反
射率为１７０％，在波长为３００ｎｍ时最低反射率为
１３０％。另一方面，由图６可知材料在红外波段上
的反射率呈现随波长的增加而不断增大的趋势。为

了增强钛合金表面在红外波段上的陷光能力，需要

通过引入多级微纳结构等方法，进行更深入的研究

和技术优化。

（３）将样品除上表面外其他部分置于水中，飞
秒激光对钛合金烧蚀所产生的热量能够及时传导给

水，从而避免了对钛合金表面维氏硬度的影响，试验

后钛合金表面的维氏硬度相对于激光作用前变化不

明显。
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