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脉冲能量对不锈钢表面微观形貌影响规律研究
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摘要：为了研究空气中飞秒激光脉冲能量对不锈钢表面形成周期性结构的影响规律，采用脉宽为５０ｆｓ、中心波长为
８００ｎｍ的飞秒激光辐射３０４不锈钢表面，利用扫描电子显微镜观察微观形貌，分析了不同种类波纹的产生机理。结果表
明，脉冲能量在０．１ｍＪ～０．３ｍＪ时，表面形成垂直于激光偏振方向的纳米级周期性波纹；脉冲能量在０．４ｍＪ～０．７ｍＪ时，表
面有产生平行于激光偏振方向的周期性波纹的趋势；脉冲能量在０．８ｍＪ～１．０ｍＪ时，表面出现明显的平行于激光偏振方
向的微米级大尺度周期性波纹，且波纹表面覆盖着与其方向垂直的短周期性波纹。该研究为后续在不锈钢表面制备可

控微观形貌奠定了基础。
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引　言

实际生产工作中，金属材料的失效经常发生在材

料表面。近年来，为提高材料的利用率和应用范围，激

光对金属材料表面处理受到了广泛的关注［１２］。飞秒

激光与长脉冲激光或连续激光相比具有超短脉宽和超

高峰值功率的特点，使得飞秒激光与材料作用具有明

显的优势。飞秒激光作用于材料时发生非线性多光子

效应，使得材料的加工尺寸达到微纳米级，加工精度明

显提高［３］。几乎所有的物质受飞秒激光诱导在接近

其烧蚀阈值的脉冲能量下都能形成表面周期性波纹结

构［４］。

１９６５年，ＢＩＲＮＢＡＵＭ［５］首次利用飞秒激光诱导半
导体表面形成周期性波纹。ＢＯＲＯＷＩＥＣ等人［６］在磷

化铟等半导体表面制备出周期小于入射激光波长的波

纹结构。ＮＡＴＨＡＬＡ等人［７］通过改变飞秒激光参量在

金属钛表面获得了两种方向垂直、周期差异明显的波

纹结构。在材料表面诱导产生的微纳米级波纹结构在

表面润湿性、光学特性、生物兼容性等方面具有显著的

优势。ＢＡＬＤＡＣＣＨＩＮＩ等人［８］在利用飞秒激光辐射金

属硅制备出超疏水表面。ＭＯＲＡＤＩ等人［９］在不锈钢表

面获得超疏水性能，并研究了不同加工参量（脉冲能

量、扫描速率等）对表面疏水性的影响。ＧＵＯ课题组
在用飞秒激光对铝进行表面处理后，发现铝表面对光

的吸收率最高可达９０％以上［１０］。金属材料中尤其是
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不锈钢以其良好的力学性能和耐腐蚀性能被广泛应用

在各个领域。因此，制备可控的不锈钢微纳结构表面

具有重大意义。

然而，到目前为止对不锈钢表面微纳结构的研究

还有局限性，改变飞秒激光加工工艺参量所得的表面

形貌及其形成机理尚不明确。基于这种情况，本文中

主要研究了空气中飞秒激光脉冲能量对不锈钢表面形

成周期性微纳结构的影响规律，以期扩展不锈钢的应

用范围。

１　试验材料和方法

实验中采用 Ｌｉｂｒａ公司生产的飞秒激光器，在大
气环境下进行，具体参量如下：飞秒激光波长为

８００ｎｍ，脉冲宽度为５０ｆｓ，重复频率为１０００Ｈｚ，最大单
脉冲能量为３ｍＪ，光斑直径约为３３０μｍ。激光束呈高
斯能量分布，经焦距为１２０ｍｍ透镜聚焦后垂直入射到
材料表面。实验过程中，飞秒激光器输出的脉冲光束

通过两片全反镜准直后，通过能量衰减器、光学快门、

分光镜透镜聚焦到靶材上。通过能量衰减器调节激光

束能量，通过光学快门来控制作用到材料表面的激光脉

冲个数，利用功率计实时监测激光能量。靶材固定在

ＰｏｗｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓ（ＰＩ）公司生产的平移台上，通过电脑
及控制器来控制平移台的移动。实验光路如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｉｃｒｏｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

实验材料为３０４不锈钢，其主要化学成分见表１。
不锈钢样品经８００＃～２０００＃的砂纸研磨，并经过抛光后
用蒸馏水冲洗干净，酒精擦拭后保存使用。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｗ）ｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｐ）

０．０００４８ ０．００４ ０．０１２１ ０．０００３１

ｗ（Ｓ） ｗ（Ｎｉ） ｗ（Ｃｒ）

０．００００２ ０．０８１４ ０．１８２２

　　加工后的实验样品采用ＪＳＭ６５１０Ｆ型扫描电子显
微镜进行显微形貌观察。将以单脉冲方式在样品表面

作用不同脉冲能量，通过得到的显微形貌图来分析不同

参量下飞秒激光诱导不锈钢表面产生的周期性波纹结

构。飞秒激光作用不锈钢表面主要工艺参量见表２。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

２　试验结果及分析

２．１　飞秒激光诱导不锈钢表面微观形貌及其形成机
制分析

　　图２为单脉冲情况下，脉冲能量为０．１ｍＪ，０．２ｍＪ，
０．３ｍＪ时样品的显微形貌图。通过观察可知，当脉冲
能量为０．１ｍＪ时，不锈钢表面形成较为均匀光滑的周
期Λ≈５８０ｎｍ的波纹结构，其方向与激光偏振方向垂
直（见图２ａ）。当脉冲能量为０．２ｍＪ时，形成的周期性
波纹与脉冲能量为０．１ｍＪ时相比几乎没有差别，形貌
依然清晰，但波纹周期增大，约为 ６２０ｎｍ（见图 ２ｂ）。
当脉冲能量为０．３ｍＪ时，周期性波纹变得弯曲（见图
２ｃ中的Ａ处），少量的波纹出现断裂和错位现象（见
图２ｃ中的 Ｂ处）。但整体形貌依然为垂直于偏振方
向的周期性波纹结构，周期再次增大到约６４０ｎｍ（见图
２ｃ）。这类飞秒激光诱导形成高度周期化、垂直于激
光偏振方向的波纹结构，是利用在烧蚀阈值附近的脉

冲能量辐射材料表面而得到的［１１］。

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
０．１ｍＪ，０．２ｍＪａｎｄ０．３ｍＪ

飞秒激光垂直辐射不锈钢表面时，一部分能量被

表面反射，一部分能量沉积下来进行光热转换。首先

激光光子被材料电子吸收，其次处于非平衡态的电子

发生能量弛豫，然后电子和声子相互作用（作用过程

用“双温模型”［１２］解释），最后能量以声子的形式传递

给晶格，晶格温度升高引发材料表面发生相变，最终导

致表面材料的去除［１３１４］。脉冲能量一定程度上决定

了晶格温度的改变。

２３３
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对于垂直于激光偏振方向的周期性波纹的形成，

学者们提出了不同的机制，如：库伦爆炸自组装模型、
分子动力学模型、自组织、二次谐波、等离子体激元模

型（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ，ＳＰＰ）等［１５１７］。日本京都

大学的 ＳＡＫＡＢＥ等人［１８］将这种周期性波纹的形成归

结为：飞秒激光在材料表面诱导等离子体波产生；空间

分布的等离子云发生库伦爆炸，导致材料表面薄层被

烧蚀，当脉冲能量足够大时，仅一个脉冲便可得到这类

周期性波纹。并且，ＳＡＫＡＢＥ等人［１８］经过讨论得出此

类波纹的周期与诱导产生的等离子体波的波长是一致

的。波纹周期ｄ的公式为：

ｄ＝λＳＰ ＝λ１＋
ｎｅｓｅ

２λ２

ｍｅｃ
２( )－２[ ]

－１ －１／２

（１）

式中，λＳＰ为等离子体波的波长，λ为入射激光波长，ｎｅｓ
为激光诱导产生的表面电子密度，ｅ为电子的电荷，ｍｅ
为电子的质量，ｃ为光在真空中传播的速度。表面电
子密度ｎｅｓ的大小跟脉冲能量和入射激光波长 λ均有
关系。此外，波纹周期与波长的关系为 ０．５λ≤ｄ≤
０．８５λ［１８］，当入射激光波长 λ＝８００ｎｍ时，波纹周期的
范围为４００ｎｍ～６８０ｎｍ。这与作者的实验结果一致。

图３为脉冲能量为０．４ｍＪ～０．７ｍＪ时样品的显微
形貌图。周期性波纹变的弯曲，波纹结构不再均匀，部

分波纹断裂，相邻波纹之间出现相互粘结并长大的现

象。在图３ｂ中有少量的纳米颗粒覆盖在波纹上。表
面产生不明显的平行于激光偏振方向的大尺度波纹

（见图３ａ～图３ｄ）。

Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
０．４ｍＪ～０．７ｍＪ

图４为激光能量增加到０．８ｍＪ～１．０ｍＪ时，长直
波纹几乎全部断裂成长度约为２．７μｍ～３．５μｍ的短
波纹，短波纹相互粘结（见图４ｃ中的 Ａ处），构成明显
的周期大于入射激光波长的微米级的平行于激光偏振

　　

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
０．８ｍＪ～１．０ｍＪ

方向的波纹结构，形成的波纹结构的周期随脉冲能量

的增加而增大，并且有些已断裂成单个的锥状体（见

图４ｃ中的 Ｂ处）。波纹上还覆盖着结构与原波纹方
向一致的周期性短波纹。水平和垂直于激光偏振方向

的周期性波纹同时产生（见图４ａ～图４ｃ）。
这类微米级大尺度波纹的产生是由于脉冲能量远

远大于烧伤阈值而产生的。已有的研究表明，垂直于

激光偏振方向的纳米级波纹结构和平行于激光偏振方

向的微米级波纹结构往往同时出现。但由于形成的这

两类波纹结构在形貌和方向上有明显不同，故其生成

机制也不能用同一模型来解释。对于这种大尺寸的波

纹结构本文中采用毛细波机制来解释。

本实验中飞秒激光辐射材料表面，在熔化层中形

成的不均匀温度场成为表面毛细波形成的主要驱动

力。假设单个脉冲能量能够充分地被材料表面吸收，

由于材料表面粗糙不均匀以及自身缺陷的存在，使得

材料表面对激光能量的吸收变得不均匀。表面熔化层

温度的变化值ΔＴ与单脉冲激光能量Ｅ之间存在如下
关系：ΔＴ＝Ｅ／（ｍｃｍ），ｍ表示试样的质量，ｃｍ表示材料
的比热容。当材料与材料形状确定后，温度变化值ΔＴ
与单脉冲激光能量 Ｅ之间存在线性关系。材料表面
不均匀的能量吸收，使得材料表面熔化层温度分布不

均匀，从而导致熔化层液体表面的张力不同。表面张

力的差异性促使高温区域的液体向低温区域流动来平

衡表面能量，在此过程中表面毛细波产生。表面毛细

波将改变液体表面形貌，最终随着温度的降低，液体凝

固形成这种大尺度波纹。

２．２　不锈钢单脉冲烧蚀阈值的讨论
飞秒激光所产生的光束为高斯光束如图５所示。

形成的光斑内各个点的强度分布不均匀，中心部位强

３３３



　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

　　

Ｆｉｇ５　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

度最大，随着与中心部位之间距离增大，强度逐渐减

小。强度衰减处１／ｅ２的半径称为激光的束腰半径ｗ０，
其对应光束强度为材料的烧蚀强度阈值 Ｉｔｈ，通常只考
虑束腰半径ｗ０范围内的作用情况。

采用极坐标表示不同半径处的高斯光束强度Ｉ（ｒ，
θ，ｔ）［１９］：

Ｉ（ｒ，θ，ｔ）＝Ｉ０ｅｘｐ－２
ｒ
ｗ( )
０

[ ]２ ×
ｅｘｐ－４（ｌｎ２） ｔ( )τ[ ]２ （２）

式中，ｒ表示考察点与光斑中心之间的距离；θ为衡量
激光光斑方向性的参量；ｔ表示距离激光能量最大的
时间；Ｉ０表示激光最强时光斑中心的强度；ｗ０表示光
斑的束腰半径；τ表示飞秒激光脉宽取半峰全宽（ｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍａ，ＦＷＨＭ）。强度分布公式右端的
第１个指数项表达了激光束强度的空间分布，第２个
指数项表达了激光束强度的时间分布。当激光光束强

度高于烧蚀强度阈值Ｉｔｈ时材料发生烧蚀，低于烧蚀强
度阈值Ｉｔｈ时材料不发生破坏，本文中将烧蚀强度阈值
Ｉｔｈ所对应的直径设为Ｄｔｈ。若只考虑单脉冲情况下，假
定光束最高强度不随时间变化，将（２）式简化为：

Ｉ（ｒ）＝Ｉ０ｅｘｐ－
２ｒ２

ｗ０
( )２ （３）

　　光斑中心的强度 Ｉ０与单脉冲激光能量 Ｅ的关系
为［２０］：

Ｉ０ ＝
２Ｅ
πｗ０

２ （４）

　　由（３）式和（４）式可得到光斑中心距离为 ｒ的光
束强度Ｉ（ｒ）：

Ｉ（ｒ）＝ ２Ｅ
πｗ０

２ｅｘｐ－
２ｒ２

ｗ０
( )２ （５）

　　将烧蚀强度阈值Ｉｔｈ代入到（５）式中得到烧蚀半径
ｒｔｈ的公式：

ｒｔｈ ＝
１
２ｗ０

２ｌｎ ２Ｅ
πｗ０

２Ｉ( )槡 ｔｈ

（６）

　　再由（６）式可得到烧蚀直径 Ｄｔｈ的平方与单脉冲

能量Ｅ的关系式［２１］：

Ｄｔｈ
２ ＝２ｗ０

２ｌｎＥ＋２ｗ０
２ｌｎ ２
πｗ０

２Ｉ( )
ｔｈ

（７）

　　由（７）式不难发现，烧蚀直径的平方与单脉冲能
量Ｅ的对数成斜率为２ｗ０

２的线性关系。根据实验中

得到的数据可以利用ＯＲＩＧＩＮ软件拟合得到烧蚀直径
平方与单脉冲能量Ｅ对数之间的关系曲线，如图６所
示。烧蚀直径Ｄｔｈ＝０时，对应的是材料将要产生烧蚀
而未产生烧蚀时的烧蚀能量阈值Ｅｔｈ，由图求得烧蚀能
量阈值Ｅｔｈ≈０．０９３ｍＪ。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ
ａｂｌａｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ

激光能量接近材料烧蚀能量阈值的情况下形成表

面周期性波纹结构［４］。由第２．１节中的讨论可知，实
验中得到的结果与理论计算的结果基本吻合。

３　结　论

（１）利用飞秒激光辐射不锈钢表面，得到了空气
中脉冲能量对不锈钢表面形成周期性结构的规律。

（２）采用等离子云库伦爆炸和毛细波机制分别分
析了垂直于激光偏振方向的纳米级波纹以及平行于激

光偏振方向的微米级波纹的形成机制。

（３）通过对理论烧蚀阈值的计算，验证了材料在
烧蚀阈值附近，能够产生垂直于激光偏振方向的亚波

长周期性波纹。
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