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摘 要： 为研究合金在连续激光辐照过程中反射率变化机理，建立了积分球反射率测量装置，测量了
1.06 μm 连续激光辐照过程中 45 号钢反射率变化。 实验结果表明， 激光辐照过程中反射率先快速下
降，然后产生周期波动。 随着激光功率增大，反射率开始下降点和最小值点对应温度逐渐升高，极大
值个数增多。 建立了多层氧化膜影响模型，结合氧化膜生长规律，分析了不同结构、不同厚度变化规
律氧化膜层的反射率特征，实验结果验证了理论模型的合理性。 结果表明，反射率变化主要原因是氧
化膜生长引起的多光束干涉与吸收效应。由 FeO-Fe3O4-Fe2O3 组成的三层氧化膜中，中间吸收型 Fe3O4

膜是反射率变化的主要影响因素，最外层 Fe2O3 膜引起的干涉效应影响反射率的稳定值，最内层 FeO
膜的贡献可以忽略。
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Mechanism of 45# steel reflectance evolution under 1.06μm
CW-laser irradiation
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Abstract: To study the reflectivity character of alloy steel under CW -laser irradiation, the integrating
sphere reflectometer was setup to measure the reflectance and temperature of 45# steel in -situ.
Experimental results show that the reflectance dropped dramatically first, and then fluctuate periodically.
The amplitude decreases and the period increases with time. With the increase of laser power, the
temperature correspond to the begin point of decline and minimum point increases too. The number of
maximum value is increased, the maximum value is increased one by one instead of decreased. A
multilayer oxide films affection theory model was built. Combining with the model and oxide film growth
mechanism of 45# steel, the reflectance was calculated at different oxide film structure and thickness
ratio. The comparison between simulation and experimental results shows that the theory is reasonable.
The study indicates that the multi鄄beam interference effects and absorb effects induced by oxide film

收稿日期：2014-01-07； 修订日期：2014-02-10

基金项目：激光与物质相互作用国家重点实验室基金(SKLLIM1301)

作者简介：韦成华 (1974－)，男，副研究员 ，博士生，主要从事强激光辐照效应相关方面的研究。 Email:lwei@nint.ac.cn

导师简介：赵伊君 (1930－)，男，教授 ，博士生导师，主要从事激光技术方面的研究 。 Email:zhaoyij70@sina.com

第 43 卷第 9 期 红外与激光工程 2014 年 9 月

Vol.43 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep.2014



第 9 期

growth are main reason of the reflectance evolution. In three layers of FeO-Fe3O4-Fe2O3, the absorbing
Fe3O4 film is the dominant layer, the outer film Fe2O3 can cause multi鄄beam interference, and the inner
FeO film hardly has contribution to reflectance.
Key words: reflectance; 45# steel; CW-laser

0 引 言

激光与材料相互作用首先从入射激光被材料反

射和吸收开始， 国内外学者就材料对激光能量的反

射和吸收特性开展了大量研究。 对金属材料而言目

前一般认为影响吸收率的机制分为两类， 一类由材

料的固有属性决定，包括带内吸收、带间吸收和反常

趋肤效应，另一类由材料的界面特性决定，包括表面

粗糙度、杂质和缺陷以及表面氧化层 [1-2]。 近年来，激

光辐照过程中金属材料的反射率变化规律引起广泛

关注 ，焦路光 、金云声等人实验测量了激光辐照过

程中反射率变化特性， 分析指出反射率变化的主要

原因是表面生成氧化膜， 但没有建立相关的反射率

变化模型 [3-4]。 张永强等人研究了不同氧含量气氛下

30CrMnSiA 钢材料的反射率，结果表明氧含量越高，

金属的热耦合效率越高 ， 进一步表明氧化反应对

30CrMnSiA 钢的激光反射率有较大影响 [5-6]。 彭国良

等人采用多层吸收膜模型计算了反射率随膜厚变化

规律，但忽略了膜层的干涉效应，得到反射率单调下

降曲线， 并利用基于经典电子理论的特鲁德模型分

析了金属在近红外波段的反射率与温度的关系 ，指

出温度的影响可以忽略 [7]。 韦成华等人前期开展了真

空与大气环境下激光辐照 30CrMnSiA 合金钢过程中
反射率变化特性， 实验结果表明表面氧化形成的吸

收膜是反射率变化的主要因素， 而表面氧化膜稳定

后温度对合金钢反射率的影响可以忽略， 并建立了

反射率变化动力学模型 [8-9]，但实验中未观察到理论

模型中预测的干涉相长现象， 未探究该模型适用范

围 。 针对以上现象 ，文中开展连续激光辐照 45 号
钢的实验研究，在线测量样品的反射率和温度，建立

多层氧化膜影响模型， 揭示了反射率与氧化膜之间

的关系。

1 实验装置及实验设计

连续激光辐照过程中金属材料反射率特性研究

实验装置如图 1 所示。

图 1 积分球法反射率测量实验装置示意图

Fig.1 Sketch of integrate sphere reflectivity measurement device

波长为 1.06 μm 的连续激光经扩束后， 首先通

过尺寸为 10 mm×10 mm 的石墨光阑获得较均匀的
强度分布，然后通过一面 1:9 分光镜，其中弱光到积

分球式功率计，监测实验过程中的激光波动，用于消

除由于激光本身功率波动产生反射率计算误差 ；主

光束辐照在样品上，使样品加热并发生氧化。样品选

择为 45 号钢，组成成分中杂质合金元素含量低，氧化

机理与纯铁接近，便于对比研究。样品放置在积分球

的壁面，通过探测器在线监测激光辐照过程中反射光

强度变化， 利用已知反射率标准板的信号强度可计

算得到反射率。 样品尺寸为 10 mm×10 mm×0.3 mm，

0.3 mm 厚度设计主要目的是减小高升温率条件下
前后表面温差，获得准确的前表面氧化反应温度。背

光面采用点焊方式焊接丝径 0.2 mm 的 K 型热电偶
测量样品温度。激光功率、反射率和温度信号由同一

台数据采集仪采集，采样率为 1 kHz，保证数据的同
步精度。 利用图 1 所示实验装置开展不同功率激光
辐照 45 号钢样品实验，得到反射率变化特性。

2 结果分析

2.1 激光加载过程中反射率变化特性
不同功率激光辐照样品的反射率随时间变化如

图 2(a)所示 ，在升温段反射率随温度变化如图 2(b)
所示。 从图 2(a)可以看出，激光辐照过程中样品反射

率变化的基本特征是先迅速下降至最小值， 之后产
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生周期波动，最后趋于稳定。 为便于讨论，定义反射

率下降 10%点为 A，最小值点为 B。

图 2 不同激光功率下样品反射率随时间 、温度变化曲线

Fig.2 Reflectance of back surface vs time and temperature

at different laser power

从图 2 可以看出， 三种不同功率激光辐照下样

品反射率曲线变化有两个特征： 一是随着激光功率

增大，反射率最小值升高，极大值个数增多，且极大

值从逐个减小变为增加；二是随着激光功率增大，反

射率开始下降点 A 和最小值点 B 对应的温度逐渐升
高，周期波动的幅度逐渐减小。

2.2 氧化膜生长机理
45 号钢属于中碳钢， 其氧化机理与铁接近 [10]，

Fe-O 相图如图 3 所示。

图 3 Fe-O 体系相图

Fig.3 Phase diagram of Fe-O system

从图 3 可以看出，铁的氧化物主要有三种，分别

是 FeO、Fe3O4和 Fe2O3， 加热过程中铁氧化经历以下

阶段。

(1) 加热到 200℃以前， 缓慢地生成 γ-Fe2O3 薄

氧化膜， 继而在 Fe 与 γ-Fe2O3界面生成双层氧化膜

Fe3O4－γ- Fe2O3， 氧化动力学服从对数速度定律，属

于低温氧化阶段。

(2) 温度在 200~400℃，氧化膜发生相变，由 γ-
Fe2O3转化为 α-Fe2O3，形成 Fe3O4－α-Fe2O3两层结构。

(3) 当温度在 400~570℃范围内， 在 α-Fe2O3 层

之下，Fe3O4长大为较厚膜层。

(4) 当温度 T>570℃，在 Fe3O4 层之下，开始生成

FeO，氧化膜由 FeO－Fe3O4－Fe2O3三层组成。

氧化反应速率常数 k 满足 Arrhenius 定律，氧化

膜厚度 ξ 生长符合抛物线规律：

ξ2=k0·exp(-T0/T)·t �������������������(1)
由此可见， 氧化膜厚度取决于反应温度 T 和反

应时间 t，随着温度增加，氧化膜厚度 ξ 的平方与温
度 T 呈指数关系，与反应时间 t 呈线性关系。

图 4 中纵坐标代表激光加热过程中氧化反应速
率的相对大小，纵坐标相同代表温度相等，曲线下的

面积等于氧化膜厚度的平方。从图中可明显看出，入

射激光功率越高，样品升温速率越大，达到相同温度

所用的时间短，即 t1<t2<t3，因此对应氧化膜厚度关系
为 ξ1<ξ2<ξ3。 若使不同功率下氧化膜厚度相同，必然

有 T1>T2>T3，即激光功率越大，样品反射率下降到相

同值对应的温度越高，所需时间越短。若激光辐照相

同时间，显然功率越高曲线下的面积越大，即氧化膜

越厚， 当厚度达到 λ/4n 的偶数倍时会产生极大值，

因此极值点数量随功率增大而增加。 这与实验现象

是一致的。

图 4 相对氧化反应速率随时间的变化

Fig.4 Relative oxidation rate as a function of heating time
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2.3 吸收基底表面多层吸收膜结构对反射率的影响
对 FeO-Fe3O4-Fe2O3 氧化膜，由于各膜的晶体形

态和能带结构差异， 它们对近红外波段的光学响应

存在差异。 近红外波段铁及铁氧化物的光学常数如

表 1 所示 [11-12]。

表 1 近红外波段铁及铁氧化物的光学常数

Tab.1 Optical constant of iron and iron oxides

at near infrared band

从表 1 可以看出， 对于近红外波段， 最内层的

FeO 和最外层 Fe2O3 的消光系数小 ， 基本上是透明

的，中间的 Fe3O4膜层消光系数显著高于其他两种氧

化物，属于吸收膜。

依据特征矩阵方法计算多层膜反射率 [13]，膜系

的特征矩阵的表达式为：

B! "
C

=
k

j=1
仪 cos啄j

i
浊j

sin啄j

i浊jsin啄j cos啄j

! "j %1
浊k+1
! " (2)

对 p-偏振波和 s-偏振波，膜层的位相厚度都是

啄j= 2仔
姿0

njhjcos兹j (3)

折射角 兹j 由折射定理确定， 在根据折射定律计

算折射角时要注意吸收介质的折射角为复数。 导纳

浊j 由下式给出

浊j=
浊j/cos兹j p-偏振波
浊jcos兹j s-偏振
j

波
(4)

显然，多层膜和基片的组合导纳为 Y=C/B，其反
射率 R 为：

R= 浊0B-C
浊0B+CC '浊0B-C

浊0B+CC '* (5)

利用公式 (2)~(5)分别计算 p-偏振波和 s-偏振
波的反射率，求平均即可。

从实验结果可知， 反射率下降到最小值时对应

温度接近于 FeO 氧化膜生长临界温度， 此时样品表

面氧化膜主要是吸收特性的 Fe3O4膜层。不同膜层厚

度比例的 Fe2O3与 Fe3O4双层膜反射率随膜层总厚度

变化如图 5 所示。

图 5 样品反射率随 Fe3O4 膜层厚度变化

Fig.5 Sample reflectance as a function of Fe3O4 film thickness

由图 5 可见， 反射率曲线同时存在多光束干涉

效应与吸收效应，干涉效应使反射率产生周期变化，

吸收效应使曲线波动幅度逐渐减小。随着 Fe3O4膜层

的生长，吸收效应占主导，后表面反射光强度下降导

致干涉效应减弱 ，极值波动幅值越来越小 ；当 Fe3O4

膜层生长到一定厚度以后， 反射率趋于稳定。 表面

Fe2O3 膜层的多光束干涉效应始终存在，导致反射率

曲线随 Fe2O3膜层厚度增加而继续上升。

当激光功率增大，样品温度超过 570℃以后，在

Fe3O4和基底之间产生 FeO 层，不同铁氧化物反应速

率常数如表 2 所示 [14]。

表 2 1 000℃时不同铁氧化物反应速率常数

(实验结果)

Tab.2 Oxidation rate constant of different iron

oxide at 1 000℃ (experiment results)

不同厚度比例的 FeO 与 Fe3O4 双层膜反射率随

膜层总厚度变化结果如图 6 所示。

从图 6中可以看出，由于透明 FeO膜层厚度增加快
于 Fe3O4， 因此 FeO膜厚度变化引起干涉效应明显强于
Fe3O4膜吸收效应， 表现为较多的周期波动和缓慢的振

幅衰减。 但高功率激光辐照实验结果并未体现该特征，

而是极大值逐次升高。 综合图 6 的计算结果与图 2(a)
的实验结果可知， 当 FeO膜层开始生长时，Fe3O4吸收

膜层已经达到一定厚度， 底层 FeO膜层前后表面的反
射光强度很弱，多光束干涉效应可忽略。

Substance Refractive index n Extinction coefficent k

Fe 3.23 4.25

FeO 2.32 0.095

Fe3O4 2.42 0.73

Fe2O3 2.87 0.013

Reaction Oxidation rate constant/g2·cm-4·s-1

Fe+1/2O2＝FeO 6.7×10-7

3FeO+1/2O2＝Fe3O4 8.1×10-9

2Fe3O4+1/2O2＝3Fe2O3 2.3×10-9

韦成华等：1 .06 μm 连续激光辐照过程中 45 号钢反射率变化机理 2899
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图 6 样品反射率随氧化膜厚度变化

Fig.6 Sample reflectance as a function of oxide film thickness

3 结 论

激光辐照过程中 45 号钢反射率变化主要原因
是氧化膜生长产生的多光束干涉与吸收效应。 生长
初期 Fe3O4 膜很薄，多光束干涉效应明显，反射率出
现周期波动；随着 Fe3O4 膜厚度增加，吸收效应逐渐
占主导，使曲线波动幅度逐渐减小；当 Fe3O4 膜生长

到一定厚度后，多光束干涉效应消失，反射率趋于稳
定；最外层 Fe2O3 膜引起的干涉效应始终存在，并导
致极大值的缓慢升高。随着激光功率增大，反射率开
始下降点和最小值点对应的温度逐渐升高。

由 FeO-Fe3O4-Fe2O3 组成的三层氧化膜中，中间
吸收型 Fe3O4膜是反射率变化的主要影响因素，最外
层 Fe2O3膜引起的干涉效应影响反射率的稳定值，最
内层 FeO 膜对反射率变化的贡献可以忽略。
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