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利用飞秒激光对钛金属表面黑化处理的研究 

李坤，曹生珠，张晓宇，熊玉卿，张凯锋，王虎，周晖 

（兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，兰州 730000） 

摘  要：目的 降低金属钛表面的反射率，探索钛表面黑化处理的新工艺。方法 采用飞秒激光技术对金属

钛表面进行了黑化处理，通过研究激光功率、扫描速度、重复频率等工艺参数，研究不同试验状态下样品

的表面形貌和反射率，采用扫描电镜表征样品的微观结构，同时利用分光光度计测试样品的反射率曲线。

结果 当激光功率为 6 W、扫描速度为 100 mm/s、重复频率为 200 kHz 时，样品的反射率最低，在 250~800 nm

波长范围内的平均反射率为 2.66%。结论 调节激光参数可以在金属钛表面获得不同形貌的微结构，不同工

艺参数下获得的样品的反射率不同，但是都可以降低钛表面的反射率。 
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Blackening on Titanium Surface by Femtosecond Laser 

LI Kun, CAO Sheng-zhu, ZHANG Xiao-yu, XIONG Yu-qing, ZHANG Kai-feng, WANG Hu, ZHOU Hui 

(Key Laboratory for Vacuum Technology and Physics, Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou 730000, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the reflectance on the surface of titanium and explore a new titanium surface blackening 

process. The surface of titanium metal was blackened by femtosecond laser technology. The surface morphology and reflectivity 

of the samples under different experimental conditions were studied by changing the parameters like laser power, scanning speed 

and the repetition rate. The microstructure of the sample was characterized by scanning electron microscopy and the reflectance 

curve of the sample was measured by spectrophotometer. The reflectivity of the sample reached the lowest when the laser power 

was 6 W, the scanning speed was 100 mm/s and the repetition rate was 200 kHz. The average reflectance was 2.66% in the wa-

velength range of 250 nm to 800 nm. The microstructures of different morphologies on the metal surface of titanium can be ob-

tained by changing laser parameters. The reflectivity of the samples obtained under different process parameters is different, but 

both can reduce the reflectivity of the titanium surface.  
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随着我国对高分辨率探测、资源普查、海洋监测

等方面需求的增加，对空间相机的精度提出了更高的

要求。杂散光是制约空间相机精度进一步提高的关键

因素之一[1]。所谓杂散光是指到达光学系统像面的非

成像光线，主要来源于太阳辐射、地物反射、相机系

统内部反射等，会降低光学系统的信噪比和对比度，
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影响空间相机的成像精度，因此必须消除空间相机内

部的杂散光[2]。在相机结构内壁表面进行黑化处理是

消除杂散光常用的方法，主要有阳极化发黑、电镀涂

层、涂覆黑漆等表面工艺手段[3]。 

激光技术在表面工艺处理中有着广泛的应用[4]，

近年来随着科技的进步，飞秒激光技术也已经从实验

阶段走向了工程应用。飞秒激光的脉冲宽度窄、峰值

功率高、加工精度高，在一定的激光参数下可诱导材

料表面形成自发性、周期性、永久化的微结构[5-6]。

这些经过飞秒激光辐照后诱导形成的微结构多由微

米甚至纳米量级的圆孔、沟槽、尖峰、波纹等结构组

成，可对一定谱段内的电磁波形成“陷光效应”，从而

在特定范围的谱段内实现较高的吸收率和较低的反

射率[7-10]。经过辐照后的材料表面由于吸收率较高，

外表面通常呈现黑色或褐色等较深的颜色，因此为金

属表面的黑化处理提供了一种新思路。有报道显示，

经过飞秒激光诱导后，金属表面在一些特定波段内的

吸收率达 98%以上，形成所谓的“黑金”材料[11-13]。 

钛具有密度小、强度大、耐腐蚀等优点，在各类

空间相机中有着广泛的应用。然而钛表面的反射率

高，容易形成杂散光，为了提高成像系统的精度，必

须对钛表面进行黑化处理，常规的做法一般是化学腐

蚀、阳极氧化、真空镀膜、涂黑漆等方式。本文提供

了一种利用飞秒激光技术进行钛金属表面黑化处理

的方式，通过利用飞秒激光扫描钛金属表面，在钛金

属表面诱导形成亚微米量级的孔洞结构，可以在紫外

及可见光范围内大大降低钛金属的反射率，从而消除

空间相机系统的杂散光。 

1  试验 

本试验中的飞秒激光器采用掺钛蓝宝石飞秒激

光放大系统，其产生的激光中心波长为 800 nm，激

光的脉冲宽度为 120 fs，激光的重复频率为 1~200 

kHz，激光器的输出功率可调，可输出的最大功率为

15 W。 

试验中采用的样片为钛基片，尺寸为 50 mm×50 

mm，厚度为 1 mm。试验前用分析纯的丙酮和乙醇以

1:1 的体积比配制清洗溶剂，将试验样片置于清洗剂

中，然后放入超声波清洗机中清洗 2 次，每次 15 min，

以便彻底去除样品表面的污染物。将样品置于固定平

台，利用激光器对样品表面进行 X、Y方向的扫描，

通过调解功率、扫描速度、重复频率等激光参数对样

品的表面进行黑化处理，试验在室温环境下进行。 

试验后，利用日本电子公司 JSM-6510 型扫描电

镜表征所制备样品的表面微结构，采用 PE 公司生产

的 Lmada900 型紫外-可见-红外分光光度计测试样品

的反射率。 

2  结果及分析 

2.1  样品表面形貌和微观结构 

试验发现，不同激光参数下获得的样品表面的颜

色及微观结构都有很大区别。图 1 为 1 号样品的试验

照片和 SEM 图，其对应的激光参数为：功率 2 W，

扫描速度 50 mm/s，重复频率 150 kHz。如图 1a 中的

深色区域所示，1 号样品的颜色总体呈黑色，部分区

域略微泛蓝。图 1b 是利用 SEM 观测样品放大到 2000

倍后的表面形貌，可以看出样品表面经过激光扫描后

形成了大小不一的颗粒状凸起，小颗粒的尺寸为 2~5 

μm，大颗粒的尺寸为 8~10 μm。 

 

图 1  1 号样品试验照片和 SEM 图 
Fig.1 Experimental photographs (a) and SEM images of  

sample 1(b) 

图 2 为 2 号样品的试验照片和 SEM 图，对应的

激光参数为：功率 4 W，扫描速度 400 mm/s，重复频

率 50 kHz。图 2a 是扫描后的样品表面，可以看出样

品呈灰白色。图 2b 是该样品在扫描电镜中放大 4000

倍后观测的表面形貌，可以看出其表面形成了周期性

的波纹结构，一般认为波纹结构对光的吸收作用较

小，因此样品表面呈灰白色。 

通过上述试验可知，样品表面的颜色和微观结构

是多种激光参数综合作用的结果。激光功率越大、重

复频率越高，那么最终获得的样品的颜色也越深。扫 
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图 2  2 号样品试验照片和 SEM 图 
Fig.2 Experimental photographs (a) and SEM images of sam-

ple 2 (b) 

描速度太快，样品会发白；速度太慢，样品会呈现蓝

色。因此为了实现优良的黑化处理效果，必须在试验

过程中对激光功率、重复频率和扫描速度这三个参数

的选择进行综合优化设计。 

通过多次试验后，最终确定了最佳的激光工艺参数

为：功率 6 W，扫描速度 100 mm/s，重复频率 200 kHz。

在此工艺参数下制备的 3 号样品如图 3 所示，可以看出

样品的颜色呈深黑色，黑色区域面积为 50 mm×50 mm，

说明样品表面获得了比较理想的黑化效果。 

图 4 是利用扫描电镜观测的 3 号样品的表面形 

 

图 3  3 号样品试验照片 
Fig.3 Experimental photographs of sample 3 

貌。从图 4a 可以看出，样品表面出现了密布排列的

孔洞和柱状凸起结构。分析认为，当高能量的激光

束流辐照到样品表面时，钛表面物质瞬间达到烧蚀

阈值而喷出，冷却后最终形成了孔洞和凸起的复合

结构。由图 4b 可知，样品表面的孔洞结构大小不一，

大孔洞直径约为 8~10 μm，深度约为 5 μm，小孔洞

直径约为 2~5 μm，深度约为 1 μm，在孔洞周围一般

分布着直径约为 2 μm 的柱状凸起。这些复杂的微观

结构构成了无数个微米量级的“陷阱”，可以将入射

到样品表面的光经多次反射和折射后而消耗掉，从

而增大了金属表面的吸收率，因此样品表面颜色呈

现深黑色。 

 

图 4  3 号样品的 SEM 图 
Fig.4 SEM images of sample 3 

2.2  样品表面的反射率 

对钛金属表面进行黑化处理的目的是获得高吸

收率，由于金属不透光，其表面吸收率 A和反射率 R
的关系为 A=1R，因此可以通过测试样品表面的反射

率来表征样品的吸收率。为了测试以上制备的三个样

品的黑化效果，采用 Lmada900 型紫外-可见-红外分

光光度计测试了样品在 250~800 nm 波长范围的反射

率光谱，如图 5 所示。 

由图 5 可知，未经黑化处理的钛基底的反射率较

高，在 250~800 nm 的测试范围内，样品的平均反射  
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图 5  样品的反射率光谱图 
Fig.5 Reflectance spectrum of samples 

率为 42.71%。1 号样品的反射率曲线在 250~550 nm

的紫外及部分可见光区是一条比较平滑的直线，550 

nm 以后，样品的反射率急剧上升，根据光谱图可知，

这附近是蓝光的峰值反射区，这也解释了 1 样品表面

部分区域有发蓝的现象。2 号样品的反射率曲线相对

于 1 号样品呈现整体上升的趋势，无论是在紫外区域

还是可见光区，该样品的反射率都远远大于 1 号样品

的反射率，这说明 2 号样品的黑化效果很差。从 3 号

样品的反射率曲线可以看出，曲线整体上比较平滑，

在 250~800 nm 的测试范围内，样品的平均反射率为

2.66%，可以将该段内的绝大部分光线吸收掉，因此

3 号样品外观呈现深黑色。对比各反射率曲线可以看

出，3 号样品的黑化效果最好。 

3  结论 

1）通过调解激光功率、扫描速度和重复频率这

三个工艺参数，可以在金属钛表面获得不同形貌的微

结构，不同工艺参数下获得的样品的反射率不同，但

都可以降低钛表面的反射率。 

2）当激光功率为 6 W、扫描速度为 100 mm/s、

重复频率为 200 kHz时，所制备的样品黑化效果最好，

在 250~800 nm 波段范围内的平均反射率为 2.66%。 
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