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激光织构工艺对铜表面红外激光吸收率的影响 

赵莹 1,2，冯爱新 1,2，杨海华 1,2，程好 1,2 

（1.温州大学，浙江 温州 325035；2.浙江省激光加工机器人重点实验室，浙江 温州 325035） 

摘  要：目的 高功率红外激光进行铜构件加工时，激光吸收率低是阻碍其工业加工、影响加工质量的重要

因素，因此拟通过皮秒激光织构预处理工艺，将铜表面红外激光吸收率从低于 10%提高至 70%以上。方法 从

改变铜表面特性着手，利用精密微细加工系统进行凹槽织构处理，通过共聚焦显微镜和扫描电镜对 20%~50%

激光功率、20~90 次扫描次数下的织构特征进行分析，通过反射率检测仪对不同织构下铜表面的红外激光吸

收率进行测试。结果 相比原始铜板，织构后铜表面红外激光吸收率有了大幅提高，且十字凹槽织构工艺下

的吸收率高于同参数下的平行凹槽织构。在 30%激光功率、60 次扫描次数的工艺下，形成深度 44 m、间

距 50 m、表面粗糙度 12.15 m、倾角 75°的十字凹槽织构，铜表面红外激光吸收率达 86.75%。结论 织构

深度、表面粗糙度、氧化物是影响吸收率的重要因素，经过“周期性微米级织构-相爆炸喷溅颗粒物-形成黑

色 CuO 层”三个过程，对应“光自陷织构-表面喷溅颗粒物-CuO 层”三步吸收，织构工艺能够将铜表面红

外激光吸收率提高近 9 倍。 
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Effects of Laser Texture Process on Infrared Laser  
Absorptivity of Copper Surface 
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(1.School of Mechanical and Electrical Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China;  

2.Key Laboratory of Laser Processing Robot of Zhejiang Province, Wenzhou 325035, China) 

ABSTRACT: In the process of copper parts processing by high power infrared laser, low laser absorptivity of copper surface is 

an important factor hindering its industrial processing and affecting processing quality. The work aims to improve infrared laser 

absorptivity of copper surface from less than 10% to over 70% through picosecond laser texture pretreatment. Based on chang-

ing of copper surface characteristics, precision & minuteness machining system was used to texturize the groove. Texture char-

acteristics at 20%~50% laser power and 20~90 scanning times were analyzed by confocal microscope and scanning electron mi-

croscope. The infrared laser absorptivity of copper surface receiving different textures was tested by reflectivity detector. Com-

pared with the original copper plate, the infrared absorptivity of textured copper surface was greatly improved. The absorptivity 

of copper surface with cross groove textures was higher than that with parallel groove textures under the same parameters. In the 
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process of 30% laser power and 60 scanning times, the cross groove textures formed showed depth of 44 m, spacing of 50 m, 

surface roughness of 12.15 m and dip angle of 75°, and infrared laser absorptivity of copper surface was up to 86.95%. Texture 

depth, surface roughness and oxide are three important factors affecting laser absorptivity. After the three processes of “peri-

odic-microscale textures-phase explosion and particles splashing-formation of black CuO layers”, corresponding to three-step 

absorption of “light self-trapping texture-spatter particles on surface-CuO layer”, texture technology can improve the infrared 

laser absorptivity of copper surface by nearly 9 times. 

KEY WORDS: infrared laser absorptivity; laser texture; T2 copper; surface states; precision machining; groove 

铜及其合金因优异的导热/导电性能、稳定的化
学性能以及良好的加工成形性能，被广泛应用在电
子、电气、制冷、化工、食品及能源等行业中，是国
民经济发展中不可替代的支撑材料。由于铜的热导率
大、熔化后张力小而流动性大、高温时吸氢性强等特
性，导致铜及铜合金焊接时，构件出现变形大、表面
形成能力差、易产生气孔等缺陷[1]。与 TIG、高压电
弧、MIG 等传统的铜焊接工艺方法相比，激光束具有
高柔性、高能量密度分布的特点[2]，使铜的激光焊接具
有热影响区小、变形小、焊缝深宽比大、效率高等优点。 

图 1 是铜表面对各波长激光吸收率的变化[3]，可
以看出，对红外波段激光，铜表面吸收率非常低，在
10%以下；对短波段激光，铜表面吸收率相对较高。
由于铜热导率大，焊接时往往需要使用较高功率的红
外激光，铜对激光的吸收率低是阻碍铜构件工业加工
的重要因素。影响 Cu 对激光吸收率的因素主要是工
件表面特性、激光波长、材料温度和激光功率密度。
传统方法会在工件表面涂覆相应的吸光涂料，如磷化
剂、石墨涂层等，能够有效提高材料表面对激光的吸
收，但存在表面粗糙、易烧蚀、气味刺鼻、清理困难
和工艺复杂等问题[4-5]。Ruettimann C 等人[3]利用铜对
短波长激光吸收率高的特点，通过 532 nm 和 1 m 两
种波长激光的叠加，10%~15%的绿光与 85%~90%的
红外光同时加载预热熔化，之后用红外光进行焊接，
显著提高了激光焊接铜材的重复加工精度和加工效
率。但是双波长激光设备复杂，成本也比较高。Wiesława 

Piekarska 等人 [6]基于钢焊接连续冷却转换图建立了
双光束激光预热焊接相变数值模型，从有无预热作用
的焊接模拟获得的焊缝横截面相组织分布可以看出，
预热焊接的焊缝马氏体组织较少，从焊缝结构和热影
响区看，其效果也较好。但是工件预热范围会受限于
工件尺寸，预热时间和预热保温后的焊接工艺控制也
比较困难。 

激光微织构工艺是根据机械系统的工况要求，在

摩擦副表面精确、可控地加工出特定形状、尺度和分

布的织构形貌，主要应用于优化表面摩擦学特性，提

高零部件性能和服役寿命[7]。目前，关于提高金属表

面激光吸收率方面的报道很少。基于上述理论基础和

研究现状，本文提出采用短波长绿激光织构铜表面的

新工艺，通过不同织构工艺提高铜表面对红外激光的

吸收率。 

 
 

图 1  铜表面对各波长激光吸收率的变化 
Fig.1 Laser absorptivity changes of copper at different wavelengths 

1  实验条件及方法 

实验材料为 2 mm 厚的 T2 紫铜板，其化学成分
见表 1。样品用丙酮清除油污，使用西安中科微精光
子制造科技有限公司和温州大学联合研制的激光精
密微细加工系统，进行铜表面织构工艺处理，激光波
长为 515 nm，激光器峰值功率 P 为 50 W，激光频率
为 10 kHz，脉宽为 10 ps。 

 

表 1  T2 紫铜化学成分 
Tab.1 Chemical composition of T2 copper 

wt% 

Cu&Ag Bi Sb As Fe Sn S 

99.9 0.001 0.002 0.002 0.008 0.008 0.005
 

分别采用不同功率（用占峰值功率 P 的百分比表
示）和扫描次数 T（次）对 10 mm×10 mm 区域内沿
焊接方向的铜表面进行凹槽织构化处理，扫描速度为
1 m/s，凹槽间距为 50 m（取 0.25D，D 为焊接光斑
直径，D=200 m）。利用 OLYMPUS4000 共聚焦显微
镜，观察铜表面织构形貌特征和表面粗糙度。利用广
州景颐光电科技有限公司研制的 JY-F01 型反射率检
测仪，测量各工艺参数组合下样品表面对红外激光的
吸收率，仪器可测波长范围为 180~1100 nm。利用
SM-6700F 冷场场发射扫描电子显微镜及其附属设备
牛津 INCA 能谱仪，表征不同凹槽织构微观形貌，检
测元素种类与含量，分析影响铜红外激光吸收率的因
素，从而获取最佳的提高紫铜红外激光吸收率的表面
织构工艺。实验参数方案如表 2 所示。 
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表 2  凹槽织构工艺实验参数 
Tab.2 Experiment parameters of grooves textureprocess 

Laser power Scanning times 

20%P 20 30 40 50 60 70 80 90

30%P 20 30 40 50 60 70   

40%P 20 30 40 50 60 70   

50%P 20 30 40 50 60 70   
 

2  实验结果与分析 

2.1  不同皮秒激光织构工艺下铜的表面状态 

在 T2 紫铜板上分别选取 10 mm×10 mm 的区域， 
 

以不同功率、不同扫描次数沿焊接方向进行凹槽织构
处理。图 2a 为原始铜板表面形貌，其表面较光洁，
有轧制成形的竖向纹路，原始粗糙度为 0.14 m，红
外波段下的激光反射率达 90%。图 2b 为织构后的铜
板表面形貌，呈现有规律的凹槽分布，凹槽织构截面
为抛物线型。 

铜板沿焊接方向进行凹槽织构化后，织构深度和
铜板表面粗糙度随激光功率和扫描次数的变化规律
曲线如图 3 所示。织构深度变化曲线和铜板表面粗糙
度变化曲线走势一致，并存在明显的两个特征：1）同
一功率下，随扫描次数的增加，扫描深度和表面粗糙
度值均先增大后减小，存在明显的“最大深度拐点” 

 
 

图 2  织构前后铜板表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of copper plate before (a) and after (b) texturing 

 

 
 

图 3  织构深度和表面粗糙度随激光功率和扫描次数的变化曲线 
Fig.3 Variationcurves of texture depth and surface roughness withdifferent laser power and scanning times 
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和“最大粗糙度拐点”（20%P，T=80；30%P，T=60；

40%P，T=20；50%P，T=20）。随着功率的增大，达

到最大深度和最大粗糙度所需要的扫描次数减少，由

60~80 次减少至 20 次。2）扫描次数较少时，同一扫

描次数下，扫描深度和表面粗糙度随功率的增大而增

加；在扫描次数较多、最大深度出现后，扫描深度和

表面粗糙度随功率的增大而减小，并在小范围内出现

波动。 

通过观测凹槽织构截面和表面微观形貌，结合皮

秒激光对铜的作用机制，对上述现象进行分析。由于

材料破坏累积效应的存在，随着扫描次数的增加，材

料的损伤阈值会下降，有利于工件扫描深度的加深[8]。 

图 4 是各织构工艺参数下比较具有代表性的凹

槽织构表面微观形貌和截面参数。从凹槽织构表面微

观形貌（40 m 尺度下）分析，激光功率较小、扫描

次数较少时，皮秒激光作用在铜表面发生汽化和熔化 
 

 
 

图 4  不同工艺参数下凹槽织构表面微观形貌和截面参数 
Fig.4 Micromorphology and cross-sectional parameters of groove texture surface under different process parameters 



第 47 卷  第 9 期 赵莹等：激光织构工艺对铜表面红外激光吸收率的影响 ·61· 

 

现象，由于皮秒激光作用下铜热量沉积过快，部分处

于超热状态的铜介质发生“相爆炸”[9]，形成的液滴、

气化物、固体小颗粒从材料表面喷溅，冷却后在上表

面形成鹅卵石状结晶，如图 4a 所示。随着功率和扫

描次数的增加，上表面鹅卵石状结晶增多（图 4b），

颗粒物尺寸增大，平均面积由原来的 1.07 m2 增大至 

1.92 m2，表面粗糙度增大。达到最大粗糙度后，一

方面，由于能量大于铜等离子体点燃阈值，在等离子 

体冲击波的作用下，形成的液滴、气化物、固体小颗

粒飞溅减少，分布在凹槽底部，表面飞溅的颗粒物尺

寸基本不再增大，材料表面粗糙度值下降；另一方面，

功率增加使得飞溅的 Cu 蒸气、颗粒冷却后吸附在铜

表面[10]（图 4c），并在皮秒激光作用下发生烧蚀，形

成均匀分布的重铸层，重铸层厚度保持在 1.8 m 左

右（图 4d），铜表面粗糙度下降。 

结合截面形貌参数分析，光斑能量呈高斯分布，

在铜表面形成的凹槽织构截面也呈现相应的抛物线

型（图 4e、f、g）。在能量小于铜等离子体点燃阈值

时，形成的凹槽截面底部平整，随着功率和扫描次数

的增加，扫描深度会迅速增加，最大深度可达 44 m

（图 4f），此时形成的凹槽倾角在 75°左右。随着扫

描功率和扫描次数的增加，当能量大于铜等离子体点

燃阈值时，由于等离子体有对光的吸收和屏蔽作用，

材料来不及喷溅就会在凹槽内重铸[11]，使得扫描深度

减小（图 4g），甚至凹槽中心处的材料去除不完    

整（图 4h），出现未刻蚀的突起，因此在最大扫描深

度出现之后，整体扫描深度下降，并在一定范围内  

波动。 

2.2  不同皮秒激光织构处理后铜表面对光

的吸收率 

2.2.1  吸收率测试结果 

根据上述实验分析，确定 4 组能在铜表面形成一
定深度、均匀平整的凹槽的织构工艺参数（20%P，
T=80；30%P，T=60；40%P，T=20；50%P，T=20），
并在铜表面沿焊接方向分别进行凹槽织构化处理和
十字凹槽织构化处理（凹槽间距 50 m），测试样品
表面对红外激光的吸收率，测试光的波段为 1025~ 
1080 nm，测试结果如图 5 所示。 

从图 5 可以看出，无论是平行凹槽织构，还是十
字凹槽织构，铜表面红外光吸收率比原始铜板（≤
10%）有了大幅提高，但是十字凹槽织构表面的吸收
率均高于同参数下的平行凹槽织构表面。两种织构工
艺均在 30%激光功率、扫描次数为 60 次时，使吸收
率达到最大值，分别为 71.77%和 86.75%。 

2.2.2  织构后铜表面红外激光吸收机制分析 

图 6a 和 b 分别为 30%激光功率、扫描次数为 60

次工艺所得十字凹槽织构的三维和二维形貌，图 6c

为图 6b 中标记处织构的 SEM 图像。皮秒激光作用于 

 
. 

图 5  各工艺参数所得不同织构铜表面对红外光的吸收率 
Fig.5 Infrared absorptivity of copper surfaces with different 

textures under various process parameters 
 

铜表面，烧蚀出致密、深度下陷的“孔窝”结构（图

6d），同时在振镜作用下重复、快速地在表面形成一

定深度的规律性织构。由于产生的热量沉积速度快，

部分铜介质处于超热状态发生“相爆炸”，形成的液

滴、气化物、固体小颗粒从材料表面喷溅，冷却后在

上表面形成鹅卵石状结晶（图 4a—d），铜表面粗糙

度增大；当功率增大、扫描次数增多时，能量大于铜

等离子体点燃阈值，气态铜在等离子体冲击波的作用

下排出，氧化后在织构附近沉积形成黑色 CuO 层。

这与在铜构件加工过程中，红外激光作用于织构后铜

表面的“三步吸收”过程一一对应，如图 7 所示。第

一步，非连续凹槽形成抛物线型“光自陷”结构，激

光束在凹槽中被多次反射吸收，也是最主要的吸收过

程，凹槽壁面的“孔窝”结构使这一吸收过程得到增

强；第二步，冷却后非连续凹槽上表面形成鹅卵石状

结晶，通过表面粗糙度的增加来提高对激光的吸收；

第三步，铜表面在皮秒激光作用下形成黑色 CuO 层，

也能使织构后铜表面的激光吸收率增加，但由于其高

温不稳定性，在加工过程中，仍然是前两步主导对红

外激光的吸收作用。 

2.2.3  铜表面红外激光的吸收率影响因素 

分析发现，造成不同织构处理后铜表面对光吸收

率差异的主要因素有三个： 

1）织构深度。结合图 3 中的实验数据可知，凹

槽织构深度越大，其吸收率越高。在 30%激光功率、

扫描次数为 60 次的工艺下，在铜表面形成的均匀平

整的凹槽织构深度最大，为 44 m，此时凹槽倾角也

最大，在 75°左右。一方面，激光通过凹槽反射直接

作用于深度方向，有利于辐射的波导传输[2]，凹槽越

深，越有利于垂直入射的激光束在凹槽表面形成多次

反射，从而在抛物线型凹槽织构中得到吸收；另一方

面，凹槽倾角比较大（75°左右），凹槽张角就比较小，

垂直入射的激光束可认为是自陷的，即通过多次反射

来吸收激光束的所有能量，提高激光在铜表面的吸收

率，这也是提高铜表面红外激光吸收率的主导因素。 
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图 6  30%P、60T 工艺所得十字凹槽织构微观形貌 
Fig.6 Micromorphology of cross groove texture in 30%P and T=60 process: a) 3D,b) 2D, 

c) SEM image of mark in b),d) Enlarged SEM images of mark in c) 
 

 
 

图 7  皮秒激光与铜表面作用过程与红外激光“三步吸收”机制 
Fig.7 Function process of picosecond laser with copper surface and “three-step absorption” mechanism of infrared laser 
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相比于平行凹槽，十字凹槽的“光自陷”结构数量是

其 2 倍多，各织构工艺下的红外激光吸收率也高出

15%以上。 

2）织构表面粗糙度。织构前铜表面原始粗糙度

为 0.14 m，织构后铜表面粗糙度增大，且粗糙度越

大，铜表面吸收率越高[12]。在 30%激光功率、扫描次

数为 60 次工艺下织构处理后，表面粗糙度达到最大，

Ra=12.15 m。皮秒激光作用在铜表面，喷溅形成液

滴、气化物、固体小颗粒，冷却后在上表面形成鹅卵

石状结晶，使得材料表面粗糙度增大。在这种周期性

微米级结构下，电磁波会产生聚合效应，形成对激光

的多次吸收，提高激光在铜表面的吸收率[13-14]。 

3）织构表面氧化物的生成。织构后，发现铜表

面生成了黑色物质，经过 SEM 和 EDS 测试，其结果

如表 3 所示，表层 O 含量平均高达 11.5%。皮秒激光

对铜的烧蚀过程中，熔池中的铜原子容易与空气中的

氧原子结合，因此织构处理后，在铜表面生成黑色的

CuO。CuO 是一种 p 型窄禁带宽度的半导体材料，在

红外激光作用下自由载流子浓度增大，因此对红外激

光具有良好的吸收率[15]。但是 CuO 在高温下不稳定，

对铜制件进行红外激光加工时，织构后铜表面的氧化

铜在高温下发生分解，如公式（1）。因此，在提高铜

表面红外激光吸收率的工艺过程中，仍然是铜表面的

织构起主导作用。 
>1000 

2 24CuO 2Cu O + O℃   (1) 

 
表 3  织构后铜表面元素平均含量 

Tab.3 Average content of elements on copper  
surface after texturing 

wt% 

Cu C O Fe 

56.4 32 11.5 0.1 

 

3  结论 

1）经过一系列汽化、熔化和烧蚀反应，在 20%P/T= 

80、30%P/T=60、40%P/T=20、50%P/T=20 这四种工

艺参数下，短波绿激光能够在 T2 紫铜表面形成一定

深度且均匀平整的凹槽织构。 

2）织构后铜表面红外光吸收率比原始铜板（10%

以下）有了大幅提高，并且十字凹槽织构铜表面的吸

收率均高于同激光参数下获得的平行凹槽织构表面。

在 30%激光功率、扫描次数 60 次的工艺下，形成深

度为 44 m、间距为 50 m、表面粗糙度为 12.15 m、

倾角为 75°的十字凹槽织构，铜表面红外激光吸收率

接近 90%，相比原始铜板提高了 9 倍。 

3）织构深度、织构后表面粗糙度以及表面氧化

物的生成是影响激光吸收率的重要因素。经过“皮秒

激光周期性微米级织构-相爆炸产生喷溅颗粒物-形成

黑色 CuO 层”这三个过程，能够在表面形成形状高

度相似、分布规律的具有一定深度、凹凸不平的轮廓

线；经过“光自陷织构-表面喷溅颗粒物-表面 CuO 层”

三步吸收过程，织构后的铜构件红外激光吸收率显著

提高。 
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