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基于等离子喷涂的反射型激光防护涂层研究
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摘要：本文首先介绍了激光武器在未来战争中的突出地位和发展现状，阐明了高能激光束与目标材料相互作用时的热效

应毁伤机理；总结了基于等离子喷涂的反射型激光防护涂层的研究进展，包括等离子喷涂金属涂层和陶瓷涂层的研究进

展、以及各自的技术特点和防护效果，为高能激光防护领域的研究提供了借鉴。研究结果表明，控制金属涂层在激光辐

照过程中的氧化现象能有效地提高涂层的激光防护性能，同时具有优异反射性能的新型陶瓷涂层在高能激光防护领域

中有较好的发展前景。
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１　引　言

　　激光技术在军事上的主要应用之一是以激光
束作为能量载体的各种激光武器［１６］。它是利用

高亮度强激光束携带的巨大能量来摧毁或杀伤敌

方飞机、导弹和卫星等目标的高技术新概念武器。

与其它传统武器相比，具有无需提前量、打击精度

高、拦截距离远、作战灵活和连续战斗力强等优

势。也正是由于高能激光的这些特点，已经引起

了欧美一些军事强国的极大重视，并对激光武器

的研究取得了一定的进展。

高能激光束使辐照目标发生复杂的损伤破坏

效应，即瞬间造成目标毁伤破坏。其毁伤机理［７９］

主要体现在：热效应破坏，当材料与高能激光束长

时间相互作用时，由于对激光能量大量吸收就会

导致材料自身发生汽化，当激光强度超过材料本

征的汽化阈值时，会发生激光热烧蚀现象。与此

同时，材料的汽化会使部分呈凝聚态的颗粒或液

滴一起被冲刷出去，从而对材料造成剥落、击穿等

毁伤。

此外，高能激光的破坏形式因材料体系的不

同会有很大的差异。对于金属材料［１０１２］，当高能

激光束作用于其表面时，材料将立刻被加热，随后

熔融、气化，发生毁伤破坏。对于高分子材料［１３］，

在高能激光辐照区域，聚合物迅速温升、熔化、发

生分子解离，即产生热烧蚀或热冲击毁伤效应，并

且在辐照结束烧蚀损伤会继续加剧。对复合材

料［１４１５］，在高能激光作用下，其外表面发生烧蚀

热解，同时出现剥离破坏现象，进而导致复合材料

力学性能显著降低。

高能激光武器的发展已经对现役武器装备产

生了极大的威胁，高能激光的安全与防护形势愈

发紧迫，如何实现有效的激光防护已经引起各军

事强国的极大重视，也是对从事高能激光防护科

研人员的新的挑战。

２　高能激光防护材料的研究现状

　　高能激光防护目前采用的主要方式有以下几
种：高反射型防护［１６］，主要是利用防护材料对特

定波长的高能激光束具有良好的反射和散射性

能，能够使入射激光的大部分能量被反射或散射

出去，从而降低激光能量在材料上的沉积，达到保

护基体的目的。热烧蚀型防护［１７］，主要利用材料

与高能激光相互作用时发生的热烧蚀效应，因其

高的烧蚀热焓值能够消耗大量的激光能量，进而

达到保护基体的目的。复合型防护［１８］，即防护体

系由反射层与烧蚀层或隔热层双层结构组成，综

合利用高反射与热烧蚀／热障原理来实现防护效
果。

目前，国外许多学者已经对高能激光防护展

开了一些研究，并取得了较大的进展［１９２０］。Ｒｏｂ
ｅｒｔＷ．Ｍｉｌｌｉｎｇ等人［２１］在专利中使用金属材料铝

在飞机蒙皮下方做反射层，保护其免受激光破坏；

Ｓｌｅｍｐ等人［２２］研制的多层式涂层，在透明的防辐

射薄膜上覆盖对辐射稳定的涂层，同时在防辐射

薄膜底部沉积有反射率非常高的金属层。美国通

用公司开发了由石墨作为主要成分的抗激光防护

材料，该材料由多层石墨薄层组成，每层石墨都可

够有效地反射入射激光的能量，从而实现有效的

激光防护。美国海军将含有铝颜料的有机硅高温

涂料用于激光防护，因其具有优异的反射性能，该

材料可在６５０℃高温条件下起到抗激光防护作
用。国内在抗高能激光防护方面的研究报道较

少，主要是集中在热烧蚀型防护研究方面。李静

等人［２３］以有机硅树脂、聚碳硅烷和玻璃粉为粘结

剂，添加无机耐热填料制备的激光烧蚀涂层，具有

良好的抗激光烧蚀及隔热性能。彭国良等人［２４］

通过研发复合材料激光辐照效应的模拟程序，计

算了激光强度及其稳定性对Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材
料烧蚀效率的影响。于庆春等人［２５］采用刷涂的

方法制备了一种新型的片状石墨增强钡酚醛树脂

基复合材料，在激光辐照过程中呈近平行的层状

分布的片状石墨对入射激光起到平面反射作用，

能够有效地降低激光辐照的能量沉积，具有良好

的激光烧蚀性能。

３　基于等离子喷涂技术的反射型高
能激光防护材料研究

　　现今对高能激光的反射型防护，主要利用各
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种镀膜技术在材料表面形成具有抗激光辐照的薄

膜，这些镀膜工艺存在效率低、受工件体积与形状

限制很大和成本较高等缺点。相比较而言，等离

子喷涂技术所制备的反射型高能激光防护涂层则

具有良好的应用前景。北京理工大学在国内率先

开展了等离子喷涂高能激光防护涂层材料的研

究，并取得了可喜的进展。对于金属材料，通过等

离子喷涂工艺能够实现金属涂层具有接近其块体

的高反射性。对于陶瓷材料，自主设计研发了新

型高反射陶瓷材料，并通过等离子喷涂工艺能够

实现与金属相当的高反射性。

等离子喷涂属于热喷涂技术的一种，它是利

用直流电弧电离工作气体产生的等离子焰流，将

由载气送入的待喷涂粉末（金属或陶瓷）加热到

熔融或半熔融状态，并使之高速撞击喷射到预先

处理好的工作表面，并沉积在零件表面获得结合

良好的层状致密涂层。等离子喷涂主要优点如

下：等离子焰流温度高，热量相对集中，能够熔化

绝大多数高熔点和高硬度的粉末材料。因为等离

子喷涂时的焰流喷射速度高，喷涂颗粒能够获得

较大的动能，所制备的涂层具有较高的致密度。

喷涂后涂层表面粗糙度低，并且可较精确的控制

涂层厚度。另外，惰性气体（Ｈｅ、Ａｒ、Ｎ２等或其混
合气体）作为等离子喷涂的工作气体，能有效的

保护工件表面和喷涂粉末颗粒在喷涂时的高温环

境中不受氧化，从而获得相结构单一的涂层。

３．１　等离子喷涂金属涂层反射材料
金属本征材料在近红外波段具有很高的理论

反射率（如图１所示）［２６］，可作为高能激光防护涂
层的首选材料。但是以等离子喷涂涂层的形式在

高能激光防护中应用时，不可避免的存在各种缺

陷，如孔隙、界面和裂纹等，这些缺陷均可能成为

激光的吸收体，将对涂层的激光反射性能产生很

大的影响，因此涂层的成分、宏微观结构等调控技

术对制备高反射金属涂层至关重要。

北京理工大学针对等离子喷涂金属涂层开展

了系列研究，以金属Ａｌ为例。通过等离子喷涂工
艺可以控制Ａｌ涂层的成分组织结构，得到高激光
反射率的Ａｌ涂层，达到其本征反射率水平。由表
１可知，制备的孔隙率为１７３％的Ａｌ涂层在表面
粗糙度为Ｒａ０５６时对 ＣＯ２激光的本征反射率为

图１　金属反射率随波长变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

９８１％，接近块体材料激光反射率理论值
９９％［２７］。这主要是由于优化后的等离子喷涂工

艺能够对Ａｌ涂层的微观组织结构进行有效的调
控，进而实现了涂层的高反射率。

表１　等离子喷涂Ａｌ涂层的反射率＠１０．６μｍ

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄ

Ａｌｃｏａｔｉｎｇｓａｔ１０．６μｍ

Ａｌｃｏａｔｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％

Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｒａ０．５６ ９８．１
Ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｒａ４．５０ ８７．４
Ｕｎｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｒａ９．３０ ６２．４

图２为典型金属涂层单个颗粒变形形貌。由
于熔融金属的流动性好，熔滴整体向外自由的铺

展，形成扁平盘状层片结构。典型的金属涂层由

这种扁平状层片结构单元堆积形成，其截面金相

如图２（ｂ）所示，大部分区域金属变形颗粒搭接状
态良好，结构致密。从明显的颗粒界面搭接处可

以看到，涂层中颗粒变形形成的盘状层片结构单

元的厚度大部分在２～５μｍ的范围内，并以厚度
为４μｍ左右的层片状组织为主。由于单一变形
颗粒内部与连续块体材料相似，金属涂层对激光

的吸收深度可以参考金属的趋肤深度（对于Ａｌ约
为７９ｎｍ），远小于涂层厚度。当Ａｌ涂层表面粗
糙度小于 Ｒａ０５６时，激光与 Ａｌ涂层的相互作用
可以等效为与 Ａｌ涂层中单个变形颗粒的相互作
用，Ａｌ涂层能够达到相当于连续块体材料的激光
反射率。
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图２　典型金属涂层形貌
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇ

　　图３给出了金属涂层反射率与激光功率密度
关系的示意图。金属涂层反射率随激光功率密度

的关系主要分为两个区域。在Ⅰ区范围以内的激
光辐照下，金属涂层吸收的激光能量所引起的温

升对涂层的性能影响不明显，涂层仍表现为本征

反射性能。在Ａｌ涂层反射率与激光功率密度关
系 图 中，Ⅰ 区 和 Ⅱ 区 的 分 界 线 约 在

２５×１０４Ｗ／ｃｍ２，在此Ⅰ区范围内Ａｌ涂层的反射
率基本平稳。由于激光器产生光束的能量和光斑

大小是随着激光能量的增加而趋于稳定。激光器

在低能量输出时，激光能量偏小而光斑直径偏大，

导致试验测试数据低于实际值。随着发射激光能

量的增加，激光能量和光斑直径趋于稳定在设定

值，试验测试的反射率数值也趋于实际值。当激

光能量增加到一定值时，Ａｌ金属涂层的反射率出
现拐点。

图３　Ａｌ涂层反射率随激光功率密度变化的趋势图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ
ｌａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

在Ⅱ区范围内，金属涂层的反射率随着激光
功率密度的增加而呈下降趋势。Ａｌ涂层激光反
射率下降的主要原因是 Ａｌ涂层表面在激光辐照
过程出现了氧化。Ａｌ涂层激光辐照损伤区表面
形成氧化层的反射率远小于金属 Ａｌ的反射率导
致了Ａｌ涂层激光反射率的突降。另外，当辐照的
激光功率密度足够大时，Ａｌ涂层吸收的激光能量
会使涂层表面温度增加。金属理论研究表明，对

于绝大多数金属，当温度升高时会改变材料的能

带结构，电子电子以及电子声子之间的散射作
用增加使得电导率下降，同时涂层的激光反射率

也随之下降［２８］。

金属涂层在未达到其激光辐照损伤阈值时仍

表现出本征的高反射率特性。图４为 Ａｌ涂层分
别在功率密度为１×１０４Ｗ／ｃｍ２、３×１０４Ｗ／ｃｍ２和
７×１０５Ｗ／ｃｍ２的激光辐照４ｓ后的表面宏观形貌。
当激光功率密度为１×１０４Ｗ／ｃｍ２时，辐照后的涂
层因其高反射性能而没有出现损伤效应，涂层性

能稳定。当激光功率密度达到３×１０４Ｗ／ｃｍ２时，
辐照后的Ａｌ涂层仅在光斑中心区域出现局部损
伤，其微观放大照片见图５，损伤区域的能谱分析
表明，其氧元素原子百分比为１７％，说明涂层在
激光辐照后开始出现氧化现象，该激光功率密度

基本对应 Ａｌ涂层的光学损伤阈值，也就是在 Ａｌ
涂层反射率与激光功率密度关系图上Ⅰ区到Ⅱ区
的拐点位置，此时涂层的高反射性能并未出现明

显下降。随着辐照在 Ａｌ涂层表面上的激光功率
密度越来越大，辐照后涂层表面损伤区的损伤加
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剧。当辐照在Ａｌ涂层表面的激光功率密度达到
７×１０５Ｗ／ｃｍ２时，损伤区的氧元素的原子百分比
均在４５％以上，部分区域的铝元素和氧元素的原
子比达到４∶６，说明 Ａｌ涂层在该激光功率密度辐
照后明显氧化，生成完整的 Ａｌ２Ｏ３层，进一步证明

了金属涂层表面氧化现象是导致该涂层激光反射

率下降的本质因素，即控制金属涂层在激光辐照

过程中的氧化是提高金属涂层光学损伤阈值的途

径之一。

图４　Ａｌ涂层激光辐照损伤

Ｆｉｇ．４　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｄａｍａｇｅｏｎＡｌｃｏａｔｉｎｇｓｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图５　Ａｌ涂层激光辐照损伤表面扫描电镜照片
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄａｍａｇｅｄＡｌｃｏａｔｉｎｇｓｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３．２　等离子喷涂陶瓷涂层材料
金属材料虽然对激光具有较高的反射能力，

但因其熔点相对较低，高温时易发生氧化等缺点

限制了金属材料在高能激光防护领域中的应用。

陶瓷材料具有较高的熔点和优良的化学稳定

性［２９３０］，有望成为在高能激光防护应用的备选材

料。目前，北京理工大学研究了等离子喷涂制备

Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２、ＴｉＯ２等传统氧化物材料的相结构对
连续激光反射率的影响，并针对更高能激光的防

护需求，开展了新型高反射陶瓷材料研究。

以Ａｌ２Ｏ３为例，αＡｌ２Ｏ３块体对 ＣＯ２连续激光
的反射率仅为６５５％ ±０２０％，而北京理工大学

制备的等离子喷涂 Ａｌ２Ｏ３涂层对 ＣＯ２连续激光的

反射率为２３６５％ ±０８０％［３１］。通过对 Ａｌ２Ｏ３涂
层的物相分析，发现等离子喷涂制备的 Ａｌ２Ｏ３涂
层具有两相结构：γ相和α相，前者为主相。这表
明具有不同晶体结构的 Ａｌ２Ｏ３呈现出对激光的不
同反射能力，即不同的能带结构导致γＡｌ２Ｏ３的激
光反射性能优于 αＡｌ２Ｏ３。从二者的态密度分布
图（见图６）可以看出，αＡｌ２Ｏ３因存在６ｅＶ的禁
带，使价电子的连续跃迁受到阻碍，而 γＡｌ２Ｏ３则
存在电子轨道交叠，即为电子带间跃迁提供了条

件，有利于产生电子连续跃迁，从而提高产生光子

的几率，使γＡｌ２Ｏ３对激光的反射率得到提高
［３２］。
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图６　Ａｌ２Ｏ３的总态密度和Ａｌ、Ｏ的分波态密度

Ｆｉｇ．６　ＴｏｔａｌＤＯＳ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌＤＯＳｏｆＡｌ（ｂ）ａｎｄＯ（ｃ）ａｔｏｍｓｏｆＡｌ２Ｏ３

在激光辐照过程中，γＡｌ２Ｏ３涂层的反射率会随激

光功率密度的增加而发生改变。在６００Ｗ／ｃｍ２功
率密度辐照时，涂层仍保持着其本征反射率，但

当激光功率密度增加到２０００Ｗ／ｃｍ２时，反射率
却下降到αＡｌ２Ｏ３的反射率水平，随着激光功率

密度继续增加到９０００Ｗ／ｃｍ２，其反射率水平未
发生明显变化。对在功率密度为２０００Ｗ／ｃｍ２连
续激光辐照后的涂层试样进行物相分析，发现在

其激光辐照损伤区的主相已转变为 αＡｌ２Ｏ３。从
该涂层表面损伤区域的微观结构组织（见图７）可
以看到排列整齐且呈三维方向生长的αＡｌ２Ｏ３悬
臂晶。这说明在高能激光的作用下，Ａｌ２Ｏ３涂层中
的亚稳相γＡｌ２Ｏ３会向稳定相 αＡｌ２Ｏ３转变，这将
导致涂层反射率下降。同时反射率的下将引起涂

层对激光能量吸收的增加。因此，通过提高Ａｌ２Ｏ３

图７　Ａｌ２Ｏ３涂层激光辐照损伤区微观形貌

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＡｌ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇ′ｓｄａｍａｇｅａｒｅａ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

涂层亚稳相的稳定性，可以改善 Ａｌ２Ｏ３涂层的抗

激光防护效果。

由于传统陶瓷材料的反射率普遍较低，面向

未来更高功率更长时间的激光防护，现有的材料

已不能满足需求，北京理工大学从“材料基因组”

思想出发，探索新型高反射率陶瓷涂层原材料的

研发。采用第一性原理和分子动力学方法，建立

了能带结构—介电函数—反射率之间的关系，提

出采用高对称性陶瓷材料并适当掺杂，可使导带

移动到最低能量，使得费米面处有最多的活泼的

电子，有利于带间跃迁，从而反射率增大，基于此

设计出 Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ高反射率陶瓷材料（见
图８），在近红外波段具有和金属相当的高反射
率［２７］。采用高温固相反应法制备了的 Ｌａ１－ｘＳｒｘ
ＴｉＯ３＋δ块体样品，具有层状钙钛矿晶体结构，晶粒
呈层片状，其在近红外到中红外区域反射率超过

了典型金属材料的反射率，为其作为新一代的激

光反射涂层材料奠定基础。

通过对喷涂工艺的优化，采用等离子喷涂工

艺制备的 Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ涂层
［３０］（见图 ９），其孔

隙率低至３５％，涂层结合强度可高达４０ＭＰａ，高
于常见Ａｌ２Ｏ３陶瓷涂层的结合强度（约３０ＭＰａ），
是传统热防护涂层 ＺｒＯ２的２～３倍。这是由于采
用优化后的等离子喷涂工艺使喷涂颗粒在喷涂过

程中得到充分熔融，在接下来沉积过程中得到有

效铺展，进而使涂层内部层状结构之间得到了有

效的紧密结合，减少了涂层中孔隙的形成，因而具

有良好力学性能。

　　图１０为等离子喷涂的Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ涂层反
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图８　Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ块体材料

Ｆｉｇ．８　Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δｂｕｌｋｍａｔｅｒｉａｌ

图９　Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ涂层ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄＬａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δｃｏａｔｉｎｇ

图１０　Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ涂层

Ｆｉｇ．１０　Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δｃｏａｔｉｎｇｓ

射率，可以看到与块体材料本征反射率相比变化

较大。这主要是因为在等离子喷涂过程，具有高

温还原性的等离子焰流导致 Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ喷涂

颗粒氧元素缺失，进而使制备的Ｌａ１－ｘＳｒｘＴｉＯ３＋δ陶
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瓷涂层中存在大量对光产生吸收效应的氧空位缺

陷。因此，通过对该涂层采用相关后续热处理工

艺，弥补了喷涂过程中的不足，使其反射率得到了

显著提高，最高可达８２％左右，远远高于传统氧
化物陶瓷涂层的反射率。目前，正在开展 Ｌａ１－ｘ
ＳｒｘＴｉＯ３＋δ陶瓷涂层的激光防护方面的研究，其良
好的力学性能及光学性能为作为新一代的激光反

射层材料奠定了基础。

４　结束语

　　本文介绍了激光武器的发展现状，阐明了高

能激光束热效应毁伤机理，归纳总结了基于等离

子喷涂的反射型激光防护涂层的研究进展。研究

表明，开展材料在高能激光辐照条件下的毁伤与

防护研究，将对武器装备的抗激光防护技术的发

展具有重要的推动作用，特别是针对硬杀伤的防

护，传统的技术和材料已无法满足现代军事激光

防护的要求，因此，加强激光防护新材料和新技术

的研究、提高武器装备在现代高技术战争条件下

的生存能力和突防能力势在必行。性能稳定的全

波段高损伤阈值的反射型涂层将是新一代激光防

护材料的发展趋势。
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