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铝合金激光清洗机理与质量评估
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摘要　针对轻量化发展中铝合金焊前表面清理的工艺需求,研究了铝合金板材光纤激光清洗机理.通过分析激光

空间与能量分布参数,确定激光清洗中需要的激光密排方式.在此基础上,进行激光清洗工艺实验,得到了激光参

量对表面状态的影响规律,探究并优化了氧化膜剥离工艺,并提出铝合金表层氧化膜可能的两种剥离机制.通过

对优化后的清洗参数进行焊接评估,发现激光清洗可以改善焊缝成形,显著提升接头力学性能,验证了光纤激光清

洗改善铝合金接头质量的可行性,有助于高强度铝合金接头在制造业领域的大面积推广.

关键词　激光制造;激光清洗;铝合金;剥离机制;激光焊接;质量评估

中图分类号　TN２４９　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．１２０２００５

MechanismandQualityEvaluationofLaserCleaningofAluminumAlloy

ChenYiming ZhouLongzao YanFei WangJun LiShuo WangChunming
SchoolofMaterialScienceandEngineering HuazhongUniversityofScienceandTechnology Wuhan Hubei４３００７４ China

Abstract　Aimingattheprocessneedofsurfacecleaningbeforealuminumalloyweldinginthedevelopmentof
lightweight themechanismoffiberlasercleaningforaluminumalloyisinvestigated敭Laserarrangementinlaser
cleaningisdeterminedbyanalyzingthelaserspaceandenergydistributionparameters敭Lasercleaningprocess
experimentisconductedtostudytheinfluenceoflaserparametersonsurfacestate exploreandoptimizetheoxide
filmstrippingprocess敭Twopossiblekindsofaluminumalloyoxidefilmstrippingmechanismareproposed敭The
resultsofweldingevaluationforcleaningparametersafteroptimizationshowthatlasercleaningcanimprovethe
formationqualityoftheweldinglineandmechanicalpropertyofthejoint whichverifiesthatthefiberlasercleaning
canimprovethequalityofaluminumalloyjoint敭Theresearchwillpromotethewidespreadapplicationofhigh
strengthaluminumalloyjointinthemanufacturingindustry敭
Keywords　lasermanufacturing lasercleaning aluminumalloy divestituremechanism laserwelding quality
evaluation
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３３３０ １４０敭３５１０ １４０敭３５３８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０６Ｇ２７;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ０１
基金项目:国家自然科学基金(５１３７５１９１)

作者简介:陈一鸣(１９９３—),男,硕士研究生,主要从事激光清洗方面的研究.EＧmail:dacym１２３＠１６３．com
导师简介:王春明(１９７５—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事激光加工技术方面的研究.

EＧmail:cmwang＠hust．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
在交通业高速发展的今天,我国面临的能耗、安全、环保等三大问题日益突出,而运载工具(汽车、飞机

等)轻量化设计,有利于降低能耗、减少污染排放以及提高操控性能[１Ｇ２].铝合金因具有较高的比强度,适于

轻量化发展,可以广泛地用作车体、机身的焊接构件材料[３Ｇ４].但铝合金氧化膜易吸收水分,在焊接过程中受

热易分解产生氢气孔或氧化膜气孔缺陷,这些缺陷严重影响焊缝力学性能,对汽车、飞机的安全留下隐患[５].
因此,铝合金焊接前必须清除表面氧化膜、水分和油脂.传统的清除手段是通过化学清洗和机械打磨.但是

化学清洗存在耗时长、污染大、水分残留等问题,机械打磨存在高损伤、清洗不彻底等缺点,这些问题严重影

响清洗后的焊接质量[６].因此在焊接技术高速发展的情况下,亟需一种新型的清洗方式,铝合金的激光清洗
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应运而生.
激光清洗是基于激光与物质相互作用的一种新技术,相比于传统方法,激光清洗具有非接触、高清洗质

量、复杂表面适应性强等特点,特别适合选区的高速在线清洗[７Ｇ８].在激光清洗的过程中,激光照射到工件表

面,并与物质发生物理化学作用,剥离基材表面污染物,其产物可以通过相应的净化装置吸收,不对加工环境

造成影响;已清洗的表面反射大部分激光,不损伤基材[９].近年来,激光清洗应用的研究大多集中于锈蚀、油
漆的清除[１０Ｇ１３],仅有少量研究报道了铝及其合金的清洗.２００５年,Dimogerontakis等[１４]研究了Nd∶YAG激

光清洗镁铝合金过程中的热诱导氧化,发现在激光能量密度为０．６~１．４J/cm２ 时表面发生氧化,在激光能量

密度达到１~２J/cm２ 时,表面氧化层结晶形成大的晶体.２０１０年,Kumar等[１５]利用扫描电子显微镜

(SEM)、X射线光电子能谱分析(XPS)等研究了光纤激光清洗对TiＧ３AlＧ２．５V管状材料表面形貌的影响,并
通过探伤、金相分析研究了激光清洗后脉冲钨极焊接头成形和组织成分的变化,发现激光清洗可以获得无缺

陷接头,但未对不同脉宽情况下激光清洗效果进行研究,所获得接头未进行力学性能评估.２０１４年,Alshaer
等[１６]利用１００ns的Nd∶YAG激光对４０４３及ACＧ１７０PX薄板铝合金进行激光清洗并进行焊接,发现激光清洗可

以有效减少焊接接头中的气孔.目前,铝及其合金的激光清洗技术仍停留在研究基于固定脉宽的固体激光器

清洗,对可调脉宽的光纤激光器的焊前清洗应用鲜有报道.近几年,光纤激光器的高速发展,使得激光清洗柔

性化程度更高、清洗成本更低、清洗效果更好,因此利用光纤激光器清洗铝合金成为一种必然趋势.
本文针对铝合金焊前表面清洗的要求,研究了基于光纤激光器的铝合金焊前激光清洗技术.利用理论

分析和科学实验相结合的方法,研究了工艺参数对清洗后表面状态的影响,提出了铝合金氧化膜剥离机制,
并通过焊接质量评估,建立了一种工艺简单、成本较低、质量稳定可靠的铝合金焊前处理新方法.

２　实验方法
２．１　实验设备及材料

本研究所搭建的平台包括:脉冲光纤激光器、扫描振镜、固定平台及控制系统,如图１所示.激光由光纤

脉冲激光器产生以后,进入扫描振镜进行扫描聚焦,作用于待加工物体表面.光纤激光器最大平均功率

３０W,脉冲宽度包括３０,４５,６０ns,脉冲频率５０~１００kHz可调.

图１ 激光清洗设备结构示意图

Fig敭１ Schematicoflasercleaningsetup

实验所使用的５A０６铝合金板材尺寸为３００mm×１００mm×８mm,其化学成分如表１所示.
表１　５A０６铝合金化学成分的质量分数

Table１　Massfractionofthechemicalcompositionsof５A０６aluminumalloys

Alloy Si Cu Mg Zn Mn Ti Be Fe
Massfraction/％ ≤０．４ ≤０．１ ５．８Ｇ６．８ ≤０．２ ０．５Ｇ０．８ ０．０２Ｇ０．１０．０００１Ｇ０．００５ ０Ｇ０．４

２．２　实验步骤

研究通过理论分析及工艺实验,揭示工艺变量对清洗质量的影响机制.
激光清洗过程中,影响清洗效果的因素包括激光平均功率、激光频率、脉宽、扫描速度、扫描直线排列间

距(线间距)等.传统的正交或单因素实验周期长、影响因素多、工作量大、研究成本高,因此需要预先分析简

化.通过对微观的加工方式分析,可以将清洗效果的影响因素分为两个大的方面:一是激光的空间参数,二
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是激光光束的能量参数.
激光的空间参数包括激光的横模方式以及光斑的空间排布(扫描速度、线间距).光纤激光器的横模方

式为近高斯膜,而激光光斑的空间排布主要依赖二维振镜的扫描,将原本独立的激光光斑通过空间的有序排

布来实现从点光斑到面分布的转变.振镜主要控制的空间参数为扫描速度和线间距.
脉冲光斑在X 振镜的作用下,将从点光斑转变为线性排列,如图２所示.在此基础上,当光斑排列到达

选区边界,由于Y 振镜的偏折,将会在空间上形成另一条与之相平行的线状排列,偏折后两线的距离就是线

间距.

图２ 光斑排列图

Fig敭２ Laserspotdiagram

在激光脉冲频率固定的情况下,扫描速度会直接影响光斑的一维密排,它对一维光斑间距的影响可由下

式反映:

d＝
v
f
, (１)

式中v 代表扫描速度,f 代表激光频率.在激光脉冲频率固定的情况下,光斑的一维点间距与扫描速度成正

比,扫描速度越大,一维间距越大.
激光的空间排列中,线间距l和扫描速度v 会共同影响激光光斑的空间覆盖,如图３所示.

图３ 表面覆盖示意图.(a)常态临近光斑排列;(b)临界态临近光斑排列;(c)临界态数学模型

Fig敭３ Schematicofsurfaceoverlays敭 a Adjacentspotsarrayinnormalstate  b adjacentspotsarrayincriticalstate 

 c mathematicalmodelincriticalstate

图３(a)表示了激光二维排列过程中,相邻两行线光斑的空间位置关系.由于脉冲和扫描速度的理论值

与实际值具有一定的误差,导致临近４个光斑的空间排列不呈矩形而呈平行四边形分布.如图３(b)所示,
在考虑极值情况下,当圆形光斑恰好完全覆盖表面时,将会在四边形内部出现两个相切点,该相切点到临近

三个光斑圆心的距离等于光斑半径R.将其数学模型取出,从图３(c)可以看出,此时的平行四边形为菱形.
当θ为９０°时,两个切点重合,整个模型形状为正方形.由以上分析,可得到以下等式:

d＝
l
sinθ＝

v
f ＝２Rcos

θ
２
. (２)

　　进而得出要实现平面完全覆盖,需要满足下式的要求:

v＜２Rfcos
θ
２

l＜２Rsin
θ
２ １－sin２

θ
２
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è
ç

ö

ø
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ì
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í
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ï
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ï

,　(６０°＜θ＜９０°), (３)

式中,v 最小值在θ＝９０°时取得,l最小值在θ＝６０°时取得.为满足激光清洗的完全覆盖需求,需要v 和l取

值都尽可能小;考虑到激光的清洗效率及激光对于材料表面产生的热效应,应尽可能选取较大的v 和l数
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值.综合两方面考虑,选取的v 和l恰好小于(３)式中各自的最小值.
另一个影响清洗效果的因素是激光的能量参数.宏观上,能量参数包括激光平均功率、脉宽等.在一定的

激光功率范围内,激光脉冲能够有效去除铝合金表面的氧化层、水分和油污;但是当功率过大时,激光会对母材

造成损伤.同样,激光的脉冲宽度会影响清洗过程的热输入量,较高的热输入量易导致材料发生氧化[１７].
因此,在激光清洗的过程中,需要先测量清洗光斑的大小,再将光斑有序排列,并通过严格控制清洗的能

量输入及脉冲宽度,探究激光清洗的效果变化.前期测试中得到聚焦后的光斑大小基本不随功率及脉宽变

化,故在清洗实验过程中保持扫描速度和线间距不变,设计了在频率固定为５０kHz,脉宽３０,４５,６０ns情况

下,功率以６W为间隔、从０~３０W变化的激光清洗实验.
在激光清洗完成后,将通过表面形貌、表面元素分析等方法优化出最佳清洗工艺.对焊前无处理试件及

激光清洗试件进行激光止口搭接焊实验,并对焊接完成后的接头进行探伤、拉伸测试及断口研究,分析激光

清洗对激光焊接接头成形及力学性能的影响,验证光纤激光清洗改善接头质量的可行性.

３　实验结果与分析
３．１　清洗后表面测试与分析

铝合金表面的氧含量是影响焊接效果的一个重要参数,故选择在激光清洗实验后,及时使用XPS对铝

合金表面晶格氧原子含量进行检测,得到其氧含量变化趋势.

图４ 激光功率对氧原子含量影响

Fig敭４ Effectoflaserpoweronoxygencontent

从图４可以看到,对于３０,４５,６０ns的激光脉宽,在激光功率从６W增加到３０W情况下,５A０６铝合金

表面氧含量都先降低后有所升高;激光脉宽越短,６W 时氧原子含量越低,这表明在功率达到６W 之前,含
氧量迅速下降,而６W之后下降减缓;同时在激光功率增大时其氧含量增加缓慢.因而选择３０ns短脉宽的

脉冲,能够更有效地在低功率情况下降低铝合金表面氧含量,同时,短脉宽情况下,在激光功率升高过程中材

料的抗氧化能力更强.
由于光斑相对于铝合金板而言面积极小,可将其清洗过程看作点热源对半无限大物体进行加热,其温度

模型为[１８]

T＝
q ατ
０．８８５K

, (４)

式中q为激光辐照功率密度,α为材料的传温系数,τ为激光作用时间,K 为材料导热系数.可以看出,铝合

金表面升温与激光功率密度呈线性关系,功率越大,表面温度升高越多;铝合金表面温升与激光脉宽的二次

根号呈线性关系,脉宽越短,升温越缓慢.在铝合金表面温度升高后,表面铝原子活性增强,容易结合空气中

氧气发生氧化.
在激光脉宽为３０ns情况下,如图５所示,随着激光功率的增加,铝合金表面形貌发生变化.在未清洗

状态下,铝合金表面较为平整,表面分布着清晰细密的“条纹”;激光作用后,原先平整的表面,在条纹缺陷处

开始破裂,而氧元素含量有所下降,表明部分氧化膜被剥离;功率达到１２W时,铝合金表面原有的竖纹完全

消失,转变为均匀排列的激光作用痕迹,氧元素含量下降至最低点,表明已达到激光剥除氧化膜的最佳效果;

１２０２００５Ｇ４
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功率达到３０W时,可以观察到表面布满了金属飞溅,起伏高度显著增加,此时,氧元素含量再次上升,表面

发生热加工氧化.
通过观察,在激光清除氧化膜的过程中,可能的剥除机制有两种:一种是条纹孔爆破,一种是热应力.

图５ 不同激光功率激光清洗后铝合金表面形貌.(a)０W;(b)６W;(c)１２W;(d)３０W
Fig敭５ Morphologyofaluminumalloyafterlasercleaningwithdifferentlaserpowers敭

 a ０W  b ６W  c １２W  d ３０W

在功率低于１２W时,氧化膜的剥除主要依赖条纹孔爆破.铝合金在热挤压成型过程中,由于组织成分

不均匀而在表面形成白色或黑色条纹缺陷[１９][图５(a)情况],这些条纹缺陷往往富集空气和水分,在脉冲激

光的作用下,气体和水分体积迅速膨胀,产生较大的爆破力,使氧化膜局部破碎剥离,在铝合金表面形成氧化

膜解裂,如图５(b)所示.
在功率超过１２W时,氧化膜的剥除主要依赖激光脉冲产生的热应力.脉冲激光作用于表面后,光能转

化为热能,表面氧化膜受热迅速膨胀,膨胀过程中产生的冲击力大于氧化膜的附着力,从而使得氧化膜剥离,
同时由于反冲力的作用,基材表面形成相应的反冲作用痕迹,如图５(c)所示.为了探究激光功率对膜层剥

离效果的影响,引入剥离率的概念,激光照射的过程中,膜层的剥离率如下[２０]:

V＝
E
ρ

αε
ρch
, (５)

式中ε是激光脉冲能量,h是膜层厚度,E 是膜层的弹性模量,ρ是膜层密度,α是膨胀系数,c是比热容.从(５)
式可以看出,随着激光功率的增加,在频率不变的情况下,激光脉冲能量将会增加,膜层脱离率将增加,但是功

率过高后,氧化膜完全剥离,光能转变的热能被基材吸收,基材金属过度融化并发生氧化,如图５(d)所示.
图６表明激光脉冲为３０ns情况下激光清洗后铝合金表面粗糙度的变化趋势.在激光清洗过程中,伴

随着激光能量的增长,铝合金表面粗糙度不断增加.结合图５表面形貌的变化,可以看出,铝合金表面氧化

层在剥离过程中,表面粗糙度将会轻微增加,此时粗糙度增加主要是由于氧化层与基材间针孔“爆破”使铝合

金表面产生凹陷;在功率达到铝合金损伤阈值后,表面粗糙度显著增加,此时粗糙度增加是由于铝合金表面

形成了规则阵列的光斑作用痕迹,该痕迹的深度随着功率的增加而增大,宏观上粗糙度也进一步增大.

图６ 激光清洗后铝合金表面粗糙度的变化

Fig敭６ Surfaceroughnesschangeofaluminumalloyafterlasercleaning

综上所述,３０,４５,６０ns激光有相近的清洗功率阈值,其中３０ns脉宽的激光能够有较高的功率损伤阈

值和较宽的工艺区间,在功率为１２~２４W时能够有效降低铝合金表面氧元素含量,间接反映出铝合金表面

油脂、水分、氧化层的降低.

３．２　激光止口搭接焊评估

对未处理试件和激光清洗试件进行焊接实验,并进行探伤,可以看到,对于焊前未进一步处理的铝合金

材料,其焊缝下端出现了未焊透现象[图７(a)],单纯使用激光清洗可以有效地消除内部气孔缺陷[图７(b)],

１２０２００５Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图７ X射线接头(a)探伤及(b)截面

Fig敭７ XＧray a inspectionand b weldcrossＧsectionofthejoint

这与Kumar等[１５]的研究结果(激光清洗后焊接可以得到无缺陷焊缝)相同.
对试件进行拉伸实验.图８为不同表面清洗条件下焊接接头的拉伸结果,可以看到未处理直接焊接的

试件,焊接接头的抗拉强度为２３３MPa,仅达到母材抗拉强度(实测值为３４５MPa)的６７％.激光清洗后试

件的抗拉强度为３１７MPa,达到母材抗拉强度的９１％.相比未激光清洗的焊接焊缝,清洗后激光焊接的焊

缝强度得到明显提高.

图８ 拉伸性能对比

Fig敭８ Comparisonoftensileproperty

图９为拉伸断口SEM形貌.未清洗试样发生韧窝断裂,断口高度起伏较大,韧窝呈多边形形貌,大小

波动较大;断口中分布着１０~２０μm大小的球状孔洞,这些球状气孔在拉伸过程中缺陷易形成应力集中,产
生裂纹,使得焊缝整体拉伸强度较差;孔洞内部含有杂质成分,这可能是因为焊接过程中表面氧化膜破碎进

入熔池,产生气孔缺陷,氧化膜碎片形成杂质成分.

图９ 焊接接头断口形貌

Fig敭９ Fracturemorphologyofweldjoints

激光清洗后的试样同样发生韧窝断裂,但断口高度起伏较小,韧窝呈大小均匀的椭圆形,断口内未见明

显气孔缺陷,这表明在拉伸过程中不易发生应力集中,使得拉伸强度较高.综上,激光清洗能够有效地降低

铝合金表面氧含量,去除表面氧化膜,提高铝合金激光焊接接头力学性能,减少气孔缺陷.

４　结　　论
通过研究铝合金激光清洗工艺并进行焊接质量评估,得出了以下结论:
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１)激光清洗可以有效降低表面氧含量,去除氧化膜.铝合金在不同激光脉宽作用下具有相同的初始阈

值,激光脉宽越短,清洗窗口越宽,氧化阈值越高.

２)铝合金氧化膜剥除过程中主要有两种机制,一种是条纹缺陷内部空气及水分的爆破机制,另一种是

热应力剥离.条纹爆破阈值较低,但剥除不彻底;热应力阈值较高,可以整面剥除.

３)通过对比激光清洗与未清洗铝合金的焊接效果,发现激光清洗可以改善焊缝成形,减少接头内部缺

陷,提高接头力学性能.
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