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２２１９铝合金阳极氧化膜焊前激光清洗工艺研究
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摘要　采用激光清洗技术对２２１９铝合金硫酸阳极氧化膜进行清洗,研究了清洗速度对阳极氧化膜去除效果的影

响;对清洗后的铝合金进行焊接试验,以验证焊前激光清洗工艺的可行性;最后分析了激光清洗阳极氧化膜的机理

和特性.结果表明:２２１９铝合金在焊前通过激光清洗后可获得外观和内部质量良好的焊接接头;２２１９铝合金阳极

氧化膜激光清洗速度的阈值为１０７９mmmin－１;激光清洗去除２２１９铝合金阳极氧化膜的机制主要为爆炸和气化,

并存在部分弹性震动剥离机制.
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１　引　　言

随着激光技术的发展,激光清洗技术逐步应用

到了工业领域[１].激光清洗技术可以在不损伤基体

的前提下对基体表面的污染层进行去除,因此在文

物清洗[２]、飞机机身除漆[３Ｇ４]、钢铁除锈等方面得到

了广泛应用.此外,激光清洗技术还在清除氧化膜、
焊 前 清 理 等 方 面 引 起 了 研 究 人 员 的 广 泛 关 注.

Dimogerontakis等[５]采用Nd∶YAG激光器对镁铝

合金进行了清洗,结果发现:当激光能量密度为

０．６~１．４Jcm－２时,镁铝合金表面会发生氧化;当
激光能量密度达到１~２Jcm－２时,镁铝合金表面

的氧化层中会形成大的晶体.Kumar等[６]在焊接

前采用激光器对TiＧ３AlＧ２．５V管的表面进行清洗.

Rechner等[７]采用激光清洗技术对铝合金AW６０６１
表面的TiZr涂层进行了清洗,并发现清洗后的焊接

接头中不存在缺陷.Alshaer等[８]发现,利用１００ns
的Nd∶YAG激光器对４０４３及ACＧ１７０PX铝合金薄

板进行焊前激光清洗可有效减少焊接接头中的

气孔.
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我国的激光清洗技术研究及应用主要集中在除

锈方面[９Ｇ１１],而针对铝合金焊前去除氧化膜的研究

鲜有报道.陈一鸣等[１２]研究了激光清洗技术去除

焊前铝合金氧化膜的剥离机制,并通过了焊接评估.
董世运等[１３]的研究表明,在焊前对７A５２铝合金进

行激光清洗可以减少焊缝内的工艺气孔及氢气孔.

２２１９铝合金是制造运载火箭贮箱的主要材料,为了

避免其表面被腐蚀,零件表面需经化学处理形成５~
１０μm的阳极氧化膜,而焊前又需对阳极氧化膜进行

局部清除.本文采用脉冲激光对２２１９铝合金表面的

阳极氧化膜进行焊前清洗,研究了激光清洗阳极氧化

膜的可行性,并获得了可彻底去除氧化膜的激光清洗

参数,对清洗后的表面进行效果评价和焊接验证,分
析了激光去除铝合金阳极氧化膜的机理.

２　试验方法

２．１　试验设备及材料

以２２１９ 铝 合 金 作 为 试 验 材 料,其 尺 寸 为

３００mm×１２０mm×４mm.２２１９铝合金的横截面

及表面形貌如图１所示.可以看出:２２１９铝合金表

面有厚度约为４μm的硫酸阳极氧化膜,其表面呈

多孔裂纹交错的形貌.

图１ ２２１９铝合金的横截面形貌及表面形貌.(a)横截面形貌;(b)表面形貌

Fig敭１ CrossＧsectionmorphologyandsurfacemorphologyof２２１９aluminumalloy敭

 a CrossＧsectionmorphology  b surfacemorphology

　　激光清洗设备的最大平均功率为１００W,波长为

１０６４nm,脉宽为２００ns,最大脉冲能量为１．５mJ,重
复频率为１０~４００kHz.通过清洗设备内部的一维

振镜控制光斑在X 方向的扫描,扫描宽度为１５mm;
通过外部移动平台实现试板在Y 方向的匀速运动.
激光清洗试验装置示意图如图２所示.

图２ 激光清洗试验装置示意图

Fig敭２ Schematicoflasercleaningdevice

２．２　试验步骤

激光清洗试验时的平均功率为１００W,清洗宽

度为１５mm,在１００kHz的脉冲重复频率下,清洗

速度由４００mmmin－１增大至２２００mmmin－１.
清洗后,采用扫描电镜(SEM)观察试板的表面形

貌,并结合理论计算分析清洗速度对清洗效果的影

响.清洗后的试样采用非熔化极稀有气体保护电弧

堆焊方法进行焊接试验,用以评估激光清洗在焊前

清理阳极氧化膜的可行性.

３　试验结果与分析

３．１　清洗速度对去除氧化膜的影响

不同清洗速度下的试样表面如图３所示.可以

看出:经过激光作用的区域基本接近铝合金本色,氧
化层已经去除;随着清洗速度增大,试样表面能观察

到绿色的氧化膜底色,这说明增大清洗速度会导致

氧化膜有残留.
不同清洗速度下试样表面的显微形貌如图４所

示:当清洗速度较低时,清洗后的试样表面呈较为均

匀的白色;当速度≥１４００mm/min后,随着清洗速

度增加,深色区域的范围逐渐增多.此外,从图４中

可以清晰地看出单个光斑作用的圆形区域,随着清

洗速度增大,每一排光斑的间距增大,重叠率减小,
最终导致阳极氧化膜有残留.图４(c)中A区域、B
区域的成分分析图分别如图５、６所示.由图５可以

看出,A区域含有大量的O、S等阳极氧化层的典型

元素,说明该区域为残留的氧化层.由图６可以看

出,B区域中的 O含量极小,说明该区域的阳极氧

化层已基本去除.

０１０２００５Ｇ２
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图３ 以不同速度清洗后的试样表面

Fig敭３ Surfaceofsamplecleanedatdifferentspeeds

图４ 以不同速度清洗后试样表面的SEM形貌.(a)８００mmmin－１;

(b)１０００mmmin－１;(c)１４００mmmin－１;(d)１８００mmmin－１

Fig敭４ SEM morphologyofsamplesurfacecleanedatdifferentspeeds敭 a ８００mmmin－１ 

 b １０００mmmin－１  c １４００mmmin－１  d １８００mmmin－１

图５ A区域的成分分析

Fig敭５ ComponentanalysisofareaA

图６ B区域的成分分析

Fig敭６ ComponentsanalysisofareaB

３．２　清洗速度对清洗效果的影响

激光清洗工艺的光斑扫描轨迹示意图如图７所

示.单位时间内的光斑个数等于脉冲频率f;光斑

横排数等于２fc,fc为一维振镜的频率.

　　假设振镜的扫描速度为匀速,则横向光斑的间

距可表示为

dj ＝
d－２r

N
, (１)

式中:dj 为光斑间距;d 为清洗宽度;r为光斑半径;

N 为单排光斑的个数,其表达式为

N ＝
f
２fc
. (２)

　　为了保证光斑在横向有重叠,应保证dj＜２r.

０１０２００５Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图７ 激光清洗工艺的光斑扫描轨迹示意图

Fig敭７ Schematicofspotscanningtrackinlasercleaningprocess

激光清洗时,振镜频率、光斑半径为常数,因此,脉冲

重复频率应满足一定要求才能满足横向重叠,即

f＞
(d－２r)fc

r
. (３)

　　 由 于 振 镜 的 频 率 为 １８０ Hz,光 斑 半 径 为

０．０５mm,清洗宽度为１５mm,因此,横向重叠的前

提条件是脉冲重复频率大于７１kHz.
要满足二维面积有效重叠,还应该满足清洗方

向的重叠率.在清洗方向上,光斑的有效重叠示意

图如图８所示.当两排光斑间距l小于一定值时,
两排光斑可完全覆盖扫描面积.两排光斑的排布有

一定的随机性,参照图８进行计算可得到一个光斑

间距的极限值lmax,光斑间距极限值的表达式为

lmax＝r＋ r２－
d２

j

４ ＝r＋ r２－
f２
c(d－２r)２

f２
.

(４)

当满足l＝
v
fc
＜lmax时,认为光斑是有效叠加.从而

可以得到:

v＜fcr＋ r２－
f２
c(d－２r)２

f２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (５)

图８ 清洗方向上光斑有效重叠示意图

Fig敭８ Schematicofspotseffectiveoverlap
incleandirection

　　可见,清洗速度的阈值取决于脉冲重复频率,在
满足氧化膜去除脉冲能量的前提下,重复频率越大,
清洗速度的阈值就越大.当振镜频率为１８０Hz,光
斑半径为０．０５mm,清洗宽度为１５mm,脉冲重复

频率为１００kHz时,通过计算可得清洗速度应小于

１０７９．６mmmin－１.试样以清洗速度阈值附近的速

度进行清洗后,清洗效果如图９所示.可以看出,清
洗速度阈值为１０００~１２００mmmin－１,与理论计算

基本吻合.

图９ 以阈值附近的不同速度清洗后试样表面的SEM形貌.(a)１０００mmmin－１;(b)１２００mmmin－１

Fig敭９ SEM morphologyofsamplesurfacecleanedatdifferentspeedsnearthreshold敭

 a １０００mmmin－１  b １２００mmmin－１

　　试样以不同的清洗速度清洗后再进行焊接试

验,焊接接头的形貌如图１０所示.可以看出:当清

洗速度为４００~１２００mmmin－１时,焊缝的表面未

出 现 浮 渣, 焊 缝 光 亮; 当 清 洗 速 度

≥１４００mmmin－１时,焊缝表面的边缘位置出现黑

色浮渣,这说明阳极氧化膜去除不彻底.焊接接头的

内部质量如图１１所示.对焊接接头进行X射线检查

后发现:当清洗速度≥１４００mmmin－１时,接头内部

开始出现非金属夹杂、气孔等缺陷,而且这些缺陷随

着清洗速度的增大而愈发严重.接头中气孔的形成

与氧化膜去除不彻底密切相关.由于氧化膜中含有

结晶水,并且多孔的结构内含有水蒸气,因此,接头中

容易产生焊接气孔.当清洗速度为１２００mmmin－１

时,接头表面可见残余的微量阳极氧化膜,但焊缝内

部质量良好,这是因为电弧的阴极清理作用实现了微

量氧化膜的去除,但电弧的清理作用非常有限;当清

洗速度为１４００mmmin－１时,焊缝内部因为氧化膜的

存在而出现了非金属夹杂、气孔等缺陷.

０１０２００５Ｇ４
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图１０ 焊接接头的外观

Fig敭１０ Appearanceofweldedjoints

图１１ 焊接接头的X射线分析结果

Fig敭１１ XＧrayanalysisofweldedjoints

　　由此可见,在合理的清洗速度下,激光清洗可作

为焊前清理的手段,获得可靠的焊接接头质量,而清

洗速度过大会造成氧化膜残留及焊接缺陷.

３．３　激光清洗去除阳极氧化膜的机理

铝合金阳极氧化层模型结构由 Keller等于

１９５３年提出[１４],铝合金阳极氧化膜由阻挡层和多孔

层组成.氧化膜由内向外分别为无水氧化层、过渡

层和水合氧化 层,其 主 要 成 分 为 Al２O３、Al２O３、

H２O、Al２(SO４)３.在激光能量的作用下,孔隙内的

空气急剧升温并迅速膨胀爆炸;氧化膜内的结晶水

发生爆炸反应,击碎周围的氧化层形成微细颗粒.
从清洗过程中产生的微细阳极氧化层粉末可以证实

爆炸反应的存在.脉冲激光的能量密度极大,会导

致表面温度急剧升高,由文献[１５]可以计算单脉冲

激光作用一个脉宽时间引起的温升ΔT 为

ΔT＝
２I０β
κ

αt
π
, (６)

式中:I０ 为能量密度;β 为激光的吸收系数;α 为热

扩散系数;κ为热导率;t为脉宽.以铝合金基体的

热参数[１５]进行计算,可得激光清洗时的表面温升为

７１６３K.
以室温２５℃计算,铝合金表面的温度升高至

６８９４℃,大大超过了氧化膜的沸点,说明氧化膜发

生气化并产生了等离子体.在热传导的作用下,基
体铝合金与氧化膜接触的一部分区域超过了铝合金

的熔点而发生熔化,从其表面的微观形貌(图１２)可
以看出,表面存在烧蚀的圆形凹坑,凹坑的四周因受

到等离子体的冲击而形成了突起.
弹性震动剥离去除氧化膜的机制如图１３所示.

氧化膜与基体热膨胀系数之间的差异使得界面处产

图１２ 激光清洗后试样表面的微观形貌

Fig敭１２ Surfacetopographyofsampleafterlasercleaning

生撕裂、剥离、破碎.材料在激光的热作用下产生弹

性变形,这种弹性变形产生的震动波与激光作用等

离子体产生的冲击波的共同作用使得氧化物脱离铝

合金基体的表面.从图１３中可以看出,在光斑未重

叠的位置及清洗的边界位置,少量阳极氧化膜被去

除,验证了氧化膜与机体在热作用下的弹性震动剥

离去除模式的存在.
综上所述,脉冲激光去除氧化膜的过程包含了

爆炸、气化和弹性震动剥离,其原理如图１４示.清

洗表面大部分区域存在光斑作用后的烧蚀痕迹,而
弹性震动剥离只存在于光斑未重叠区域及清洗的边

界.可以看出,激光清洗的机制以爆炸、气化为主,
以弹性震动剥离为辅.

４　结　　论

通过对２２１９铝合金硫酸阳极氧化膜进行激光

清洗试验,并得到以下结论:

１)激光清洗作为铝合金阳极氧化膜焊前清理

工艺具有可行性,清洗后的表面呈铝合金本色;对清

洗后的铝合金进行焊接试验,焊接接头表面光亮,内

０１０２００５Ｇ５
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图１３ 存在弹性震动剥离去除机制的区域.(a)光斑未重叠区域;(b)清洗区域边缘

Fig敭１３ Theareasexistthemechanismofelasticvibrationstripping敭

 a Areawithoutspotoverlap  b cleaningareaedge

图１４ 激光去除阳极氧化膜的原理

Fig敭１４ Principleoflaserremovinganodicoxidefilm

部无气孔、夹杂等缺陷.

２)当清洗速度大于阈值清洗速度时,光斑叠加

率不足会导致氧化膜残留,清洗速度阈值随着脉冲

重复频率的增大而增大.

３)当清洗宽度为１５mm,脉冲重复频率为

１００kHz时,激 光 清 洗 的 阈 值 速 度 约 为

１０７９mmmin－１.

４)阳极氧化膜激光去除的机理主要为爆炸和

气化,另外还存在少量的弹性震动剥离机制.
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