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焊前激光预处理的铝合金表面氧含量的分布及影响
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摘要　为提高６０６１铝合金的焊缝质量,采用纳秒脉冲激光预处理６０６１铝合金表面,利用扫描电子显微镜观察其

表面形貌,研究了不同激光参数下氧元素的线、面含量及分布;为了验证清洗效果,进行了焊接实验.结果表明:最
优的激光预处理参数为:激光功率１５W,清洗５次.在最优的加工参数下,表面氧元素的质量分数为３．２３％,氧主

要分布在光斑搭接处,铝合金焊缝平滑均匀,无明显的缺陷存在;激光预处理后,铝合金表面的氧元素含量越低,焊
缝质量越高;分布于光斑周围的少量氧元素不影响焊接效果.
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１　引　　言

铝合金属于轻质合金,其应用范围涉及多个领

域.铝合金在空气中易被氧化而在表面生成一层致

密的氧化膜,在焊接过程中,这层氧化膜会阻碍母材

熔化并形成熔渣,降低焊接质量[１Ｇ２].为了获得高质

量的焊缝,焊前需要彻底清除铝合金表面的氧化层

及其他污染物[３].传统的处理方法主要包括机械清

洗法和化学清洗法[４Ｇ５]:机械清洗法效率低下,氧化

膜清除不彻底;化学清洗法会对环境产生污染,且无

法对大尺寸部件进行清洗.
激光清洗技术的出现为铝合金焊前预处理提供

了一种新型、高效、无损的方法,该方法将是激光光

束聚焦在材料表面,使表面物质发生物理或化学反

应后脱离表面,从而达到对铝合金表面进行预处理

的目的[６Ｇ７].激光预处理铝合金表面具有清除范围

大、不损伤基材、无污染等优势.Meja等[８]采用不

同波长的激光对厚度为２０mm的铝合金氧化膜(黑
色)进行激光清洗后发现,氧化膜对激光能量的吸收

效果较好,因此,氧化膜的去除效果较好.Rechner
等[９]采用Nd∶YAG激光器去除铝合金表面的TiZr
涂层,然后采用X射线光电子能谱分析(XPS)检测技

术对铝合金表面进行检测,结果表明,激光能够去除

铝合金表面大量的Fe、C、Si、O等元素,而且铝合金的

拉伸强度得以提高.罗雅等[１０]采用激光清洗工艺对

２２１９铝合金板材进行预处理,研究了清洗速度与表

面形貌的关系,结果发现,当清洗速度为３．５m/min

时,清洗效果最佳,且铝合金的焊接性能得到了明显

改善.为了提高３mm厚５A０６铝合金的焊接质量,

Wang等[１１]采用 Nd∶YAG激光器对铝合金进行清

洗,结果发现,激光预处理可使铝合金表面的氧含量

明显下降,且气孔率也有所下降.陈一鸣等[１２]研究

了铝合金光纤激光清洗的机理以及激光参数对铝合

金表面状态的影响,认为激光清洗可以提高焊缝的成

形质量和焊接接头的力学性能.Haboudou等[１３]采

用化学脱脂、金刚砂纸(P２２０,P８００)打磨、喷砂以及激

光清洗方法对A５０８３铝合金表面进行预处理,结果发

现,激光预处理可以显著降低铝合金的气孔率(气孔

率低于２％).国内外学者的研究表明:焊接前对铝

合金表面进行激光预处理是有效的.
激光预处理后,铝合金表面的氧元素含量、分布

会直接影响其焊接质量,本文采用扫描电子显微镜

观察铝合金的表面形貌,采用X射线能谱技术获得

氧元素的线分布和面分布,分析激光参数的影响规

律,利用X射线无损探伤机探测未处理表面和激光

预处理表面的焊接效果,同时观察激光处理后的焊

接接头的形貌,分析氧元素含量及分布对焊缝质量

的影响,为６０６１铝合金的预处理、焊接工艺提供参

考依据.

２　实验方法与仪器

２．１　实验材料

实验材料选用６０６１铝合金,其尺寸为６mm×
６mm×３mm,主要化学成分如表１所示.

表１　６０６１铝合金的主要化学成分[１４]

Table１　Mainchemicalcompositionof６０６１aluminumalloy[１４]

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Massfraction/％ ０．４Ｇ０．８ ０．７ ０．１５Ｇ０．４ ０．１５ ０．８Ｇ１．２ ０．０４Ｇ０．３５ ０．２５ ０．１５ Bal．

２．２　实验仪器

实验使用的激光器为IPGＧHPＧ１００脉冲式光

纤激光器(最大功率为１００W,脉冲宽度为１００ns,
波长λ＝１０６４nm,聚焦光斑直径D＝５０μm).激

光清洗系统示意图如图１所示:激光器通过光纤

与扫描振镜相连,控制激光光斑的运行轨迹;计算

机及控制系统用于控制激光器输出的光束以及振

镜的扫描区域;二维移动平台置于激光器扫描振

镜和聚焦透镜的下方,以方便样品的移动以及保

证振镜的扫描区域能覆盖整个工作区;水冷设备

用来抑制激光器工作时产生的大量的热,稳定光

束的输出质量.
焊接系统采用ABB机器人和机器人控制箱控

制激光的输出以及激光焊接路径,焊接用激光器采

用IPGYLSＧ６０００连续出光式光纤激光器,激光的

输出功率为６．０kW(可调),波长为１０６４nm,聚焦

光斑的直径为０．２９mm.采用SＧ３４００N型扫描电

子显微镜(SEM)观察铝合金的表面形貌,采用扫描

电子显微镜附带的X射线能谱仪(EDS)测试铝合

金表面氧的质量分数(简称“氧含量”)和分布;采用

XYＧ１５０４/４型X射线无损探伤仪检测铝合金的焊

缝质量.

２．３　实验方法

激光清洗系统设置重复频率f＝１００kHz,激光

功率P 选取１０~２５W.清洗路径及搭接方式如

图２所示.
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图１ 激光清洗系统示意图

Fig敭１ Schematicoflasercleaningsystem

图２ 光斑搭接示意图

Fig敭２ Schematicofspotsoverlapping

　　光斑左右搭接率的表达式为

ηleftＧright＝１－
v

Df
, (１)

式中:ηleftＧright为光斑的左右搭接率;D 为光斑直径,

μm;f 为重复频率,Hz;v 为扫描速率,mm/s.
光斑上下搭接率的表达式为

ηupＧdown＝１－
d
D
, (２)

式中:ηupＧdown为激光光斑的上下搭接率;d 为上下两

个激光光斑圆心间的距离.实验中保持两个方向的

搭接率一致,因此,在文中统一用η 表示光斑搭

接率.
采用图３(a)所示的对接焊的形式进行焊接,采

用激光自熔焊,不添加任何助剂或填充材料.实验

用铝合金材料的表面具有较高的反射率,为避免激

光束被铝合金反射至谐振腔内,造成激光器损坏,在
满足能量输入的要求下,设置激光偏角α＝１０°.激

光焊接示意图如图３(b),实验采用氩气为保护气,
氩气从铝合金底部向上吹出,且无旋涡出现,外界空

气不易卷入氩气保护区,严密的层流能很好地保护

熔池,确保焊接过程熔池的稳定.焊接激光功率设

置为２．７５kW,运行速率为２５mm/s.
采用线切割方式截取焊缝横截面,然后采用冷

镶嵌的方法对切割样品进行镶嵌,对镶嵌样品进行

打磨、抛光、腐蚀后进行显微观察,腐蚀液的体积配

比 为:２．５％ HNO３ ＋１．５％ HCl＋１％ HF＋
９５％H２O,腐蚀时间为５０s,采用SＧ３４００N型扫描

电子显微镜观察样品的形貌.

图３ 示意图.(a)焊接方式;(b)激光焊接示意图

Fig敭３ Schematics敭 a Weldingform  b laserwelding

０２０２００３Ｇ３
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３　实验结果与讨论

３．１　单次清洗后的表面氧含量

为获得激光单次清洗６０６１铝合金氧元素面含

量随激光功率的变化,分别采用１０~２５W 的激光

功率作用于材料表面,光斑搭接率为０.利用X射

线能谱仪获得的氧元素面含量变化如图４所示:对
于未进行任何处理的铝合金表面,由于氧化膜的存

在,氧元素含量很高;当采用低能量激光进行清洗

时,表面氧化膜在热烧蚀的作用下分解去除,氧元素

含量降低;当激光功率低于１５W 时,氧化膜没有完

全去除,氧含量较高;当激光功率为２０W 时,氧含

量最低,为７．７２％;当功率增加到２５W 时,氧元素

含量出现回升的趋势,说明激光功率达到２０W 时,
铝合金表面已经过度清洗,而且再次被氧化.

图４ 单次激光清洗下铝合金表面的氧含量

Fig敭４ Oxygencontentofaluminumalloysurfaceat
singlelasercleaning

３．２　多次清洗后的表面氧含量

为获得良好的表面清洗质量,根据激光单次清

洗分析结果选取１０、１５、２０W 的激光功率多次清洗

铝合金表面,搭接率为０,重复频率为１００kHz.采

用X射线能谱分析技术对铝合金表面进行能谱分

析,统计结果如图５所示:增加清洗次数 N,能降低

铝合金表面的氧含量,但氧含量随清洗次数增加出

现了先降后升的趋势.随着清洗次数增加,铝合金

表面的氧化膜逐层被激光去除,氧含量降低,但热烧

蚀效果增强,出现二次氧化,故氧含量再次上升.a、

b、c三点分别为１０、１５、２０W 激光功率作用下铝合

金表面氧含量的最低值,１５W激光功率清洗后的氧

含量最低.
由图６可知:当激光功率１５W 时,铝合金的表

面氧含量仅为３．２３％(与未经激光作用的相比下降

了９２．８％),铝合金表面形貌粗糙,形成了沟槽结构,
均匀分布的沟槽有利于吸收焊接激光的能量;当激

图５ 多次激光清洗下铝合金表面的氧含量

Fig敭５ Oxygencontentofaluminumalloysurfaceat
multiplelasercleaning

光功率为２０W时,氧含量为４．３３％,铝合金表面形

貌比较粗糙,但与１５W激光功率作用的表面相比,
沟槽结构不明显;当激光功率为１０W 时,氧化膜的

去除效果很差,表面仍留有少许氧化层,此时的氧含

量为８．２９％.可见,选用功率为１５W的激光清洗５
次的效果优于其他参数.

３．３　氧元素的分布

设置光斑搭接率为０,使用功率为１５W的激光

作用于６０６１铝合金表面进行单次清洗,铝合金的表

面形貌和元素能谱分析如图７.由图７(a)可以清晰

地观察到光斑作用的痕迹与氧化膜区域.选择铝合

金表面一条特定的路径E—F,(F 点为激光光斑的

中心),分析该路径下氧、镁、铝元素含量的变化,结
果如图７(b)所示.

由图７可知,氧元素主要分布在氧化膜区,在激

光光斑作用区域,铝和镁元素的含量较高.氧元素

为表面氧化膜的主要成分,铝和镁元素为铝合金基

体的主要成分.图７(b)虚线位置为激光光斑的边

缘,在激光作用区域内,表面氧化膜全部去除,说明

氧化膜吸收激光能量后完全脱离表面,露出铝合金

基底,铝和镁元素含量增加.值得注意的是,在激光

边缘出现了氧元素的极大值.由图７(a)可知,激光

烧蚀去除的边缘物质为熔融物质,与空气中的氧气

结合后,使得氧元素含量大大增加.由于激光能量

服从高斯分布,在光斑边缘区域,激光能量较低,铝
和镁元素含量在虚线位置附近出现较小的过渡区.

图８为不同功率激光清洗不同次数后铝合金的

表面形貌图及对应的氧元素分布.由图８(a１)、
(a２)可见:当激光功率为１０W,清洗次数为７次时,
铝合金表面未清洗干净,氧元素的分布没有规律.
这些氧元素主要有两个来源:一是残余的氧化层,根
据前面的分析可知,当激光功率为１０W时,通过增

０２０２００３Ｇ４
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图６ 不同功率激光多次清洗后６０６１铝合金的表面形貌及面能谱分析.
(a)P＝１０W,N＝７;(b)P＝１５W,N＝５;(c)P＝２０W,N＝３

Fig敭６ Surfacemorphology SEM andsurfaceenergyspectrumanalysis EDS of６０６１aluminumalloysurfaceafter
multiplelasercleaning敭 a P＝１０W N＝７  b P＝１５W N＝５  c P＝２０W N＝３

图７ P＝１５W,N＝５时的线扫描能谱分析结果.(a)表面形貌;(b)各元素含量沿路径E—F 的变化

Fig敭７ Linescanenergyspectrumanalysis P＝１５W N＝５ 敭 a Surfacemorphology  b oxygen magnesium 
alluminumelementschangecurvesalongthepathE—F

加清洗次数不能完全去除氧化膜层,这是因为能量

过低,激光未能使氧化膜层完全气化,只是去除了部

分氧化;二是部分清洗区域产生了烧蚀现象,随着清

洗次数增加,在已清除氧化层的地方,激光能量反复

作用,热积累过度,表面材料与空气发生反应,导致

铝合金表面发生再次氧化.由图８(b１)、(b２)可以

发现:当激光功率为１５W,清洗次数为５次时,铝合

金表面呈明显的孔状阵列,氧元素主要分布在光斑搭

接处,而且较为稀疏,表明大部分区域的氧化膜已被

去除干净.粗糙的孔状形貌有利于激光焊接过程中

激光能量的吸收以及熔池的稳定.光斑边缘有细小

的球状颗粒,这是激光作用引起的熔融飞溅物,探测

到的氧元素主要出现在这些位置.由图８(c１)、(c２)
可知,当激光功率为２０W,清洗次数为３次时,细小

的球状颗粒大都分布在表面,这表明在激光能量作用

过程中有较多的熔融飞溅物,因为飞溅的缘故,所以
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图８ 经不同功率的激光多次清洗后６０６１铝合金的表面形貌及氧元素面分布.
(a)P＝１０W,N＝７;(b)P＝１５W,N＝５;(c)P＝２０W,N＝３

Fig敭８ Surfacemorphology SEM andsurfacedistributionofoxygenof６０６１aluminumalloyaftermultiplelasercleaning
withdifferentlaserpowers敭 a P＝１０W N＝７  b P＝１５W N＝５  c P＝２０W N＝３

氧元素分布于表面各处.

３．４　搭接率对氧元素含量的影响

为了在高能量激光下获得较好的表面清洗效

果,降低氧化率,设置搭接率η＝－５％,图９为１５,

２０,２５W激光分别作用于材料表面的结果.据前面

多次激光清洗对氧含量影响的分析可知,高能量激

光清洗多次容易使铝合金表面发生二次氧化,因此,
考虑高能量搭接率时只考虑单次清洗.从图９中可

以发现:随着激光功率增加,氧含量逐渐降低,当激

光功率增至２５W 时,光斑边缘位置的光强随之增

加,相邻光斑之间的氧化层逐渐被清除,但区域氧含

量最低为１４．２８％(质量分数),这表明,高激光功率

低搭接率的激光预处理效果不理想.
为解决激光清洗过程中能量过高或多次清洗造

成的材料表面的二次氧化问题,设置光斑搭接率

η＝５％,研究低能量去除效果.由图１０可知,采用

１０W 激 光 清 洗 ３ 次 后,氧 的 质 量 分 数 最 低 为

３．８２％,而且铝合金表面形成了孔状阵列形貌,与搭

接率为０、激光功率为１５W、清洗５次的结果相近.
据图５所述搭接率为０,激光功率为１０W清洗多次

图９ 当η＝－５％时,单次激光清洗下铝合金表面的氧含量

Fig敭９ Oxygencontentofaluminumalloysurfaceatsingle
lasercleaningwithoverlaprateof－５％

后的氧含量依然很高可知,在低能量下增加搭接率

可以获得较好的清洗效果.此外,由图１０还可以看

出,与１０W的激光功率相比,１５W 激光功率作用的

材料表面质量更差,氧的质量分数最低为８．５２％.
这是因为,增大激光能量和光斑重叠区域,会增大铝

合金被再次氧化的概率,因此,低能量时调整搭接率

清洗,不仅可以提高清洗质量,还可以提升清洗

效率.
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图１０ 当η＝５％时,不同参数下清洗后铝合金表面的氧含量.(a)P＝１０W;(b)P＝１５W
Fig敭１０ Oxygencontentofaluminumalloysurfaceaftercleaningwithdifferentparametersandoverlapratioof５％敭

 a P＝１０W  b P＝１５W

３．５　焊接效果分析

选取未处理的铝合金以及经激光处理后表面氧

质量分数分别为１６．２％、９．５６％、３．２３％的３种铝合

金进行激光焊接实验.若氧含量差异过小,则焊接

效果难以分辨,故选取氧质量分数的间隔约为６％.
对应的激光参数分别为:P＝１０W,N＝５,重复频率

为１００kHz,搭接率为０;P＝１５W,N＝１,重复频率

为１００kHz,搭接率为０;P＝１５W,N＝５,重复频率

为１００kHz,搭接率为０.通过X射线探伤机检测焊

缝内部的质量,如图１１所示.从图１１(d)可以看到

探测到的线型像质计的条数显示为７,表明影像图

符合评价标准.

图１１ X射线探伤机的探测结果.(a)表面未预处理的铝合金的焊缝;(b)表面氧质量分数为１６．２％的铝合金的焊缝;
(c)表面氧质量分数为９．５６％的铝合金的焊缝;(d)表面氧质量分数为３．２３％的铝合金的焊缝

Fig敭１１ DetectionresultsofXＧraynonＧdestructivedetector敭 a Weldofthealuminumalloywithoutpretreatment 

 b weldofthealuminumalloywithoxygenmassfractionof１６敭２％  c weldofthealuminumalloywithoxygen
massfractionof９敭５６％  d weldofthealuminumalloywithoxygenmassfractionof３敭２３％

　　图１１(a)为表面未预处理的铝合金的焊缝,其
内部凹凸不平,这是因为未经预处理的铝合金表面

的氧化膜熔点很高(Al２O３,熔点为２０６０℃),在焊

接时需要输入较高的能量才能维持熔化状态,在激

光束向前行进的过程中,高能量的激光容易引发熔

池不稳定,使熔化物质飞溅至各处,焊缝内部呈现出

沟壑状,导致焊后出现气孔、裂纹等缺陷,降低了焊

缝质量.图１１(b)为表面氧质量分数１６．２％的铝合

金的焊缝,焊缝凹凸不平,有明显的焊瘤存在,且伴

随有氢气孔,这是氧化膜残留较多所致.图１１(c)

为表面氧质量分数为９．５６％的铝合金的焊缝,焊缝

中有一些氢气孔存在,但焊缝质量整体优于氧质量

分数为１６．２％的铝合金.图１１(d)所示焊缝内部光

滑平整,没有明显的气孔产生,这表明,去除表面氧

化膜的铝合金可形成质量良好的焊缝,降低了气孔

产生的概率.
图１２是氧含量不同的铝合金的焊接接头经过

打磨、抛光和腐蚀后,采用扫描电镜观察的显微照

片.皮下气孔会严重降低焊缝的力学性能[１５].从

图１２所示的氧质量分数分别为１６．２％、９．５６％和

０２０２００３Ｇ７
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３．２３％的铝合金焊缝的横截面可以看出,随着氧含

量降低,焊缝区的气孔明显减少,当氧质量分数为

３．２３％时,无气孔存在.从图１２所示的焊缝局部显

微照片可以观察到,因为进行激光焊接时采用的激

光焊接参数相同(激光功率２．７５kW,焊接速度

２５mm/s),故三种焊缝的局部显微形貌没有明显的

不同,只是在气孔数量上有所差异,而气孔的差异主

要源于表面氧含量的不同.结合X射线探伤数据

可以发现,铝合金表面的氧元素含量越低,焊缝的质

量越高.

图１２ 焊缝横截面形貌及局部放大图.(a)氧质量分数为１６．２％的铝合金的焊缝;
(b)氧质量分数为９．５６％的铝合金的焊缝;(c)氧质量分数为３．２３％的铝合金的焊缝

Fig敭１２ MicrographsofcrossＧsectionofweldandcorrespondingtolocalenlargeddetail敭 a Weldofthealuminumalloy
withoxygenmassfractionof１６敭２％  b weldofthealuminumalloywithoxygenmassfractionof９敭５６％ 
　　　　　　　　 c weldofthealuminumalloywithoxygenmassfractionof３敭２３％

　　采用砂纸高程度打磨铝合金表面直至基体完全

露出,表面几乎没有氧元素,然后对焊缝横截面进行

显微观察,结果如图１３所示,可以看出:与激光处理

后氧质量分数为３．２３％的铝合金的焊缝横截面显微

形貌[图１２(c１)、(c２)]相比较,两者的局部显微形

貌相近,表面没有气孔和其他裂纹缺陷出现,焊接效

果相近似.

图８(b１)、(b２)为激光清洗后氧质量分数为

３．２３％的铝合金的表面形貌及氧元素分布,由于激

光光斑呈高斯分布,故而铝合金表面形成了高斯圆

形凹坑,在EDS图中可观察到凹坑边缘有少量氧元

素分布.采用激光清洗时,因激光光斑形状呈高斯

分布,理论上很难避免边缘残留有氧化物,但这不会

影响焊接效果.

图１３ 铝合金无氧表面的焊缝形貌.(a)横截面形貌;(b)局部放大形貌

Fig敭１３ Weldmorphologyofaluminumalloywithoxygenfreesurface敭 a CrossＧsectionalmorphology 

 b localenlargeddetail

４　结　　论

采用激光清洗技术对６０６１铝合金进行预处理,
研究了不同激光参数下氧元素的线、面含量及分布,
得到以下结论:单次激光作用功率为２０W 时,铝合

金表面的氧质量分数最低,为７．７２％;单次激光功率

高于２５W时,铝合金表面的氧含量出现回升,这是

因为铝合金表面已经过度清洗,会造成清洗区域再

次氧化;增加清洗次数可以降低材料表面的氧含量,
将表面的氧化膜去除干净;调整搭接率进行清洗不

仅可以提高清洗质量,还可以提升清洗效率;激光预

处理表面的氧元素含量越低,焊接质量越高;采用最

优的激光参数进行预处理后,铝合金焊缝平滑均匀,
无明显缺陷存在;分布于光斑周围的少量氧元素不

影响焊接效果.实验结果为铝合金焊前的激光预处

理技术研究提供了参考.
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