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5083铝合金阳极氧化膜激光清洗工艺研究
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摘要  采用纳秒脉冲光纤激光器对 5083 铝合金阳极氧化膜进行清洗，对清洗试样的表面形貌、表面粗糙度、元素组

成和含量、清洗率及清洗机制等进行分析。研究表明，脉冲频率影响扫描振镜方向的光斑搭接率，激光行进速度影

响清洗方向的光斑搭接率，在过高的激光能量下清除氧化膜时会造成基体二次氧化。工艺参数对表面粗糙度的影

响规律不同，表面粗糙度随单脉冲能量的增加先增大后减小，随脉冲频率的增加出现两次先减小后增大，随激光行

进速度的增加先增大后减小再增大。当单脉冲能量为 100 mJ、脉冲频率为 9. 67 kHz、扫描振镜速度为 4000 mm/s、
激光行进速度为 6. 5 mm/s 时，5. 27 μm 厚的氧化膜几乎被清洗干净，表面粗糙度为 Sa=0. 608 μm，优于机械打磨表

面粗糙度（1. 18 μm），清洗率达 97. 14%，与参数优化前相比清洗率提升了 2. 43%。激光清除 5083 铝合金氧化膜的

机制为热烧蚀、弹性振动剥离和孔洞爆破。
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1　引   言

5083 铝合金属于 Al-Mg-Si系合金，具有良好的焊

接性和抗蚀性及较高的比强度，在飞机零部件、航空航

天业中得到广泛应用［1］。飞机板焊接件及飞机油箱在

长期服役后，表面氧化膜会发生开裂、磨损，为了保证

航空飞行的安全性，需定期对其进行维修和保养。传

统去除氧化膜的方法有机械打磨、化学试剂溶解等，但

存在劳动强度大、损伤基体材料等问题，且易造成水资

源浪费和环境污染。20 世纪 60 年代激光清洗技术应

运而生，成为最具发展潜力的绿色清洗技术［2-4］。激光

清洗［5-7］利用激光束较大的能量密度、高定位精度、较

好的稳定性、强汇聚力、低损伤、无污染等特性，使基体

表面污染物吸收激光能量后发生一系列的物理和化学

反应，包括化学键断裂、内聚力破坏、裂纹扩展等［8］，最

终使污染物脱离基体表面且不对基体造成损伤。激光

清洗过程中涉及的机制包括孔洞爆破机制、烧蚀蒸发

机制［9］和特殊的弹性振动剥离机制［10］。

阳极氧化膜的存在会严重影响焊接质量和涂装效

果，经过激光清洗处理后铝合金表面形貌、粗糙度、元

素种类和含量会发生明显改变，与此同时激光清洗过

程中的去除机制也会随着工艺参数的改变而有所不

同，工艺参数的合理搭配对清洗质量的影响甚大。夏

佩云等［10］研究了清洗速度对 2219 铝合金阳极氧化膜

去除效果的影响，发现过大的清洗速度会导致氧化膜

残留，阳极氧化膜的去除机制主要为爆炸和气化，并存

在少量的弹性振动剥离机制。Liu 等［11-13］通过工艺参

数试验发现，在合适的激光参数下清洗后，铝合金表面

的粗糙度得到明显改善，但没有阐述粗糙度变化的原

因。成健等［14］研究了不同工艺参数对 5083 铝合金阳

极氧化膜去除效果的影响，发现扫描速度以光斑搭接

的形式影响清洗质量，脉冲宽度则基于不同的清洗机

理影响清洗效果。周聪等［15］研究了激光清洗 5A06 铝

合金表面氧化膜工艺，发现过大或过小的光斑重叠率

和扫描轨迹重叠率均会导致激光清洗效果变差，表面

粗糙度变大。李宇强等［16］研究了工艺参数对 6061 铝

合金氧化层清洗效果的影响，发现工艺参数通过影响

凹坑形貌尺寸来改变表面粗糙度。 Dimogerontakis
等［17］研究了厚层氧化物激光清洗的热烧蚀效应和机械

效应，分析了激光能量密度参数与氧化膜厚度的关系。

Yousaf 等［18］发现，经过激光清洗后铝合金表面会形成

“火山口”形状的凹坑形貌，凹坑的尺寸会随激光能量

的升高先增大后减小。

综上所述，国内外学者仅研究分析了激光清洗前、
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后铝合金表面形貌的差异，但没有系统地分析形貌和

粗糙度变化的原因。本文以 5083 铝合金阳极氧化膜

为研究对象开展了工艺试验，探究了激光清洗工艺参

数对清洗表面形貌、粗糙度、元素组成和含量的影响规

律，同时分析了清洗过程中存在的去除机制，并通过优

化工艺参数对 5083 铝合金阳极氧化膜的清洗效果进

行了优化。研究结果为激光清洗阳极氧化膜后的焊

接、涂装等加工工艺提供了技术支持。

2　试验条件与方法

2. 1　试验材料

试验材料选用飞机常用的 5083-H112 铝合金，基

材的化学成分如表 1 所示。该铝合金表面镀有一层阳

极氧化膜。阳极氧化流程如下：用夹持装置将 5083 铝

合金板置入温度为 40~60 ℃ 、质量分数为 10% 的

NaOH 溶液中碱处理 2 min 后，依次放入温水和冷水进

行水洗，随后将工件悬挂在阳极氧化反应池的正极，使

工件表面和反应池的两侧壁保持平行，反应池的两侧

壁为负极，恒定反应电压为 16 V，反应池中 H2SO4的质

量分数为 18%，阳极氧化反应 30 min 后，取出工件放

入中和反应池中除去工件表面残留的 H2SO4，紧接着

用冷水水洗，最后使用高压气枪去除工件表面的水层

使其干燥。试验时使用六锥度数控线切割机床将氧化

板切割成 9 mm×9 mm×2 mm 的样品块。在扫描电镜

（SEM）拍摄的微观形貌［图 1（a）、（b）］中，可以观察到

样品表面存在微孔结构。图 1（c）为使用金相显微镜

获得的阳极氧化膜表面，可见其表面呈无规则且大小

不一的氧化颗粒凸起形貌。使用砂纸打磨样品块的横

截面，再使用金相显微镜测量几组阳极氧化膜的厚度，

如图 1（d）所示，可知阳极氧化后的 5083 铝合金表面形

成了一层厚约 5. 27 μm 的阳极氧化膜。使用能谱仪

（EDS）检测阳极氧化膜的元素组成及含量，结果如

表 2 所示，可见氧化膜中的氧元素含量（质量分数）达

到了 25. 87%。

表 1　5083 铝合金基材的化学成分

Table 1　Chemical compositions of 5083 aluminum alloy substrate

Element

Mass fraction /%

Al

Bal.

Mg

4. 00 4. 90

Mn

0. 40 1. 00

Si

≤0. 40

Fe

≤0. 40

Cr

0. 05 0. 25

Zn

≤0. 25

Ti

≤0. 15

Cu

≤0. 10

图 1　5083 铝合金阳极氧化膜形貌。（a）SEM 形貌；（b）孔洞放大形貌；（c）金相显微形貌；（d）氧化膜厚度

Fig. 1　Morphologies of anodized film of 5083 aluminum alloy.  (a) SEM morphology; (b) enlarged pore morphology; (c) metallographic 
micrograph; (d) oxide film thickness

表 2　5083 铝合金阳极氧化膜的化学成分

Table 2　Chemical compositions of 5083 aluminum alloy anodized film

Element

Mass fraction /%

Al

43. 49

O

25. 87

C

23. 30

S

5. 55

Mg

0. 95

Mn

0. 31

Si

0. 31

Fe

0. 22

2. 2　试验设备

图 2（a）是脉冲光纤激光清洗系统的原理图，该系统

主要有计算机控制端、激光发射器、激光准直器、扫描振

镜、聚焦透镜、除尘装置、移动工作平台等。清洗时激光

发射出口与待清洗试样表面的垂直距离为 39. 5 cm，输出

光斑被整形为能量分布均匀的正方形光斑，光斑边长为

1. 5 mm，激光束在水平工作台上的扫描范围设定为

150~100 mm。光斑的运行轨迹［19-20］如图 2（b）所示。

激光清洗主要工艺参数如表 3所示，试验过程中采

用单次清洗。

2. 3　清洗过程中的产物分析

利用金相显微镜观察 5083 铝合金阳极氧化膜清

洗后表面的二维形貌，利用激光共聚焦显微镜测试其

表面三维形貌及粗糙度；采用扫描电子显微镜拍摄清

洗表面的微观形貌；用能谱仪分析激光清洗表面的元

素组成及其相对含量。测试前进行真空喷金处理以增

强样品的导电性，喷金厚度为 15 nm 左右。

3　试验结果与讨论

3. 1　激光参数对清洗效果的影响

3. 1. 1　单脉冲能量对清洗效果的影响

为了研究单脉冲能量对激光清洗质量的影响，选

取 84~100 mJ 的单脉冲能量（E）进行工艺试验，其中

脉冲频率F=9. 33 kHz，扫描振镜速度Vx=4000 mm/s，
激光行进速度 Vy=7 mm/s，不同单脉冲能量下激光清

洗后的二维形貌如图 3 所示。当单脉冲能量 E=84 mJ
时，低激光功率所引起的氧化膜表面温升较小，阳

极氧化膜在孔洞处发生轻微破裂。当单脉冲能量

由 E=86 mJ 增加到 E=88 mJ 时，基体裸露面积略

有增加，但仍被氧化膜紧密包围。在单脉冲能量由

E=90 mJ 增加至 E=98 mJ 的过程中，成片的块状氧

化膜演变成氧化膜颗粒状态，清洗效果逐渐变好。

当单脉冲能量 E=100 mJ 时，铝合金表面温升较高，

阳极氧化膜被完全去除，基体表面呈现出较为平整

的形貌。

铝合金表面阳极氧化膜的激光清洗过程可看作

是 点 热 源 对 半 无 限 大 物 体 进 行 加 热 ，其 温 升 模

型［21-22］为

ΔT = P ατ
0. 885K

， （1）

E = P
F
， （2）

式中：∆T 为温度（℃）增加量；P 为激光功率（W）；α 为

材料传温系数（cm2/s）；τ 为激光脉宽（s）；K 为材料导

热系数［W/（cm∙℃）］。

由式（1）、（2）可知，铝合金表面阳极氧化膜的温升

与单脉冲能量呈线性变化关系，单脉冲能量越大，清洗

时铝合金表面阳极氧化膜的温升越大，即更多的氧化

膜被去除。

图 2　激光清洗系统。（a）原理图；（b）激光扫描轨迹

Fig. 2　Laser cleaning system.  (a) Schematic; (b) laser scanning track

表 3　主要工艺参数

Table 3　Main process parameters
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光斑被整形为能量分布均匀的正方形光斑，光斑边长为

1. 5 mm，激光束在水平工作台上的扫描范围设定为

150~100 mm。光斑的运行轨迹［19-20］如图 2（b）所示。

激光清洗主要工艺参数如表 3所示，试验过程中采

用单次清洗。

2. 3　清洗过程中的产物分析
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洗后表面的二维形貌，利用激光共聚焦显微镜测试其

表面三维形貌及粗糙度；采用扫描电子显微镜拍摄清

洗表面的微观形貌；用能谱仪分析激光清洗表面的元

素组成及其相对含量。测试前进行真空喷金处理以增

强样品的导电性，喷金厚度为 15 nm 左右。

3　试验结果与讨论

3. 1　激光参数对清洗效果的影响

3. 1. 1　单脉冲能量对清洗效果的影响

为了研究单脉冲能量对激光清洗质量的影响，选

取 84~100 mJ 的单脉冲能量（E）进行工艺试验，其中

脉冲频率F=9. 33 kHz，扫描振镜速度Vx=4000 mm/s，
激光行进速度 Vy=7 mm/s，不同单脉冲能量下激光清

洗后的二维形貌如图 3 所示。当单脉冲能量 E=84 mJ
时，低激光功率所引起的氧化膜表面温升较小，阳

极氧化膜在孔洞处发生轻微破裂。当单脉冲能量

由 E=86 mJ 增加到 E=88 mJ 时，基体裸露面积略

有增加，但仍被氧化膜紧密包围。在单脉冲能量由

E=90 mJ 增加至 E=98 mJ 的过程中，成片的块状氧

化膜演变成氧化膜颗粒状态，清洗效果逐渐变好。

当单脉冲能量 E=100 mJ 时，铝合金表面温升较高，

阳极氧化膜被完全去除，基体表面呈现出较为平整

的形貌。

铝合金表面阳极氧化膜的激光清洗过程可看作

是 点 热 源 对 半 无 限 大 物 体 进 行 加 热 ，其 温 升 模

型［21-22］为
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0. 885K
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式中：∆T 为温度（℃）增加量；P 为激光功率（W）；α 为

材料传温系数（cm2/s）；τ 为激光脉宽（s）；K 为材料导
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由式（1）、（2）可知，铝合金表面阳极氧化膜的温升

与单脉冲能量呈线性变化关系，单脉冲能量越大，清洗

时铝合金表面阳极氧化膜的温升越大，即更多的氧化
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Fig. 2　Laser cleaning system.  (a) Schematic; (b) laser scanning track

表 3　主要工艺参数

Table 3　Main process parameters

Parameter
Wavelength /nm
Jump delay /μs
Pulse width /ns

Scanning galvanometer speed /（mm/s）
Spot size /mm

Monopulse energy /mJ
Pulse frequency /kHz

Laser travel speed /（mm/s）

Value
1064
500
70

4000
1. 5

84 100
3. 71 10. 00

1. 0 12. 5



0402018-4

研究论文 第  50 卷  第  4 期/2023 年  2 月/中国激光

当脉冲频率 F=9. 33 kHz，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7 mm/s 时，不同单脉

冲能量下激光清洗后的表面三维形貌如图 4 所示。结

合图 5 所示的清洗表面粗糙度的变化趋势可知，随着

单脉冲能量的增加，清洗表面的粗糙度先增大后减小。

当单脉冲能量 E=84 mJ 时，因激光能量密度低，氧化

膜在孔洞处只发生轻微破裂，露出局部的无规则陨坑，

表面粗糙度为 Sa=2. 140 μm，明显高于阳极氧化膜的

表面粗糙度 Sa=0. 856 μm。当单脉冲能量 E=86 mJ
时，表面粗糙度升高至 Sa=2. 4 μm。在单脉冲能量增

至 E=98 mJ 的过程中，氧化膜表面的温度呈线性升

高，清洗表面形貌经历了从聚集性分布的岛屿状形貌

到零星孤立的岛屿状形貌再到毛刺状凸起形貌的演

变，激光清洗效果变好且表面粗糙度逐渐减小。当单

脉冲能量 E=100 mJ 时，清洗表面较为平坦，清洗表面

粗糙度最低为 Sa=0. 668 μm。

3. 1. 2　脉冲频率对清洗效果的影响

为了研究脉冲频率对激光清洗质量的影响，选取

3. 71~10. 00 kHz 的脉冲频率进行工艺试验，其中单脉

冲能量 E=100 mJ，扫描振镜速度 Vx=4000 mm/s，激
光行进速度 Vy=7 mm/s，不同脉冲频率下激光清洗后

的二维形貌如图 6 所示。当脉冲频率由 F=3. 71 kHz
增加到 F=7. 67 kHz 时，裸露出的铝合金基体的面积

逐渐增加，未去除的阳极氧化膜的面积逐渐减少。

当脉冲频率由 F=8. 33 kHz 增加到 F=8. 67 kHz 时，

铝合金表面大块的阳极氧化膜已被去除干净，但清

洗表面残留有阳极氧化膜凸起颗粒集群。随着脉冲

频率的增加，激光光斑在扫描振镜速度方向上的重

叠率变大，如图 7 所示。光斑横向间距与脉冲频率的

关系为

Lx = V x

F
。 （3）

光斑重叠率与光斑横向间距的关系为

U P = L - Lx

L
， （4）

式中：Lx 为扫描振镜方向上的相邻光斑间距（mm）；V x

图 3　不同单脉冲能量下激光清洗后的二维形貌。（a）84 mJ；（b）86 mJ；（c）88 mJ；（d）90 mJ；（e）92 mJ；（f）94 mJ；（g）96 mJ；
（h）98 mJ；（i）100 mJ

Fig. 3　 Two dimensional morphologies after laser cleaning under different single pulse energies.  (a) 84 mJ; (b) 86 mJ; (c) 88 mJ; 
(d) 90 mJ; (e) 92 mJ; (f) 94 mJ; (g) 96 mJ; (h) 98 mJ; (i) 100 mJ

为扫描振镜速度（mm/s）； U P 为扫描振镜方向上的光

斑重叠率；L 为光斑边长（mm）。

搭接率变大的同时单位面积阳极氧化膜吸收的

脉冲个数增加，随着激光能量密度的增加，氧化膜表

面温度升高，厚的阳极氧化膜基本被清除。当脉冲

频率 F=9. 00 kHz 时，在光斑重叠率、扫描轨迹重叠

率以及激光参数等多种因素的作用下，光斑出现偏

振，清洗轨迹出现搭接间隙，此时的铝合金表面出

现大块未能去除的阳极氧化膜。当脉冲频率增至

F=9. 67 kHz 时，阳极氧化膜凸起颗粒集群逐渐变少

变小，基体表面残留的较淡的浅绿色氧化膜基本被

除净，清洗表面相对较为平整。当脉冲频率为 F=
10. 00 kHz 时，光斑搭接率过大，单位面积吸收的脉

冲个数较多，热积累效应高［23］，铝合金基体表面出现

轻微烧蚀。

当单脉冲能量 E=100 mJ，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7 mm/s，不同脉冲频

率下激光清洗后的表面三维形貌如图 8 所示。结合

图 4　不同单脉冲能量下激光清洗后的三维形貌。（a）84 mJ；（b）86 mJ；（c）88 mJ；（d）90 mJ；（e）92 mJ；（f）94 mJ；（g）96 mJ；
（h）98 mJ；（i）100 mJ

Fig. 4　 Three dimensional morphologies after laser cleaning under different single pulse energies.  (a) 84 mJ; (b) 86 mJ; (c) 88 mJ; 
(d) 90 mJ; (e) 92 mJ; (f) 94 mJ; (g) 96 mJ; (h) 98 mJ; (i) 100 mJ

图 5　不同单脉冲能量下激光清洗后表面的粗糙度

Fig. 5　Surface roughnesses after laser cleaning under different single pulse energies
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为扫描振镜速度（mm/s）； U P 为扫描振镜方向上的光

斑重叠率；L 为光斑边长（mm）。

搭接率变大的同时单位面积阳极氧化膜吸收的

脉冲个数增加，随着激光能量密度的增加，氧化膜表

面温度升高，厚的阳极氧化膜基本被清除。当脉冲

频率 F=9. 00 kHz 时，在光斑重叠率、扫描轨迹重叠

率以及激光参数等多种因素的作用下，光斑出现偏

振，清洗轨迹出现搭接间隙，此时的铝合金表面出

现大块未能去除的阳极氧化膜。当脉冲频率增至

F=9. 67 kHz 时，阳极氧化膜凸起颗粒集群逐渐变少

变小，基体表面残留的较淡的浅绿色氧化膜基本被

除净，清洗表面相对较为平整。当脉冲频率为 F=
10. 00 kHz 时，光斑搭接率过大，单位面积吸收的脉

冲个数较多，热积累效应高［23］，铝合金基体表面出现

轻微烧蚀。

当单脉冲能量 E=100 mJ，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7 mm/s，不同脉冲频

率下激光清洗后的表面三维形貌如图 8 所示。结合

图 4　不同单脉冲能量下激光清洗后的三维形貌。（a）84 mJ；（b）86 mJ；（c）88 mJ；（d）90 mJ；（e）92 mJ；（f）94 mJ；（g）96 mJ；
（h）98 mJ；（i）100 mJ

Fig. 4　 Three dimensional morphologies after laser cleaning under different single pulse energies.  (a) 84 mJ; (b) 86 mJ; (c) 88 mJ; 
(d) 90 mJ; (e) 92 mJ; (f) 94 mJ; (g) 96 mJ; (h) 98 mJ; (i) 100 mJ

图 5　不同单脉冲能量下激光清洗后表面的粗糙度

Fig. 5　Surface roughnesses after laser cleaning under different single pulse energies
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图 9 清洗表面粗糙度变化趋势可知，随着脉冲频率的

增加，清洗表面粗糙度先减小后增大，之后再减小再增

大。在脉冲频率由 F=3. 71 kHz 增至 F=8. 67 kHz 的
过程中，清洗表面形貌经历了从氧化膜包围的蓝色基

体陨坑形貌到红色孤立的岛屿状形貌再到毛刺状凸

起形貌的演变，清洗效果有明显的提高，表面粗糙度

由 Sa=1. 710 μm 呈陡坡式下降至 Sa=0. 668 μm。当

脉冲频率为 F=9. 00 kHz 时，激光清洗效果不佳，出

现的红色孤立岛屿状形貌为未清除的氧化膜碎块，清

洗表面粗糙度骤升至 Sa=1. 569 μm。当脉冲频率为

F=9. 67 kHz 时，清洗效果最佳且表面较为光滑平

整，部分区域存在的红色毛刺状凸起形貌和脊峰形貌

消失，表面粗糙度最小为 Sa=0. 660 μm。当脉冲频率

为 F=10. 00 kHz 时，铝合金基体表面发生轻度熔融，

表现出红色山脉状脊峰形貌，表面粗糙度上升至 Sa=
0. 906 μm。

图 6　不同脉冲频率下激光清洗后的二维形貌。（a）3. 71 kHz；（b）6. 35 kHz；（c）7. 67 kHz；（d）8. 33 kHz；（e）8. 67 kHz；（f）9. 00 kHz；
（g）9. 33 kHz；（h）9. 67 kHz；（i）10. 00 kHz

Fig. 6　Two dimensional morphologies after laser cleaning under different pulse frequencies.  (a) 3. 71 kHz; (b) 6. 35 kHz; (c) 7. 67 kHz; 
(d) 8. 33 kHz; (e) 8. 67 kHz; (f) 9. 00 kHz; (g) 9. 33 kHz; (h) 9. 67 kHz; (i) 10. 00 kHz

图 7　光斑搭接示意图

Fig. 7　Schematic of spot overlap
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3. 2　激光行进速度对清洗效果优化的影响

为了研究激光行进速度对清洗质量的影响，选取

1. 0~12. 5 mm/s 的激光行进速度进行工艺试验，其

中单脉冲能量 E=100 mJ，脉冲频率 F=9. 67 kHz，扫
描振镜速度 Vx=4000 mm/s，不同激光行进速度下激

光清洗后的二维形貌如图 10 所示。当激光行进速度

Vy=12. 5 mm/s 时，由于激光行进速度过大，热积累

效应低，热烧蚀效应减弱，氧化膜上方的蒸汽密度低，

因此清洗效果不佳，表面残留大面积的阳极氧化膜。

当激光行进速度 Vy=7. 5 mm/s 时，激光在清洗方向

上的光斑搭接率变大，如图 11 所示，且单位面积氧化

膜吸收的脉冲个数增多，热积累效应增加，但清洗表

面仍然有连绵起伏的氧化膜凸起颗粒群。在激光行

进速度由 Vy=7. 0 mm/s 降至 Vy=6. 5 mm/s 的过程

中，激光作用在氧化膜表面上的时间延长，脉冲个数

增多，从而氧化膜迅速升温后被完全去除。当激光行

进速度由 Vy=3. 0 mm/s 下降至 Vy=1. 0 mm/s 时，光

斑在激光清洗方向上的搭接率过大，单位面积氧化膜

图 8　不同脉冲频率下激光清洗后的三维形貌。（a）3. 71 kHz；（b）6. 35 kHz；（c）7. 67 kHz；（d）8. 33 kHz；（e）8. 67 kHz；（f）9. 00 kHz；
（g）9. 33 kHz；（h）9. 67 kHz；（i）10. 00 kHz

Fig. 8　Three dimensional morphologies after laser cleaning under different pulse frequencies.  (a) 3. 71 kHz; (b) 6. 35 kHz; (c) 7. 67 kHz; 
(d) 8. 33 kHz; (e) 8. 67 kHz; (f) 9. 00 kHz; (g) 9. 33 kHz; (h) 9. 67 kHz; (i) 10. 00 kHz

图 9　不同脉冲频率下激光清洗后的表面粗糙度

Fig. 9　Surface roughnesses after laser cleaning under different pulse frequencies
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吸收的脉冲个数较多，过高的能量在去除氧化膜的同

时会烧伤铝合金基体表面，使其呈现灰黑色，当激光

行进速度更低时，灼烧及二次氧化现象就愈加严重。

光斑的运行轨迹分为扫描振镜方向和激光清洗方向，

实际清洗时的光斑移动路径为“Z”字形折线［19-20］，如

图 11 所示。激光清洗方向上的光斑重叠率［20］为

δ = 1 - Ly

L
= 1 - WV y

LV x
， （5）

式中：δ 为激光清洗方向上的光斑重叠率；Ly 为激光清

洗行进方向上的相邻光斑间距（mm）；W 为激光扫描

幅宽（mm）。

当单脉冲能量 E=100 mJ，脉冲频率 F=9. 67 kHz，
扫描振镜速度 Vx=4000 mm/s 时，不同激光行进速度

下清洗后的表面三维形貌如图 12 所示。结合图 13 清

图 11　激光光斑的运行轨迹

Fig. 11　Running track of laser spot

图 12　不同激光行进速度下激光清洗后的三维形貌。（a）1. 0 mm/s；（b）3. 0 mm/s；（c）6. 5mm/s；（d）7. 0 mm/s；（e）7. 5 mm/s；
（f）12. 5 mm/s

Fig. 12　Three dimensional morphologies after laser cleaning at different laser travel speeds.  (a) 1. 0 mm/s; (b) 3. 0 mm/s; (c) 6. 5mm/s;
(d) 7. 0 mm/s; (e) 7. 5 mm/s; (f) 12. 5 mm/s

图 10　不同激光行进速度下激光清洗后的二维形貌。（a）1. 0 mm/s；（b）3. 0 mm/s；（c）6. 5 mm/s；（d）7. 0 mm/s；（e）7. 5 mm/s；
（f）12. 5 mm/s

Fig. 10　Two dimensional morphologies after laser cleaning at different laser travel speeds.  (a) 1. 0 mm/s; (b) 3. 0 mm/s; (c) 6. 5 mm/s; 
(d) 7. 0 mm/s; (e) 7. 5 mm/s; (f) 12. 5 mm/s

洗表面粗糙度变化趋势可知，随着激光行进速度的增

加，清洗表面粗糙度先增大后减小再增大。当激光行

进速度 Vy=12. 5 mm/s 时，激光行进速度过快导致激

光清洗方向上的光斑搭接率过小，清洗后表面存在

面积较大的红色孤立岛屿状形貌的块状氧化膜，此

参 数 下 的 清 洗 效 果 较 差 ，表 面 粗 糙 度 最 大 为 Sa=
1. 249 μm。当激光行进速度下降至 7. 0 mm/s 时，由

式（5）可知，激光清洗方向上的光斑搭接率变大，清

洗表面局部分散的红色毛刺状凸起形貌变少，清洗

效果变好。当激光行进速度 Vy=6. 5 mm/s 时，清洗

表面较为光滑平整，清洗效果最佳，表面粗糙度最小

为 Sa=0. 608 μm。 当 激 光 行 进 速 度 Vy=3. 0 mm/s
时，清洗方向上的光斑搭接率过大，作用时间延长，

过高的激光能量使得铝合金基体烧伤，致使红色毛

刺状凸起形貌密集，火山口形貌增多，从而导致清洗

表面粗糙度增大到 Sa=0. 871 μm。当激光行进速度

Vy=1. 0 mm/s 时，激光对铝合金基体的烧蚀作用严

重，大部分区域出现了红色高原凸起形貌，同时熔融

的铝合金液体流向蜂窝状火山口形貌的坑底，表面

粗糙度减小至 Sa=0. 674 μm。

由以上分析可以得出，脉冲光纤激光清洗的最

佳工艺参数为 ：单脉冲能量 E=100 mJ，脉冲频率

F=9. 67 kHz，激光清洗行进速度 Vy=6. 5 mm/s，扫
描振镜速度 Vx=4000 mm/s。在此工艺参数下，从

宏观上看，清洗表面已无氧化膜残留；从二维形貌

图 10（c）和三维形貌图 12（c）上看，清洗表面较为光

滑平整；从表面粗糙度角度上分析，可知激光清洗后

的表面粗糙度值（Sa=0. 608 μm）要低于机械打磨的

表面粗糙度值（Sa=1. 18 μm），如图 14（b）所示，机械

打磨对 5083 铝合金基体表面造成了损伤。激光清洗

对表面微观形貌及元素含量的影响后续将进行深入

研究。

3. 3　激光参数对微观形貌的影响

3. 3. 1　单脉冲能量对微观形貌的影响

当脉冲频率 F=9. 33 kHz，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7. 0 mm/s，单脉冲能

量 E=84~100 mJ 时激光清洗阳极氧化膜的 SEM 形

貌如图 15 所示。结合图 16 所示的 EDS 检测结果可

以看出，当单脉冲能量 E=84~88 mJ 时，由于激光

功率较低，激光的热烧蚀作用较弱，氧化膜破开后

的清洗表面形貌由微孔转化成大小不一的无规则

凹坑形貌，基体裸露面积变大，表面 O 元素含量（质

量分数）为 23. 01%~11. 49%。在单脉冲能量增至

E=98 mJ 的过程中，激光能量密度增大，热烧蚀作

用增强，阳极氧化膜层的剥离效果变化明显，氧化

膜由孤立的块状转变成颗粒形貌，O 元素含量（质量

分数）下降至 4. 25%，激光照射过程中的膜层剥离

率［24］为

V = M
ρ

× βE
ρch

， （6）

式中： h 是氧化膜厚度；M 是氧化膜的弹性模量；ρ 是氧

化膜密度；β 是膨胀系数；c 是比热容。可以看出，随着

单脉冲能量的增加，氧化膜剥离率增加，清洗效果得到

提高。当单脉冲能量 E=100 mJ 时，激光清洗表面的

微观形貌呈现出较为平整的潮水状形貌，此时的基体

表面 O 元素含量（质量分数）为 4. 09%，Al 元素含量

（质量分数）为 78. 46%，C 元素含量（质量分数）下降到

了 12. 13%。

3. 3. 2　脉冲频率对微观形貌的影响

当单脉冲能量 E=100 mJ，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7. 0 mm/s，脉冲频率

F=3. 71~10. 00 kHz 时激光清洗阳极氧化膜的 SEM

图 13　不同激光行进速度下激光清洗后的表面粗糙度

Fig. 13　Surface roughnesses after laser cleaning under different 
laser travel speeds

图 14　机械打磨前、后表面三维形貌的对比。（a）机械打磨前；（b）机械打磨后

Fig. 14　Comparison of three dimensional surface morphologies before and after mechanical polishing.  (a) Before mechanical polishing;
(b) after mechanical polishing
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洗表面粗糙度变化趋势可知，随着激光行进速度的增

加，清洗表面粗糙度先增大后减小再增大。当激光行

进速度 Vy=12. 5 mm/s 时，激光行进速度过快导致激

光清洗方向上的光斑搭接率过小，清洗后表面存在

面积较大的红色孤立岛屿状形貌的块状氧化膜，此

参 数 下 的 清 洗 效 果 较 差 ，表 面 粗 糙 度 最 大 为 Sa=
1. 249 μm。当激光行进速度下降至 7. 0 mm/s 时，由

式（5）可知，激光清洗方向上的光斑搭接率变大，清

洗表面局部分散的红色毛刺状凸起形貌变少，清洗

效果变好。当激光行进速度 Vy=6. 5 mm/s 时，清洗

表面较为光滑平整，清洗效果最佳，表面粗糙度最小

为 Sa=0. 608 μm。 当 激 光 行 进 速 度 Vy=3. 0 mm/s
时，清洗方向上的光斑搭接率过大，作用时间延长，

过高的激光能量使得铝合金基体烧伤，致使红色毛

刺状凸起形貌密集，火山口形貌增多，从而导致清洗

表面粗糙度增大到 Sa=0. 871 μm。当激光行进速度

Vy=1. 0 mm/s 时，激光对铝合金基体的烧蚀作用严

重，大部分区域出现了红色高原凸起形貌，同时熔融

的铝合金液体流向蜂窝状火山口形貌的坑底，表面

粗糙度减小至 Sa=0. 674 μm。

由以上分析可以得出，脉冲光纤激光清洗的最

佳工艺参数为 ：单脉冲能量 E=100 mJ，脉冲频率

F=9. 67 kHz，激光清洗行进速度 Vy=6. 5 mm/s，扫
描振镜速度 Vx=4000 mm/s。在此工艺参数下，从

宏观上看，清洗表面已无氧化膜残留；从二维形貌

图 10（c）和三维形貌图 12（c）上看，清洗表面较为光

滑平整；从表面粗糙度角度上分析，可知激光清洗后

的表面粗糙度值（Sa=0. 608 μm）要低于机械打磨的

表面粗糙度值（Sa=1. 18 μm），如图 14（b）所示，机械

打磨对 5083 铝合金基体表面造成了损伤。激光清洗

对表面微观形貌及元素含量的影响后续将进行深入

研究。

3. 3　激光参数对微观形貌的影响

3. 3. 1　单脉冲能量对微观形貌的影响

当脉冲频率 F=9. 33 kHz，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7. 0 mm/s，单脉冲能

量 E=84~100 mJ 时激光清洗阳极氧化膜的 SEM 形

貌如图 15 所示。结合图 16 所示的 EDS 检测结果可

以看出，当单脉冲能量 E=84~88 mJ 时，由于激光

功率较低，激光的热烧蚀作用较弱，氧化膜破开后

的清洗表面形貌由微孔转化成大小不一的无规则

凹坑形貌，基体裸露面积变大，表面 O 元素含量（质

量分数）为 23. 01%~11. 49%。在单脉冲能量增至

E=98 mJ 的过程中，激光能量密度增大，热烧蚀作

用增强，阳极氧化膜层的剥离效果变化明显，氧化

膜由孤立的块状转变成颗粒形貌，O 元素含量（质量

分数）下降至 4. 25%，激光照射过程中的膜层剥离

率［24］为

V = M
ρ

× βE
ρch

， （6）

式中： h 是氧化膜厚度；M 是氧化膜的弹性模量；ρ 是氧

化膜密度；β 是膨胀系数；c 是比热容。可以看出，随着

单脉冲能量的增加，氧化膜剥离率增加，清洗效果得到

提高。当单脉冲能量 E=100 mJ 时，激光清洗表面的

微观形貌呈现出较为平整的潮水状形貌，此时的基体

表面 O 元素含量（质量分数）为 4. 09%，Al 元素含量

（质量分数）为 78. 46%，C 元素含量（质量分数）下降到

了 12. 13%。

3. 3. 2　脉冲频率对微观形貌的影响

当单脉冲能量 E=100 mJ，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7. 0 mm/s，脉冲频率

F=3. 71~10. 00 kHz 时激光清洗阳极氧化膜的 SEM

图 13　不同激光行进速度下激光清洗后的表面粗糙度

Fig. 13　Surface roughnesses after laser cleaning under different 
laser travel speeds

图 14　机械打磨前、后表面三维形貌的对比。（a）机械打磨前；（b）机械打磨后

Fig. 14　Comparison of three dimensional surface morphologies before and after mechanical polishing.  (a) Before mechanical polishing;
(b) after mechanical polishing
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形貌如图 17 所示。结合图 18 所示的 EDS 检测结果可

以看出，当脉冲频率 F=3. 71 kHz 时，光斑搭接率较大

且单位面积氧化膜接收的脉冲个数少，氧化膜表面温

度较低，只有局部的氧化膜发生破裂，露出形貌不规则

且大小不一的铝合金基体，其表面 O 元素含量（质量分

数）较高，为 23. 96%。当脉冲频率增加至 F=8. 67 kHz
时，由于激光能量密度增大，氧化膜的去除效果明显，

氧化膜由残留的块状转变成颗粒状态，O 元素含量（质

量分数）下降至 4. 61%。当脉冲频率 F=9. 00 kHz时，

由 3. 1. 2 和 3. 2 节分析可知，清洗表面出现未除尽的氧

化膜块，此时基体表面的 O 元素含量（质量分数）反升

至 12. 02%，Al 元素含量（质量分数）由 78. 19% 下降

至 70. 13%。当脉冲频率增至 F=9. 67 kHz时，基体表

面阳极氧化膜几乎被完全清除，清洗表面较为平整，其

图 15　不同单脉冲能量下激光清洗后的 SEM 形貌。（a）84 mJ；（b）86 mJ；（c）88 mJ；（d）90 mJ；（e）92 mJ；（f）94 mJ；（g）96 mJ；
（h）98 mJ；（i）100 mJ

Fig. 15　 SEM morphologies after laser cleaning under different single pulse energies.  (a) 84 mJ; (b) 86 mJ; (c) 88 mJ; (d) 90 mJ; 
(e) 92 mJ; (f) 94 mJ; (g) 96 mJ; (h) 98 mJ; (i) 100 mJ

图 16　图 15 中 SEM 形貌对应的 EDS 检测结果

Fig. 16　EDS detection results corresponding to SEM morphologies in Fig.  15

表面 O 元素含量（质量分数）降至最低，为 4. 02%，Al
元素含量（质量分数）升至最高，为 78. 95%。当脉冲

频率 F=10. 00 kHz 时，光斑搭接率过大且单位面积氧

化膜上的单脉冲数量增加，基体表面温升过高，导致基

体烧伤，产生了烧蚀坑，从而使得 C 元素含量（质量分

数）由 12. 13% 升高至 12. 83%；由于二次氧化时基体

Al 结合了空气中的氧气生成了新的氧化膜，因此基体

表面 O 元素含量（质量分数）再次升高至 4. 55%，Al元
素含量（质量分数）下降至 77. 83%，清洗效果反而

变差。

3. 4　激光行进速度对优化后表面微观形貌的影响及

元素含量分析

当单脉冲能量 E=100 mJ，脉冲频率 F=9. 67 kHz，
扫描振镜速度 Vx=4000 mm/s，激光行进速度 Vy=

图 18　图 17 中 SEM 形貌对应的 EDS 检测结果

Fig. 18　EDS detection results corresponding to SEM morphologies in Fig.  17

图 17　不同脉冲频率下激光清洗后的 SEM 形貌。（a）3. 71 kHz；（b）6. 35 kHz；（c）7. 67 kHz；（d）8. 33 kHz；（e）8. 67 kHz；（f）9. 00 kHz；
（g）9. 33 kHz；（h）9. 67 kHz；（i）10. 00 kHz

Fig. 17　SEM morphologies after laser cleaning under different pulse frequencies.  (a) 3. 71 kHz; (b) 6. 35 kHz; (c) 7. 67 kHz; (d) 8. 33 kHz; 
(e) 8. 67 kHz; (f) 9. 00 kHz; (g) 9. 33 kHz; (h) 9. 67 kHz; (i) 10. 00 kHz
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表面 O 元素含量（质量分数）降至最低，为 4. 02%，Al
元素含量（质量分数）升至最高，为 78. 95%。当脉冲

频率 F=10. 00 kHz 时，光斑搭接率过大且单位面积氧

化膜上的单脉冲数量增加，基体表面温升过高，导致基

体烧伤，产生了烧蚀坑，从而使得 C 元素含量（质量分

数）由 12. 13% 升高至 12. 83%；由于二次氧化时基体

Al 结合了空气中的氧气生成了新的氧化膜，因此基体

表面 O 元素含量（质量分数）再次升高至 4. 55%，Al元
素含量（质量分数）下降至 77. 83%，清洗效果反而

变差。

3. 4　激光行进速度对优化后表面微观形貌的影响及

元素含量分析

当单脉冲能量 E=100 mJ，脉冲频率 F=9. 67 kHz，
扫描振镜速度 Vx=4000 mm/s，激光行进速度 Vy=

图 18　图 17 中 SEM 形貌对应的 EDS 检测结果

Fig. 18　EDS detection results corresponding to SEM morphologies in Fig.  17

图 17　不同脉冲频率下激光清洗后的 SEM 形貌。（a）3. 71 kHz；（b）6. 35 kHz；（c）7. 67 kHz；（d）8. 33 kHz；（e）8. 67 kHz；（f）9. 00 kHz；
（g）9. 33 kHz；（h）9. 67 kHz；（i）10. 00 kHz

Fig. 17　SEM morphologies after laser cleaning under different pulse frequencies.  (a) 3. 71 kHz; (b) 6. 35 kHz; (c) 7. 67 kHz; (d) 8. 33 kHz; 
(e) 8. 67 kHz; (f) 9. 00 kHz; (g) 9. 33 kHz; (h) 9. 67 kHz; (i) 10. 00 kHz
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1. 0~12. 5 mm/s 时激光清洗阳极氧化膜的 SEM 形貌

如图 19 所示。结合图 20 所示的 EDS 检测结果，当激

光行进速度 Vy=12. 5 mm/s 时，清洗后的铝合金基体

表面残留有不规则的连绵状阳极氧化膜凸起，与未清

洗前的阳极氧化膜相比，其 O 元素含量（质量分数）下

降至 8. 92%，Al元素含量（质量分数）上升至 71. 36%。

当激光行进速度由Vy=7. 5 mm/s下降至Vy=7. 0 mm/s
时，激光清洗效果得到明显提高，基体表面连绵的阳

极氧化膜被清除，但局部位置仍然残留未除尽的氧

化膜碎块，其 O 元素含量（质量分数）由 4. 52% 下降

至 4. 02%，Al 元素含量（质量分数）由 76. 43% 上升

至 78. 95%。当激光行进速度 Vy=6. 5 mm/s 时，清

洗后基体表面较为规则平整，呈轻微的潮水状形貌，

其表面 O 元素含量（质量分数）降至最低，为 3. 46%，

Al 元素含量（质量分数）升至最高，为 79. 98%，C 元

素含量（质量分数）降至 11. 2%。当激光行进速度继

续下降至 Vy=3. 0 mm/s 时，激光作用期间整个光斑

区域内的基体表面温度较高，达到了铝合金的最低

熔点，熔融态的基体表面整体流动性好［23］，加上激光等

离子体冲击波的共同作用，基体表面出现了边界圆润

整齐的水滴坑状形貌；因其表面发生了轻微的二次氧

化，O 元素含量（质量分数）升高至 4. 19%，Al 元素含

量（质量分数）下降至 78. 77%，C 元素含量（质量分数）

升高至 11. 52%。当激光行进速度 Vy=1. 0 mm/s 时，

铝合金基体表面温升过高，烧蚀剧烈，同时巨大的激光

冲击压力破坏了金属流体的水滴坑状形貌，形成了水

波状形貌，此时基体表面 O 元素含量（质量分数）升高

至 7. 01%，Al元素含量（质量分数）下降至 76. 45%；单

图 19　不同激光行进速度下激光清洗后的 SEM 形貌。（a）1. 0 mm/s；（b）3. 0 mm/s；（c）6. 5 mm/s；（d）7. 0 mm/s；（e）7. 5 mm/s；
（f）12. 5 mm/s

Fig. 19　SEM morphologies after laser cleaning at different laser travel speeds.  (a) 1. 0 mm/s; (b) 3. 0 mm/s; (c) 6. 5 mm/s; (d) 7. 0 mm/s; 
(e) 7. 5 mm/s; (f) 12. 5 mm/s

图 20　图 19 中 SEM 形貌对应的 EDS 检测结果

Fig. 20　EDS detection results corresponding to SEM morphologies in Fig.  19
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位面积基体的表面温度过高，导致图 19（b）中二次氧

化烧伤产生的碳化物气化，此时基体表面的 C 元素含

量（质量分数）下降至 10. 88%。

由图 21可知，激光清洗能够有效地降低铝合金表面

氧含量，清除表面阳极氧化膜。在最佳清除阳极氧化膜

参数组合下，即当单脉冲能量 E=100 mJ，脉冲频率 F=
9. 67 kHz，扫描振镜速度Vx=4000 mm/s，激光行进速度

Vy=6. 5 mm/s时，氧化膜清洗率可达到 97. 14%。

3. 5　激光清洗去除机制分析

通过微观形貌观察，分析认为，在激光清洗氧化

膜的过程中，主要存在的去除机制有三种，分别是孔

洞爆破、弹性振动剥离和热烧蚀，如图 22 所示。铝合

金阳极氧化膜的结构模型由 Keller 等［25］在 1954 年提

出，铝合金阳极氧化膜由阻挡层和多孔层构成，氧化

膜由内向外分别为无水氧化层、过渡层和水合氧化层，

氧化膜的成分［10］主要是 H2O、Al2O3、Al2（SO4）3。当脉

冲频率 F=9. 33 kHz，扫描振镜速度 Vx=4000 mm/s，
激光行进速度 Vy=7. 0 mm/s，单脉冲能量 E=84 mJ
时，图 1（b）所示孔隙中富含的空气会因温度升高而急

剧膨胀，最终发生爆炸，同时氧化膜内的结晶水在高

图 21　激光清洗表面与基体表面的元素含量（质量分数）

Fig. 21　Element contents (mass fractions) of laser cleaned surface and substrate surface

图 22　激光去除阳极氧化膜的机制。（a）孔洞爆破机制；（b）弹性振动剥离机制；（c）热烧蚀机制；（d）图 22（c）中①处熔池的流动成形

形貌

Fig. 22　 Mechanisms of laser removal of anodized film.  (a) Hole blasting mechanism; (b) elastic vibration stripping mechanism; 
(c) thermal ablation mechanism; (d) flow forming morphology of molten pool at position ① in Fig.  22(c)
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温下也发生爆炸，击碎周围氧化膜，产生微细颗粒，

形成图 15（a）所示的口径稍大的孔形貌。对阳极氧

化膜表面产生的微细粉末颗粒进行 EDS 分析，其化

学成分如表 4 所示，可见其氧元素含量（质量分数）

为 24. 08%，与氧化后未清洗表面的氧元素含量很接

近，证实了孔洞爆破机制［10］的存在，如图 22（a）所

示。当脉冲频率 F=9. 33 kHz，扫描振镜速度 Vx=
4000 mm/s，激光行进速度 Vy=7. 0 mm/s，单脉冲能

量 E=88 mJ 时，由于基体与阳极氧化膜的热膨胀系

数存在较大差异，界面处形成撕裂、剥离的不规则形

貌。基体材料在激光的热作用下发生弹性变形，基

体变形产生的振动波与激光等离子体产生的冲击波

使得破碎剥离的块状氧化膜发生近距离的弹性移

动，且振动剥离的氧化块组织形貌与未清除的氧化

膜表面组织形貌相似。图 15（c）中 A、B 两个区域的

EDS 分析结果如表 5 所示，A 区域的氧元素含量（质

量 分 数）为 5. 80%，铝 元 素 含 量（质 量 分 数）为

76. 46%，证明此处为清洗不彻底的基体。而 B 区域

的氧元素含量（质量分数）为 18. 73%，铝元素含量

（质量分数）为 57. 40%，证明此处为破裂但未脱落的

阳极氧化膜碎块，所以在该处的清洗过程中存在弹

性振动剥离机制［10］，如图 22（b）所示。当单脉冲能

量 E=100 mJ，扫描振镜速度 Vx=4000 mm/s，激光

行 进 速 度 Vy=7. 0 mm/s，脉 冲 频 率 F=10. 00 kHz
时，脉冲激光的能量密度极大。

ΔT = 2I0 γ
K

ατ
π ， （7）

式中： I0 为能量密度；γ 为激光的吸收系数。

根据式（7）［26］计算可知，阳极氧化膜瞬间被气化，

在热传导的作用下，铝合金基体与阳极氧化膜接触区

域 的 温 度 远 远 超 过 了 5083 铝 合 金 的 熔 点

（570~640 ℃）而发生熔化。从图 17（i）所示的表面微

观形貌可以看出，基体表面产生了烧蚀坑［18］，凹坑的中

心受到较强的激光等离子体的冲击，在凹坑四周形成

了轻微凸起，其形成原理如图 22（d）所示。当基体表

面发生烧蚀时，基材铝结合空气中的氧气发生了二次

氧化，其表面铝元素含量（质量分数）由 78. 95% 下降

至 77. 83%，氧元素含量（质量分数）由 4. 02% 升高至

4. 55%，所以在此参数下激光去除氧化膜的机制主要

为热烧蚀，如图 22（c）所示。

4　结   论

通过对 5083 铝合金硫酸阳极氧化膜进行激光清

洗试验，研究了工艺参数对铝合金表面阳极氧化膜激

光清洗效果的影响规律，分析了激光清洗试样的表面

形貌、表面粗糙度、元素组成和含量、清洗率及清洗机

制，主要得到以下结论：

1） 脉冲频率影响扫描振镜方向上的光斑搭接率，

激光行进速度影响激光清洗方向上的光斑搭接率。脉

冲频率较高或激光行进速度较低均会导致二次氧化，

当激光行进速度过低，为 Vy=1. 0 mm/s 时，清洗表面

二次氧化烧伤产生的碳化物会被气化，导致 C 元素质

量分数由 11. 52% 下降至 10. 88%。

2） 不同工艺参数对表面粗糙度的影响不同。随

着单脉冲能量的升高，清洗表面粗糙度呈现先增大后

减小的趋势，最小粗糙度值为 Sa=0. 668 μm。随着脉

冲频率的升高，清洗表面粗糙度出现了两次先减小后

增大，最小粗糙度值为 Sa=0. 660 μm。随着激光行进

速度的升高，清洗表面粗糙度先增大后减小再增大，最

小粗糙度为 Sa=0. 608 μm。

3） 当 单 脉 冲 能 量 E=100 mJ，脉 冲 频 率 F=
9. 67 kHz，扫描振镜速度 Vx=4000 mm/s，激光行进速

度 Vy=6. 5 mm/s 时，氧化膜清洗率达到 97. 14%，比

优 化 前 Vy=7. 0 mm/s 时 的 清 洗 率 94. 71% 提 升 了

2. 43个百分点，优化后清洗表面粗糙度为Sa=0. 608 μm，

且优于机械打磨基体表面的粗糙度 Sa=1. 180 μm。

4） 铝合金硫酸阳极氧化膜的激光去除机制以热

烧蚀、孔洞爆破为主，以弹性振动剥离为辅。
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stability, and low damage.  It also avoids generating unwanted residue that changes the surface appearance and roughness 
of the aluminum alloy, seriously affecting the follow-up welding, coating, and other processes.  Differences in the surface 
appearance of aluminum alloys before and after laser cleaning have been widely studied but without a systematic 
explanation of the underlying reasons for changes in surface appearance and roughness.  This study aims to explore the 
influence of laser-processing parameters on the cleaning surface appearance, surface roughness, elementary composition, 
and content changes, as well as to establish a laser cleaning process window for a 5083 aluminum alloy anodized film.  
Using optimized process parameters, the resulting improved cleaning can provide technical support for follow-up 
processing techniques.

Methods　This study uses a 5083 aluminum alloy plate coated with anodized film.  First, the anodized film on the alloy 
surface is cleaned using a pulse fiber laser with different single-pulse energies, impulse frequencies, and spot travel 
speeds.  The changes in the alloy surface morphology and roughness after cleaning are observed using the optical 
microscopy, laser confocal microscopy, and scanning electron microscopy.  The composition and content of the elements 
on the sample surface are detected using an energy spectrum analyzer equipped with a scanning electron microscope.  
Finally, the mechanism of the removal of the anodized film on the alloy surface, achieved via laser cleaning, is analyzed.

Results and Discussions First, it is concluded that the cleaning effect is optimized for single-pulse energy of 100 mJ 
and an impulse frequency of 9. 67 kHz after analyzing the influence of single-pulse energy and impulse frequency on the 
cleaning effect.  Second, under these conditions, the influence of the laser-spot travel speed on the optimization of the 
cleaning effect is studied.  When the laser spot travels at 12. 5 mm/s, the overlap rate of the light spot along the laser 
cleaning direction is large [Formula (5)], the residence time of the light spot on the oxide film per unit area is short, and 
large oxide film remains on the surface [Figs.  10(f) and 12(f)].  As the laser spot travel speed slows down to 6. 5 mm/s, 
the overlap rate of the light spot increases, the surface after removing the oxide film is smooth and flat [Figs.  10(c) and 
12(c)], the minimum roughness of the surface is Sa=0. 608 μm (Fig.  13), the oxygen content(mass fraction) decreases to a 
minimum of 3. 46%, and the aluminum content(mass fraction) increases to a maximum of 79. 98% (Figs.  19 and 20).  
When the laser spot moves slowly, the matrix surface is burned and the piezoglypt is formed [Fig.  19(b)].  When it moves 
even more slowly, the bulged overlapping appearance at the edge of the piezoglypt becomes unstable and the wave-like 
appearance forms [Fig.  19(a)].  The removal mechanism of oxide film depends on the laser energy and mainly includes 
thermal ablation and hole blasting assisted by elastic vibration peeling [Figs.  15(a), 15(c), 17(i), 18, and 23 and Table 4].

Conclusions　 In this study, the effects of the laser-cleaning process parameters on the surface appearance, roughness, 
elementary composition, and content of 5083 aluminum alloy after removing anodized film are studied.  The pulse 
frequency affects the light-spot overlapping rate in the scanning-galvanometer direction, and the laser-spot travel speed 
affects its overlapping rate in the cleaning direction.  We conclude that a high impulse frequency or a low laser-spot travel 
speed produces secondary oxidation.  With increasing the single-pulse energy, the surface roughness first increases and 
then decreases, with a minimum value Sa=0. 668 μm.  With increasing the impulse frequency, the surface roughness 
decreases and then increases twice, with a minimum value Sa=0. 660 μm.  As the laser-spot travel speed increases, the 
surface roughness first increases, then decreases, and finally increases.  The minimum roughness is Sa=0. 608 μm.  For 
single-pulse energy E=100 mJ, pulse frequency F=9. 67 kHz, scanning galvanometer speed Vx=4000 mm/s, and laser-

spot speed Vy=6. 5 mm/s, the cleaning rate of the oxide film reaches 97. 14%, and the surface roughness is Sa=
0. 608 μm.  The roughness is lower than that of the mechanically polished oxide film Sa=1. 180 μm.  The laser removal 
mechanism of the anodized film of the 5083 aluminum alloy mainly involves thermal ablation and hole blasting assisted by 
elastic vibration peeling.

Key words laser technique; laser cleaning; 5083 aluminum alloy; anodized film; cleaning effect optimization; cleaning 
mechanism; process parameter
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