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摘要　针对钛轧板表面致密氧化物薄层难以去除的问题,采用平均功率为２００W的激光清洗机开展对钛轧板表面

的氧化物去除研究.基于激光烧蚀理论激光作用下金属氧化物的温升规律,确定提升激光单脉冲功率密度为氧化

物薄层激光去除问题的有效解决方案.结合不同激光清洗工艺下钛轧板表面氧化物的清洗效果及EDS分析结

果,可知在激光功率密度达到４×１０８ W/cm２ 时,激光清洗可有效去除钛轧板表面的氧化物,且对材料的拉伸性能

没有明显影响.
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１　引　　言

钛具有密度小、比强度高、耐腐蚀和无磁性等

优点,在航空航天、舰船、化工、医疗等领域得到广

泛应用,被誉为“第三金属”、“空中金属”、“海洋金

属”和“智能金属”,是重要的战略金属材料,其优

势越来越被认可.钛轧板在出厂前要经历热处理

过程,极易在表面形成致密氧化层,而氧化层不仅

会对后续的焊接等工艺造成影响,而且会影响产

品外观.

目前去除钛轧板表面氧化层主要采取手工打

磨或化学清洗的方法,存在效率低和容易造成污

染等缺点.激光清洗技术是一种通过高功率密度

的脉冲激光束作用于工件表面,使表面的污物、氧
化物或涂层瞬间蒸发气化或产生热膨胀而脱离,
从而达到去除目的的技术.与传统的清洗方法相

比,激光清洗技术具有清洗效果好、控制精度高、
应用范围广、运行成本低及不污染环境等优点,目
前已应用于金属表面氧化物、硫化物和积碳等物

质的去除[１Ｇ３].佟艳群[４]对激光去除金属表面氧化
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物的机理进行深入研究,分析激光能量、激光脉宽

等参数的影响,提出金属氧化物的激光去除机理

是激光烧蚀的物理化学效应和弹性振动效应共同

作用的结果,为激光工艺参数的选取提供了依据;
针对钛或钛合金表面激光清洗,胡太友等[５]研究

了激光除漆对 Ti１７合金表面组织性能的影响,研
究结果表明通过选取合适的激光参数,可以在去

除污染物的同时,一定程度上改善基材的表面性

能;乔玉林等[６]研究清洗速度对激光清洗钛合金

积碳表面的形貌与组成的影响,探索了不同清洗

速度下激光清洗钛合金积碳表面的形貌、元素组

成及相对含量的变化规律.孙松伟等[７]研究TiNi
合金表面轧制氧化膜激光清洗工艺,获得了光亮

均匀的表面,但仍然有氧化物残存.关于激光清

洗在钛轧板表面氧化层去除方面的研究还比较

少,对于钛轧板激光清洗的研究亟需开展.
本文针对钛轧板表面致密氧化层难于去除的问

题,基于激光清洗的烧蚀理论,采取理论分析和实验

相结合的方法,开展对钛轧板表面致密氧化层的激

光去除研究.通过不同清洗工艺参数对清洗效果的

影响研究,旨在探索清洗工艺参数实现对钛轧板表

面氧化层的有效去除,进而推广应用到工业级钛轧

板清洗.

２　实　　验

２．１　实验设备与材料

实验 采 用 激 光 清 洗 设 备 的 输 出 波 长 为

１０６４nm,最大输出平均功率为２００W,重复频率为

５~１００kHz可调,脉宽６０~２００ns可调.所用钛

轧板样品由宝钛集团提供.经过切割工业钛轧板得

到实验样品,尺寸为２００mm×５５mm×１０mm.
样 品 表 面 附 着 一 层 致 密 的 氧 化 层,厚 度 约 为

１００μm,颜色为暗褐色,如图１所示.

图１ 钛轧板样品

Fig敭１ Titaniumrolledplatesample

２．２　实验方法

通过理论分析结合工艺实验,以激光清洗烧蚀

理论为依据,以宝钛集团提供的钛轧板为研究对象,
研究钛轧板表面氧化层的激光去除工艺.采用

ultra５５扫描电镜分析激光清洗前后样品表面的成

分,表征激光去除效果,进而探索钛轧板表面氧化物

激光去除规律和工艺参数.利用CMT５２０５试验机

测试清洗前后样品的拉伸强度,研究激光清洗对拉

伸强度的影响.

３　实验结果与分析

３．１　未经激光清洗的钛轧板样品表面成分分析

钛轧板样品表面附着一层致密的氧化层,实验

拟采取激光清洗去除,因此样品表面的氧含量是确

定清洗效果的最重要的参数.首先测试样品初始状

态表面的元素成分,如图２所示.

图２ 钛轧板EDS图

Fig敭２ EDSoftitaniumrolledplate

由图２可以看出,样品表面 O含量很高,原子

分数达到６３．３０％,此外还含有Ca、Si、S、Na、Cl、Al、

K和Fe等元素,激光清洗的目的就是去除 O及以

上杂质,使样品表面呈纯钛状态.

３．２　钛轧板表面氧化物激光清洗方案设计

激光清洗过程十分复杂,包括材料表面发生的

烧蚀、分解、电离、降解、熔化、燃烧、气化、振动、飞
溅、膨胀、收缩、爆炸、剥离、脱落等物理化学变化过

程[８],到目前为止尚未有考虑所有因素的精确数学

物理模型.文献[４]基于烧蚀理论对金属表面氧化

物的激光去除机理进行了深入研究.根据该理论,
激光清洗主要包括剥离和气化两种机制,两种机制

的决定因素是材料表面的温度.用z、t和T 分别

表示激光的加热深度、激光的作用时间和材料温度,

满足边界条件,当z＝¥时,∂T
∂z＝０

;当t＝０时,T＝

T０,T０ 为室温.假设激光在某一区域内光斑分布

均匀,在激光作用时间内,脉冲激光平均功率密度恒

定不变,得到解析解[９]为
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(１)
式中,tp 为激光脉冲的脉宽,S 为激光光斑面积,p
为脉冲激光平均功率,R 为反射率,αt 为热扩散率,

K 为热扩散系数,ierfc()为误差函数.
由(１)式可计算出清洗特定材料所需的激光能

量密度等参数.但由样品的初始状态EDS图分析

可知,样品表面为以钛氧化物为主的混合物,这给精

确理论计算带来了困难.文献[１０]通过大量计算得

出如下结论,对于绝大多数物质,剥离机制(图３)主
导清洗过程时,激光的功率密度在１０７ W/cm２ 或以

下量级.为探究激光功率对膜层剥离效果的影响,
引入剥离率的概念[１１],膜层的剥离率V 为

V＝
E
ρ

αε
ρch

, (２)

式中,ε为激光脉冲能量,h 为膜层厚度,E 为膜层

的弹性模量,ρ为膜层密度,α为膨胀系数,c为比热

容.从(２)式可以看出,剥离机制主导清洗时,随着

激光平均功率的增加,在固定频率的条件下,单脉冲

能量增加,膜层脱离率将增加.剥离机制主导的清

洗对基体损伤小,但有时去除不够彻底.

图３ 激光清洗的剥离机制示意图

Fig敭３ Schematicofstrippingmechanismoflasercleaning

　　剥离机制主导的激光清洗,对基材损伤小或无损

伤,所以为首选方案.根据文献[１０,１２]的结论,参考文

献[５Ｇ７]的工艺,设置激光清洗工艺参数:平均功率为

２００W,脉冲宽度为８０ns,脉冲重复频率为１５kHz,光
斑重叠率为３０％,光斑扫描路径为s型.激光光斑聚

焦到样品表面,光斑直径为６００μm(此时单脉冲功率密

度为５．３×１０７W/cm２),清洗１次、４次和直接打磨后的

样品表面分别如图４中A、B 和C 区域所示.

图４ 清洗后的钛轧板

Fig敭４ Cleanedtitaniumrolledplate

由图４可以看到,打磨后样品呈银白色,仅从外

观看清洗后的状态不满足要求.进一步对A 和B
区域进行表面成分测试,如图５(a)和(b)所示.

图５ 不同清洗次数样品的EDS图.(a)清洗１次;(b)清洗４次

Fig敭５ EDSofsampleswithdifferentcleaningtimes敭 a Onetime  b fourtimes

　　对比图５和图２所示样品的元素成分,发现清

洗１次,S、Na、Cl和K元素被彻底去除,Al和Si元

素含量下降;清洗４次后,表面仅有O、Ti和少量Fe
元素存在.由于仍然有大量的O元素存在,故上述

清洗工艺不满足激光去除要求.
膜层与基体不能实现有效的完全剥离,可以采

用增加设备平均输出功率的方法,但需要更换输出

功率更大的设备,这会在工业应用中增加成本,且可
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能发生金属基底的再次氧化[１３];另一种方案为多次

清洗,文献[１２,１４]即采用这种方法一次解决去除金

属表面污染物不完全的问题,但对于钛轧板,清洗４
次仍然不能满足要求,因为与油漆和颗粒等污染物

不同,氧化物与金属基底性能接近[１５],不易剥离.
工业应用中,多次清洗也会严重影响作业效率.鉴

于此,考虑以气化机制为主导去除表面氧化层.根

据文献[４,１１],当温度足够高时,基底材料表面的膜

层会被激光熔融并气化,气化效应取代热膨胀效应,
如图６所示.气化机制主导的清洗对膜层的去除更

加彻底,但会对基体造成损伤.通过清洗工艺参数

的控制可以减小气化机制清洗带来的损伤,且钛轧

板为上游产品,还会再次加工,对表面出现的微损伤

可以忽略不计.

图６ 激光清洗的气化机制示意图

Fig敭６ Schematicofgasificationmechanismoflasercleaning

温度是决定清洗机制的因素,气化机制需要更

高的表面温度.由(１)式可得,材料表面的温升与脉

冲激光能量密度成正比,与 tp成反比.对于激光

器来说,一般脉宽的调节范围有限,因此选择提高激

光能量密度为较优方案.能量密度的提高可通过提

升单脉冲能量或缩小光斑面积来实现,而其中单脉

冲能量的提升受到激光器固有性能和传能光纤性能

的限制,因此综合分析,缩小光斑面积是提升材料表

面温度最为有效的方法.
根据结果分析和文献资料[１０],实验中将单脉冲

激光功率密度提高到１０８ W/cm２ 量级.首先将焦

点光斑直径(６００μm)缩小为１００μm.此外考虑激

光清洗操作的可行性,因为脉冲光斑在振镜的作用

下,从点光斑转变为线性排列光斑,激光器的重复频

率和扫描速率相对于光斑直径为６００μm时的参数

必须调整,否则将出现线性排列光斑不连续的情况.
经多次实验,最终将参数调整为平均功率为２００W,
重复频率为８０kHz,脉宽为８０ns,重叠率为３０％
(此时单脉冲功率密度为３．９８×１０８W/cm２),清洗１
次的效果如图７中B 区域所示.

由图７中B 区域可以看出,采用上述工艺参数

清洗的样品的清洗效果得到改善,显示出钛金属的

图７ １００μm光斑激光清洗的钛轧板

Fig敭７ Titaniumrolledplatecleanedby１００μmspotlaser

银白色.图８是图７中B 区域３个点的EDS图.
由图８所示的样品成分分析可知,采用１００μm

光斑的激光清洗后,样品表面O含量为０,只有少量

的Fe不连续分布,证明氧化层已被完全去除.实

验结果证明采用缩小光斑面积进而提高激光单脉冲

能量密度的实验方案可成功去除样品表面氧化层,
清洗效果为可接受状态.

图８ 清洗前后钛轧板的EDS图

Fig敭８ EDSoftitaniumrolledplatebeforeand
aftercleaning

此外,对采用１００μm光斑参数清洗后的样品,
进一步采用６００μm光斑进行清洗,结果表明此方

案清洗后的样品表面更加光亮,如图７中A 区域所

示.这是因为１００μm光斑参数清洗后样品对激光

反射率提高,导致基材发热减小,不发生氧化,进而

达到更好的清洗效果.此方案清洗效果在工业清洗

中更容易被用户接受.

３．３　清洗材料性能测试

保持平均功率２００W,脉冲宽度８０ns,光斑重

叠率３０％不变,对钛轧板样品分别采用脉冲重复频

率为１５kHz,光斑直径为６００μm和脉冲重复频率

为８０kHz,光斑直径为１００μm 的参数清洗样品.
得到的２组参数清洗样品的扫描电镜(SEM)照片

分别如图９(a)和(b)所示.
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图９ 不同光斑直径清洗样品的SEM成像.
(a)６００μm;(b)１００μm

Fig敭９ SEMimagesofcleaningsampleswithdifferentspot
diameters敭 a ６００μm  b １００μm

由图９可以看出,经过光斑直径为６００μm 的

激光清洗后,样品表面较为平整;而经过光斑直径为

１００μm的激光清洗后,样品表面出现明显的刻痕,
对材料表面造成了损伤,这与气化主导的清洗会对

材料造成损伤的理论分析一致.
加工钛拉伸测试样件,通过加热表面形成氧化

层,采用平均功率为２００W,重复频率为８０kHz,脉
冲宽度为８０ns,光斑重叠率为３０％的参数清洗样

品,测试样件拉伸强度如图１０所示,测试数据如

表１所示.

图１０ 拉伸测试样品

Fig敭１０ Specimensfortensiletest

由表１的数据可知,清洗样件与未清洗样件的

拉伸强度相比没有明显变化,表明上述参数激光清

洗对样品的损伤尚未造成拉伸强度明显变化,满足

工业应用的要求.

３．４　工业应用

将获得的激光清洗工艺参数应用到钛合金表面

表１　样品清洗前后拉伸强度

Table１　Tensilestrengthofcleanedand
uncleanedspecimens

Specimen
Tensilestrength
ofcleaned

specimens/MPa

Tensilestrength
ofuncleaned

specimens/MPa
１ ４８６ ４８３

２ ４８０ ４７８

３ ４８３ ４８８

４ ４７９ ４８７

氧化物的去除,结果表明对于大部分钛合金,包括

TiＧ６AlＧ４V、TiＧ５AlＧ２．５Sn、TiＧ２AlＧ２．５Zr等,都有很

好的去除效果.图１１为采用激光清洗去除TiＧ２AlＧ
２．５Zr轧板表面氧化层,激光清洗的TiＧ２AlＧ２．５Zr轧

板显示出钛合金的本色,清洗效率为２．５m２/h.

图１１ 激光清洗大面积钛合金轧板

Fig敭１１ Lasercleaningoflargeareatitanium
alloyrolledplate

４　结　　论

采用激光清洗方法解决钛轧板表面致密氧化物

薄层难以去除的问题.从激光清洗机制(剥离和气

化)出发,探索激光清洗去除钛轧板表面氧化层的规

律和工艺参数,结果表明有效的激光清洗去除应以

气化机制为主导.从剥离机制向气化机制的转化需

要提高激光的功率密度,工艺验证缩小光斑面积为

提高激光清洗功率密度的有效手段.实验结果显示

当激光单脉冲功率密度达到４×１０８ W/cm２ 时,可
实现对钛轧板表面氧化物有效去除,且对材料的拉

伸强度没有明显影响.由此建立一种工艺简单、成
本较低的钛轧板表面氧化物激光去除工艺方法,进
一步优化后可推广到工业级钛轧板表面氧化层

的去除.
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