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高温氧化钛合金激光清洗机理与工艺

艾思飞，王非森，汪倩，程银芬，文婷，陈辉*

西南交通大学材料科学与工程学院，四川 成都 610031

摘要 钛合金在高温环境中表面会发生严重氧化，影响后续的加工与使用，采用激光清洗技术去除氧化层，通过高

速摄像设备分析氧化层的去除机理，研究激光清洗、机械打磨以及酸洗工艺对试样表面宏观形貌、微观形貌、化学

成分、平整性以及显微硬度的影响。结果表明，氧化层的激光去除机理以烧蚀作用为主，通过选择合适的工艺参数

清洗后，试样表面氧化物基本除尽，呈现出银白色金属光泽，相比于原始试样，激光清洗试样表面的氧含量大幅降

低，平整性优于机械打磨试样与酸洗试样。此外，受到激光清洗过程中热作用的影响，激光清洗试样表面的显微硬

度要显著高于机械打磨试样与酸洗试样。
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Laser Cleaning Mechanism and Process of High-Temperature-Oxidized
Titanium Alloy

Ai Sifei, Wang Feisen, Wang Qian, Cheng Yinfen, Wen Ting, Chen Hui*

Institute of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China

Abstract The surface oxidation of titanium alloy will occur severely in a high-temperature environment, affecting
subsequent processing and use. Laser cleaning technology was used to remove this oxide layer. A high-speed camera
was used to analyze the removal mechanism of the oxide layer. The influences of laser cleaning, abrading, and
pickling processes on the macroscopic morphology, microscopic morphology, chemical composition, flatness, and
microhardness of the sample surface were studied. The results show that the mechanism of laser removal of the
oxide layer was mainly performed through ablation. The oxides on the surface of the samples were removed after
cleaning them with appropriate laser parameters, resulting in a silver-white metallic luster. The oxygen content of
the samples was significantly lower than that of the original samples, and the surface smoothness was superior to that
of the pickling and abrading samples. In addition, due to the thermal effect of the laser cleaning process, the
microhardness of the laser cleaning sample surface was significantly higher than that of the abrading and pickling
samples.
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1 引 言

钛合金在形成航空零部件或结构件的过程中

需要经过一系列的热加工处理，由于钛合金活性

高，其在高温环境中很容易和氧元素结合，形成一

层较厚的氧化皮［1-2］，这层氧化皮会严重影响钛合金

的后续加工和使用，必须将其清理干净。钛合金表

面氧化层的传统清洗方法是机械打磨或酸洗，机械

打磨易损伤金属基体，且劳动强度大，清洗质量难

以把控［3］；酸洗污染环境，对人体有害，且化学反应

不可控，容易导致钛合金表面发生氢脆腐蚀［4］。相

比于传统清洗方法，激光清洗方法具有智能可控、

自动高效、绿色环保等优点［5］，已广泛应用于激光除

锈［6-7］、激 光 除 漆［8-10］、焊 前 激 光 清 洗［11］与 文 物 保

护［12］等。

关于钛合金的激光清洗研究大多数针对其表

面生成的自然氧化膜。朱洪浩等［13］采用准连续激

光器清洗 TA15钛合金表面的自然氧化膜，发现激

光清洗后试样表面平整性较好，且表面成分由清洗

前的 TiO2转变为清洗后的 Ti，但存在少量的 Ti=O
键。陈俊宏等［14］研究了砂纸打磨、酸洗、激光清洗

这 3种清洗方式对钛合金表面粗糙度的影响，发现

在合适的参数下激光清洗对钛合金表面粗糙度的

影响较小，而酸洗工艺的影响很大。Marimuthu
等［15］利用准分子激光器清洗钛合金表面的自然氧

化膜，通过有限元模拟和试验分析，发现氧化层的

去除机理主要是汽化烧蚀机制。Kumar等［16］采用光

纤激光器对 Ti3Al2. 5V钛合金管材接口进行焊前

清洗，发现经激光清洗后的钛合金管材焊缝成形

好，无孔洞，焊接质量明显提高；他们还对激光作用

过程中钛合金表面的温度变化情况进行了理论计

算 ，在 激 光 作 用 下 钛 合 金 表 面 温 度 最 高 可 达

3748 K，使氧化膜发生汽化，将其去除［17］。

钛合金自然氧化膜的厚度一般只有几纳米到几

十纳米［13］，在低能量密度下通过单次清洗即可去除，

而钛合金表面在高温环境中生成的氧化皮厚度通常

为微米量级且分布不均匀，在单次清洗下难以将其

完全剥离，需要进行多次清洗。此外，考虑到提高清

洗效率与防止基体受损等，每次清洗采用的工艺参

数也可能不同，因此钛合金高温氧化皮的激光清洗

工艺较为复杂。本文将针对钛合金表面高温氧化层

开展激光清洗研究，通过观察激光与氧化层的交互

作用现象分析激光去除机理，对比不同清洗方法（激

光清洗、机械打磨、酸洗）对试样宏观形貌、微观形

貌、化学成分、平整性以及显微硬度的影响，旨在推

动激光清洗技术在航空工业领域中的应用。

2 试验材料、设备及方法

如图 1所示，试验材料为某研究所提供的 TC4
钛合金高温氧化工件，TC4钛合金化学成分如表 1
所示。在高温冲压成型过程中 TC4钛合金表面形

成了一层黑色的高温氧化层，使用线切割机从工件

上取下尺寸为 10 mm×10 mm×8 mm的小块试样

进行试验。

试验所用的激光器为 IPG公司生产的型号为

YLPP-1-150V-30 的 光 纤 激 光 器 ，其 输 出 波 长 为

1064 nm，最大脉冲频率为 1000 kHz，最大单脉冲能

量为 1 mJ，脉冲宽度有四档可调，分别为 150 ps、
1 ns、2 ns以及 5 ns。

考虑到氧化层较厚且分布不均匀，在单次清洗

试验中发现试样中存在较多的残留氧化物，因此采

用多次清洗工艺对氧化层进行去除，所选用的激光

清洗参数组合 A1与 A2如表 2所示，采用氩气对试

样进行保护，防止其发生二次氧化。为了了解激光

清洗技术是否能代替传统清洗方法，将利用 A1、A2
参数清洗后的试样与机械打磨和酸洗后的试样进

行对比。其中，机械打磨试样是由砂纸打磨至 2000
目以去除氧化层，酸洗试样是将试样浸泡在配置好

图 1 TC4钛合金高温氧化工件

Fig. 1 TC4 titanium alloy workpiece after high temperature
oxidation

表 1 TC4化学成分

Table 1 Chemical composition of TC4

Element
Mass fraction /%

Fe
≤0. 30

C
≤0. 10

N
≤0. 05

H
≤0. 015

O
≤0. 20

Al
5. 5-6. 8

V
3. 5-4. 5

Ti
Bal.

的硝酸与氢氟酸混合溶液中（HF、HNO3、H2O的体

积比为 1∶9∶90），并通过超声振动辅助清洗，酸洗时

长为 1 h。
采用型号为 Photron FASTCAM SA4的高速

摄像设备对激光清洗过程中的物理化学现象进行

拍摄，以分析氧化层的激光去除机理；采用型号为

Hitachi SU8010的场发射扫描电子显微镜搭配能谱

仪对试样的微观形貌进行观察并对其化学成分进

行测试，再利用型号为 LY-WN-YH500的超景深显

微镜对不同清洗方法处理后的试样进行三维形貌

拍摄并测量试样表面的轮廓变化，最后利用型号为

DHV-1000ZTEST型的显微维氏硬度计在试样表

面 8 mm×8 mm的区域内进行硬度测试，每间隔

1 mm测试一次，共测量 81个点的硬度值，施加载荷

大小设为 4. 95 N，保荷时间设为 15 s，并将测得的数

据导入Origin软件中绘制成硬度云图。

3 试验结果与分析

3. 1 高温氧化层分析

TC4钛合金表面的氧化层形貌如图 2所示。可

以看到，试样表面的氧化层存在许多裂缝，结构较

为疏松，这是因为氧化层在高温环境中受到外载作

用开裂。对氧化层进行 EDS面扫描，氧元素的分布

形貌与扫描区域形貌相近，在大块的氧化皮上出现

氧元素的富集，而钛元素在扫描区域中的分布较为

均匀。

从图 3所示的能谱可以看到，氧化层的元素主

要以钛、氧、碳为主，碳元素含量较高，这说明氧化

层表面除了氧化物外，还存在一些油污或积碳，且

还可以检测到微量的铁元素，这可能是因为工件在

热成型过程中吸收了夹具中铁元素。在氧化层中

氧元素的质量分数为 35. 36%，钛元素的质量分数

为 49. 17%。通过 XRD测试发现氧化层主要由大

量的TiO2与少量的Ti组成（图 4）。

3. 2 氧化去除机理分析

利用高速摄像设备对激光清洗过程中的物理化

学现象进行拍摄，分析氧化层的激光去除机理。图 5
展示了高速摄像设备记录的熔池运动情况。可以看

到，在高速摄像下氧化层呈银白色，且在氧化层上可

表 2 激光清洗参数组合

Table 2 Laser cleaning parameter combination

图 2 TC4钛合金表面氧化层微观形貌与元素分布

Fig. 2 Micromorphologies of oxide layer on the surface of TC4 titanium alloy
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的硝酸与氢氟酸混合溶液中（HF、HNO3、H2O的体

积比为 1∶9∶90），并通过超声振动辅助清洗，酸洗时

长为 1 h。
采用型号为 Photron FASTCAM SA4的高速

摄像设备对激光清洗过程中的物理化学现象进行

拍摄，以分析氧化层的激光去除机理；采用型号为

Hitachi SU8010的场发射扫描电子显微镜搭配能谱

仪对试样的微观形貌进行观察并对其化学成分进

行测试，再利用型号为 LY-WN-YH500的超景深显

微镜对不同清洗方法处理后的试样进行三维形貌

拍摄并测量试样表面的轮廓变化，最后利用型号为

DHV-1000ZTEST型的显微维氏硬度计在试样表

面 8 mm×8 mm的区域内进行硬度测试，每间隔

1 mm测试一次，共测量 81个点的硬度值，施加载荷

大小设为 4. 95 N，保荷时间设为 15 s，并将测得的数

据导入Origin软件中绘制成硬度云图。

3 试验结果与分析

3. 1 高温氧化层分析

TC4钛合金表面的氧化层形貌如图 2所示。可

以看到，试样表面的氧化层存在许多裂缝，结构较

为疏松，这是因为氧化层在高温环境中受到外载作

用开裂。对氧化层进行 EDS面扫描，氧元素的分布

形貌与扫描区域形貌相近，在大块的氧化皮上出现

氧元素的富集，而钛元素在扫描区域中的分布较为

均匀。

从图 3所示的能谱可以看到，氧化层的元素主

要以钛、氧、碳为主，碳元素含量较高，这说明氧化

层表面除了氧化物外，还存在一些油污或积碳，且

还可以检测到微量的铁元素，这可能是因为工件在

热成型过程中吸收了夹具中铁元素。在氧化层中

氧元素的质量分数为 35. 36%，钛元素的质量分数

为 49. 17%。通过 XRD测试发现氧化层主要由大

量的TiO2与少量的Ti组成（图 4）。

3. 2 氧化去除机理分析

利用高速摄像设备对激光清洗过程中的物理化

学现象进行拍摄，分析氧化层的激光去除机理。图 5
展示了高速摄像设备记录的熔池运动情况。可以看

到，在高速摄像下氧化层呈银白色，且在氧化层上可

表 2 激光清洗参数组合

Table 2 Laser cleaning parameter combination

Serial No.

A1

A2

Pulse frequency /kHz
600
1000
600
1000

Pulse width /ns
5
0. 15
5
0. 15

Scanning speed /（m·s-1）
3
6
4
6

Energy density /（J·cm-2）

2. 04
1. 53
2. 55
1. 53

图 2 TC4钛合金表面氧化层微观形貌与元素分布

Fig. 2 Micromorphologies of oxide layer on the surface of TC4 titanium alloy

图 3 TC4钛合金表面氧化层 EDS能谱图

Fig. 3 EDS spectrum of surface oxide layer of TC4 titanium alloy
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以看到较亮的粉末飞溅沉积。在激光作用下氧化物

发生熔化，形成高亮度的熔池，熔池尺寸约 1. 1 mm，

由多个光斑（光斑尺寸为 50 µm）聚集而成，在熔池上

方隐约可见氧化物烧蚀产生的火焰焰羽。在扫描振

镜作用下熔池与火焰焰羽一同向右运动，且由于运

动速度极快，在宏观上形成了肉眼可见的线状光斑。

当高速摄像时间 t为 442. 222 ms时，熔池中有熔融飞

溅物产生，在高能量激光的作用下氧化层温度迅速

升高，超过氧化物的熔点和沸点，导致氧化物发生熔

化、汽化，形成熔体和气体，气态氧化物会产生反冲

压力冲击熔池，从而导致氧化物熔体向外飞溅。当

高速摄像时间为 442. 500 ms时，熔融氧化物已脱离

熔池，最终于 443. 056 ms时沉积在材料表面。

如图 6所示，对比 265. 833 ms与 1356. 667 ms
的高速摄像图片可以发现，当 t=265. 833 ms 时

图 6（a）虚线框内存在银白色的氧化层，随着熔池运

动，TC4表面的氧化物逐渐被烧蚀去除，清洗区域

图 4 TC4钛合金表面氧化层 XRD分析

Fig. 4 XRD analysis of surface oxide layer on TC4 titanium alloy

图 5 高速摄像设备记录的熔池运动与熔融飞溅。（a）t=441. 944 ms；（b）t=442. 222 ms；（c）t=442. 500 ms；
（d）t=443. 056 ms

Fig. 5 Molten pool movement and molten splash recorded in the high speed camera equipment. (a) t=441. 944 ms;
(b) t=442. 222 ms; (c) t=442. 500 ms; (d) t=443. 056 ms

图 6 高速摄像设备记录的氧化层去除。（a）t=265. 833 ms；（b）t=1356. 667 ms
Fig. 6 Removal of oxide layer recorded in the high speed camera equipment. (a) t=265. 833 ms; (b) t=1356. 667 ms

不断扩大，在 t=1356. 667 ms时可以看到熔池位置

已发生改变，图 6（b）虚线框内的银白色氧化层完全

消失，去除效果明显。

在高速摄像拍摄过程中未观察到大块的氧化

物破碎脱离的现象，但能观察到火焰焰羽产生、熔

融飞溅与氧化层烧蚀去除等现象，这说明 TC4表面

高温氧化层的清洗机理以烧蚀作用为主，而非依靠

热振动机制去除。

3. 3 氧化层激光清洗工艺试验

经 A1与 A2参数激光清洗后试样 S1和 S2的
宏观表面如图 7所示。可以看到，在经过两次激

光扫描后，S1、S2试样表面的绝大多数氧化物都

被烧蚀去除，两个试样的激光清洗区域都显露出

银白色的金属基体，表面基本无氧化物残留，激

光清洗区域与原始未清洗区域对比明显，清洗效

果较好。

图 8所示为 S1试样分界区微观形貌与 EDS
线扫描曲线。可以看到，未清洗区域的颜色较暗，

存在许多颗粒状和块状的氧化物，且出现多条由

氧化层开裂形成的间隙，在清洗区域与未清洗区

域之间存在一个过渡区域，过渡区域中存在大量

凹凸不平的熔融氧化物，过渡区域的产生是因为

在边缘区域激光热积累效应不强，温度不高，导致

边缘区域的部分氧化物只发生了熔化而未发生汽

化。沿着图 8所示的箭头方向进行 EDS线扫描，

从成分变化曲线可以看到，在未清洗区域氧元素

含量相对较高、钛元素含量相对较低，且成分曲线

波动起伏较大，这是由氧化物分布不均匀、形状不

规则造成的。从未清洗区域向清洗区域扫描，氧

元素的含量逐渐降低，钛元素的含量逐渐升高，激

光去除效果明显。图 9所示为 S2试样分界区微观

形貌与 EDS线扫描曲线，与 S1试样表面褶皱的熔

图 7 A1、A2参数激光清洗后试样表面宏观形貌。（a）S1试样；（b）S2试样

Fig. 7 Macroscopic morphologies of the sample surface after laser cleaning with A1 and A2 parameters. (a) S1 sample;
(b) S2 sample

图 8 S1试样分界区微观形貌与 EDS线扫描曲线

Fig. 8 Boundary microstructure and EDS line scanning curves of S1 sample
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不断扩大，在 t=1356. 667 ms时可以看到熔池位置

已发生改变，图 6（b）虚线框内的银白色氧化层完全

消失，去除效果明显。

在高速摄像拍摄过程中未观察到大块的氧化

物破碎脱离的现象，但能观察到火焰焰羽产生、熔

融飞溅与氧化层烧蚀去除等现象，这说明 TC4表面

高温氧化层的清洗机理以烧蚀作用为主，而非依靠

热振动机制去除。

3. 3 氧化层激光清洗工艺试验

经 A1与 A2参数激光清洗后试样 S1和 S2的
宏观表面如图 7所示。可以看到，在经过两次激

光扫描后，S1、S2试样表面的绝大多数氧化物都

被烧蚀去除，两个试样的激光清洗区域都显露出

银白色的金属基体，表面基本无氧化物残留，激

光清洗区域与原始未清洗区域对比明显，清洗效

果较好。

图 8所示为 S1试样分界区微观形貌与 EDS
线扫描曲线。可以看到，未清洗区域的颜色较暗，

存在许多颗粒状和块状的氧化物，且出现多条由

氧化层开裂形成的间隙，在清洗区域与未清洗区

域之间存在一个过渡区域，过渡区域中存在大量

凹凸不平的熔融氧化物，过渡区域的产生是因为

在边缘区域激光热积累效应不强，温度不高，导致

边缘区域的部分氧化物只发生了熔化而未发生汽

化。沿着图 8所示的箭头方向进行 EDS线扫描，

从成分变化曲线可以看到，在未清洗区域氧元素

含量相对较高、钛元素含量相对较低，且成分曲线

波动起伏较大，这是由氧化物分布不均匀、形状不

规则造成的。从未清洗区域向清洗区域扫描，氧

元素的含量逐渐降低，钛元素的含量逐渐升高，激

光去除效果明显。图 9所示为 S2试样分界区微观

形貌与 EDS线扫描曲线，与 S1试样表面褶皱的熔

图 7 A1、A2参数激光清洗后试样表面宏观形貌。（a）S1试样；（b）S2试样

Fig. 7 Macroscopic morphologies of the sample surface after laser cleaning with A1 and A2 parameters. (a) S1 sample;
(b) S2 sample

图 8 S1试样分界区微观形貌与 EDS线扫描曲线

Fig. 8 Boundary microstructure and EDS line scanning curves of S1 sample
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化形貌相比，S2试样的表面较为平坦，熔化程度

明显轻于 S1试样。在 S2试样上，虚线圈内有一

条横跨未清洗区域、过渡区域、激光清洗区域的长

条裂隙，证明了裂隙的产生并非激光作用的结果，

而是氧化层原有的。从成分曲线可以看到，S2试
样表面氧、钛元素的含量同样发生了明显的升降

变化。

3. 4 不同清洗方法对比

经机械打磨和酸洗后试样的宏观形貌如图 10
所示。经机械打磨和酸洗后试样表面的黑色氧化

层已被完全去除，试样呈现出银白色的表面，去除

效果较好，但机械打磨试样表面显现出条状的磨损

划痕，而酸洗试样表面显现出凹凸不平的腐蚀形

貌，在两种清洗方法下试样都受到较大的损伤。

从图 11所示的微观形貌中可以看到：经机械打

磨的试样表面较为平整，无颗粒状或块状氧化物残

留，但可以观察到密集的条状划痕形貌；而经酸洗

的试样表面同样已无氧化物残留，但出现了大量的

腐蚀坑，试样表面凹凸不平，平整性较差。

对比不同方法处理后试样表面的氧含量，结果

如图 12所示。机械打磨后试样表面氧的质量分数降

至 4. 5%，而酸洗后试样表面氧的质量分数降至

4. 96%，与原始的未清洗试样相比，氧的质量分数大

幅降低，对氧化层的去除较为彻底。激光清洗后，

S1、S2试样表面残留氧的质量分数分别为 8. 27%与

7. 93%，高于机械打磨试样与酸洗试样中氧的质量

分数，这可能是由以下两点造成的：1）在高速摄像中

可以观察到氧化物熔融飞溅现象，且熔融物重新沉

积在材料表面，这可能造成刚清洗洁净的材料表面

发生二次污染；2）并非所有的氧化物都被汽化去除，

图 9 S2试样分界区微观形貌与 EDS线扫描曲线

Fig. 9 Boundary microstructure and EDS line scanning curves of S2 sample

图 10 传统清洗方法处理后试样表面宏观形貌。（a）机械打磨试样；（b）酸洗试样

Fig. 10 Macromorphologies of samples treated by traditional cleaning methods.
（a）Abrading sample；（b）pickling sample
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有可能存在熔融的氧化物未完全发生汽化，少量氧

化物熔体与熔化的基体结合，导致氧含量上升。

图 13展示了不同方法清洗后试样的三维形貌，

图 14展示了试样截取面处的轮廓变化。从图 13可
以看到，S1试样表面出现了褶皱的熔融形貌，S2试
样同样发生熔化，但熔化程度要轻于 S1试样。从

图 14可以看到，由于 S1试样表面熔化较为严重，其

截取面处凹凸起伏明显，粗糙度较大，而 S2试样表

面只发生微熔，截取面处凹凸起伏不大，相比于 S1
试样更均匀平整。经机械打磨后试样的三维形貌

如图 13（c）所示，试样表面出现条状的磨损划痕，但

未出现明显的凹凸形貌，试样左侧较低，右侧较高，

表面粗糙度较小，其平整性次于 S2试样，优于 S1试
样。从图 13（d）可以看到，酸洗试样表面出现了凹

凸不平的腐蚀形貌，其截取面处凹凸起伏程度非常

大，试样的平整性很差。在 4种试样中，S2试样表

面平整性最好，其次是机械打磨试样与 S1试样，而

酸洗试样表面平整性最差。

图 12 不同方法处理后试样表面氧的质量分数对比

Fig. 12 Comparison of surface oxygen mass fraction of
samples treated by different methods

图 11 传统清洗方法处理后试样表面微观形貌。（a）机械打磨试样；（b）酸洗试样

Fig. 11 Micromorphologies of samples treated by traditional cleaning methods. (a) Abrading sample; (b) pickling sample

图 13 试样表面三维形貌。（a）S1试样；（b）S2试样；（c）机械打磨试样；（d）酸洗试样

Fig. 13 Three-dimensional surface morphologies of samples. (a) S1 sample; (b) S2 sample; (c) abrading sample;
(d) pickling sample
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3. 5 显微硬度测试

图 15为利用不同清洗方法处理后试样表面的

硬度云图。图 15（a）、（b）分别为经A1、A2参数激光

清洗后试样的硬度云图，可以看到，S1试样的硬度

云图由橙色、黄色、绿色的区域混合构成，橙色区域

硬度值相对较高，绿色区域硬度值相对较低，其表

面硬度的最大值为 524 HV，最小值为 431 HV，不同

区域之间硬度值相差较大，其整体硬度平均值达到

477 HV。相比于 S1试样，S2试样表面橙色的高硬

度区域减少，以硬度较低的绿色区域为主，其硬度

分 布 均 匀 性 优 于 S1 试 样 ，整 体 硬 度 平 均 值 为

430 HV。图 15（c）、（d）为机械打磨试样和化学酸洗

试样的硬度云图：机械打磨试样的硬度平均值为

330 HV，远低于激光清洗试样，且试样表面不同区

域之间硬度值差距不大，硬度分布更为均匀；而化

学酸洗试样的平均硬度值为 366 HV，低于激光清洗

试样，但略高于机械打磨试样，这可能是由化学酸

洗试样表面凹凸不平的腐蚀形貌造成。在激光辐

照下，试样表面经历了极快速的升温与降温过程，

相当于对试样进行了表面淬火［18］，材料表面在热作

用下发生熔化 -固化，形成高硬度的重熔层，因此激

光清洗试样表面的整体硬度值要高于非热作用的

机械打磨试样与酸洗试样。此外，比较 S1、S2试样

的 SEM图像发现，S1试样的熔化程度要高于 S2试
样，导致 S1试样的平均硬度值大于 S2试样。

图 14 不同方法清洗后试样截取面轮廓变化

Fig. 14 Profile changes of sample intercepted surface after
cleaning by different methods

图 15 不同方法清洗后试样表面的硬度分布云图。（a）S1试样；（b）S2试样；（c）机械打磨试样；（d）酸洗试样

Fig.15 Hardness distribution cloud diagrams of sample surface after cleaning by different methods. (a) S1 sample; (b) S2 sample
(c) abrading sample; (d) pickling sample

通过对激光清洗试样、机械打磨试样与酸洗试

样的对比分析可以发现，3种方法都可以有效地去

除钛合金表面的氧化层，还原出银白色的金属表

面，机械打磨试样和酸洗试样的残留氧含量低于激

光清洗试样。此外，从平整性角度来看，利用 A2参
数激光清洗后的试样熔化损伤程度小，平整性优于

机械打磨试样与酸洗试样，并且在激光的热作用下

试样表面得到强化，显微硬度提高。考虑到机械打

磨与酸洗的缺点，激光清洗在合适的参数下是能代

替传统方法去除钛合金表面的高温氧化层。

4 结 论

以 TC4钛合金在高温环境中生成的氧化层为

研究对象，探究了氧化层的激光清洗机理，对利用

不同方法清洗的试样进行对比评价，得出的主要结

论如下。1）通过高速摄像设备观察到火焰焰羽、熔

融飞溅与氧化层烧蚀去除等现象，TC4表面高温

氧化层的清洗机理以烧蚀作用为主。2）经激光清

洗、机械打磨、化学酸洗后试样表面的高温氧化物

基本除尽，呈现出银白色的金属光泽，氧含量显著

降低；但激光清洗试样表面出现熔化现象，机械打

磨试样表面有划痕分布，酸洗试样表面出现凹凸不

平的腐蚀形貌，3种清洗方法都对试样造成了一定

损伤。3）通过选择合适的激光参数清洗后，激光清

洗试样的表面平整性要优于机械打磨试样与酸洗

试样，且激光清洗过程中的热作用使得激光清洗试

样的显微硬度显著高于机械打磨试样与酸洗试样。

此外，相比于原始试样，激光清洗试样表面氧含量

大幅下降，但仍然高于利用传统清洗方法处理后的

试样，如何进一步减少表面残留氧含量，减轻基体

损伤，提高激光清洗效率和质量，还有待进行更深

入的研究。
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通过对激光清洗试样、机械打磨试样与酸洗试

样的对比分析可以发现，3种方法都可以有效地去

除钛合金表面的氧化层，还原出银白色的金属表

面，机械打磨试样和酸洗试样的残留氧含量低于激

光清洗试样。此外，从平整性角度来看，利用 A2参
数激光清洗后的试样熔化损伤程度小，平整性优于

机械打磨试样与酸洗试样，并且在激光的热作用下

试样表面得到强化，显微硬度提高。考虑到机械打

磨与酸洗的缺点，激光清洗在合适的参数下是能代

替传统方法去除钛合金表面的高温氧化层。

4 结 论

以 TC4钛合金在高温环境中生成的氧化层为

研究对象，探究了氧化层的激光清洗机理，对利用

不同方法清洗的试样进行对比评价，得出的主要结

论如下。1）通过高速摄像设备观察到火焰焰羽、熔

融飞溅与氧化层烧蚀去除等现象，TC4表面高温

氧化层的清洗机理以烧蚀作用为主。2）经激光清

洗、机械打磨、化学酸洗后试样表面的高温氧化物

基本除尽，呈现出银白色的金属光泽，氧含量显著

降低；但激光清洗试样表面出现熔化现象，机械打

磨试样表面有划痕分布，酸洗试样表面出现凹凸不

平的腐蚀形貌，3种清洗方法都对试样造成了一定

损伤。3）通过选择合适的激光参数清洗后，激光清

洗试样的表面平整性要优于机械打磨试样与酸洗

试样，且激光清洗过程中的热作用使得激光清洗试

样的显微硬度显著高于机械打磨试样与酸洗试样。

此外，相比于原始试样，激光清洗试样表面氧含量

大幅下降，但仍然高于利用传统清洗方法处理后的

试样，如何进一步减少表面残留氧含量，减轻基体

损伤，提高激光清洗效率和质量，还有待进行更深

入的研究。
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