
 

光斑搭接率对 GH3030 合金表面积碳及氧化物清洗质量的影响
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摘　要：采用 200 W 的纳秒脉冲光纤激光器对 GH3030 镍基高温合金表面积碳及氧化物进行了激光

清洗实验研究，分析了激光光斑搭接率对清洗表面形貌、元素成分、相组成、表面粗糙度以及显微硬度

的影响。结果表明：随着激光光斑搭接率从 58.33% 增大至 70.83%，碳元素和氧元素含量均呈现先降

低后升高的趋势，镍元素含量则先升高后降低，表面粗糙度先减小后增加。当光斑搭接率为 66.67%
时，碳元素和氧元素含量均下降到最低值，分别为 5.01 wt% 和 1.40 wt%。同时，镍元素含量达到峰值，

为 72.96 wt%，表面粗糙度 Ra 减小至 0.229 μm，Rz 减至 1.47 μm。改变激光光斑搭接率不会对 GH3030
高温合金的表面显微硬度产生显著影响。
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Abstract:   A 200 W nanosecond pulsed fiber laser is used to study the laser cleaning of surface area carbon and

oxide  of  GH3030  nickel  base  superalloy.  The  effects  of  laser  spot  overlapping  rate  on  the  cleaned  surface

morphology,  element  composition,  phase  composition,  surface  roughness  and  microhardness  are  analyzed.  The

results show that as the overlapping ratio of laser spot increases from 58.33% to 70.83%, the content of carbon

and  oxygen  decreases  first  and  then  increases,  the  content  of  nickel  increases  first  and  then  decreases,  and  the

surface roughness decreases first  and then increases.  When the spot  overlapping rate  is 66.67%, the contents  of

carbon  and  oxygen  decrease  to  the  lowest  value,  which  are  5.01  wt% and  1.40  wt% respectively.  At  the  same

time,  the  content  of  nickel  reaches  the  peak,  which  is  72.96  wt%.  The  surface  roughness  Ra  decreases  to
0.229 μm and Rz reduces to 1.47 μm. The change of laser spot overlapping rate will not have a significant impact
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on the surface microhardness of GH3030 superalloy.
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 0    引　言

GH3030是一种能在 600 ℃ 以上高温及一定应力

作用条件下，仍然能保持其性能并长期工作的高温合

金材料，具有优异的高温强度、抗氧化和抗热腐蚀等

性能，被应用于航天发动机、能源、化工等工业的高

温零部件上[1−2]。高温合金制成的零部件需要在表面

沉积一层热障涂层，才能使其在高温下稳定运行，并

提高零件的热效率。但是，高温合金在成型、存放和

运输过程中其表面容易形成氧化物，同时粘附上大量

积碳，这些污染物的存在极大的影响了涂层与合金之

间的结合性[3]，因此，需要对高温合金材料表面的污染

物进行清除[4]。目前，最常用的去除方法有化学清洗

和机械打磨、抛光。化学清洗和机械清洗这两种方法

虽然都能去除高温合金表面的污染物，但是长期使用

成本较高、清洗周期长且破坏零件基体、造成环境污染。

激光清洗技术是一种新兴的清洗技术，是利用高

能激光束照射材料表面，使材料表面的污染物吸收能

量后发生瞬间气化、崩碎从表面剥离的过程[5]。与传

统清洗方法相比，具有高效率、高精度、非接触、无污

染等技术优点，在文物保护、模具清洗、锈迹清洗、涂

层清洗、电子元件清洗等方面已取得了显著成果[6−10]。

经过近些年的发展，激光清洗技术的研究取得了一些

进展，关于激光清洗工艺参数对清洗表面质量影响的

研究逐渐增多。Zhang等 [11] 利用光纤激光器进行了

5754铝合金激光清洗实验，研究了激光能量密度对铝

合金表面粗糙度的影响，发现表面粗糙度与激光能量

密度呈正相关。杨海锋等 [12] 研究了激光清洗速度、

重复频率对 6106铝合金表面形貌及氧含量的影响。

随着清洗速度的增加，氧元素含量先减少后增加，铝

合金表面由溅射重叠形貌到独立冲击坑形貌过渡；重

复频率增加，表面形貌由独立冲击坑变为溅射重叠形

貌，氧元素含量下降较快。赵华卫等[13] 探究了激光清

洗对 GH4169合金表面元素含量的影响，得出清洗后

表面碳和氧元素均得到降低。贲鹏鹏等[14] 改变激光

功率对 GH3044合金进行了焊前预处理，发现激光功

率为 50 W时，可以提高镍基高温合金的焊缝质量。

朱洪浩等 [15] 应用准连续激光进行了 TA15表面氧化

层清洗试验，发现表面粗糙度与激光功率呈负相关、

与离焦量呈正相关，随清洗速度的增大先减小后增

加。孙松伟等[16] 对清洗后的 TiNi合金表面进行物相

分析，发现激光清洗后的表面仍然存在氧化物，清洗

过程中会发生二次氧化。

综上所述，激光清洗对材料表面形貌、元素含量

以及表面粗糙度有重要的影响，但是关于镍基高温合

金清洗质量研究的表征手段较单一，没有综合考虑激

光清洗对镍基高温合金表面形貌、元素含量、物相组

成、表面粗糙度以及显微硬度的影响。鉴于此，文中

采用 200 W的纳秒脉冲光纤激光器对镍基高温合金

表面的积碳及氧化物进行激光清洗实验，研究激光清

洗对表面形貌、元素成分、物相变化、表面粗糙度以

及显微硬度的影响规律，并根据清洗表面形貌特征揭

示镍基高温合金表面污染物的去除方式。

 1    实验装置与方法

 1.1   实验装置及材料

选用厚度为 1 mm的 GH3030航空用镍基高温合

金板材作为实验材料，将其切割成大小为 10 mm×

9 mm的实验样品。合金板材表面形貌和成分如图 1

所示，从图 1  (a)可看出 GH3030板材表面粘附积

碳并存在划痕。结合微观形貌发现，合金表面污染物

结构凹凸不平，呈不连续的块状并存在孔洞，如图 1 (b)

所示。对合金表面进行能谱分析，如图 1 (c)所示，表

面成分主要有 Ni元素、Cr元素、C元素、O元素及其

他微量元素，其中 C和 O的含量相较中国航空材料

手册中给定的含量均超标，如表 1所示[17]，结合 XRD

结果，发现表面分布着 NiO和 Cr2O3 两种氧化物，且

C峰的强度较强，综上得出合金表面的污染物由积碳

及氧化物组成。因此，文中通过 C和 O的含量来表

征清洗后残留污染物的含量。

实验所用激光清洗装置的示意图如图 2所示。

该装置由计算机控制系统、机械臂、激光器、光束传

输系统、激光头 (包括扫描振镜系统、光斑聚焦系
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统)及工作台六部分组成。具体操作步骤如下：将待

清洗样件放置在工作台上，计算机系统输入清洗实验

参数，激光器发出光束，通过光束传输系统把光输送

到激光头内的扫描振镜上，再经过聚焦透镜在工件表

面聚焦形成激光光斑；由扫描振镜控制激光光束在

X 方向的扫描轨迹，激光头跟随机械臂完成激光光束

在 Y 方向上的移动轨迹。

 1.2   实验步骤

将 GH3030镍基高温合金试样放置在激光清洗

工作台上，通过控制系统调节工艺参数，进行激光清
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图 1  GH3030 高温合金表面形貌和成分。(a) 原始板材；(b) 微观形貌；(c) 表面成分及含量；(d) XRD 图谱

Fig.1  Surface morphology and composition of GH3030 superalloy. (a) Original plate; (b) Micro morphology; (c) Surface composition and content;

(d) XRD pattern 
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图 2  激光清洗装置示意图

Fig.2  Schematic diagram of laser cleaning device 

表 1  GH3030 合金的化学成分

Tab.1  Chemical composition of GH3030 alloy
 

Element Ni Cr C Mn Ti Si Al Fe P S

Content/wt% Allowance 19-22 ≤0.12 0.7 0.15-0.35 0.8 ≤0.15 ≤1.5 0.03 0.02
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洗实验。在保证激光功率、脉冲频率、光斑直径、脉

冲宽度等参数恒定的情况下，选择改变激光光斑 X 方

向搭接率清洗合金表面的积碳及氧化物，同时保持

Y 方向的搭接率为 60%，探究光斑 X 方向搭接率对

GH3030合金表面质量的影响。具体参数如表 2所示。

 
 

表 2  清洗实验参数

Tab.2  Cleaning experimental parameters
 

Laser parameters Numerical value

Wavelength/nm 1 064

Laser power/W 200

Pulse width/ns 60

Spot overlapping rate 58.33%, 62.5%, 66.67%, 70.83%, 75%

Spot diameter/mm 1.2

Pulse frequency/kHz 20

Wire lap rate 60%
 
 

在激光清洗时，激光光束发出第一个脉冲，经过

1/f 的时间，光束移动 v/f 的距离，随即发出第二个脉

冲，两个脉冲之间的重叠面积称为激光光斑 X 方向的

搭接率。可以由下式得出[18]：

Up =

(
1− v

f ·D

)
×100% (1)

式中： Up 为激光光斑 X 方向的搭接率；v 为激光扫描

速度；f 为重复频率；D 为光斑直径。文中清洗实验采

用单次多线重叠扫描，激光扫描方式为“弓”字形双向

扫描，如图 3所示。

在清洗实验完成后采用倒置金相显微镜对样品

进行表面形貌观察。采用 EVO-MA10扫描电子显微

镜及附带的能谱分析仪 (EDS, X-act, Oxford Instruments,

UK)观察微观形貌和元素含量。使用 Aeris台式 X射

线衍射仪 (XRD, Panaco, The Netherlands)观察清洗样

品表面的物相分布。利用奥林巴斯 DSX1000超景深

显微镜测量样品表面的粗糙度。采用维氏显微硬度

计 (200 HV-5，华银，中国)测试样品的显微硬度，硬度

实验加载载荷 5 N，保荷时间 15 s。

 2    结果与讨论

 2.1   表面形貌分析

激光清洗前后的宏观形貌如图 4所示。可以看

出，激光清洗前，合金表面覆盖着一层积碳及氧化物，

颜色呈现深灰色，表面失去金属光泽。激光清洗后，

颜色呈现银白色，表面恢复金属光泽，在宏观角度已

观察不到积碳及氧化物，说明激光清洗可以去除

GH3030表面的积碳及氧化物。

 
 

1 mm

Before laser cleaning After laser cleaning

图 4  激光清洗前后表面宏观形貌

Fig.4  Surface macro morphology before and after laser cleaning
 

 

图 5是激光清洗前和不同光斑搭接率清洗后试

样的表面形貌图。图 5 (a)为 GH3030高温合金试样

的未清洗表面，可以看出灰黑色的积碳及氧化物不均

匀地分布在基材表面上。图 5 (b)~(f)则对应光斑搭

接率为 58.33%~75%时样品清洗后的表面形貌，可观

察到清洗表面变亮，在黄色线框区域均出现烧蚀痕

迹。但是，当光斑搭接率为 75%时，发生的烧蚀面积

比其余光斑搭接率清洗的表面大，同时已发生明显重

熔现象，破坏了基材原有的形貌。这表明当光斑搭接

率为 75%时，基材会产生热损伤，而激光清洗的首要

前提是确保基材不发生损伤，因此光斑搭接率为
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图 3  激光扫描方式与光斑搭接示意图

Fig.3  Schematic diagram of laser scanning mode and spot overlapping 
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75%不适用于该样品表面的清洗。

为了进一步探究激光光斑搭接率对 GH3030高

温合金表面积碳及氧化物的清洗效果，利用电子扫描

电镜对 58.33%~70.83%的清洗表面进行微观形貌观

察，如图 6所示，其中 (a2)~(e2)为对应的高倍微观图

像。图 6 (a1)为未清洗表面微观形貌，材料表面凹凸

不平，积碳及氧化物呈块状覆盖在基体之上。同样从

图 6 (b2)~(e2)可以看出在四种光斑搭接率下的清洗

表面上，块状积碳及氧化物已基本消失，表面变得光

滑平坦，仅呈颗粒状，残留在样品上，如橙色线框区域

所示。但是，不同搭接率下的残留污染物颗粒数量存

在明显差别，当光斑搭接率为 66.67%时，残留的颗粒

较少。从图 6 (b2)~(d2)可以看出，随着光斑搭接率的

增大 (58.33%~66.67%)，激光作用时间相对变长，光斑

的作用效果增强，样品表面的热量积累增多，清洗程

度不断加强，从而积碳及氧化物的残留不断减少。当

光斑搭接率为 70.83%时，从图 6 (e2)可以看出，颗粒

残留相较 66.67%的清洗表面增多，这是由于光斑搭

接率增大到 70.83%，激光光斑的能量效应变强，在积

碳及氧化物去除的同时，有多余的能量传至基体，促

使其与空气发生反应，生成了新的氧化物附着在基体

表面上。此外，在图 6中的红色线框内可以看到火山

口形貌的空腔，这主要是高温合金表面富氢的原

因 [19]。当表面受热时，高温合金发生固液相变，由于

激光清洗过程是一个急剧升温和降温的过程，液态金

属会迅速凝固。这个过程中有氢在表面沉淀下来，同

时温度的下降也使氢的溶解度下降，致使氢沉淀在凝

固金属中产生空腔[20]。
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图 5  不同光斑搭接率激光清洗后试样的表面形貌。(a) 未清洗；(b) 58.33%；(c) 62.5%；(d) 66.67%；(e) 70.83%；(f) 75%

Fig.5  Surface  morphology  of  the  sample  after  laser  cleaning  with  different  spot  overlapping  rates.  (a)  Not  cleaned;  (b)  58.33%;  (c)  62.5%;

(d) 66.67%; (e) 70.83%; (f) 75% 
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图 6  不同光斑搭接率下激光清洗试样的表面微观形貌。(a1)未清洗；(b1) 58.33%；(c1) 62.5%；(d1) 66.67%；(e1) 70.83%；(a2)~(e2)对应的高倍放大

图像                           

Fig.6  Surface  micro  morphology  of  laser  cleaning  samples  under  different  spot  overlapping  rates.  (a1)  Not  cleaned;  (b1)  58.33%;  (c1)  62.5%;

(d1) 66.67%; (e1) 70.83%; (a2)-(e2) Corresponding high magnification images 

 

当激光照射在 GH3030合金表面时，积碳及氧化

物吸收激光能量产生热效应，进而从表面脱离。由

图 1 (b)知，合金表面污染物凹凸不平，并存在孔洞，

而这些孔洞缺陷会夹杂着水分或空气，在吸收热量

后，受热膨胀发生爆炸反应 [21]。在 58.33%光斑搭接

率下的清洗表面看到的大量细小污染物颗粒便证实

了膨胀爆炸反应的发生，也表明此时积碳及氧化物的

去除主要依靠膨胀爆炸机制，如图 6 (b2)所示。而且
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随着光斑搭接率的增大，热积累效应加强，氧化物迅

速升温达到沸点，并发生气化从基体表面分离[22]。清

洗过程示意图如图 7所示。

 
 

Laser

Gasification

Contaminants

Phase explosion

Base material

图 7  激光清洗过程示意图

Fig.7  Schematic diagram of laser cleaning process
 

 2.2   元素成分及含量分析

为了进一步探究 GH3030高温合金表面的激光

清洗效果，采用能谱分析法 (EDS)测定了不同光斑搭

接率清洗表面的元素含量，如表 3所示。碳 (C)、氧

(O)、镍 (Ni)三种元素的变化趋势如图 8所示。可以

看出，未清洗表面的碳元素 (20.06 wt%)和氧元素

(2.30 wt%)的含量最高，镍元素 (60.42 wt%)的含量最

低。经过四种光斑搭接率清洗的表面，碳元素含量和

氧元素含量均呈现先降低后升高的趋势，而镍元素含

量则先升高后降低：当光斑搭接率从 58.33%增大至

66.67%时，镍元素含量从71.02 wt%达到峰值72.96 wt%，

碳元素和氧元素含量分别从 7.14 wt%、1.75 wt%下降

到谷值 5.01 wt%、1.40 wt%；当光斑搭接率从 66.67%

增大到 70.83%时，镍元素含量从最高值下降至

69.67 wt%，碳元素和氧元素含量分别从最低值升高

至 7.62 wt%、1.98 wt%。但与未清洗表面元素含量

相比，碳元素和氧元素含量均已下降，镍元素含量得到

提高。

 
 

表 3  不同光斑搭接率下表面元素含量

Tab.3  Content of surface elements under different spot overlapping rates
 

Samples C/wt% O/wt% Si/wt% Cr/wt% Mn/wt% Fe/wt% Ni/wt%

Original surface 20.06 2.30 0.37 15.99 0.86 - 60.42

58.33 7.14 1.75 0.35 18.32 0.93 0.49 71.02

62.5 6.80 1.59 0.31 18.47 0.76 0.41 71.66

66.67 5.01 1.40 0.34 18.99 0.81 0.49 72.96

70.83 7.62 1.98 0.44 18.03 0.84 1.42 69.67
 
 

文中实验是以 GH3030高温合金表面碳元素和

氧元素的含量来表征清洗的效果。碳和氧的含量越

低，则说明清洗的效果越好。在光斑搭接率为 66.67%

时，碳元素和氧元素含量最低，这说明此时附着在基

体表面的污染物最少，表面清洗的效果最好。当光斑

搭接率为 58.33%和 62.5%时，碳元素和氧元素含量

下降，说明激光光斑的作用效果在增强，样品表面的

污染物残留在减少。当光斑搭接率为 70.83%时，清

洗表面的碳元素和氧元素含量高于 66.67%时的含

量，这是由于在 70.83%清洗条件下，光斑的作用效果

不断加强，基体表层热积累效应剧烈，在污染物去除

的同时，基体表面有活跃的 Cr元素在阳离子的扩散
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图 8  元素含量变化趋势

Fig.8  Change trend of element content 
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作用下 [23]，与空气发生反应，使清洗表面发生了二次

氧化，从而使氧元素含量上升，由于空气中夹杂着碳

原子，因此 C元素含量也相应上升[24]。

 2.3   物相分析

采用 X射线衍射 (XRD)方法对样品表面的物相

成分进行分析，进一步探究四种光斑搭接率下 GH3030

高温合金的表面清洗效果。未经激光清洗和不同光

斑搭接率处理后样品表面的 XRD结果如图 9所示。

可以看出，未经激光处理的表面 XRD结果显示有

Ni峰、C峰和两种氧化物 (NiO、Cr2O3)峰。在四种光

斑搭接率清洗后的表面，XRD结果显示 2θ=29.09°的

NiO峰和 2θ= 50°的 Cr2O3 峰已消失，同样 2θ= 44.26°

的 C峰也消失，说明大量的积碳及氧化物已被去除。

当光斑搭接率为 58.33%和 62.5%时，Cr2O3 峰的强度

不断减弱，说明在这两种光斑搭接率下，材料表面氧

化物不断被清除，残留的氧化物在减少。当光斑搭接

率为 66.67%时，与其他光斑搭接率下的清洗表面相

比，Ni峰的强度更强，Cr2O3 峰强度更弱，说明此时氧

化物的残留更少，清洗效果更好。随着光斑搭接率进

一步增加，当光斑搭接率为 70.83%时， 2θ=  42°的

Cr2O3 峰强度略有增强，说明样品表面氧化物在该光

斑搭接率下由于热积累被去除的同时，也导致了清洗

表面的二次氧化，又生成了新的 Cr2O3。
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Fig.9  XRD pattern of GH3030 superalloy surface before and after laser

cleaning
 

 

综上可以得出，在激光功率和光斑直径一定时，

光斑搭接率在很大程度上代表光束能量效应。光斑

搭接率对材料表面的能量效应存在饱和值，光斑搭接

率过小，积碳及氧化物清洗不彻底，光斑搭接率过大，

清洗表面亦会发生二次氧化。在光斑搭接率为 66.67%

时，积碳及氧化物的清洗程度最大，且基体不发生氧

化，可以获得较好的清洗效果。

 2.4   粗粗度分析

表面粗糙度是材料加工过程中一项必不可少的

技术要求，对材料的可加工性、耐磨和耐蚀性均有显

著影响[25−26]，因此对激光清洗后表面的粗糙度研究是

十分有必要的。不同光斑搭接率清洗后样品表面粗

糙度的变化规律如图 10所示，Ra 和 Rz 均呈先减小后

增加的趋势。未清洗表面分布着凹凸不平的积碳及

氧化物，粗糙度最大 (Ra≈0.336 μm，Rz≈1.85 μm)，经不

同光斑搭接率清洗后的表面粗糙度均小于未清洗表

面粗糙度。光斑搭接率为 58.33%和 62.5%时，随着

积碳及氧化物的去除，表面粗糙度相较未清洗表面得

到下降。随着光斑搭接率继续增加，当光斑搭接率为

66.67%时，GH3030高温合金表面污染物残留少，因

此获得的粗糙度最小 (Ra≈0.229 μm，Rz≈1.47 μm)。当

光斑搭接率增大至 70.83%时，随着光斑作用时间延

长，热效应增强，结合上文 2.2、2.3节分析可知，此时

清洗表面发生二次氧化，新形成的氧化物与基体结合

在一起，导致表面粗糙度增加。
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图 10  激光光斑搭接率对样品表面粗糙度的影响

Fig.10  Effect of laser spot overlapping rate on sample surface roughness
 

 

 2.5   显微硬度

图 11为不同激光光斑搭接率对基材表面显微硬

度的影响，从图 11(a)可以看出，所有测量点的显微硬

度均在 219.9~230.7 HV之间浮动，浮动区间变化不

大，说明激光清洗没有对基材表面的显微硬度产生影
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响。同样从图 11(b)可以看出未清洗表面与不同光斑

搭接率清洗后表面的平均显微硬度相差甚微。未清

洗表面的平均显微硬度约为 225.7 HV，经不同光斑搭

接率清洗后，基材表面的平均显微硬度围绕 225.9 HV

上下波动，最小值约为 225.6 HV，最大值约为 226.2 HV，

变化幅度微小。因此，可以得出在这四种光斑搭接率

下 GH3030高温合金表面积碳及氧化物被去除的同

时，基材的显微硬度没有发生明显变化。
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图 11  激光清洗前后基材的显微硬度。(a)不同点的显微硬度；(b)平

均显微硬度

Fig.11  Microhardness  of  substrate  before  and  after  laser  cleaning.

(a) Microhardness of different points; (b) Average microhardness 

 

 3    结　论

文中对 GH3030镍基高温合金表面积碳及氧化

物进行了清洗实验，研究了激光光斑搭接率对清洗表

面形貌、元素成分、物相变化、表面粗糙度和显微硬

度的影响规律，并分析了清洗过程中的去除机制。结

论如下：

(1) 激光清洗作为 GH3030镍基高温合金表面积

碳及氧化物的清理工艺具有可行性。合理的激光光

斑搭接率不仅可以有效去除表面的积碳及氧化物，而

且不会造成基体的二次氧化。清洗过程中的主要去

除机制是相爆炸和气化机制。

(2) 随着激光光斑搭接率从 58.33%增大至 70.83%，

碳元素和氧元素含量均呈现先降低后升高的趋势，镍

元素含量则先升高后降低；在光斑搭接率为 66.67%

时，碳元素和氧元素含量均下降到最低值 (为 5.01 wt%，

1.40 wt%)，镍元素含量达到峰值 (为 72.96 wt%)。

(3) 激光清洗后的表面粗糙度均小于未清洗表

面，随着光斑搭接率的增加，表面粗糙度先减小后增

加，清洗表面残留的氧化物颗粒是导致粗糙度增加的

主要原因。在光斑搭接率为 66.67%时，粗糙度最小

Ra 约为 0.229 μm，Rz 约为 1.47 μm。

(4) 不同光斑搭接率清洗后的表面显微硬度与未

清洗表面的相比基本不变。
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