
 

铝合金车体焊接同步激光清洗技术研究  (特邀)
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摘　要：针对轨道交通车辆车体铝合金型材焊接同步激光清洗，开展了相关工艺、测试与应用技术研

究。通过工艺研究得出铝合金氧化膜激光清洗工艺窗口，建立了匹配不同焊接速度的激光清洗参数预

测模型，并分析了激光清洗对铝合金表面氧化膜的影响；针对实际工况，设计了激光清洗-电弧焊接同

步清焊一体化装置，并开展焊接同步激光清洗工艺验证，实现了焊前高质高效去除氧化膜；通过分析焊

接接头力学性能，检测焊缝缺陷，观测焊接接头截面微观组织，评判焊接同步激光清洗焊缝质量。研究

表明，采用 200 W 脉冲激光，清洗速度 0.5~1.1 m/min 可调的情况下，可以实现线宽 45 mm 的焊接同步

氧化膜的有效清洗，经激光清洗后，原生氧化膜被完全去除，且可避免再生氧化膜的影响。经激光清洗

后的焊接接头剪切强度及应变相较未处理的接头分别提升了 26.4% 和 9.98%，较人工打磨后的接头强

度分别提升了 3.53% 和 1.43%，焊缝中心组织主要由 α基体和 β (Mg2Al3) 相组成，焊接性能满足轨道

交通车辆车体制造要求，可有效替代人工打磨。
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Abstract:   The  processes,  testing  and  application  technology  research  were  carried  out  for  the  welding
synchronous  laser  cleaning  of  aluminum  alloy  for  rail  transit  vehicle  carbodies.  The  process  window  of  laser
cleaning for  oxide  film of  aluminum alloy was obtained through the  study of  process.  The prediction model  of
laser  cleaning  parameters  before  matching  different  welding  speeds  was  established.  And  the  effect  of  laser
cleaning  on  the  superficial  oxide  film  of  aluminum  alloy  was  analyzed.  According  to  the  actual  working
conditions, an integrated laser cleaning and arc welding synchronous device was designed. And the pre-welding
synchronous  laser  cleaning  process  verification  was  carried  out.  High-quality  and  high-efficiency  removal  of
oxide film before welding was achieved. By analyzing the mechanical properties of welded joints, detecting weld
defects  and  observing  the  microstructure  of  the  cross-section  of  the  welded  joint,  the  quality  of  welding
synchronous laser cleaning welds was evaluated. The research shows that with 200 W pulsed laser, the cleaning
speed is adjustable from 0.5 to 1.1 m/min. Welding synchronous laser cleaning of oxide film with a line width of
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45 mm can be effectively achieved. After laser cleaning, the primary oxide film is completely removed and the
effect  of  regenerative  oxide  film  can  be  avoided.  The  shear  strength  and  strain  of  the  welded  joint  after  laser
cleaning before welding increased by 26.4% and 9.98% compared with the untreated joint. The shear strength and
strain  of  welded joints  after  laser  cleaning increased by 3.53% and 1.43% respectively  compared to  those  after
manual grinding. And the central microstructure of the weld was mainly composed of α matrix and β (Mg2Al3)
phase. The performance of the welding met the requirements of rail transit vehicle carbody manufacturing. Laser
cleaning with welding can effectively replace manual grinding technology.
Key words:   aluminum alloy;      laser cleaning;      oxide film;      integrated laser cleaning and welding

 0    引　言

铝合金具有比强度高、韧性好、可焊性好、耐腐

蚀性强等优点，被广泛应用于轨道交通车辆车体部件

的制造[1]。轨道交通车辆铝合金车体在生产制造过程

中需要去除焊前氧化膜、表面污物等[2−4]，目前主要采

用人工打磨的方式完成清洗作业，存在作业环境恶

劣、劳动强度大、效率低等弊端。高效、绿色、自动

化的激光清洗技术具有取代大部分常规清洗方法的

技术优势和发展趋势[5−6]。

基于此，国内外学者对铝合金激光清洗展开了研

究。Alshaer A W等[7] 进行了短脉冲激光清洗对铝合

金激光焊接气孔形成和减少的影响研究，结果表明，

经激光清洗后，焊缝气孔率从未经激光清洗试样的

0.7%~4.3%降低到了 0.23%~0.8%。陈一鸣等 [8] 开展

了铝合金焊前氧化膜剥离的工艺研究，结果表明，铝

合金焊前激光清洗可改善焊接性能，显著提升接头力

学性能。郭志成等 [9] 研究了激光清洗对铝合金 MIG

焊力学性能的影响，认为激光清洗可有效去除铝合金

表面油污、氧化膜等，可作为铝合金焊前焊后处理方

法。史天意等[10] 发现激光清洗可以快速去除铝合金

表面氧化层，有效提高铝合金基体的拉伸和弯曲性

能。Zhou C等[11] 探讨了激光清洗对铝合金表面形貌

和焊接性能的影响，结果表明，铝合金焊前激光清洗

可有效提升焊缝质量。刘博文等[12] 研究了激光清洗

对铝合金表面氧含量、表面形貌和焊缝气孔率的影

响，发现激光清洗后表面条纹形貌不会影响焊缝熔宽

和熔深，激光清洗后可有效降低焊缝气孔率。Ren

Y等 [13] 研究了激光清洗工艺对铝合金表面性能的影

响，认为去除铝合金表面氧化膜的最佳能量密度为

10.5 J/cm2。Deng J等 [14] 分析讨论了激光清洗铝合金

表面氧化膜的机理，经激光清洗后，铝合金的耐腐蚀

性能、焊接性能、粘合性能等均得到改善。

综上，学者们主要针对铝合金焊前激光清洗工艺

及机理进行了研究，但针对实际工业生产的激光清洗

技术研究报道很少。在实际工业应用中，为了提高生

产效率，通常需要清洗与焊接同步进行，并且需要以

焊接为主导。因此，如何针对不同焊接工艺快速匹配

合适清洗参数，并设计好与焊接同步进行的激光清洗

装置尤为重要。

文中主要针对轨道交通车辆车体部件型材进行

铝合金产品焊接同步激光清洗技术研究。通过激光

清洗工艺研究，得出轨道交通车辆车体部件焊前清洗

工艺窗口，基于理论计算建立可适应实际生产过程的

焊前激光清洗工艺参数预测模型，分析激光清洗对铝

合金表面原生氧化膜的影响，实现轨道交通车辆车体

部件焊前氧化膜的高效去除。基于实际生产过程，针

对激光清洗与电弧焊接同步进行时存在的物理装配、

焊接飞溅等问题，设计激光清洗-电弧焊接同步装置，

并进行焊接工艺试验，以力学性能及焊缝探伤评价焊

接接头质量，观察焊接接头微观组织形貌变化。通过

研究与验证，为实际生产提供理论指导，替代现有人

工打磨的清洗方式，最终实现高质量、自动化、高效

率、低强度清洗作业。

 1    试验材料与方法

 1.1   试验材料与装置

试验材料为 6005A-T6铝合金车体部件型材，激

光清洗试验试样尺寸为 10 mm×10 mm×4 mm方形小

片试样，激光清洗-电弧焊接试样尺寸为长 1 m的车

体部件型材，焊接接头形式为搭接，搭接区域上下板

厚为 4 mm。试验采用杰普特纳秒脉冲光纤激光器，

激光经准直、均匀化、偏转后聚焦在工件表面形成高
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斯光斑，激光扫描路径如图 1所示，其中 X方向为清

洗速度 V方向，Y方向为振镜往复扫描方向，扫描线

宽 L即为清洗宽度，焊接方向与 X方向一致。激光器

参数如表 1所示。

  

Y

X

D

L

图 1  激光扫描路径

Fig.1  Scanning path of laser 

  
表 1  激光器参数

Tab.1  Parameters of laser
 

Parameter Symbol Value

Wavelength/nm λ 1 064

Average power/W P 0-200

Repetition frequency/kHz F 1-4 000

Pulse width/ns l 8-500

Scanning frequency/Hz f 0-300

Focal length/mm f1 254

Spot diameter/μm D 92.9

Laser mode parameter M2 1.8
 
 

 1.2   试验方法

在铝合金激光清洗过程中，影响清洗效果的典型

工艺参数包含激光平均功率 P、激光重复频率 F、振

镜扫描频率 f、清洗速度 V等。针对上述参数，将清

洗速度与焊接速度匹配，调整其余工艺参数，得到合

适的焊前激光清洗工艺参数组合。基于现场实际加

工条件及大量前期基础研究，同时匹配焊接速度，保

证清洗范围和效率，清洗过程中扫描线宽 L需要保持

在 45 mm以上。

因此，为实现清洗效率的最大化，保持激光功率

200 W，在不同清洗速度下，为保证激光搭接率，需要

对激光重复频率及振镜扫描频率进行调整。与不同

焊接速度匹配后，进行焊前激光清洗工艺试验，工艺

参数组合如表 2所示。
  

表 2  焊前清洗工艺参数组合

Tab.2  Combination  of  cleaning  process  parameters

before welding
 

No.
Average
power,
P/W

Repetition
frequency,
F/kHz

Line
width,
L/mm

Cleaning
speed, V/
m·min–1

Scanning
frequency,
f/Hz

(a) Untreated

(b) 200 160 45 0.5 100

(c) 200 170 45 0.6 105

(d) 200 180 45 0.7 110

(e) 200 200 45 0.8 120

(f) 200 220 45 0.9 130

(g) 200 250 45 1.0 145

(h) 200 260 45 1.1 150
 
 

利用光学显微镜观测激光清洗前后铝合金表面

形貌，基于理论计算，通过改变振镜扫描频率及激光

重复频率，建立可匹配不同焊接速度的焊前激光清洗

工艺参数预测模型。

为研究激光清洗前后铝合金表面氧化膜的变化

情况，采用场发射透射电子显微镜 (TEM)观测激光清

洗前后截面 Al、O元素分布；利用 X射线光电子能谱

仪 (XPS)分析激光清洗前后样品深度方向氧含量变

化情况；使用激光共聚焦显微镜测量激光清洗去除

深度。

通过分析实际生产过程中激光清洗-电弧焊接同

步加工问题，设计清焊一体化装置，该装置可实现清

洗在前，焊接在后，清洗和焊接工序同步进行。为进

一步验证去除铝合金表面氧化膜对焊接性能的改善，

以焊接接头剪切性能等典型焊接性能为目标，对焊缝

性能展开研究，剪切试验试样以焊缝区域为中线取

样。基于获得的焊前激光清洗工艺参数，对同步激光

清洗后的焊接接头进行力学性能测试，以验证焊前激

光清洗对铝合金产品焊接性能的影响；采用渗透探伤

方式检测激光清洗前后焊缝气孔产生情况；取激光清

洗后的焊缝试样，使用自动磨抛机对试样进行机械打

磨抛光，抛光后的铝合金试样通过 Kroll试剂进行金

相腐蚀。将制好的样品置于光学显微镜中，对激光清

洗后焊接接头的截面形貌及微观结构进行观察与

分析。
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 2    试验结果与分析

 2.1   焊前激光清洗工艺

为匹配焊接速度，保证光斑搭接，结合实际生产

中的工况，通过理论计算建立匹配不同焊接速度的清

洗工艺参数预测模型。为保证有效去除铝合金表面

氧化膜，激光能量密度需达到铝合金表面氧化膜清洗

阈值 [12−13]，应维持在 8.75~26.25 J/cm2[12]，并满足激光

光斑的密排分布。

由激光能量密度计算公式可知：

E =
4P

πFD2
(1)

式中：E为激光能量密度，则重复频率 F需满足 112.4~

337.2 kHz。此外，针对激光光斑分布，需满足下述计

算公式。 

NX =
2D f

V

NY =
DF
2 f L

N =

√
N2

X N2
Y

N2
X +N2

Y

(2)

√
2

式中：NX、NY 和 N分别为清洗方向 X、扫描方向 Y和

斜向光斑搭接个数。为满足光斑斜向搭接 (即 N≥1)，

需保证 NX，NY≥ 。在实际生产过程中，光斑直径 D

和扫描线宽 L均为定值，清洗速度 V与焊接速度相匹

配，则有： 
√

2V
2D
⩽ f ⩽ fmax

2LV
D2
⩽ F ⩽

4P
πD2Emin

(3)

式中：fmax 为激光器最大扫描频率；Emin 为激光能量密

度最低阈值。在实际生产过程中，考虑振镜偏差及行

进过程中焊接机器人的抖动，可在公式 (3)计算结果

的基础上适当增大扫描频率 f和重复频率 F的值。

利用上述焊前同步激光清洗工艺参数预测模型，

可实现 200 W脉冲激光器，保持线宽 45 mm情况下，

快速匹配焊接速度 0.5~1.1 m/min的激光清洗工艺

参数。

通过不同工艺参数组合的激光清洗试验对上述

模型进行验证。不同工艺下激光清洗后铝合金表面

微观形貌如图 2所示，图 2(a)~(h)对应表 2(a)~(h)的

工艺参数。

 
 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

100 μm

图 2  不同工艺处理后的铝合金表面微观形貌 ((a)~(h) 的参数如表 2 所示)

Fig.2  Surface micromorphologies of aluminum alloy treated with different processes (Parameters of (a)-(h) as shown in Tab.2) 

 

从图 2(a)~(h)中可以看出，表 2所述工艺参数

能确保激光光斑有效搭接，清洗效果良好，工艺参数

均满足公式 (3)，试验结果与模型预测结果匹配良

好。结合图 2和表 2可以看出，随着清洗速度从

0.5~1.1 m/min变化时，图 2(b)~(h)的光斑搭接逐渐

稀疏，但仍能满足光斑整体覆盖的要求，且清洗效

率逐步上升。

 2.2   焊前激光清洗对表面氧化膜的影响

针对实际生产过程，采用平均功率 200 W，重复

频率 250 kHz，扫描线宽 45 mm，清洗速度 1.0 m/min，
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扫描频率 145 Hz，开展激光清洗对铝合金表面氧化膜

的影响研究。通过分析表面氧化膜厚度及形貌变化，

直观深入地评价铝合金表面氧化膜的去除状况。

为研究激光清洗前后铝合金表面氧化膜厚度变

化，进一步观察铝合金表面氧化膜变化，TEM结果

如图 3所示。未处理的样品原生氧化膜厚度约为

200 nm；激光清洗后，由于铝合金表面在自然环境下

短时间内发生氧化，稳定后生成纳米级氧化膜 [15−16]，

表面观察到 50 nm相对疏松的氧化膜。铝合金氧化

膜厚度明显减薄，表面状态也较为疏松。

 
 

(a) (b)

Al

O

Al

O

200 nm 50 nm

图 3  激光清洗前后 TEM 结果。(a) 未处理；(b) 清洗后

Fig.3  Results of TEM before and after laser cleaning. (a) Untreated; (b) After cleaning 

 

利用 XPS测量激光清洗前后铝合金表面氧含量

随深度方向的变化，如图 4所示。
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图 4  激光清洗前后 XPS 结果

Fig.4  Results of XPS before and after laser cleaning
 

 

未处理的样品氧元素含量在 200 nm左右处发生

骤降，激光清洗后的样品在深度方向上 50~100 nm氧

元素含量逐渐下降。由于表面刻蚀时存在一定角度

且样片表面不平整，故测试时刻蚀到一定深度依旧可

以采集到氧化膜。该结果与 TEM结果保持一致，证

明原生氧化膜厚度仅为 200 nm左右。

使用激光共聚焦显微镜测量激光清洗的去除深

度，结果如图 5所示。
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图 5  铝合金激光清洗去除深度

Fig.5  Removal depth of aluminum alloy laser cleaning
 

 

从图 5中可以看出，激光清洗的去除深度约为

3 μm，远远大于铝合金表面原生氧化膜厚度，证明原

生氧化膜经激光清洗后被去除，说明图 3和图 4中观

察到的约 50 nm厚度的氧化膜为激光清洗后铝基底

与空气接触氧化再次生成的疏松氧化膜。这在即清

即焊、清焊一体的加工过程中，可有效避免再生氧化

膜的影响。

可见，在所选工艺参数下，激光作用在铝合金产

品表面时，铝合金表面氧化膜和污物在热、力作用下

被有效去除，激光清洗可以有效降低铝合金表面氧含

量，且未对基材造成较大损伤。
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 3    车体铝合金焊接同步激光清洗验证

 3.1   铝合金焊接同步激光清洗装置集成

在实际生产过程中，焊接同步激光清洗技术存在

工艺参数匹配、物理装配、焊接飞溅等问题。针对上

述问题，通过理论计算建立了可匹配不同焊接速度的

焊前激光清洗工艺参数预测模型；使用定制夹具将激

光清洗头连接于电弧焊枪前方 20 cm处，并预留垂直

方向±30 mm调节范围；在焊枪与激光器中间设置挡

板，激光清洗头设置正压保护装置以避免焊接时产生

的飞溅及烟尘污染激光清洗头；采用红外测距仪，实

时监测激光器焦点位置等。集成装置如图 6所示。

 
 

Robot

Welding

head

Sectional bar
Laser beam

Rangefinder

Positive pressure

protection

Cleaning head

Host

图 6  激光清洗-电弧焊接集成装置

Fig.6  Integrated equipment of laser cleaning-arc welding 

 

 3.2   焊接接头力学性能测试

基于匹配焊接速度后的焊前激光清洗工艺参数，

采用的焊接工艺参数为焊接功率系数 48%，弧长为

–5；焊前激光清洗工艺参数为平均功率 200 W，重复

频率 250 kHz，扫描线宽 45 mm，清洗速度 1.0 m/min，

扫描频率 145 Hz。

对焊接接头进行力学性能测试，以验证激光清洗

对铝合金产品焊接性能的影响。取剪切试样，测量未

处理、人工打磨后及激光清洗后的焊缝剪切性能变

化。其结果如图 7所示。

经过激光清洗焊前处理后的焊缝剪切强度为

82.92 MPa，相比未处理的焊缝剪切强度 65.58 MPa

提高了 26.4%；相比人工打磨后的焊缝剪切强度

80.09 MP提高 3.53%。经过焊前激光清洗的焊缝剪

切应变为 4.96%，相比未处理焊缝的剪切应变 4.51%

提高了 9.98%，相比人工打磨后焊缝的剪切应变

4.89%提高了 1.43%。

铝合金焊接过程中易产生气孔缺陷，而从图 7中

可以看出，焊前经人工打磨和激光清洗处理后的焊接

接头性能较未处理的接头性能有显著提升，可见焊前

激光清洗可代替人工打磨并有效改善铝合金焊接性

能。焊接接头强度及塑性的提高主要取决于相同工

艺条件下材料的表面状态，铝合金的原生氧化膜携带

有结晶水 (常以 Al2O3·xH2O形式存在)[17−18]，在焊接时

分解形成 H2 和 O2，被搅入焊接熔池。同时，焊接温

度的上升提高了结晶水分解后的气体在铝合金中的

溶解度。随着焊缝的快速冷却，气体来不及溢出，从

而在焊缝内部形成气孔。

焊前经激光清洗后，铝合金原生氧化膜受激光作
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图 7  焊接接头应力应变曲线

Fig.7  Stress-strain curves of joints welded 
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用，经热、力作用去除，其中与氧化膜相结合的结晶水

也受热得以去除，从而有效抑制焊接气孔的产生，使

得焊接接头性能得到强化，提升铝合金焊接接头质量。

 3.3   焊缝渗透探伤及截面组织观测

为进一步研究铝合金表面原生氧化膜的去除对

焊缝性能的影响，对比了未处理、人工打磨和焊前同

步激光清洗后的焊缝气孔情况，采用渗透探伤的方式

检测焊缝气孔缺陷分布情况，其结果如图 8所示。

  
100 mm

100 mm

100 mm

(a)

(b)

(c)

图 8  焊缝渗透探伤。(a) 未处理；(b) 人工打磨后；(c) 激光清洗后

Fig.8  Weld  penetration  inspection.  (a)  Untreated;  (b)  After  manual

grinding; (c) After laser cleaning 

 

根据标准 ISO3452-1和 ISO23277-2X，对渗透探

伤结果进行评判。从图 8中可以看出，渗透探伤后，

未经处理的焊缝表面存在部分不连续的单个气孔，不

满足一级验收标准；而探伤结果显示，经焊前人工打

磨后和激光清洗后的焊缝表面无明显缺陷，焊缝整体

几乎无气孔，满足一级验收标准，焊缝质量合格。可

见焊前激光清洗可以有效替代人工打磨，实现对焊缝

的表面处理。

在铝合金焊接中，常见的是呈圆形的氢气孔。而

经激光清洗后，由于铝合金原生氧化膜及其结晶水的

去除，有效改善了铝合金的焊接性能，避免了在焊接

过程中气孔的产生。而文中采用的是激光清洗-电弧

焊接同步工艺，即清即焊，清焊一体，相较于人工打磨

可有效改善作业环境，提升作业效率。

取经激光清洗处理的焊缝试样，对试样的横截面

形貌及微观结构进行观察与分析，焊缝中心组织如

图 9所示。

根据激光清洗后焊缝中心组织形貌图，可以看出

焊缝中心组织主要由黑色的 β(Mg2Al3)相和白色的

α铝基体相组成，焊缝无气孔缺陷。由于在所选激光

清洗参数范围内，激光清洗能量密度处于低损伤激光

清洗阈值范围内，仅去除铝合金表面氧化膜及污物，

未对基材造成严重损伤。因此，焊接过程中焊缝采用

相同的焊接工艺时，相变过程并没有改变，并不会对

焊缝相组成产生影响。由于铝合金表面氧化膜及污

物的有效去除，铝合金常见的焊接缺陷，如气孔、夹渣

等，也得到有效抑制。

综上，在匹配实际工况后，焊接同步激光清洗能

有效去除铝合金表面原生氧化膜，实现铝合金产品焊

缝良好焊接，接头性能满足列车车体制造要求，可有

效替代人工打磨技术。

 4    结　论

通过研究激光随焊清洗工艺，分析激光清洗对铝

合金氧化膜的影响，开展焊接同步激光清洗焊接接头

性能研究，设计了清焊一体化装置并进行产品焊接性

能验证，得出以下结论：

√
2V

2D
⩽ f ⩽ fmax

2LV
D2
⩽ F ⩽

4P
πD2Emin

(1) 基于理论计算，通过改变扫描频率与激光重

复频率，建立匹配不同焊接速度的焊前激光清洗工艺

参数预测模型，用于指导实际生产过程中，适应焊接

速度 0.5~1.1 m/min范围内的激光清洗工艺参数设

定。其中，扫描频率 f需满足 ，重复频

率 F需满足 。

(2) 针对焊接同步激光清洗加工，设计了激光清

洗-电弧焊接同步加工清焊一体化装置。建立了匹配

不同焊接速度的激光工艺参数模型，采用物理装配、

增加挡板、激光头施加正压保护等方式，将激光清洗

装置与电弧焊接机器人集成，实现焊前高质高效去除

铝合金表面氧化膜。

(3) 激光清洗可有效去除原生的 200 nm左右的

铝合金氧化膜。激光清洗去除原生氧化膜后，裸露的

铝基体与空气接触，在自然环境下再次生成的一层相

 

100 μm

图 9  焊缝中心组织形貌

Fig.9  Microstructure of weld center 
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对疏松的约 50 nm的氧化膜。清焊一体的加工方式

可有效避免氧化膜的再次生成，从而有效改善铝合金

车体型材焊接性能。

(4) 焊前经激光清洗预处理后的焊接接头，其剪

切应力和应变分别为 82.92 MPa和 4.96%，相比于未

经处理的焊接接头，其剪切应力和应变分别提升了

26.4%和 9.98%；相比于人工打磨预处理后的焊接接

头，其剪切应力和应变分别提升了 3.53%和 1.43%。

激光清洗后的表面缺陷相较于未处理表面明显减少；

激光清洗与人工打磨的渗透探伤结果均满足验收标

准。接头力学性能的改善主要得益于在激光清洗作

用下，铝合金表面氧化膜及表面污物得到了有效去

除，减少了其结晶水在焊接时分解气体卷入熔池产生

气孔缺陷，抑制了焊缝中缺陷的产生。焊接接头性能

满足轨道交通车体制造要求，可有效替代人工打磨。
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