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铝合金焊接技术在工业生产'制造和维修等领域有广泛的应用#焊缝内存在气孔导致焊接质量降

低是铝合金焊接技术的常见问题&由于铝合金表面金属氧化物是导致气孔生成的主要来源#对激光清洗过

程进行在线检测#不但可以实时分析表面氧化物的清洗状态#而且可以避免基体表面因为过度清洗造成损

伤或二次氧化&提出采用激光诱导等离子体光谱!

9V]6

"在线检测铝合金焊前激光清洗过程#表征清洗后铝

合金基体的表面状态&

9V]6

技术可以对多元素成分同时检测#拥有较低的检出限和较高的准确性&搭建基

于
M$-*.5#3"#((#\PPP

光谱仪的铝合金焊前激光清洗在线检测系统#剔除空气环境对实验结果的影响#测

试
SPSI

铝合金表面氧化物和铝合金基体的
9V]6

光谱#分析两者独特的元素特征谱线#采用
?

射线能谱

!

7H6

"测试结果验证元素特征谱线的准确性#并探讨激光清洗过程
9V]6

技术在线检测的可行性&实验测试

等离子体光谱谱线强度与激光能量密度之间的关系#获得单次脉冲激光去除铝合金表面氧化物的损伤阈值#

结合
?

射线能谱的检测结果研究激光损伤阈值的成因及影响&研究激光清洗过程等离子体光谱特征谱线与

脉冲次数之间的关系#提出基于
`

*

M(

特征谱线强度比值作为在线检测清洗效果及二次氧化损伤的评判依

据&为验证该评判依据的准确性#将
`

*

M(

特征谱线强度比值随清洗次数的变化趋势与
?

射线能谱测试获得

的氧元素原子百分比变化趋势进行对比&实验结果表明+采用
JPP

#

YPP$,

范围内激光诱导等离子体谱线

特征分析激光清洗状态#可以剔除空气环境的影响%氧元素和铝元素特征谱线准确反映出表面氧化膜与铝

合金基体的成分差异%

?

射线能谱检测元素成分和含量表明氧元素含量随着激光清洗能量密度先减后增#

单次清洗铝合金的二次氧化损伤的激光能量阈值为
IIQTS[

$

3,

UJ

#小于损伤阈值的激光能量密度对铝合金

基体的多次清洗未造成损伤#等离子体光谱特征谱线强度与表面清洗状态相关#

S\SQ\$,

!

`
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"*

ZRSQJ$,

!

M(

&

"谱线强度比值
-

IQ\_

为激光清洗干净的依据&研究结果有利于铝合金的激光清洗实时控制技术和

焊接装置集成化&
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铝合金在汽车'航空航天等领域被广泛应用#铝合金焊

接技术常见缺陷之一焊缝内存在气孔降低焊接质量#氧化物

为气孔主要来源之一,

I

-

#采用激光清洗技术对铝合金进行焊

前预处理可有效去除氧化物减少气孔生成&相对传统机械清

洗或化学清洗方式,

J

-

#激光清洗具有高效'精密'安全等优

点#但激光清洗技术本身也存在导致基体损伤的风险,

Z

-

#因

此在线检测激光清洗过程有利于实时判断激光清洗效果#也

可促进铝合金焊接与预处理装置的集成化&

激光诱导等离子光谱!

9V]6

"具有检测速度快'检测精度

高'多元素同时检测等优点#在环境'冶金'食品等领域得

到了广泛应用,

T=O

-

&

9V]6

技术应用于合金成分检测时拥有较

低的检出限和较高的准确性,

R

-

#

@'$

A

,

IP

-等对不同样本采用

迭代权重调整方法校准了高温环境下钢材的
9V]6

光谱#证



明了
9V]6

在工业在线测量中的潜力&

M",#-

,

II

-等利用
?

射

线能谱及飞行时间质谱验证了
9V]6

在黄铜成分检测时的准

确性&

9#2

,

IJ

-等利用
9V]6

光谱对
FBII

钛合金中
\

种元素进

行定量分析#并采用
F

检验法与
C]

*

FTSRO

数据进行比较#

结果表明
9V]6

是一种快速准确的钛合金成分定量分析方

法&有研究采用
6:5

算法处理钢铁合金
9V]6

光谱#验证了

9V]6

应用于复杂样品定量分析的可行性&

]*)l=]2

A

$#

,

IZ

-研

究了钢材表面氧化物
9V]6

光谱#确定了一种快速判别钢材

表面清洁度的方法&采用
9V]6

技术在线检测铝合金焊前的

激光清洗过程#可用于判断清洗效果#确定是否清洗干净或

过度清洗&

本实验研究铝合金焊前激光清洗的等离子体光谱在线检

测方法&对比分析氧化膜及铝合金基体的光谱成分#采用
?

射线能谱仪!

7H6

"检测成分从而验证方法的准确性#测试出

铝合金基体的损伤阈值#分析激光能量和脉冲次数等参数对

激光诱导等离子体元素特征谱线特性的影响&

I

!

实验部分

!!

采用调
^X-c@MC

倍频激光器#!脉冲频率设置为
I

ba

#输出脉宽
IJ$/

#波长
IPST$,

"#输出高斯光束#由焦

距为
I\3,

的凸透镜聚焦至
SPSI

铝合金表面#光斑直径为
I

,,

&激光与材料相互作用#由于激光能量密度高#激光聚焦

点产生等离子体&

57=̀ 8F

光信号收集器收集等离子体信

号#通过光纤传输至光谱仪!型号为
M$-*.5#3"#((#\PPP

#

分辨率为
PQI$,

#探测范围为
JPP

#

RY\$,

"进行分析处理#

光谱仪由光电二极管检测到等离子体后触发工作&

实验材料为
SPSI

铝合金!表面有约
IP

"

,

氧化膜"#其

主要成分如表
I

&

表
,

!

242,

铝合金主要成分*

,G

+

789:",

!
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#

元素 比重*
_

元素 比重*
_

B. PQPT

#

PQZ\ 62 PQT

#

PQO

B) PQI\

#

PQT K# PQY

F2 PQI\ 5

A

PQO

#

IQZ

5$ PQI\ M(

余量

g$ PQJ\

!!

为了验证激光等离子体光谱技术能有效检测激光清洗效

果#采用电子扫描显微镜!日本日立公司
6=ZTPPX

型#附带
?

射线能谱仪"进行样品材料表面微观形貌观测#对测试样品

元素成分进行对比&

J

!

结果与讨论

.-,

!

激光诱导等离子体光谱

由于实验环境为空气#为了剔除空气对实验结果的影

响#实验中采用激光直接击穿空气获得激光诱导等离子体光

谱#如图
I

!

'

"所示&根据实验理论和研究结果#选取激光能

量密度范围
SQZO

#

IJQYZ[

$

3,

UJ

#共采集
I\

组激光等离子

体光谱数据#激光能量密度选
S

个#每个能量下谱线强度统

计
Z

次#具体谱线数据值如图
I

!

;

"所示&

图
,

!

激光击穿空气的光谱特性

!

'

"+空气等离子光谱图%!

;

"+不同激光能量的特征谱线平均强度
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#
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!!

由图
I

!

'

"可知#空气的
9V]6

光谱中包含多条氮!

X

"元

素和氧!

`

"元素原子谱线#光谱谱线主要集中在
YPP

#

RPP

$,

&为了剔除空气环境对激光与材料相互作用研究结果的

影响#实验只分析
JPP

#

YPP$,

范围内的谱线&同时观察图

I

!

;

"#随着激光能量增大#元素的光谱线均呈现增强趋势&

将激光聚焦到待测试样表面#材料表面吸收激光能量产

生等离子体#等离子体冷却过程中产生特定频率光子即元素

特征谱线&如图
J

为表面氧化物和铝合金基体的激光诱导等

离子体光谱图&

!!

依据原子光谱数据库,

I\

-对上述主要特征谱线进行标定&

如表
J

所示#实际测得相关谱线与数据库标准谱线相比存在

误差#可能由光谱仪分辨率及实验环境导致&

!!

镁!

5

A

"'铁!

K#

"'铬!

B.

"等均为
SPSI

铝合金成分#根

据表
I

可知#

SPSI

铝合金中#

5

A

元素含量高于
K#

和
B.

等

元素仅次于
M(

元素#因此
5

A

元素灵敏谱线峰值强度高于

K#

和
B.

元素&在
ZPP

#

YPP$,

间#氧化膜及铝合金基体的

9V]6

光谱中包含多条
K#

元素谱线#但强度均低于
5

A

元素

谱线#而铝合金基体以铝元素为主#故图
J

!

;

"中
K#

元素谱

线强度相比图
J

!

'

"中进一步降低&

S\J
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图
.

!

激光诱导等离子体光谱图

!

'

"+氧化膜%!

;

"+铝合金基体

?@

A

-.

!

P8("&@E'H<"'

=

:8(>8(

=
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=#

!

'

"+

Ǹ2-#+2(,

%!

;

"+
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>
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表
.

!

242,

铝合金主要特征谱线

789:".

!

L8@E<D8&8<;"&@(;@<(

=

"<;&8%C242,8:H>@EH>8::%

#

标号
特征

谱线

相关

谱线
原子 标号

特征

谱线

相关

谱线
原子

I ZPRQJRR ZPRQZJ 5

A&

S TOTQZZY TOTQZI `

%

J ZOZQJZP ZOZQJS 5

A&

Y \IOQZSP \IOQTP 5

A&

Z ZRTQTPP ZRTQTP M(

&

O \ORQP\P \ORQPS K#

&

T ZRSQI\J ZRSQJP M(

&

R S\SQ\JO S\SQ\I `

%

\ TJJQSY\ TJJQYP B.

&

!!

根据图
J

和表
J

对照分析#氧化膜中氧!

`

"元素的离子

谱线特征峰主要为
TOTQZ

及
S\SQ\$,

&与图
J

!

'

"相比#图
J

!

;

"中这两条氧元素离子谱线接近消失#考虑到存在仪器暗

电流噪声及
M(

在空气中极易氧化等因素#

TOTQZ

及
S\SQ\

$,

处谱线未完全消失#但
S\SQ\$,

谱线的强度对比变化较

为明显#因此
S\SQ\$,

谱线强度可以作为判断铝合金表面

氧化膜清洗是否彻底的一个参量&

为了检验
9V]6

光谱成分分析准确性#采用
?

射线能谱

测试样品元素成分#获得结果如图
Z

所示&

!!

对比图
Z

!

'

"和图
Z

!

;

"

?

射线能谱数据#图
Z

!

;

"中
M(

和

5

A

元素特征谱线强度提升#

K#

和
`

元素特征谱线消失&因

?

射线能谱检测环境为真空#排除了空气中
`

元素干扰#所

以该数据中所有
`

元素均来自氧化膜层&理论上#

M(

J

`

Z

中

`

元素原子百分比理论值为
SP_

#使用摩尔质量换算#得出

M(

J

`

Z

中
`

元素比重值为
TYQPS_

#如图
Z

!

'

"的实验数据#

未清洗的氧化膜表面
`

元素初始原子百分比为
SJ_

#比重

为
TRQZJ_

#其他合金成分的氧化物产生一定误差#

?

射线

能谱中元素数据接近理论数值&

图
F

!

]

射线能谱图

!

'

"+氧化膜%!

;

"+铝合金基体

?@

A

-F

!

]5&8

#

"E"&

A#

(

=

"<;&H>

!

'

"+

Ǹ2-#+2(,

%!

;

"+

M(),2$),'((*

>

/);/%.'%#

!!

图
J

中
9V]6

光谱数据所得结论与图
Z

中
?

射线能谱数

据相同#即
SPSI

铝合金基体与氧化膜相比
M(

和
5

A

元素含

量较高#

`

元素来自于氧化膜层&而相对
?

射线能谱#

9V]6

光谱检测具有快速#无需预处理等优点#采用
9V]6

光谱检

测#对
`

元素谱线强度分析即可实现对铝合金清洗效果在线

检测&

.-.

!

激光清洗损伤阈值

为研究不同能量密度对氧化膜层的清洗效果#选取
SQZO

#

IJQYZ[

$

3,

UJ区间内
S

个能量密度的激光对材料表面进

行清洗#每个能量密度采集
S

组光谱数据并取平均值#所得

平均强度与能量密度关系如图
T

所示&

!!

图
T

中#

ZRSQJ$,

!

M(

&

"谱线在
SQZO

#

IIQTS[

$

3,

UJ

区间内逐渐增大#与能量密度呈近似线性关系#对实验数据

进行线性拟合#该谱线强度变化拟合直线方程为

@

M(

/

ZO\QJZD

6

\QOJ

!

I

"

S\SQ\$,

!

`

%

"具有相同的变化趋势#谱线强度变化拟合直

线方程为

@

`

/

II\QIPD

6

I\QTZ

!

J

"

拟合直线!

I

"和!

J

"中
@

为谱线强度#

D

为激光能量密度&实

验数据基本符合
63"#2;#=9*,'D2$

公式,

IS

-

#见式!

Z

"

@

/

C8

.

!

Z

"

Y\J
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图
G

!

P+10

谱线特征峰强度与能量密度关系
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-G

!
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=
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=
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8E'
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=

"<;&8::@E"

图
3

!

激光清洗后材料表面氧元素原子百分比

?@

A

-3
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式!

Z

"中#

C

是一个与待测物元素构成'光源类型'光源

电学参数'环境气氛相关的综合影响因子#当材料成分稳

定#实验条件不变时#

C

仅与激发能量相关#

8

为对应元素含

量#

8

为自吸收系数#当材料成分在一定深度内稳定时#

8

与

.

均为定值&随激光能量密度增大#氧化膜层上更多的

M(

J

`

Z

在气化机制作用下形成等离子体#在
9V]6

光谱中谱

线强度也随之增大&

然而线性规律在能量密度大于
IIQTS[

$

3,

UJ时不再成

立#当能量密度上升至
IJQYZ[

$

3,

UJ时#

M(

元素原子谱线

强度未出现符合之前线性关系的明显提升&当能量密度为

IIQTS[

$

3,

UJ时#光斑直径内氧化膜层已基本去除#增大相

应能量密度不会烧蚀对应量的
M(

J

`

Z

#存在部分激光能量作

用于铝合金基体的可能&此时式!

Z

"不再适用#谱线强度不

再呈线性增强&

S\SQ\$,

处
`

元素离子谱线强度具有与
M(

元素原子谱线强度基本一致的变化&

M(

和
`

元素谱线强度

变化说明了过高的激光能量密度存在损伤基体的可能&

检测不同能量密度下激光清洗后凹坑中心位置
?

射线

能谱#获得
`

元素原子百分比如图
\

所示#当激光能量密度

在
SQZO

#

IIQTS[

$

3,

UJ区间内逐渐增大时#凹坑中心氧元

素原子百分比逐渐降低#在激光能量密度为
IIQTS[

$

3,

UJ

时达到最小值#而能量密度进一步提升时#

`

元素原子百分

比反而上升&

凹坑中心氧元素原子百分比与
9V]6

谱线强度变化规律

相反#说明当激光能量密度达到
IIQTS[

$

3,

UJ后#一部分

激光能量与表面氧化物相互作用#另一部分激光能量与铝合

金基体相互作用#导致二次氧化现象发生&因此#铝合金焊

前激光清洗的损伤阈值为
IIQTS[

$

3,

UJ

&

.-F

!

激光清洗在线检测

为了将铝合金表面氧化物去除干净#采用小于损伤阈值

的激光能量密度多次清洗#实验中采集能量密度为
SQZO

和

IPQIR[

$

3,

UJ多次激光脉冲作用的
9V]6

光谱进行分析&

图
2

!

多次脉冲清洗的
P+10

光谱

!

'

"+激光能量密度为
SQZO[

$

3,

UJ

%

!

;

"+激光能量密度为
IPQIR[

$

3,

UJ

?@
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9'/#.#$#.
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-#$/2%

>

*+SQZO[

$

3,

UJ

%

!

;

"+

9'/#.#$#.

A>

-#$/2%

>

*+IPQIR[

$

3,

UJ

!!

如图
S

!

'

"所示#当激光能量密度为
SQZO[

$

3,

UJ时#第

一次激光作用的
9V]6

谱线直接反映了氧化膜元素构成#包

含了强度较高的氧元素离子谱线!

TOTQZ

和
S\SQ\$,

即特征

峰
S

和
R

"#在第二次激光清洗时#氧元素离子谱线强度出现

明显下降#特别是在
S\SQ\$,

灵敏特征谱线处#因此
S\SQ\

$,

!

`

%

"可反映清洗效果&第四次激光清洗后#

S\SQ\$,

处谱线强度已十分微弱#表面氧化物已经清洗干净&此后激

光多次作用的
9V]6

谱线与第四次分布基本一致#

S\SQ\$,

谱线强度并未升高#表明在此能量密度下#多次清洗不会造

成铝合金基体二次氧化&

当激光能量密度为
IPQIR[

$

3,

UJ时#

S\SQ\$,

谱线强

度随激光脉冲次数的变化规律类似#如图
S

!

;

"所示&与图
S

!

'

"不同的是#在第二次激光清洗时#采集到的
S\SQ\$,

谱

线强度已十分微弱#说明不存在氧元素#表面氧化物已被清
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洗干净&在第三次和第四次激光清洗采集
S\SQ\$,

谱线强

度没有出现上升#表明此能量下激光清洗未发生二次氧化#

铝合金基体没有损伤&

为了更准确描述谱线的变化趋势#统计这两个能量密度

下
S\SQ\$,

!

`

%

"*

ZRSQJ$,

!

M(

&

"特征谱线强度比值#如

图
Y

&结果表明+随清洗次数增加#

`

*

M(

元素特征谱线强度

比值逐渐降低#降低至
IQ\_

附近后稳定#因此采用
`

*

M(

元

素特征谱线强度比值为清洗效果表征参数#当强度比值小于

等于
IQ\_

时判定为清洗效果好&

图
Q

!

*

#

U:

特征谱线强度比值
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!
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&8;@%%C*
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U:

!!

为验证检测方法的准确性#对凹坑中心位置进行
?

射线

能谱测试#获得氧元素原子百分比与清洗次数关系如图
O

&

当激光能量小于损伤阈值时#多次清洗铝合金基体未发生二

次氧化&随着脉冲次数的增加#氧元素原子百分比呈下降的

趋势#表明激光清洗后#表面氧化物含量降低&不同的是#

表面氧化物含量下降幅度不同&当激光能量密度为
SQZO[

$

3,

UJ时#氧元素原子百分比在初次清洗后下降至
I\QI_

#氧

元素原子百分比随脉冲次数持续降低#三次清洗后下降至

ZQRY_

#清洗效率较低%当激光能量密度为
IPQIR[

$

3,

UJ

时#氧元素原子百分比在初次清洗后即下降至
SQYS_

#该能

量下氧元素去除效率较高#且清洗次数增加时
`

元素原子百

分比未升高&因此#激光能量密度小于损伤阈值时#多次激

光清洗后氧元素并未增加#表明铝合金基体未发生二次氧

化#这与
9V]6

的研究结果是相同的&

图
R

!

氧元素原子百分比与清洗次数关系
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结
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采用激光清洗对
SPSI

铝合金进行焊前预处理可有效去

除表面从而减少焊接缺陷产生#对清洗效果在线检测可有效

减少基体损伤及二次氧化&本文采用激光诱导等离子体光谱

在线检测激光清洗效果#在剔除空气光谱影响的基础上分析

氧化膜及铝合金基体
9V]6

光谱#采用
?

射线能谱仪进行成

分检测验证特征谱线的准确性%研究了不同能量密度下单次

脉冲清洗的
9V]6

光谱特性#结合
?

射线能谱成分检测分析

损伤阈值及其成因%研究了不同脉冲次数下
9V]6

光谱特性

变化&研究结果表明+

9V]6

光谱能准确反映氧化膜与铝合金

基体成分区别%单次激光清洗的损伤阈值为
IIQTS[

$

3,

UJ

#

小于该能量密度时多次清洗不会造成二次氧化%特征谱线强

度受表面清洗状态影响#

`

*

M(

特征谱线强度比值可作为在

线检测清洗效果的检测标准#考虑仪器及自然氧化造成的误

差#选定
S\SQ\$,

!

`

%

"*

ZRSQJ$,

!

M(

&

"谱线强度比值为

激光清洗干净的标准&以上实验结果可对
SPSI

铝合金焊前

激光清洗预处理在线检测提供理论依据及数据参考&
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