
Applied Physics 应用物理, 2024, 14(6), 424-435 
Published Online June 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2024.146047   

文章引用: 卢珊漫, 王堂皓, 刘瀚琦, 张巍. 纳秒脉冲激光去除铝合金表面氧化膜数值模拟与试验研究[J]. 应用物理, 
2024, 14(6): 424-435. DOI: 10.12677/app.2024.146047 

 
 

纳秒脉冲激光去除铝合金表面氧化膜数值模拟

与试验研究 

卢珊漫，王堂皓，刘瀚琦，张  巍* 

长春理工大学物理学院，吉林 长春 
 
收稿日期：2024年5月8日；录用日期：2024年6月17日；发布日期：2024年6月24日 

 
 

 
摘  要 

采用纳秒脉冲激光开展了7075铝合金表面5 μm厚氧化层的清洗研究。通过仿真模拟软件建立三维移动

纳秒脉冲激光清洗7075铝合金表面氧化层的有限元模型，分析不同激光参数对氧化层表面的温度场分布

的影响。分析了激光清洗试样表面的微观形貌，探讨了不同激光参数下的除氧化层效果以及基材表面的

损伤情况。试验结果表明：当激光功率为34 W，试样表面的氧化层被完全去除，且粗糙度最低，基材表

面未发生熔化；在该参数下清洗后试样表面氧元素最低，说明此参数为清洗阈值；去除量随功率增加而

增加，与模拟结果相符；在激光功率为34 W的激光参数下除氧化层后，基材表面的硬度为432 HL，大

于基材硬度，说明发生了激光表面硬化。 
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Abstract 
A nanosecond pulsed laser was used to carry out a study on the cleaning of a 5 μm thick oxide 
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layer on the surface of 7075 aluminum alloy. A finite element model of the oxide layer on the sur-
face of 7075 aluminum alloy cleaned by a three-dimensional moving nanosecond pulsed laser was 
established by simulation software to analyze the influence of different laser parameters on the 
temperature field distribution on the surface of the oxide layer. The microscopic morphology of 
the laser-cleaned specimen surface was analyzed, and the effect of removing the oxide layer and 
the damage to the substrate surface under different laser parameters were discussed. The test 
results show that: when the laser power is 34 W, the oxide layer on the surface of the specimen is 
completely removed, the roughness is the lowest, and the surface of the substrate is not melted; 
the oxygen element on the surface of the specimen is the lowest after the cleaning under this pa-
rameter, which indicates that this parameter is the threshold of the cleaning; the amount of the 
removal increases with the increase of the power, which is by the simulation results; the hardness 
on the surface of the substrate after removing the oxide layer under the laser parameter of the la-
ser power is 34 W, which is 432 HL, greater than that of the substrate. 432 HL, which is greater 
than the hardness of the substrate, indicating that laser surface hardening has occurred. 
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1. 引言 

7075 铝合金因为质量轻且具有良好机械性能被广泛用于航空航天、模具加工，尤其适用于航空结构

件和对高强度和耐蚀性有较高要求的高应力结构件的生产[1] [2] [3] [4] [5]。然而，由于空气中的水分以

及细小颗粒物会对铝合金表面侵蚀污染，导致铝合金零件在实际使用过程中，表面生成氧化膜，影响铝

合金产品的使用及寿命[6]。因此，在铝合金产品的生产制造和再制造工艺的过程中，都需要对零件表面

的氧化层进行清洗处理。机械打磨法会对基材表面造成损害，传统的化学法存在着操作复杂、污染严重

的问题，而激光清洗技术具有无接触等优势。它可以达到自动清洗的效果，适用范围广泛，清洗效果好。 
Zhang FD 等[7]用激光清洗 AA7024 铝合金表面原始氧化层，研究得出，激光在一定的能量范围内清

洗原始氧化层后，铝合金基材表面在激光作用下会再热氧化，生成耐腐蚀性能更好的新氧化层。招观荣

等[8]采用纳秒脉冲激光器，在不同的工艺参数下对 Q235 钢表面污染漆层进行除漆试验，研究结果表明，

激光清洗通过选取合适的工艺参数，不仅可去除表面污染漆层，还能在很大程度上不损伤基材。陈一鸣

等[9]采用脉冲光纤激光器对 5A06 铝合金进行清洗，探究并优化了氧化膜清洗工艺，并提出了氧化层的

剥离机制。Ma 等[10]通过研究不同工艺参数对氧化膜清洗效果的影响，探究了平均功率、重复频率、激

光光斑重叠率对表面完整性的影响，并获得了激光清洗工艺参数对表面性能的影响规律。Zhu 等[11]通过

研究能量密度对清洗效果的影响，得到了激光清洗的最优参数，获取了激光清洗对试样耐磨耐蚀性能的

影响规律。邱太文等[12]采用不同脉冲频率和脉冲宽度的纳秒激光开展 2024 铝合金表面漆层的研究。探

讨了不同激光工艺参数下的除漆效果以及基材表面的损伤情况，并获得了激光清洗对表面显微硬度的影

响规律。王蔚等[13]以 5083 铝合金为研究对象，采用纳秒脉冲光纤激光器对其表面附着的阳极氧化膜进

行清洗实验的研究。探究了不同参数对激光清洗的影响。研究表明，脉冲频率影响扫描振镜方向的光斑
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搭接率，激光行进速度影响清洗方向的光斑搭接率，在过高的激光能量下清除氧化膜时会造成基体二次

氧化。 
通过上述研究分析纳秒脉冲激光更适用于清洗铝合金表面氧化层。本文通过模拟激光清洗铝合金表

面氧化膜，改变激光功率模拟材料被清洗后表面温度变化，并采用脉冲光纤激光清洗机开展 7075 铝合金

氧化膜的清洗工艺实验研究，利用金相显微镜观察清洗后的形貌，三维表面测量仪测量清洗后的表面粗

糙度，结合Ｘ射线能谱仪(EDS)对试样表面的元素含量进行分析。模拟结合试验确定清洗阈值，且分析激

光功率对清洗效果的影响规律。 

2. 激光与铝合金表面氧化膜相互作用的温升模型 

基体表面的污染物受到激光辐照时，表面吸收能量后，污染物吸收激光的能量导致温度升高[14]。当

吸收的能量足够高时，待清洗物表面的温度可能瞬间超过其熔、沸点。此时污染物会发生物理化学反应，

包括烧蚀、气化等，导致污染物消失实现激光清洗。由于激光清洗的过程复杂，影响因素较多，故为了

简化模型，在对温度场模拟时进行以下假设：氧化膜与基体均匀且各向同性；忽略热传导中的辐射和对

流；不考虑材料吸收热量后产生形变的影响。由于激光光斑的尺寸大于激光脉冲作用时间内热量的传播

深度，可近似地按一维热传导问题处理，将板材视为半无限大物体，一维热传导方程如下[15]： 
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式中，T 为温度， ρ 为材料的密度，c 为比热容，k 为热传导系数，R 为材料表面对激光的反射率，α 为

吸收系数，I0 为激光功率密度，假设材料热物理性质不随温度变化，将激光视为表面热源，且不考虑辐

射热损失及相变，则边界条件为： 
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当 x = 0 时，表面吸收的功率密度为(1 − R)I0，根据上述方程及边界条件求解可得： 
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式中，ierfc(u)为互补误差函数，极值条件下 ierfc(0) = 1，ierfc(∞) = 0，激光能量在材料内部的扩散深度为

τ为加热时间，对于脉冲激光来说，即脉冲宽度。脉冲宽度越大，激光能量能够作用到的材料深度就越大，

激光通过烧蚀作用可以去除的涂层厚度随之增加。 

 2D ατ=  (4) 

激光作用区域温度升高，同时会发生局部区域的升温膨胀，热能从高温区域向低温区域传递，这是

宏观表现。微观表现为粒子之间的运动，光子吸收能量从低能级向高能级跃迁，与材料内部粒子相比，

表面粒子的运动更加剧烈，不平衡的热运动使粒子之间相互作用，粒子的碰撞进行能量交替，实现新平

衡，和宏观上温度传递一致。 
当激光作用于各向同性的均匀材料时，材料表面热传导的偏微分方程一般形式为[15]： 
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(ρ、C、K 分别为材料密度，材料比热容，材料热导率。) 
激光能量为一种表面光源，激光在表面瞬间全部转化为热能，有 Q = 0，激光作用过程不存在体积热

源。在一定边界条件下，设热导率 K 为常数，热传导方程可转化为： 
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3. 数值模型 

采用有限元软件对物理过程进行仿真研究，氧化铝和 7075 铝合金热物性参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Thermal physical parameters of alumina and 7075 aluminum alloy 
表 1. 氧化铝和 7075 铝合金热物性参数表 

参数 氧化铝 7075 铝合金 

导热系数(W·m−1·K−1) 0.84 156 

比热容(J·kg−1·K−1) 1530 921 

密度(kg·m−3) 4080 2800 

熔点(K) 2327 933 

气化点(K) 3250  
 

激光作用在材料表面的几何模型见图 1。在模拟试验中，激光垂直的辐照在基体—氧化层表面，并

沿着ｘ正方向进行高速移动，对激光清洗过后的温度场进行瞬态分析。 
 

 
Figure 1. Geometric model of laser acting on the surface of a material 
图 1. 激光作用在材料表面的几何模型 

 
如图 2 所示为纳秒脉冲激光在不同功率条件下，清洗后材料表面温度场的分布。在其他参数一定的

条件下，经模拟计算当激光功率为 30 W、32 W、34 W、36 W、38 W、40 W 时，氧化膜表面的峰值温度

分别为 3439 K、3980 K、4411 K、4771 K、5106 K、5354 K。逐步提升激光功率，激光作用在材料表面

部分区域的能量增加，材料表面的温度也随之提升。 
由于铝合金表面的氧化膜仅有 5 µm，无法仅从表面温度判定氧化膜的去除程度和清洗后基底的受损

程度，所以如图 3 添加了不同激光功率试样切面温度场的分布，通过对模拟后温度场云图添加过滤器，

对超过氧化膜的气化温度的区域进行过滤，以便观察不同激光功率下氧化膜的去除量。根据温度到达氧
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化膜的气化点来界定氧化膜是否被去除，可观察到随着激光功率的增加，由材料表面向材料内部传递的

温度增大，氧化膜的去除量也随之增加。 
如图 4(a)所示为不同激光功率纳秒脉冲激光温度变化曲线，不同激光功率导致激光作用过程中材料

温度变化较大。激光清洗 7075 铝合金表面氧化膜时应考虑基体的损伤情况，所以仿真时在铝合金基底表

面添加探针可以得知基底表面温度分别为 798 K、936 K、1050 K、1155 K、1260 K、1359 K。如图 4(b)
为材料峰值温度变化，随着激光功率的增加，氧化膜与基底温差也随之增大。 

 

 
(a)                                 (b)                                  (c) 

 
(d)                                  (e)                                 (f) 

Figure 2. Temperature field distribution on the specimen surface after nanosecond pulsed laser cleaning at the different laser power 
(a) 30 W, (b) 32 W, (c) 34 W, (d) 36 W, (e) 38 W, (f) 40 W 
图 2. 不同激光功率下纳秒脉冲激光清洗后试样表面温度场分布 (a) 30 W，(b) 32 W，(c) 34 W，(d) 36 W，(e) 38 W，(f) 40 W 
 

 
(a)                                               (b) 

 
(c)                                                (d) 
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(e)                                                (f) 

Figure 3. Temperature field distribution of specimen cut surface after nanosecond pulsed laser cleaning at different laser 
powers (a) 30 W, (b) 32 W, (c) 34 W, (d) 36 W, (e) 38 W, (f) 40 W 
图 3. 不同激光功率下纳秒脉冲激光清洗后试样切面温度场分布 (a) 30 W，(b) 32 W，(c) 34 W，(d) 36 W，(e) 38 W，
(f) 40 W 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 4. Material temperature change after nanosecond pulsed laser cleaning under different laser powers (a) Nanosecond 
pulsed laser temperature variation curve, (b) material peak temperature variation 
图 4. 不同激光功率下纳秒脉冲激光清洗后材料温度变化 (a) 纳秒脉冲激光温度变化曲线，(b) 材料峰值温度变化 

 
综上所述，激光功率为 30 W 时，仅有少部分氧化膜达到气化点被去除，由于传递到材料内部至基底

表面的温度为 798 K，未到达其熔点，所以基底未受到损伤。激光功率增至 32 W 时，表面温度增高至 3980 
K，被去除的氧化膜也增多，经探针测得基底表面最高温度接近铝合金熔点。功率为 34 W 时，大部分氧

化膜被去除，但铝合金表面的温度高于熔点较少，清洗后的材料表面会有轻微的烧蚀痕迹，激光功率为

36 W、38 W、40 W 时，虽然氧化膜去除量逐渐增加，但基底表面温度高于铝合金的熔点较多，所以烧

蚀痕迹明显，损伤了铝合金基底。因此在激光清洗铝合金表面氧化膜时，过低的激光功率会导致氧化膜

清洗的不完全，过高的激光功率会导致氧化膜去除的同时损伤铝合金基底，所以在实际操作中应适当调

整，选择合适的激光功率才能有效清洗且不损伤基底。 

4. 试验装置与方法 

4.1. 试验材料 

试验所选的材料为 7075 铝合金，将其切割成尺寸为 50 mm × 50 mm × 2 mm 的块体，铝合金表面生
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成平均 5 µm 的自然氧化膜。利用金相显微镜和扫描电镜观察试样表面，如图 5 可观察到其表面带有条纹

缺陷和孔洞。再结合图 6 及表 2 能谱分析发现，自然氧化膜中的主要元素有 C、O、Al，其中氧元素含量

(原子百分比)为 26.73%。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 5. Original morphology of 7075 aluminum alloy after oxidation (a) Original morphology under metallographic mi-
croscopy; (b) Original morphology under scanning electron microscopy 
图 5. 7075 铝合金氧化后的原始形貌 (a) 金相显微镜下的原始形貌；(b) 扫描电镜下的原始形貌 
 

 
Figure 6. Total spectrum after oxidation of 7075 aluminum alloy 
图 6. 7075 铝合金氧化后面总谱图 

 
Table 2. Element content after oxidation of 7075 aluminum alloy 
表 2. 7075 铝合金氧化后元素含量 

面总谱图     

元素 线类型 重量百分比 Wt % Sigma 原子百分比 

O K 线系 19.65 0.29 26.73 

Al K 线系 70.18 0.51 56.59 

C K 线系 8.60 0.57 15.58 

Ca K 线系 0.29 0.06 0.16 

Fe K 线系 0.40 0.12 0.15 

Mg K 线系 0.88 0.06 0.79 

总量  100.00  100.00 
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4.2. 试验装置 

激光清洗 7075 铝合金表面氧化膜实验装置如图 7 所示。主要由脉冲激光清洗机及其它辅助设备等组

成。激光工艺参数如表 3 所示，如表 4 选择激光功率在 30 W~40 W 范围内分为 6 组进行清洗试验。使用

金相显微镜观察清洗后表面微观形貌，三维表面测量仪检测表面粗糙度。通过能谱分析确定表面元素含

量，以激光清洗后试样表面的氧含量为检验依据，检验铝合金氧化膜的清洗效果。使用硬度测量计测量

表面硬度变化。综合分析功率和脉冲重复频率对 7075 铝合金表面形貌和元素含量的影响规律，探究激光

清洗铝合金氧化膜的最佳加工参数。 
 

Table 3. Laser cleaning process parameters 
表 3. 激光清洗工艺参数 

参数 数值 单位 

激光功率(P) 30/32/34/36/38/40 W 

脉冲宽度(τ ) 100 ns 

脉冲频率(f) 98 kHz 

光斑直径(D) 50 μm 

扫描速度(ν ) 2450 mm·s−1 

 
Table 4. Nanosecond pulsed laser cleaning aluminum alloy oxide film test group 
表 4. 纳秒脉冲激光清洗铝合金氧化膜试验分组 

试验编号 功率(W) 脉冲重复频率(kHz) 扫描速度(mm/s) 脉宽(ns) 

1 30 

98 2450 100 

2 32 

3 34 

4 36 

5 38 

6 40 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the experimental device for laser cleaning of oxide film on the 
surface of aluminum alloy 
图 7. 激光清洗铝合金表面氧化膜实验装置示意图 

5. 结果与分析 

5.1. 不同激光功率下氧化膜清洗效果分析 

为探究激光功率对激光清洗铝合金表面氧化膜的影响，使其他参数不变，采用纳秒脉冲激光功率在

30 W~40 W 范围内清洗铝合金表面的氧化膜。如图 8 所示为不同功率下纳秒脉冲激光清洗后试样的微观

形貌图，功率设置为 30 W 时，部分铝合金显露出来，大部分氧化膜依然附着在铝合金基底表面。增加功
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率至 32 W，铝合金露出的面积增加，氧化膜大部分被去除，仅有少部分黄色氧化膜存在。激光功率调至

34 W 时，经过清洗的表面，铝合金完全露出，呈原本的亮白色，氧化膜被完全去除且观察其表面未见铝

合金损伤。功率调至 36 W、38 W、40 W 时，发现虽然氧化膜已经被完全清洗干净，但由于功率过大致

使清洗后的表面出现凹坑且凹坑随着功率的增加而增大，对靶材表面产生损伤。经观察铝合金生产加工

产生的圆形孔洞也随之变大。这是由于激光清洗时产生的冲击作用，使重熔后的铝合金沿激光扫描轨迹

的两边流动，导致样品表面产生纹路，原有的孔洞也增大。与此同时，由于激光能量过大，样品表面的

高温使样品二次氧化，从而纹路底部的颜色明显加深。 
通过对纳秒脉冲激光清洗后的铝合金表面二维形貌分析可得出：随着纳秒脉冲激光功率增大，激光

作用在材料表面的能量随之增大，这直接导致待清洗材料表面形貌发生明显变化。激光功率较低时，作

用在材料表面的能量较低，从而导致氧化膜清除不完全，激光功率过高时，氧化膜被去除的同时也损伤

了基底，致使铝合金基底出现重融现象。 
 

 
Figure 8. Micro-morphology of specimens after nanosecond pulsed laser cleaning at different powers (a) 30 W, (b) 32 W, (c) 
34 W, (d) 36 W, (e) 38 W, (f) 40 W 
图 8. 不同功率下纳秒脉冲激光清洗后试样的微观形貌图 (a) 30 W，(b) 32 W，(c) 34 W，(d) 36 W，(e) 38 W，(f) 40 W 

5.2. 表面粗糙度分析 

表面粗糙度与机械零件的配合性质、耐磨性、疲劳强度、接触刚度、振动和噪声等有密切关系，对

机械产品的使用寿命和可靠性有重要影响[16]，所以清洗后的材料表面的粗糙度是衡量清洗效果好坏的重

要标准之一，表面粗糙度越小，则表面越光滑。为了进一步确定清洗后铝合金基底是否损伤，故采用三

维表面测量仪测试清洗后表面的粗糙度。 
由图 9 不同功率清洗后表面粗糙度变化曲线可知，固定激光脉冲频率为 98 kHz，扫描速度为 2450 

mm/s 时，随着功率的增加，表面粗糙度逐渐降低后明显增高；功率为 30 W 时，氧化膜逐渐被去除，随

着功率的增加，被清洗的氧化膜逐渐增多，所以表面粗糙度逐渐上升。当功率为 34 W 时，氧化膜被去除

且表面无烧蚀产生的凹坑，表面平整，所以在此参数下，测得表面粗糙度值最低。当激光功率从 34 W 增
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加至 40 W 时，氧化膜被去除的同时，多余的能量使铝合金基底损伤，产生熔融的凹坑，随着激光功率的

增大，激光对材料表面的作用增强，铝合金受损所产生的凹坑也随之加剧，所以在功率从 34 W 增加至

40 W 时，表面的粗糙度逐渐上升。 
 

 
Figure 9. Changes in surface roughness of target material after laser cleaning at different powers 
图 9. 不同功率下激光清洗后靶材表面粗糙度变化 

5.3. EDS 分析 

 
Figure 10. Distribution of elemental Al and O on the surface of laser cleaned samples (a) Sample 1 (not cleaned), (b) Sample 
2 (32 W), (c) Sample 3 (34 W), (d) Sample 4 (38 W) 
图 10. 激光清洗样品表面上 Al 元素和 O 元素的分布图 (a) 样品 1 (未清洗)，(b) 样品 2 (32W)，(c) 样品 3 (34 W)，
(d) 样品 4 (38 W) 
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激光清洗铝合金表面氧化膜时，选取不同的工艺参数，激光清洗的效果差异很大，为了使清洗达到

好的效果，选取合适的参数是至关重要的。根据测得的表面二维形貌和表面粗糙度可初步确定清洗阈值，

为了进一步验证，本实验采用能谱仪对清洗后的表面进行元素种类和含量分析。结果如图 10 激光清洗样

品表面上 Al 元素和 O 元素的分布图，及图 11 样品 1-4 氧元素和铝元素的重量百分比变化所示。通过测

量试样表面元素含量可知：样品 4 与其他样品相比较 O 含量最低，证明氧化膜被清除彻底但结合其微观

形貌发现靶材表面轻微损坏，存在烧蚀痕迹且粗糙度较高。根据如图 11 观察到样品 3 和样品 4 中 O 元

素含量相差不大，经观察样品 3 的表面形貌得知氧化膜被去除并且未见基体损伤，且测量得出的表面粗

糙度达到最低值，所以综合分析在此参数下清洗铝合金表面氧化膜效果理想。 
 

 
Figure 11. Percentage change in weight of oxygen and aluminum under differ-
ent laser parameters in samples 1-4 
图 11. 样品 1-4 氧元素和铝元素的重量百分比变化 

5.4. 硬度分析 

经里氏硬度计检测生成氧化膜前后的硬度分别为 409 HL、393 HL，到达清洗阈值时测得硬度增大至

432 HL。清洗后的表面硬度明显增大是由于当激光束照射到材料表面时，激光能量会被吸收并转化为热

能，使材料表面温度迅速升高。这种局部加热使得材料表面发生热膨胀和热应力，从而改变了材料的晶

体结构和组织状态，提高了铝合金硬度。 

6. 总结 

本文采用不同参数的纳秒脉冲激光对表面带有厚约 5 µm 氧化层的 7075 铝合金试样进行了激光清洗

试验，通过观察试样的微观形貌和表面元素成分、表面粗糙度及里氏硬度变化，分析了表面除氧化层效

果以及基材的表面损伤情况，得到如下结论： 
1) 通过观察清洗后基材表面的宏观与微观形貌，对除氧化膜效果以及激光对基材表面的影响进行了

分析，获得了 7075 铝合金表面氧化层的最优激光清洗参数(激光功率 34 W)，在参数下可以完全去除试样

表面的氧化层，且基材表面未发生熔化，微观形貌接近原始基材。对激光清洗后的试样进行 EDS 分析，

结果发现其表面氧的含量最低，这表明在该参数下进行激光除氧化层效果最佳。 
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2) 激光功率会对试样表面氧化层的清洗效果产生影响。在一定范围内，随着激光功率的增大，去除

量和粗糙度增大。 
3) 使用里氏硬度计检测靶材后发现，在清洗阈值下清洗后的表面硬度大于原始基材的硬度，这是由

于当激光作用在材料上，激光能量被铝合金表面吸收并转化为热能，局部加热会使得材料表面发生热膨

胀和热应力，从而改变了材料的晶体结构和组织状态。 
本文通过数值模拟和激光清洗实验相结合的方式，探究了工艺参数对激光清洗效果的影响，但仍需

要拓展及完善，为了激光清洗后的表面再制造，对清洗后 7075 铝合金表面的耐腐蚀等性能进行测试是至

关重要的。 
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