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摘要： 采用纳秒脉冲激光器对 6061 铝合金焊后氧化物进行激光清洗实验。首先分析焊斑清洗前和清洗后的表

面形貌和元素组成，探明焊后氧化物组成成分。其次再利用前期实验所获得不同工艺参数对清洗质量的影响规

律，设计正交实验，划定各因素区间范围，分析参数对清洗质量的影响权重。利用正交实验法分析得到：影响表

面轮廓线峰谷值的参数主次顺序为激光功率>脉冲频率>扫描速度>脉冲宽度；影响氧元素质量百分比的参数

主次顺序为脉冲宽度>扫描速度>激光功率>脉冲频率。通过综合平衡法最终获得优化工艺参数组：扫描速

度、激光功率、脉冲频率、脉冲宽度分别为 2 950 mm/s、141 W、29 kHz、330 ns。优化后可确保铝合金焊后氧化物

清洗彻底、无基材损伤、清洗效率高。
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Research on Laser Cleaning Mechanism and Process of Oxides After Welding 
of 6061 Aluminum Alloy
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Abstract: A nanosecond pulse laser is used to conduct laser cleaning experiments on the oxide after welding 
of 6061 aluminum alloy. Firstly， This paper analyzes the surface morphology and elemental composition of 
the solder joint before and after cleaning， and determines the composition of the oxide after welding. 
Secondly， based on the influence of different process parameters on cleaning quality obtained from previous 
experiments， orthogonal experiments are designed to delineate the range of each factor interval and analyze 
the weight of the influence of parameters on cleaning quality.By using the orthogonal experimental method， it 
is found that the order of parameters affecting the peak valley values of surface contour lines is： Laser power>
pulse frequency>scanning speed>pulse width. The order of parameters that affect the weight percentage of o 
element is： Pulse width>scanning speed>laser power>pulse frequency. The optimal process parameter 
group is obtained through the comprehensive balance method： Scanning speed， laser power， pulse 
frequency， and pulse width are 2 950 mm/s， 141 W， 29 kHz， and 330 ns， respectively. The optimal 
parameters can ensure thorough oxide cleaning， no substrate damage， and high cleaning efficiency of 
aluminum alloy after welding.
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6 系铝合金由于具有焊接性能良好、强度高、

耐腐蚀程度高的优势，在新能源汽车电池托盘制造

过程中，被选为最主要采纳的原材料［1⁃2］。通常采

用氩弧焊焊接机加工后的多个铝性材零部件，形成

新能源汽车电池托盘整体。由于铝元素比较活泼，

其表面易生成一层氧化膜，在焊接完成后会留下黑

灰色的焊斑［3］，如不清理焊斑内的黑灰和焊渣，后

续的点胶工艺将无法有效完成，造成产品的密封性

下降，同时还容易引起电池包自燃，带来行车安全

隐患。因此焊斑清洗工艺必不可少，且其工作效果

和效率非常重要。

目前采用的焊斑清洗手段主要有人工机械打

磨［4］、喷砂或喷丸［5］、酒精擦拭［6］、超声波清洗［7］和

高压水射流［8］等，这些清洗手段普遍存在效率低、

成本高、操作复杂、污染严重和基材损伤大等问

题。较传统清洗手段，激光清洗技术的绿色、可控

性好、可在线清洗、稳定性高等优点为焊斑清洗提

供了一个新的选择［9⁃11］。

在激光清洗研究方面，目前国内外学者主要通

过改变激光的种类和激光工艺参数，结合基材和污

染物的物化特性，寻求合适的清洗参数对污染区进

行去除，并与实际生产相结合。英国 Alshaer 等［12］

采用短脉冲激光清洗铝合金的焊接区域，研究表明

激光清洗基于热消融的机制，有效去除了有助于形

成孔隙的污染物和氧化层，显著降低了焊缝熔合区

的孔隙率。法国 Grojo 等［13］采用紫外纳秒脉冲激

光辐射不同种类的透明吸收粒子，通过原位诊断研

究可能涉及“激光⁃颗粒⁃表面”相互作用的各种烧

蚀机制。金文涛等［14］ 观察铝合金型材焊前激光清

洗和焊后激光清洗效果，研究表明激光清洗对母材

和焊缝表面未产生影响、性能指标满足要求，且其

可以显著提高铝合金车体自动焊接设备的生产效

率。李宇强等［15］采用脉冲激光清洗 6061 铝合金表

面自然氧化层，研究表明铝合金表面经清洗后表面

轮廓、粗糙度发生明显变化，影响到后续加工工艺

（如焊接、涂装等）；王蔚［16］等采用脉冲光纤激光器

清洗 7075 铝合金阳极氧化膜，分析得出优化后的

清洗工艺参数并探究该过程的清洗机制；童懿

等［17］采用纳秒脉冲激光器清洗 150 μm 厚环氧基底

漆涂层，探究该过程的清洗机制和脉冲频率对烧蚀

量和剥离热应力的影响。

综上所述，激光清洗的工艺参数会影响到清洗

的效果、基材的表面特性和激光清洗机制，但是，目

前激光清洗 6 系铝合金焊斑的机理和工艺研究相

对较少。此外，脉冲激光清洗较其他类型激光用于

铝合金清洗更有优势，有着更高的光束质量和光光

转换效率。基于以上背景，本文通过分析新能源汽

车电池托盘基材和焊后焊斑的物化参数，选择脉冲

激光器对焊斑进行清洗实验，以表面轮廓线峰谷值

和氧元素质量百分比为评价指标，进行焊斑激光清

洗工艺参数组的优化研究。

1 实验方案

1. 1　实验材料

实验采用被广泛应用于新能源电池托盘制作

的 6061⁃T651 铝合金型材，其所含元素组成见表 1。
由表 1 可知，铝合金的主要元素为 Mg 和 Si。氩弧

焊焊接铝合金后形成的焊后氧化物的元素成分预

估为 C⁃Mg⁃Al 化合物，具体的物化参数见后文

分析。

1. 2　实验方案

本 试 验 选 用 的 是 JPT 公 司 YD⁃
FLP⁃200⁃MM⁃10⁃100⁃A 型 激 光 器 ，中 心 波 长 为

1 064 nm，平均输出功率为 200 W，最大脉冲能量

10 mJ，脉冲频率范围为 16~2 000 kHz，脉冲宽度

为 80~500 ns。设置弓字形填充方式，光头与工件

保持在 210 mm（焦距）。

首先分析焊斑清洗前和清洗后的表面形貌和

元素组成，探明焊后氧化物组成成分。其次设计正

交实验，以氧元素和表面轮廓峰值作为清洗质量的

主要判别标准，结合前期激光工艺参数研究焊斑清

洗影响规律，划定适合的激光参数区间范围，对各

影响因子进行极差分析，得出优化的激光清洗参数

组；最后实验验证电池托盘常见焊接位置的清洗

效果。

1. 3　测试分析方案

本试验选用 X 射线 EDS 元素分析仪，分析样

品清洗前后元素质量分数的变化；选用日本基恩士

VHX⁃7000 型超景深三维显微镜和杭州雷迈 Nano⁃
System NV⁃1800 3D 轮廓仪，观察焊斑的金相组织

和表面轮廓；选用上海衡鹏 MOTIC SMZ16 系列

低倍率显微镜，观察清洗后表面形貌变化。

2 激光清洗实验分析

2. 1　焊后金属铝表面物化参数分析

通过 X 射线 EDS 元素分析仪、SEM 扫描电子

显微镜、金相显微镜和 3D 轮廓测量仪等专业分析

仪器，分析焊斑样品的元素组成、宏观形貌和微观

形貌。实验材料为新能源电池托盘铝合金局部焊

斑处，如图 1 所示。

表 1 6061⁃T651铝合金型材元素质量分数

Table 1 6061⁃T651 Mass fraction of elements in alumi⁃
num alloy profiles

Si
0.70

Fe
0.25

Cu
0.22

Mn
0.05

Mg
1.06

Cr
0.08

Ti
0.03

Al
Bal.
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2. 1. 1　EDS 元素检测

利用 EDS 能谱仪分析样品的元素组成，所含

元素组成如图 2、表 2 所示。由表 2 可知，焊斑的主

要成分是氧化铝和氧化镁混合物。

2. 1. 2　扫描电镜分析

托盘零件焊接前工人并不会对表面的氧化物、

油污等杂质进行去除，在进行焊接时，其表面的油

污、水分会导致激光能量吸收不稳定，焊疤表面会

产生气孔。宏观层面表现为焊斑表面不平整，焊斑

附近存在黑灰，影响产品美观和点胶作业。从图 3

来看，焊接部位出现塌陷、飞溅和咬边，影响焊接质

量，降低产品的密封性。

图 3 利用 SEM 观察表面微观形貌。结果显示

焊斑组织整体较为致密，但焊斑颗粒的大小形状不

一，呈现随机分布，且存在颗粒堆叠现象。图 3（a）
可以清楚看到焊斑颗粒大小和形状不一；而图 3
（b）经过更大倍数的放大，可以看出颗粒分布不均，

且具有颗粒堆叠现象。

2. 1. 3　3D 轮廓测量

利用三维显微镜、3D 轮廓仪分析焊斑的表

面精确形貌，检测结果见图 4。采取 3 点式检测

法，即在靶心点、中间点和边缘点处测量焊斑的

形态和厚度，清楚看到焊斑的厚度随距离焊斑中

心位置向四周递减，其表面也逐渐平整。在靶心

点处，最厚焊斑达 84.8 μm；在中心点位处，最厚

图 4 不同部位的焊斑三维形貌

Fig.4 Three-dimensional morphology of weld spots at different parts

图 2 焊斑主要元素质量分数

Fig.2 Mass fraction of main elements in welding spot

表 2 焊斑 EDS元素质量分数检测结果

Table 2 EDS element mass fraction test results for weld 
spots

Al
54.2

O
38.7

Mg
6.4

Si
0.3

Ca
0.2

Else
0.2

图 3 焊斑颗粒的微观形貌

Fig.3 Micro⁃morphology of weld spot particles

图 1 铝合金局部焊斑

Fig.1 Local weld spot of aluminum alloy
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焊斑为 78.1 μm；在距离焊疤最远位置，最厚焊

斑达 69.6 μm。

2. 2　激光清洗焊斑的正交试验优化

2. 2. 1　正交实验设计及结果

结合前期单因素实验激光工艺参数对焊斑清

洗影响规律研究，考虑到各个因素之间的相互影响

关系，具有一定的局限性。因此对激光扫描速度

（A）、功率（B）、频率（C）、脉冲宽度（D）4 个影响参

数划定实验区域，并进行正交实验，在 4 个影响因

子下根据清洗后的表面轮廓线峰谷值、氧元素质量

百分比来寻求最佳的清洗参数，正交实验参数

见表 3。
本实验为确定 4 个参数的影响权重，设计了 16

组实验，并以清洗后材料表面的轮廓线峰谷值和清

洗区域氧元素占比作为清洗效果，实验安排表及其

结果分别如表 4 和图 5 所示。

2. 2. 2　正交试验优化焊斑的激光清洗参数

实 验 采 取 极 差 分 析 法 ，通 过 R =
max { K 1，K 2，K 3，K 4 } - min { K 1，K 2，K 3，K 4 }求出各

影响因子的水平极差，若差值越大则表明此因素对

实验结果影响越大，反之则越小。各因素实验的极

差结果如表 5 所示。

表 3 正交实验水平及参数

Table 3 Level and parameters of orthogonal experiment

因素水平

1
2
3
4

扫描速度/
（mm·s-1）

2 500
2 650
2 800
2 950

功率/W

141
144
147
150

脉冲频率/
kHz
20
23
26
29

脉冲宽度/
ns

330
345
360
375

表 4 正交试验安排及结果

Table 4 Arrangement and results of orthogonal test

因素

实验 1
实验 2
实验 3
实验 4
实验 5
实验 6
实验 7
实验 8
实验 9
实验 10
实验 11
实验 12
实验 13
实验 14
实验 15
实验 16

A

2 500
2 500
2 500
2 500
2 650
2 650
2 650
2 650
2 800
2 800
2 800
2 800
2 950
2 950
2 950
2 950

B

141
144
147
150
141
144
147
150
141
144
147
150
141
144
147
150

C

20
23
26
29
23
20
29
26
26
20
29
23
29
26
23
20

D

330
345
360
375
360
375
330
345
375
360
345
330
345
330
375
360

表面轮廓
线峰谷值

5.8
7.7
4.9
5.1

10.3
2.0
5.9
4.3

12.2
3.7
1.0
4.5
9.1
7.1
4.3
5.5

氧元素质
量百分
比/%
13.5

7.1
10.7

6.6
17.2

4.3
13.8

4.4
3.5
3.0
1.1
6.9

10.1
17.4

5.6
8.2

图 5 各组试验基材的三维轮廓

Fig.5 Three-dimensional profile of each group of test substrates
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从表面轮廓峰谷值结果可知，对表面轮廓影响

的工艺参数权重从小到大依次为脉冲宽度（D）、扫

描速度（A）、重复频率（C）、功率（B），扫描速度和

脉冲宽度对清洗结果影响较小，而激光功率以及脉

冲频率的影响较大，结果显示表面轮廓峰谷值在

1~12.2 μm，清洗后工件表面轮廓峰谷值越小则表

明激光清洗后表面越平整，清洗效果越好。激光功

率和重复频率决定了激光的能量密度，当降低扫描

速度，光斑的搭接率上升，从而单位面积上表面吸

收了更多的激光能量，容易造成过洗现象，在表面

留下较大凹坑，提高表面轮廓峰值，同时由于固、液

相界面与时间之间存在某种二次方根的关系，此时

清洗后表面易生成一道道斑马纹［18］，降低清洗质

量。当增加激光扫描速度，光斑的搭接率下降，去

除等面积的焊斑时间减少，但材料表面热积累减

少，对焊斑难以去除。当采用过低激光功率或过高

脉冲频率时，激光单脉冲能量太低，无法达到焊斑

清洗阈值，导致激光击穿污染物产生离子爆破［19］，

达不到清洗效果。从表面轮廓峰谷值来看最佳工

艺组合为 A4B1C3D1（扫描速度 v=2 950 mm/s，
功率 P=141 W，脉冲频率 f=26 kHz，脉冲宽度 τ=
330 ns）。

从氧质量分数的极差结果分析可知，工艺参数

的影响权重从小到大依次为重复频率（C）、功率

（B）、扫描速度（A）、脉冲宽度（D），即脉冲频率对

清洗效果质量影响较小， 脉冲宽度、扫描速度以及

激光功率影响较大，氧元素占比在 1.1%~17.4%

变换，氧元素质量分数值越小，说明焊后氧化物去

除率越高，露出基材的面积越大，清洗效果越好。

从实验结果可知，当脉冲宽度 τ=400 ns 时，此时激

光峰值功率达到 60 kW，氧含量最低，焊斑表面平

整明亮，露出基材的底色，无明显焊渣和黑灰。当

单脉冲能量一定时，降低脉冲宽度，峰值功率增大，

激光输入时间过短，焊斑表面热骤冷现象非常明

显，热影响区非常小，激光作用深度不够。当采用

较低扫描速度或过高的激光功率时，激光光斑搭接

率会提高，单位面积能量密度提高，基材易二次氧

化 。 从 氧 质 量 分 数 来 看 ，优 化 工 艺 参 数 组 为

A3B4C4D4（扫描速度 v=2 800 mm/s，功率 P=
150 W，脉冲频率 f=29 kHz，脉冲宽度 τ=375 ns）。

利用综合平衡法分析，在确保基材表面不损伤

以及焊斑彻底去除的前提下，本文选取优化工艺数

组为：扫描速度 v=2 950 mm/s，功率 P=141 W，

脉冲频率 f=29 kHz，脉冲宽度 τ=330 ns。

3 优化工艺数组验证实验

选择优化参数进行清洗时，肉眼可见 4 类焊接

区域（套筒、凹槽、两拐角）的焊斑大部分被清洗干

净，露出基材底色，具体效果见图 6。从微观形貌

来分析激光清洗前后基材表面效果，利用金相微

镜、EDS 元素分析仪和三维轮廓测量仪等仪器，对

焊斑清洗部位进行微观分析。

图 7 显示了激光清洗前后板件拐角的金相图，

从图 7 中看出焊接表面的黑色基体基本去除，清洗

后的板材表面会存在水波纹，这是因为在激光照射

表 5　表面轮廓线峰谷值的平均响应度和极差

Table 5　Average responsiveness and range of peak and valley values of surface profile

表征

表面轮廓线峰谷值

氧元素质量百分比

项目

K1

K2

K3

K4

极差 R

优方案

影响主次顺序

K1

K2

K3

K4

极差 R

优方案

影响主次顺序

因素

扫描速度/（mm·s-1）

5.875
5.625
5.350
6.500
1.150

A4B1C3D1
B>C>A>D

9.475
9.900
3.625

10.325
6.700

A3B4C4D4
D>A>B>C

功率/W
9.350
5.125
4.025
4.850
5.325

11.075
7.95

7.800
6.500
4.575

脉冲频率/kHz
3.575
6.700
7.125
5.950
3.550

8.375
9.200
8.978
6.775
2.425

脉冲宽度/ns
6.100
5.525
5.825
5.900
0.575

12.900
5.650
9.755
5.000
7.900
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时，焊斑表面材料融化速度远大于气化速度，使得

熔融物快速堆积，从而呈现水波纹。

图 8 显示了清洗前后的焊斑表面的三维轮廓，

从结果来看，经过激光优化参数实验后，焊接表面

清洗后趋于平整光滑，尖状堆积物明显降低，基材

表面的最高峰值从 64 μm 降为 2.0 μm，这说明清洗

后基材表面粗糙度降低，这对后续涂胶和电池模组

的安装带来便利。

图 9、表 6显示了优化后激光参数组清洗前后基

材表面各元素质量分数，从中可以看出 Al元素质量

分数从 56.7% 上升为 92.1%，氧元素质量分数从

38.3% 下降为 3.7%，Mg 元素质量分数从 3.9% 上

升为 4.1%，这说明激光作用后，基材表面焊后氧化

物基本被清除，部分氧化物可能是其温度没有达到

气化温度，融化后滞留在基材表面所导致。

表 6 优化参数组清洗前后主要元素质量分数

Table 6 Mass fraction of main elements of optimization 
parameter group before and after cleaning %

焊后氧化物

清洗前

清洗后

Al
56.7
92.1

O
38.3

3.7

Mg
3.9
4.1

图 8 清洗前后三维轮廓对比

Fig.8 Comparison of 3D contours before and after cleaning

图 7 焊斑清洗前后金相对比

Fig.7 Metallographic comparison before and after welding 
spot cleaning

图 6 优化参数组的清洗前后效果

Fig.6 Effect of optimized parameter group before and after 
cleaning 

图 9 优化参数组清洗前后元素质量分数对比

Fig.9 Comparison of element mass fractions before and af⁃
ter cleaning in the optimization parameter group
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综上所述，优化后的工艺参数满足新能源电池

托盘的焊斑清洗要求，符合企业标准，为后续点胶

装工艺打下了良好基础。

4 结  　论

本文对 6061 铝合金表面的焊后氧化物激光清

洗做了研究，主要研究激光参数（激光功率、扫描速

度、脉冲宽度、频率）对 6061 铝合金表面焊斑清洗

效果的影响，实验从清洗表面的轮廓线峰谷值、氧

元素质量百分比，主要得要以下结论：

（1）6061 铝合金经过氩弧焊焊后，会在铝合金

表面形成一层致密的氧化铝膜，氧化物主要由氧化

镁和氧化铝组成，经过测试大约 90% 为氧化铝，且

焊斑的厚度随距离焊疤越近而越厚。

（2）分析板件表面三维轮廓峰谷值的极差结

果可知，工艺参数权重从小到大依次为频率、扫描

速度、脉冲宽度、功率，即扫描速度和脉冲宽度对清

洗结果影响较小，而激光功率以及脉冲频率的影响

较大，功率和脉冲频率极大影响到激光能量密度。

（3）从氧元素质量百分比的极差结果分析可

知，工艺参数的影响权重从小到大依次为脉冲频

率、功率、扫描速度、脉冲宽度，即脉冲频率对清洗

效果质量影响较小， 脉冲宽度、扫描速度以及激光

功率影响较大。

（4）从正交试验及工艺验证实验后的基材表面

结果分析得出优化清洗参数。即扫描速度 v=
2 950 mm/s、功率 P=141 W、脉冲频率 f=29 kHz、
脉冲宽度 τ=330 ns 时，激光清洗能够确保有效去

除焊斑且不损伤表面基材，满足企业要求。
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