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激光表面清理在热喷涂技术中的应用 

李  辉，(法)S. Costil, (法) 汉廖 林，(法)C. Coddet 

( 国贝 学法 蒙理工大 LERMPS实验室 国，法  BELFORT  90010) 

摘 要： 清激光 理(laser cleaning) 来 随 术 发 现 项 处 术是近几十年 伴 着激光技 的 展而出 的一 新的表面 理技 。PROTAL® 

( 辅 热喷激光 助 涂) 艺工 引入 清 术 为 预处 与 续 热喷 进 传统 学清激光 理技 作 基材的 理工序 后 的 涂工序同步 行，避免了 的化

洁 喷 预处 带来 实现 热喷 术 连续 产 业 较 关和 砂 理 的一些弊端， 了 涂技 的 生 ，因此在工 界受到 大程度的 注。文中 绍介 了

PROTAL® 艺 实现 发 历 关 术 并 来 术发工 的 手段， 展 程以及相 的技 原理， 展望了未 的技 展方向。 
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Surface Preparation Using in-situ Laser Cleaning in Thermal Spraying Technique

H.Li, S.Costil, H-L. Liao, C.Coddet 

(LERMPS Laboratory, Université de Technologie de Belfort-Montébliard, 90010 Belfort Cedex France) 

Abstract: Laser cleaning has emerged as a new promising technology to challenge the traditional surface preparation 

method. The PROTAL® process coupling an in-situ laser cleaning process to thermal spray in a single step, alleviates some 

drawbacks of the traditional degreasing and grit-blasting operations, and suppresses the onerous preliminary steps, thus has 

drawn much attention from industry. This paper introduced the implementation of the PROTAL® process, its historical 

developments as well as the technical principle. The perspective was also presented. 
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0 引 言 

随 术 发 输伴 着激光技 的 展，高 出功率短脉冲

现 积 进激光器的出 使得大面 地使用激光 行材料表

清 为面 理成 可能 与传统 学。 的化 方法和物理(机械)
清 艺灵方法相比，激光表面 理具有工 活可靠，易

实现 动 处 对 损伤 过 环于 高效自 化 理， 材料 小， 程

优势保的 [1]
来 渐 护，近几十年 逐 在文物保 [2]，微

电 设备 尘子 除 [3]
污 清，核 染物 理[4]等方面得到广

应 发 并开 它 业应 场泛的 用 展， 始在其 一些工 用 合

崭 头露 角[5,6]。文中 绍介 的PROTAL® 艺工 采用激

清 为 预处 与 续 热喷光 理作 基材的 理工序 后 的 涂工

进 研 结序同步 行， 究 果表明，采用PROTAL® 工
艺 况 与 规 预处在一些情 下能得到 常 表面 理相近或

当 层结相 的涂 合强度[7]
时它 传统，同 避免了 的去

喷 预处油和 砂 理的一些 减 长弊端， 少了冗 的工序，

证 热喷 产 实现 来保 了 涂生 的一步 ，因此近年 在工

业 当 关界受到相 程度的 注。 
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PROTAL® 艺 现 个 纪工 的出 始于上 世 90 年代，
1992 国年在法 由LERMPS试验室和IREPA公司共

将 预处 热喷 术 结同提交了 激光 理和 涂技 相 合的新

艺工 －PROTAL® 请的申 [8]
称 语，其名 源于法 短

语PROjection Thermique Assistée par Laser( 为意

激光辅 热喷助 涂) 缩写的 ，1996 欧年在 盟Eurêka
项目支持下由LERMPS, IREPA, Quentel( 国法 著

名激光器制造公司)，瑞士Sulzo−Metco公司共同
开发该项 术 国技 。法 Quentel 为公司 此提供了相匹

配的固体Nd :YAG激光器(Laserblast 1000)，激光
由配套的 8根SiO2 纤传光 送，非常适于柔性加工。 

纤 输 圆早期的激光光斑由光 直接 出的 形光斑

组合而成(图 1) 给 艺调节带来 问，一方面 工 很多

题 难 证 处 匀，另外一方面也很 保 激光表面 理的均

性。2000 经过 进 头 输 顶状年 改 的激光 可以 出平

(‘top− hap’) 匀能量分布均 的矩形光斑(图 2)，有效
决 这 问题地解 了 一 。2003年年底，LERMPS 过通

购入另外 1套包括 2 纤 头 辅台激光源和光 激光 等

设 设备助 施的 ，由 4 联动台激光源 2个 头激光 上
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叠 将 来下 加， 原 8 mm 处 扩左右的激光 理高度 大

了一倍(图 3) 单 处 与 规热喷，使得 道激光 理高度 常

当 真涂中粉末流的大小相 ， 正保障了有效的激光

预处 喷 进理和 涂同步 行[9]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  初期 PROTAL® 艺工 中的激光光斑 

Fig.1 The configuration of the initial laser impact used 

for PROTAL®  

 

 
 
 
 

图 2  进改 后 PROTAL® 艺工 中的矩形光斑 
Fig.2  The rectangular configuration of the laser impact 

used for PROTAL® 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  两 设备叠套激光 加后的矩形光斑 

Fig.3 The configuration of the two superposed laser 

impact 
 

艺在工 方面， 研初期的 究工作主要偏重于技

术 研的可行性 究[7,10~12]， 预处但也注意到激光 理

细 变后基材表面的一些 小 化[13]。此后 较一些比 系

统 研的 究工作首先在LERMPS试验 进室被 行[14]，

研 选究中基材主要 用了 3 种 铁典型的材料： 基

(2C22)、铝基(A2017)和钛基(Ti−6Al−4V) 层，涂

则 别选 种 层分 用了一 陶瓷涂 (Al2O3−TiO2) 种和一

属 层金 涂 (Ni−Al)。此外，Sulzo−Metco 别公司分

与 国 矿业学法 高等 院(ENSP M)和瑞典Trollhättan
学进大 行了PROTAL® 艺 备工 制 Cu 层涂 [15]和 

Ni−Al 层涂 [16]
艺优 开发 对 预处工 化的合作 ， 激光

理作用的效果和机理也提 独出了一些 到的看法。

时同 ，LERMPS试验室也尝试了 宽拓 激光清理在

热喷 过涂 程中的一些研究，比如引入另一套激光

进 预热处光源 行原位的 理[17]
个喷 过，在整 涂 程中

处一直同步保持激光 理等[18]。 
在 础 来此基 上，近几年 关于PROTAL® 艺工 的

研 开发究 渐逐 车步入了快 道，一部分的工作集中于

预处 热喷 层 研激光 理在 涂涂 作用的机理 究[19~21]，另

优一方面 化了HVOF喷涂WC/Co 层涂 ，在Mg合金
上结合 喷等离子 涂Al, Al2O3，Ni−Cr 层 电涂 ，以及 弧

喷涂CuSn6 合金等的PROTAL® 艺研工 究，取得了

一些很有意义 结的 果。  

4 mm 

对 层于涂 ，目前绝大部分已 开公 的PROTAL® 
艺工 的研 结 关 层 结究 果所 心的都是涂 的 合性能，

结 过传统其 合强度主要通 的拉伸试验 压和界面 痕

测致裂法 量，也有使用LAST 术技 [15]
来表征的。

实际 对 较 铝 钛上， 于塑性 好的 基材和 基材，由于

PROTAL® 艺工 传统 喷 预处取消了 的 砂 理，消除

砾夹杂 应了界面砂 的可能性以及粗糙表面尖端 力

对 层 劳 应该会集中的存在， 涂 服役的疲 性能 有很

为 关 这 仅大的改善，但是截止目前 止， 于 方面 有

报最近的零星 道[22]。 

不同激光能量密度 

4mm

1 激光清理对材料表面作用的机理 

清 清激光 理首要作用是 除 类表面存在的各 的

污染物 湿 烧蚀。其原理包括干除、 除、 、光裂解、

处 开叙破碎等。此 不展 。 
10 mm 

清 产激光 理的另一作用是使基材表面形貌 生

变化。 关初期 于PROTAL® 艺 研工 的 究就注意到

产 变 发现经过激光照射后基材表面形貌 生的 化，

处理后的钛合金(Ti−6Al−4V) 随表面 着激光能量

趋势密度的增加有先粗糙后光滑的 ，而在铝合金

(A2017) 现为 趋势上主要表 粗糙化的 [7]。粗糙的原

因是由于 处 产 许激光 理后表面 生了 多弥散分布的

凹坑， 从数个其尺寸大小 µm 个到十多 µm不等[14]，

研最近的 究[19]
说 种有效地 明了凹坑和表面各 缺

对应关陷的 系(图 4)，认为 产凹坑的 生是由于激光
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这 处在 些表面缺陷 被 选择 从 导有 性地吸收 而 致表

面 剧 溅 说 对局部 烈融化 射，或者 是激光 局部表面

缺陷处的局部烧蚀 对 现； 于表面光滑的 象，尤其

钛 较 现是在 合金表面在 高能量密度照射后出 的周

认为 诱期性起伏的形貌，曾被 是激光 使的表面塑

变 研 倾性形 引起的，但近期的 究更 向于是由于表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4 Ti−6Al−4V 区 处 处表面某一 域激光 理前和激光 理后

对比， 对应 异质颗表明激光照射后形成的凹坑 于表面 粒[19]  

Fig.4  Microscopic observation on a given area before the 

laser impact and after single laser impact on Ti−6Al− 4V 

surface, showing the crater was formed at a heterogeneous 

particle [19] 

 

层 张面薄 微融后表面 力的作用，或/和表面由于瞬
间 温 温产 颤现 导高速升 降 生的振 象 致的，最新的

结 发现 钛果 在 合金[19]
铝和 合金[23]表面激光照射后

会 极 轻 氧 钝 现有 其 微的 化和 化 象，形成的新氧化

膜厚度在nm尺度。 
从 质激光和材料相互作用的本 上说，以下 3

个 决方面的因素 定了激光在被照射基材上作用的

效果： 
(1） 参数激光 , 长 时间主要是激光波 ，脉冲 ，

最高激光功率密度 参数等 ，PROTAL® 艺工 中

长为采用的激光波  1.064 µm 时间，脉冲  10 ns，
时脉冲 最高激光功率在 108 W/cm² 级别； 

异 质 颗

(2) 状态材料性能以及表面 ，包括基材表面

状态 对 数 热，材料 激光吸收系 ，基材本身的 物性

能、机械性能等，PROTAL® 艺 处工 中激光 理的

试样 产 质 为大部分是直接机加工后的 品，材 基本

属 污金 ，表面存在程度不同的 染物且表面粗糙度

较小( 数 况大多 情 下Ra< 1 µm)； 

(a) 处激光 理前 

(3） 围环 气 响 艺 时周 境 氛的影 ，正常工 操作

环 为 气气候的 境均 普通大 氛。 
与超短脉冲激光(飞秒，皮秒)与基材作用的

复杂 对 时间 纳 级机理相比， 于脉冲 在 秒 (10－9s)的
来说 对 为激光 ，其作用的机理相 容易理解，因 在

处 时 够 时间 电脉冲激光 理 有足 的 完成光子－ 子，

电 电 电 声 碰 转 过子－ 子， 子－ 子的 撞 移能量 程，

将 并 转 热激光光能 在材料表面被吸收 迅速 化成 能

耗散掉[1]。 研有 究[24]指出：随着吸收激光能量的

将经历增加，基材表面 损伤 烧蚀表面 、表面 和等

离子体形成 3个阶 变段的 化(图 5(a)∼5(c)) 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 PROTAL® 艺工 中脉冲激光作用于材料表面的机理 (a)表面破坏( 选择 烧蚀有 性 )，(b) 烧蚀激光 ( 积大面 材料去

除)，(c) 等离子体形成，(d) 颤表面振 ，(e) 与环 气 态 应境 氛的瞬 反   

Fig.5 Mechanisms of the interaction between pulsed laser irradiation and treated materials surface in PROTAL® (a) 

surface damage(local ablation), (b) laser ablation，(c) plasma formation, (d) surface vibration, (e) chemical reaction with 

ambient air 

研 结 对 钛究 果表明， 于抛光后的 合金、铁合 金、铝合金和镁 单合金表面， 次激光脉冲照射后

(b) 处激光 理后 
(2 J /cm² ; 单次脉冲) 

凹坑 

(a)  (b) (c ) 

(d)  

等离子体 

(e)  
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材料表面形貌和粗糙度有相似的变化规律( 随即

开 现着激光能量密度的增加， 始在表面零星出 的

将扩 个凹坑 展到整 表面，直至表面形成有周期分

布的表面微小起伏) 测 结 论。粗糙度的 量 果表明，不

何种 处 尽基材，激光 理后 管由于凹坑的产 导生 致表

变 围面粗糙度 化的尺度范 不同，但是 剧变粗糙度急

现 现 为化的 象都出 在激光能量密度 1.5 J/cm²左右，
这说 产 变 独明在抛光表面激光 生 化是由 立于基材

决 种 损伤 损伤性能外的表面缺陷所 定，是一 表面 ，

阀值的 1.5 J/cm²左右， 现 为 烧其表 形式 激光局部

蚀产生的凹坑。 
至于第 2个阶 烧蚀 它段的表面 ，由于 是激光

照射后表面 温 现 气升 出 整体融化或者 化 发引 ，所

以由材料本身的性能和表面激光 数吸收系 决定。

对 种各 不同材料及 状况不同表面 ，其阀值 会都 表

现 样 图不一 。 6给 经过简单计 钛出了 算得到 合金 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  单 铝次激光脉冲后 合金 A2017 表面(a) 钛和 合金

Ti−6Al−4V表面(b)温度分布(计 值算 ) 

Fig.6 Temperature profile calculated for laser irradiated 

A2017 surface (a) and Ti-6Al-4V surface (b) versus time 

at different laser energy densities 

铝和 合金抛光表面(Ra <0.1 µm) 温 随时间表面 度

变 规 与铝 钛化的 律，可以看到看到 合金相比， 合

会 现金表面在更低的能量密度下就 出 融化甚 气至

化 关 状况 烧蚀，但是目前 于不同材料不同表面 下

断的判 并 达 认识未 到定量的 。 
第 3 阶段(等离子体形成)应该说 还目前主要

现 锤击是出 在激光 ，激光切割等更高功率密度(数
J/cm²甚至更高) 应 场 远的 用 合， 高于在 PROTAL® 
艺工 中使用的激光功率密度。 
除此之外，对于 对 还激光 材料表面的作用，

两个 视有 不可忽 的方面： 产一是激光照射 生的机

械作用(图 5d) 时，由于在脉冲激光照射的 候材料

将经历极 热表面 其快速的加 (109~1011 K/s)及冷却
过 将会程，因此 产生 间 胀 缩有瞬 高速的膨 和回 ，

产 传 内 击 类有可能 生 向基材 部的冲 波， 似的机理

也 现 清出 在激光 理表面薄层氧化膜 试验的 中得到

验证
[25]； 与 诱导二是 激光 的基材 与环 气表面 境空

中O2 、H2O、N2 态 学等的瞬 化 作用(图 5e)，激光
时照射 ， 温 气 阶表面在快速升 、融化、 化等 段可

现 氧 氮 现 研 结 证实能出 微弱的 化或者 化 象， 究 果

钛 轻 氧 它了激光脉冲照射后 合金表面的 微 化，其

研 铜究中在 [26]
铁、 合金[27]

钛及 [28]
类 发表面有 似的

现 认为 时 层过热，分析 可能是由于照射 表面薄 熔

环 气化， 境 氛中O 扩被 散溶解，在而后的快速凝固

过 来 结 发现 纯铝程里被保留下 。最新 果 ，抛光的

经 虽激光照射后， 然表面未有熔化痕迹，但也存

极 氧在有 弱的 化现 这 种 态象， 可能是另外一 瞬 的

氧化机理[23]。 

(a)

T/
 º
C
 

时间 t /s 
需要指出： 复 击 时在多次激光脉冲重 打 的 候，

会 变 状态 从前面脉冲激光的照射 改 已有的表面 ，

会 响对而 直接影 续后 脉冲激光的吸收，因此多次

击处 认为脉冲打 理的效果不能被 是多次单个脉冲

处 简单叠理的 加。比如在 5 铝次激光照射 基材

(A2017) 发现 链状后，表面 有 的凹坑群分布[19]，原

处 烧蚀因就是前次脉冲在表面缺陷 的局部 形成凹

并坑， 有 颗 溅 来微小的熔融 粒被 射出 散落在凹坑

附近，在 续后 处 时激光脉冲 理的 候 为成 了新的表

烧蚀 对面 源。但是 激光清 喷 进理和 涂同步 行的

PROTAL® 艺 为 证工 而言， 了保 生产效率，清理

后的基材 单 数表面一般只受到 次或 次的脉冲(考
虑到光斑的搭接)处 会 现理，不 出 大量的多次激光

击脉冲打 。 

(b)

T/
 º
C
 

时间 t /s 

2  激光清理对涂层粒子扁平化的影响 

众 热喷 层所周知， 涂涂 是由大量扁平化之后
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积构的粒子堆 造而成。粒子扁平化是指融化的粉

末 击 变 铺粒子撞 基材表面后 形、 展、冷却、凝固

过 从时间 来说 个 当的 程， 上 ，在同一 位置， 下一

个 来时粒子到 (~ ms) 个 结，上一 粒子已早早 束了

它的扁平(~ 1µs)和凝固(~ 10 µs)过 个程，因此一

对独 认为 组 层相 立的扁平粒子可以被 是 成涂 的基

单 单个 过本 元，而 粒子的扁平化 程也因此一直受

热喷到 涂研 关究者的强烈 注[29]，但由于粒子扁平

过化 程是 时间 围内 间 发在非常小的 范 和空 尺度上

现 难 试验 进 观 研生的 象，很 采用直接 手段 行 察 究。 
过 会观 飞溅在粒子扁平化 程中通常 察到

(splash) 现 飞溅产 颗的 象， 生的小 粒将会快速凝固

氧和 化(对 属颗于金 粒而言)而 夹杂 层后 在涂 中，破

坏了 连续粒子的 性因此 层弱化涂 的整体性能。通

认为当 预热 温常 基材 到一定 度后，便可以得到完

全无飞溅 来对的扁平粒子，但一直以 产生飞溅的

释机理解 上还 较 争议存有 大的 ，近期的一些 对相

独 研 这个问题 认识 渐趋立的 究在 上的 逐 于一致
[21,30,31]

认为 飞溅既，都 粒子的 受撞击 状态前粒子

响的影 ，如粒子的大小 温 与、 度、速度等，又 基

状态 关 温 状况材表面 有 ，如基材 度、表面吸附物 、

润湿表面形貌、 性等因素。 
清 过至于激光 理在粒子扁平化 程中的角色，

对Cu 研 结 清 经过 艺参数粒子的 究 果 楚地表明， 工

优 清 减化后的激光 理可以有效地 少或者去除表面

种污不利于粒子扁平化的各 染物，比如利用激光

时 温 热照射 候表面高速升 的 解 减作用 少表面吸附

清物， 除了 颗 态表面的 粒和液 吸附物，去除了表

氧 从 证 随 击 个面 化膜等， 而保 了 后的粒子撞 在一

较洁净比 的表面，有效地 过抑制了粒子在扁平 程

飞溅现中的 象(图 7) 研 结 还发现。最新的 究 果甚至 ，

选择合 状态 喷 经过 清适 的 涂粒子， 激光 理的表面

温上可以在室 下得到 圆盘状 飞溅到 无 的Cu粒子[21]

和Ni-Al粒子[20]。 
但是，目前的试验结 仅仅 清果 表明了激光 理消

飞溅除粒子 和改善扁平粒子形貌中的效果，缺乏有

力 证 说 清 对的 据 明激光 理 粒子/ 间 结 质基材之 界面 合

量的改善 况情 将来 进，需要在 的工作中 一步完善。 

3 激光清理对热喷涂涂层结合性能的影响 

对 热喷 层与 结于 涂涂 基材的 合机理，目前公

认的 结 结 学 结是机械 合、物理 合、化 或冶金 合。

对 层 哪种结 视于具体的涂 ， 合机理是主要的，需

艺 预处 条材料、工 、 理等具体 件而定。 
响结 个影 合强度的另外一 不 视 时可忽 ，同 也

当具有相 复杂特点 层 残 应的因素是涂 的 余 力，但

它 喷 艺 层 热主要受控于 涂工 ，涂 材料和基材 物性

层 积 动 学过的匹配，涂 堆 的 力 程等因素。 
在PROTAL® 艺 对 层 结工 中， 于涂 的机械

产 损伤 烧合，首先注意到激光照射 生的表面 或者

蚀会对 响表面粗糙度和表面形貌有一定的影 ，但

这种变是， 化(Ra<0.1 µm) 对相 于 规常 喷 层涂涂 中

来说扁平粒子咬合所需的粗糙度 有很小的作用，

相反，在某些材料表面，由于 烧蚀表面局部 形成

开 过小 口的深坑，使得溶滴在扁平 程中不易渗入

并填满 会对 结 产 负空隙， 界面 合 生 面的作用。 
需要引起注意的是，一些最新的研 发现究 在

纳 围内 够米尺度范 表面起伏的形貌能 大幅度提高

润湿表面 性能并改善粒子的扁平化铺 过展 程[32]，

对热喷 层涂涂 将是非常 对有利的，但是 PROTAL® 
艺 产工 里面激光照射 生的表面微小起伏是否有同

样 还 进 研 证实的效果 有待于 一步 究 。 
清 对 层 结激光 理作用 于改善涂 的物理 合无疑

积极 义 研 结是有 的正面意 的， 究 果表明在有一定

污 喷 层没 结 清染的机加工表面 涂涂 有 合，而激光

备 层 当 错 结理后制 的涂 有相 不 的 合强度[21]，而

研 结 发现 清 清且， 究 果 ，同步的激光 理可以 除钛

预热过 氧合金表面在 程中形成的 化物，能大幅度

层 结地提高涂 的 合强度(图 8)[33]。 
对 学 结于界面的化 冶金 合，在早期采用激光

预处 结理 喷 铝 喷合等离子 涂在 合金上 涂Cu 层涂 的

研 扩究中，有人提出了激光照射后有利于界面成分

观散的 点[10]
来，但后 的一些试验结 处果表明激光 理

现 烧蚀 氧作用可能更多体 在有效 了基材表面 化膜

上，Cu 扩 来 温 贡献的 散主要 源于基材 度的 [15]。直到

还 发现 较 证 说 预处 会目前 未 比 有效的 据 明激光 理

进 学 结 尽促 界面的化 冶金 合， 管也 研 钛有 究在 合

金基材上用PROTAL®喷涂Ni−Al 层时发现涂 有

微弱的O 现的信息出 在界面附近 层结，但在涂 合

结 并强度的 果上 未得到 显 现明 的体 [16]。 
如前所述，一些基材表面在激光照射后可能

会 现轻 氧 这种现 对 热喷出 微 化，但是 象 于 涂粒子

结 虑 间 学亲的 合是否有利，需要考 到二者之 的化

和性及 应 热 学条 经 研界面反 的 力 件，比如曾 有 究

发现预热 Fe 氧 亚铁 氧基材后表面形成的 化 型 化 
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 喷 处涂前无激光 理 
喷 处涂前激光 理表面 

( 参数为激光 0.9 mJ/cm², 2次脉冲)

 

  

 

 

 
 

图 7  清 对 响激光 理 扁平粒子形貌的影 [22]

Fig.7  Effects of laser cleaning on the morphologies of the plasma sprayed copper splats [22]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  清 预热氧 对结激光 理 化膜 合 响强度的影 ( 层涂

Ni− Al, 基材Ti−6Al−4V)[33]

Fig.8  Effect of the oxide removal using laser cleaning on the 

deposit adhesion (deposit: Ni−Al, substrate: Ti−6Al−4V) [33] 

类 氧 与物比其他 型的表面 化物 Al2O3 层涂 能得到

结 层更高 合强度的涂 [34]
清 电，另外，高 晰透射 境

锈钢 预热 层氧分析也表征了不 基材 后表面的薄 化

物(30∼40 nm) 当 与充 了基材 ZrO2 间粒子的中 冶

连 层金 接 [35]，但上述 仅仅说 学结例子 明了表面化

构变 进 学 结 并化促 界面化 冶金 合的可能性， 不代

关 发表作用的充分性。 于激光照射致使的表面 生

学结构变 会对 学 产 进化 化 界面化 冶金 生的促 作

将来 实 研用，有待于 近一步深入翔 的 究。 

4 结论及展望 

经过 10 发多年的 展，PROTAL® 经早已 完成

从概 术 实现了 念的提出到技 的 这个阶 并段， 且在

100µm 

抛光表面 

(a) (b) 

污染表面 

(d) (c) 

氧化表面 

(e) (f) 

结
合
强
度

/M
Pa

 

枪预热等离子 5min，
清配合激光 理(2J/cm²)

枪预热等离子 5min，
清无激光 理 
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艺参数优 认识 经验工 化和机理 方面取得了不少的

还 达 对 艺和成果，但目前 未 到 工 机理的完全掌握

认识 现实 业应 标和定量 ，距离 工 用要求的目 也还

较长有 的路要走。 
(1) 从 论 说 对理 上 ， 于激光照射在表面引起

热 学 还的 作用、机械作用、化 作用目前都 停留在

现 释象的描述和定性的解 上，缺乏定量的分析和

鉴 与 质 复杂表征， 于激光 物 作用的 性，非常有必

选择 种要 一 具体基材 状况进 针对和表面 行 性的深

研 对 处入 究。此外， 于激光 理在粒子扁平化的作

还 观 说 飞溅减用，目前 欠缺宏 的表征手段 明 少后

结 质界面 合 量的变化趋势，需要寻找更好的试验

进 说方法 行定量 明 预处 学。至于激光 理在界面化

冶 结 选择金 合的效果，需要 合适匹配的材料后做

进一步细微的研究。 
(2) 从应用 来的角度 看 尽 对 清， 管 激光 理的

认识作用有了明确的的 ，但是目前在具体场合下

激光清 参数 选择 还理 的 上 赖依 于经验 断判 ，不能

满 业 产 现实 业完全 足工 化生 的需要。由于 工 产生

中 污基材表面 染 异的多 性， 应因此 选择 种首先 一

对预处 污 状况进好的表征手段 理前的材料表面 染

预行 估，之后应建立一套 关相 清 参数 数激光 理 的

库 对 清 进据 ，最后要能 不同表面激光 理效果的 行

评有效的 价。 
(3) 将 清 与 它预处 结此外， 激光 理 其 理方法

预热 预热合，比如火焰 或者激光 ，表面毛化等工

艺 业 实现 质 热喷 层，在工 制造件上 高 量 涂涂 的一

产 将 发 项步生 ，也 是很有 展前途的一 创新。 
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