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[ 摘要 ] 介绍了激光精细表面制造中的两类关键技术——激光清洗和激光抛光，以及其在提高结构材料表面质量

和性能表现中的研究和应用。采用激光清洗技术去除铝合金表面氧化层，清洗表面氧含量显著降低，从而明显提

高铝合金焊缝质量，避免熔合区气孔形成；通过激光抛光技术对增材成形钛合金构件进行抛光，可将表面粗糙度由

5μm 以上降低到 1μm 以下，同时激光抛光钛合金表面发生相变，使表面硬度和耐磨性得到显著提高。最后，进一步

讨论激光清洗和抛光复合技术处理 Ni–Ti 形状记忆合金（SMA）表面的可行性。
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硕士研究生，研究方向为激光表

面精细加工。

铝合金（5A06）板材，使用 Nd:YAG
倍频激光器对铝合金表面污物进行

扫描去除。采用 TIG 焊接方法探究

激光清洗对于提高焊缝质量的重要

作用。试验中，选择铝镁合金焊丝

（ER5356）作为 TIG 焊接填充材料。

5A06 和 ER5356 材料化学组分如表 1
所示。TIG焊接工艺参数如表 2所示。

1.2 激光参数

激光清洗采用 Nd:YAG 激光

器，主要参数为：波长 532nm，脉冲

宽度 10ns，重复频率 10kHz，光斑直

径 30µm。通过工艺参数优化，激

光清洗过程中选用的激光功率密度

5.31×108W/cm2，扫描速度 15mm2/s。
对材料表面 100mm×80mm 的区域

面积进行扫描清洗加工。激光清洗

过程采用氩气保护。

1.3 表征测量

在焊缝和激光清洗区域分别切

* 基金项目：科技部增材制造和激光制造重点

研究项目（2016YFB1102503）；科技部青年 973
重点基础研究项目（2015CB059900）；国家自

然科学基金项目（51005011）；北京市自然科学

基金项目（J170002、3162019）；科技部重点研

发专项（2018YFB1107400；2018YFB1107700）。

激光制造是利用激光束与物质

相互作用的特性，对材料（包括金属

与非金属等）进行焊接、切割、表面

处理和微加工等，其广泛应用于汽

车、航空航天、航海和生物医疗等重

要领域 [1]。激光精细表面制造技术

在不改变或影响材料整体性能的前

提下，对材料表面进行微细加工，增

强多种表面性能，具有广阔发展前

景 [2–3]。本文围绕目前应用最广泛

的激光清洗技术和最新的激光抛

光技术在结构材料表面上的应用

展开探讨，运用扫描电镜等多种表

征方法对激光处理后的表面质量进

行分析。

试验及方法

1 激光清洗

1.1 试验材料

试验材料采用厚度为 3mm 的
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割 10mm×10mm×3mm 的试样进行

分析。采用扫描电子显微镜（SEM，

型号 Carl Zeiss EVO MA15）对材料

表面形貌特征进行表征，使用能谱仪

（EDS）对表面化学成分进行分析。

借助聚焦离子束切割技术（FIB，型

号 FEI Helios 650）切割出（100~200）
µm×（40~80）µm×（20~30）µm
尺寸的试样，对材料局部区域横截面

特征进行分析。聚焦离子束切割主

要参数：束流工作电压 30kV，电流

0.47~0.79nA，系统工作在 1.5×10–4Pa
高真空条件下；随后借助 FEI Helios 
650 扫描电镜对局部区域横截面特征

进行分析。

2 激光抛光

2.1 试验材料

试 验 材 料 为 激 光 增 材 成 形

（LAM）的块状 Ti–6Al–4V（TC4）
和 Ti–6.5Al–3.5Mo–1.5Zr–0.3S i

（TC11/BT9）钛合金材料。利用线切

割技术将块状钛合金材料分别切割

成厚度为 10mm 的试样。两种材料

化学组分如表 3 所示。

2.2 激光参数

采用纳秒光纤激光器，对钛合金

表面进行抛光处理。激光器主要参数：

波长 1060nm，脉冲宽度 220ns，重复频

率 500kHz，光斑尺寸 44µm。经过工

艺参数优化，激光抛光选用的主要工

艺参数为：功率密度 1.20× 107W/cm2，

扫描速度 8.8mm2/s，激光扫描重叠率

50%。对材料表面 100mm×100mm 的

区域进行扫描抛光。

2.3 表征测量

通 过 SEM 和 共 聚 焦 显 微 镜

（LSCM，型号 Keyence VK–X）对材

料表面形貌特征进行分析。利用 X–
射线衍射仪（XRD）对激光抛光前后

的物相组成进行分析。采用维氏硬

度计（FUTURE–TECH FM–800）对

激光抛光表面进行硬度测试，加载

载荷为 0.98N，保持时间 10s，每处

显微硬度测量 5 次取平均值。采用

多功能材料表面性能测试仪（MFT–
4000）对抛光后的钛合金表面进行干

摩擦测试，选用直径为 5mm 的 Al2O3

磨球，施加载荷为 50N，线速度为

200mm/min，持续 30min。通过共聚

焦显微镜对磨痕进行表征。

3 激光清洗 – 抛光复合工艺

3.1 试验材料

试验选择厚度为 0.6mm 的 Ni–
45.0% Ti形状记忆合金（SMA）材料。

将材料分别切割成 10mm×10mm 和

4mm×5mm 两种尺寸的试样用于不

同试验。

3.2 激光参数

试验采用 Nd:YAG 纳秒激光器

对 SMA 合金表面进行加工。激光

器主要参数为：波长 1064nm，脉冲

宽度 34ns，重复频率 30kHz，光斑尺

寸 50µm。经过工艺参数优化，试验

采用功率密度为 5.3029×108W/cm2，

扫描速度为 10.519mm2/s，激光扫描

工艺沿扫描方向的重叠率为 67%，扫

描路径之间的重叠率为 80%。激光

扫描 3 次以去除表面氧化层，在此基

础上再进行 2 次扫描以实现表面抛

光。激光清洗和抛光工艺均在氩气

保护氛围内进行。

3.3 测量表征

通过 SEM 和 3D 表面轮廓仪

（KLA–Tencor MicroXAM–100）对

材料表面形貌特征进行测量和分析。

借助 FIB 切割技术分析局部区域的

横截面微观特征。FIB 工艺参数选

择与激光抛光试验中的 FIB 参数相

同。采用 EDS 分析激光清洗处理前

后的表面化学组分变化。使用差示

扫描量热计（DSC，型号 NETZSCH 
DSC 204F1 Phoenix）对 尺 寸 为

4mm×5mm 的 Ni–Ti SMA 的转变温

度进行测量。

结果与讨论

1 激光清洗

传统清洗方法，如机械打磨和化

学清洗，具有成本高、质量差、易造

成环境污染等弊端，而激光清洗作为

一种高效去污技术近年来不断得到

应用和推广。特别是对于工业环境

中的金属，利用激光清洗技术可显著

表3 TC4和TC11材料化学组分（质量分数）

Table 3 Chemical compositions of TC4 and TC11

材料 Al V Mo Si Zr Fe Ti

TC4 5.5~6.8 3.5~4.5 — — — ＜ 0.3 余量

TC11 5.8~7.0 — 2.8~3.8 0.20~0.35 0.8~2.0 ＜ 0.25 余量

表2 TIG焊接主要工艺参数

Table 2 Main parameters of TIG welding process

焊接电流 /A 焊接速度 /（mm· min–1） 送丝速度 /（m· min–1） 保护气体流量 /（L· min–1）

160 200 5 15

表1 5A06和焊丝ER5356材料化学组分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of 5A06 and ER5356

材料 Si Fe Cu Mn Zr Mg Al

5A06 ＜ 0.4 0~0.4 ＜ 0.1 0.5~0.8 ＜ 0.2 5.8~6.8 余量

ER5356 ＜ 0.1 ＜ 0.2 — 0.15 — 4.9 余量

%

%
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去除其表面颗粒污染物、氧化层及油

脂。激光清洗采用高能激光束照射

工件表面，使表面的污物、锈斑或涂

层发生瞬间蒸发或剥离，同时不改变

或损伤基体材料性能，从而达到表面

洁净化。激光清洗技术可控性强，可

用于材料表面选择性区域加工 [4–5]。

焊接作为一种重要的材料加工

技术，广泛应用于工业各领域。相关

研究表明，焊接母材表面的清洁程度

会直接影响焊缝质量。为保证焊接

质量，母材表面的氧化皮及其他污染

物必须完全去除 [6]。母材表面质量

较差会引起飞溅和焊条短路，杂质会

使焊缝中心容易产生热裂纹 [7]，而基

材表面的污染物极易在焊缝中产生

气孔 [8]。研究表明，激光清洗可以将

A356 合金的气孔率从 15％降低至

2% 以下 [9]。

如图 1（a）所示，在 TIG 焊接之

前未经过激光清洗处理的铝合金焊

缝表面发现污染物颗粒，颗粒平均直

径约为 1~2µm，少数颗粒尺寸达到

5~10µm。与以往研究不同，本文首

先采用独立光束扫描来分析激光清

洗对氧化物去除的效果，如图 1（b）
所示，材料表面激光清洗区域发生熔

化和凝固。图 1（c）为利用 EDS 能

谱面扫描分析得到的氧分布图。可

以发现，与未经激光处理区域相比，

激光清洗后表面氧分布显著下降。

这表明，激光清洗后材料表面氧化层

被有效去除，但激光清洗表面仍存在

少量氧，其原因可能是：铝合金原始

表面的氧化膜去除不完全；铝合金

原始表面的氧化膜已被完全去除，激

光清洗过程是在氩气保护下进行，并

未产生新的氧化膜，但在进行化学分

析之前铝合金表面在空气中发生自

然氧化。由于表面氧化层与基体材

料对激光吸收率不同，吸收激光能量

会使氧化层表面温度迅速达到沸点，

氧化层材料汽化而被去除，而基体材

料对激光吸收率较低，表面发生熔凝

过程，如图 1（b）中所示。

考虑到在实际应用中需要采用

连续清洗工艺以实现大面积清洗，文

中采用连续扫描方式对材料表面进

行清洗处理，所得表面和横截面如图

2 所示。图 2（b）为采用 FIB 切割

技术从材料（图 2（a））上切割得到

的截面，显示材料表面初始氧化层厚

度约为 2µm，经过激光表面清洗后氧

化层及污染物颗粒被有效去除。通

过氧元素在激光清洗表面和未处理

表面的线型分布可知，其与图 1（b）
中独立光束扫描结果类似，连续扫描

所得表面氧含量也显著降低。

在此次研究中，比较了传统打磨

和激光清洗预处理对 TIG 焊缝质量

的影响，试验结果如图 3 所示。通过

传统方式打磨后焊接的工件，熔合区

仍有气孔，同时存在尺寸约 1~2μm
的夹杂物，母材与熔合区的氧含量相

近。对该夹杂物进行分析可知，其边

缘非常尖锐，在焊缝中极易产生应力

集中甚至形成裂纹。通过激光清洗

处理后进行焊接的工件，熔合区不存

在气孔，且含氧量明显低于母材，同

时由于快速熔化 – 凝固过程使夹杂

物得到细化 [10–11]。由于传统打磨方

式对铝合金表面氧化膜去除不完全，

其在焊前吸附了较多的水分（通常以

结晶水形式存在）[12]，在激光辐照下

发生分解，产生大量的氢，致使焊缝

中出现较多的氢气孔；激光清洗后

的表面几乎不存在氧化膜，消除了氢

的来源，故焊缝几乎没有气孔存在。

2 激光抛光

钛合金因具有比强度高、耐蚀性

能好等特点 [13] 而被广泛应用。由于

钛化学性质活波，使用传统方法加工

图1 激光扫描清洗前后焊缝表面形貌

Fig.1 Surface morphology of welds before 
and after laser scanning cleaning

图2 采用连续扫描清洗后表面与截面的显

微形貌特征和元素分布

Fig.2 Top view and cross section of surface 
morphology and element mapping for laser 

cleaned area by overlapping scanning

（a）未经激光扫描清洗

10μm

（b）激光独立清洗后

60μm

（c）激光独立扫描清洗后的表面氧分布

60μm

（a）FIB 切割横截面

50μm

未处理 清洗后

（b）未经和经过激光清洗后的横截面

2μm

未处理 激光清洗后
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困难 [14–15]，激光增材制造技术（laser 
additive manufacturing, LAM）应运

而生。由扫描轨迹和分层结构产生

的波纹度使得 LAM 成形构件的表

面粗糙度通常高于 10μm[16–17]。

激光抛光作为降低增材制造工

件表面粗糙度的有效方法，其原理是

激光辐射过程中的热量输入导致母

材表面熔化，熔化液体在表面张力和

重力作用下流动并填充凹洼部位，使

表面趋于同一平面，激光束离开后，

表面温度迅速下降，液态熔体快速凝

固，表面粗糙度随之降低 [18–20]。与传

统的机械抛光方法相比，高度自动化

的激光抛光通过重熔改变表面形态，

不影响工件的整体性能，不会对环境

产生危害。

激光抛光前后 Ti 合金宏观图片

和 SEM 显微图像分别如图 4（a）和

图 4（b）所示，LAM 成形的钛合金

粗糙表面经过激光抛光处理后变得

平滑光亮并显现出激光熔凝的痕迹。

这表明，在激光抛光过程中，钛合金

表面吸收激光能量并迅速达到熔点

温度使表面材料发生熔化，在表面张

力和重力驱动下，凸处熔融液体流向

凹处。当光束离开后，液态材料快速

凝固，使表面峰 – 谷高度显著降低，

表面粗糙度下降。图 4（c）和图 4（d）
分别为 TC4 和 TC11 经激光抛光前

后的 LSCM 表面形貌图。激光抛光

后，TC4 表面峰谷高度从 90μm 降至

4μm，TC11 表面峰谷高度从 80μm 降

至 4.5μm。表面粗糙度（Sa）由激光扫

描共聚焦显微镜测量得到的表面高

度数据计算得到，如表 4 所示。经过

激光抛光，TC4 和 TC11 表面粗糙度

均由原来的 5μm 以上降至 1μm 以下。

在 LAM 成形后，TC4 显微组织

结构由针状 α 相（V 含量较低）和

β 相（V 含量较高）组成 [21–22]。激光

抛光后，TC4 表面的抛光层厚度约

为 170μm（图 5（a）），其中分布着

针状马氏体 α' 相，如图 5（b）和（c）
所示。抛光区域化学组分发生明显

变化，主要元素为 Ti、Al、V，分别占

91.48%、6.19% 和 2.33%（质量分数），

在 α+β 相成分范围内。抛光区顶

部的元素均匀分布，这可能是激光

抛光过程中快速熔凝导致马氏体 α '

相形成所致 [23–24]。图 5（d）XRD 分

析结果表明，LAM 成形的 TC4 由

α+β 相组成，而激光抛光表面主要

由 α ' 马氏体相组成，无 β 相产生。

因此，在激光抛光快速熔凝过程中，

材料表层发生相变。对于 α+β 双

相 Ti 合金，当温度升高到 α → β 相

转变点，开始相变；继续升温至 β 相

转变温度（约 1273K），α+β 双相完

全转化为 β 相。在激光束离开后的

快速冷却过程中，β 相将根据冷却速

率分解为二次 α 相或 α' 马氏体相，

临界冷却速率约为 410K/s。若冷却

速率大于 410K/s，无 β 相产生。在

脉冲激光处理的热循环中，通过一

维热模型 [25] 计算得到 TC4 和 TC11
的冷却速率分别为 1.209×104K/s 和

9.238×103K/s，远高于 410K/s。因此，

在快速冷却时，bcc 晶体结构的 β 相

通过无扩散和剪切转变完全转变为亚

稳态的α' 马氏体相。经激光抛光后，

发生非平衡相变 α+β → β → α'，
所以抛光层主要由α'马氏体相组成。

通过分析发现，激光抛光使 TC11 表

面产生类似的微观组织结构变化。

（a）传统打磨

（b）激光清洗

图3 传统打磨和激光清洗后进行TIG焊接得到的焊缝微观结构

Fig.3 Microstructure of TIG weld after normal ground or laser cleaning on substrate surface

500μm

20μm

200μm 40μm

20μm

500μm 200μm 30μm
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激光抛光后 TC4 和 TC11 的显

微硬度沿截面分布如图 6（a）所示，

TC4 和 TC11 的初始平均硬度分别

为 345HV 和 400HV。激光抛光后，

由于在抛光层中形成 α ' 马氏体相，

硬度比基体材料分别提高 32% 和

42%。由于 α ' 马氏体相具有六方密

堆积（hcp）结构，而 β 相具有体心

立方（bcc）结构，hcp 结构比 bcc 结

构具有更高的体积模量值，因此抛光

层硬度比基体材料更高 [26]。图 6（b）
为 TC4 和 TC11 在激光抛光前后的

磨损轨迹横截面轮廓，激光抛光表面

的磨损量明显小于未处理表面。采

用磨损率评估样品的耐磨性，将其定

义为：W=ΔV/(L×D)，其中 ΔV 为磨

损痕迹的体积，D 为滑动距离，L 为

图4 激光抛光前后TC4和TC11表面形貌

Fig.4 Surface morphology of TC4 and TC11 alloys before and after laser polishing

图5 TC4激光抛光表面显微结构分析

Fig.5 Microstructure analysis of laser polished TC4 surface

（a）TC4 成形表面激光抛光前后 SEM 图像

（b）TC11 成形表面激光抛光前后 SEM 图像

（c）TC4 激光抛光前后 LSCM 表面形貌图

（d）TC11 激光抛光前后 LSCM 表面形貌图

（a）截面电镜图像

（d）抛光前后 XRD 结果

（b）抛光表面显微结构

（c）基体显微结构

表4 抛光前后TC4和TC11表面粗糙度（Sa）

Table 4 Surface roughness of TC4 and TC11 
before and after polishing

材料 抛光前 抛光后

TC4 5.226 0.375 

TC11 7.21 0.73

500μm

500μm

抛光后

抛光后

抛光前

抛光前

抛光区

抛光前

抛光前

抛光后

抛光后

100μm 100μm

抛光区

100μm 100μm

20μm

50μm

μm

片状 α+β相

针状 α' 相

抛光区域

基体

170μm

100μm
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试验施加载荷 [27]。计算得到 TC4 在

激光抛光前磨损率约为 0.475mm3/
（N·m），抛 光 后 磨 损 率 降 低 至 约

0.3mm3/（N·m）；TC11 在激光抛光

前磨损率约为 0.4mm3/（N·m），抛光

后降低至约 0.27mm3/（N·m）。激

光抛光后，材料表面硬度和耐磨损性

能的提高归因于抛光层中硬质相 α '
马氏体的形成。

3 激光清洗 – 抛光复合工艺

形状记忆合金（SMA）因其形状

记忆效应（SME）和超塑性特性 [28]

而得到广泛应用，包括锻造和轧制

在内的热加工工艺是形状记忆合金

的关键成形技术 [29–30]。热处理后的

SMA 初始表面极易产生氧化层，因

此在应用前需要对其表面氧化层进

行去除加工。同时，要保持 SMA 表

面较小的粗糙度以保证工件的机械

性能。

在激光清洗铝合金表面氧化层

和激光抛光增材成形钛合金结构件

表面等工作的基础上，本文进一步

对激光清洗 – 抛光复合工艺在 Ni–
Ti 形状记忆合金表面的应用进行研

究。首先通过 3 次激光扫描过程清

除 Ni–Ti 合金表面的氧化层（厚度约

10µm），再进行 2 次激光扫描过程可

实现对 Ni–Ti 合金表面的抛光，如图

7（a）所示。可见，激光处理区与未

处理区差别显著。通过对表面进行

EDS 分析（图 7（b）、（c））可知，激

光处理 Ni–Ti 合金表面氧含量显著

下降。未处理表面氧含量高于 40%
（质量分数），而激光处理表面氧含量

降低至 3% 以下，如表 5 所示。图 7
（d）、（e）为利用 FIB 切割技术得到

的激光处理前后的截面图，可见未处

理截面存在很多污染物，而在激光处

理区域的截面未发现氧化层和污染

层。研究结果表明，利用激光清洗技

术可以有效去除 Ni–Ti 合金表面的

氧化层和污染物。激光清洗技术去

除 Ni–Ti 合金表面氧化层的原理与

上文所述激光清洗去除铝合金表面

氧化膜原理相似，由于表面氧化层与

基体材料对激光吸收率不同使氧化

层被有效去除。

（a）TC4 与 TC11 截面显微硬度分布

（b）TC4 与 TC11 磨痕截面轮廓

图6 激光抛光后TC4与TC11截面显微硬度分布和磨痕截面轮廓

Fig.6 Microhardness distributions in cross sections of laser polished TC4 and TC11, and cross sectional profiles of wear tracks before and after 
laser polishing
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在对 Ni–Ti SMA 进行激光清洗

和抛光复合处理过程中，为使氧化物

去除和表面质量保持有效平衡，激光

扫描工艺采取 80% 的重叠率和多次

扫描的方法。利用 3D 表面轮廓仪

检测表面 3D 形貌如图 7（f）所示，

在激光辐照过程中，钛合金表面吸收

激光能量并迅速达到熔点温度使表

面材料发生熔化，在表面张力和重力

驱动下，凸处熔融液体流向凹处。当

光束离开后，液态材料快速凝固，使

表面峰 – 谷高度显著降低，表面粗糙

度下降。因此，激光处理后表面波纹

结构的峰谷高度约为 4~5µm，平均

粗糙度约为 0.9µm。

为研究激光处理对 Ni–Ti SMA
转变温度的影响，将未处理和激光处

理后的 Ni–Ti SMA 薄片在 450℃下

进行 30min 老化，然后测量老化的

Ni–Ti 薄片的转变温度。如图 8 所

示，对于未处理和激光处理后的 Ni–
Ti SMA，在冷却和加热循环过程中，

转变温度只发生轻微变化，差值小于

5℃，因此可以推断激光处理 SMA 表

面没有改变 Ni–Ti SMA 的转变温度，

并且激光处理后 Ni–Ti SMA 主相也

没有发生改变。该试验结果表明，激

光处理只对 Ti–Ni 表面氧化层进行

汽化消除及对表层材料熔化重凝，并

未对 Ni–Ti 合金基材组织及性能产

生影响，故激光清洗 – 抛光复合工艺

可用于 Ni–Ti 形状记忆合金的处理。

结论

本文系统研究并分析了激光精

细清洗和抛光技术在结构材料中的

实际应用，得出以下结论：

图7 激光清洗Ni-Ti SMA前后图像与化学组分

Fig.7 Surface topography and EDS results before and after laser cleaning

（a）表面宏观图片

（d）未经激光处理区域截面 （e）激光处理区域截面 （f）激光处理后表面 3D 形貌

（b）激光清洗前表面 EDS 分析

（c）激光清洗后表面 EDS 分析

表5 激光处理前后表面元素含量
Table 5 Surface element content before and after laser treatment

激光处理阶段 Ti Ni O 可能组成物

处理前 53.28 3.78 42.95 TiO2

处理后 18.06 79.10 2.85 TiNi 混合物，Ti

%

5μm

10μm 10μm
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（1）激光清洗技术可以有效去

除铝合金和 Ni–Ti 合金表面厚度为

1~10µm 的氧化层，并使表面氧含量

显著降低。焊前进行激光清洗去除

材料氧化层可有效提高焊缝质量，避

免在熔合区形成气孔，并细化显微结

构。

（2）激光抛光可有效改善 LAM
成 形 的 TC4 和 TC11 以 及 Ni–Ti 
SMA 表面形貌，使表面粗糙度均降

低至 1µm 以下。激光抛光处理使

TC4 和 TC11 表面显微硬度分别提

高 32% 和 42%，耐磨性能也得到增

强，这主要得益于激光快速熔凝过程

导致微观组织细化和硬质相 α ' 马
氏体的形成。

（3）激光抛光使 TC4 和 TC11
发生相变，由 α+β 双相组织转变为

单一 α ' 马氏体相组织，但激光抛光

过程对 Ni–Ti SMA 转变温度无明显

影响。
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Research and Application of Laser Fine Surface Processing Technology: 
Cleaning and Polishing
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3. International Research Institute for Multidisciplinary Science, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  In current work, two key techniques in laser fine surface processing—laser cleaning and laser polishing—
are introduced in the improvement of material surface quality and performance. On the one hand, laser cleaning technique 
was used to remove the oxide layer on commercial aluminum alloy (5A06) surface. Results reveal that oxygen content on 
the laser treated surface is significantly decreased, improving the welding quality and avoiding the formation of porosity 
in fusion zone. On the other hand, laser polishing process is carried out on the laser-based additive manufactured titanium 
alloys (TC4 and TC11), showing that as-received Ti-based alloys with surface roughness more than 5μm can be reduced 
to less than 1μm through laser polishing process. Meanwhile, phase transformation occurs on the laser polished Ti-alloy 
surfaces, which brings great enhancement of microhardness and wear resistance. Finally, it was furtherly discussed on the 
composite laser treatment on Ni–Ti shape memory alloy (SMA) surface by combining laser cleaning and polishing tech-
nologies.
Keywords:  Laser cleaning; Al alloy; Laser polishing; Ti alloy; Ni–Ti SMA; Surface manufacturing
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