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船舶板材激光除锈工艺参数确定方法研究
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摘要 针对绿色造船技术发展对船用钢板表面清理除锈的工艺需求，研究基于光纤激光器的船舶板材激光除锈工

艺。通过激光单线扫描除锈实验，得到沟槽轮廓几何特征量随激光能量密度的变化关系：在 0.5~5 J/mm2能量密度

范围内，单线扫描沟槽轮廓的深度、宽度、横截面积三个几何特征量均与能量密度近似呈线性关系。针对船舶板材

表面除锈工艺要求，提出一种通过单线扫描沟槽轮廓特征来确定搭接扫描除锈工艺参数的方法。搭接扫描除锈实

验结果表明该工艺参数确定方法在一定范围内有效可行，激光除锈能够达到船板涂装清洁度标准，并能满足表面

粗糙度的要求，为激光除锈在船舶板材表面清洗中的应用提供了有效的工艺参数确定方法。
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Abstract Aiming at the requirements of ship steel plate cleaning for green shipbuilding, laser derusting with an

optical fiber laser is investigated to obtain the proper process parameters to satisfy the surface quality of derusting.

The relationships between groove geometry characteristics and the laser energy density are explored through the

single-line laser scanning experiments. The results show that the groove depth, groove width and cross-sectional

area of single- line scanning grooves are approximately linearly related to the laser energy density under the

condition that the laser energy density comes within the range of 0.5~5 J/mm2. According to the requirements of

ship steel plate derusting, a method to determine the process parameters for laser derusting via single line scanning

groove geometry characteristics is proposed. Experiments of overlapping scanning laser derusting show that the

proposed method is effective in a certain range so that laser derusting can reach cleanliness standards of ship

coatings, and can obtain the specified different surface roughnesses. The results demonstrate that laser derusting

with a pulsed fibre laser can satisfy the requirements of surface cleaning for ship steel plates.
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1 引 言
船舶长期处于高盐度、高湿度的海洋环境中，由于其工作条件的特殊性，锈蚀问题一直是影响船舶寿命

的重要因素。除锈喷漆处理是防止船体表面发生锈蚀的一个重要工艺步骤，以避免船板与海水的直接接
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触，起到良好的防腐防锈的保护作用。船板表面除锈是喷漆前的预处理工序，必须要满足两点要求：1) 要能

够将船板表面的锈层、氧化皮清理干净；2) 清理过的船板表面要满足一定的粗糙度条件，以保证漆膜能够牢

固粘接在船板上不剥落。

船板除锈的方法大体分为三类：手工除锈、机械除锈、化学除锈。其中手工除锈几乎完全依靠人力，劳

动强度大，除锈效率低，而且很难达到除锈标准的清洁度和粗糙度，对于大批量处理更不具有现实意义。化

学除锈即酸洗除锈，污染严重，应用受到限制。目前应用最广泛最成熟的除锈方法是机械除锈，具体主要有

两种技术手段：一种为高压水射流除锈，缺点是易返锈；另一种是喷砂除锈，现阶段造船企业大多使用此方

法。但是喷砂同样有其弊端，喷砂处理过程噪声粉尘严重，引起二次污染，工作环境恶劣，严重影响操作者

身体健康 [1]。因而，在绿色造船的发展趋势下，探索新的环保经济可行的船板除锈技术十分重要。

激光清洗除锈技术以其低成本、无污染的特点，逐渐引起造船行业的重视并尝试应用到实际生产中。

1996 年，Pantelakis等 [2]使用激光清理 2024-T351 铝合金表面油漆并研究激光除漆对铝合金机械性能的影

响。1998年，Tsunemi等 [3]指出激光清理能够使用于机身铝基复合材料且不会造成表面损伤。2006年，田彬

等 [4]通过实验验证激光除锈效果，初步得到了激光清洗阈值、清洗效率等数据。2006年，Brygo等 [5]研究激光

能量密度、重复频率以及脉冲宽度等因素对激光除锈效率的影响。2007年，宋峰等 [6]研究讨论了热应力在短

脉冲激光清洗油漆过程中的作用，并建立起一维短脉冲激光除锈模型。2009年，朱海红等研究使用横向激

励大气 CO2脉冲激光器清洗船用钢材表面锈蚀，发现除锈功率密度存在临界值。2009年，Mateo等 [7]研究发现

通过合理配置激光能量和脉冲频率能够对黄铜表面的漆膜起到很好的清洗效果。2012年，新加坡国立大学

Chen等 [8]使用高功率光纤激光器进行船用钢板除锈，并达到了良好的除锈效果。2012年，施曙东等 [9]研究指

出激光清理中，有基底材料去除时的有效机理是振动效应和烧蚀效应。2013年，Madhukar等 [10]通过实验总

结了光纤激光连续与脉冲模式对清理效果的不同影响。2014年，凌晨等 [11]使用皮秒激光对金属正畸托槽进

行了激光清洗研究，有效地解决了常规激光清洗中柱状固位结构周缘粘结剂残留的问题。2015年，齐扬

等 [12-13]结合实验与理论计算，确定了砂岩在激光辐照下的损伤阈值，并发现温升引起汽化蒸发以及热应力是

激光清除石质文物表面污染物的主要作用机制。2015年，王德良等 [14]通过对纳秒 Nd∶YAG脉冲激光辐照油

漆过程中所喷溅的颗粒形貌及成分的研究，为激光除漆基本物理机理的研究提供新的思路和方法。虽然目

前对于激光清理工艺研究较多，但是针对船舶板材的研究工作还比较少，尤其是如何结合船板除锈涂装的

要求，合理确定各工艺参数，保证除锈效果与表面质量仍然是一个亟待解决的问题。

本文针对船板除锈工艺的技术要求，研究了基于光纤激光器的激光除锈工艺方法，实验分析了激光参

数与除锈效果之间的关系；提出了基于单线扫描板材表面沟槽轮廓特征的船板激光除锈工艺参数确定方

法，并通过搭接扫描实验进行分析验证。

2 激光除锈工艺原理
根据作用机理的不同，激光除锈分为激光干式清洗和激光湿式清洗两种。激光干式清洗适用于对激光

吸收率较高的材料。如图 1(a)所示，工艺原理包含两点：1)工件表面吸收激光能量后，表面温度快速升高至

锈蚀层的汽化温度以上，引起锈蚀层的汽化挥发；2)锈蚀颗粒及基体瞬间受热膨胀，克服基体表面对颗粒的

吸附力，使颗粒脱离基体表面，汽化金属膨胀引起的驱动力也可使锈层颗粒脱离基体表面 [15]。

激光湿式清洗主要适用于激光吸收率较低的材料。如图 1(b)所示，先在基体表面沉积一层几微米厚的

液膜或介质膜，然后用激光进行辐照，汽化温度低的液膜在固液交界处瞬间强烈汽化并产生大量气泡，气泡

爆炸对锈蚀微粒产生强烈的冲击力，从而使锈蚀颗粒脱离基体表面达到除锈的目的 [16]。

船板除锈有两点技术要求：1) 要能够将船板表面的锈层、氧化皮清理干净，没有不牢固粘接物，表面清

洁度达到 Sa2 1
2 标准 [17]；2) 清理过的船板表面要满足粗糙度值 RZ在 35~70 μm的粗糙度条件，以保证涂装漆

膜的结合力。激光湿式清洗需要在板材表面沉积液膜，处理后的区域容易沾到气泡炸裂溅出的水滴而返

锈。因此，船板表面除锈只能采用激光干式清洗法。
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图 1 (a) 激光干式清洗原理 ; (b) 激光湿式清洗原理

Fig.1 (a) Principle of dry laser cleaning; (b) principle of wet laser cleaning

3 除锈工艺参数确定方法
与其他激光清洗工艺不同，根据船板的除锈要求，在去除表面锈蚀层的同时，还需要获得必要的粗糙度

值 RZ。如何根据除锈要求，确定合理的工艺参数是开发激光除锈工艺装置，获得稳定除锈效果的前提。

激光除锈采用的光斑直径一般在 1~2 mm极小范围内，且船舶板材曲率较小，因此在加工点附近区域内

可认为板材表面为平面。如图 2(a)所示，除锈工艺过程一般是通过单个光斑在板材表面沿着平面两个方向

按照一定的路径扫描而成。由于船板除锈特殊性，除锈中每个单线连续的扫描都要形成沟槽以满足粗糙度

要求。脉冲激光材料去除过程中沟槽轮廓主要取决于激光光斑直径 D与能量密度 I。如图 2(b)所示，单线激

光沟槽的形貌可以用沟槽宽度W、沟槽深度 H、横截面积 A三个几何特征量来描述。假设三个特征量与光斑

直径及激光能量密度之间的关系为

ì

í

î

ïï

ïï

H = f ( )I，D

W = g( )I，D

A = q( )I，D

. (1)

激光除锈过程中，需要充分利用激光能量，获得最高除锈效率，且尽可能减小激光对基材的热影响。搭

接扫描中，理想中的参数选择应该是恰好清除锈层并满足除锈后表面粗糙度 RZ的要求，而不产生多余的材

料去除。如图 2(c)所示，单线扫描沟槽深度 H应满足

H = t + RZ , (2)
式中 t为锈层厚度。若已知待处理船板锈层厚度及除锈粗糙度要求，在确定的光斑直径下，即可根据 (1)式和

(2)式确定所需激光能量密度。

图 2 (a) 激光扫描路径 ; (b) 沟槽形貌几何特征 ; (c) 沟槽搭接示意图

Fig.2 (a) Laser scanning path; (b) groove geometry characteristics; (c) overlap of lapped grooves
以脉冲激光除锈为例，可以调控的工艺参数有峰值功率 P、脉冲宽度 T、扫描速度 v、光斑直径 D、脉冲频

率 f。能量密度可表示为

I = PTf
Dv

, (3)
为了充分发挥激光器性能提高除锈效率，一般采用设备最大峰值功率和最大扫描速度。脉冲宽度和光斑直

径的选择取决于基材允许的热影响范围。

3



中 国 激 光

0403008-

列偏移量δ也是在激光除锈工艺中需要确定的重要参数。为了保证经两列光斑的搭接重叠作用可将锈

层完全去除，假设相邻两个光斑的材料去除量相同，如图 2(c)所示，则应选择垂直深度等于锈层厚度一半的

点作为搭接点。搭接点的位置决定了列偏移量的大小，而搭接点的计算需要根据单线扫描沟槽轮廓的几何

特征来确定。

假设除锈中辅助气体可以完全吹走去除材料产生的熔融物，则获得的沟槽形状可以近似假设为与激光

能量分布一致，亦为高斯分布。如图 3所示，以基准平面处为横轴，以沟槽的对称轴为纵轴 (向下为正)，建立

沟槽轮廓的高斯分布几何模型：

h( )x = a + b

2π c
expæ

è
ç

ö
ø
÷- x2

2c2 , (4)
式中 x表示高斯分布轮廓上一点到光斑中心水平距离，h表示该点的深度值，a，b，c为待定常量。

图 3 沟槽轮廓高斯模型

Fig.3 Gaussian model of groove profile
在已确定光斑直径 D与能量密度 I的前提下，根据 (1)式可一次确定三个几何特征量 H′、W′、A′。由沟槽

轮廓的几何关系得

hæ
è

ö
ø

W′
2 = a + b

2π c
expæ

è
ç

ö
ø
÷-W′2

8c2 = 0 , (5)

h( )0 = a + b

2π c
= H′ , (6)

∫-W′/2
W′/2

h( )x dx = aW′ + b

2π c
∫-W′/2
W′/2 expæ

è
ç

ö
ø
÷- x2

2c2 dx = A′ , (7)

联立 (5)~(7)式，根据已知的 H′,W′,A′的值求解 a，b，c，即可唯一确定沟槽轮廓的数学模型。令 h( )x = t
2 ,根据

(4)式求解搭接点到光斑中心的水平距离 X，并得到列偏移量δ：

ì

í

î

ïï

ïï

X = -2c2 ln é
ë
êê

ù

û
úú

2π ( )t/2 - a c

b

δ = 2X
. (8)

根据以上过程，激光除锈所需工艺参数峰值功率 P、脉冲宽度 T、扫描速度 v、光斑直径 D、脉冲频率 f、列偏

移量δ等即可确定。如果获得单线扫描沟槽轮廓特征与能量密度的关系，则可以非常有效地实现参数选择。

4 实验装置与方法
4.1 实验材料

为验证上述方法的正确性，选用 AH32船用钢板作为实验材料。根据国标 GB8923-88的标准，试样除锈

前锈蚀等级为 B级 [17]。板材厚度为 8 mm，线切割将板材切成 150 mm × 70 mm尺寸试样。将试样横截面用砂

纸打磨至光亮平整，在体视显微镜下观察锈层状态。如图 4所示，经测量锈层平均厚度约为 20 μm。

4.2 实验装置

如图 5所示，实验用激光加工系统由光纤激光器、切割头、二维 (2D)移动平台、运动控制系统及供气装置

组成。激光器与切割头之间通过光纤连接。运动控制系统通过软件控制二维移动平台的移动路径。供

4
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图 4 锈板外观及锈层厚度

Fig.4 Appearance of the rusty plate and rust layer thickness
气装置将辅助气体通过管道输送到切割头。工作过程中，切割头位置固定，试样固定于二维移动平台上，由

二维移动平台带动实现一定的扫描路径。除锈过程如图 5所示，激光束与辅助气体经由切割头同轴输出。

在高能量密度的光纤激光脉冲作用下，锈层和基体吸收激光能量后温度急剧升高，锈层组织迅速汽化，并且

高频率脉冲激光有冲击震荡效果，震碎锈蚀层并使锈蚀颗粒剥离基体表面。辅助气体为氮气，在恒定的气

压驱动下从切割头中高速喷出，作用有两点：1) 保护作用，防止除锈后的表面在高温下与氧气接触再次被氧

化；2) 高速喷出的气体可以及时吹走熔融和汽化的金属，防止在除锈后的表面重新凝固影响除锈效果。激

光光束能量分布模式为高斯分布，峰值功率最高可达 1550 W，激光器最短的脉冲宽度为 0.2 ms。

图 5 实验系统原理图

Fig.5 Schematic of experimental setup
4.3 单线扫描实验

单线扫描实验目的是得到沟槽轮廓特征与能量密度之间的关系，为除锈工艺中参数的选择提供参考依

据。由于可调参数较多，实验仅选取脉冲频率作为变化参数 ,获得不同的能量密度，分别用 50、100、150、200、
250、300、350 Hz的脉冲频率进行单线扫描。实验中其他参数固定，激光峰值功率选用最大值 1550 W；为降

低热影响区范围，脉冲宽度选用最小值 0.2 ms；辅助气体需要尽可能将熔融金属完全吹走，经验证选定压力

为 0.5 MPa；光斑直径为 1.4 mm，扫描速度为 20 mm/s。
单线扫描实验后，用三维表面形貌仪扫描读取各试样表面沟槽轮廓 ,并测量沟槽深度、沟槽宽度、沟槽横

截面积三个几何特征量，分析各特征量与能量密度的关系。如图 6所示，单线扫描沟槽轮廓与激光能量分布

大致相符，为高斯分布。在部分沟槽边缘出现高于基准面的突起，是熔融金属在沟槽附近重新凝固形成的

图 6 沟槽的实际轮廓

Fig.6 Actual contour of groove
5
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重凝颗粒物。重凝颗粒物在船板表面粘接不牢固，在后续搭接扫描中可以进一步清除。

4.4 搭接扫描实验

搭接扫描实验根据单线扫描实验建立的沟槽轮廓与激光能量密度之间的关系选择能够达到除锈要求

的工艺参数。为验证第 2节中所述根据锈层厚度和粗糙度要求，由沟槽轮廓特征确定工艺参数的方法，在已

知实验用船板锈层厚度 t为 20 μm的情况下，使用该方法，针对除锈粗糙度要求 RZ分别为 30、40、50、60、70 μm
的条件，在 1.4 mm光斑直径下，确定脉冲频率 f和列偏移量δ两个工艺参数。其他工艺参数与单线扫描实验

相同，进行搭接扫描实验以验证此方法的可行性。

5 结果与讨论
5.1 单线扫描表面轮廓特征

如图 7结果所示，在实验所用能量密度范围内，沟槽横截面积及沟槽深度均与能量密度近似呈线性关

系。沟槽宽度主要取决于光斑直径，在光斑直径相同的前提下，随能量密度增大发生的变化较小。

图 7 沟槽几何特征量与能量密度的关系。 (a) 沟槽宽度 ; (b) 沟槽深度 ; (c) 沟槽横截面积

Fig.7 Relationships between groove geometry characteristics and laser energy density. (a) Groove width; (b) groove depth;
(c) cross-sectional area

5.2 搭接扫描工艺参数的确定与验证

在 4.4节所述实验条件和要求下，使用第 2节中叙述的方法确定脉冲频率 f、列偏移量δ两个工艺参数，结

果如表 1所示。以表 1中参数进行搭接扫描实验，验证该方法的可行性。

表 1 搭接扫描实验工艺参数

Table 1 Process parameters of overlapping scanning experiment

Number
1
2
3
4
5

Rust layer
thickness t /μm

20

Required surface
roughness RZ /μm

30
40
50
60
70

Laser energy
density I /(J/mm2)

2.10
3.04
3.98
4.91
5.85

Process parameters
Pulse frequency f /Hz

190
275
360
444
528

Column offset δ /μm
670
740
790
840
880

搭接扫描实验后，在体视显微镜下观察除锈后的沟槽表面和横截面状态。如图 8所示，除锈试样表面呈

现良好的金属光泽，扫描区域内无锈层残留，表面没有不牢固粘接颗粒，基本无过热氧化现象。用粗糙度仪

检测表面粗糙度，结果如表 2所示。
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图 8 除锈后板材表面状态。 (a) 整体外观 ; (b) 沟槽正面状态 ; (c) 除锈前后横截面状态对比

Fig.8 Laser derusted surfaces. (a) Overall appearance; (b) groove facade; (c) before-and-after comparison of the cross-section
表 2 除锈后表面粗糙度

Table 2 Derusted surface roughness
Number

Required surface roughness RZ /μm
Processed surface
roughness RZ /μm

Mean
Maximum
Minimum

1
30

28.525
29.439
27.731

2
40

39.650
40.423
38.165

3
50

48.753
50.384
47.991

4
60

61.184
62.650
59.588

5
70

85.750
90.719
83.942

表 2结果显示，在粗糙度要求 RZ为 30~60 μm的范围内 (编号 1~4)，实际平均粗糙度与目标粗糙度基本相

符，且粗糙度波动范围较小，该方法适用；当粗糙度要求 RZ大于 60 μm时 (编号 5)，结果与预期目标不相符，此

方法不再适用。从能量密度的角度，该方法的适用范围上限约为 5 J/mm2，当能量密度大于该值时，由于光斑

搭接热影响较大，可能使相邻的沟槽进一步加深，导致实际粗糙度大于预期结果。

6 结 论

1) 通过合理配置激光工艺参数，经激光除锈处理后，锈蚀船板表面清洁度能够达到 Sa2 1
2 的标准，呈良

好的金属光泽，无锈层残留，无不牢固粘接物。对于锈蚀等级为 B级的船用钢板，合理选择工艺参数，经激光

除锈后可以达到 RZ值 30~70 μm的表面粗糙度要求。

2) 在实验所用能量密度范围 0.5~5 J/mm2内，单线扫描沟槽轮廓的三个几何特征量均与能量密度近似呈

线性关系。沟槽宽度主要取决于光斑直径，在相同光斑直径下，随能量密度增大而缓慢增加。

3) 提出的根据锈层厚度和除锈粗糙度要求，由沟槽轮廓特征来确定搭接扫描除锈工艺参数的方法，经

验证在能量密度为 0.5~5 J/mm2的范围内能够比较准确地达到预定表面粗糙度目标，有望在实际生产过程中

得到一定的应用。

4) 该方法建立在两个前提下：一是辅助气体能够完全吹走熔融金属；二是各个沟槽效果一致，相邻两沟

槽之间不会发生热干涉。当能量密度过大时，难以满足上述两个前提，该方法不再适用，有待进一步研究。
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