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不同激光清洗方法对高强钢表面锈蚀层的去除研究
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摘要　采用干式/液膜辅助式激光清洗方法对高强钢表面的锈蚀层进行处理,研究了激光功率对试样表面状态的

影响规律,并对两种方法的除锈机理进行了对比分析.结果表明:两种清洗方法都能有效去除试样表面的锈蚀层,

且低功率下液膜辅助式激光清洗效果比干式激光清洗效果更好.优化的液膜辅助式激光除锈工艺参数为:激光功

率４００W,脉冲频率１０kHz,脉宽３０ns,此时试样表面氧元素的质量分数为３．３８％,试样的表面粗糙度为３．０４μm.
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１　引　　言

钢材是人类使用最多的金属材料,在社会生产

生活的各个领域都有着广泛应用.然而,钢在使用

过程中极易发生锈蚀,高强钢表面的锈蚀会加速其

内部的腐蚀,带来巨大的经济损失和安全隐患[１Ｇ２].
在高强钢的使用过程中,必须清除其表面的锈蚀层,
使其表面满足一定的洁净度,延长钢结构使用寿命

的同时,为后续加工制造工艺(如焊接、喷漆等)做准

备[３Ｇ４].传统的除锈方法包括机械打磨、喷砂、酸洗

等,但这些方法难以完全满足应用的需求[５Ｇ６],如机

械打磨和喷砂会对基材表面造成损伤,而酸洗则会

造成环境污染.
激光清洗技术是一种新型的表面污染物去除技

术,具有绿色环保、清洗效果佳、应用范围广、精度

高、非接触式和基材损伤可控等突出优势[７Ｇ９],广泛

应用于航空航天、汽车船舶、微电子及文物保护等领

域[１０Ｇ１３],用以去除材料表面的油漆、氧化物等污染

物.激光除锈方法主要包括激光干式除锈和液膜辅

助式激光除锈[１４].干式激光清洗是指激光能量直

接作用在污染物的表面,使污染物吸收激光能量发

生气化、分解、热膨胀、振动等物理化学变化,达到污

染物从基材表面剥离、破碎脱落的同时也不损伤基

材的目的.液膜辅助式激光清洗则是在基材表面预
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制一层液膜,当激光作用于液膜上时,瞬时的热作用

使液膜产生激烈的气化、爆炸,通过沸腾与爆炸产生

的冲击力使污染物破碎、脱落,并随高速流动的气化

物一起被清除.目前,关于激光除锈的研究主要集

中于激光干式除锈[１５Ｇ１７],仅有少量研究报道了液膜

辅助式激光除锈.文献[１８]中采用不同的液膜对硅

表面的微米级颗粒进行清洗实验,结果发现水作为

液膜时,可以在更低的激光功率下去除微粒.田彬

等[１９]对激光湿法除锈进行了尝试,结果发现湿法除

锈可以明显提高效率,但除锈后试样表面有水残留,
会产生返锈现象.李伟[２０]提出了一种双光束激光

湿式除锈方法,采用该方法进行实验研究后发现,前
一束激光在液膜辅助下的除锈效率得以提高,后一

束激光去除残余的液膜,实现了钢铁的主动氧化钝

化,避免了二次腐蚀.
本文分别采用干式和液膜辅助式两种激光清洗

方法进行除锈实验,对除锈过程中的激光清洗特性、
不同功率下得到的清洗表面的化学成分与形貌进行

分析,得到了合适的除锈工艺参数;将两种激光清洗

方法进行对比,研究液膜对除锈效果及除锈过程的

影响,以得到一种效率更高的激光除锈方法.

２　实验方法

２．１　实验设备及材料

本研究采用波长为１０６４nm的纳秒级光纤脉

冲激光器,脉冲宽度为３０ns,脉冲频率范围在２~
５０kHz范围内可调,最大平均功率为１０００W.实

验系统如图１所示,激光器发出的脉冲激光先经过

一个透镜变为平行光束,然后经由扫描振镜系统反

射后再经聚焦照射到污染物的表面.通过控制扫描

振镜的摆动可以对激光清洗区域的形状和大小进行

控制.

图１ 激光清洗设备结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramoflaser
cleaningequipment

本研究采用的试样为自然状态下锈蚀的高强钢

Q４６０,采用扫描电镜(SEM)、X射线衍射仪(XRD)
对锈蚀层的表面形貌、主要化学成分进行分析,结果

如图２(b)、(c)所示,锈蚀层的主要成分为Fe３O４和

Fe２O３.从SEM照片可以看出,锈蚀层内部有大量

缝隙,膜层结构疏松,无法阻止水和氧气的侵入,会
加速内层的腐蚀.可见,锈蚀层并不是均匀分布在

在试样表面的,而是从表面向腐蚀出的孔洞中生长,
孔洞中的氧化膜比表面的氧化层更难去除,而且去

除后还会在表面留下损伤.

图２ 锈蚀层的形貌及成分分析.(a)宏观形貌;(b)SEM图像;(c)X射线衍射峰

Fig敭２ Morphologyandcompositionanalysisofrustinglayer敭 a Macromorphology 

 b SEMimage  c XＧraydiffractionpeak

２．２　实验方法

激光清洗过程中温度场的时空分布主要受激光

能量密度的影响,因此主要针对不同功率下的激光

清洗特性与效果进行研究,各组实验采用相同的脉

冲频率、脉冲宽度和扫描速度,通过设置不同的激光

功率来实现激光能量密度的变化.

光斑间距d 的计算公式为d＝
v
f
,其中,v 为扫

描速度,f 为脉冲频率,可计算得到光斑间距为

３００μm.直径 D＝９６０μm 的光斑的搭接情况如

图３所示.通过较高的光斑搭接率,后一个脉冲可

对前一个光斑区域再次加热,从而在液膜辅助式激
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图３ 光斑搭接示意图

Fig敭３ Diagramoflightspotlapping

光除锈过程中确保试样表面的水分蒸发,防止试样

返锈.在液膜辅助式激光除锈实验中,采用喷雾的

方法使液滴均匀地分布在试样表面.清洗区域是尺

寸为１０mm×２０mm的矩形.通过控制施加液体

的 体积来控制液膜的厚度,在每个试样上施 加

０．０５mL的液体,则液膜厚度约为０．２５mm.

３　实验结果与讨论

３．１　锈蚀层激光清洗特性分析

为研究不同方法的激光清洗特性,在除锈时用

高速摄像仪对除锈过程进行拍摄,照片如图４所示,
激光作用部位用白圈标记.液膜辅助式激光清洗过

程中,在未清洗部分可以观察到分布在试样表面的

水珠,在高速摄像下呈发亮的小点,激光作用部位的

锈蚀层碎片从基材表面剥离后呈爆炸状向四周飞

溅.在干式激光清洗过程中也能观察到从基材表面

剥离的锈蚀层碎片,但碎片尺寸较小,未观察到碎片

的剧烈飞溅现象.从高速摄像照片中也可以看出液

膜辅助式激光除锈后的试样表面更加洁净光亮.

图４ 两种激光清洗方法下不同时刻的高速摄像照片.(a)~(c)干式激光清洗;(d)~(f)液膜辅助式激光清洗

Fig敭４ HighＧspeedphotographyphotosatdifferenttimeunderbothoftwolasercleaningmethods敭

 a Ｇ c Drylasercleaning  d Ｇ f liquidfilmＧassistedlasercleaning

　　除锈后通过肉眼观察除锈后钢板的表面宏观形

貌可以初步对除锈效果进行判断,锈蚀钢板的表面

为黄褐色,钢板本身的颜色为银白色.根据GB/T
８９２３．１—２０１１«涂覆涂料前钢材表面处理表面清洁

度的目视评定»对除锈效果进行评价.
从图５可以看出:采用干式激光清洗工艺,当激

光功率为１００W时,试样表面的黄褐色锈蚀基本被

除去,但试样表面呈黑色;继续加大功率,黑色褪去,
当功率达到４００W时,试样表面颜色比较接近钢板

本身的颜色;采用水作为液膜进行激光除锈实验,当
激光功率为１００W 时,试样表面的颜色呈暗灰色,
更接近基体的颜色(与激光干式除锈试样相比);随

着功率增加,钢板的颜色逐渐向基材本身的颜色转

变.将实验结果与 GB/T８９２３．１—２０１１进行对比

后可知,在合适的工艺参数下,两种方法均能达到

Sa３的除锈效果,但在低功率下,液膜辅助式激光

除锈的效果明显优于激光干式除锈.

３．２　激光清洗方法对锈蚀层表面形貌的影响

从图６中可以看出:当激光功率为１００W 时,
从整体上看,基材表面的锈蚀部分被清除,大部分区

域裸露出平坦的基材,但局部区域在腐蚀过程中产

生了腐蚀坑,少量锈蚀嵌入腐蚀坑中,这部分锈蚀残

留下来,未被完全去除;当激光功率为３００W 时,部
分腐蚀坑内的锈蚀得以去除,在试样表面留下孔洞,

０７０２００３Ｇ３
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图５ 不同工艺参数下激光除锈试样的表面形貌.
(a)(d)１００W;(b)(e)３００W;(c)(f)４００W

Fig敭５ Surfacemorphologiesoflaserderustingsamples
atdifferentprocessparameters敭 a  d １００W 

 b  e ３００W  c  f ４００W

但锈蚀去除得仍不彻底,仍能观察到残留在腐蚀坑

中的氧化物;当功率上升到４００W 时,试样表面的

氧化膜基本去除干净,表面有较多的细小孔洞,且表

面发生了重熔现象.
从图７中可以看出:当液膜辅助式激光清洗功

率 为１００W时,试样表面的氧化膜层基本被去除,

在表面留下了深度较浅的腐蚀坑;随着激光功率增

加,液膜迅速沸腾,产生的爆炸力增强,能够去除的

锈蚀层厚度增加,导致试样表面出现更多较深的腐

蚀坑,但由于激光功率达到３００W 时试样出现重熔

现象,表面的凹坑开始消失,试样表面趋于平坦.
采用两种方法在不同的激光功率下进行激光

除锈后,试样的表面粗糙度如图８所示,可见:随
着功率增加,激光干式除锈试样的表面粗糙度增

大;以水作为液膜时,激光除锈后试样的表面粗糙

度随激光功率增加先增大后减小.分析认为:在
较低的激光功率下,试样表面腐蚀坑内的锈蚀被

去除,导致试样表面凹凸不平,粗糙度增加;在较

高的激光功率下,锈蚀被去除后,激光能量使基体

发生重熔,液膜辅助式激光除锈时的主要机制为

液膜的迅速蒸发和相爆炸,爆炸时在基体表面产

生侧向力,利于熔融金属的铺展,熔融金属可以有

效填充腐蚀产生的坑洞,使试样表面的粗糙度减

小;对于干式激光清洗,当激光功率较高时,主要

通过锈蚀的气化和烧蚀对基体内部的锈蚀进行去

除,嵌入基体内部的锈蚀气化逸出,排开表面的熔

融金属,使孔洞无法有效地被熔融金属填充,因此

表面粗糙度增大.

图６ 不同功率下干式激光清洗试样的表面SEM形貌.(a)１００W;(b)３００W;(c)４００W
Fig敭６ SurfaceSEM morphologiesofdrylasercleaningsamplesunderdifferentpowers敭 a １００W  b ３００W  c ４００W

图７ 不同功率下液膜辅助式激光清洗试样的表面SEM形貌.(a)１００W;(b)３００W;(c)４００W
Fig敭７ SurfaceSEM morphologiesofliquidfilmＧassistedlasercleaningsamplesunderdifferentpowers敭

 a １００W  b ３００W  c ４００W
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图８ 不同激光清洗方法除锈前后试样的表面粗糙度

Fig敭８ Surfaceroughnessofsamplebeforeand
afterdifferentlasercleaningmethods

３．３　激光清洗方法对锈蚀层成分的影响

锈蚀层的主要成分为氧化物,试样表面氧元素

含量的变化可以更加直观有效地反映锈蚀的去除程

度,通过能谱分析得到不同实验参数下试样表面的

氧元素含量,如图９所示.可见:未除锈试样表面氧

元素的质量分数为３０．０９％;当激光功率为１００W
时,相比于激光干式除锈,相同能量密度下液膜辅助

式除锈后试样表面氧元素的质量分数降低了４３％;
随着激光功率增加,两种方法的除锈效果逐渐接近,
当激光功率达到４００W时,两种方法除锈后试样表

面氧元素的质量分数均低于４％.

图９ 激光清洗后试样表面的氧元素含量

Fig敭９ Oxygencontentofsamplesurfaceafterlasercleaning

采用干式激光清洗和液膜辅助式激光清洗,在

４００W 的激光功率进行除锈后,对试样进行 XRD
分析,通过表面的物相成分来确定锈蚀层是否被清

除干净.除锈后的试样与锈蚀层的衍射峰如图１０
所示,可以看出,除锈后试样的X射线衍射谱中,锈
蚀层中氧化物对应的衍射峰均消失,这说明激光功

率为４００W时,两种方法都有效地去除了试样表面

的锈蚀层.

４　结　　论

采用干式/液膜辅助式激光清洗方法对高强钢

图１０ 除锈后试样与锈蚀层的X射线衍射峰对比

Fig敭１０ XＧraydiffractionpeakcontrastof
rustinglayerandlaserderustingsample

表面的锈蚀层进行处理,并对两种除锈方法的特性

进行研究.在两种方法除锈过程中均可发现从基材

表面剥离的锈蚀层碎片.在液膜辅助式激光除锈过

程中,锈蚀层呈爆炸状从基材表面剥离,除锈后试样

表面比干式除锈试样更加光亮.对除锈后试样表面

的形貌、化学成分进行分析发现:随着激光功率增

加,嵌入基材的锈蚀逐渐被去除,试样表面遗留下腐

蚀坑;当激光功率达到４００W 时,两种方法均能够

有效去除基材表面的锈蚀,试样表面发生了重熔现

象.液膜辅助式激光清洗方法在低功率下的除锈效

果显著优于干式激光清洗方法,可以去除试样表面

及腐蚀坑内部的锈蚀,而干式激光清洗只能去除基

材表面的锈蚀,对于嵌入腐蚀坑内内部的锈蚀需较

高的激光功率才能去除.另外,还研究了两种清洗

方法下激光功率对除锈后试样表面粗糙度的影响.
液膜辅助式激光清洗是一种优质、高效的除锈方法,
具有较高的应用价值.
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