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摘要 采用波长为1064
 

nm的光纤激光器对Q345钢表面锈层进行激光清洗,研究了激光扫描速度对清洗质量的

影响。结果表明:当扫描速度小于1000
 

mm·s-1时,激光对基体的损伤较大;当扫描速度达到5000
 

mm·s-1时,部
分锈蚀仍残留于材料表面;当扫描速度为3000

 

mm·s-1时,清洗效果较好且基体不会受到损伤。随着扫描速度从

1000
 

mm·s-1增加到6000
 

mm·s-1,清洗后Q345钢表面的铁含量呈现先增加后降低的趋势,而氧含量则是先降低

再升高。当扫描速度为3000
 

mm·s-1时,Q345钢表面清洗后铁元素的质量分数达到了峰值,约为90%,氧元素的

质量分数则达到谷值,约为7%;铁与氧的化合物较少,且钢的表面粗糙度亦较低,Ra≈6.9
 

μm。通过调节扫描速

度可以获得较好的激光清洗效果;激光清洗后,Q345钢表面的电化学腐蚀性能有所提高。
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Abstract A
 

fiber
 

laser
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

1064
 

nm
 

was
 

used
 

for
 

laser
 

cleaning
 

of
 

the
 

rusted
 

layer
 

on
 

Q345
 

steel
 

surface 
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

speed
 

on
 

the
 

cleaning
 

quality
 

was
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

scanning
 

speed
 

is
 

smaller
 

than
 

1000
 

mm·s-1 
 

the
 

laser
 

significantly
 

damages
 

the
 

substrate 
 

when
 

the
 

scanning
 

speed
 

reaches
 

5000
 

mm·s-1 
 

some
 

rust
 

remains
 

on
 

the
 

material's
 

surface 
 

when
 

the
 

scanning
 

speed
 

is
 

3000
 

mm·s-1 
 

the
 

cleaning
 

effect
 

is
 

better
 

and
 

the
 

substrate
 

will
 

not
 

be
 

damaged 
 

As
 

the
 

speed
 

increases
 

from
 

1000
 

mm·s-1
 

to
 

6000
 

mm·s-1 
 

the
 

Fe
 

content
 

on
 

the
 

Q345
 

steel
 

surface
 

after
 

cleaning
 

shows
 

a
 

tendency
 

of
 

increasing
 

firstly
 

and
 

then
 

decreasing 
 

while
 

the
 

O
 

content
 

decreases
 

firstly
 

and
 

then
 

increases 
 

When
 

the
 

scanning
 

speed
 

is
 

3000
 

mm·s-1 
 

the
 

Fe
 

element
 

content
 

on
 

the
 

Q345
 

steel
 

surface
 

reaches
 

a
 

peak
 

of
 

about
 

90% 
 

the
 

O
 

element
 

content
 

reaches
 

a
 

valley
 

value
 

of
 

about
 

7% 
 

the
 

compounds
 

of
 

Fe
 

and
 

O
 

are
 

also
 

less
 

and
 

the
 

surface
 

roughness
 

 Ra≈6 9
 

μm 
 

of
 

the
 

steel
 

is
 

also
 

low 
 

Good
 

laser
 

cleaning
 

effect
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

adjusting
 

the
 

scanning
 

speed
 

appropriately 
 

After
 

laser
 

cleaning 
 

the
 

electrochemical
 

corrosion
 

performance
 

of
 

Q345
 

steel
 

surface
 

can
 

be
 

enhanced 
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1 引  言

Q345结构钢不仅具有良好的韧性、抗压、抗拉

等力学性能[1],还具有良好的焊接性能,在船舶、桥
梁、铁路及油气管道等行业中被广泛应用。众所周

知,此类材料在生产制造及使用过程中会产生锈蚀

等缺陷,即便表面喷漆可以起到保护作用,但材料在

长期服役过程中难免会产生漆层脱落等现象,同样

会使其表面暴露于大气或潮湿的工作环境中而发生

锈蚀,降低材料的性能并影响使用寿命。因此,为了

保证材料的使用性能及寿命,需要及时对锈蚀部位

进行除锈处理。目前,常用的清洗锈蚀的方式有酸

洗[2]、机械打磨[3]和喷砂[4]等。其中:酸洗会使钢材

表面发生腐蚀,且易引发氢脆,降低钢的韧性[2],同
时还会造成环境污染;机械打磨的投资较高,需要一

定的设备、工作场地和成型磨轮,且打磨出的线条光

度不高,会产生磨痕;喷砂则会产生大量灰尘,清洗

后若下雨易发生反锈,对钢材表面结构造成损伤。
针对上述情况,一种新型的激光清洗技术应运而生。

激光清洗技术是一种高效、绿色的清洗方法。
该方法先将高亮度和方向性好的连续或脉冲激光整

形成具有特定能量分布和光斑形状的激光束[5],然
后用整形后的激光束照射待清洗部位,使附着的污

染物吸收激光能量后发生一系列复杂的物理化学反

应(包括振动、熔化、燃烧、气化等),最终使污染物脱

离材料表面,且不对基体造成损坏[6]。激光清洗技

术具有精度高、清洗效果好、应用范围广、非接触式、
可以实现半自动或全自动化清洗等特点,是21世纪

最具潜力的绿色清洗技术[7]。

Ke等[8]证实了利用CO2 脉冲激光去除船舰表

面锈蚀的可行性和有效性,他们在实验中发现,在不

损伤基板的前提下,控制激光功率密度可有效清除

铁锈。邱兆飙等[9]采用波长为1.06
 

μm的脉冲激

光研究了脉冲频率与扫描速度等工艺参数对锈蚀层

清洗效果的影响,结果表明,采用高低脉冲频率并交

替使用快慢扫描速度重复多次扫描更有利于去除锈

层。王凯杰[10]观察了Q235碳钢脉冲激光除锈过程

汇总图像与温度的变化,并对单个亮斑能量分布与

尺寸进行了研究,结果发现,亮斑尺寸与能量密度相

关,即能量密度越大,亮斑越大,清除的锈蚀层厚度

也越大。解宇飞等[11]针对船舶板材表面除锈工艺

的需求,提出了一种通过单线扫描沟槽轮廓特征确

定搭接扫描除锈工艺参数的方法。
上述研究主要集中于激光能量对除锈效果的影

响上,而关于定量分析激光扫描速度对激光清洗效

果影响的研究还比较少。鉴于此,本文采用光纤激

光器对Q345钢表面进行激光清洗,定量分析了扫

描速度对激光除锈后材料表面形貌、元素分布、物相

成分及表面粗糙度的影响,探索了激光清洗之后材

料表面电化学腐蚀性能的变化规律。

2 试验方法

图1展示的是激光清洗试验装置系统。该系统

主要 由200
 

W
 

MOPA
 

(master
 

oscillator
 

power
 

amplifier)脉冲光纤激光器、手持激光清洗枪、自动

化台架、电气控制箱及传输系统构成,可实现自动化

定量清洗。在清洗过程中,激光器发射出的脉冲激

光经过传输系统进入手持激光清洗枪,枪内系统可

使激光变为平行光束,光束经由振镜系统反射后聚

焦照射到污染物表面,通过调节振镜进行X 方向的

摆动即可完成激光扫描动作;同时,清洗枪置于自动

化台架之上,清洗枪沿Y 方向运动进行清洗作业,
如图1(b)所示。图1(b)中的X 方向为激光扫描速

度的方向,Y 方向为激光清洗速度的方向。

图1 激光清洗平台系统[12]。(a)自动化激光清洗设备;(b)清洗作业示意图

Fig 
 

1 Laser
 

cleaning
 

platform
 

system 12  
 

 a 
 

Automatic
 

laser
 

cleaning
 

equipment 

 b 
 

schematic
 

of
 

cleaning
 

operation
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  实验用激光器发射激光的波长为1064
 

nm,激
光器的平均额定功率为200

 

W,激光器入射光斑的

直径为0.6
 

mm,经过场镜聚焦到材料表面的光斑

直径约为0.04
 

mm,单脉冲能量为2
 

mJ。激光清洗

时的主要工艺参数如表1所示。
表1 激光清洗工艺主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

laser
 

cleaning
 

process

Laser
 

main
 

parameter Value
Wavelength

 

/nm 1064

Scanning
 

speed
 

/(mm·s-1)
500,

 

1000,
 

2000,
 

3000,

4000,
 

5000,
 

6000
Average

 

rated
 

power
 

/W 200
Repetition

 

rate
 

/kHz 100
Pulse

 

width
 

/ns 400
Spot

 

size
 

/mm 0.6

  清洗后利用体视显微镜和扫描电子显微镜

(SEM)进行微观形貌观察;采用 X 射线能谱仪

(EDS)测定清洗前后材料表面的元素分布;利用X

射线衍射仪(XRD)进行物相分析;采用激光共聚焦

显微镜进行三维形貌表征与表面粗糙度的测量;采
用电化学工作站测定试样清洗前后的耐蚀性。采用

三电极恒电位法测试极化曲线,其中参比电极为饱

和甘汞电极,辅助电极为铂电极,工作电极为测试试

样。设置电化学工作站的扫描电压范围为-1.6~
0.3

 

V,扫描速度为1
 

mV·s-1,采样频率为1.0
 

Hz。

3 试验结果与讨论

3.1 材料表面形貌

Q345钢表面的锈蚀是自然状态下形成的,如图

2所示。图2(a)为Q345钢表面锈层的宏观形貌,可
见,大量凹凸不平的棕色金属氧化物分布于基体之

上。通过XRD分析后可知锈层的主要成分为Fe3O4
和Fe2O3,如图2(c)所示。图2(b)是Q345钢表面锈

层的微观形貌图,可见,锈层结构疏松,内部存在许多

缝隙和细小的孔洞,且锈层多从表面向孔洞内生长[13]。

图2 Q345钢表面锈层的表面形貌与物相。(a)宏观形貌;(b)
 

SEM形貌;(c)
 

XRD谱

Fig 
 

2 Surface
 

morphology
 

and
 

phase
 

of
 

rusted
 

layer
 

on
 

Q345
 

steel
 

surface 
 

 a 
 

Macroscopic
 

morphology 

 b 
 

SEM
 

morphology 
 

 c 
 

XRD
 

spectrum

  图3展示的是激光扫描速度对Q345钢锈层表

面形貌的影响。图3(a)为 Q345钢锈层的宏观形

貌,可以看到锈层分布不均匀,且有黄色锈迹。图3
(b)~(d)展示了激光清洗锈层后的宏观形貌,可
见:当扫描速度为1000

 

mm·s-1时,材料表面出现

了明显的纵向沟壑,部分区域出现熔化烧蚀,清洗效

果不佳;当扫描速度达到3000
 

mm·s-1后,纵向沟

壑痕迹减少,基体表面大部分露出,说明清洗效果较

好,但仍有少量部分锈层残留,这可能与锈层本身不

均匀有关;随着扫描速度进一步增大,清洗效果变

差,如图3(d)所示(扫描速度提升至5000
 

mm·s-1

时,锈层面积有所增加,证实了清洗效果呈现下降趋

势)。王欢等[14]指出,在激光作用时间较短的条件

下,锈层会发生熔化但并不脱离表面的现象,导致基

体又与锈层结合在一起,不利于高效清洗。
图4为激光扫描速度对 Q345钢锈层SEM 形

貌的影响,且图4的SEM图片与图3的宏观形貌图

片一一对应。图4(a)中的白色区域为锈层,大量的

白色锈层分布于基体之上,说明此时锈层较多。当

激光扫描速度为1000
 

mm·s-1时,光斑留下的痕迹

比较明显,沟壑较深,如图3(b)和图4(b)所示。随

着扫描速度增大,光斑作用效果有所减弱[15],沟壑

较浅,如图4(c)所示,说明在该条件下(扫描速度

为3000
 

mm·s-1)锈层清除得较为彻底,且对基体

的损伤也较小。图4(d)中右侧呈现出了部分锈层

残留在基体表面的现象,清洗效果不明显。当扫

描速度过小时,激光对基体的损伤较大;当扫描速

度过大时,单位时间内光斑的作用时间缩短,材料

表面锈层吸收的能量较少,锈层只发生弹性膨胀,
并未达到烧蚀温度,以至于仅发生熔化而未发生

气化相变[11],因此锈层依然附着于基体之上,清洗

效果不佳。
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图3 激光扫描速度对Q345钢锈层宏观表面形貌的影响。(a)
 

0(未清洗);(b)
 

1000
 

mm·s-1;

(c)
 

3000
 

mm·s-1
 

;(d)
 

5000
 

mm·s-1

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

speed
 

on
 

the
 

macroscopic
 

surface
 

morphology
 

of
 

rusted
 

layer
 

on
 

Q345
 

steel 

 a 
 

0
 

 not
 

cleaned  
 

 b 
 

1000
 

mm·s-1 
 

 c 
 

3000
 

mm·s-1 
 

 d 
 

5000
 

mm·s-1

图4 激光扫描速度对Q345钢锈层微观表面形貌的影响。(a)
 

0(未清洗);(b)
 

1000
 

mm·s-1;

(c)
 

3000
 

mm·s-1;(d)
 

5000
 

mm·s-1

Fig 
 

4 Effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

speed
 

on
 

the
 

micro
 

surface
 

morphology
 

of
 

rusted
 

layer
 

on
 

Q345
 

steel 

 a 
 

0
 

 not
 

cleaned  
 

 b 
 

1000
 

mm·s-1 
 

 c 
 

3000
 

mm·s-1 
 

 d 
 

5000
 

mm·s-1

  激光清洗是通过激光光斑依次搭接之后作用于

基体之上工作的。图5为激光清洗过程中光斑搭接

示意图,其中:d1 为光斑搭接宽度,主要由扫描速度

决定;d2 为线搭接宽度,由清洗速度和扫描速度共

同决定。
图6为激光单道清洗时(清洗速度为0),不同

扫描速度下光斑对材料表面形貌的影响。图6中的

Q345钢在激光清洗前经过了抛光处理,图6(a)是
扫描速度为100

 

mm·s-1时激光清洗后材料表面留

下的光斑痕迹,图6(b)是扫描速度为1000
 

mm·s-1

时材料表面留下的光斑痕迹。通过对比可以发现,
扫描速度越高,激光作用区域越小[16]。在图6(a)中
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可以看到光斑作用区域中心有约40
 

μm宽的深色

带状痕迹。试验用激光光源符合高斯分布,聚焦光

斑直径约为40
 

μm,因此该带状痕迹为光斑中心搭

接扫描后留下的。这是因为扫描速度较低时,激光

作用在材料表面的时间延长,使得材料表面吸收了

较多能量,达到了熔化及相变所需的温度[10]。

图5 激光清洗光斑搭接示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

spot
 

lapping
 

during
 

laser
 

cleaning

图6 激光单道清洗(清洗速度为0)时不同扫描速度下的光斑作用效果图。(a)
 

100
 

mm·s-1;(b)
 

1000
 

mm·s-1

Fig 
 

6 SEM
 

of
 

spot
 

effect
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds
 

and
 

cleaning
 

speed
 

of
 

0
 

during
 

laser
 

single-pass
 

cleaning 

 a 
 

100
 

mm·s-1 
 

 b 
 

1000
 

mm·s-1

图7 清洗速度为10
 

mm·s-1时扫描速度

对线搭接宽度d2 的影响

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

scanning
 

speed
 

on
 

line
 

with
 

d2 at
 

cleaning

speed
 

of
 

10
 

mm·s-1
 

during
 

laser
 

cleaning

  由图7可知,当清洗速度为10
 

mm·s-1时,
1000,3000,5000

 

mm·s-1扫描速度下的线搭接宽度

d2 分别为88.4,40.9,30.2
 

μm。即:当清洗速度一

定时,线搭接宽度d2 随着扫描速度的增大而降低。
在清洗过程中,假设激光光斑的扫描方向为X 轴,
激光清洗方向为Y 轴,如图1(b)所示。清洗时光斑

轨迹受到X、Y 两个方向的共同作用,保持Y 方向

的清洗速度为10
 

mm·s-1,随着X 方向的扫描速度

增大,单位时间内的光斑重叠率减小,光斑作用时间

缩短,材料表面吸收的能量减少,达不到化学变化所

需的温度,不能起到清洗的效果。因此在清洗过程

中,扫描速度过小会导致基体受到损伤,过大则会导

致清洗效果变差。

3.2 元素分布

图8展示的是激光扫描速度对Q345钢表面元

素分布的影响。对比铁元素的分布可以发现:未清

洗时锈层中的铁元素分布得较稀疏,如图8(a)所
示;当激光扫描速度为1000

 

mm·s-1时,材料表面

铁元素的分布开始变得密集,且呈带状分布,说明清

洗起到了一定效果,如图8(b)所示;当扫描速度进

一步增大时,大量铁元素均匀地分布于材料表面,如
图8(c)、(d)所示。对比氧元素的分布可以明显发

现,当激光扫描速度为3000
 

mm·s-1时,氧元素的

分布最为稀松,如图8(g)所示,说明此时氧含量整

体下降较多;当扫描速度为5000
 

mm·s-1时,氧元

素均匀、密集地分布,说明此时的氧含量较高。
图9为激光扫描速度对Q345钢表面元素含量

的影响,可见,随着扫描速度增大,铁元素含量呈现先

升高后降低的趋势,而氧元素含量则先降低后升高:
当扫描速度从500

 

mm·s-1增大至3000
 

mm·s-1时,
铁元素的质量分数从82%达到峰值(约90%);同时,
氧元素的质量分数从13%下降到最低值(约7%);当
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扫描速度从3000
 

mm·s-1提升至4000
 

mm·s-1时,铁
元素质量分数从峰值下降至80%,而氧元素质量分

数则从谷值升高至16%。进一步增加扫描速度后,
铁和氧元素含量趋于平稳。

图8 激光扫描速度对Q345钢表面元素分布的影响

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

speed
 

on
 

element
 

distribution
 

of
 

Q345
 

steel
 

surface
 

during
 

laser
 

cleaning

图9 激光扫描速度对Q345钢表面元素含量的影响

Fig 
 

9 Effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

speed
 

on
 

element
 

content
 

of
Q345

 

steel
 

surface
 

during
 

laser
 

cleaning

  锈层主 要 为 铁 与 氧 的 化 合 物(如 Fe2O3 和

Fe3O4 等),如图2(c)所示。当材料表面的氧含量

较低 时,说 明 清 洗 效 果 较 好。随 着 扫 描 速 度 从

500
 

mm·s-1上升到3000
 

mm·s-1,氧含量呈下降的

趋势,说明锈蚀物质已脱离基体表面,清洗效果逐渐

提升;当扫描速度为3000
 

mm·s-1时,氧含量最低,
说明此时附着在基体表面的锈蚀物质最少,清洗效

果最好;随着扫描速度进一步增大,氧含量明显增

加,随后趋于平缓。这进一步说明了当扫描速度过

大时,锈蚀层仅达到熔化温度并未达到气化条件,仍
然附着在基体之上,导致清洗效果并不明显。

3.3 物相分析

采用XRD对材料表面进行物相分析可以进一

步确定激光清洗的效果。图10为激光扫描速度对

Q345钢表面XRD谱的影响。当扫描速度为0时,
锈层的XRD分析结果显示其主要成分为Fe2O3 与

Fe3O4。当扫描速度为1000
 

mm·s-1时,激光清洗

后材料表面的XRD结果显示,Fe2O3 与Fe3O4 的

衍射峰已经消失,说明大量锈层已被去除;但由于此

时的扫描速度较低,光斑的作用时间较长,基体又被

氧化,进 而 产 生 了 FeO。当 扫 描 速 度 增 大 到

3000
 

mm·s-1时,铁的衍射峰强度最高,并且FeO
衍射峰的强度较低,说明在该参数下铁锈的去除情

况较好,并且基体发生二次氧化的部分较少,激光清

洗 效 果 较 好。 当 扫 描 速 度 进 一 步 增 大 到

5000
 

mm·s-1时,FeO衍射峰强度增加,铁衍射峰降

低;这可能是由于随着扫描速度增大,单位时间内激

光的作用时间较短,锈层没有被清洗干净,残留在基

体表面。
综上所述,合适的扫描速度有利于去除材料表

面 的 金 属 氧 化 物 且 不 产 生 二 次 氧 化,在

3000
 

mm·s-1扫描速度下的激光清洗效果较好。

图10 激光扫描速度对Q345钢表面XRD谱的影响

Fig 
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scanning
 

speed
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spectra
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3.4 表面粗糙度及三维形貌

图11为激光扫描速度对 Q345表面粗糙度的
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影响,可见,随着扫描速度增大,表面粗糙度呈现出

先 降 低 后 升 高 的 趋 势:当 扫 描 速 度 较 低

(1000
 

mm·s-1)时,单个光斑的能量密度较高,光斑

线宽d2 较大,易产生烧蚀坑,增大了材料的表面粗

糙度[17],此时材料表面的三维形貌如图12(b)所示。
扫描速度增大至3000

 

mm·s-1后,激光的烧蚀作用

减弱,材料表面的锈层发生气化,大量脱离基体表

面,达 到 了 较 好 的 清 洗 效 果。 因 此,在

3000
 

mm·s-1的扫描速度下,材料的表面粗糙度最

低,约为6.9
 

μm,如图12(c)所示。当扫描速度较

高时,光斑停留时间短,表面锈层吸收能量后发生部

分熔化,但并未达到脱离基体所需的温度[18],因此

又 与基体结合在一起,增大了表面粗糙度,如图12

(d)所示。当扫描速度为6000
 

mm·s-1时,材料的

表面粗糙度最高,约为12.6
 

μm。

图11 激光扫描速度对Q345表面粗糙度的影响

Fig 
 

11 Effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

speed
 

on
 

surface
 

roughness
of

 

Q345
 

steel
 

during
 

laser
 

cleaning

图12 激光扫描速度对Q345钢表面三维形貌的影响。(a)
 

0(未清洗);(b)
 

1000
 

mm·s-1;

(c)
 

3000
 

mm·s-1;(d)
 

5000
 

mm·s-1

Fig 
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laser
 

scanning
 

speed
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three-dimensional
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during
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cleaning 
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3.5 电化学腐蚀性能

图13展示的是 Q345钢锈层试样以及激光清

洗后基材的极化曲线。Q345钢锈层试样的自腐蚀

电流密度为1.21×10-4
 

A·cm-2;在1000,3000,

5000
 

mm·s-1扫描速度下清洗后,自腐蚀电流密度

分别 为 5.19×10-8,4.84×10-8,2.02×
10-5

 

A·cm-2,如图14所示。
锈层疏松多孔的结构为溶解氧提供了通道,并

促进了腐蚀反应的进行,从而使得腐蚀电流密度提

高[19]。自腐蚀电流密度是衡量腐蚀速度快慢的一

个参数,自腐蚀电流密度越大,试样被腐蚀得越快,
试样的耐蚀性越差。未经激光清洗的试样表面分布

着大量不均匀的锈层,自腐蚀电流密度最大;激光以

1000,3000
 

mm·s-1的扫描速度清洗后,试样表面的

图13 激光扫描速度对Q345钢表面极化曲线的影响

Fig 
 

13 Effect
 

of
 

scanning
 

speed
 

on
 

surface
 

polarization
curve

 

of
 

Q345
 

steel
 

during
 

laser
 

cleaning

大部分锈层被去除,露出试样基体,难以被腐蚀,因
此自腐蚀电流密度减小;激光以5000

 

mm·s-1的扫
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图14 激光扫描速度对Q345钢表面自腐蚀电流密度的影响

Fig 
 

14 Effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

speed
 

on
 

self-corrosion
current

 

density
 

of
 

Q345
 

steel
 

surface

描速度清洗后,材料表面的锈层清洗不干净,仍有部

分锈层残留,所以相对于前者更易受到腐蚀。此外,

Q345钢锈层试样的自腐蚀电位为-1.02
 

V;激光

以1000,3000
 

mm·s-1的扫描速度清洗后,自腐蚀

电位增大到-0.52
 

V左右;当激光的扫描速度提高

到 5000
 

mm·s-1 后,自 腐 蚀 电 位 又 降 低 到

-0.97
 

V,与清洗前试样的自腐蚀电位较为接近。
综上所述,激光除锈后材料的耐蚀性有所增强,

激光以3000
 

mm·s-1扫描速度清洗后,基材表面的

耐蚀性最佳。

4 结  论

本文利用激光清洗技术对Q345钢表面锈层进

行了清洗实验,研究了扫描速度对清洗效果的影响,
对除锈后试样的表面形貌、化学成分、表面粗糙度以

及电化学腐蚀性能进行了分析,并对除锈的物理机

制进行了讨论,得到的结论如下:

1)
 

激光作用于锈层会使其温度升高,当锈层温

度达到气化点时,锈层会发生气化并脱离材料表面,
同时基体并不会产生明显的烧蚀损伤。在一定的清

洗速度下,扫描速度对激光清洗 Q345钢表面锈层

的影响较大:当扫描速度小于1000
 

mm·s-1时,单
位时间内激光光斑的作用时间较长,激光对基体的

损伤较大;当扫描速度超过5000
 

mm·s-1后,会有

部分锈蚀残留于材料表面。

2)
 

随着激光扫描速度从1000
 

mm·s-1增大到

6000
 

mm·s-1,清洗后 Q345钢表面的铁含量呈现

先增加后降低的趋势,而氧含量则是先降低再升高;
当扫描速度为3000

 

mm·s-1时,Q345钢表面铁元

素的质量分数达到了峰值(约为90%),而氧元素的

质量分数则达到了谷值(约为7%)。

3)
 

通过适当调节扫描速度可以获得较好的激

光清洗效果。当激光清洗速度为10
 

mm·s-1、扫描

速度为3000
 

mm·s-1时,激光清洗效果较好,Q345
钢表面的铁氧合物较少,材料的表面粗糙度Ra 约

为6.9
 

μm,且材料的电化学腐蚀性能也有所提高。
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