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油气管道激光除漆对基材组织和硬度的影响

江国业∗,雷璞,刘宇平,李敏,庞铭,胡艳娇
中国民航大学机场学院,天津３００３００

摘要　为了研究激光对油气管道外防腐层剥离的可行性,以及漆层清除对基体性能的影响,采用短脉冲激光器对

X６５管线钢上的环氧树脂防腐层进行激光除漆实验.采用三维形貌测试仪对除漆后的表面进行测试,并使用扫描

电镜与能谱分析仪对试样的表面和横截面进行测试分析.两个试样经不同工艺参数的激光扫描后,漆层基本全部

剥离,基体表面呈现出密集的火山口形貌,表层以下出现了带状区和裂纹区;试样A、B表层以下带状区的厚度分别

约为２０μm和１０μm,裂纹区厚度分别约为１００μm和９０μm,表层硬度均小幅提升.本研究所采用的激光参数既

满足了钢管除漆的要求,又对表层起到了强化作用.管道激光除漆技术在技术上是可行的,值得深入研究.
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Abstract　Tostudythefeasibilityoflaserexfoliationoftheexternalcoatingofoilandgaspipelinesandtheeffectsof
coatingremovalonthepropertiesofthesubstrate lasercoatingremovalexperimentswereconductedontheepoxy
resincoatingontheX６５pipelinesteelusingashortＧpulselaser敭Aftercoatingremoval thepipeexternalsurfaces
weretestedusingathreeＧdimensionalmorphologytester敭ThesurfaceandcrossＧsectionofeachsampleweretested
andanalyzedusingscanningelectron microscopyandenergyspectrum analysis敭Afterthetwosampleswere
irradiatedusingdifferentlasertechnicalparameters thecoatinglayerswerealmostcompletelyexfoliated敭Atthe
sametime densecratermorphologywasevidentonthesurfaceandstripＧshapedandcrackregionsappearedbelow
thesurface敭ThestripＧshapedregionsbeneaththesurfacewereabout２０μmand１０μmthickforsamplesAandB 
respectively whilethecrackregionswereabout１００μmand９０μmthick respectively andthehardnessofboththe
samples′surfacesincreasedslightly敭Thelasertechnicalparametersusedinthisresearchnotonly meetthe
requirementsoflasercoatingremovalforsteelpipesbutalsostrengthenthesurface敭Thus coatingremovalis
technologicallyfeasibleforsteelpipelinesandvaluableforfurtherinvestigation敭
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１　引　　言

为了防止长距离输油输气管道腐蚀,通常会在

管道外表面涂覆防腐层.管道长期服役,暴露在外

的防腐层发生破损是不可避免的[１],新防腐层涂覆

前的管道表面是至关重要的[２],需要对原涂层进行

除漆处理.目前,管道的除漆方法主要是人工机械

法、机械清除法、水力清除法[３Ｇ４],这些方法不可避免

地会对表面造成一定的损坏[５].激光除漆被认为是

一种能够有效替代传统方法的技术[６Ｇ７].
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激光除漆技术具有清洁效率高、可控性强、精
度高且不污染环境等优点[８Ｇ１０].目前,激光除漆技

术在很多行业都有研究,并取得了一定成果[１１].
谭荣清等[１２]以自制试样来代替真实飞机蒙皮,采
用高频TEACO２激光器对漆层进行激光处理,结
果发现,激光处理对试样基体材料的强度没有影

响,这说明激光清洗能达到清洗的目的且不影响

材料的继续使用.蒋一岚等[１３]采用高重复频率

CO２激光器,通过选择合适的扫描间距、激光功率

密度及扫描次数,对自制飞机蒙皮表面的两层油

漆层实现了精准去除.靳森等[１４]通过实验研究发

现,飞机金属蒙皮激光除漆和复合材料部件表面

激光除漆的主要作用机制视激光参数而定,在清

洗阈值到损伤阈值之间大多仍以振动效应为主.
激光除漆除了在飞机蒙皮外漆层上的应用,在其

他领域也有应用.刘峻亦等[１５]对高速列车集电环

进行激光清洗后发现,清洗表面的显微硬度较基

材略有提高,表面粗糙度有所降低,耐腐蚀性能得

以提升,能满足应用要求.陈浩[１６]将红色丙烯酸

树脂漆喷于 Q２３５钢表面,喷涂厚度为４０μm,之
后再进行除漆实验,得到了扫描速度、扫描次数、
激光功率等对清洗质量的影响规律.此外,还有

人针对激光去除特定材料、特定油漆的可行性进

行了研 究.郭 为 席 等[１７]利 用 高 功 率 脉 冲 TEA
CO２激光器对喷涂有不同颜色、不同种类油漆的超

低碳钢进行清洗实验后发现:对于不同颜色的相

同漆种,激光清洗颜色较深的漆层时,完全清洗阈

值及损伤阈值均较小;清洗颜色较浅的漆层时,完
全清洗阈值及损伤阈值均较大.陈康喜等[１８]先在

铝基板上喷涂白色油漆,然后采用激光清洗基板

表面的漆层,结果发现,更高的入射激光能量将带

来更剧烈的烧蚀效果和更好的除漆效果.胡太友

等[１９]对均匀喷涂有厚度为５０μm丙烯酸树脂哑光

黑色油漆的钛合金进行激光处理后发现,激光清

洗可以实现表面材料的改性,在一定程度上能够

改善基材的表面质量.
目前,激光除漆清洗研究主要集中在飞机、高

铁、汽车等领域,对于高压油气输送管道的激光除

漆研究还鲜见报道,其技术可行性有待明确.高

压油气管道的工作压力动辄为几兆帕,管道承压

能力对基体表面损伤非常敏感;同时,管道外防腐

层通常以环氧树脂作为底漆,外部覆盖其他材料

的漆层,与现有研究中的漆层差异较大.为此,本
研究放弃自制漆层的研究方案,选择油气管道工

程中工厂预制涂层的X６５管线钢开展激光全面除

漆研究,分析除漆效果和激光除漆对基体的影响,
评估激光对管道外防腐层除漆的可行性,为以后

输油管道防腐层的修复提供新的工艺选择.

２　试样制备与实验方法

２．１　试样成分

试样材料为X６５高强度管线钢,其外表面为工

厂预制的环氧树脂涂层.环氧树脂粉末涂层的热导

率 为 ０．１４ W/(mK),热 膨 胀 系 数 为 ６２．４×
１０－６K－１,密 度 为 １．２１×１０３ kg/m３,比 热 容 为

１８８４J/(kgK).试样涂层的化学组成主要包括

碳、氢、氧元素.带漆层管线钢实物如图１所示,管
线钢的化学成分如表１所示.

图１ 带漆层的管线钢

Fig敭１ Pipelinesteelwithcoating

表１　X６５管线钢的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofX６５pipelinesteel

Element C Si Mn P S Fe
Massfraction/％０．０５９ ０．２６ １．５２ ０．０１ ０．００１３ Bal．

２．２　实验方法

本次实验采用中国科学院半导体所研制的半

导体泵浦激光器,其脉宽为１００ns,重复频率为

１００kHz.设定激光除漆实验的基本工作参数如

下:工作电压为３８０V,脉宽为１００ns,重复频率为

１３kHz,光斑直径为２００μm.本研究组参照其他

材料的除漆经验进行探索性研究,对两个试件进

行激光除漆时每个试件均叠加了三个激光功率/
扫描速度组合,扫描方式为从起始端扫到末端,每
扫完一次,激光器回到起始端准备下一次扫描(扫
描方向及起始端在图５中给出).实际除漆工艺

参 数 如 表 ２ 所 示.其 中,A 试 样 在 ２５０ W、

１０mm/s条件下扫描一遍后漆层无明显脱落,直到

在该组激光处理参数下连续扫描５次之后,A试

样的漆层才有变化.待两个试样外防腐层目视基

本除净后,停止实验.

０３０２００９Ｇ２
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图３ 试样A除漆表面的显微组织

Fig敭３ OpticalmicrographsofcleanedsurfaceofsampleA

表２　试样除漆工艺参数

Table２　Coatingremovalprocessparametersofsamples

Samplepiece
number

Number
ofscan

Power/W
Speed/

(mms－１)
１ １５０ １０

A ５ ２５０ １０
１ ２５０ ２０
１ １５０ ２０

B １ ２５０ ５
１ ２５０ ５

　　采用SXＧ５三目连续变倍体视显微镜观察除漆

实验 结 束 后 的 试 样 表 面 是 否 有 残 留 漆,并 采 用

NANOVEA三维形貌仪非接触式测量试样的表面

形貌特征.对试样A、B的横截面进行打磨抛光及

腐蚀处理后,采用 AFTＧDC１３０光学显微镜观察试

样的宏观形貌,然后采用Quanta４５０扫描电镜进行

微观组织分析和能谱分析,最后采用 HVSＧ１０００Z
维氏硬度仪测试试样横截面的硬度.

３　结果分析与讨论

为了评估高压油气管道激光除漆的可行性,从
漆层所在表面和横截面两个方面,分析漆层残留及

金属损伤情况.

３．１　表面除漆效果分析

图２是除漆后的试样,可以看出:试样 A表面

的绿漆基本去除,但在下部稍有残留;试样B表面

能明显看到残留的绿漆(如椭圆框区域),下部为切

割机切割管道时的烧蚀痕迹.

图２ 激光除漆后的试样.(a)试样A;(b)试样B
Fig敭２ Samplesaftercoatingremoval敭

 a SampleA  b sampleB

对试样A表面进行分区域显微观察,区域分布

与原试样空间位置关系一致,结果如图３所示.方

框区域是残留漆集中的区域,按照颜色从深到浅对

残留情况分成三个等级(Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ),如圆框区域.
由图３可知:１、２两个区域的漆层几乎完全去除,只留

有极个别漆点;上部最右端(３区)的残漆比较多,约
占８％;中部４~６区的规律与上部１~３区基本相同,

４、５区的残漆很少,６区的残余漆约占３％;下部７区

的残漆约占５％,８区基本没有残漆,９区的残漆约占

９％.对上中下三部分来说,各部分的中间区域(２、５、

８区)几乎没有残漆.试样B表面残漆的分布及含量

与试样A基本一致,残漆主要分布在试样中部的左

０３０２００９Ｇ３
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侧位置、中部右侧位置、下部的左右两侧.
综合起来看,由于激光的加热作用,激光扫描路

径前方接收的热量少于激光扫描路径后方的,所以

试样上部的漆层残留少于下部的漆层残留;由于试

样中部散热慢,温度高,容易达到漆层的熔点,所以

左右两侧的漆层残留多于中间部位的;在热量输入

较小的情况下,不能在接触面和基底之间形成足够

的热应力,导致这些残漆不能剥离.
为进一步验证表面是否有漆残留,并找到残余

漆的微观呈现形式,对两种试样进行能谱扫描,结果

发现二者的规律相似.试样 A的面扫描图如图４
所示,可以看出:试样 A扫描区域内的铁元素为主

要元素,其原子数分数为６６．８１％;其次是碳元素和

氧元素,其原子数分数分别为１８．０２％和１０．９５％,这
与管线钢原本极低的碳含量和无氧元素相矛盾;碳
元素和氧元素主要分布在聚集了较多小尺寸球状物

的凹坑内,凹坑面积占比较小.因为本研究采用的

管道外覆盖层为环氧树脂粉末,其主要成分为碳、氢
和氧元素,因此可以判定凹坑内分布较多的是环氧

树脂残留物.此外,在实验中适当地通入了压缩空

气,所以氧元素含量的增多也有一部分原因是经过

了多次激光扫描,温度升高,铁元素与氧气发生反应

生成的氧化物没有被压缩空气及时吹走,而是与熔

融的基底结合了.

图４ 试样A表面的元素分布

Fig敭４ ElementprofileonthesurfaceofsampleA

３．２　除漆后漆层下方的金属表面形貌

为了确定激光扫描对金属的影响,将除漆后的

试样放在电镜下观察,其表面形貌如图５所示.
由图５可以看出,整个试样表面存在网格栅栏,

四周边缘处较为明显,其实这些网格是烧蚀留下的

小坑.经激光除漆后,试样表面出现了密集的坑洼,
这些小坑直径约为２００μm.为了能更明显地看出

除漆后试样的表面形貌,分别测量试样A、B除漆后

的三维形貌特征,结果如图６所示.对比图６(a)、
(b)可以看出:试样A的凹坑更深,但是火山口状的

图５ 试样A表面的宏观形貌

Fig敭５ SurfacemacroscopicmorphologyofsampleA

边壁更厚且更圆滑;试样B的凹坑深度较试样 A
浅,且火山口状的边壁薄很多,凹坑边缘更加尖锐,
这一情况也间接导致试样B的凹坑数量比试样 A
多.在两试样上均能直观地看到凹坑的存在,且凹

坑尺寸基本与光斑大小相匹配,不同之处是:试样A
三维 形 貌 图 中 最 高 点 与 最 低 点 的 差 值 更 大,为

１０３．９０３μm;试样A偏斜度sku数值为３．３６３,试样

B的sku数值为２．８９,与试样 A凹坑更深更陡峭、
试样B凹坑深度较小的结论相对应.

这些凹坑是管道壁面外部原有的网格栅栏与激

光能量注入共同作用的结果.试样表面坑洼形成的

具体原因是:每个光斑光强为高斯分布,光斑中心注

入能量比周围大得多,脉冲辐照带来的冲击力和温

升更大,温度达到管材基底的熔点后,管道外壁面的

局部发生熔融,再加上激光对中心部位的冲击效应,
导致中部塌陷,部分熔融态基底向周围堆集,整个过

程是快速升温而后迅速冷却,从而最终凝固形成火

山口形貌.
在试样A、B的除漆实验中发现,低功率扫描对

覆盖层的外观没有直观影响,采用高速度和高功率

多次扫描,虽然输入的能量较高,但还未达到覆盖层

剥离的临界值,故而不及低速度和高功率下的除漆

效果.但在高速度场景下,由于试样A多次扫描的

热输入和热累积比试样B多,所以试样A在形成凹

陷之后,经过多次熔化、凝固,熔融基底向周围边壁

堆积,试样A的表面就较试样B更平滑,火山口壁

较试样B更厚.
由图５可以看出,越靠近扫描起始端,烧损越严

重.这是因为起始端能量的多次聚集以及积累导致

局部温度逐渐升高,达到损伤阈值,并且相邻处激光

扫描所获得的能量也会通过热传导使热量继续累

加.随着除漆参数的变化,烧蚀影响程度有所不同,
但两试样在表面均可见密集的火山口形貌.

０３０２００９Ｇ４
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图６ 除漆后试样表面的三维形貌.(a)试样A;(b)试样B
Fig敭６ ThreeＧdimensionalsurfacemorphologyofsamplesaftercoatingremoval敭 a SampleA  b sampleB

３．３　横截面微观组织

采用扫描电镜在不同倍数下观察两试样的横截

面形貌,结果如图７、８所示,可以看出:两试样除漆

后的表面沿y 轴方向有一定深度的影响区,分别为

紧贴表面的黑色带状区和黑色带状区下边密集分布

的灰色阴影裂纹分布区,这里分别称之为带状区和

裂纹区;在顶部的带状区域并不是完全连续的,而且

宽度在不断变化,个别区域与下部裂纹区之间有间

隙.两试样在横截面方向上的影响区深度从左到右

不断变化,其中试样 A 带状区的平均深度约为

２０μm,试样B带状区的平均深度约为１０μm.在

裂纹区,对图７(a)和图８(a)圆框２处放大分别得到

图７(b)和图８(b),可以观察到密集分布的灰色阴

影;对图７(b)和图８(b)中红色圆框处继续放大可以

看到裂纹,并且裂纹起始于阴影边界,也终止于阴影

边界,而且每个阴影都是相互独立的.试样A裂纹

区的平均深度为１００μm,试样B影响区深度的平均

值为９０μm.试样A的影响范围比试样B更大,这
是因为试样A的扫描次数比试样B多,且第一次扫

描速度相对更小,对试样 A输入的总能量更多,且
作用时间更长,从而导致影响区深度有所差异.激

光辐照到漆层表面后,随着一定厚度的表面漆层气

化之后,激光能穿透漆层到达基底表面.漆层的热

膨胀系数为６２．４×１０－６K－１,基体材料的热膨胀系

数为１５K－１(两者相差６个数量级).辐照对扫描

区域带来的温度骤升和骤降,使得漆层与基体在极

短的时间内均发生膨胀,但基体的膨胀更为明显.
漆层膨胀引起的形变与基体材料膨胀之后冷却产生

的位移共同导致了漆层的剥离.同时,基体表面及

以下一定厚度范围内出现较大的热振动,基体表层

在熔融状态下发生变形,进而引起晶体结构发生变

化,从而在表层形成了一定厚度的新相,即黑色带状

区.带状区形成的另一个原因是基体表面在激光快

速注入大量能量的条件下温度迅速升高而后又急速

冷却,以及激光所带来的光机械效应导致基体形成

的新的表层组织[１９],在经历了多次扫描以及光斑横

向纵向重叠的不断变化之后,最终形成了厚度不一

且不连续的带状区域.通过本实验工艺参数计算得

出的峰值功率密度为１６．３３×１０７ W/cm２,它小于等

离子体所需的１０×１０１０W/cm２的峰值功率密度[２０],
因此排除了等离子体产生带状区的可能.对比图

７与图８可以看出:试样A裂纹区的灰色裂纹密集

程度高于试样B,但是两试样裂纹区的裂纹宽度基

本都为０．２μm.两试样裂纹区裂纹的成因如下:
随着激光辐照的持续,漆层厚度不断变薄,慢慢达

到了激光可以穿透的厚度,漆层和基体两种材料

的热导率及其他热物性参数不同,其中 X６５管线

钢的热导率为５０．５~２９W/(mK),而环氧树脂的

为０．１４W/(mK),环氧树脂热导率随温度升高而

逐渐增大(但变化量很小[２１]),两种材料的热导率

相差两个数量级之多,导致在漆层与基体接触面

处两种 材 料 的 温 度 差 异 显 著,温 度 梯 度 也 非 常

大[６],接触面产生的巨大热应力一方面会造成漆

层破裂,另一方面会使得基底产生裂纹.由横截

面影响区的厚度可知,温度急剧升高只是存在于

接近表层以下的一定深度内,且热量传递的方向

性,使得影响区范围内每个位置处的温度也是不

同的,在裂纹存在的这些地方,温度能够达到基体

本身所含锰、硅、磷、硫元素的熔点,锰、硅、磷元素

一部分发生氧化生成氧化物到达基底表层,而硫

元素则形成气体,造成这些元素原来存在的位置

处的组织结构发生变化,产生额外的力[２０],最终导

致裂纹生成.由于试样A在整体除漆过程中注入

的能量过多,试样经历了更多的快速升温以及急

剧冷却的过程,因此较试样B有更多的裂纹区域,
且影响区深度更大.
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图７ 试样A的表层显微组织.(a)×１０００;(b)×２０００;(c)×５０００
Fig敭７ SurfacemicrostructuresofsampleA敭 a ×１０００  b ×２０００  c ×５０００

图８ 试样B表层的显微组织.(a)×１０００;(b)×２０００;(c)×５０００
Fig敭８ SurfacemicrostructuresofsampleB敭 a ×１０００  b ×２０００  c ×５０００

图９ 试样的横截面硬度.(a)试样A;(b)试样B
Fig敭９ CrossＧsectionalhardnessofsamples敭 a SampleA  b sampleB

３．４　横截面硬度分布

在试样A、B的横截面上,靠近覆盖层垂直向下

测量硬度,测量结果如图９所示.结果表明:试样

A、B的硬度分别在距表面１．５mm和４．２mm以内

比基体硬度 大(实 验 用 X６５管 线 钢 的 硬 度 约 为

３２０HV,施加载荷为２．９４N,保载时间为１５s),试
样A 的峰值硬度在表层,也就是带状区,硬度为

３８９HV;试样B的峰值硬度也在带状区,硬度为

３８８．８HV.从图９中可以看到:与第一个测试点相

比,两试样第二个测试点的硬度都大幅度下降,之后

硬度存在波动,但总体趋势是缓慢下降的,试样 A
的硬度下降到３２０HV后又有小幅度上升,但紧接

着又下降到３１０HV,与基体硬度值３２０HV相比有

明显的起伏;与试样A相比,试样B的硬度在达到

基体硬度后,硬度的波动总体在３２０HV以上,仅有

一个值在３２０HV以下.这是因为激光能量在使漆

层气化的同时也使表面及表面以下一定深度形成新

的组织结构与缺陷,即上文提到的带状区和裂纹区.
带状区是激光多次辐照基体使其熔化、凝固后形成

的新组织,表层相比深度更深区域的冷速和升温速

度更快,这一过程类似于表面淬火,多次扫描处理使

得硬度提升很多.下方裂纹区灰色阴影裂纹的平均

直径仅为５μm,其周围没有裂纹的地方经过了多次

极速升温和极速冷却,也相当于进行了淬火处理,但
与表面相比,该区域的温升、温升速度以及散热速度

都要小,故硬度低于表层.由于这些灰色阴影裂纹

在这一区域密集分布,导致该区域内硬度发生波动.
由于试样A注入的能量较试样B多,灰色阴影裂纹

０３０２００９Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

处的元素氧化以及蒸发都较试样B多,裂纹宽度也

大,因此这些地方的硬度就会低于基体.试样B中

也存在比基体硬度低的点,这是因为在试样B中也

有元素蒸发及氧化过多的位置,但是相比试样A少

很多.总体来说,两试样的硬度均较基体试样提

高了.

４　结　　论

对输油管道外壁面进行激光除漆实验,在激光

扫描的起始端和非边缘部位,能量输入强度大,散热

相对慢,管壁表面的大面积漆层均已去除,仅在少量

凹坑内有漆层残留,除漆效果好.
在激光辐照作用下,漆层被清除后,漆层以下的

试样表面呈现不规则的凹坑,凹坑大小与光斑直径

吻合.试样表面具有火山口特征.在中等能量的多

次输入下,火山口较为圆润.
两试样均形成了带状区和裂纹区,试样A、B带

状区的厚度分别约为２０μm和１０μm,裂纹区厚度

分别约为１００μm和９０μm.裂纹形成与热应力、元
素氧化有关.激光处理对１００μm左右深度处的表

层金属有不同程度的影响,表层金属硬化(硬度最大

可达到３８９HV),浅层金属的硬度小幅波动.
激光除漆对能量输入比较敏感,较高的能量输

入能使漆层清除得更彻底,但需要在除漆效果和表

层金属性能两方面进行权衡,找到在技术上可行且

经济的方案.
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