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基于激光清洗的AH３２钢的电化学腐蚀性能
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摘要　为研究激光清洗对钢铁耐蚀性的影响,采用电化学方法研究激光清洗的AH３２钢在３．５％(质量分数)NaCl
溶液中的电化学腐蚀行为,并对试样的极化曲线、电化学阻抗谱和表面形貌进行测试与分析.结果表明:激光清洗

改善了AH３２钢的耐蚀性;在材料的损伤阈值内,随着激光能量密度和光斑搭接率增大,AH３２钢的自腐蚀电位正

向移动,腐蚀电流密度降低,阻抗弧变大,耐蚀性增加;当激光能量密度为２０J/cm２、光斑搭接率为５０％时,AH３２
钢的耐蚀性最佳.该结果可为研究纳秒脉冲激光清洗后材料的表面性能提供参考依据.
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１　引　　言

随着海洋运输行业的快速发展,AH３２船用钢

在船舶工业中的应用日益广泛.由于船舶的服役环

境比较恶劣,船体易生锈,船体除锈是船舶维修保养

中必不可少的工序.近年来,关于激光清洗的研究

日益增多.激光清洗技术是一种新颖的清洗技术,

与传统的清洗技术相比,激光清洗具有更好的选择

性、可控性、灵活性以及环境友好性等优点[１],能够

实现污染表面的完全清洗,而且对基材的损害小.
激光清洗技术可用于多种污染物的去除和基

材的清洗[２],已被广泛报道的有光学元件黏附颗

粒的去除[３Ｇ４]、模具的清洗[５]、膜层的去除[６Ｇ７]等.
在激光去除锈蚀方面,研究人员进行了大量的研
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究,如:解宇飞等[８]针对船舶板材表面除锈工艺的

要求,提出了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,为激光除锈

在船舶板材表面清洗中的应用提供了一种有效的

确定工艺参数的方法;俞鸿斌等[９]研究了激光功

率、离焦量和扫描速度等激光参数对碳钢表面激

光除锈效果的影响;Wang等[１０]研究了激光工艺参

数对A３钢表面锈层清洁率的影响规律;刘洪伟

等[１１]对除锈后的船用板材进行盐雾腐蚀实验,发
现激光除锈试样的防腐性能与传统喷砂除锈试样

的防腐性能相当.现有报道多为针对激光工艺参

数对除锈表面效果的影响规律的研究,而针对激

光除锈后基体表面腐蚀性能的基础研究还比较

少,有待进一步完善.鉴于此,本文对 AH３２钢进

行了激光清洗实验,利用电化学方法研究了不同

能量密度及不同光斑搭接率下激光清洗表面的电

化学腐蚀性能,结合清洗表面的微观形貌来讨论

AH３２钢的电化学腐蚀行为,为进一步完善激光清

洗技术提供理论依据和实验数据.

２　实　　验

２．１　实验材料与激光清洗实验

将AH３２船用钢板材切割成尺寸为２０mm×
２０mm×６mm的试样,然后采用４００＃ ~２０００＃
水砂纸逐级打磨至光面,如图１(a)所示,再用无水

乙醇进行超声波清洗,然后将试样放入潮湿的环境

中,并喷洒４．７６％(质量分数)的NaCl溶液,４周后

得到锈蚀等级为B级的锈蚀样,如图１(b)所示.

图１ 不同状态下试样的宏观形貌.(a)原始基体;(b)锈蚀试样;(c)激光清洗试样

Fig敭１ Macroscopicmorphologiesofsamplesunderdifferentconditions敭 a Sampleoforiginalmatrix 

 b rustsample  c sampleoflasercleaning

　　在不同的激光能量密度及不同光斑搭接率下对

靶材进行清洗,清洗面积均为１０mm×１０mm(电
化学实验用试样的面积),如图１(c)所示.其中,脉
冲激光能量密度与激光功率、重复频率等密切相关,
具体计算方法为

D＝
Q
S ＝

４Q
πd２＝

４P
πd２f

, (１)

式中:D 为脉冲激光能量密度;Q 为单脉冲能量

(J);S 为聚焦光斑的面积(cm２);P 为平均激光功

率(W);f 为重复频率(Hz);d 为聚焦光斑的直径

(cm).
光斑搭接率与振镜的扫描速度、重复频率等有

关,具体的关系式为

η＝ １－
v
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式中:η为光斑搭接率;v 为振镜扫描速度(cm/s).

２．２　电化学腐蚀测试

在清洗试样背面焊接铜导线并将其引出,然后

用AB胶将除清洗面以外的区域全部固封,最后将

电极试样放入丙酮溶液中用超声波清洗１０min,烘

干后待用.同时,准备原始基体试样进行对比腐蚀

实验.动电位极化曲线采用CH１６００型电化学工作

站测量,采用三电极体系,待测电极试样为工作电极

(WE),辅助电极为铂片电极(CE),参比电极为饱和

甘汞电极(RE),电解质为３．５％(质量分数,下同)

NaCl溶液,实验在室温下进行.以恒电位扫描法测

定试样的极化曲线,扫描速率为５mV/s.测定塔菲

尔(Tafel)曲 线 和 交 流 阻 抗 (EIS),静 置 时 间 为

３００s,测定的电位范围是－１．５~１．５V,扫描速率为

２mV/s,频率为５Hz.
采用激光共聚焦显微镜和扫描电子显微镜观察

试样腐蚀前后的表面形貌.

３　结果与讨论

３．１　激光能量密度对腐蚀行为的影响

将在１５,２０,２５J/cm２ 激光能量密度下清洗的

AH３２钢作为腐蚀对象,研究激光能量密度对激光

除锈后AH３２钢耐蚀性的影响.由图２所示的不

同激光能量密度下的极化曲线和电化学阻抗谱可
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图２ 在不同激光能量密度下清洗后的AH３２钢的腐蚀测试结果.(a)极化曲线;(b)电化学阻抗谱

Fig敭２ CorrosiontestresultsofAH３２steelaftercleaningatdifferentlaserenergydensities敭 a Polarizationcurves 

 b electrochemicalimpedancespectroscopy

知,相对于AH３２钢原始试样,清洗除锈试样的自

腐蚀电位(Ecorr)正向移动,腐蚀电流密度(icorr)明显

减小,阻抗弧增大.
由图 ２(a)可 以 看 出:当 激 光 能 量 密 度 为

１５J/cm２时,自腐蚀电位为－１１６８mV;随着电位增

大,腐蚀电流密度增加(图中I 为电流,下同);当腐

蚀电位达到－７９０mV后,随着腐蚀电位增大,腐蚀

电流密度保持在一个变化很小的数值范围内,一直

保持到腐蚀电位为－４９２mV为止(钝化平台);之
后腐蚀电位随着腐蚀电流密度增大而快速增大,这
是因为此时表面膜发生了溶解,产生了点蚀现象,在
几何形态上构成了大阴极Ｇ小阳极的结构,导致点蚀

的阳极溶解速度相当大[１２],所以此时试样的腐蚀电

流密度较大,自腐蚀电位也较高,发生腐蚀的倾向较

大.从图２可以看出:随着激光能量密度增大,腐蚀

电位向正方向变化,腐蚀电流密度减小,钝化平台变

宽,阻抗弧变大;当激光能量密度达到２５J/cm２ 时,
极化曲线有向右上移动的趋势,自腐蚀电位相对于

２０J/cm２ 激光能量密度下的正移２９mV,电流密度

从２．６４３μA/cm２ 增到２．９８３μA/cm２,阻抗弧减小,
如图２(b)所示,其中Z′表示阻抗的实部,Z′′表示阻

抗的虚部(下同).这是因为激光清洗使试样表面膜

变得更致密,不易被氯离子破坏,所以相对于原始基

体试样,清洗试样的腐蚀电流密度明显降低(由
７．３４２μA/cm２ 降 低 到 １５ J/cm２ 时 的

３．０４４μA/cm２),阻抗弧显著增大.随着激光能量

密度增大,试样表面膜更加致密,耐蚀性增强,当能

量密度增大到基体材料的损伤阈值(２５J/cm２,激光

除锈实验所得数据)时,基体出现损伤,熔融物增多,
表面凸起增多,导致材料的表面粗糙度变大,凸起与

凹坑的溶解度差异变大,从而导致腐蚀电流密度增

大,材料的耐蚀性下降.实验结果表明,在激光清洗

阈值范围内,随着激光能量密度增大,材料的耐蚀性

增强;当激光能量密度为２０J/cm２ 时,腐蚀电流密

度最小,表现出良好的电化学耐蚀性.

３．２　光斑搭接率对腐蚀行为的影响

在激光能量密度为２０J/cm２ 的条件下,选择

４０％、５０％及６０％的光斑搭接率进行清洗,通过电

化学腐蚀实验获得的极化曲线和阻抗谱如图３所

示.由图３(a)可以看出:当搭接率为４０％时,清洗

表面的自腐蚀电位为－１０３９mV;随着电位增大,腐
蚀电流密度增大,在－８７８mV 时进入钝化平台,并
一直保持到电位为－５７０mV;之后随着腐蚀电位增

大,腐蚀电流密度迅速增大.由图３可以看出:随着

搭接率增大,钝化平台变宽,表面膜溶解的速度变

慢;随着搭接率从４０％增大到５０％时,自腐蚀电位

正向移动,其正增量ΔE 为６３mV,腐蚀电流密度减

小,阻抗弧增大;随着搭接率从５０％增大到６０％时,
极化曲线有向右上方移动的趋势,腐蚀电位正增量

ΔE 为 ４８ mV,腐 蚀 电 流 密 度 正 增 量 Δicorr 为

０．４μA/cm２,阻抗弧减小.以上说明随着搭接率增

大,腐蚀动力增强,但耐蚀性先增大后降低.这是因

为光斑搭接率增大会导致清洗表面产生的热累积增

加,当搭接率达到６０％时,热累积使清洗表面发生

损伤,熔融物增多,导致材料的表面粗糙度增大,溶
解速度变快,从而使得腐蚀电流密度增大,材料的耐

蚀性下降.实验结果表明,光斑搭接率对材料的腐

蚀具有显著影响,在不损伤基体的前提下,搭接率越

大,清洗表面的耐蚀性越强.

３．３　表面形貌

AH３２钢的腐蚀性能与激光清洗表面的完整性

(如表面形貌和表面粗糙度)密切相关.清洗表面的

塑性变形越大,表面粗糙度就越大,形成的凸起与电

解液的接触面积就越大,从而使得腐蚀速度越快,加
速了表面膜的破坏.图４所示为 AH３２钢基体及

清 洗试样在腐蚀前后的三维表面形貌.由图４(a)、
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图３ 在不同光斑搭接率下清洗的AH３２钢的腐蚀测试结果.(a)极化曲线;(b)电化学阻抗谱

Fig敭３ CorrosiontestresultsofAH３２steelaftercleaningatdifferentspotoverlaprates敭 a Polarizationcurves 

 b electrochemicalimpedancespectroscopy

图４ 不同试样的三维表面形貌.(a)原始试样,未电化学腐蚀;(b)清洗试样,未电化学腐蚀;
(c)原始试样,电化学腐蚀;(d)清洗试样,电化学腐蚀

Fig敭４ThreeＧdimensionalsurfacetopographiesofdifferentsamples敭 a Originalsample withoutelectrochemical
corrosion  b cleanedsample withoutelectrochemicalcorrosion  c originalsample withelectrochemical
　　　　　　　　　　　corrosion  d cleanedsample withelectrochemicalcorrosion

(c)可以看到,腐蚀前,原始基体表面光滑平整,腐蚀

后表面上明亮和深暗区域的色差较大,表面凹凸不

平,高 低 起 伏 较 大,表 面 粗 糙 度 显 著 增 大 (由

２．２１４μm增大到５．８３９μm).由４(b)、(d)可以看

出,清洗试样在腐蚀后的表面粗糙度较腐蚀前略大

(由４．０７９μm增大到４．３６２μm),表面状态变化很

小,这是因为激光清洗使基体材料表面产生了新的

均匀膜层,改善了基体材料的性质,提高了材料的耐

蚀性.对比图４(c)、(d)可以发现,与原始试样相

比,激光清洗试样腐蚀表面上明亮和深暗区域的分

布变得均匀,且色差弱化,说明清洗试样表面趋于平

整,表 面 粗 糙 度 由 原 始 试 样 的 ５．８３９μm 降 低

到４．３６２μm.

电化学腐蚀促使 AH３２钢清洗表面凹坑的深

度减小,凸起处更平滑,宏观上体现为表面粗糙度降

低.这是因为在腐蚀过程中,试样表面凸起处的扩

散层厚度比凹坑处薄,电化学反应中产生的气体的

搅拌作用对其影响较大,因而凸起处腐蚀产物的扩

散速度较大,能及时扩散到溶液深处,试样表面不易

形成钝化膜[１３],清洗表面能够一直保持活化状态.
而在凹坑区域,腐蚀产物往往来不及扩散到溶液深

处,易形成腐蚀产物过饱和膜,使表面处于钝态进而

阻碍腐蚀,使得腐蚀加工表面凹坑区域与凸起处的

溶解速度不同,从而带来了整平效果.
图５所示为试样在不同激光能量密度下清洗

后的微观形貌,可见:随着激光能量密度增大,试样
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图５ 试样在不同激光能量密度下清洗后的微观形貌.(a)１５J/cm２;(b)２０J/cm２;(c)２５J/cm２

Fig敭５ Microtopographiesofsampaftercleaningatdifferentenergydensities敭 a １５J cm２  b ２０J cm２  c ２５J cm２

表面激光光斑的凹坑深度增大,凹坑边缘形成的熔

融飞边宽度变大.这是因为随着激光能量密度增

大,试样表面形成的熔池温度和压力都升高,基体发

生微熔,熔融物冷却后堆砌在光斑边缘.激光能量

密度越大,熔融物越多.这与电化学实验结果相吻

合,即随激光能量密度增大,基体表面发生熔融后重

新凝固,形成了新的表层,从而增强了基体材料的耐

蚀性;随着激光能量密度继续增大到损伤阈值,熔融

物增多,清洗后的表面粗糙度增大,使表面的凸起和

凹坑的溶解度差异过大,从而导致腐蚀电流密度增

大,耐蚀性下降.
图６为试样在不同光斑搭接率下清洗后的微观

形貌,可以看出,搭接率越大,试样表面的熔融飞边

越密集,飞溅的熔融物越多,表面粗糙度越大.由电

化学实验可知,在基体发生损伤之前,光斑搭接率越

大,基体材料的耐蚀性越高.这是因为点蚀机理一

般分为蚀孔成核(发生)和蚀孔成长(发展)两个阶

段,光斑搭接产生的熔融飞边凝固在基体上形成新

的表层,覆盖了部分基体自身的缺陷,阻止了蚀孔成

核,杜绝了点蚀的发生,从而改善了 AH３２钢基体

材料的耐蚀性.当搭接率达到６０％时,由图６(c)可
以看到,熔融飞边和凹坑形成的高度差增大,飞边与

凹坑的溶解度差异增大,导致腐蚀电流密度增大.
综上所知,当基体未损伤时,随着光斑搭接率增大,
表层材料越致密,其溶解速度越慢,AH３２钢的耐蚀

性越强.

图６ 试样在不同光斑搭接率下清洗后的微观形貌.(a)４０％;(b)５０％;(c)６０％
Fig敭６ Micromorphologiesofsampleaftercleaningatdifferentspotoverlaprates敭 a ４０％  b ５０％  c ６０％

４　结　　论

激光能量密度和光斑搭接率对清洗后AH３２钢

耐蚀性的影响显著.在不损伤基体的前提下,随着激

光能量密度和光斑搭接率增大,AH３２钢自腐蚀电位

发生正向移动,腐蚀电流密度减小,电化学阻抗弧变

大.当激光能量密度为２０J/cm２、搭接率为５０％时,
基体材料表现出了良好的电化学耐蚀性;当能量密度

及搭接率过大时,基体材料发生损伤,表面粗糙度增

加,腐蚀电流密度增大,阻抗弧变小,耐蚀性降低.
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