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激光除锈工艺对EH36船用钢耐腐蚀性能的影响研究
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摘要  激光除锈是解决船用钢表面腐蚀的有效手段，激光除锈参数的不同会导致除锈效果和耐腐蚀性能的差别，因此有

必要系统研究激光除锈后钢表面耐腐蚀性能的变化规律。本文以 EH36 船用钢为研究对象，研究激光能量密度和扫描速

度等参数对耐腐蚀性能的影响，研究表面形貌和元素成分的变化，阐明激光参数对腐蚀性能的影响规律，在此基础上确

定耐腐蚀性能最优的激光除锈工艺。研究表明：EH36 钢的耐腐蚀性能随激光能量密度和扫描速度的增大呈现先提高后

降低的趋势，在最优参数下钢表面的氧含量符合耐腐蚀要求。当激光能量密度为 3. 820 J/cm2时，激光能量过量烧蚀基

底，金属基底的晶粒尺寸变小、晶粒细化，晶界处活性位点密度变高，有利于金属的溶解，并降低了金属表面腐蚀产物的

稳定性，从而降低耐腐蚀性能。在 2. 546 J/cm2激光能量密度、3000 mm/s 扫描速度下，EH36 钢表面具有最优的耐腐蚀

性，腐蚀电流密度比原始材料降低了 57%。
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Effect of Laser Rust Removal Process on Corrosion Resistance of 
EH36 Marine Steel
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Abstract Laser rescaling is an effective way to reduce the surface corrosion of marine steel.  The differences in laser 
rescaling parameters will result in differences in the descaling effect and corrosion performance.  Therefore, it is necessary 
to examine the change in the corrosion performance after laser rescaling.  This study used EH36 marine steel as the 
research object and examined the influence of parameters, such as laser energy density and scanning speed, on the 
corrosion resistance and changes in surface morphology and elemental composition.  Additionally, the mechanism of the 
influence of laser parameters on corrosion performance was evaluated, and on this basis, the optimal laser rescaling process 
for corrosion resistance was determined.  Results shows that the corrosion resistance of EH36 steel first increased and then 
decreased with the increase of laser energy density and scanning speed.  The oxygen content of the surface met the 
corrosion resistance requirements under the optimal parameters.  When the laser energy density was 3. 820 J/cm2, the 
excessive laser energy ablated the substrate.  The grain size of the metal substrate decreased.  Grain refinement and the 
density of active sites at the grain boundaries became higher, which facilitated the dissolution of the metal and reduced the 
stability of the corrosion products on the metal surface, thereby reducing the corrosion resistance.  The surface of EH36 
steel treated with a laser energy density of 2. 546 J/cm2 and scanning speed of 3000 mm/s exhibited optimal corrosion 
resistance, with a 57% decrease in corrosion current density compared to the original steel.
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1　引　　言

EH36 钢具有显著的低温冲击韧性、强度、可焊性

和疲劳强度等优势，广泛应用于破冰船、大型海上平

台、中大型远洋船舶等，已成为强度甲板和重型结构钢

等船体关键部件的船用钢［1］。由于海洋环境中 Cl−和

SO4
2−等离子的存在，船用钢板易受到局部腐蚀，进而

引发局部结构脱落，对船舶结构造成灾难性的破坏［2］。

因此，研究船用 EH36 钢的耐腐蚀性具有重要意义。

涂装是船舶腐蚀防护的重要手段之一，涂装前的

表面质量直接决定了涂层质量和船舶的防腐性能［3］。

传统的船舶表面处理主要有机械打磨除锈和喷砂除

锈，但传统除锈技术的工艺生产效率低，粉尘和噪声

的污染严重，职业病危害问题突出［4-5］。相比于落后的

传统除锈技术，绿色环保高效的激光除锈技术已逐渐

成为船舶领域的关注热点。2016 年，上海交通大学的

解宇飞等［6］基于光纤激光器的船舶板材激光除锈工

艺，研究了参数的确定方法。2017 年，中国科学院金

属研究所的任志国等［7］对金属基底表面的微观结构、

力学性能、硬度等进行对比研究，结果显示，激光除锈

工艺在获得良好的除锈效果情况下，对金属基底没有

造成损伤，对金属基底表面性能没有产生显著影响。

2021 年，Li 等［8］以激光通量和激光头移动速度为变

量，采用纳秒脉冲激光清洗 TA15 钛合金氧化物薄膜，

结果表明，当激光通量和激光头移动速度分别设置为

3. 98 J/cm2和 5 mm/s 时，得到了最佳的表面性能。氧

含量（质量分数，下同）和粗糙度分别为 2. 08% 和

37 μm。数值计算和分析结果表明，当表面温度略高

于氧化膜的沸点时，氧化膜的去除效果最好，激光清洗

的主要机理是激光烧蚀。

目前，虽未见报道激光除锈技术对 EH36 船用钢

电化学腐蚀行为的影响，但已有研究表明，采用激光加

工方式提升材料表面腐蚀性能是一种有效手段。Ning
等［9］研究证实，经过激光喷丸的 IN718 合金与未处理

的相比，腐蚀速率降低了 84. 07%；Lim 等［10］采用脉冲

激光器将 2205 双相不锈钢应用于反渗透式海水淡化

厂高容量泵，2205 双相不锈钢的腐蚀速率降低了

74. 2%；Wang 等［3］研究表明，与未处理的 5083 铝合金

相比，经过 1 次激光冲击强化处理和 3 次激光冲击强化

处理后的腐蚀率分别降低了 74. 91% 和 95. 03%。已

有研究表明，EH36 钢中杂质会对其在海洋环境中局

部腐蚀产生影响，Wang 等［1］证实了钢中的 CaO·Al2O3

杂质会导致 EH36 钢表面优先形成局部塑性变形区

域，进而引发局部腐蚀。因此，本文以 EH36 钢为对

象，试验研究了常用的纳秒脉冲激光器对样品除锈后

的耐腐蚀性能影响，分析了激光除锈参数对船用钢表

面耐腐蚀性能的影响规律，结合激光除锈前后样品表

面物质成分的变化，揭示了船用钢表面耐腐蚀性能变

化机理，并获得了船用钢铁的激光除锈最优参数，为激

光除锈技术在船舶领域的应用提供试验依据和理论

指导。

2　试验部分

2. 1　试验样品及预处理

本试验使用的 EH36 钢由上海外高桥造船有限公

司提供，为船体用热轧结构钢，化学成分见表 1。采用

240 目、400 目、800 目、1000 目和 1200 目的砂纸逐级打

磨，直至呈亮白色状态，用去离子水清洗后，再用无水

乙醇超声冲洗脱脂，自然干燥置于阴凉处。然后，在其

表面喷洒饱和的 NaCl 溶液加速腐蚀［2］，两周后腐蚀程

度达到 B 级，随后将钢板切割成 10 mm×10 mm×
1. 2 mm 尺寸，以便电化学试验的开展。

以 1. 273、2. 546、3. 820、5. 093、6. 365 J/cm2 五种

激光能量密度以及 3000 mm/s扫描速度对钢表面进行

激光处理，样品分别标记为 T1、T2、T3、T4、T5。以

2000、2500、3000、3500、4000 mm/s 五种扫描速度以及

2. 546 J/cm2激光能量密度分别对 EH36 钢表面进行处

理，样品分别标记为 T6、T7、T2（与以激光能量密度为

变量标记的 T2 为同一样品）、T8 和 T9（表 2），将原始

样品和锈蚀样品分别标记为 T0 和 Tr。
2. 2　激光装置

图 1（a）和（b）分别为激光系统示意图和扫描路径

示意图。激光器发出的纳秒脉冲激光通过准直系统、

全反射系统、扫描振镜系统和场镜后，聚焦形成直径

表 1　EH36 钢的化学成分

Table 1　Chemical composition of EH36 steel
Element

Mass 
fraction /%

C

≤0. 18

Si

≤0. 50

Mn
0. 90‒
1. 60

P

≤0. 025

S

≤0. 025

Cr

≤0. 025

Ni

≤0. 2

Cu

≤0. 4

Mo

≤0. 35

Ti

≤0. 08

V
0. 05‒

0. 1

Nb
0. 02‒
0. 05

Al

≥0. 015

表 2　样品编号

Table 2　Sample number

Sample
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

Laser density /（J·cm−2）

1. 273
2. 546
3. 820
5. 093
6. 365
2. 546
2. 546
2. 546
2. 546

Laser scan rate /（mm·s−1）

3000
3000
3000
3000
3000
2000
2500
3500
4000

d=0. 05 mm 的光斑并作用于样品表面［11］。激光器型

号为 IPG-HP-100，激光束为高斯分布。本文选择的激

光清洗参数如下：脉冲持续时间为 100 ns，重复频率为

100 kHz，扫描宽度为 20 mm。本文主要研究激光能量

密度和扫描速度对钢表面的除锈效果。激光能量密度

可以通过方程式计算出来。

F = P
f ⋅ S

 ， （1）

式中：F 为激光能量密度（单脉冲激光能量密度）；P 为

平均输出激光功率；f 为脉冲频率；S 为激光光斑面积。

2. 3　表征方法

采用场发射扫描电子显微镜（SEM，德国蔡司

Merlin Compact）研究样品的表面形貌和元素含量，采

用激光共聚焦显微镜（奥林巴斯 LEXTOLS4000）分析

不同清洗参数下被测区域的表面粗糙度，采用 X 射线

衍射仪（XRD，日本岛津 XRD-6000）研究样品表面物

相结构。

电化学试验在 CHI760E 电化学工作站上进行，采

用三电极系统。电化学测试前，先用导电胶将导线固

定在样品背面，然后用环氧树脂将清洗面以外的表面

固封，烘干待用。工作电极为被测试样（1 cm2 工作区

域），辅助电极为 Pt 电极，参比电极为饱和甘汞电极，

电解质为质量分数 3. 5 % NaCl 溶液［12］。通过极化曲

线（LSV）和阻抗谱图（EIS）分析样品的耐腐蚀性能。

测试前，在开路电压下将工作电极浸泡于电解质中

30 min。 塔 菲 尔（Tafel）曲 线 的 电 压 测 试 范 围 为

−1. 5~1. 5 V，扫描速度为 2 mV/s。EIS 频率设置为

10−2~105 Hz，交流振幅为±5 mV。

3　结果与讨论

3. 1　形貌分析

图 2（a）为锈蚀 EH36 钢的 SEM 图，其表面存在许

多空洞和微裂纹。图 2（b）~（f）分别为 T1~T5 样品经

过激光清洗后的微观形貌，T1 样品表面光斑形状不明

显，仍可看见部分锈蚀基体，这是由于施加激光能量密

度过小，激光作用点温度与压力较低，表面熔融坑较

浅［13］，此时锈蚀产物与基体之间发生原电池反应倾向

较大。当激光能量密度增加至 2. 546 J/cm2 时，T2 样

品表面出现明显的光斑、边缘明显，光斑内部较为平整

光滑，表面的锈蚀层基本被去除，且在边缘发生了“边

缘堆砌”效应［14］，表面较为致密，表面致密的膜层有助

于耐腐蚀性的提高。当激光能量密度为 3. 820 J/cm2

时，由于激光能量密度较高，T3 样品表面基体的热累

积效应加剧，基体发生熔化，熔融物重新凝固并聚集在

光斑边缘［15］，边缘堆砌程度加剧。当激光能量密度进

一步增加到 5. 093 J/cm2和 6. 365 J/cm2时，T4 和 T5 样

品的上述现象更加明显，基底损伤更加严重，飞溅物堆

叠明显。

图 3（a）~（e）分别为 T6 、T7、T2、T8、T9 样品经

过激光清洗后的 SEM 图。可以看出，当扫描速度为  
2000 mm/s 和 2500 mm/s 时，光斑搭接率较大，其中

T6 和 T7 样品的表面热累积效应增强，表面熔化后形

成的重凝物堆叠密集［16］，与基体发生原电池反应的倾

向增大。当扫描速度为 3000 mm/s 时，光斑搭接率减

小，T2 样品表面较为光滑，此时基体尚未发生损伤。

当扫描速度增大到 3500 mm/s 时，光斑搭接率较小，

图 1　示意图。（a）激光系统；（b）激光扫描路径

Fig.  1　Schematic.  (a) Laser system; (b) laser scanning path

图 2　SEM 图。（a） Tr； （b） T1； （c） T2； （d） T3； （e） T4； （f） T5
Fig.  2　SEM images.  (a) Tr; (b) T1; (c) T2; (d) T3; (e) T4; (f) T5
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d=0. 05 mm 的光斑并作用于样品表面［11］。激光器型

号为 IPG-HP-100，激光束为高斯分布。本文选择的激

光清洗参数如下：脉冲持续时间为 100 ns，重复频率为

100 kHz，扫描宽度为 20 mm。本文主要研究激光能量

密度和扫描速度对钢表面的除锈效果。激光能量密度

可以通过方程式计算出来。

F = P
f ⋅ S

 ， （1）

式中：F 为激光能量密度（单脉冲激光能量密度）；P 为

平均输出激光功率；f 为脉冲频率；S 为激光光斑面积。

2. 3　表征方法

采用场发射扫描电子显微镜（SEM，德国蔡司

Merlin Compact）研究样品的表面形貌和元素含量，采

用激光共聚焦显微镜（奥林巴斯 LEXTOLS4000）分析

不同清洗参数下被测区域的表面粗糙度，采用 X 射线

衍射仪（XRD，日本岛津 XRD-6000）研究样品表面物

相结构。

电化学试验在 CHI760E 电化学工作站上进行，采

用三电极系统。电化学测试前，先用导电胶将导线固

定在样品背面，然后用环氧树脂将清洗面以外的表面

固封，烘干待用。工作电极为被测试样（1 cm2 工作区

域），辅助电极为 Pt 电极，参比电极为饱和甘汞电极，

电解质为质量分数 3. 5 % NaCl 溶液［12］。通过极化曲

线（LSV）和阻抗谱图（EIS）分析样品的耐腐蚀性能。

测试前，在开路电压下将工作电极浸泡于电解质中

30 min。 塔 菲 尔（Tafel）曲 线 的 电 压 测 试 范 围 为

−1. 5~1. 5 V，扫描速度为 2 mV/s。EIS 频率设置为

10−2~105 Hz，交流振幅为±5 mV。

3　结果与讨论

3. 1　形貌分析

图 2（a）为锈蚀 EH36 钢的 SEM 图，其表面存在许

多空洞和微裂纹。图 2（b）~（f）分别为 T1~T5 样品经

过激光清洗后的微观形貌，T1 样品表面光斑形状不明

显，仍可看见部分锈蚀基体，这是由于施加激光能量密

度过小，激光作用点温度与压力较低，表面熔融坑较

浅［13］，此时锈蚀产物与基体之间发生原电池反应倾向

较大。当激光能量密度增加至 2. 546 J/cm2 时，T2 样

品表面出现明显的光斑、边缘明显，光斑内部较为平整

光滑，表面的锈蚀层基本被去除，且在边缘发生了“边

缘堆砌”效应［14］，表面较为致密，表面致密的膜层有助

于耐腐蚀性的提高。当激光能量密度为 3. 820 J/cm2

时，由于激光能量密度较高，T3 样品表面基体的热累

积效应加剧，基体发生熔化，熔融物重新凝固并聚集在

光斑边缘［15］，边缘堆砌程度加剧。当激光能量密度进

一步增加到 5. 093 J/cm2和 6. 365 J/cm2时，T4 和 T5 样

品的上述现象更加明显，基底损伤更加严重，飞溅物堆

叠明显。

图 3（a）~（e）分别为 T6 、T7、T2、T8、T9 样品经

过激光清洗后的 SEM 图。可以看出，当扫描速度为  
2000 mm/s 和 2500 mm/s 时，光斑搭接率较大，其中

T6 和 T7 样品的表面热累积效应增强，表面熔化后形

成的重凝物堆叠密集［16］，与基体发生原电池反应的倾

向增大。当扫描速度为 3000 mm/s 时，光斑搭接率减

小，T2 样品表面较为光滑，此时基体尚未发生损伤。

当扫描速度增大到 3500 mm/s 时，光斑搭接率较小，

图 1　示意图。（a）激光系统；（b）激光扫描路径

Fig.  1　Schematic.  (a) Laser system; (b) laser scanning path

图 2　SEM 图。（a） Tr； （b） T1； （c） T2； （d） T3； （e） T4； （f） T5
Fig.  2　SEM images.  (a) Tr; (b) T1; (c) T2; (d) T3; (e) T4; (f) T5
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T8 样品表面散热较快，清洗的热量达不到去除锈蚀所

需的温度，导致表面存在残留锈蚀。当扫描速度为

4000 mm/s时，这一现象更加明显，熔融坑较浅。

从以上 SEM 分析可以看出，当激光过量时，存在

烧蚀基体的情况，表面形貌差异较大。在此进一步研

究了不同样品的表面粗糙度，如表 3 和图 4 所示。可以

发现，随着激光能量密度的增大，样品的表面粗糙程度

呈现先减小后增大的趋势。结合 SEM 图可知，T1 样

品表面的锈蚀层未被完全去除，表面较为粗糙。当激

光能量密度增大到 2. 546 J/cm2 时，T2 的表面锈蚀层

基本被去除，此时的表面较为平整，因此，T2 样品相比

T1 粗糙度降低。随着激光能量密度的进一步增大，表

面基体继续发生热损伤，经过熔融并重新凝结的熔融

物逐渐增多，表面凹凸不平，粗糙度明显增大［17］。随着

激光扫描速度的提高，表面粗糙程度同样呈现先减小

后增大的趋势。当扫描速度为 2000 mm/s 时，激光光

斑搭接率较大，表面热累积严重，烧蚀基底，表面粗糙

度增大。随着扫描速度提高到 3000 mm/s，激光光斑

搭接率减小，表面均匀干净，粗糙度降低。随着扫描速

度的进一步增大，激光光斑搭接率［18］继续变小，锈蚀去

除不完全，存在锈蚀残留，粗糙度增大。

3. 2　物相结构分析

利用 X 射线衍射仪分析了不同样品的表面物相结

构，图 5 为 T1~T9 样品与原始样品 T0、锈蚀样品 Tr

的 XRD 谱图。Tr 样品表面主要由 FeOOH、Fe2O3 和

Fe 三种物相构成，经激光除锈后各样品的特征峰与原

始样品相比基本吻合，主要为 Fe，但强度不同。由于

表 3　不同样品的表面粗糙度

Table 3　Surface roughness of different samples

Sample

T0
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

Surface roughness in 
three places /μm

2. 872
2. 892
1. 737
3. 546
5. 066
5. 585
5. 333
5. 092
4. 893
4. 813

2. 800
2. 994
1. 750
3. 456
4. 897
5. 743
5. 634
5. 033
5. 440
6. 434

3. 291
2. 543
1. 754
3. 465
4. 939
5. 089
5. 475
4. 937
5. 398
5. 222

Average surface 
roughness /μm

2. 980
2. 800
1. 747
3. 489
4. 960
5. 470
5. 480
5. 020
5. 243
5. 489

Standard 
deviation /

μm
0. 265
0. 236
0. 008
0. 049
0. 087
0. 341
0. 150
0. 078
0. 304
0. 843

图 4　表面粗糙度。（a） T0~T5； （b） T6、T7、T2、T8、T9
Fig.  4　Surface roughness.  (a) T0-T5; (b) T6, T7, T2, T8, and T9

T1 样品表面存在锈蚀残留，因此 Fe 的峰强低于 T0 样

品，而残留锈蚀的含量超过 X 射线的检测极限。随着

激光能量密度的提高，Fe 的特征峰强度逐渐增强，于

T2 样品处达到峰值。继续增加激光能量密度，Fe 的

峰强略为降低，此时激光逐渐过量，开始烧蚀基底，烧

蚀产生的氧化层抑制了 Fe 的衍射峰强度，对于 T4 和

T5 样品表现得更加明显。

对于 T6 和 T7 样品，由于重叠率较高，热累积效应

增强，基底逐渐被烧蚀，Fe 的衍射峰强度出现了与 T4
和 T5 类似的抑制现象［19］。对于 T8 和 T9 样品，扫描速

度的增加使得表面激光能量不足以完全去除锈蚀，从

而降低了 Fe 的峰强［20］。众所周知，衍射峰强在一定程

度上反映了晶粒的尺寸，峰强越高表明晶粒尺寸越大。

随着晶粒尺寸的减小，腐蚀速率增大，大晶粒样品表面

更容易形成均匀致密的腐蚀产物层［21］。细晶粒样品表

面耐腐蚀性的降低可能是由于晶粒细化带来的晶界密

度较高，如活性部位和缺陷的数量较大［22］。当激光能

量过量时会烧蚀基底，此时晶粒细化，晶界活性位点密

度增大，溶解加快，降低了腐蚀产物的稳定性，耐腐蚀

性下降。

3. 3　表面氧含量分析

氧含量变化对耐腐蚀性能的影响不可忽视。据文

献报道，氧含量增加会降低合金钢的抗点蚀能力，其中

夹杂物的形成以及夹杂物与基体之间的缝隙增加是腐

蚀坑产生的原因［23］。图 6 和表 4 分别为不同激光能量

密度清洗后样品表面的含氧量结果，试样表面 O 含量

的变化反映样品表面的氧化程度［24］。由表 4 可知，样

品表面氧含量整体呈现先降低后增加的趋势，其中

T2、T3 和 T7 样品的氧含量均低于 2%，且 T2 样品的

氧含量低于 1%，与基体表面氧含量相近，抗点蚀能力

优于其他样品。

3. 4　极化曲线分析

图 7（a）为不同激光能量密度下 T1~T5 样品在

NaCl 溶液中测得的极化曲线。自腐蚀电位取决于金

属处于钝化或活性状态，与腐蚀速率之间无关。本文

通过腐蚀电流密度进行分析［2］，利用下式计算腐蚀电

流密度 Icorr，

Icorr = B/Rp ， （2）
式中：Rp 为被腐蚀金属电极的极化电阻；B = βaβc/（βa 
+ βc），其中 βa和 βc分别为阳极反应和阴极反应的 Tafel
斜率；Icorr与腐蚀速率呈正相关。表 5 为不同样品的极

化曲线参数，由表 5 和图 7（a）可知，T1 样品的自腐蚀

电位较高，腐蚀电流密度较大，此时样品耐腐蚀性较

差。增大激光能量密度后，T2 样品表面基本被完全除

锈。由表 5 数据可知，T2 的腐蚀电流密度较 T1 显著

降低，耐腐蚀性较好。继续加大激光能量密度，腐蚀电

流密度明显增大，耐腐蚀性降低。综合比较发现，激光

能量密度为 2. 546 J/cm2时的耐腐蚀性最佳。

图 5　不同样品 XRD 谱图

Fig.  5　XRD pattern of different samples

表 4　不同样品表面的氧含量

Table 4　Oxygen content of different samples

图 6　不同样品表面的氧含量

Fig.  6　Oxygen contents of different samples

图 3　SEM 图。（a） T6； （b） T7； （c）T2； （d） T8； （e） T9
Fig.  3　SEM images.  (a) T6; (b) T7; (c) T2; (d) T8; (e) T9
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T1 样品表面存在锈蚀残留，因此 Fe 的峰强低于 T0 样

品，而残留锈蚀的含量超过 X 射线的检测极限。随着

激光能量密度的提高，Fe 的特征峰强度逐渐增强，于

T2 样品处达到峰值。继续增加激光能量密度，Fe 的

峰强略为降低，此时激光逐渐过量，开始烧蚀基底，烧

蚀产生的氧化层抑制了 Fe 的衍射峰强度，对于 T4 和

T5 样品表现得更加明显。

对于 T6 和 T7 样品，由于重叠率较高，热累积效应

增强，基底逐渐被烧蚀，Fe 的衍射峰强度出现了与 T4
和 T5 类似的抑制现象［19］。对于 T8 和 T9 样品，扫描速

度的增加使得表面激光能量不足以完全去除锈蚀，从

而降低了 Fe 的峰强［20］。众所周知，衍射峰强在一定程

度上反映了晶粒的尺寸，峰强越高表明晶粒尺寸越大。

随着晶粒尺寸的减小，腐蚀速率增大，大晶粒样品表面

更容易形成均匀致密的腐蚀产物层［21］。细晶粒样品表

面耐腐蚀性的降低可能是由于晶粒细化带来的晶界密

度较高，如活性部位和缺陷的数量较大［22］。当激光能

量过量时会烧蚀基底，此时晶粒细化，晶界活性位点密

度增大，溶解加快，降低了腐蚀产物的稳定性，耐腐蚀

性下降。

3. 3　表面氧含量分析

氧含量变化对耐腐蚀性能的影响不可忽视。据文

献报道，氧含量增加会降低合金钢的抗点蚀能力，其中

夹杂物的形成以及夹杂物与基体之间的缝隙增加是腐

蚀坑产生的原因［23］。图 6 和表 4 分别为不同激光能量

密度清洗后样品表面的含氧量结果，试样表面 O 含量

的变化反映样品表面的氧化程度［24］。由表 4 可知，样

品表面氧含量整体呈现先降低后增加的趋势，其中

T2、T3 和 T7 样品的氧含量均低于 2%，且 T2 样品的

氧含量低于 1%，与基体表面氧含量相近，抗点蚀能力

优于其他样品。

3. 4　极化曲线分析

图 7（a）为不同激光能量密度下 T1~T5 样品在

NaCl 溶液中测得的极化曲线。自腐蚀电位取决于金

属处于钝化或活性状态，与腐蚀速率之间无关。本文

通过腐蚀电流密度进行分析［2］，利用下式计算腐蚀电

流密度 Icorr，

Icorr = B/Rp ， （2）
式中：Rp 为被腐蚀金属电极的极化电阻；B = βaβc/（βa 
+ βc），其中 βa和 βc分别为阳极反应和阴极反应的 Tafel
斜率；Icorr与腐蚀速率呈正相关。表 5 为不同样品的极

化曲线参数，由表 5 和图 7（a）可知，T1 样品的自腐蚀

电位较高，腐蚀电流密度较大，此时样品耐腐蚀性较

差。增大激光能量密度后，T2 样品表面基本被完全除

锈。由表 5 数据可知，T2 的腐蚀电流密度较 T1 显著

降低，耐腐蚀性较好。继续加大激光能量密度，腐蚀电

流密度明显增大，耐腐蚀性降低。综合比较发现，激光

能量密度为 2. 546 J/cm2时的耐腐蚀性最佳。

图 5　不同样品 XRD 谱图

Fig.  5　XRD pattern of different samples

表 4　不同样品表面的氧含量

Table 4　Oxygen content of different samples

Sample

T0
Tr
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

Oxygen content at three sites /%

0. 16
29. 27

3. 56
0. 43
1. 86
3. 84
9. 77
4. 52
1. 89
2. 22
3. 69

0. 18
29. 97

3. 88
0. 54
1. 96
3. 93

10. 08
4. 87
1. 67
2. 03
3. 83

0. 29
30. 03

3. 69
0. 67
1. 42
3. 72
9. 35
4. 19
2. 08
2. 15
3. 90

Average oxygen 
content /%

0. 21
29. 75

3. 71
0. 54
1. 74
3. 83
9. 73
4. 52
1. 88
2. 13
3. 80

图 6　不同样品表面的氧含量

Fig.  6　Oxygen contents of different samples
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图 7（b）为不同扫描速度下 T6、T7、T2、T8、T9 样

品在 NaCl溶液中的极化曲线。由表 5 和图 7（b）可知，

T6 和 T7 样品与 T2 相比腐蚀电流密度较大，耐腐蚀性

低。在扫描速度为 3000 mm/s 时，T2 相对于 T6 的自

腐蚀电位有正向移动，耐蚀性增强。结合表 4 可知，此

时样品表面的氧含量降低，抗点蚀能力增强。当扫描

速度继续增大时，T8 和 T9 样品的腐蚀电流密度增大，

此时样品表面锈蚀存在残留，Fe 含量降低，氧含量升

高。夹杂物含量的升高及其与基体缝隙面积增加导致

了样品表面腐蚀坑的生成，耐腐蚀性降低，T2 样品的

腐蚀电流密度比 T9 降低了 30%，因此，扫描速度为

3000 mm/s 时 的 耐 腐 蚀 性 最 好 。 图 7（c）为 T0、
Tr、T2、T3 四 个 样 品 的 极 化 曲 线 ，可 以 看 出 ，在

2. 546 J/cm2 和 3. 820 J/cm2 激光能量密度清洗后，T2
和 T3 样品的自腐蚀电位相比 T0、Tr 有了明显的右

移，经 2. 546 J/cm2 清洗后的 T2 样品的腐蚀电流密度

相比 T0 降低了 57%，耐腐蚀性提升明显。

3. 5　阻抗谱图分析

为了进一步研究电化学腐蚀行为规律，对不同样

品进行了阻抗谱测试（图 8）。图 8（a）为等效电路元件

图，阻抗与电荷转移电阻（Rct）反映了样品的耐腐蚀

性，溶液电阻 Rs 表示溶液电阻，反映形成氧化膜的能

力。图 8（b）和（c）为不同样品在 NaCl溶液中的电化学

阻抗谱图，均为半圆形，这说明所有样品均呈现出电容

特性。表 6 中 Rct的大小反映了样品耐腐蚀性的大小，

其值越大耐腐蚀性越强。由表 6、图 8（b）和（c）可知，

T2 和 T7 样品的半圆直径较大，说明这两个样品的电

荷转移较小。T2 样品的 Rct值高达 869. 6 Ω·cm2，电容

弧最大，具有最佳的钝化行为，耐腐蚀性最好。T1 样

图 7　不同样品的极化曲线图。（a） T1~T5； （b） T6、T7、T2、T8、T9； （c） T0、Tr、T2、T3
Fig.  7　Polarization curves of different samples.  (a) T1-T5; (b) T6, T7, T2, T8, and T9; (c) T0, Tr, T2, and T3

图 8　阻抗谱测试结果。（a）模拟等效电路图；（b） T1~T5 和（c） T6、T7、T2、T8、T9 的阻抗谱图

Fig.  8　Impedance spectrum test results.  (a) Simulated equivalent circuit; impedance spectra of (b) T1-T5 and 
(c) T6, T7, T2, T8, and T9

表 5　不同样品的极化曲线参数

Table 5　Parameters of polarization curves for different samples

Sample
Tr
T0
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

Ecoor /V
−1. 180
−1. 110
−0. 931
−0. 402
−0. 411
−0. 776
−0. 447
−0. 979
−0. 396
−0. 776
−0. 894

Icoor /（μA·cm−2）

15. 91
11. 42

7. 11
4. 91
5. 27
5. 82
6. 01
8. 21
6. 31
5. 12
7. 01

品的 Rct 值为 146. 8 Ω·cm2，耐腐蚀性最差，电容弧最

小，钝化行为较差，耐腐蚀性较差。上述试验结果与极

化曲线趋势相一致。

3. 6　Bode图
通过分析阻抗谱可以得到 Bode 图及相频图。从

相频特性可以看出，不同样品的相频曲线从高频区进

入低频区时，均是先逐渐上升至最高点后又下降再升

高，且相角最大值随着激光能量密度与扫描速度的增

大均先升高后减小。阻抗从低频到高频的落点值也与

相频曲线变化趋势一致，这与阻抗谱分析得出的耐腐

蚀性能变化结果相吻合。

4　结　　论

本文研究 EH36 钢的激光除锈后的耐腐蚀性能，

结果表明，激光除锈后的腐蚀电流密度比未处理时有

所降低，耐腐蚀性能明显提升，最优样品的腐蚀电流密

度降低了 57%。在激光清洗后，EH36 钢表面更容易

进入钝化平台并生成致密氧化膜，腐蚀速率大幅降低，

但激光过量时的耐腐蚀性提升不明显。

在激光能量不足以完全去除 EH36 钢表面锈蚀

前，表面残留锈蚀越少，其与基底发生原电池反应的程

度越低，在激光能量提高至完全去除表面锈蚀时，

EH36 钢表面形成薄而致密的氧化层，使得样品能够

更好地进入钝化状态，从而提高耐腐蚀性。当激光过

量时，过量的激光作用使得 EH36 钢晶粒细化，晶粒细

化导致晶界密度较高，活性部位和缺陷的数量较高，晶

界活性位点密度增大，溶解加快，降低了腐蚀产物的稳

定性，从而降低了耐腐蚀性。

对 EH36 钢激光除锈的最佳参数如下：激光能量

密度为 2. 546 J/cm2、扫描速度为 3000 mm/s。此时的

表面较为均匀平滑，锈蚀基本被除去，腐蚀电流密度最

小，耐腐蚀性最佳。同时，钢基体材质未被破坏，可以

满足船舶后续涂装要求。

EH36 钢表面氧含量随激光能量密度提高呈现先

降低后升高的趋势，表面粗糙度先增大后减小，氧含量

的降低提升了抗点蚀能力。

参 考 文 献

[1] Wang Y H, Zhang X, Cheng L, et al. Correlation 

表 6　不同样品的阻抗谱参数

Table 6　Impedance spectra parameters of different samples
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12. 24
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11. 27
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Rct /（Ω·cm2）
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495. 5

C /μf
5. 309

13. 340
53. 560

8. 882
2. 531

78. 880
11. 050
28. 880
12. 040

图 9　Bode图及相频图。（a） T1-T5和（c） T6、T7、T2、T8、T9样品的 Bode图；（b） T1-T5和（d） T6、T7、T2、T8、T9样品的 Bode相频图

Fig.  9　Bode plots and phase-frequency plots.  Bode plots of (a) T1-T5 and (c) T6, T7, T2, T8, and T9; phase-frequency plots of 
(b) T1-T5 and (d) T6, T7, T2, T8, and T9
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