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纳秒脉冲激光清洗DC04冷轧带钢表面油污的数值
模拟与实验研究
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摘要  针对 DC04 冷轧带钢表面冷轧油的清洗需求，利用 COMSOL Multiphysics 软件对纳秒脉冲激光清洗 DC04 冷轧带

钢表面油污的温度场分布及油污去除过程建立模型，结果表明，当光斑半径为 80 μm、激光能量密度达到 3. 48 J/cm2时，

油污基本上可以被去除。然后，利用纳秒脉冲激光对冷轧带钢表面的冷轧油进行了激光清洗实验研究。结果表明，当激

光能量密度达到 3. 48 J/cm2、激光光斑搭接率为 50% 时，油污基本上被去除，符合模拟仿真结果。另外，还对激光光斑搭接

率对激光清洗效果的影响进行了研究，结果表明，当激光光斑搭接率降低至 37. 5% 时，激光能量密度需增大至 4. 47 J/cm2。

因此，利用纳秒脉冲激光可以有效清洗 DC04 冷轧带钢表面的冷轧油，并且不会对带钢表面造成明显损伤，为纳秒脉冲激

光清洗其他种类材料表面油污的工艺参数确定提供了参考。
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Numerical Simulation and Experimental Study of Nanosecond Pulse Laser 
Cleaning of DC04 Cold-Rolled Strip Surface Oil
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Abstract According to the cleaning demand of cold rolled oil on DC04 cold rolled strip surface, we use COMSOL 
Multiphysics software to establish the temperature field distribution and oil stain removal process model of nanosecond 
pulse laser cleaning oil stain on DC04 cold rolled strip surface.  The results show that when the spot radius is 80 μm and the 
laser energy density reaches 3. 48 J/cm2, the oil can be basically removed.  Then, a nanosecond pulsed laser is used to 
clean cold rolled oil on the surface of cold rolled strip steel.  The results show that when the laser energy density exceeds 
3. 48 J/cm2 and the laser spot overlap rate is 50%, the oil pollution can be removed, which is consistent with the 
simulation results.  In addition, the influence of laser spot overlap rate on laser cleaning effect is also studied.  The results 
show that the laser energy density should be increased to 4. 47 J/cm2 when the spot overlap rate is reduced to 37. 5%.  
Therefore, nanosecond pulsed laser can effectively clean the cold rolled oil on the surface of DC04 cold rolled strip without 
causing obvious damage to the surface of the strip, which provides a reference for determining the process parameters of 
nanosecond pulsed laser to clean other kinds of materials.
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1　引 言

DC04 冷轧带钢经过冷轧工序后，表面会残留一

层以油脂和铁粉为主要组成成分的污染物。在后续退

火过程中，残留的油脂会成为碳化物，影响镀层的附着

性能；残留的铁粉等会引起退火炉炉辊结瘤，使带钢表

面形成划伤或压痕缺陷［1-2］。因此，DC04 冷轧带钢的

表面油污清洗至关重要。传统的冷轧带钢清洗工艺一

般为化学清洗、物理清洗、电解清洗的组合式多级强化

清洗，然而，该工艺存在流程复杂、占地面积大、清洗成

本高、废水废气排放量大等问题［1］，因此，开发一种更

加绿色高效的清洗方式来替代传统的清洗工艺具有重

要意义。激光清洗技术具有无接触、效率高、成本低、

清洁度高、绿色环保等优点，可以被应用于清洗不同材

料表面的漆层［3-4］、锈层［5-6］、油污［7-9］、氧化层［10-11］等，因

此激光清洗技术相较于传统清洗技术更具有应用

前景。

Lafargue等［7］利用 193 nm紫外激光和倍频 Nd∶YAG
激光对冷轧钢板表面的残留油污与铁粉进行了激光清

洗实验，在 5次激光照射下，可以去除碳钢表面 90% 的

残留轧制油和 75% 的铁粉。Ahn 等［9］利用 Nd∶YAG
激光器与紫外光激光器对去除碳钢、不锈钢和铜表面

的冷轧油进行了研究，证明了油污的光学性质、厚度和

激光能量的大小是影响激光除油效果的主要因素，并

分别阐述了不同波长激光作用下激光清洗的不同机

理。陈翊坤等［12］利用纳秒脉冲激光和飞秒脉冲激光分

别对航空发动机的油滤和燃油喷嘴进行了激光清洗，

并得到了最佳清洗参数。段成红等［13］利用纳秒脉冲激

光对石化设备不同污染物区域进行了激光清洗研究，

并针对不同污染物提出了不同的清洗参数方案。

上述研究主要针对激光清洗不同材料表面油污的

工艺参数，对激光清洗油污的具体作用过程及数值模

拟的研究较少。为了对纳秒脉冲激光清洗 DC04 冷轧

带钢表面油污的作用机理与工艺参数进行研究，本文

利用 COMSOL Multiphysics 有限元模拟仿真软件对

纳秒脉冲激光清洗冷轧带钢表面油污的温度场分布及

油污去除过程建立模型，再通过激光清洗冷轧带钢表

面油污实验对模拟结果进行验证。

2　数值模拟

2. 1　理论模型

利用近红外激光去除低碳钢、碳钢及不锈钢等金

属表面的油膜污染层时，激光脉冲被油膜弱吸收，而金

属相对于油膜会吸收大部分的激光能量［9］。所用冷轧

带钢表面冷轧油的主要成分包括矿物油、天然酯和少

量的油性剂，它们对 1064 nm 波段的激光为弱吸收；而

冷轧钢板对 1064 nm 波段的激光为强吸收，与上述近

红外激光去除金属表面油膜污染的情况基本一致。因

此，利用波长为 1064 nm 的纳秒脉冲激光清洗冷轧钢

板表面轧制油时，其主要过程为相爆炸效应（phase 
explosion effect）［9］：如图 1 所示，激光经光学系统整形

并聚焦后照射于待清洗钢板表面，油污基本上不吸收

激光能量，因此激光脉冲透过油污后被钢板上表面吸

收，导致油污与钢板基底交界面处产生快速热膨胀和

爆炸性气化，气化产生的高压蒸气聚集在油-基界面处

并向外膨胀，将油污等污染物喷射带离出基底表面，达

到去除钢板表面油污的目的。

针对相爆炸效应的特性，所提纳秒脉冲激光清洗

油污的理论模型主要分为两个部分：1）温度场分布模

型，激光清洗过程中，基底材料首先吸收激光能量并将

其转化为热能，使得基底材料表面的温度快速上升并

在其内部和表面产生热传导；2）油污去除模型，当基底

材料的温度上升至其熔点甚至气化点时，基底材料会

产生相变，并在基底与油污的交界处产生高温高压的

热蒸气，热蒸气向外喷发并将油污带离基底表面。具

体过程如下：

1）温度场分布模型

激光清洗过程中的热传导遵循能量守恒定律与傅

里叶定律，其瞬态三维热传导控制方程［14-15］为

ρc
∂T
∂t = κ ( ∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y 2 + ∂2T

∂z2 )+( 1 - R ) I0 ( x，y，z )，

（1）
式中：ρ为材料的密度；c为材料的比热容；T为激光加

载面的表面温度；t为时间；κ为材料的导热系数；R为

材料对激光的反射率；I0（x，y，z）为激光的功率密度。

模型的初始条件与边界条件［14-15］包括模型各边界的初

始温度、模型边界与外部的热对流以及模型各边界的

热辐射，分别表示为：

{ t= 0
T ( t )= T 0

， （2）

-κ
∂T
∂n = h (T 0 - T )， （3）

-κ
∂T
∂n = εkb (T 4

0 - T 4 )， （4）

图 1　相爆炸效应示意图

Fig.  1　Schematic diagram of phase explosion effect

式中：T 为激光加载面的表面温度；T0 为环境温度

（20 ℃）；n为模型边界处的外法线；h为对流换热系数；

ε为表面热辐射系数；kb为玻尔兹曼常数。

2）油污去除模型

在激光能量的作用下，油污与基底材料交界面处

产生的蒸气量对激光清洗的效果起决定性作用，该量

以 蒸 发 质 量 流 量（vaporized mass flow rate）M f 来 表

示［16］，其表达式为

M f = m
2πkbT

× P sat(T )× (1 - β )， （5）

P sat(T )= P atm × exp éëmL v ( )1 T v - 1 T kb
ù
û，（6）

式中：m为原子质量；Psat为相变所产生的蒸气压；β为
扩散系数；Patm为环境压强；Lv为材料的蒸发潜热；Tv为

材料的蒸发温度。已知材料在激光能量作用下的温度

分布，求解式（5）、式（6）即得蒸发质量流量的值。

当相变产生的蒸发质量流量足够大时，流量堆积

产生的高压蒸气聚集在油-基界面处并向外膨胀，将油

污带离基底表面。油污去除过程可以视为一个两相流

系统，采用水平集方法对蒸气和油污两相进行运动追

踪，水平集控制方程［17］为
∂ϕ
∂t + μ ⋅ ∇ϕ=

-γ
ì
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ϕ ( )1 - ϕ ⋅ ∇ϕ
|| ∇ϕ

- η ⋅ ∇ ⋅ ∇ϕ ， （7）

式中：ϕ为相场变量，取值范围为 0~1；μ为流体黏度；

∇ 为哈密顿算子；γ为迁移率；η为界面层的厚度。

2. 2　有限元模型

基于相爆炸机理与理论模型分析，利用 COMSOL
软件进行建模。首先，建立温度场分布模型，对带钢表

面与内部吸收激光能量后的温度场分布进行模拟；其

次，通过改变激光单脉冲能量，研究不同激光能量下带

钢表面的温度分布，当温度达到带钢蒸发温度时，带钢

与油污交界处会产生爆炸性气化；最后，根据温度场分

布模型计算得到不同激光单脉冲能量下的蒸发质量流

量，并建立两相流-水平集油污去除模型。将蒸发质量

流量加载至水平集入口，相爆炸效应产生的气体将油

污带离基底表面，当油污明显脱离基底表面时，认为达

到了激光清洗的效果。

2. 2. 1　温度场分布模型

如图 2 所示，设定激光清洗 DC04 冷轧钢板试样的

几何尺寸为 0. 6 mm×0. 6 mm×0. 1 mm，并对几何模

型进行网格划分。由于冷轧油对近红外激光呈弱吸收

特性，因此模型主要对冷轧钢板试样进行建模并研究

其温度变化特性。模型选用的 DC04 冷轧带钢和冷轧

油的热物性参数如表 1 所示。

在模拟激光清洗时，利用 COMSOL 软件中的固体

传热模块，激光能量以广义向内热通量的形式加载至模

型上表面，软件内置的热传导控制方程同式（1）一致。

设定模型分析类型为瞬态分析，并设置时间步在不同时

刻加载激光能量，以实现对不同时刻钢板表面温度场的

模拟。设定输入激光能量的分布类型为高斯分布。

2. 2. 2　温度场分布模型计算

激光能量密度 ψ（J/cm2）的计算公式为

ψ= E
S

= P
fπr 2 ， （8）

式中：E为激光单脉冲能量（J）；S为聚焦光斑的面积

（cm2）；P 为激光平均功率（W）；f为激光重复频率

（Hz）；r为光斑半径（cm）。

设定激光光斑半径为 80 μm，激光重复频率为

50 kHz，分别设定激光单脉冲能量为 0. 4，0. 6，0. 7，0. 8 
mJ，计算得到带钢表面在激光能量作用下的温度场分

布。如图 3所示，激光单脉冲能量作用下钢板表面的温

度场分布与激光光斑能量分布基本一致。

如图 4 所示，随激光单脉冲能量的增大，钢板表

面最大温度随之增大。当单脉冲能量 E为 0. 4 mJ 或
0. 6 mJ 时，钢板表面最大温度分别为 1688. 4 ℃ 和

2492. 6 ℃，未达到冷轧钢板的气相温度线 2923 ℃，因

此钢板材料无气化现象发生，无法产生相爆炸效应。

当 单 脉 冲 能 量 超 过 0. 7 mJ，即 激 光 能 量 密 度 超 过

3. 48 J/cm2 时，钢板表面最大温度可达 2984. 3 ℃，超

过了钢板的蒸发温度，此时材料会发生气化，进而产

生相爆炸效应。

图 2　温度场分布模型尺寸及网格划分

Fig.  2　Model size and grid division of temperature field distribution

表 1　DC04 冷轧带钢和冷轧油的热物性参数［18］

Table 1　Thermophysical parameters of DC04 steel and cold 
rolling oil[18]
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式中：T 为激光加载面的表面温度；T0 为环境温度

（20 ℃）；n为模型边界处的外法线；h为对流换热系数；

ε为表面热辐射系数；kb为玻尔兹曼常数。

2）油污去除模型

在激光能量的作用下，油污与基底材料交界面处

产生的蒸气量对激光清洗的效果起决定性作用，该量

以 蒸 发 质 量 流 量（vaporized mass flow rate）M f 来 表

示［16］，其表达式为

M f = m
2πkbT

× P sat(T )× (1 - β )， （5）

P sat(T )= P atm × exp éëmL v ( )1 T v - 1 T kb
ù
û，（6）

式中：m为原子质量；Psat为相变所产生的蒸气压；β为
扩散系数；Patm为环境压强；Lv为材料的蒸发潜热；Tv为

材料的蒸发温度。已知材料在激光能量作用下的温度

分布，求解式（5）、式（6）即得蒸发质量流量的值。

当相变产生的蒸发质量流量足够大时，流量堆积

产生的高压蒸气聚集在油-基界面处并向外膨胀，将油

污带离基底表面。油污去除过程可以视为一个两相流

系统，采用水平集方法对蒸气和油污两相进行运动追

踪，水平集控制方程［17］为
∂ϕ
∂t + μ ⋅ ∇ϕ=

-γ
ì
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|| ∇ϕ

- η ⋅ ∇ ⋅ ∇ϕ ， （7）

式中：ϕ为相场变量，取值范围为 0~1；μ为流体黏度；

∇ 为哈密顿算子；γ为迁移率；η为界面层的厚度。

2. 2　有限元模型

基于相爆炸机理与理论模型分析，利用 COMSOL
软件进行建模。首先，建立温度场分布模型，对带钢表

面与内部吸收激光能量后的温度场分布进行模拟；其

次，通过改变激光单脉冲能量，研究不同激光能量下带

钢表面的温度分布，当温度达到带钢蒸发温度时，带钢

与油污交界处会产生爆炸性气化；最后，根据温度场分

布模型计算得到不同激光单脉冲能量下的蒸发质量流

量，并建立两相流-水平集油污去除模型。将蒸发质量

流量加载至水平集入口，相爆炸效应产生的气体将油

污带离基底表面，当油污明显脱离基底表面时，认为达

到了激光清洗的效果。

2. 2. 1　温度场分布模型

如图 2 所示，设定激光清洗 DC04 冷轧钢板试样的

几何尺寸为 0. 6 mm×0. 6 mm×0. 1 mm，并对几何模

型进行网格划分。由于冷轧油对近红外激光呈弱吸收

特性，因此模型主要对冷轧钢板试样进行建模并研究

其温度变化特性。模型选用的 DC04 冷轧带钢和冷轧

油的热物性参数如表 1 所示。

在模拟激光清洗时，利用 COMSOL 软件中的固体

传热模块，激光能量以广义向内热通量的形式加载至模

型上表面，软件内置的热传导控制方程同式（1）一致。

设定模型分析类型为瞬态分析，并设置时间步在不同时

刻加载激光能量，以实现对不同时刻钢板表面温度场的

模拟。设定输入激光能量的分布类型为高斯分布。

2. 2. 2　温度场分布模型计算

激光能量密度 ψ（J/cm2）的计算公式为

ψ= E
S

= P
fπr 2 ， （8）

式中：E为激光单脉冲能量（J）；S为聚焦光斑的面积

（cm2）；P 为激光平均功率（W）；f为激光重复频率

（Hz）；r为光斑半径（cm）。

设定激光光斑半径为 80 μm，激光重复频率为

50 kHz，分别设定激光单脉冲能量为 0. 4，0. 6，0. 7，0. 8 
mJ，计算得到带钢表面在激光能量作用下的温度场分

布。如图 3所示，激光单脉冲能量作用下钢板表面的温

度场分布与激光光斑能量分布基本一致。

如图 4 所示，随激光单脉冲能量的增大，钢板表

面最大温度随之增大。当单脉冲能量 E为 0. 4 mJ 或
0. 6 mJ 时，钢板表面最大温度分别为 1688. 4 ℃ 和

2492. 6 ℃，未达到冷轧钢板的气相温度线 2923 ℃，因

此钢板材料无气化现象发生，无法产生相爆炸效应。

当 单 脉 冲 能 量 超 过 0. 7 mJ，即 激 光 能 量 密 度 超 过

3. 48 J/cm2 时，钢板表面最大温度可达 2984. 3 ℃，超

过了钢板的蒸发温度，此时材料会发生气化，进而产

生相爆炸效应。

图 2　温度场分布模型尺寸及网格划分

Fig.  2　Model size and grid division of temperature field distribution

表 1　DC04 冷轧带钢和冷轧油的热物性参数［18］

Table 1　Thermophysical parameters of DC04 steel and cold 
rolling oil[18]

Parameter

Density /（kg/m3）

Heat conductivity /（W·m−1·K−1）

Specific heat /（J·kg−1·K−1）

Melting temperature /°C
Latent heat of evaporation /（kJ/kg）

Boiling point /°C

DC04 
steel
7860

52. 00
470

1515
6440
2927

Cold rolling 
oil

900
0. 15
2000
−5
240

450~500
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冷轧钢板吸收激光能量后将向其内部产生热传

导，导致钢板内部一定深度范围内温度迅速上升，钢板

内部温度场分布对钢板的烧蚀深度有决定性影响。如

图 5 所示，其中：X为横坐标；Y为纵坐标。设定钢板熔

化温度（1515 ℃）为最低温度绘制等温线，相邻等温线

的温度差为 500 ℃，对模型计算结果进行后处理。结

果表明：当单脉冲能量为 0. 4 mJ 时，钢板的烧蚀深度

为 0. 3 μm；当单脉冲能量为 0. 6 mJ 时，钢板的烧蚀深

度为 1. 1 μm；当单脉冲能量为 0. 7 mJ 时，钢板的烧蚀

深度为 1. 4 μm；当单脉冲能量为 0. 8 mJ 时，钢板的烧

蚀深度为 1. 7 μm。激光单脉冲能量作用下的烧蚀深

度远低于钢板厚度，因此钢板表面基本不会有损伤。

2. 2. 3　油污去除模型

为 实 现 油 污 去 除 过 程 的 可 视 化 模 拟 ，选 用

COMSOL 中的两相流-水平集模块对油污的去除过程

进行建模，软件内置控制方程同式（7）一致。如图 6 所

示，模型为二维模型，主要结构分为三层：上层矩形材

料为空气；中间矩形材料为厚度为 1 μm 的油污层；最

下层矩形为水平集的入口。模型的网格划分形式为上

疏下密，不同材料交界处的网格最密，以提高模型计算

的精度。将在激光能量作用下油污与基底交界处产生

的蒸发质量流量M f加载至水平集的入口，模拟计算即

可实现对蒸气、油污两相界面的运动追踪，实现油污去

除过程的可视化模拟。

2. 2. 4　油污去除模型计算

将温度场模型计算结果代入式（5）和式（6）中，即

可得到蒸发质量流量M f随时间的变化曲线，如图 7 所

示。当激光单脉冲能量 E为 0. 4 mJ 或 0. 6 mJ 时，M f基

本为 0；当激光单能量脉冲能量为 0. 7 mJ 时，M f最大可

达 14. 917 Pa·s·m−1；当激光单脉冲能量为 0. 8 mJ 时，

M f最大可达 68. 153 Pa·s·m−1。

图 3　不同单脉冲能量下冷轧钢板表面温度分布。（a） E=0.4 mJ； （b） E=0.6 mJ； （c） E=0.7 mJ； （d） E=0.8 mJ
Fig. 3　Surface temperature distribution of cold rolled steel plate under different single pulse energies. (a) E=0.4 mJ; (b) E=0.6 mJ; 

(c) E=0.7 mJ; (d) E=0.8 mJ

图 4　不同激光单脉冲能量下，冷轧钢板表面温度随时间的

变化曲线

Fig.  4　Surface temperature variation curves of cold rolled steel 
sheet under different laser single pulse energies

将蒸发质量流量随时间的变化加载到两相流 -水

平集模型入口，对油污去除过程进行模拟。如图 8 所

示：当激光单脉冲能量为 0. 6 mJ 时，钢板表面油污基

本没有变化；当激光单脉冲能量为 0. 7 mJ 或 0. 8 mJ
时，钢板表面油污基本上被去除，同时，随激光单脉冲

能量的增加，油污去除过程更加激烈迅速。

3　工艺实验

3. 1　实验准备

利用纳秒脉冲光纤激光器进行冷轧带钢表面冷轧

油的激光清洗实验，激光器技术参数如表 2 所示。如

图 9 所示，待清洗试样是尺寸为 50 mm×100 mm×
1 mm 的 DC04 超低碳冷轧钢板。设定激光重复频率

为 50 kHz，激光扫描速度为 4000 mm/s，扫描线间距为

0. 08 mm，此时激光扫描方向与其垂直方向的搭接率

均为 50%。分别设定激光功率为 30，35，40 W，其对应

的单脉冲激光能量为 0. 6，0. 7，0. 8 mJ。
激光光斑为圆光斑，为实现完全去除油污的效果，

需对光斑进行搭接，具体搭接方式如图 10 所示［19］。

激光扫描方向（X方向）搭接率 nx与其垂直方向

（Y方向）搭接率 ny表示为

nx = 1 - dx
2r = 1 - v

2rf， （9）

图 5　不同单脉冲能量下冷轧钢板切面温度分布。（a） E=0.4 mJ； （b） E=0.6 mJ； （c） E=0.7 mJ； （d） E=0.8 mJ
Fig. 5　Temperature distribution of cold rolled steel sheet section under different single pulse energies. (a) E=0.4 mJ; (b) E=0.6 mJ; 

(c) E=0.7 mJ; (d) E=0.8 mJ

图 6　油污去除模型尺寸及网格划分

Fig.  6　Model size and grid division of oil pollution 
removal model

图 7　不同激光单脉冲能量下，油基界面处蒸发质量流量

随时间的变化曲线

Fig.  7　Evaporative mass flow variation curves at oil-based 
interface under different laser single pulse energies



0914003-5

研究论文 第  61 卷第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

将蒸发质量流量随时间的变化加载到两相流 -水

平集模型入口，对油污去除过程进行模拟。如图 8 所

示：当激光单脉冲能量为 0. 6 mJ 时，钢板表面油污基

本没有变化；当激光单脉冲能量为 0. 7 mJ 或 0. 8 mJ
时，钢板表面油污基本上被去除，同时，随激光单脉冲

能量的增加，油污去除过程更加激烈迅速。

3　工艺实验

3. 1　实验准备

利用纳秒脉冲光纤激光器进行冷轧带钢表面冷轧

油的激光清洗实验，激光器技术参数如表 2 所示。如

图 9 所示，待清洗试样是尺寸为 50 mm×100 mm×
1 mm 的 DC04 超低碳冷轧钢板。设定激光重复频率

为 50 kHz，激光扫描速度为 4000 mm/s，扫描线间距为

0. 08 mm，此时激光扫描方向与其垂直方向的搭接率

均为 50%。分别设定激光功率为 30，35，40 W，其对应

的单脉冲激光能量为 0. 6，0. 7，0. 8 mJ。
激光光斑为圆光斑，为实现完全去除油污的效果，

需对光斑进行搭接，具体搭接方式如图 10 所示［19］。

激光扫描方向（X方向）搭接率 nx与其垂直方向

（Y方向）搭接率 ny表示为

nx = 1 - dx
2r = 1 - v

2rf， （9）

图 5　不同单脉冲能量下冷轧钢板切面温度分布。（a） E=0.4 mJ； （b） E=0.6 mJ； （c） E=0.7 mJ； （d） E=0.8 mJ
Fig. 5　Temperature distribution of cold rolled steel sheet section under different single pulse energies. (a) E=0.4 mJ; (b) E=0.6 mJ; 

(c) E=0.7 mJ; (d) E=0.8 mJ

图 6　油污去除模型尺寸及网格划分

Fig.  6　Model size and grid division of oil pollution 
removal model

图 7　不同激光单脉冲能量下，油基界面处蒸发质量流量

随时间的变化曲线

Fig.  7　Evaporative mass flow variation curves at oil-based 
interface under different laser single pulse energies
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ny = 1 - dy
2r， （10）

式中：v为激光扫描速度；dx为扫描方向光斑间距；dy为
扫描线方向光斑间距。

3. 2　实验结果与分析

3. 2. 1　激光清洗后基底表面洁净度测试

激光清洗过程中，当激光单脉冲能量为 0. 6 mJ
时，激光与钢板及其表面油污相互作用产生较小的火

花，清洗后的钢板表面基本没有变化；当激光单脉冲能

量为 0. 7 mJ 或 0. 8 mJ 时，激光与钢板及其表面油污相

互作用产生明显的火花，同时会产生一定的噪音，并

且，随激光单脉冲能量的增大，激光清洗过程中产生的

火花和噪音也会增大。激光清洗后的钢板可以露出洁

净的表面，具有明亮的金属光泽。

带钢清洗后表面油污的清洁度可以利用称量法、

接触角法、反射率法等多种方法进行测试［20］。本文主

要采用接触角法与反射率法两种方法对激光清洗后的

带钢表面洁净度进行测试。

接触角法测试的主要过程为：将激光清洗后的钢

表 2　纳秒脉冲光纤激光器的技术参数

Table 2　Technical parameters of nanosecond pulsed fiber laser
Parameter

Wavelength /nm
Maximum average output power /W

Repetition rate /kHz
Pulse width /ns

Maximum scanning speed /（mm·s−1）

Spot diameter /μm

Value
1064
200

20~100
100

10000
160

图 9　冷轧钢板待清洗试样

Fig.  9　Sample of cold rolled steel plate to be cleaned

图 10　激光光斑搭接示意图

Fig.  10　Schematic diagram of laser spot overlap

图 8　不同激光单脉冲能量下，油污去除模拟结果。（a）E=0. 6 mJ；（b）E=0. 7 mJ；（c）E=0. 8 mJ
Fig.  8　Simulation results of oil pollution removal under different laser single pulse energies.  (a) E=0. 6 mJ; (b) E=0. 7 mJ; 

(c) E=0. 8 mJ

板浸入干净的去离子水中，通过观察水膜在钢板表面

的覆盖率，对钢板表面的洁净度进行表征。若水膜可

以覆盖钢板表面，则其表面污染物基本被去除；反之钢

板表面仍存在污染物残留。反射率法测试的主要过程

为：利用隐形胶带对清洗后的钢板表面进行粘贴，将粘

有污染物的胶带粘贴到干净的白纸上，利用反射率测

试仪对其反射率进行测试，反射率越高，则表面的洁净

度越高，反射率最大值为 100%。

如图 11 所示，当激光单脉冲能量为 0. 6 mJ 时，激

光清洗后钢板表面依然残留较多油污，水膜基本无法

附着在钢板表面；当激光单脉冲能量为 0. 7 mJ 或

0. 8 mJ 时，激光清洗后的钢板表面洁净、明亮，水膜基

本可以覆盖在钢板表面，表明油污已基本被去除干净。

如图 12 所示，将粘贴过钢板表面油污的胶带粘贴

在白纸上，并进行反射率测试。结果表明：未进行过激

光清洗的粘贴区域的反射率为 74. 1%；当激光单脉冲

能量为 0. 6 mJ 时，清洗后的粘贴区域的反射率为

76. 4%；当激光单脉冲能量为 0. 7 mJ时，清洗后的粘贴

区域的反射率为 98. 7%；当激光单脉冲能量为 0. 8 mJ
时，清洗后的粘贴区域的反射率为 99. 5%。因此可以

认为，当激光单脉冲能量达到 0. 7 mJ 时，带钢表面油

污基本上被去除。

对于激光清洗技术，在不考虑基底材料损伤的情

况下，激光输入能量越大，激光清洗后材料表面污染物

的清除率越高。因此，当激光单脉冲能量达到 0. 7 mJ
时，冷轧钢板表面的油污基本上被去除，与模拟结果基

本一致。

3. 2. 2　基底表面形貌

通常情况下，冷轧钢板经冷轧工序后表面会有一

定的粗糙度，有利于提高后续的电镀、涂漆等工艺的膜

层附着性能。同时，钢板表面的粗糙结构也会增大附

着在钢板表面的油污的清洗难度。为了进一步对激光

清洗的效果进行评估，利用放大倍率为 10×100 的光

学显微镜对激光清洗前后的钢板表面进行观测。

如图 13 所示，在显微镜观测下，钢板表面呈现出

高低不平的形貌，在较低的沟壑里存在较多的油污附

着。当激光单脉冲能量为 0. 6 mJ 时，仅有小部分油污

可以被去除，这是由于油污的组成成分复杂，其中黏着

性较差、沸点较低的部分可以被激光部分去除；当激光

单脉冲能量大于等于 0. 7 mJ 时，钢板表面的油污基本

上被完全去除。

图 12　不同单脉冲能量的激光清洗后，胶带粘贴反射率测试结

果。（a）E=0. 6 mJ；（b）E=0. 7 mJ；（c）E=0. 8 mJ
Fig.  12　Reflectivity test results after laser cleaning with 

different laser single pulse energies.  (a) E=0. 6 mJ; 
(b) E=0. 7 mJ; (c) E=0. 8 mJ

图 11　不同激光单脉冲能量下，激光清洗后钢板表面及水膜覆

盖测试结果。（a）E=0.6 mJ；（b）E=0.7 mJ；（c）E=0.8 mJ
Fig. 11　Surface of steel plate and water film covering after laser 

cleaning under different laser single pulse energies. 
(a) E=0.6 mJ; (b) E=0.7 mJ; (c) E=0.8 mJ
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板浸入干净的去离子水中，通过观察水膜在钢板表面

的覆盖率，对钢板表面的洁净度进行表征。若水膜可

以覆盖钢板表面，则其表面污染物基本被去除；反之钢

板表面仍存在污染物残留。反射率法测试的主要过程

为：利用隐形胶带对清洗后的钢板表面进行粘贴，将粘

有污染物的胶带粘贴到干净的白纸上，利用反射率测

试仪对其反射率进行测试，反射率越高，则表面的洁净

度越高，反射率最大值为 100%。

如图 11 所示，当激光单脉冲能量为 0. 6 mJ 时，激

光清洗后钢板表面依然残留较多油污，水膜基本无法

附着在钢板表面；当激光单脉冲能量为 0. 7 mJ 或

0. 8 mJ 时，激光清洗后的钢板表面洁净、明亮，水膜基

本可以覆盖在钢板表面，表明油污已基本被去除干净。

如图 12 所示，将粘贴过钢板表面油污的胶带粘贴

在白纸上，并进行反射率测试。结果表明：未进行过激

光清洗的粘贴区域的反射率为 74. 1%；当激光单脉冲

能量为 0. 6 mJ 时，清洗后的粘贴区域的反射率为

76. 4%；当激光单脉冲能量为 0. 7 mJ时，清洗后的粘贴

区域的反射率为 98. 7%；当激光单脉冲能量为 0. 8 mJ
时，清洗后的粘贴区域的反射率为 99. 5%。因此可以

认为，当激光单脉冲能量达到 0. 7 mJ 时，带钢表面油

污基本上被去除。

对于激光清洗技术，在不考虑基底材料损伤的情

况下，激光输入能量越大，激光清洗后材料表面污染物

的清除率越高。因此，当激光单脉冲能量达到 0. 7 mJ
时，冷轧钢板表面的油污基本上被去除，与模拟结果基

本一致。

3. 2. 2　基底表面形貌

通常情况下，冷轧钢板经冷轧工序后表面会有一

定的粗糙度，有利于提高后续的电镀、涂漆等工艺的膜

层附着性能。同时，钢板表面的粗糙结构也会增大附

着在钢板表面的油污的清洗难度。为了进一步对激光

清洗的效果进行评估，利用放大倍率为 10×100 的光

学显微镜对激光清洗前后的钢板表面进行观测。

如图 13 所示，在显微镜观测下，钢板表面呈现出

高低不平的形貌，在较低的沟壑里存在较多的油污附

着。当激光单脉冲能量为 0. 6 mJ 时，仅有小部分油污

可以被去除，这是由于油污的组成成分复杂，其中黏着

性较差、沸点较低的部分可以被激光部分去除；当激光

单脉冲能量大于等于 0. 7 mJ 时，钢板表面的油污基本

上被完全去除。

图 12　不同单脉冲能量的激光清洗后，胶带粘贴反射率测试结

果。（a）E=0. 6 mJ；（b）E=0. 7 mJ；（c）E=0. 8 mJ
Fig.  12　Reflectivity test results after laser cleaning with 

different laser single pulse energies.  (a) E=0. 6 mJ; 
(b) E=0. 7 mJ; (c) E=0. 8 mJ

图 11　不同激光单脉冲能量下，激光清洗后钢板表面及水膜覆

盖测试结果。（a）E=0.6 mJ；（b）E=0.7 mJ；（c）E=0.8 mJ
Fig. 11　Surface of steel plate and water film covering after laser 

cleaning under different laser single pulse energies. 
(a) E=0.6 mJ; (b) E=0.7 mJ; (c) E=0.8 mJ
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3. 2. 3　光斑搭接率对激光清洗效果的影响

激光清洗过程中，当光斑搭接率过大时，基材在激

光作用下会产生明显的热积累，甚至被损伤，同时光斑

搭接率越大，激光清洗效率越低；当光斑搭接率过小

时，光斑边缘处污染物则可能无法被完全去除。因此，

对光斑搭接率对激光清洗效果的影响进行了实验研究。

通过设定不同的激光扫描参数组合进行激光清洗

实验，并利用上述方法对激光清洗效果进行评估。最

终找到三组可以清洗钢板表面污染物的激光参数，如

表 3 所示。通过改变激光扫描速度和激光扫描线间距

调整激光光斑搭接率，当光斑搭接率降低至 37. 5%
时，激光能量需增大至 4. 47 J/cm2 才能够实现油污的

基本去除。这主要是由于激光单脉冲能量的增大导致

带钢表面最大温度上升，使能够发生相爆炸效应的温

度范围增大，保证了较低搭接率下的激光清洗效果。

另外，由于实验所用纳秒脉冲激光器的脉宽仅为

100 ns，在此时间尺度内激光能量作用在钢板表面产

生的热量积累很小，因此激光清洗后冷轧带钢表面光

滑且具有金属亮泽，无明显损伤产生，与模拟结果基本

相符。

4　结 论

利用 COMSOL Multiphysics 多物理场有限元仿

真软件建立了纳秒脉冲激光清洗 DC04 冷轧带钢表面

冷轧油的有限元模型，实现了单脉冲激光能量作用下

材料表面的温度场分布及油污的去除过程的可视化模

拟。另外，利用纳秒脉冲光纤激光器对 DC04 冷轧钢

板试样表面油污进行了激光清洗实验，并与模拟结果

进行了对比，得到了以下结论：1）利用纳秒脉冲激光清

洗 DC04 冷轧带钢表面的冷轧油污的主要作用机理为

相爆炸机理，该机理可应用于污染物对激光弱吸收而

基底材料对激光强吸收的激光清洗中，污染物与基底

交界面处在高峰值功率密度的激光能量作用下产生爆

炸性气化反应，从而使基底表面的污染物被去除；2）固

定激光光斑半径为 80 μm，激光光斑搭接率为 50%，当

激光能量密度大于等于 3. 48 J/cm2 时，激光能量作用

下 DC04 冷轧钢板表面的冷轧油污残留基本上可以被

去除，且实验结果与模拟结果基本一致；3）当激光能量

密度大于 3. 48 J/cm2 时，可以通过适当增大激光扫描

速度与扫描线间距来提高脉冲激光清洗的效率。本研

究可以为纳秒脉冲激光清洗其他种类材料表面油污的

工艺参数确定提供参考。
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