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基于COMSOL千瓦级激光清洗45钢锈层工艺研究
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摘要  利用 COMSOL Multiphysics 软件模拟 1064 nm 波长、20~100 kHz 重复频率、1000 W 的大功率移动激光清洗实验

平台，对激光清洗过程进行可视化分析，研究峰值功率密度和清洗速度对污染层和基底温度场及烧蚀形貌变化的影响规

律。此外，利用扫描电子显微镜和粗糙度仪对不同峰值功率密度和搭接率下的激光清洗效果进行实验验证。结果表明：

随激光清洗时间的增加，烧蚀过程锈层温度变化接近高斯变化趋势；激光清洗 45 钢理论清洗阈值为 1. 9×107 W/cm2，理

论损伤阈值为 10. 0×107 W/cm2；阈值范围内，峰值功率密度越大，清洗速度适当降低，清洗效果和效率越佳；当峰值功率

密度为 6. 0×107 W/cm2、清洗速度为 300 mm/s、对应搭接率为 70% 时，清洗效果最佳。这些结果对于指导工业参数化

kW 级激光清洗实验意义重大。
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Process of Cleaning 45 Steel Rust Layer Based on COMSOL Kilowatt Laser
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Abstract By using COMSOL Multiphysics software to simulate a high-power mobile laser cleaning experimental 
platform with wavelength of 1064 nm, repetition rate of 20‒100 kHz and power of 1000 W, visualized analysis of the laser 
cleaning process is carried out.  The effects of the peak power density and cleaning speed on the changes of the temperature 
field and erosion morphology of the pollutant layer and substrate are investigated.  To validate the findings, scanning electron 
microscope and roughness testers are utilized to study the laser cleaning effects under different peak power densities and 
overlapping ratios.  The results show that with the increase of the laser cleaning time, the temperature variation during the 
laser cleaning process on the rust layer followed Gaussian distribution.  The theoretical cleaning threshold and damage 
threshold for cleaning 45-grade steel found to be 1. 9×107 W/cm2 and 10. 0×107 W/cm2, respectively.  Within these 
thresholds, the cleaning efficiency and the cleaning effect improved with an appropriate reduction of the cleaning speed as 
the peak power density increased.  The best cleaning effect achieved with peak power density of 6. 0×107 W/cm2, cleaning 
speed of 300 mm/s and corresponding overlap ratio of 70%.  These findings are significant for enabling the industrial 
parameterization of kilowatt-level laser cleaning experiments.
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1　引 言

激光清洗是一种新型高效环保的绿色清洗技术，

与传统清洗加工工艺相比，它具有无接触、无污染、无

噪声、无耗材的特点，在钢材表面除锈领域有极大的应

用前景［1-4］。近些年船舶、航空航天、机械设备、桥梁建

设等工业领域对钢材除锈效率提出了更高的要求，大

功率激光参数化清洗相比常规功率激光器清洗，在清

洗效率、质量以及适用性等方面，无疑更具优势，因此

对大功率激光参数化清洗的研究势在必行。

目前针对激光除锈工艺参数的影响，国内外学者

开展了大量相关的有限元分析和研究。Ali 等［5］比较

了 1064 nm 和 532 nm 激光器在去除低碳钢表面锈蚀

时其粗糙度和硬度等性能的变化。Chan 等［6］结合极化

曲线和 Minitab 数据分析，得出了激光功率、重复频率

等参数对抗腐蚀性能的影响规律。刘彩飞等［7］建立了

有限元模型，研究了脉冲激光去除金属表面漆膜的过

程，模拟了喷有漆膜的不锈钢样品表面在激光清洗下

的温度场。闫晓东等［8］利用 COMSOL Multiphysics 建
立纳秒激光烧蚀模型，讨论了扫描速度对烧蚀深度的

影响。高辽远等［9］在 COMSOL 中模拟高斯脉冲光源

对 2024 铝合金表面丙烯酸聚酯氨漆层进行清洗，研究

激光能量密度以及扫描速度对清洗温度场和清洗深度

的影响，并通过实验进行了验证。邱兆飚等［10］全面探

究了多种工艺参数对锈蚀氧化物去除效果的影响。谭

东晖等［11-12］利用有限元方法分析了激光清洗过程中基

片表面的温度分布，推导出了硅片表面油脂的清洗阈

值和损伤阈值。孙兴伟等［13］通过正交实验法进行石油

管螺纹激光清洗实验，以表面粗糙度值为指标，探究了

激光功率、离焦量、扫描速度等工艺参数对石油管螺纹

激光除锈效果的影响规律并获得了最优工艺参数组

合。王春生等［14］研究了不同功率下漆膜的去除状况，

并通过图像处理特征值的方法对清洗状态进行判定，

为高强钢表面漆层的去除提供了实用的工艺参数及检

测方法。廖大松等［15］利用纳秒脉冲激光器对 TC4 钛

合金表面的氧化膜及油污进行激光清洗，研究了扫描

速度对清洗后试样的表面形貌、成分、元素含量、价态

及表面粗糙度、硬度和耐腐蚀等性能的影响规律。刘

伟军等［16］利用脉冲光纤激光器对 TC4 钛合金表面的

环氧锌黄漆层进行了激光清洗实验，研究了激光能量

密度和激光清洗速度对清洗效果的影响规律，分析了

试样清洗后的表面形貌、表面粗糙度以及物相组成，并

测量了清洗后基材表面的维氏硬度。

上述研究多模拟 kW 级脉冲激光参数对清洗后表

面形貌的影响，但并没有详细说明清洗过程中工件内

部状态、基底和锈层表面及内部温度、形貌及搭接率的

变化过程。因此，为了提高工件清洗质量，保证工件的

二次使用，本文对大功率移动纳秒激光清洗 45 钢表面

锈层过程进行系统分析。通过 COMSOL 仿真软件建

立有限元模型，可视化地研究激光清洗过程，分析不同

工艺参数对烧蚀深度、温度、搭接率变化的影响规律，

并通过扫描电子显微镜（SEM）和表面粗糙度仪对仿

真数据进行实验验证，为 kW 级激光清洗 45 钢锈层提

供了理论与实验基础。

2　数值模拟

2. 1　激光清洗模型的建立

污染物主要通过范德华力、毛细力和静电力等附

着在物体表面。激光除锈将窄脉宽、高功率密度的激

光作用于待清洗物表面，在快速光振动、气化、分解和

等离子体剥离等机理的共同作用下，克服上述几种力

对表面微粒的吸附作用，使得污染物微粒脱离基底，实

现表面清洗［17-19］。模拟时只考虑固体吸热气化，忽略

其他剥离机制，激光除锈作用机理如图 1 所示。

图 1　激光除锈作用机理

Fig.  1　Mechanism of laser rust removal

COMSOL 软件包含固体传热和变形几何模块，

集线性和非线性结构分析、流体分析、瞬态温度分析、

多位移耦合分析等于一体，适用于激光清洗过程模拟。

定义尺寸为 12000 μm × 5000 μm × 300 μm 的各

层联合基体的上层为污染层（Fe2O3和 Fe3O4混合物），

下层为基体（45 钢）。由于锈层受热变形程度较大，网

格细化为 50 μm，基体为常规网格。上表面定义为自

由变形，指明烧蚀网格变形速度（法向热通量和边界对

流热通量），相邻两层材料为完全热传导，无能量损失。

激光清洗网格模型如图 2 所示。

脉冲激光峰值功率密度在平均功率密度的基础上

除以激光单脉冲脉宽，是脉冲激光器所能达到的最高

功率密度，其计算公式为

F= P
πR2 fτ

， （1）

式中：P为激光器输入总功率；f为激光重复频率；τ为
激光单脉冲宽度；R为激光光斑半径。

以图 2 激光清洗网格模型建立坐标系，以 z= 0 处

为锈层和基底层接触面，表面锈层厚度为 L r，基底层的

厚度为 L s，清洗方向为 x，入射激光能量密度为 I0。清

洗时，由于脉冲激光功率密度受到时间和空间限制被

削弱，其能量会以高斯分布的形式呈现。高斯分布能

量密度［20］为

I ( x，t )= I0 s ( x) g ( t )= I0 exp ( - x2

x2
0 ) tτ 2

0
exp ( - t

τ )，
（2）

式中：s ( x)、g ( t )分别为 x和 t的高斯空间和时间分布

函数；t为激光作用时间；τ为激光单脉冲宽度。

高斯脉冲激光作为热源，其能量由锈层和基底各

吸收一部分。根据朗伯 -比尔定律（Lambert-Beerlaw）

即物质对光的吸收定律，各层中吸收的光强为

-km
∂
∂ z
Tm ( x，z，t )= Am (T ) I0 s ( x) g ( t ) exp ( - az)，

（3）
式中：Tm 为各层吸收的光强；km 为各层材料的热导系

数；Am (T )为各层材料的吸收率；下角标 m为基底；参

数 a为各层材料的吸收系数。

激光被吸收后引起了热效应，其作用过程视为热

传导作用过程：
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式中：ρ r、c r、k r 分别代表锈层的密度、热容和热传导系

数；z的取值范围为 0~L r。激光照射可作为表面热源，

因此表面锈层上表面边界条件为

-k r
∂
∂z T r( x，L r，t)= A r(T ) I0 s ( x) g ( t ) exp ( - αL r)，

（5）
式中，α为锈层的能量吸收系数。在初始状态（t= 0）
时，锈层温度与环境温度相同，即：

T r( x，z，0)= T 0， （6）
式中，T 0 为环境温度，故 T 0 = 293 K。因此经过锈层时

激光的功率密度为

I ( x，0，t )= (1 - kR) I ( x，z，t ) A r I0 s ( x) g ( t ) ⋅
exp ( - αL r)， （7）

式中：kR 为锈层表面对激光的反射率；A r 为锈层对激

光的吸收率。

2. 2　清洗过程演变

2. 2. 1　温度场的演变

激光清洗是高功率密度的激光束与污染层的相互

作用。材料吸收能量产生温升，并以热传导的方式向

内部传播，影响其组织和性能。但激光清洗的凹坑直

径较小，且靶材温度极高，无法被直接测量。因此，在

烧蚀表面插入温度指针，以研究激光烧蚀温度场的演

变过程。

图 3 展示了当激光功率（P）为 1000 W、光斑直径

（D）为 800 μm、清洗速度（V）为 0 时，污染层的温度场

演变过程。在激光清洗时间 10~30 ms 范围内，污染

层温度逐渐升高，最高温度由 2450 K 升高为 3240 K；

在激光清洗时间 40~60 ms 范围内，靶材最高温度保

持不变，为 3220 K。分析认为：当温度达到锈层的熔

点（1843 K）时，材料熔化；当温度继续升高至 3123 K
时，达到材料的气化温度，温度不再升高。

图 4 展示了当激光功率为 1000 W、光斑直径为

800 μm、清洗速度为 0 时，锈层表面横向和纵向温度场

的演变过程。横向温度关于热源中心对称，中心温度

最高，近似于高斯的激光能量分布，且随激光作用时间

的增加，中心温度不断升高，由 293 K 升高到 3300 K 左

右。锈层温度上升速度先增大后减小，上升速度最大

时是激光清洗的 30~40 ms，为 132. 5 K/ms。相同深

度不同时刻的横向温度随着激光清洗时间的增加而升

高；纵向锈层温度沿深度方向不断下降，由 3300 K 降

至室温，距离清洗中心 200~300 μm 处降低速率最大，

图 2　激光清洗网格模型

Fig.  2　Laser cleaning grid model
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COMSOL 软件包含固体传热和变形几何模块，

集线性和非线性结构分析、流体分析、瞬态温度分析、

多位移耦合分析等于一体，适用于激光清洗过程模拟。

定义尺寸为 12000 μm × 5000 μm × 300 μm 的各

层联合基体的上层为污染层（Fe2O3和 Fe3O4混合物），

下层为基体（45 钢）。由于锈层受热变形程度较大，网

格细化为 50 μm，基体为常规网格。上表面定义为自

由变形，指明烧蚀网格变形速度（法向热通量和边界对

流热通量），相邻两层材料为完全热传导，无能量损失。

激光清洗网格模型如图 2 所示。

脉冲激光峰值功率密度在平均功率密度的基础上

除以激光单脉冲脉宽，是脉冲激光器所能达到的最高

功率密度，其计算公式为

F= P
πR2 fτ

， （1）

式中：P为激光器输入总功率；f为激光重复频率；τ为
激光单脉冲宽度；R为激光光斑半径。

以图 2 激光清洗网格模型建立坐标系，以 z= 0 处

为锈层和基底层接触面，表面锈层厚度为 L r，基底层的

厚度为 L s，清洗方向为 x，入射激光能量密度为 I0。清

洗时，由于脉冲激光功率密度受到时间和空间限制被

削弱，其能量会以高斯分布的形式呈现。高斯分布能

量密度［20］为

I ( x，t )= I0 s ( x) g ( t )= I0 exp ( - x2

x2
0 ) tτ 2

0
exp ( - t

τ )，
（2）

式中：s ( x)、g ( t )分别为 x和 t的高斯空间和时间分布

函数；t为激光作用时间；τ为激光单脉冲宽度。

高斯脉冲激光作为热源，其能量由锈层和基底各

吸收一部分。根据朗伯 -比尔定律（Lambert-Beerlaw）

即物质对光的吸收定律，各层中吸收的光强为

-km
∂
∂ z
Tm ( x，z，t )= Am (T ) I0 s ( x) g ( t ) exp ( - az)，

（3）
式中：Tm 为各层吸收的光强；km 为各层材料的热导系

数；Am (T )为各层材料的吸收率；下角标 m为基底；参

数 a为各层材料的吸收系数。

激光被吸收后引起了热效应，其作用过程视为热

传导作用过程：
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式中：ρ r、c r、k r 分别代表锈层的密度、热容和热传导系

数；z的取值范围为 0~L r。激光照射可作为表面热源，

因此表面锈层上表面边界条件为

-k r
∂
∂z T r( x，L r，t)= A r(T ) I0 s ( x) g ( t ) exp ( - αL r)，

（5）
式中，α为锈层的能量吸收系数。在初始状态（t= 0）
时，锈层温度与环境温度相同，即：

T r( x，z，0)= T 0， （6）
式中，T 0 为环境温度，故 T 0 = 293 K。因此经过锈层时

激光的功率密度为

I ( x，0，t )= (1 - kR) I ( x，z，t ) A r I0 s ( x) g ( t ) ⋅
exp ( - αL r)， （7）

式中：kR 为锈层表面对激光的反射率；A r 为锈层对激

光的吸收率。

2. 2　清洗过程演变

2. 2. 1　温度场的演变

激光清洗是高功率密度的激光束与污染层的相互

作用。材料吸收能量产生温升，并以热传导的方式向

内部传播，影响其组织和性能。但激光清洗的凹坑直

径较小，且靶材温度极高，无法被直接测量。因此，在

烧蚀表面插入温度指针，以研究激光烧蚀温度场的演

变过程。

图 3 展示了当激光功率（P）为 1000 W、光斑直径

（D）为 800 μm、清洗速度（V）为 0 时，污染层的温度场

演变过程。在激光清洗时间 10~30 ms 范围内，污染

层温度逐渐升高，最高温度由 2450 K 升高为 3240 K；

在激光清洗时间 40~60 ms 范围内，靶材最高温度保

持不变，为 3220 K。分析认为：当温度达到锈层的熔

点（1843 K）时，材料熔化；当温度继续升高至 3123 K
时，达到材料的气化温度，温度不再升高。

图 4 展示了当激光功率为 1000 W、光斑直径为

800 μm、清洗速度为 0 时，锈层表面横向和纵向温度场

的演变过程。横向温度关于热源中心对称，中心温度

最高，近似于高斯的激光能量分布，且随激光作用时间

的增加，中心温度不断升高，由 293 K 升高到 3300 K 左

右。锈层温度上升速度先增大后减小，上升速度最大

时是激光清洗的 30~40 ms，为 132. 5 K/ms。相同深

度不同时刻的横向温度随着激光清洗时间的增加而升

高；纵向锈层温度沿深度方向不断下降，由 3300 K 降

至室温，距离清洗中心 200~300 μm 处降低速率最大，

图 2　激光清洗网格模型

Fig.  2　Laser cleaning grid model
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为 145. 3 K/ms。同一时刻随清洗深度的增加，温度不

断降低；同一清洗深度，随时间推进，温度不断降低。

最终当深度达到约 550 μm 时，温度趋于室温，并开始

维持稳定。相同宽度不同时刻的纵向温度随着激光清

洗时间的增加而增加。

激光清洗温度场和等温线演变说明了：在不考虑

材料受热产生的膨胀热应力除锈机理，只考虑激光高

温烧蚀除锈机理的前提下，温度升高至锈层气化温度

是烧蚀形貌变化的直接原因，温度升高越快，形貌变化

越快；随烧蚀深度和宽度的增大，集中于一点的激光能

量将不断被消耗， 温度趋于室温，形貌变化停止。

2. 2. 2　清洗深度和宽度的演变

当激光作用于污染层，锈层表面开始被烧蚀，熔融

体向外喷溅、烧蚀和升华，表面形貌开始发生变化。随

着清洗的进行，现有器材很难直接测量烧蚀深度和宽

度的变化。在烧蚀表面插入位移深度和宽度指针，以

研究激光烧蚀深度和宽度的模拟演变过程。

图 5 展示了当激光功率为 1000 W、光斑直径为

800 μm、清洗速度为 0时，污染层的表面形貌演变过程。

随着清洗的进行（清洗时间从T=0到T=50 ms），清洗

深度持续加深，宽度也不断增大，当 T=60 ms 时，深度

还在增大，而宽度达到最大值（842. 3 μm）。分析认为：

由于清洗速度为 0，清洗区域为光斑互相搭接连成的清

洗槽，随着激光的持续作用，能量在纵向被持续积攒消

耗，锈层深度被持续烧蚀，平均增速为 3. 48 μm/ms；而
横向由于没有能量的累积，宽度没有持续增大，平均增

速为 16 μm/ms。此外，当烧蚀宽度介于光斑直径范围

内时，激光横向能量更加集中，横向烧蚀速度快。而当

烧蚀宽度开始达到光斑直径时，宽度增加变缓，开始保

持恒定；激光纵向能量更为集中，引发了纵向烧蚀深度

的变化。

2. 3　激光峰值功率密度对激光除锈的影响

激光峰值功率密度反映了单位面积锈层接收能量

的大小，它直接影响了基底和锈层温度场和清洗深度

的变化。图 6 展示了当扫  描速度为 300 mm/s（搭接率

为 70%）、光斑直径为 800 μm 时，不同峰值功率密度的

激光作用于锈层表面的烧蚀温度和深度的演变过程。

图 4　激光清洗横向和纵向温度场变化

Fig.  4　Transverse and longitudinal temperature field changes during laser cleaning

图 3　激光清洗温度场及等温线演变（P=1000 W、D=800 μm、V=0）
Fig.  3　Evolution of laser cleaning temperature field and isotherm during laser cleaning (P=1000 W, D=800 μm, V=0)
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随峰值功率密度的增大，烧蚀深度明显加大，当功率密

度为 1. 59×108 W/cm2 时，锈层烧蚀深度达到最大

（290 μm），烧蚀表面温度最高可达 3100 K。不同峰值

功率密度的清洗演变过程说明了在不考虑材料受热产

生的膨胀热应力除锈机理，只考虑激光高温烧蚀除锈

机理的前提下，固定激光清洗速度，烧蚀深度的变化和

峰值功率密度的变化呈正相关，随峰值功率密度的增

大，烧蚀深度方向能量不断积累，达到锈层材料气化温

度，锈层不断被烧蚀，深度不断增加。

图 7 为不同功率密度下锈层和基底层清洗温度和

深度的变化曲线。锈层和基体表面温度均随着峰值功

率密度的增大而升高。峰值功率密度为 0~3. 0×
107 W/cm2时，锈层温度增长速度最快，越过熔化温度

直达气化温度，最高可达 3250 K；而基层温度上升相对

较缓，在峰值功率密度为 10. 0×107 W/cm2时达到融化

温度，开始受到激光热影响被损坏。分析认为：当峰值

图 5　激光清洗深度及宽度的演变（P=1000 W、D=400 μm、V=0）
Fig.  5　Evolution of the depth and width during laser cleaning (P=1000 W, D=400 μm, V=0)

图 6　不同峰值功率密度下的清洗演变过程。（a）1. 99×106 W/cm2； （b）9. 95×106 W/cm2； （c）1. 39×107 W/cm2； 
（d）1. 79×107 W/cm2； （e）5. 97×107 W/cm2； （f）1. 59×108 W/cm2

Fig.  6　Cleaning evolution process at different peak power densities.  (a) 1. 99×106 W/cm2; (b) 9. 95×106 W/cm2; (c) 1. 39×107 W/cm2; 
(d) 1. 79×107 W/cm2; (e) 5. 97×107 W/cm2; (f) 1. 59×108 W/cm2
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功率密度为 1. 9×107 W/cm2时，锈层表面温度达到了

锈层的气化温度，此时为锈层的理论清洗阈值；当峰值

功率密度为 10. 0×107 W/cm2时，基体表面温度达到了

基体的热融化温度，此时为基体的理论损伤阈值。

锈层清洗深度随峰值功率密度的增大而不断加

深，基体没有明显变化。当峰值功率密度为 0~1. 9×
107 W/cm2时，锈层深度基本没有变化；当峰值功率密

度为 1. 9×107~2. 5×107 W/cm2 时，加深速度最快。

基体在峰值功率密度为 0~10. 0×107 W/cm2时没有深

度变化，在 10. 0×107 W/cm2之后开始有深度的增加。

分析认为：当峰值功率密度为 1. 9×107 W/cm2时才开

始有烧蚀深度变化，此时为锈层理论清洗阈值；当峰值

功率密度为 10. 0×107 W/cm2时，基体才开始有损伤，

此时为基体的理论损伤阈值。图 7 中不同峰值功率密

度下锈层、基底温度和烧蚀深度变化的清洗阈值和损

伤阈值相对应，佐证了模型的准确性。

2. 4　激光移动速度对激光除锈的影响

扫描速度的大小直接决定了激光光斑搭接率的大

小。搭接率主要指激光光斑移动方向相邻两光斑的重

叠率，扫描速度越快，搭接率越小；反之则越大。图 8
为激光光斑之间的搭接示意图，其中：L为清洗总长

度；l为相邻两光斑的搭接长度。

2. 4. 1　对搭接形貌的影响

图 9 展示了当峰值功率密度为 6. 0×107 W/cm2

时，不同扫描速度下（不同搭接率）激光作用于锈层表

面烧蚀温度和烧蚀深度以及表面搭接形貌的演变过

程。如图 9（a）所示，当扫描速度为 300 mm/s（对应搭接

率为 70%）时，搭接中心未出现残留。如图 9（b）~（f）所

示，随着扫描速度的增大，对应搭接率不断减小，搭接中

心残留不断增大，当速度达到 1200 mm/s时，搭接率为

0，出现两光斑搭接中心未烧蚀的现象。说明：扫描速度

的大小和搭接率的变化呈负相关，扫描速度越大，搭接

率越小，搭接中心烧蚀残留越多，搭接效果越差。当峰

值功率密度为 6. 0×107 W/cm2、扫描速度为 300 mm/s、
对应搭接率为 70% 时，相邻两光斑之间搭接平滑，搭接

中心未出现烧蚀残留，此时的搭接率为最佳搭接率。

2. 4. 2　对基底和锈层温度场和清洗深度的影响

图 10 为不同扫描速度下锈层和基底层清洗温度

和深度的变化曲线。锈层和基体表面温度均随着扫描

速度的增大而降低。当扫描速度为 650~750 mm/s
时，锈层温度下降速度最快；而基体表面温度下降幅度

小，基本保持稳定。分析认为：随着扫描速度的增大，

激光能量分布不再集中，温度相对有所下降。

锈层清洗深度随扫描速度的增大而不断减小，基体

没有明显变化。当扫描速度为 430~530 mm/s时，锈层

深度减小速度最快。基体只在 0~530 mm/s 扫描速度

范围内有轻微深度增大，之后一直保持稳定。分析认

为：随扫描速度增大，单位面积内接收的能量减少，单次

扫描深度有所降低。而基体开始受热会发生热胀冷缩，

故基体会出现负增长。

3　实验验证

3. 1　实验材料与方法

本实验采用 JZ-1000W 型脉冲激光器，其波长为

1064 nm，最大输出功率为 1000 W。激光清洗时，由激

光器产生的光束经光纤传输后，光斑形成了尺寸为

100 mm×0. 8 mm 的矩形光槽，可通过调节激光器输

出功率实现对峰值功率密度的调节。为保证清洗过程

速度稳定，通过 fanuc 六轴机器人及其控制系统带动激

光清洗口移动来调节速度。系统控制组件包括制冷单

元、激光器、清洗加工头、空气清扫单元、除尘净化

单元。

设计两水平因素复合正交实验，对峰值功率密度

图 7　不同峰值功率密度下的温度和深度变化

Fig.  7　Temperature and depth variations at different peak power densities

图 8　激光光斑搭接示意图

Fig.  8　Schematic diagram of laser spot lap
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和清洗速度对激光清洗的影响进行实验研究，并通过

SEM 和表面粗糙度仪对清洗效果进行验证。激光清

洗机及参数如表 1 所示，现场激光清洗实验装置及清

洗前后衬板效果如图 11 所示。

图 9　不同扫描速度下烧蚀温度深度及搭接形貌变化。（a）300 mm/s； （b）500 mm/s ；（c）700 mm/s； （d）900 mm/s； （e）1100 mm/s； 
（f）1300 mm/s

Fig.  9　Abroation temperature depths and lap morphology changes at different scanning speeds.  (a) 300 mm/s; (b) 500 mm/s; 
(c) 700 mm/s; (d) 900 mm/s; (e) 1100 mm/s; (f) 1300 mm/s

图 10　不同激光扫描速度下温度和深度的变化

Fig.  10　Temperature and depth changes at different laser scanning speeds

表 1　JZ-1000W 型脉冲激光器主要参数

Table 1　Main parameters of the JZ-1000W pulsed laser

Parameter
Laser type

Laser wavelength /nm
Power regulation range /W

Single pulse width /ns
Laser repetition frequency /kHz
Laser scanning speed /（mm/s）

Laser spot diameter /mm
Operating distance /mm

Value
Pulse
1064

100‒1000
300
10

Adjustable
0. 8

150/200/250/300
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3. 2　实验结果及分析

图 12 是当峰值功率密度为 6. 0×107 W/cm2时，不

同扫描速度（搭接率）下 45 钢表面的 SEM 微观形貌。

如图 12（a）所示，当搭接率为 50% 时，试样表面不平

滑，有大量氧化锈膜和未去除的锈蚀孔洞、熔池。当扫

描速度降低，搭接率提升为 60% 时，如图 12（b）所示，

(a) (b)

JZ-1000W
pulsed laser

fanuc six-axis robot

refrigeration unit

cleaning 
processing head

air cleaning unit

(c) (d)

1

(

3 5

2 4 6

8

7
(

1 3 5

2 4 6

8

7
120 mm

13
0 m

m

100 mm

10
0 m

m

divide the cleaning area

actual cleaning area

图 11　现场实验装置及清洗前后衬板不同区域效果。（a）~（b） 现场实验装置； （c）~（d） 清洗前后衬板不同区域效果

Fig. 11　Field experimental devices and effect of different areas of lining plate before and after cleaning. (a) ‒ (b) Field experimental 
device; (c)‒(d) effect of different areas of lining plate before and after cleaning

图 12　峰值功率密度为 6. 0×107 W/cm2，不同搭接率下的 SEM。（a）50%；（b）60%；（c）70%；（d）80%
Fig.  12　SEM at different lap rates with a peak power density of 6. 0×107 W/cm2.  (a) 50%; (b) 60%; (c) 70%; (d) 80%
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试样表面相比图 12（a）光滑了很多，锈蚀孔洞减少了

很多，但依旧存在氧化锈膜。图 12（a）、（b）表明，虽然

搭接率增大，锈层表面单位面积接收的激光能量依旧

不足，锈蚀层吸收能量后只有部分气化消失，未被完

全去除。当搭接率为 70% 时，如图 12（c）所示，相比

图 12（a）、（b），氧化膜基本消失，基体露出，残留少许

烧蚀孔洞和熔池，此时锈蚀层已被完全去除。当搭接

率为 80% 时，如图 12（d）所示，局部出现大量金属波

纹、烧蚀凹坑和熔池，且烧蚀孔洞相比图 12（c）明显地

加深和增多。分析认为这是由于清洗速度过慢，激光

能量过于集中，基体在短时间内气化产生极大的热压

力克服熔融材料表面张力，引起爆炸喷溅，形成了坑

洞，此时基体已经受到破坏。SEM 对比实验表明，当

峰值功率密度为 6. 0×107 W/cm2、搭接率为 70% 时，

清洗效果最佳。

工业生产中材料不同的表面粗糙度会影响工件的

二次使用。材料表面粗糙度过大，不仅会使表面残余

应力增大影响其使用性能，还会影响后期装配进而影

响其工业性能。图 13 为搭接率为 70% 时，不同峰值功

率密度清洗的材料表面粗糙度曲线图，其中：Ra为粗糙

度轮廓纵坐标绝对值的算术平均值；Rq为粗糙度轮廓

纵坐标的均方根平均值；Rz为单个粗糙度深度连续采

样长度的算术平均值。当搭接率为 70%、激光峰值功

率密度为 2. 0×107 W/cm2时，清洗结束后粗糙度 Ra为

3. 350 μm，此时激光除锈不完全，有大量氧化物残留，

表面粗糙度较高。随着峰值功率密度的升高，当峰值

功 率 密 度 为 4. 0×107 W/cm2 时 ，粗 糙 度 Ra 为

1. 836 μm，表明光滑度已经有很大提升。当峰值功率

密度为 6. 0×107 W/cm2 时，粗糙度 Ra 为 0. 756 μm，材

料表面的氧化层和凹坑基本被清除，其表面粗糙度能

够满足工业工艺的使用要求。当峰值功率密度继续增

大，粗糙度 Ra不降反升，达到 2. 466 μm，这是因为随着

峰值功率密度不断增大，先达到了锈层的清洗阈值，锈

层不断被清除，Ra不断降低，而随着峰值功率密度的持

续增大，达到了基体的损伤阈值，基体开始受到破坏，

材料开始熔化产生烧坑，Ra不降反升。因此可以判断

此时已经达到基体的损伤阈值。

如图 14 所示，不同激光峰值功率密度下温度和深

度变化的仿真与实验曲线整体走向趋势相似，深度和

温度对应的清洗阈值和损伤阈值区间基本相同，证明

了仿真模型的准确性。激光清洗的实际清洗阈值为

2. 08×107 W/cm2，理论清洗阈值为 1. 90×107 W/cm2，

此时模拟精度为 91. 3%。激光清洗的实际损伤阈值为

10. 4×107 W/cm2，理论损伤阈值为 10. 0×107 W/cm2，

此时模拟精度为 96. 2%。通过实验和仿真数据对比分

析，模型整体误差小于 10%，可以保证模型的准确性。

图 13　搭接率为 70%，不同峰值功率密度清洗的材料表面

粗糙度

Fig. 13　Surface roughness after different peak power densities’ 
cleaning with a lap rate of 70%

图 14　不同激光峰值功率密度下温度和深度变化的仿真与实验对比

Fig.  14　Simulation and experiment comparison of temperature and depth changes at different laser peak power densities
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4　结 论

利用 COMSOL Multiphysics 软件的固体传热和

变形几何模块，建立了以热传导为主要形式的能量守

恒方程，模拟了激光清洗 45 钢表面锈层的过程，研究

激光清洗过程中相关参数对烧蚀深度和温度变化的影

响规律，并通过 SEM 和表面粗糙度仪对模拟数值进行

了实验验证，得出以下主要结论：

1） 激光清洗演变过程。污染层温度随着烧蚀时间

逐渐升高至沸点，产生烧蚀变形，形成微凹坑。演变规

律是当光斑直径为 800 μm、激光功率为 1000 W 时，横

向温度场随路径呈高斯态分布，纵向温度随烧蚀深度

增加不断降低并趋于室温。表面形貌随时间不断变

化，当清洗速度为 0时，深度随激光作用不断加深，烧蚀

宽度在清洗时间为 60 ms时达到最大值（842. 3 μm）。

2） 激光清洗响应规律。当清洗速度一定时，随着

峰值功率密度的不断增加，清洗温度不断升高，直至达

到锈层气化温度（3300 K 左右）；形貌烧蚀深度不断加

大，直至 253 μm；宽度随速度方向不断增大，表现为搭

接形貌。峰值功率密度为 6. 0×107 W/cm2的清洗效果

和效率最佳。峰值功率密度一定时，随扫描速度的提

高，温度呈减速上升趋势，形貌烧蚀变化减缓，清洗效率

提高，但效果变差。当动态激光扫描速度为 300 mm/s、
对应搭接率为 70% 时，清洗效果和效率最佳。

3） 当峰值功率密度为 6. 0×107 W/cm2时，随着搭

接率的升高，SEM 显示表面氧化膜和锈蚀孔洞不断减

少；当搭接率为 70% 时，表面露出基体和重铸层，锈层

被清除，清洗效果最佳；当搭接率继续增大，局部表面

能量过于集中，重新出现烧蚀凹坑及熔池，表明基体已

受到破坏。当搭接率为 70% 时，随着峰值功率密度的

增大，表面粗糙度 Ra 不断减小，当峰值功率密度为

6. 0×107 W/cm2 时 ，表 面 粗 糙 度 达 到 最 佳（Ra=
0. 756），当峰值功率密度继续增大，超过基体损伤阈

值，表面粗糙度不减反升，表面基体已受到破坏。
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