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引 言

123%456&

是一种高级氮化钢! 其具有表面硬

度高 "抗疲劳强度高 "耐腐蚀 "耐热等优良的性能 !

在日常生产中被广泛用于制造轴承"阀门"活塞"齿

轮"丝杠"螺杆等耐磨部件 789

# 目前!特材零件在使用

一段时间后面临一系列的清洗难题 709

!传统的清洗

方法已不能满足无污染"无损伤的清洗需要!如螺杆

清洗等$

文中以挤塑机螺杆为例! 对
123%456&

类零件

进行了激光清洗技术研究$ 螺杆是注塑机的重要部

件 !它的作用是对塑料粒料进行输送 %压实 "熔化 "

搅拌和施压! 这些都是通过螺杆在料筒内的旋转作

用来完成的$ 塑料材料经过螺杆高温熔化时会在螺

杆表面残留形成黑色积碳! 同时高分子材料也会腐

蚀螺杆!产生锈蚀等!如果不及时对螺杆进行清洗!

在下次生产时就会造成产品中出现黑点!另外!在塑

料加工中换料"转色时!也需要对螺杆进行清洗 719

$

目前主要有两种清洗螺杆的方法! 一种是生产

结束后!加入螺杆清洗剂!通过螺杆加热旋转 !清洗

剂熔化后将残余在螺杆上的旧料挤出! 这种方法具

有清洗效率高的优点! 但存在无法有效清除螺杆上

的积碳等顽固污染物 7.9

&另外一种方法是直接把螺

杆拆出来!放进马弗炉
.:+ !

保温
.;: <

!然后用铜

刷刷干净!该方法存在时间成本高!清洗过程中工作

量大且极易造成螺杆磨损! 影响螺杆与料筒的配合

直径间隙!进而影响到螺杆的使用寿命 7:9

$

激光清洗技术是近几年发展起来的新技术 !相

比于传统清洗方法而言!具有无污染%效率高 %基材

无损伤等优点$该技术已成功应用于微电子元器件%

艺术品保护%模具清洗%除漆%军用装备除菌等各个

领域 7-/=9

$ 螺杆表面污染物主要为高分子残留物%积

碳%金属氧化物等!针对这种类型的污染物!国内外

学者也开展了一些研究! 赵一峰等人采用激光来清

洗发动机燃烧室积碳 78+9

!并申请了专利$ 王泽敏等

人 7889开展了激光清洗轮胎模具表面橡胶层的工艺和

机理研究$ 宋峰等人 780/819开展了激光除锈的工艺和

理论研究!并开发了一些激光除锈设备$

大量的试验表明! 激光清洗的关键在于控制激

光能量密度!其他工艺参数影响相对较小 78.9

$ 因此!

文中主要研究了激光能量密度对螺杆表面污染物清

洗效果影响规律及作用机理 ! 对于工业应用中

123%456&

类零件的清洗具有一定的参考价值$

"

试验方法与设备

试验所选清洗对象为双螺杆挤出机待清洗的螺

杆!螺杆材质为
123%456&

$ 所采用激光清洗系统主

要由激光器单元%光束调控传输单元%升降位移平台

单元%控制系统%监测保护装置等组成$其中!所用激

光器为脉冲光纤激光器 !波长为
8 +-. )>

!脉冲宽

度为
8++ )?

!重复频率为
1+ @AB

&光束调控传输单

元包括准直镜%光束整形部件%扫描振镜和聚焦镜&

位移平台在
!"#"$

方向可调& 监测保护装置对清

洗效果进行实时监测& 清洗过程中激光入射方向与

样件表面垂直 !扫描线光束宽度
C+ >>

!光斑重叠

率
.+D

!清洗过程中!螺杆样件固定在转台上!以固

定速度旋转!激光工艺参数可由控制系统调整$

采用激光显微镜对清洗效果进行评价! 采用白

光干涉仪测试清洗前后样件表面的粗糙度! 台阶仪

测试污染物去除厚度! 红外测温仪对清洗结束瞬时

样件表面的温度进行测量$

#

试验结果与讨论

#$"

能量密度对螺杆清洗后表面形貌的影响规律

及清洗去除机理分析

激光清洗去除机理主要包括振动效应和烧蚀效

应 78:/8-9

!其中振动效应是指当脉冲激光照射时!污染

物和基底分别吸收部分激光能量后! 其温度升高并

在激光脉冲结束时降温! 短时间内迅速的热膨冷缩

会在污染层中和界面处产生很大的应力! 从而使污

染物脱离基底$ 烧蚀效应是指当污染物吸收激光能

量后!温度迅速升高到或超过其气化温度!污染物被

气化去除的现象$激光清洗是一个复杂的过程!除了

以上介绍的两个主要机理外!还可能包括光子压力%

激光软烧蚀%等离子体爆炸等机理$

激光功率密度是影响清洗效果最主要的参数

之一!为了研究功率密度对清洗效果和清洗去除机

制的影响规律!采用不同功率密度进行螺杆清洗试

验! 试验中点状激光束经扫描振镜转变为线光束!

然后用线光束扫描待清洗螺杆样件! 清洗过程中!

!"



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

扫描线光束之间的间距为
+#,- ..

!振镜扫描速度为

/ ,,, ..01

" 表
/

为试验过程中各清洗样件所采用

激光能量密度对照表"

表
!

各螺杆样件清洗过程中所采用激光能量密度表

"#$%! &#'() (*()+, -(*'./, /#$0( 12 '3)(4

'#560(' .* 30(#*.*+ 6)13(''

清洗过程中! 采用红外测温仪实时测量样件温

度!清洗结束后!立刻记录温度值!图
/

为不同功率

的螺杆样件清洗结束瞬间表面温度的测试结果! 图
/

中各点与表
/

中
/23/,2

样件对应" 图
435

为各样

件清洗后表面显微形貌图! 各图中
/23//2

编号与

表
/

中样件编号对应"根据显微形貌测试结果!螺杆

样件激光清洗过程可分为不能有效清洗阶段
6

图
47

#有

效清洗阶段
6

图
87

和清洗损伤阶段
6

图
57

三个阶段"

图
9

清洗结束瞬间基底表面温度

:$;<9 =>.?)@ @?.A?%'@B%? >C 1BD1@%'@? 'C@?% (&?')$);

如图
E

中
92

样件激光清洗后形貌所示!当激光

能量密度为
+<8F G0(.

E 时! 样件清洗前后表面没有

明显变化!这是因为!此时激光能量密度很小!不能

对污染物造成影响!污染物吸收的激光能量都转换

为基底的热能 ! 所以基底材料表面残留温度达到

图
9

中的最高温度
F9!

" 当激光能量密度增加到

+<-H G0(.

E 时 !如图
E

中
E2

样件所示 !样件表面开

始出现少量熔化痕迹!如图
9

所示!此时基底的瞬时

温度降低到
IH !

! 因为与激光能量密度的增量相

比!污染物熔化需要消耗更多的能量"当激光能量密

度分别增加到
+<!* G0(.

E

J827

#

9<+9 G0(.

E

J*27

时 !样

件表面熔化痕迹越来越重! 样件表面瞬时温度也分

别下降到
!*!

#

HI!

! 表面温度下降的原因也是因

+!+H++*K8

L>< M)?%;N O?)1$@N0G

$

(.

E

9P +<8F

E2 +<-H

82 +<!5

52 9<+9

-2 9<EE

H2 9<I8

!2 E<8H

I2 8<99

F2 5<85

9+2

992

-<E-

!<I-

图
E

不同激光能量密度清洗效果形貌图

:$;<E =>%AQ>&>;N O$';%'. >C (&?')$); ?CC?(@ "$@Q R'%$>B1 &'1?% ?)?%;N O?)1$@N

!"
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图
0

不同激光能量密度清洗效果显微形貌图

1$230 4$(%5/65%785&529 :$'2%'6 5; (&<')$)2 <;;<(= "$=8 >'%$5?@ &'@<% <)<%29 :<)@$=9

为污染物熔化带走了大量的激光能量! 在激光能量

密度从
+A0B CD(6

E 增加到
FA+F CD(6

G 的过程中 "清

洗过程中无振动效应产生的啪啪声" 此时仅造成污

染物表面部分熔化"污染物未被有效去除"对应不能

有效清洗阶段" 该阶段清洗结束瞬时螺杆基材残留

温度较高"随着能量密度的增加"基材瞬时残留温度

迅速降低!

当激光能量密度增加到
FAGG CD(6

G 时 " 如图
0

中
HI

所示"样件表面污染物开始被去除"同时在清

洗过程中伴随着振动效应产生的啪啪声" 表面残留

污染物无熔化痕迹" 样件表面瞬时残留温度也急剧

下降到图
F

中的
H0!

"因为此时激光能量主要以污

染物振动剥离的形式所消耗! 当激光能量密度增加

到
F3J0 CD(6

G 时 "如图
0

中
-I

所示 "残留污染物进

一步减少"开始显露出部分基底材料!当激光能量密

度进一步增加到
G30- CD(6

G 时
K!IL

"样件表面残留

的污染物已经完全清洗干净" 且基底材料表面无损

伤! 在
HIM!I

样件的清洗过程中" 随着激光能量密

度的增加"如图
F

所示"样件表面瞬时温度呈下降趋

势"但变化较缓"清洗过程中振动效应产生的声音也

越来越大"且样件表面无熔化痕迹"说明此时的清洗

机制主要为污染物振动去除!

当激光能量密度增加到
0#FF CN(6

G时" 如图
.

中

JO

所示"样件基材表面开始出现轻微损伤"基底材料

被氧化成淡黄色# 当能量密度增加到
.#0. CN(6

G 时

PBIL

"在激光光斑直接照射到的位置"基底材料出现熔

化$汽化后残留的小坑"表面氧化也进一步加重#当激

光能量密度进一步增加到
H3EH CD(6

E时
PQ+IL

"样件表

面基材汽化残留的小坑进一步增大" 样件表面开始出

现轻微发黑现象# 当激光能量密度增加到
!3JH CD(6

E

时
PQQIL

"表面损伤也更严重"基底材料被氧化变黄$变

黑的更加严重! 在
JIMQQI

样件的清洗过程中"随着激

光能量密度的增加" 清洗过程中伴随的振动声音也越

来越大"同时基底材料表面出现基底熔化$汽化后残留

的小孔" 说明此时的清洗机制主要为热效应和振动效

应共同作用!

JIMQQI

样件清洗过程中"如图
Q

所示"样

件表面瞬时温度随着能量密度的增加缓慢减小" 这主

要是因为"基材熔化$汽化以及振动带着了大量的激光

能量"所以样件瞬时温度反而降低!

清洗阈值和损伤阈值是清洗过程中两个重要参

数" 清洗阈值定义为当样品表面污染物刚开始被清

除时对应的激光功率密度! 当金属表面开始出现损
!!
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图
.

不同激光能量密度清洗效果显微形貌图

1$23. 4$(%5/65%785&529 :$'2%'6 5; <8= >'67&=> ';<=% (&=')$)2 "$<8 ?'%$5@> =)=%29 :=)>$<9

图
-

螺杆样件激光清洗前后台阶仪测试结果

1$2A- B=>@&< 5; ><=7 7%5;$&=% C=;5%= '): ';<=% &'>=% (&=')$)2

图
0

螺杆样件清洗前后效果图

1$2A0 D567'%$>5) 5; >(%=" C=;5%= '): ';<=% (&=')$)2

伤时所对应的功率密度为基底材料的损伤阈值! 在

清洗过程中" 激光能量密度应处于清洗阈值和损伤

阈值之间!结合清洗过程中显微形貌照片"当激光能

量密度为
EAFG HI(6

F 时
J0K

#"样件表面污染物开始

被清除"所以清洗阈值为
EAFF HI(6

F

"当激光能量密

度达到
LAEE HI(6

F 时
JMKN

"基底材料开始出现损伤"

所以损伤阈值为
LAEE HI(6

F

! 结合试验结果"当激光

能量密度为
FAL- HI(6

F 时"样件清洗效果最好"为最

佳激光能量密度! 图
0

分别为激光能量密度采用清

洗阈值
J

清洗不足
N

$最佳能量密度
J

完全清洗
N

和损伤

阈值
J

过清洗
N

清洗一遍的螺杆清洗效果图 ! 如图
0

所示"采用最佳的能量密度对螺杆样件进行清洗"样

件表面污染物清除干净"基底材料表面无损伤!

!"!

清洗后样件表面粗糙度及厚度测试分析

双螺杆之间$ 螺杆与料筒之间的配合直径间隙

有严格要求 "间隙太小会造成螺杆 %扫膛 &"产生磨

损"甚至卡死螺杆"间隙太大会造成生产效率低"还

会影响产品品质"另外"表面粗糙度会影响到螺杆的

耐磨性能和使用寿命'因此"要求清洗后螺杆表面基

材无损伤"且表面粗糙度基本无变化!

为了研究激光清洗对螺杆基材的影响" 采用台

阶仪分别对激光清洗后的两类螺杆样件进行了清除

厚度测试试验"一类为表面有污染物的螺杆样件"另

一类为表面干净的螺杆样件" 清洗采用优化后的功

率密度
FAL- HI(6

F

! 如图
-

所示"表面有污染物的螺

杆样件激光清洗前后厚度差为
. !6

!干净的螺杆样
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件激光清洗
0

遍后! 台阶仪也无法测试出清洗前后的

厚度差"上述试验结果表面采用优化后的参数!仅能去

除螺杆表面污染物!不会对螺杆基材造成损伤"

采用白光干涉仪对干净螺杆和激光清洗后螺杆

样件的表面粗糙度进行了测试! 测试结果如图
!

所

示!表面粗糙度数值如表
1

所示"

图
!

激光清洗前后螺杆表面粗糙度图

2$34! 56738)9:: %9:7&;: 6< :(%9" :7%<'(9 =9<6%9 ')>

'<;9% &':9% (&9')$)3

表
?

为激光清洗前后表面粗糙度测试结果 !如

表
1

所示! 激光清洗前后样件表面粗糙度没有明显

变化! 这说明合理地选择激光清洗参数不会对螺杆

基材造成影响! 激光清洗可以满足螺杆无损伤精密

清洗要求"

表
!

激光清洗前后试验表面粗糙度值

"#$%! &'()*+,-- .#/(, '0 -12,3 $,0'2, #+4

#05,2 /#-,2 1/,#+6+)
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结 论

通过对挤塑机
@AB%C6DE

材质螺杆样件的激

光清洗试验研究!当激光能量密度比较小时!螺杆表

面污染物不能被有效清洗! 激光能量被螺杆样件表

面污染物吸收!转化为样件的热量!造成污染物表面

部分区域溶化!导致螺杆基底温度升高#当激光能量

密度增加到污染物的清洗阈值
FG11 HI(J

1 时! 污染

物开始被部分清除!清洗过程中!伴随振动效应产生

的啪啪声!此时的清洗机制主要为热振动效应#当激

光能量密度增加到
@GFF HI(J

1 时! 螺杆基底材料开

始出现损伤$氧化变黑!达到螺杆基底材料的损伤阈

值#当采用合适的激光功率密度时!激光清洗可有效

去除螺杆表面污染物!同时不会造成螺杆基材损伤!清

洗前后螺杆表面粗糙度基本没有变化"试验初步说明!

激光清洗可满足
@AB%C6D&

类零件精密清洗的要求"
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