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激光扫描速度对碳钢板表面锈蚀层去除质量的影响

薛亚飞1，罗子艺1，韩善果1，蔡得涛1，徐望辉1，房卫萍1，刘皓挺2*

(1. 广东省科学院中乌焊接研究所 中国-乌克兰材料连接与先进制造“一带一路”
联合实验室 广东省现代焊接技术重点实验室，广东 广州 510650；

2. 北京科技大学 自动化学院 北京市工业波谱成像工程技术研究中心，北京 100083)

摘　要：采用光纤激光器开展了碳钢板表面锈蚀层激光清洗研究，通过白光干涉仪、光学显微镜、拉曼

光谱仪等研究了激光扫描速度对锈蚀层去除质量的影响。研究表明，当激光扫描速度小于 2 000 mm/s
时，因光斑搭接率高，热累积效应强，试样表面出现基材熔化重凝现象，同时试样表面发生二次氧化，生

成了复杂的铁的氧化物膜层，此时试样表面粗糙度最小。当激光扫描速度增加到 3 000 mm/s 时，试样

表面锈蚀层去除干净，露出金属基底本身色泽，基材表面二次氧化减弱。当线速度继续增加时，因光斑

搭接率低，锈蚀层吸收的激光能量少，仅有部分锈蚀被去除，试样表面开始出现残留锈蚀层，且随着线

速度的增加，残留锈蚀层和试样表面粗糙度增加。通过调节扫描速度可以获得较好的除锈效果，工艺

优化后，激光功率为 120 W 时，除锈效率达到 1.5 m2/h。
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Abstract:   Laser cleaning of rust layer on the surface of carbon steel was studied by fiber laser, the effect of laser
scanning speed on the removal quality of rust layer was studied by white light interferometer, optical microscope
and Raman spectrometer. The results show that, when the laser scanning speed is less than 2 000 mm/s, the high
spot  overlap  rate  and  strong  heat  accumulation  effect,  lead  to  the  melting  and  recondensation  of  the  substrate
surface,  and a  secondary  oxidation occurs  on the  sample  surface,  which result  the  formation of  a  complex iron
oxide film, at the same time, the surface roughness of the sample is the smallest. When the laser scanning speed is
increased to 3 000 mm/s, the rust layer on the surface of the sample is completely removed, the color of the metal
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substrate is exposed, and the secondary oxidation on the surface of the substrate is weakened. When the scanning
speed continues to increase, due to the low spot overlap rate, the laser energy absorbed by the rust layer is less,
only part of the rust layer is removed, the residual rust layer begins to appear on the surface of the sample, and
with  the  increase  of  scanning speed,  the  residual  rust  layer  and surface  roughness  increase.  Better  rust  removal
effect  can be  obtained by adjusting  the  scanning speed,  after  optimization the  process,  when the  laser  power  is
120 W, the rust removal efficiency reaches 1.5 m2/h.
Key words:   laser rust removal;      laser scanning speed;      rust layer;      surface roughness

 

0    引　言

碳钢因其低廉的价格，优良的力学、焊接等性能，

在建筑、车辆、船舶、机械制造等领域具有广泛的应

用。然而，由于环境湿度、温度等因素的作用，碳钢表

面极易氧化生锈，从而降低了零部件的力学性能以及

使用寿命[1−2]。因此，使用过程中，必须去除碳钢表面

锈蚀层，在延长钢结构使用寿命的同时，为后续加工

制造工艺 (如焊接、喷漆等)做准备 [3−4]。传统的机械

打磨、喷砂、酸洗等除锈方法存在能耗大、污染环

境、损伤基材等不足之处，因此，亟需一种绿色环保、

高效的除锈技术。

激光清洗作为一种新兴的除锈技术，通过高峰值

功率的连续或脉冲激光照射锈蚀部位，锈蚀层吸收激

光能量后经过气化、熔化、热振动等一系列物理化学

变化，最终使锈蚀层脱离碳钢基底[5]。激光清洗具有

成本低、无接触、无污染、精确可控等优点，在航空航

天、汽车船舶、文物保护、微电子等领域具有广阔的

应用前景[6−7]。

激光除锈研究还主要集中在工艺参数优化及除

锈机理等方面。潘煜等研究了脉冲激光参数对碳钢

除锈效果的影响规律，除锈等级达到 Sa2.5级，同时激

光作用后，碳钢表面生成了硬化层[8]。杨明昆等研究

表明，扫描间距和激光重复频率对除锈效果影响很

大[9]。任志国等研究表明激光除锈未对金属基材力学

性能、微观组织、硬度等产生显著影响，同时分析了

激光除锈的机理[10]。张燕等基于有限元模型，对船用

钢板激光除锈工艺进行了模拟，并对工艺参数进行了

优化 [11]。佟艳群等研究了金属氧化物的激光去除机

理，发现激光除锈过程中，激光烧蚀的物理化学效应

和弹性振动效应同时存在[12]。薛亚飞等开展了 38CrMoAl

材料的激光清洗研究，认为基材表面污染物去除机理

主要为振动效应，清洗前后基材表面无损伤 [13]。目

前，激光扫描速度对锈蚀层去除后，碳钢板表面成分、

粗糙度等影响规律的研究还较少。

文中使用纳秒脉冲激光器开展了碳钢板表面激

光除锈试验，研究了不同激光扫描速度对除锈后表面

形貌、成分及粗糙度等的影响规律及机制，并优化了

激光除锈工艺参数。 

1    试　验
 

1.1   试验材料及设备

选用锈蚀等级为 B级的 Q235碳钢板作为试验对

象，将钢板切割成尺寸为 100 mm×100 mm×6 mm的样

件。为了消除样件表面初始锈蚀层对实验结果的干

扰，样件表面打磨抛光后，被浸泡在质量分数为 3.5%

的 NaCl溶液中 100 h，随后测得样件表面锈蚀层的厚

度约为 80 μm，根据拉曼测试，激光除锈前，锈蚀层成

分主要由 Fe3O4、γ-FeooH、α-Fe2O3 等组成。文中采

用的激光除锈设备主要由激光器、扩束准直系统、扫

描振镜系统、聚焦场镜、二维位移台及计算机控制系

统等组成，如图 1所示。所用激光器为纳秒光纤激光

器，激光器波长为 1 064 nm，最大平均功率为 200 W，

脉冲宽度为 60 ns，脉冲重复频率范围为 20~50 kHz，

聚焦场镜的焦距为 160 mm，聚焦后光斑直径约 300 μm。 
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图 1  激光除锈系统结构示意图

Fig.1  Structure diagram of laser derusting system 
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1.2   试验方法

在除锈过程中，激光器发出的脉冲激光束经扩束

准直后进入扫描振镜系统，计算机系统通过控制激光

的开启关闭以及扫描振镜镜片的摆动，使入射的点光

斑经反射后转变为光斑快速扫描运动的线光斑，点光

斑运动的速度为激光扫描速度，线光斑经场镜聚焦后

照射到锈蚀层表面，同时通过 X、Y二维位移台及计

算机控制系统调控除锈区域的形状和大小，激光除锈

光斑扫描运动过程如图 2所示。

 
 

图 2  激光除锈过程中光斑扫描运动轨迹示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  spot  scanning  trajectory  in  laser  derusting

process
 

 

v f d

η

激光扫描速度直接影响到锈蚀层去除质量，其中

激光扫描速度 、脉冲频率  、光斑直径 和光斑搭接

率 的关系为[14]：

η =

(
1− v

f ·d

)
×100% (1)

f d式中：在脉冲频率   和光斑直径   不变的情况下，光

斑搭接率与激光扫描速度成反比关系。激光除锈过

程中线间距为图 2中各行之间的距离，线间距不同，

各行之间光斑搭接率不同，文中试验过程中，保持光

斑在 X、Y轴的搭接率一致，根据扫描线速度确定光

斑搭接率以及线间距。

文中主要开展激光扫描速度对除锈效果的影响

规律研究，在整个除锈过程中，计算机控制系统通过

控制板卡和振镜控制卡来实现激光输出功率、频率、

扫描速度、脉宽等参数的调控。此外，利用体视显微

镜进行形貌分析，拉曼光谱仪分析试样表面成分，白

光干涉仪测试样件面粗糙度 Sa和 Sq。 

2    试验结果与分析
 

2.1   激光除锈后碳钢表面形貌

在固定激光功率、脉冲宽度、脉冲重复频率分别

为 120 W、60 ns、20 kHz时，研究了激光扫描速度分

别为 1 000、2 000、2 500、3 000、4 000、5 000 mm/s时，

碳钢板表面锈蚀层去除质量。

图 3为激光除锈后碳钢板表面显微形貌图。从

图可看出，当激光扫描速度小于 2 000 mm/s时，试样

表面出现基材熔化重凝现象，同时生成了蓝灰色氧化

膜层，这是因为激光扫描速度小，光斑搭接率高，单位

面积内激光作用时间长，热累积强，试样表面温度高，

 

400 μm 400 μm 400 μm 400 μm

(a) Before laser derusting (b) 1 000 mm/s

(e) 3 000 mm/s (f) 4 000 mm/s (g) 5 000 mm/s

(c) 2 000 mm/s (d) 2 500 mm/s

400 μm 400 μm 400 μm

图 3  不同激光扫描速度除锈后碳钢表面显微形貌

Fig.3  Micromorphology of carbon steel surface after derusting with different laser scanning speeds 
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锈蚀层在被气化、熔化去除的同时，过高的温度导致

碳钢基材出现熔化重凝现象，并二次氧化生成了大量

蓝灰色氧化膜层。结合图 4激光除锈后碳钢表面拉

曼光谱可知，所生成的氧化膜主要由 γ-FeooH、α-Fe2O3、

Fe3O4、γ-Fe2O3 等组成 [15−16]。当激光扫描速度增加到

3 000 mm/s时，除锈后，基材表面呈现金属本身色泽，

说明试样表面锈层去除干净，且基底表面无熔化重凝

痕迹，此时，热累积作用不足以损伤基材，除锈效果最

好。当激光扫描速度增加到 4 000 mm/s以上时，基材

表面开始出现残留锈蚀层，激光扫描速度越大，残留

锈蚀层越多。这是因为，当激光扫描速度过大时，单

位面积内光斑的作用时间缩短，碳钢表面锈蚀层吸收

的激光能量少，以至于仅有最外层部分锈蚀被去除，

造成锈蚀层残留。 
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图 4  不同激光扫描速度除锈后碳钢表面拉曼光谱

Fig.4  Raman  spectra  of  carbon  steel  surface  after  derusting  with

different laser scanning speeds
 

 

2.2   激光除锈后碳钢表面成分分析

图 4为不同激光扫描速度除锈后碳钢表面拉曼

光谱。当激光扫描速度小于 2 000 mm/s时，结合图 3

和图 4可知，因光斑搭接率高，热累积效应强，锈蚀层

去除后基底表面氧化生成了由 γ-FeooH、 α-Fe2O3、

Fe3O4、γ-Fe2O3 组成的蓝灰色氧化膜。当激光扫描速

度增加到 2 500 mm/s时，试样表面出现了碳钢基材和

α-FeooH拉曼峰，蓝灰色氧化膜拉曼峰消失，这与图 3

中形貌测试结果一致。此时，弱的热累积效应导致碳

钢基材表面氧化生成了 α-FeooH膜。当扫描速度增

加到 3 000 m/s时，碳钢基材拉曼峰强度最大，说明试

样表面锈蚀层去除干净，但同时还存在氧化生成的 α-

FeooH膜。当激光扫描速度增加到 4 000 mm/s时，碳

钢基底表面开始出现残留的锈蚀层 Fe3O4 和 γ-FeooH，

碳钢基材拉曼峰强度开始降低。激光扫描速度继续

增加时，残留锈蚀层增加，基底拉曼峰强度进一步下

降，这与图 3中激光除锈后显微形貌的测试结果是一

致的。 

2.3   激光除锈后碳钢表面粗糙度

采用白光干涉仪研究了激光扫描速度对除锈后

碳钢表面粗糙度的影响规律。如图 5所示，随着激光

扫描速度的增加，试样表面粗糙度增大。结合图 3可

知，当激光扫描速度小于 2 500 mm/s时，因试样表面

发生了熔化重凝，熔融金属的流动填充了试样表面的

凹坑，一定程度上类似于激光抛光作用，因此试样表

面粗糙度最小。当激光扫描速度增加到 3 000 mm/s

时，由图 3和图 4可知，试样表面锈蚀层去除干净，且

基材表面未发生熔化重凝现象，激光抛光作用减弱，

因此，表面粗糙度显著增加。当激光扫描速度增加到

4 000 mm/s以上时，除锈后，出现残留锈蚀层，经测试

除锈前锈蚀层的粗糙度 Sa、Sq分别为 4.39、5.76 μm，

其远大于碳钢基材表面粗糙度，这导致试样表面粗糙

度进一步增加。
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图 5  不同激光扫描速度除锈后碳钢表面粗糙度

Fig.5  Surface  roughness  of  carbon  steel  after  derusting  with  different

laser scanning speeds
 

 

激光器输出功率和激光扫描速度在一定程度上

决定了激光除锈效率，当扫描速度为 3 000 mm/s，激光

功率为 120 W时，锈蚀层去除干净，脉冲激光除锈效

率达到 1.5 m2/h，除锈效率采用锈蚀层去除面积和锈

蚀层去除时间之比计算得到。 
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3    结　论

文中利用纳秒激光对碳钢表面锈蚀层进行了去

除试验，研究了激光扫描速度对除锈效果的影响规

律，分析了除锈后试样表面显微形貌、表面成分及粗

糙度，得到以下结论：

(1)在激光功率为 120 W、脉宽为 60 ns、频率为

20 kHz、扫描速度为 3 000 mm/s时，碳钢板表面除锈

效果最好，碳钢基材无损伤，除锈效率达到 1.5 m2/h。

(2)当激光扫描速度过小时，因热累积效应，碳钢

表面存在熔化重凝，同时二次氧化生成了由 γ-FeooH、

α-Fe2O3、Fe3O4、γ-Fe2O3 等组成的混合膜。随着扫描

速度的增加，二次氧化减弱，当扫描速度增加到

4 000 mm/s以上时，试样表面开始出现残留锈蚀层，扫

描速度进一步增大，残留锈蚀层增多。

(3)当激光扫描速度小于 2 000 mm/s时，因碳钢

基材表面熔化金属的流动填充效应，试样表面粗糙度

最小，随着激光扫描速度的增加，碳钢表面粗糙度增加。
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