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锈蚀表面的激光清洗及其元素组成分析

乔玉林１，赵吉鑫１，王思捷１，蔡志海１，张　晶２，张国新２

（１装甲兵工程学院机械产品再制造国家工程研究中心，北京１０００７２；２北京国科世纪激光技术有限公司，北京 １００１９２）

摘　要：采用波长１０６４ｎｍ高重频高能量激光清洗设备，研究了激光清洗碳钢表面锈蚀时工艺
参数对除锈效果的影响，分析了激光清洗锈蚀表面、微区、线和点处的元素组成以及相对含量。

结果发现：脉冲激光在优化参数下能将碳钢表面的锈蚀完全清洗干净，激光清洗锈蚀表面、微

区、线和点处都没有发现氧元素的存在，表明脉冲激光不仅能将碳钢表面的锈蚀完全清洗干

净，而且在激光清洗锈蚀过程中不会发生铁元素和氧元素的化学反应，生成氧化铁膜。
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１　引　言
钢铁零部件表面与其周围介质发生化学或电

化学反应，使金属发生腐蚀，造成零部件的使用性

能显著下降，严重时会显著降低零部件的使用寿

命［１］。传统的除锈方式多采用机械除锈（包括喷

砂）法、高压水射流除锈法、化学除锈法。机械除

锈法存在强度大，固体废弃物污染严重；化学除锈

法在清洗过程中常常引入有毒的化学物质，易形

成零部件的二次腐烛，并容易对环境造成二次污

染；高压水射流除锈法在清洗过程易造成表面损

伤，同时造成水资源的大量浪费；另外，上述除锈

法存在工艺比较复杂，除锈效率不高，清洗质量难

以精确控制等不足［２－７］。

自激光器问世以来，激光技术已被应用于清除



金属表面的锈蚀［８－１１］。Ｗａｎｇ等［１２］研究了激光能

量密度、脉冲重复频率、扫描速度等激光参数对 Ａ３
钢表面锈烛去除的影响，发现经过激光清洗的 Ａ３
钢表面的抗腐蚀性能得到了改善。Ｋｗｏｋ［１３］和
Ｃｏｎｄｅ［１４］等分别使用千瓦级连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光和
ＣＯ２激光在氩气环境下照射不锈钢材料表面，发现
激光照射引起了材料表面的熔化，在钢铁表面形成

了一层均匀的、厚度非常小的、呈胞状枝形结构的薄

膜，并具有良好的抗腐蚀性能。沈全等［１５］研究了激

光清洗锈蚀对基体表面粗糙度的影响，发现激光清

洗表面的粗糙度值随着激光功率、扫描次数的增大

而增大，随着扫描速度的增大而减小。邱兆飚等［１６］

采用波长为１０６μｍ的脉冲激光进行了除锈工艺
研究，发现激光除锈后的船用钢材的抗腐蚀性能是

用砂纸打磨样品的２～３倍。目前，激光清洗参数对
除锈效果、除锈质量的影响已有不少研究，但对激光

清洗表面组成元素及其相对含量的研究很少，因此

本文利用波长为１０６４ｎｍ的高重频高能量激光对钢
质表面锈蚀进行了激光清洗试验，分析了激光清洗

表面微区的形貌和组成变化，为激光清洗技术在锈

蚀清洗领域的应用提供基础。

２　实验材料、仪器与方法
２１　实验材料与锈蚀样品制备

实验材料：实验所用样品基材为４５碳钢，主要
成分是Ｆｅ、Ｃ，还含有少量 Ｍｎ、Ｓｉ、Ｓ、Ｐ等杂质元素。
４５碳钢样品尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ。

锈蚀样品制备：将１００ｍｍ×１００ｍｍ的４５碳
钢样品打磨，然后将其放入丙酮溶液内超声清洗５
ｍｉｎ，然后在空气中自然风干。将清洁干燥的 ４５
碳钢样品悬挂于距离不锈钢槽底部２０ｃｍ的正上
方，然后在不锈钢槽内放入２Ｌ质量百分数为３５
ｗｔ％的ＮａＣｌ水溶液，每１０天将水量补充到２Ｌ。３
个月后取出 ４５碳钢样品，即可获得带锈的试验
样品。

２２　激光清洗设备与除锈方法
高重频高能量激光清洗设备由装甲兵工程学院

机械产品再制造国家工程研究中心与北京国科世纪

激光技术有限公司共同研制，主要由激光器单元组

件、耦合准直聚焦组件、电气单元组件、控制单元组

件、冷却单元组件、除尘净化组件组成。该设备的激

光输出波长为１０６４ｎｍ、输出功率≥６００Ｗ、功率稳

定性ＲＭＳ≤３％＠４ｈ、重复频率５ｋＨｚ～２０ｋＨｚ、发
散角≤２ｍｒａｄ、聚焦后激光直径≤１ｍｍ、加工宽度≤
７０ｍｍ、加工头焦距２００ｍｍ、脉冲宽度５０ｎｍ～１００
ｎｍ、光束近高斯分布、光纤长度≥２０ｍ，可见光与主
机激光指示精度≤１ｍｍ、具有除尘净化功能、激光
整体密封。

激光清洗碳钢锈蚀表面步骤如下：（１）将待清
洗的样品固定放置在二维（２Ｄ）工作台中，并将激光
清洗头固定在样品上方的固定位置；（２）打开激光
清洗光源，选择激光清洗参数，本试验选择的激光清

洗参数为：其中波长１０６４ｎｍ、激光功率为２００Ｗ～
５００Ｗ、脉冲宽度为８０ｎｓ、脉冲重复频率为５ｋＨｚ～
１５ｋＨｚ、扫描宽度为 ５ｃｍ、激光清洗路径为 Ｓ型；
（３）开启激光光束开关，通过调节离焦量，将激光光
斑聚焦到待清洗的锈蚀样品表面，同时确定移动工

作平台的运动速度，开始清洗，并通过吸尘装置吸除

烟尘；（４）清洗完成后，先关闭激光光束开关，然后
分别关闭激光器光源和计算机主机。

２３　激光清洗表面的微区分析
采用ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ５０扫描电子显微镜分析激

光清洗表面的 ＳＥＭ形貌以及表面元素组成及其相
对含量。

３　工艺参数对激光清洗锈蚀表面质量的影响
表１给出了主要清洗参数下激光除锈效果。从

表１可以看到，所有锈蚀样品表面锈蚀层均已被清
洗掉，表面呈亮白金属色，但激光功率为２００Ｗ时
表面残留锈斑痕迹，其清洗表面Ｆｅ元素的相对含量
较５００Ｗ时的低，说明 ２００Ｗ时的除锈效果不及
５００Ｗ时的除锈效果。这是由于锈蚀能否清洗干净
与激光清洗阈值有关，而激光清洗阈值又与激光峰

值功率密度有极大关系。当激光峰值功率密度过大

时，激光能量超过了激光清洗阈值，激光清洗表面会

出现烧伤；当激光峰值功率密度过小时，激光能量没

有达到激光清洗阈值，激光清洗表面清洗不干净。

激光峰值功率密度（Ｆ）＝４Ｐ／·πＤ２·τ，其中为
重复频率，Ｄ为光斑直径，Ｐ为激光平均功率，τ为脉
冲宽度。在上述试验除锈试验中，光斑直径Ｄ和脉冲
宽度τ为固定的，因此激光峰值功率密度 Ｆ与激光
功率Ｐ呈正比，与重复频率成反比。激光平均功
率为２００Ｗ时激光峰值功率密度小，激光束不足以
一次将其彻底清除。
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表１　主要清洗参数下激光除锈效果
Ｔａｂ．１Ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验编号 激光功率／Ｗ 脉冲频率／ｋＨｚ 清洗表面Ｆｅ含量／ｗｔ％ 激光清洗表面效果

１ ２００ ５０ ９５１ 锈蚀层已除掉，表面呈亮白金属色，但表面残留少许灰黑色斑痕。

２ ３００ １００ ９６５ 锈蚀层均已除掉，表面呈亮白金属色。

３ ５００ １５０ ９６８ 锈蚀层均已除掉，表面呈亮白金属色。

４ ２００ １５０ ９２１ 锈蚀层已除掉，表面呈亮白金属色，但表面残留少许灰黑色斑痕。

５ ３００ １００ ９６４ 锈蚀层均已除掉，表面呈亮白金属色。

６ ５００ ５０ ９７２ 锈蚀层均已除掉，表面呈亮白金属色。

　　注：其他激光清洗参数：波长１０６４ｎｍ、扫描速度：５０ｃｍ２／ｓ、脉冲宽度：８０ｎｓ、搭接率５％。

　　表２给出了扫描速度对激光清洗前后表面元素
含量的影响。可以看出，原始锈层的 Ｆｅ元素含量
低，Ｏ元素的含量高。这是因为锈层中主要含有
Ｆｅ２Ｏ３ｎＨ２Ｏ（ｎ≤３）成分，Ｏ元素的含量增加，从而
Ｆｅ元素的相对含量降低。当激光扫描速度在３０～
６０ｃｍ２／ｓ时，Ｆｅ元素的相对含量呈逐渐增大的趋
势，Ｏ元素的相对含量呈逐渐降低的趋势，Ｃ元素的
相对含量基本保持不变，这说明锈层在不同程度上

被清除；当激光扫描速度为６０ｍｍ／ｓ时，Ｆｅ元素的
相对含量最高，Ｏ元素的含量最低，说明锈层去除效
果最明显。因此在相同激光参数下，激光清洗锈蚀

时扫描速度为６０ｃｍ２／ｓ，清洗效果最佳。

表２　扫描速度对激光清洗前后
表面元素含量的影响

Ｔａｂ．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

元素含量

／ｗｔ％

扫描速度／（ｃｍ２·ｓ－１）

原始

锈层

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

激光清洗表面

Ｆｅ ８１３ ９１９ ９１６ ９２０ ９２９ ９２２ ９０７ ９０６

Ｏ １２８ ２２ ２５ ２１ １３ １８ ３２ ３４

Ｃ ５９ ５９ ５８ ５９ ５９ ５９ ６１ ６０

　　注：波长１０６４ｎｍ、激光功率５００Ｗ、脉冲频率１０ｋＨｚ、脉冲宽度
８０ｎｓ、搭接率５％。

４　激光清洗锈蚀表面的元素组成分析
图１给出了碳钢锈蚀表面激光清洗后不同放大

倍数的ＳＥＭ图。可以看出，激光清洗锈蚀表面出现
非常明显的激光光斑痕迹，其直径为５０μｍ左右。
在激光光斑内清洗表面平整光滑，但在激光光斑痕

迹处出现一些微坑，这可能是光斑搭接处受到２～３
次脉冲激光照射，使搭接处温度升高，发生熔融、急

冷造成的。

图１　碳钢锈蚀表面激光清洗后的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ１ＳＥＭｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图２给出了激光清洗锈蚀表面的元素组成及其
相对含量。可以看出，碳钢表面锈蚀经激光清洗后，

清洗表面主要由 Ｆｅ、Ｃ、Ｍｎ、Ｓｉ元素组成，其中 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｓｉ三种元素是碳钢本身所含的元素。清洗表面
还含有Ｃ元素，其相对百分含量大约是６２３ｗｔ％，
主要是清洗表面在空气中吸附的污染碳。清洗表面

没有检测出氧元素的存在，这表明碳钢表面的锈蚀

被完全清洗干净，而且在激光清洗腐蚀表面过程中

也没有发生氧化反应。

图２　激光清洗碳钢表面的元素组成和相对含量
Ｆｉｇ２Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎ

ｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ
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　　图３给出了激光清洗锈蚀表面激光光斑痕迹内
微区的元素组成及其相对含量。可以看出，在激光光

斑痕迹内，元素Ｃ的相对百分含量很少，大约是６０２
ｗｔ％，元素Ｆｅ的相对百分含量大约是９２４ｗｔ％，没
有检测出元素氧的存在。这表明在激光清洗锈蚀的

光斑痕迹内，锈蚀被完全清洗干净，而且在激光清洗

表面没有发生氧化过程，没有氧化铁的存在。

图３　激光清洗锈蚀表面激光光斑痕迹内的
微区元素组成和相对含量

Ｆｉｇ３Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏａｒｅａ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图４给出了激光清洗锈蚀表面激光光斑痕迹内
不光滑微区的元素组成和相对含量。可以看出，不

光滑的微区内元素 Ｃ的相对百分含量大约是７８１
ｗｔ％，元素Ｆｅ的相对百分含量大约是５０２６ｗｔ％，
元素Ｏ的相对百分含量大约是３９６３ｗｔ％，元素 Ｏ
的大量存在，表明不光滑微区内有金属氧化物存在，

这可能是激光清除下来的锈蚀颗粒没有被吸尘系统

即时吸除，而残留在激光清洗表面的缘故。

图５给出了激光清洗锈蚀表面激光光斑搭接处
微区的元素组成和相对含量。可以看出，激光光斑

搭接处元素Ｆｅ的相对含量为９２４８ｗｔ％，与图２比
较，Ｆｅ的相对含量基本一致，说明在光斑搭接处锈
蚀已被清洗干净。与图２～４比较，激光光斑搭接处
的元素 Ｃ的相对含量没有明显变化，其变化范围在
６０２～６６９ｗｔ％之间，这很可能是激光清洗锈蚀后
清洁表面在空气中吸附的污染碳。

图６给出了激光清洗碳钢表面的元素线扫描分
析。可以看出，元素 Ｆｅ和 Ｏ的线扫描曲线都比较
平滑，没有发现元素显著变化区域，表明激光清洗锈

蚀表面激光光斑痕迹内以及激光光斑搭接处的元素

相对含量相似，这与图３和图５的分析结果一致。

图４　激光清洗锈蚀表面的激光光斑内不光滑

微区元素组成和相对含量

Ｆｉｇ４Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｓｍｏｏｔｈ

ｍｉｃｒｏａｒｅａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅ

ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图５　激光清洗锈蚀表面激光光斑搭接处的

微区元素组成和相对含量

Ｆｉｇ５Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｐｏｔｌａｐｍｉｃｒｏａｒｅａｏｆｔｈｅｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图６　激光清洗碳钢表面的元素组成

和相对含量的线扫描图

Ｆｉｇ６Ｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ
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图 ７～图 ９分别给出了不同微区内点元
素分析。

图７　激光清洗锈蚀表面的激光光斑内点元素组成和相对含量

Ｆｉｇ７Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｔｈｅｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图８　激光清洗锈蚀表面的激光光斑二次搭

接处的点元素组成和相对含量

Ｆｉｇ８Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｔｗｏｌａｐｊｏｉｎｔｏｆｔｈｅｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图９　激光清洗锈蚀表面的激光光斑三次

搭接处点的元素组成和相对含量

Ｆｉｇ９Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｔｈｒｅｅｌａｐｊｏｉｎｔｏｆｔｈｅｒｕｓｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

　　由图７～图９可以看出，激光光斑内 Ｃ元素的
相对含量为１２９３ｗｔ％，略高于光斑二次搭接处 Ｃ
元素的相对含量（１２２６ｗｔ％），但要明显高于光斑
三次搭接处Ｃ元素的相对含量（７２２ｗｔ％），这可能
是由于高能激光扫描清洗表面时会发生惰性反应，

扫描次数越多，表面惰性越高，清洗表面在空气中吸

附的污染碳越少。在激光光斑内、光斑二次搭接处

和光斑三次搭接处的点元素分析都没有发现元素Ｏ
的存在，这说明碳钢表面的锈蚀能被激光清洗干净，

而且在激光清洗锈蚀过程中不会发生铁元素与氧元

素的氧化反应，生成氧化铁膜。

５　结　论
采用波长为１０６４ｎｍ的高重频高能量激光对钢

质表面锈蚀进行了激光清洗试验，研究了不同激光

工艺参数下钢质表面锈蚀的激光清洗效果，分析了

激光清洗后的不同类型表面的微区形貌及元素组成

变化。主要结论如下：

１）脉冲激光能够有效清洗碳钢表面的锈蚀，在
波长为１０６４ｎｍ、激光功率为５００Ｗ、脉冲频率为１０
ｋＨｚ、脉冲宽度为８０ｎｓ，清洗速度为６０ｃｍ２／ｓ、搭接
率为５％的清洗参数下激光清洗锈蚀效果最佳。
２）在激光光斑内以及光斑搭接处，Ｆｅ元素的相

对含量很高，但未检测出氧元素的存在，说明碳钢表

面上的锈蚀能被激光清洗干净，而且在激光清洗锈

蚀过程中也没有发生铁元素与氧元素的氧化反应，

生成新的氧化铁膜。
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