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核电厂金属放射性表面激光去污数值模拟研究

刘忠凯，李　磊，阎丽静
（深圳中广核工程设计有限公司，广东 深圳５１８０００）

摘　要：本文对核电厂常用的不锈钢金属放射性表面的激光去污效果了数值模拟分析，研究结
果显示，放射性部件去污是通过去除材料表面致密氧化层实现的。通过模拟金属材料双层结

构和激光去污高斯热源，建立了激光去污有限元模型。分析结果表明，连续激光由于热累积效

应明显，不适用于放射性表面去污。为评估去污有效性和适用性提出去污阈值和损伤阈值指

标，在考虑去污效果的同时需保证基材不发生熔融。根据脉冲激光去污数值模拟研究，激光功

率和扫描速度对烧蚀深度和基材温度影响基本呈线性关系，但在热累积效应增强过程中温度

变化速率会上升，不同搭接率对去污表面形貌影响较大。
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１　引　言
随着核电厂运行时间的增加将产生大量有放射

性污染的金属部件，放射性部件检修需通过各类去

污方法使其表面放射剂量降到标准范围内，以降低



检修人员受到的放射性伤害。随着去污领域新型技

术的不断引入，高效率、大去污因子（ＤＦ）的新型去
污技术正逐渐成为传统去污技术的替代或补充方

案，激光去污技术具有二次废物少、去污效率高、去

污因子大和程控性强等特点，正在逐步应用在核电

厂放射性金属表面污染的去除领域。

激光去污主要通过激光烧蚀快速去除表面材质

的方式实现放射性剂量的降低，目前激光对金属表面

去污机理的研究主要以实验为主。Ｒｅｉｎｅｃｋｅ等使用
１５０Ｗ功率的手动激光清洗器对核电厂常用的金属
表面（如不锈钢）进行实验，在不同表面上实现了９０～
１００％的清洗率［１］。Ｃｏｓｔａ，Ｐｒｉｓｃｉｌａ等使用１０６４ｎｍ的
Ｎｄ∶ＹＡＧ纳秒激光，在４种聚合物和６种金属上进行
照射，强度范围从１～１０Ｊ／ｃｍ２，提出指数衰减模型来
表示清除过程，根据效率和产量，５Ｊ／ｃｍ２被证明是最
有效的照射条件［２］。ＱｉａｎＷａｎｇ等人综述了放射性
去污的激光表面处理机理及激光工艺参数对去污厚

度、去污因子和去污效率的影响，目前对激光去污微

观机理和对表面性能研究较少，特别是激光与放射性

相互作用需进一步研究［３］。ＬＣａｒｖａｌｈｏ等人通过对
氧化的３０４不锈钢样品进行激光烧蚀，通过光电质谱
的方法评估氧化物去除效果，结果表明去污效率高达

９７％［４］。ＨｕＹａｎｇ等人采用合金６９０作为试验基体，
通过模拟核电厂一回路水化学条件，制备出非放射性

试样，并用ＳＥＭ和 ＸＲＤ对试样进行表面形貌、元素
组成和相组成分析，研究激光净化前后的变化，结果

表明在相同设备条件下，无重叠点过程的净化效率比

重叠点过程高１０倍［５］。招观荣通过纳秒脉冲激光清

洗Ｑ２３５碳钢表面放射性污染漆层实验，研究不同激
光参数对清洗效果的影响，给出烧蚀效应和热应力效

应下较优的工艺参数［６］。王优等通过设计正交试验，

探究了纳秒光纤激光清洗过程中工艺参数对３１６Ｌ不
锈钢表面粗糙度及去污厚度的影响，实验结果给出了

３１６Ｌ不锈钢激光去污最佳工艺参数［７］。赵菀等人搭

建了激光去污实验装置，以核电厂控制棒水池贮存架

底板为对象开展一系列去污工艺试验，试验结果表

明，去污深度达到１０μｍ后，表面污染水平可达清洁
解控水平［８］。

目前核电厂金属放射性表面的激光去污研究主

要以实验研究为主，由于实验所需的放射性样片管

理严格、成本较高，通过数值模拟分析方法对激光去

污过程规律研究具有重要意义。本文通过对核电厂

常用不锈钢金属放射性表面氧化层进行激光去污进

行数值模拟研究，分析了不同激光参数对去污效果

的影响，旨在为核电厂一回路不锈钢金属放射性污

染的激光去污提供理论指导和工艺参数参考。

２　核电厂放射性氧化层结构
随着核电站运行时间的累积，与一回路高温高

压冷却水接触的金属材料表面会形成放射性污染，

常见的放射性污染分为松散污染和固化性污染，松

散污染使用人工擦拭、常压水清洗等方式可以高效

的去除，该类型污染不在本文讨论范围内；固化性污

染主要以材料表面形成的致密氧化层形式存在，氧

化层主要成分为不溶腐蚀性产物（ＣＲＵＤ），使用常
规去污手段难以达到去除效果。对于压水堆

（ＰＷＲ）核电站不锈钢材料由于抗辐照性能良好而
选被大量选用，常见的不锈钢材料主要为 ３０４Ｌ和
３１６Ｌ，氧化层的 ＣＲＵＤ主要以富 Ｃｒ３＋氧化物 Ｃｒ２Ｏ３
或ＦｅＣｒ２Ｏ４形式存在

［９］。放射性核素如６０Ｃｏ，５８Ｃｏ，
５４Ｍｎ等会通过扩散沉积的方式渗入到氧化层中，活
化的氧化层会形成具有放射性的污染层［１０－１１］。

通常情况下，放射性污染的深度在 １～１０μｍ
表层中存在不小于９８％放射性，在１０～４０μｍ表
层中存在小于２％放射性，在４０～５０μｍ表层中存
在小于０１％放射性，去污系数达到５～５０ＤＦ可实
现大部分污染物的去除，在１～１０μｍ材料表层中
放射性活度随着氧化层深度的增加会逐渐递减，高

浓度放射性介质主要集中在１～５μｍ深度范围内，
去除深度达到５～１０μｍ范围内即可实现大部分放
射性物质去除，以满足检修过程中人员防护

要求［１２－１３］。

综上，核电厂放射性污染金属材料的去污主

要通过去除材料表面一定深度表面氧化层的方式

实现，如图１所示，可通过建立金属材料表面的双
层模型对去污机理进行研究分析。为保证材料的

复用性能，去除表面污染层的同时需保证不会破

坏材料基材本身尺寸和物性，本文提出损伤阈值

和去污阈值去污评价指标。损伤阈值为烧蚀深度

≤１０μｍ，即未对基材形成烧蚀效应，同时基材温
度未达到其熔融温度；去污阈值为烧蚀深度达到

５～１０μｍ，可以有效的去除表面氧化层中大部分
的射性核素。
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图１　激光去污原理
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３　激光烧蚀去污原理及理论模型
３１　激光烧蚀去污原理

激光烧蚀去污是将高能激光束聚焦到污染金属

表面，在高能能量的作用下材料表面温度瞬时达到

材料汽化温度形成激光烧蚀，氧化层由固相直接转

化为气相，沉积在表面氧化层中的放射性核素随着

材料的汽化蒸发到空气中，在空气中冷却形成固体

颗粒剥离材料表面，实现对表面放射性物质的去除。

３２　热源及传热模型
研究表明激光热源模型中，热源一般都停留在

表面，采用高斯面热源分布更切合实际应用。本文

采用高斯分布的表面热源以能量密度形式加载到材

料表面［１４－１５］：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝αＰ
πｒ２
×ｅｘｐ［－２（ｘ－ｖｔ）

２＋ｙ２

ｒ２
］

ｅｘｐ［－２（ｔ－τ）
２

τ２
］δ（ｚ） （１）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）表示激光热源功率密度；α表示材
料吸收系数；ｖ表示激光扫描速度；ｒ表示激光光斑
半径；τ为脉宽；Ｐ为激光功率。δ（ｚ）项为激光对材
料的冲击函数。

激光去污过程中的热量传递遵循基于傅里叶定律

和能量守恒的热传导方程，在不计内部热源的条件下

其在直角坐标系下的瞬态三维热传导控制方程为：

κ（
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ２
）＝ρｃＴｔ

（２）

式中，κ为材料的热传导系数；Ｔ为材料的瞬时温度；
ｔ为热传导时间；ρ、ｃ为材料的密度和比热容。
３３　边界条件

高能激光照射到材料表面会产生烧蚀效应，烧

蚀会导致材料汽化，从而会产生热流损失，激光照射

区域表面热源边界条件［１６］：

－κＴｚ
＝Ｉ－ｑｅｖａｐ （３）

其中，Ｉ为激光光照强度；ｑｅｖａｐ为材料汽化产生的热

流损失；ｑｅｖａｐ通过热对流方式散失：
ｑｅｖａｐ ＝ｈｅｖａｐ（Ｔｖ－Ｔ） （４）

式中，Ｔｖ为材料汽化温度；ｈｅｖａｐ为汽化过程中对流
换热系数，由于激光烧蚀的汽化过程都是瞬间完成

的，在材料温度 Ｔ达到 Ｔｖ后会快速汽化蒸发，换热
系数迅速增加，以保证激光烧蚀过程中材料温度不

会超过其汽化温度。

待去污工件与空气接触表面采用对流换热边界

条件：

－κＴｎ
＝ｈ（Ｔ－Ｔ０） （５）

其中，ｎ为表面法线方向；Ｔ０为环境初始温度，取２０℃。
工件与工作台接触表面采用绝热边界条件：

－κＴｎ
＝０ （６）

模型中的初始温度为环境温度，即：

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝Ｔ０ （７）
４　数值结果与分析
４１　有限元模型建立

通过有限元模型模拟激光热源加载到材料表面

进行数值分析，分析模型假设如下：

１）待去污工件的氧化层和基材材料均为连续
且各向同性；

２）在激光烧蚀去污过程中不考虑等离子体对
入射激光的屏蔽效应；

３）氧化层和基材层之间为完全热传导，不考虑
热量从氧化层表面传至基材的弛豫时间。

建立三维双层模型，如图２所示，第一层为氧化
层，第二层为材料基体，ｚ方向为激光入射方向，垂直于
工件表面（ｚ轴方向），ｘ方向为工件长度方向，ｙ方向为
工件宽度方向，模型（０，０，０）点为氧化层与基材接触面
的中心点。基体采用１ｍｍ×０５ｍｍ×０５ｍｍ尺寸
的的３０４Ｌ不锈钢材料，氧化层采用１０μｍ厚度的富
Ｃｒ３＋氧化物材料。激光入射光源采用表面热源形式
加载到氧化层表面，并沿工件长度方向（ｘ轴方向）移
动模拟激光去污过程中的激光光源移动。

４２　网格无关性验证
为消除网格质量和数量对模拟分析结果带来的

误差，需要进行网格无关性验证。本文采用４种不同
的网格尺寸对数值分析结果进行对比，加载参数选取

典型脉冲激光，激光功率４０Ｗ，扫描速度６００ｍｍ／ｓ，
频率２０ｋＨｚ，结果如表１所示。
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图２　有限元双层模型示意图

Ｆｉｇ．２Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

表１　网格无关性验证
Ｔａｂ．１Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｏｗｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ
Ｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ／℃

Ｍａｘａｂｌａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

９５１１ １２１７ ６７３

１７８２９ １２３２ ６９４

２６８７７ １２７４ ７０１

３３５２６ １２７５ ７０１

随着网格数量的增加，基材的温度最大差值为

５８℃，偏差为４８％，烧蚀深度最大差值为０２８ｍｍ，
偏差为４２％，偏差均小于模拟分析允许偏差５％，
综合考虑仿真精度和计算时间，选用第３个网格模
型，网格总数量２６８７７，节点数１０１１５。
４３　加载和模拟

激光热源通过面热源的形式加载到材料表面，

热源采用高斯分布模型，通过与脉冲函数结合模拟

高频激光脉冲加载场景。

图３　高斯热源模型

Ｆｉｇ．３ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｍｏｄｅｌ

模型计算前需指定激光加载和材料热物性参

数，模型设置参数见表２［１６－１７］。
激光烧蚀过程中表面材料会产生汽化损失，损失

的热量为公式（４）中ｑｅｖａｐ，材料的损失速率Ｖｌｏｓｓ与材
料的汽化潜热和密度有关。激光加载边界上使用基

于二次拉格朗日坐标的网格变形模拟材料去除，加载

处界面的法向网格变形速率 Ｖｍ等于材料损失速率
Ｖｌｏｓｓ，从而获得激光烧蚀后的界面，使用公式表示为：

Ｖｌｏｓｓ＝Ｖｍ ＝
ｑｅｖａｐ
ｑｖ·ρ

（８）

ｑｖ表示汽化潜热，ρ为材料密度。

表２　数值分析参数表
Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅａｎｄｕｎｉｔｓ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

Ｐ １０Ｗ ＬａｓｅｒＰｏｗｅｒ

ｒ ００３ｍｍ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

ｖ ６００ｍｍ／ｓ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｔｖ ４０００Ｊ℃ Ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ

Ｔｆ １４２５Ｊ℃ Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｑｖ ９３７４Ｊ／ｇ Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆ ２０ｋＨｚ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓ ０３ Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

ρ ５２２ｇ／ｃｍ３ Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ

　　为可调变量。

４４　模拟结果分析
４４１　连续激光去污适用性分析

根据能量输出方式的不同，激光可以分为连续

激光和脉冲激光，连续激光在一定时间内连续输出

能量，能量可以平稳输出，主要适用于激光加工、激

光切割等领域。脉冲激光是按照一定频率在短时间

内高能量输出，对工件的热影响较小，适用于精密加

工和表面处理领域。对于激光去污，需要在不损伤

基材的情况下尽可能的去除表面氧化层，连续激光

相较脉冲激光具有输出稳定、效率高的特点，但其热

累计效应较强，需对其在激光去污领域应用的适用

性进行分析。

选取典型参数Ｐ＝５，１０，１５，２０Ｗ，ｖ＝６００ｍｍ／ｓ，
其余参数按表１选取，在（０，ｙ，ｚ）剖面的温度场和烧
蚀深度影响如图４所示。由图可知，连续激光去污
过程中随着激光功率的增加其烧蚀深度呈线性增

加，在激光功率达到５Ｗ时烧蚀深度较小，无法达
到去污效果，当激光功率达到１０Ｗ和１５Ｗ时烧蚀
深度已经大于 ５μｍ，此时可以达到一定的去污效
果，在激光功率达到 ２０Ｗ 时烧蚀深度达到
１１０９μｍ，已经超过氧化层厚度，此时基材已达到
损伤阈值发生烧蚀损伤。连续激光的功率在１０Ｗ
和１５Ｗ可以控制在去污阈值（５～１０μｍ）范围内，

５５激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２５　　　　　　刘忠凯等　核电厂金属放射性表面激光去污数值模拟研究



此时基材没有发生直接烧蚀效应，但由于热传导和

热累积效应可能发生熔融，发生熔融后会改变基材

的材料性能。激光功率１０Ｗ和１５Ｗ时，氧化层和
基材温度变化如图５，其中基材温度取（０，０，０）点温
度变化，氧化层温度取与基材温度点 ｚ方向对应的
表面点温度。氧化层在高能激光加载的瞬时汽化，

其温度只与材料的汽化温度和汽化潜热有关，功率

变化并不会导致氧化层最高温度变化，功率在１０Ｗ
和１５Ｗ时其氧化层温度曲线基本重合。由于热导惯
性，基材层温度升高相对氧化层会有所延时，其温度数

值与热流密度有关，不同激光功率的基材层温度变化

差异较大。在图５中基材的最高温度都超过其熔融温
度（１４２５℃），即功率达到１０Ｗ和１５Ｗ时基材均会产
生熔融，超过损伤阈值，从而破坏基材特性。

图４　连续激光去污温度场和烧蚀深度

Ｆｉｇ．４ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＣＷｌａｓｅｒ

图５　ｐ＝１０Ｗ和１５Ｗ时氧化层和基材温度变化

Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｘｉｄｅｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｉｎｐ＝１０Ｗａｎｄ１５Ｗ

综上，连续激光虽然具有输出稳定的特性，但由

于连续激光在去污过程中容易形成热累积效应，在

对氧化层进行高温烧蚀的过程中对基材热影响较

大，在能够满足去污阈值的情况下难以保证不超过

材料的损伤阈值，所以连续激光并不适用于放射性

去污场景。

４４２　激光功率对激光去污影响
激光功率是激光去污过程中的重要参数，使用脉

冲激光时由于激光热源是离散加载，产生的热累积效

应较小，可以使用更高的功率获取更大的激光烧蚀深

度，同时对基材的热影响较小。图６为激光功率分别
为３０Ｗ、４０Ｗ和５０Ｗ，扫描速度为６００ｍｍ／ｓ，激光
重复频率为２０ｋＨｚ时，在（０，ｙ，ｚ）剖面的最大烧蚀深
度和温度场。

图６　不同激光功率时氧化层最大烧蚀深度的变化

Ｆｉｇ．６Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｘｉｄｅｌａｙｅｒｍａｘａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图７表示不同功率下基材（０，０，０）点随时间的

温度变化，结合图６，在２０ｋＨｚ频率下，激光功率在
３０Ｗ和４０Ｗ都可以达到去污阈值的同时不会使得
基材达到熔融温度，在激光功率达到５０Ｗ时基材
发生熔融，超过损伤阈值。可见使用脉冲激光可以

在满足损伤阈值情况下达到去污阈值，更适用于激

光去污工况。由图７可以观测在激光功率提升的同
时，温度最高点附近的温度波动会加大，这主要时由

于热传导和热累积效应的增加导致的［１８］。

图８为不同激光功率条件下基材（０，０，０）点的
最高温度和（０，ｙ，ｚ）剖面的最大烧蚀深度的变化趋
势。在使用脉冲激光烧蚀过程中基材温度和烧蚀深

度随着激光功率增加基本呈线性增加趋势，但基材
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温度随着激光功率的增加其数值会加速上升，这主

要是由于随着激光功率增加，其烧蚀深度增加，热传

导对基材的影响增强，温度上升速度加快。

图７　不同激光功率下基材温度的变化

Ｆｉｇ．７Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图８　不同激光功率对基材温度和烧蚀深度影响

Ｆｉｇ．８Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｂｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

４４３　扫描速度对激光去污影响
扫描速度是影响激光去污另一个重要因素，扫

描速度大热累积效应减弱，去污效率提升，但烧蚀深

度减小。在ｐ＝５０Ｗ时，不同激光扫描速度对基材
（０，０，０）点的最高温度和（０，ｙ，ｚ）剖面的的最大烧
蚀深度影响见图９。烧蚀深度和基材温度随着速度
增加呈线性降低趋势，在扫描速度较低区间由于热

累积效应较强，烧蚀深度和基材温度变化速率加大。

对比图６（ｃ），在 ｐ＝５０Ｗ，ｖ＝８００ｍｍ／ｓ时，基材的
最高温度低于其熔融温度，可见通过改变扫描速度，

在激光功率较大时也可以在达到去污阈值的同时不

对基材造成损伤。

激光扫描速度的变化还会影响光斑搭接率，搭

接率与激光频率、扫描速度和激光光斑半径有关，光

斑搭接率公式如下［１９］：

η＝１－ ｖ
２·ｒ·ｆ×１００％ （９）

式中，η为激光搭接率；ｒ为激光光斑半径；ｆ为激光
频率；ｖ为激光扫描速度。

图９　不同激光扫描速度对基材温度和烧蚀深度影响

Ｆｉｇ．９Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｂｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

不同搭接率对最终去污质量影响较大，搭接率

高，表面形貌光滑，去除率高，但去污效率降低，热累

积效应增加。搭接率低，表面形貌粗糙，去除率低，但

去污效率升高，热累积效应降低。在激光频率为

２０ｋＨｚ，激光功率为５０Ｗ，扫描速度分别为６００ｍｍ／ｓ
和１０００ｍｍ／ｓ时，其去污后表面形貌见图１０，１０（ａ）
图中的的搭接率为５０％，可以得到光滑的表面形貌
和较高去除率，１０（ｂ）图中的搭接率为１７％，表面
有明显的残留，增加了工件的表面粗糙度，残留部分

的放射性物质也无法去除，影响最终去污效果。

（ａ）ｖ＝６００ｍｍ／ｓ搭接率５０％

（ｂ）ｖ＝１２００ｍｍ／ｓ搭接率１７％

图１０　不同搭接率形貌变化

Ｆｉｇ．１０Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ
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５　结　论
本文对核电厂放射性金属表面的激光去污进行

了建模和数值分析，核电厂金属表面的去污与除锈、

除漆和一般清洗不同，由于核电厂金属部件在高温

高压和辐射环境下长期工作，其表面会形成富 Ｃｒ３＋

的致密氧化层，氧化层的热物性参数较高，在激光去

污过程中基材容易受到影响，本文提出了在激光去

污过程中通过去污阈值和损伤阈值对去污效果进行

评价。通过对去污原理的研究，建立了核电厂金属

放射性去污的双层有限元模型，激光通过高斯面热

源形式加载到材料表面模拟去污过程。根据激光加

载形式的不同分为连续激光和脉冲激光，通过对连

续激光不同功率下的去污阈值和损伤阈值的评估，

连续激光由于热累积效应明显，在达到去污阈值时

容易对基材造成熔融损伤，不适用于放射性去污

场景。对于脉冲激光形式，首先分析了激光功率

对于烧蚀深度和基材温度的影响，结果表明，随着

激光功率的升高，烧蚀深度和基材温度也随之升高，

在高功率区间效果增强，在扫描速度６００ｍｍ／ｓ，重复
频率为２０ｋＨｚ情况下３０Ｗ和４０Ｗ功率都可以
满足去污评定指标。激光的扫描速度也是影响去

污效果重要因素，扫描速度升高烧蚀深度和基材

温度都随之降低，同时搭接率会影响表面形貌，从

而影响最终去污效果，在５０％搭接率情况下可以
获得较好表面形貌。
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