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１００Ｗ脉冲激光器冷轧钢板表面氧化膜清洗

王贤宝，王明娣，郭敏超，倪玉吉，张　晓
（苏州大学机电工程学院，江苏 苏州２１５０００）

摘　要：金属材料表面的附着物常常会影响机械的正常工作，常见的有氧化膜，锈迹，油污和其
他杂质，激光清洗作为时下一种常用的金属表面清洗技术，广泛应用在工业清洗中。本文所用

实验材料冷轧钢板由于长期暴露在空气中，常常会附着一层氧化膜，随着时间的增长，氧化膜

会发生复杂的化学反应，导致表面不止一层氧化膜。在复杂的工作环境中形成的氧化膜，如氧

化亚铁，高温会让氧化亚铁发生氧化反应，于是氧化膜变成了三层，分别是三氧化二铁，四氧化

三铁，氧化亚铁。本文采用１０６４ｎｍ波长的１００Ｗ激光清洗机对冷轧钢板表面氧化层进行清
洗，通过调整功率，频率，扫描速度，扫描次数等参数，观察清洗后的表面元素含量和表面粗糙

度发现激光清洗效果较好，与基材表面一致。
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１　引　言
激光清洗技术是指采用能量较高的激光束照射工

作表面，激光发射的光束被需处理表面上的污染层所

吸收，激光与污染层之间的相互作用导致的光物理反

应，表面的氧化膜发生瞬间蒸发或者剥离，从而达到清

洗表面氧化膜的作用。激光清洗的方法主要有四种：

激光干洗法，激光湿洗法，惰性气体法，非腐蚀化学

法［１］。与传统的化学清洗比较，如酸洗，激光清洗作为

目前较为先进的清洗方法，占据明显的优势，不会因为

酸洗过度破坏基层材料，且激光清洗时，每次清洗都是

可以控制的，每次清洗的参数可以根据上一次的清洗

效果进行调整。酸洗对基材的破坏是不可挽回的，激

光清洗明显地避免了这一点。

冷轧钢板在机械工业中应用广泛，其制造过程

是以热轧钢板经过酸洗之后成形，冷轧钢板与热轧

钢板相比较，没有经过退火，回火处理，强度和硬度

都很高（ＨＲＢ大于９０），但是塑性下降，机械加工性
能差，所以不能用作冲压件，只能作为结构件［２］。

本次实验材料为船体外壳的钢板，厚度为５～６ｍｍ，
由于长时间与海水接触，表面受到腐蚀而产生了一

层厚厚的氧化膜。传统的工业清洗方式不仅效率

低，且很难达到清洗完全的效果。

对于样品材料表面氧化膜的清洗，考虑到有三层

不同的物质，分别是氧化亚铁，氧化铁，四氧化三铁。

如图１所示为氧化膜分层模型，国内外学者对激光清
洗金属表面做了许多研究，但是以往所清洗的表面氧

化膜通常只有一种且厚度较小，容易被清除，只需要使

用相同的激光参数进行清洗就可以了［３］。本实验样

品，氧化膜包括三种不同的物质，厚度达到了０３～
０５ｍｍ，需要根据不同物质的特性选择不同的参数来
进行数次清洗，才能达到完全清除的效果。

图１　分层模型

Ｆｉｇ１ｌＡｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

本实验采用的设备是１００Ｗ激光打标机，性能稳
定，体积小，功耗低，使用寿命长。光束质量好，高精

度细致光斑保证清洗结果的完美。因为基材和氧化

膜对激光的吸收率存在差异，在清洗了表面氧化膜之

后，光滑的基材对激光的反射率较高，激光的能量可

以被全部反射，这样可以避免对基材造成损伤，或者

说是对基材的损伤可以控制在很低。

影响激光清洗的因素有很多，例如激光功率，扫

描速度，激光频率等都会影响表面清洗效果，对于此

样品表面氧化膜的清洗，可以将激光器参数分为两

大类：有一类叫做激光的空间参数，包括线间距，扫

描速度和填充方式；第二类包括激光功率和脉宽，主

要影响输入激光的能量属性。因此为了在保证清洗

效果的情况下，避免对基材造成损伤，需要在清洗的

最低阈值和表面损伤阈值之间取得数值平衡［４］。

２　实验材料、设备及过程
２１　实验材料及设备

本实验的材料是冷轧钢板，成分主要有 Ｆｅ，Ｃ，
Ｍｎ，其中 Ｃ≤００８％；Ｍｎ≤０４％。多用于船体外
壳，由于与海水，空气长期直接接触，导致钢板外层

附着一层厚厚的氧化膜，尺寸大小为 ４００ｍｍ×
４００ｍｍ×５ｍｍ。而且氧化膜由于氧化程度不同，导
致氧化膜成分不同，分别有氧化亚铁，氧化铁，四氧

化三铁。由于钢板用途广泛，采用一般的物理清洗

或化学清洗方法效果并不好，且效率低。

本实验所采用的波长为１０６４ｎｍ的１００Ｗ脉冲
激光清洗，主要由电脑控制软件，激光器，扩束镜，可

三轴运动的工作平台组成，其中，激光器的功率最大

可以达到１００Ｗ，场镜焦距为２２５ｍｍ，单脉冲能量
为１ｍＪ。激光清洗设备如图２所示。

图２　实验设备图
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脉冲激光器的扫描方式为沿 ｘ轴的方向，激光
通过振镜的作用在ｙ轴方向上不断往复摆动。由于
材料的大小限制，在清洗完一小块样品之后，需要移

动钢板，再进行下一次的清洗，在清洗过程中戴上护

目镜，避免激光刺伤眼睛，还可以观察清洗过程中表

面的变化，以便优化下一次的参数。实验设备的原

理图如图３所示。

图３　实验设备原理图
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２２　实验原理
钢板表面对激光的吸收主要是由激光的波长决

定。激光的功率Ｐ；频率 ｆ；光斑直径 Ｄ是激光的主
要参数，三者共同决定了激光的能量密度。清洗的

主要原理是由激光的高能量密度冲击在基材表面，

由于基材对激光有一定的吸收，导致表面的氧化膜

吸收到一定的能量之后脱落。

根据能量守恒定律，激光器发出的激光能量去

向分为三个部分，部分能量在材料内部被吸收；部分

能量被材料表面反射；部分能量被透射，因此公式可

以写成［５］：

Ｅ０ ＝Ｅ反射 ＋Ｅ吸收 ＋Ｅ透射 （１）
两边变形为：

Ｒ＋α＋Ｔ＝１ （２）
式中，Ｒ为材料的反射率；α为材料的吸收率；Ｔ为材
料的透射率。

若激光沿着竖直方向传播，激光照射到材料表

面，其强度满足下式：

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－αｚ （３）

这个公式为布拉格定律，其中 Ｉ０为入射激光强
度，α为材料的吸收率。定义激光在材料中传播时
其激光强度降低到原始强度１／ｅ处的传播深度为激
光的穿透深度［６］。

当光照射到材料表面的时候，由于光是一种电

磁场，氧化膜中的原子被迫发生振动，产生透射波。

因为透射波的持续时间短，传播距离远小于激光波

长，氧化膜强烈吸收激光产生的透射波，且金属对激

光是不透明的，氧化膜底部还有钢板基材，所以一般

认为透射率 Ｔ＝０。由于透射率 Ｔ为０，所以得到透
射能量也就为０，氧化层只存在反射率和吸收率，进
一步变化公式为［７］：

α＋Ｒ＝１ （４）
根据菲涅尔公式，可以得到激光在氧化层的反

射率：

Ｒ＝（ｎ－１）
２＋ｋ２

（ｎ＋１）２＋ｋ２
（５）

而吸收率为：

α＝ ４ｎ
（ｎ＋１）２＋ｋ２

（６）

其中，ｋ表示吸收指数，由于激光器发射出的激光垂
直基材表面入射到氧化层表面，环境中的空气对于

激光的折射率基本为１。因为基材表面的氧化膜不
透光，它对激光能量的吸收指数大于对激光的穿透

指数，说明氧化膜能吸收激光发射出的大部分能量，

氧化膜吸收能量之后，温度迅速上升，最终脱离基体

表面［８］。

当基材表面氧化膜吸收到足够多的激光光束能

量，温度达到某一数值，氧化物慢慢气化，才能从材

料表面脱离。各种钢和铁的氧化物气化温度在

２８００～２９００℃；大多数金属材料对激光的吸收率在
１０％～２０％，且氧化层表面粗糙，吸收率大。根据
能量密度的计算公式：

＝ ４Ｐ
πＤ２ｆ

（７）

其中，Ｐ为激光功率；Ｄ为激光聚焦光斑直径；ｆ为激
光重复频率。

再由金属吸热公式：

Ｑ＝ｃｍΔＴ （８）
其中，Ｑ为总吸收热量；ｃ为材料比热；ｍ为单位质
量；ΔＴ为从常温到气化的温度差。根据能量密度 
与氧化膜气化所需要的的能量 Ｑ的关系即可得出
激光的去除阈值１６Ｊ／ｃｍ２，当激光的能量密度设置
为大于激光去除阈值时，即可去除氧化膜。

２３　实验过程
本实验采用的是１０６４ｎｍ波长的１００Ｗ激光

清洗机，参数设置软件是 ＭａｒｋｉｎｇＭａｔｅ，软件的属性
页设置如图４，在实验开始的时候，首先要设置激
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光所要清洗的形状大小，由于本实验材料的限制，

大小设置为４ｃｍ×１ｃｍ的长方形，在软件中绘出
图形。激光功率，频率，清洗速度可以通过功率测

试进行调试，在不断的实验中探索每个参数对表

面氧化膜的清洗质量影响。由于本实验采用的是

１００Ｗ激光器，功率较低，氧化膜厚度太大，且每
一层氧化膜的成分不同，所以功率的选择较少，要

改变的参数是频率以及扫描速度，实验采用单因

素的实验方法。

图４　实验参数调节

Ｆｉｇ４Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

考虑到第一层是比较难清除的四氧化三铁，所

以第一次试验参数为功率１００％，频率为４０ｋＨｚ，扫
描速度１３００ｍｍ／ｓ，扫描次数呈６的倍数增加，在次
数达到２４次之后，虽然表面的氧化膜已经被清除，
但是表面颜色呈黑色。在用低功率的激光清洗表面

黑色的时候，更换频率，功率保持不变，扫描６次之
后，由于两次频率的变化，导致清洗表面有层状花

纹，且尝试用激光清洗花纹的时候，发现花纹清洗

不掉。

经过第一次试验的经验，在清洗同一区域氧化

膜时，改变频率会导致表面出现花纹，所以两次清洗

只改变功率和扫描速度。参数选择功率１００％，频
率为２０ｋＨｚ，扫描速度１３００ｍｍ／ｓ，扫描１８次之后，
第一层和第二层氧化膜基本被清除，表面呈现黑色，

这是由于高功率的激光与基材表面作用，使钢板再

次发生氧化反应，导致表面变黑，这时调整参数，采

用功率较小的激光，清洗掉表面的黑色。参数为功

率６０％，频率不变２０ｋＨｚ，扫描速度１３００ｍｍ／ｓ，扫
描６次之后，表面达到清洗标准，与基材原本颜色基

本一致。如图５所示。在把所有实验都做完后汇总
之后的实验数据如表１所示。

图５　所有样品清洗图

Ｆｉｇ５Ｃｌｅａｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

表１　实验参数表
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
速度

／（ｍｍ·ｓ－１）
功率

／ｋＷ
频率

／ｋＨｚ
次数

硬度／
ＨＲＢ

粗糙度／
μｍ

１ １３００ １００ ２０ １８ ７５ １２．５

１３００ ６０ ２０ ２４

２ １３００ １００ ２０ ６ ７９ １３．２

１３００ ６０ ２０ １８

３ １３００ １００ ２０ １０ ７７ １３．５

１３００ ６０ ４０ ３３

４ ５００ １００ ４０ ６ ７５ １３．７

５００ ６０ ４０ １８

５ １３００ １００ ２０ ６ ７６ １３．２

１３００ ６０ ２０ ２４

６ １３００ １００ ４０ ９ ７８ １３．３

１３００ ６０ ４０ ６

７ １３００ １００ ４０ １８ ７５ １３．９

１３００ ６０ ２０ ９

８ １３００ １００ ２０ １８ ７９ １２．９

１３００ ４０ ２０ ６

９ １３００ １００ ２０ ２４ ７５ １３．６

１３００ ４０ ２０ ６

１０ ２０００ ８０ ２０ １２ ７８ １３．４

２０００ ４０ ２０ ３０

１１ ２０００ １００ ２０ １８ ７９ １３．８

２０００ ４０ ２０ ２４

３　实验分析
３１　材料表面分析

在经过了１１次试验之后，通过改变激光功率，
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频率，扫描速度以及清洗速度。得到了最佳参数：第

９号试验清洗效果最佳，扫描速度１３００ｍｍ／ｓ，第一
次功率１００％，频率 ２０ｋＨｚ，次数 ２４；第二次功率
４０％，频率２０ｋＨｚ，次数６次。采用本参数可以对
冷轧钢板表面进行清洗，可以将其表面的复合氧化

膜完全清洗干净，且与原钢板不存在色差。如图６
所示。

图６　未清洗表面和清洗表面对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｃｌｅａｎｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｌｅａｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

表２是钢板表面各种氧化物的熔点，正是因为
各层氧化物熔点不同，才需要用不同的参数的激光

器清洗氧化膜。通常情况下，氧化物附着在金属表

面会存在结合强度，范围在２０～３５０Ｍｐａ之间，所以
需要通过一些波动将表面的氧化物残渣去除掉。影

响氧化膜清洗的重要因素是热影响，激光清洗过程

中，激光照射材料表面引发的温度变化，氧化膜熔

化，且由于金属的导热性，更深层的金属也会发热，

对下一层表面的清洗会有所影响，这一因素很难

避免。

表２　各氧化物的熔点
Ｔａｂ．２Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｏｘｉｄｅ

物质 ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｆｅ３Ｏ４

熔点／℃ １６４１ １８３５ １８１１

对比１０号、１１号实验和前面实验，会发现扫描
速度会影响表面的光洁度。如图７所示，当扫描速
度过快时，基材表面呈黑色，且激光清洗效果不明

显，需要的扫描次数更多，导致效率不高。所以不应

该用提高扫描速度的方法来提高效率。

图７　第２号实验和１１号实验对比

Ｆｉｇ７ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ２ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ１１

激光清洗的效果需要考虑表面硬度，表面粗糙

度以及表面氧含量，其中表面氧含量会影响清洗后

表面的色泽是否会发黑。在保证钢板表面氧化膜能

完全被清除的情况下，基材表面硬度越高越好，表面

粗糙度越小越好且颜色要与材料原本的保持

一致［６］。

３２　ＥＤＳ分析
通过ＥＤＳ测量激光清洗区域的Ｆｅ，Ｃ，Ｏ这３种

主要元素含量，清洗效果的评判标准主要看被清洗

完的表面中氧含量，以及表面光洁度等。当功率达

到１００％时，表面出现黑色斑点，这是由于氧化膜已
经被完全清除，激光开始作用在基材上，导致表面氧

化变黑，与功率为６０％时的清洗样品相比，随着功
率的升高，氧化膜中的氧化亚铁被不断的氧化，剥离

基体表面，会引起基材的烧蚀情况更加明显，最终导

致表面完全变黑［９］。而当激光功率为４０％和６０％
时，由于氧化膜较厚，随着激光功率的降低，能量密

度不够，表层的已经氧化完全的四氧化三铁吸收的

能量太少，需要经过多次的扫描才能清洗干净，这种

清洗方虽然能很好地控制基材表面的光洁度，并且

不会因为功率过高使基材发生氧化，但是效率过低。

综合看来，在激光功率为６０％时，氧化膜基本被完
全清除，且不会使清洗后的表面发生氧化变黑。如

表３所示。
表３　表面氧元素含量

Ｔａｂ．３Ｓｕｒｆａｃｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＣＬ
Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ Ｏ Ｆｅ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｂｏａｒｄ ≤００８ ９２７～９４９

Ｒｕｓｔ ≤００８ １０５ ９２７～９４９

Ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ ≤００８ ２３ ９２７～９４９

在第一次扫描完基体表面后，表面的氧化物对

激光的吸收作用会增强，并且表面的氧化物会相应

地减少，如果此时再用上一次的参数再次清洗，产生

的应力波会明显地降低，说明此时再用第一次的方

法扫描，清洗结果并不会好太多。由于更深层的氧

化膜更难以被清除，所以此时需要改变参数，增强激

光的能量，提高功率或者频率可以相应地提高激光

能量［１０］，由此可以得知，仅仅通过改变清洗次数并

不能使清洗的效果得到很大改善，而且清洗效率会

大幅度降低，因此清洗过程中采用一次或者两次的

参数比较合适。

在清洗过程中，激光功率影响单位面积内的激

光能量密度，而激光频率会影响单个光斑的能量大

小，对于样品钢板表面氧化膜的清洗，需要的是整个

范围内激光的作用，所以采用的是高功率和低频率

８３７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



的参数。由于在激光扫描过程中，没有保护气体附

着在已经被清洗的钢材表面，加上激光的热效应，导

致被清洗表面很容易被二次氧化，氧化膜未能被完

全清除［１１］。

扫描速度参数分为 ５００ｍｍ／ｓ，１３００ｍｍ／ｓ，
２０００ｍｍ／ｓ三个因素，激光扫描速度的快慢会影响
单位面积内氧化膜吸收能量的多少，在扫描速度为

５００ｍｍ／ｓ时，氧化膜清洗效果明显，但是由于激光
扫描速度过慢，基材吸热量过高，导致已经清洗完的

暴露在空气中的部分与氧气发生作用，再次氧化，氧

含量上升，再次附着一层新的氧化膜。随着扫描速

度的加快，当速度达到２０００ｍｍ／ｓ时，单位时间内
基材吸收的能量不够，氧化膜很难受热脱离基材表

面，而且如果再次用不同功率的激光再次扫描，效果

不太明显。如图 ８所示，实验发现样品采用 １３００
ｍｍ／ｓ的扫描速度时，清洗效果好，表面不会产生黑
斑，也不会因为扫描速度过快的原因，出现毛刺［１２］。

图８　扫描速度对含氧量的影响

Ｆｉｇ８Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

３３　硬度分析
硬度是材料表面性能很重要的一个指标，是材

料抵抗硬物压进表面的能力。冷轧钢板具体分为

１／８硬、１／４硬、１／２硬和全硬状态材料的硬度值，本
次实验的冷轧钢板硬度值为１／２硬，洛氏硬度范围
在７４～８９之间［１３］，采用手持式洛氏硬度计测量清

洗后的表面硬度。

由表４可以看出，在经过数次的激光清洗后，
去除掉表面氧化膜的钢板硬度基本不变，甚至有

略微上升，这是因为在基体表面附着了一层氧化

膜，氧化膜与基体表面的作用力很弱，当激光扫描

过基体表面后，清洗掉的残渣落在基体表面，根据

激光除锈的分层模型，底层的钢板与氧化层形成

了双层系统，使得没有还没有脱离基底表面的氧

化层吸收热量后继续均匀附着在材料上，重新形

成了一层保护膜。根据实验结果分析，当激光的

功率越大，保护膜在材料表面附着越均匀，清洗完

的材料表面硬度越大。

表４　硬度极差分析
Ｔａｂ．４Ｈａｒｄｎｅｓｓｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目 因素

硬度

扫描速度

／（ｍｍ·ｓ－１）
功率

／ｋＷ
频率

／ｋＨｚ
扫描

次数

Ｋ１ ７２６ ７４８ ７１８ ７２９

Ｋ２ ７３６ ７２ ７９５ ７４５

Ｋ３ ７２６ ７５５ ７６４ ７６４

极差Ｒ ３ ８２ ７４ ８９

优方案 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３

影响顺序 Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ

３４　粗糙度分析
表面粗糙度是指加工表面具有的较小间距和峰

谷所组成的微观几何形状误差，当激光扫描速度较

低时，因为扫描线间距为 ００５ｍｍ，光斑大小为
２０μｍ，在相隔的时间段内会出现一段段高低不平
的现象，这是由于在激光的扫描路径上必不可免的

结果，本实验采用基恩士的激光共聚焦显微镜测量

清洗后的表面粗糙度，在表５中的第四组实验，当扫
描速度为５００ｍｍ／ｓ时，粗糙度达到了最高的 ４６
μｍ，另外一高一低的细微落差还会导致表面出现点
状或条纹状的色斑，但是当扫描速度提高到 ２０００
ｍｍ／ｓ时，表面粗糙度明显降低，且不会出现色斑，
表面粗糙度可以达到１３２μｍ，如图９所示。

表５　表面粗糙度极差分析
Ｔａｂ．５Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目 因素

表面

粗糙度

／μｍ

扫描速度

／（ｍｍ·ｓ－１）
功率

／ｋＷ
频率

／ｋＨｚ
扫描

次数

Ｋ１ ３９ ３５ ３１ ３２

Ｋ２ ３５ ３４ ３５ ３８

Ｋ３ ４１ ４２ ３８ ３４

极差Ｒ ０４ ０６ ０３ ０４

优方案 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３

影响顺序 Ｂ＞Ｄ＞Ｃ＞Ａ

图９　不同扫描速度的表面粗糙度

Ｆｉｇ９Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
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由上述分析可知，扫描速度对表面粗糙度的影

响最大。表面粗糙度与机械零件的配合性质，耐磨

性，疲劳强度，接触刚度，振动和噪声有关，粗糙度的

提高有利于延长产品的使用寿命和可靠性［１４］。

３５　验证实验
为了避免实验的不确定性，和扫描范围的大小

因素，重新取一块样板，设置激光扫描范围大小为

２０ｃｍ×２０ｃｍ，参数设置为激光功率 １００％，频率
２０ｋＨｚ，扫描速度１３００ｍｍ／ｓ，观察发现表面粗糙度
较小，且颜色与基体原本颜色相同，加工完成之后的

成品如图１０所示。

图１０　成品实验图

Ｆｉｇ１０Ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

４　结　论
本文对表面受到腐蚀的冷轧钢板进行了激光清

洗实验，通过对激光功率，频率，扫描速度，次数等参

数的改变，最终得出了一组最优化参数，并得出了以

下结论：

（１）经过多次试验，得到最佳参数：激光功率
１００％，频率２０ｋＨｚ，扫描速度１３００ｍｍ／ｓ，扫描次
数６次；激光功率 ６０％，频率 ２０ｋＨｚ，扫描速度
１３００ｍｍ／ｓ，扫描次数 １８次。两次不同参数的激
光扫描后，氧化膜基本被完全清除，基材表面光滑

且明亮，与原基材色泽相同。当改变参数使激光

能量密度上升会导致表面烧蚀严重，颜色呈黑色，

且难以被清除；当改变参数使能量密度下降，氧化

膜吸收的能量不足以脱离基体表面，影响清洗

效率。

（２）清洗效果主要受激光功率，激光频率和扫
描速度三个因素的影响，在表面是四氧化三铁的时

候，激光功率和频率都较大，这样才能完全清除第一

层比较难清除的氧化膜，对于第二层的氧化铁以及

第三层的氧化亚铁，功率可以调低一点。整个清洗

过程中扫描速度不能过小，否则会出现一道道的纹

理，表面粗糙度达不到要求。也不可以过大，否则能

量密度不够，氧化膜很难被清除。

（３）整个清洗过程，频率的变换次数不可以太
多，在一到两次最好。当在清洗过程中，频率变换了

三种次数，基材表面会出现圆形光斑，且光斑不可被

清除。当氧化膜清除完成后，表面可能呈黑色或者

灰色，这时可以采用功率较小的激光，将表面洗白。

（４）清洗完成后的基材表面有条状纹理，这是
由于激光在扫描表面的时候是慢慢从上之下的，在

激光向下平移的过程中，在每个时间间隔上，表面吸

收能量不均匀，激光清洗主要以热震荡剥离机制与

冲击波机制共同作用去除氧化膜，这种情况下，可以

采用横向扫描和纵向扫描的方式清洗表面，即沿 Ｘ
轴和Ｙ轴分为两次扫描基体，当第二次激光沿垂直
路径时，可以消除第一次产生的纹理［１１］。
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