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纳秒脉冲激光清洗石化设备对清洗表面的影响

王书文,王 涛*,李道齐,杨紫璠,李宇彬

(河北工业大学 机械工程学院,天津300401)

摘要:采用纳秒脉冲 激 光 对 石 化 设 备 普 遍 使 用 的20钢 表 面 锈 蚀 层 以 及 油 污 进 行 了 激 光 清 洗 试

验,通 过 正 交 实 验 法 得 到 优 化 后 的 激 光 清 洗 工 艺 参 数,在 激 光 功 率18W,激 光 脉 冲 重 复 频 率

75kHz,扫 描 速 度3000mm/s的 清 洗 工 艺 参 数 下 可 有 效 去 除20钢 表 面 的 锈 蚀 层;在 激 光 功 率

20W,激光脉冲重复频率75kHz,扫描速度2250mm/s的清洗工艺参数下可有效去除20钢表面附

着的油污。分析了激光清洗前后材料表面形貌的变化,研究了激光清洗前后表面的显微硬度以及

耐腐蚀性,结果表明:激光清洗可以在不改变材料的耐腐蚀性能的同时提升材料表面的显微硬度,
从而达到理想的激光清洗效果。
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Effectofnanosecondpulselasercleaningpetrochemicalequipment
oncleaningsurface
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Abstract:Thenanosecondpulselaserisusedtocleanthecorrosionlayerandoilstainonthesurfaceof20
steelcommonlyusedinpetrochemicalequipment.Theoptimizedlasercleaningprocessparametersare
obtainedbyorthogonalexperiment.Underthecleaningprocessparametersoflaserpower18W,laser
pulserepetitionfrequency75kHz,scanningspeed3000mm/s,therustlayeronthesurfaceof20steel
canbeeffectivelyremoved.Underthecleaningprocessparametersoflaserpower20W,laserpulserep-
etitionrate75kHzandscanningspeed2250mm/s,theoilstainsattachedtothesurfaceof20steelcan
beeffectivelyremoved.Thechangesofmaterialsurfacemorphologybeforeandafterlasercleaningare
analyzed,andthesurfacemicrohardnessandcorrosionresistancebeforeandafterlasercleaningarestud-
ied.Theresultsshowthatlasercleaningcanimprovethemicrohardnessofmaterialsurfacewithout
changingthecorrosionresistanceofmaterial,soastoachievetheideallasercleaningeffect.
Keywords:lasercleaning;petrochemicalequipment;orthogonalexperiment;surfacetopography;micro-
hardness;corrosionresistance

0 引 言

  石化设备往往是露天集中安置,时间一长,一
些铁制或钢制设备表面会生锈,而且在设备表面

会沉积一层厚厚的油污。因此,在设备运行一段

时间后就要定期对这些锈迹和油污进行清洗。目

前石化领域应用最为广泛的两种传统清洗方法:
机械清洗和化学清洗,其清洗效率低,且会污染环

境和影响设备的使用寿命。激光清洗是利用高能

量密度和高频率的激光束 照 射 被 清 洗 物 体 的 表

面,进而使表面的污垢吸收能量从而破坏污垢与

基材之间的结合力,使污垢脱离基材表面[1]。激

光清洗具有许多优点,例如:无机械接触[2]、环境

污染小、易于实现自动化控制等。目前,激光清洗

技术在很多领域都被研究,并取得了一定的成果。
MAFFINI等[3]对由氧化钨化合物污染的托卡马
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克第一镜进行了激光清洗实验研究。分析了不同

激光波长以及多重污染/清洗循环对清洗过程的

影响,从镜面反射率恢复和镜面完整性方面评价

了清洗效果。结果表明,激光清洗是清洗第一镜

非常有潜力的手段。LU等[4]采用紫外激光清洗

微生物污垢表面,结果发现,采用纳秒紫外激光清

洗可以有效去除铁基体表面的微生物污垢,并可

以改善材料表面的耐腐蚀性能,从理论上验证了

紫外激光清洗微生物污垢表面的可行性。LI等[5]

利用纳秒脉冲激光对橡胶叠 层 金 属 阀 进 行 了 清

洗,通过对比干式激光清洗发现,湿式激光清洗方

法可以有效地减少基材表面的热积累,且清洗后

对表面影响较小,进而发现一种高效、高质量的激

光橡胶清洗方法。陈翊坤等[6]采用两种不同的脉

冲激光对航空发动机零件表面进行了清洗,结果

发现纳秒激光更适合清洗油脂类结合力较强、厚
度较厚的污染物,飞秒激光更适合清洗积碳类结

合力较弱、厚度较薄的污染物。
  目前,激光清洗已经被应用到许多领域,如模

具领域、高铁船舶领域、文物保护以及航空航天领

域等,但是,作为国民经济支柱的石化企业对激光

清洗的应用却存在一定的不足[7]。碳钢作为工业

生产领域中最为常用的金属材料[8],低碳钢更是

因其强度低、塑性好、冷冲压和焊接性能好等优点

被广泛应用在石油化工领域设备的壳体、接管、管
板、法兰、顶盖等部件的生产中[9]。然而,低碳钢

在使用过程中极易发生锈蚀,且在石化领域的工

作环境中表面极易沉积大量尘垢、油垢等杂质,这
类污染物的出现会对设备的稳定运行造成安全隐

患。因此,在设备使用过程中必须定期对表面的

这些污染物进行清洗,使被清洗过的表面满足质

量要求,延长工件的使用寿命。传统清洗方法已

不能满 足 我 国 日 益 严 苛 的 环 保 法 规 要 求[10],因
此,开发激光清洗在石化领域的应用具有广阔的

前景。但激光清洗后材料的被清洗表面的表面形

貌以及性能会发生怎样的变化却不得而知,为此,
本文将选用20钢作为试验对象,对其表面进行激

光除锈和激光除油污试验,采用正交实验法得到

优化参数,并在激光清洗后对清洗表面的表面形

貌以及表面显微硬度和耐腐蚀性进行分析,来验

证激光清洗在石化领域应用的可行性。

1 试验方法

1.1 试验设备

  本次试验采用无锡津天阳激光电子有限公司生

产的激光清洗机器,可以用作激光打标、激光雕刻和

激光清洗等加工工作,设备型号RMZ-100,额定功率

30W,峰值功率可达7—9kW,如图1所示。

图1 激光清洗试验设备

Fig.1 Lasercleaningequipment

  与大多数实验装置一样,激光清洗设备也是由

控制系统和工作系统组成,如图2所示。其中控制

系统由计算机硬件和软件构成,在工作过程中,通过

计算机控制系统控制设备的工作,主要是控制激光

器输出、激光器输出功率百分比、光斑大小、工作台

和振镜的运动等。

图2 激光清洗设备示意图

Fig.2 Schematicdiagramoflasercleaningequipment

  工作系统包括激光器、激光扫描系统等。激光

器是光源,输出激光通过光纤依次进入隔离器、反射

镜等,得到均匀平行的激光束,然后光束投射到振镜

上,经反射到达工作台形成扫描点。激光扫描系统
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由振镜和场镜组成,实验采用的振镜和场镜的波长

是1064nm。控制系统可以通过软件选择各种加工

参数的配比,软件采用的是由金橙子公司制作的EZ-
cad软件,其操作方便、工作高效并且稳定。可以通

过软件调整激光器输出功率的百分比、振镜的扫描

速度、光斑大小等参数。

1.2 试验材料

  本次激光除锈与激光除油污试验所选用的激光

清洗 对 象 均 为20钢 板。20钢 的 质 量 分 数 见 表1。

  激光除锈试验中采用的20钢板规格为100mm

×150mm×3mm,用80目的砂纸打磨表面,以去除

表面的氧化物等其他杂质,试验样品如图3(a)所示。
将表面打磨处理后,放置在潮湿环境中使其缓慢生

锈,图3(b)显示样品表面整体锈蚀,图3(c)为表面锈

层的微观形貌。

  激 光 除 油 污 试 验 中 采 用 的20钢 板 规 格 为

50mm×200mm×10mm,表面附着大量机油、灰尘

等混合而成的黑色油污,以此模拟石化设备表面的

油污,试验样品如图4(a)所示,图4(b)所示为其表面

油 污 在 扫 描 电 子 显 微 镜(scanningelectronmicro-

表1 20钢质量分数

Tab.1 Massfractionof20steel

Fe C Si P Mn S

Bal. 0.17%—0.23% 0.17%—0.37% <0.035% 0.35%—0.65% <0.035%

图3 激光除锈试验样品:(a)干净的20钢板;
(b)表面锈蚀的20钢板;(c)锈层微观形貌

Fig.3 Experimentalsampleoflaserderusting:
(a)Clean20steelplate;(b)20steelplatewith
rustysurface;(c)Microstructureofrustlayer

图4 激光除油污试验样品:(a)含油污的20钢板;
(b)油污微观形貌

Fig.4 Laserdegreasingtestsample:
(a)20steelplatescontainingoilstain;
(b)Oilstainmicroscopicappearance

scope,SEM)下所呈现的表面微观形貌。
1.3 试验方案

  试验分为激光除锈和激光除油污两部分,均采

用三因素三水平的正交实验法,其余激光清洗工艺

参数保持相同,清洗路径为“之”字型,激光扫描次数

2次,在正交实验开始前通过单因素试验法确定了正

交实验各因素的因素水平范围,采用L9(33)来安排

实验。

  对激光除锈和激光除油污除锈试验的因素水平

进行随机排序与分配,结果如表2和表3所示。

表2 除锈试验因素水平表

Tab.2 Factorsandlevelsofrustremovaltest

Level
A

Power
/W

B
Frequency
/kHz

C
Scanningspeed
/(mm/s)

1 15 70 2500
2 18 75 3000
3 20 80 3500

表3 除油污实验因素水平表

Tab.3 Factorsandlevelsofdegreasingexperiment

Level
A

Power
/W

B
Frequency
/kHz

C
Scanningspeed
/(mm/s)

1 15 70 2250
2 18 75 2750
3 20 80 3250

  根据因素水平表,将各个因素放入正交表相应

列,水 平 对 号 入 座,列 出 试 验 方 案,见 表4和 表5。

  在对实验材料进行锈迹和油污的激光清洗后,
分别测定清洗后的表面性能,利用表面形貌仪和

SEM进行表面微观形貌的观察;采用X射线能谱分

析仪(EDS)测定清洗前后的表面元素分布;采用显微

硬度计测定清洗前后材料显微维氏硬度的变化;采
用电化学工作站测定试样清洗前后表面的耐腐蚀
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性。配置3.5%NaCl溶液作为电解液,采用三电极

恒电位法测定极化曲线,其中参比电极为饱和甘汞

电极,辅助电极为铂电极,工作电极分别为由激光清

洗后的20钢与80目砂纸打磨的20钢基材所制成的

尺寸为10mm×20mm的试样。设置电化学工作站

的 扫 描 电 压 范 围 为-1.6—0.3V,扫 描 速 度 为

1mV/s,采样频率为1.0Hz。

表4 除锈试验方案

Tab.4 Rustremovaltestscheme

Test
number A/W B/kHz C/(mm/s) Test

scheme
1 15 70 2500 A1B1C1
2 15 75 3000 A1B2C2
3 15 80 3500 A1B3C3
4 18 70 3000 A2B1C2
5 18 75 3500 A2B2C3
6 18 80 2500 A2B3C1
7 20 70 3500 A3B1C3
8 20 75 2500 A3B2C1
9 20 80 3000 A3B3C2

表5 除油污试验方案

Tab.5 Oilstainremovaltestscheme

Test
number A/W B/kHz C/(mm/s) Test

scheme
1 15 70 2250 A1B1C1
2 15 75 2750 A1B2C2
3 15 80 3250 A1B3C3
4 18 70 2750 A2B1C2
5 18 75 3250 A2B2C3
6 18 80 2250 A2B3C1
7 20 70 3250 A3B1C3
8 20 75 2250 A3B2C1
9 20 80 2750 A3B3C2

2 试验结果与分析

2.1 试验结果

  按正交表中各试验号中规定的水平组合进行多

次重复试验,试验后利用表面粗糙度仪对激光清洗

后的表面进行粗糙度测试,并将得到的表面粗糙度

值填写在正交表的最后一列进行极差分析,实验结

果如表6和表7所示。

  对于激光清洗试验而言,无论是激光除锈还是

激光除油污,清洗后的表面粗糙度 (Ra)越小越好,
最优方案的确定则是指标越小越好。根据每个因素

对Ra 影响的平均值(k),可以确定两组正交实验最

优方案,其中,激光除锈试验最优方案为:功率18

W,频率75kHz,扫描速度3000mm/s(激光能量密

度3.06J/cm2);激光除油污最优方案为:功率20
W,频率75kHz,扫描速度2250mm/s(激光能量密

度3.39J/cm2)。从两组试验表中可以看出,两组试

验的最优方案并不在试验方案表中,这也从侧面验

证了正交实验的科学性,在补作两组最优方案试验

后,两组试验的最终清洗效果如图5所示。

表6 激光除锈试验结果

Tab.6 Testresultsoflaserderusting

Test
number A/W B/kHz C/(mm/s) Ra

1 15 70 2500 2.637482
2 15 75 3000 2.28901
3 15 80 3500 3.96777
4 18 70 3000 1.850052
5 18 75 3500 1.980352
6 18 80 2500 3.380774
7 20 70 3500 2.798904
8 20 75 2500 2.348718
9 20 80 3000 2.259174
k1 2.965 2.429 2.789
k2 2.404 2.206 2.133
k3 2.469 3.203 2.916
Delta 0.561 0.997 0.783

Factor
ranking B>C> A

Optimal
scheme

Power:18W;Frequency:75kHz;Scanningspeed:
3000mm/s(Energydensity:3.06J/cm2)

表7 激光除油污试验结果

Tab.7 Resultsoflaserdegreasingtest

Test
number A/W B/kHz C/(mm/s) Ra

1 15 70 2250 4.142978
2 15 75 2750 3.913508
3 15 80 3250 4.737464
4 18 70 2750 6.307958
5 18 75 3250 3.43643
6 18 80 2250 4.553872
7 20 70 3250 4.73568
8 20 75 2250 3.969042
9 20 80 2750 3.774906
k1 4.265 5.062 4.222
k2 4.766 3.773 4.665
k3 4.16 4.355 4.303
Delta 0.606 1.289 0.443

Factor
ranking B> A>C

Optimal
scheme

Power:20W;Frequency:75kHz;Scanningspeed:
2250mm/s(Energydensity:3.39J/cm2)
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图5 正交试验清洗效果:(a)激光除锈正交实验;
(b)激光除油污正交实验

Fig.5 Cleaningeffectoforthogonaltest:
(a)Orthogonalexperimentoflaserderusting;
(b)Orthogonalexperimentoflaserdegreasing

2.2 表面形貌分析

  对于未经激光清洗的锈蚀试样表面,在超景深

显微镜下观察可以看到,在基体表面附着有大量凹

凸不平的红棕色金属氧化物,如图6(a)所示;在

SEM的观察下可发现,这些红棕色金属氧化物结构

疏松,且锈层多从表面向空洞内生长,表面的锈层多

呈现片状,在片状锈层下是形状如菌落的锈,如图6

(b)所示;通过X射线EDS分析后可知,这些金属氧

化物中氧元素含量占比最高,约为60.04%,铁元素

含量约为22.68%,如图6(c)所示。

  图7为对试样进行激光除锈后的表面形貌,在
超景深显微镜下观察,对比清洗前试样表面,可以看

到表面锈迹基本被清除,试样表面显现金属光泽,同
时观察到表面有沟壑,如图7(a)所示,这说明表面出

现了熔化烧蚀现象;在SEM 下观察可以更明显地看

到,基体表面被激光打出类似水滴滴落的痕迹,可清

晰地看到激光的光斑搭接情况,如图7(b)所示,进一

步证实了激光清洗会改变基体的表面形貌,造成表

面熔化烧蚀的效果。通过X射线EDS分析元素含

量后,对比清洗前试样元素含量可以发现,氧元素含

量占 比 明 显 减 少 ,从 清 洗 前 的60.04% 降 低 到

5.57%,铁 元 素 含 量 占 比 明 显 提 升,从 清 洗 前 的

22.68%提升到77.25%,如图8所示,证实基体表面

的金属氧化物含量显著减少,进一步证实利用激光

对石化设备表面的锈迹进行清洗的方法是行之有

效的。

图6 20钢锈层的表面形貌与物相:(a)宏观形貌;(b)SEM形貌;(c)EDS谱

Fig.6 Surfacemorphologyandphaseof20steelrustlayer:(a)Macromorphology;(b)SEM morphology;(c)EDSspectrum

图7 激光除锈试验表面形貌分析:(a)宏观形貌;(b)SEM形貌;(c)EDS谱

Fig.7 Surfacemorphologyanalysisoflaserderustingtest:(a)Macromorphology;(b)SEM morphology;(c)EDSspectrum
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图8 20钢油污表面形貌与物相:(a)宏观形貌;(b)SEM形貌;(c)EDS谱

Fig.8 Surfacemorphologyandphaseof20steeloilstain:(a)Macromorphology;(b)SEM morphology;(c)EDSspectrum

  对于未经激光清洗的除油污试样表面,在超景

深显微镜下观察可以看到,基体表面附着有大量棕

褐色乃至黑色的油污,在油污下层还可观察到有少

量棕黄色乃至红棕色的锈迹存在,如图8(a)所示;在

SEM的观察下可发现,不同于生锈表面疏松多孔的

结构,油污试样表面呈现较多颗粒状,如图8(b)所
示,应是油污裹挟着灰尘等杂质附着在机体表面;通
过X射线EDS分析后可知,试样表面的碳元素和氧

元素的含量占比最高,分别为70.71%和23.04%,铁
元素含量仅占总含量的5.07%,如图8(c)所示。

  图9为对试样进行激光除油污后的表面形貌,
同样在超景深显微镜下观察并与未清洗试样表面做

对比,可发现试样表面附着的油污被大面积清除,极

少量部位仍有残留,是油污粘性较大且厚度不均匀

所导致的,如图9(a)所示;在SEM的观察下可发现,
同激光除锈后的表面一样,激光除油污后的表面也

出现了类似水滴滴落的熔化烧蚀现象,如图9(b)所
示,由此可推断出激光清洗石化设备确实会改变设

备的表面形貌,造成机体表面的熔化烧蚀。利用 X
射线EDS对除油污后的表面进行元素分析可知,对
比清洗前,碳氧元素的含量占比明显下降,碳元素含

量占比由清洗前的70.71%下降到17.93%,氧元素

含量占比由清洗前的23.04%下降到9.42%,铁元素

含量 占 比 明 显 提 升,由 清 洗 前 的5.07%提 升 至

70.62%,如图9(c)所示,进一步证实利用激光对石

化设备表面的油污进行清洗的方法是行之有效的。

图9 激光除油污试验表面形貌分析:(a)宏观形貌;(b)SEM形貌;(c)EDS谱

Fig.9 Surfacemorphologyanalysisoflaserdegreasingtest:(a)Macromorphology;(b)SEM morphology;(c)EDSspectrum

  激光清洗是通过激光光斑依次搭接之后作用于

机体表面之上工作的[11]。图10所示为光斑搭接示

意图,光斑的搭接率决定着激光的分布情况,其中,
搭接率分别包括横向搭接率φx 和纵向搭接率φy ,其
计算如式(1)和式(2)所示:

  φx = 1-dx2ω  ×100% =

  1- v
2ω·f  ×100% , (1)

图10 光斑搭接示意图

Fig.10 Schematicdiagramofspotlapping

  φy = 1-dy2ω  ×100% , (2)
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式中,dx表示在扫描方向上的相邻光斑的距离,v表

示激光的扫描速度,f 表示激光的频率,dy 表示纵

向相邻光斑的距离,ω表示激光的光斑半径[12]。

  从公式可以看出,横向搭接率与激光的扫描速

度和频率有关,而纵向搭接率取决于纵向相邻光斑

的距离,与激光的扫描间距有关。在激光除锈试验

中,激光的横向搭接率φx1为20%,纵向搭接率φy1为

50%;激光除油污试验所用的激光的横向搭接率φx2

为40%,纵向搭接率φy2 为30%,将图7(b)与图9
(b)中的图片进一步放大可以清晰地看到光斑搭接

的效果,如图11所示。光斑搭接率越高,激光作用

在基体表面的时间也就越长,这使得基体表面材料

吸收了较多的能量,从而达到了熔化以及相变所需

的温度[13]。

图11 光斑搭接效果图:(a)除锈试验光斑搭接效果图;
(b)除油污试验光斑搭接效果图

Fig.11 Effectdiagramofspotlapping:
(a)Effectdrawingofspotlappinginrustremovaltest;
(b)Effectdrawingofspotlappingindegreasingtest

2.3 显微硬度分析

  利用显微硬度计对初始材料表面以及激光除锈

后和激光除油污后的试样表面进行显微维氏硬度测

试,结果如图12所示。对比图中的数据可发现,初
始材料表面硬度值变化不明显,而对表面进行激光

清洗后,表面的硬度值变化较大,但均高于初始材料

表面的显微维氏硬度,对6次测量数据取平均值,通
过计算可得到,激光除锈后的表面显微硬度增加了

31.89%,激 光 除 油 污 后 的 表 面 显 微 硬 度 增 加 了

27.56%。经激光作用后的表面会出现重熔现象并

产生带有褶皱的且均匀分布着间隙的硬化层,是激

光冲击作用引起基材表面金属流动堆积造成的,产
生的硬化层和层间隙解释了激光清洗后表面显微维

氏硬度值变化较大的现象[14],而张若楠等[15]提出,
在对钢材进行激光清洗后,清洗层的晶粒组织与靠

近基材中心处相比,会出现明显的晶粒细化,显微硬

度显著增强,由此可以推断,对比原始基材,激光清

洗能够显著改善基材清洗层的显微硬度。综上所

述,激光清洗不仅可以有效去除20钢表面的锈蚀层

和油污,还可以使20钢表面显微硬度得到强化。

图12 激光清洗后表面硬度对比

Fig.12 Comparisonofsurfacehardnessafterlasercleaning

2.4 耐腐蚀性分析

  图13展示的是20钢初始样品以及激光除锈后

和激光除油污后20钢的极化曲线图。从图中不同

样品极化曲线分布可以看出,在进行激光清洗前后,
样品的耐腐蚀性并未发生明显改变。20钢初始样品

经80目砂纸打磨处理后的自腐蚀电流密度为2.99
×10-5A·cm-2,在表面锈蚀后进行激光除锈处理,
其自腐蚀电流密度为1.83×10-5A·cm-2,在表面

含有油污后进行激光除油污处理,其自腐蚀电流密

度为3.32×10-5A·cm-2,如图14所示。

  自腐蚀电流密度反应了材料腐蚀速度的快慢,
自腐蚀电流密度值越小,材料腐蚀的越慢,耐腐蚀性

越好,从不同样品的极化曲线分布以及自腐蚀电流

图13 激光清洗对20钢表面极化曲线的影响

Fig.13 Effectoflasercleaningonsurface

polarizationcurveof20steel
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图14 激光清洗对20钢表面自腐蚀电流密度的影响

Fig.14 Effectoflasercleaningonselfcorrosion
currentdensityof20steelsurface

密度可以看出,激光清洗后的20钢表面的耐腐蚀性

与初始材料表面的耐腐蚀性未发生明显变化。激光

除锈后的20钢表面耐腐蚀性稍有增大,而激光除油

污后的表面耐腐蚀性稍有减小,究其原因,EVGENY
等[16]发现,相同的材料,其表面粗糙度越大,其表面

能相对较高,因此处于更不稳定状态,从而使表面更

易被腐蚀。两组激光清洗20钢表面与初始表面宏

观形貌如图15所示,初始表面经过80目砂纸打磨处

理,如图15(a)所示,从图中以及前文分析可知,在对

20钢表面进行激光清洗后,表面均会产生不同程度

的烧伤,由于激光除油污试验所采用的激光能量密

度较大,为3.39J/cm2,因此表面烧伤程度较大,如
图15(c)所示,而激光除锈试验所采用的激光能量密

度相对较小,为3.06J/cm2,表面烧伤程度相对较

图15 激光清洗前后表面宏观形貌对比:(a)初始表面;(b)除锈后表面;(c)除油污后表面

Fig.15 Comparisonofsurfacemacromorphologybeforeandafterlasercleaning:(a)Initialsurface;
(b)Surfaceafterrustremoval;(c)Surfaceafterdegreasing

图16 激光清洗前后表面三维形貌对比:(a)初始表面;(b)除锈后表面;(c)除油污后表面

Fig.16 Comparisonofthree-dimensionalsurfacemorphologybeforeandafterlasercleaning:
(a)Initialsurface;(b)Surfaceafterrustremoval;(c)Surfaceafterdegreasing
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小,如图15(b)所示。使用超景深显微镜进行3D形

貌合成后将数据导入Origin软件并生成其表面三维

形貌拟合图,如图16所示,观察图16(d)、(e)、(f)可
发现,经激光清洗后的表面最大起伏高度均小于初

始材料的表面最大起伏高度,对比图16(a)、(b)、(c)
可以发现,激光除锈后的20钢表面起伏稍缓,而激

光除油污后的20钢表面较打磨处理后的表面起伏

稍大。

  综上所述,激光清洗后的表面对比80目砂纸打

磨处理后的表面,其耐腐蚀性能变化较小,其中,激
光除锈后的表面耐腐蚀性能因表面粗糙度的减小而

稍有提高,而激光除油污后的表面耐腐蚀性能因表

面粗糙度的增大而稍有下降。

3 结 论

  本文利用激光清洗技术对石化设备普遍使用的

20钢表面锈层以及油污进行了激光清洗试验,研究

了纳秒脉冲激光对清洗表面的影响,对激光除锈和

激光除油污后的试样表面的表面形貌、表面显微硬

度以及电化学腐蚀性能进行了分析,并对激光除锈

和除油污的物理机制进行了讨论,得到的结论如下:

  1)激光作用于锈层或油污层等污染物层表面,
会使其因吸收激光能量从而温度升高,当温度达到

锈层或油污层的气化温度时,锈层或油污层会发生

气化从而脱离基材表面。在此过程中,与锈层或油

污层结合的基材表面也会吸收部分激光能量从而升

高温度,当温度达到基材的熔化温度时,基材表面会

发生熔化,在激光行进的路径留下痕迹,及发生基材

的熔化烧蚀,基材表面的熔化烧蚀形貌可以反应出

激光的光斑搭接率。

  2)初始材料为经80目砂纸打磨处理后的20
钢,其表面显微维氏硬度分布较为规律,经纳秒脉冲

激光清洗后的20钢表面显微维氏硬度虽分布较为

杂乱,但硬度均高于初始材料,可见纳秒脉冲激光清

洗20钢会提高其表面的显微硬度。在对材料进行

电化学测试、分析表面的耐腐蚀性后发现,激光清洗

在提高20钢表面显微硬度的同时,其表面的耐腐蚀

性能不会受到明显影响。总而言之,激光清洗不仅

具有良好的除锈和除油污效果,还可以提高材料表

面的力学性能,为防止20钢再次氧化和表面强化提

供了试验依据。

参考文献:

[1] LIHY,YANGF,GUOJW,etal.Developmentstatusand

prospectoflasercleaning[J].LaserTechnology,2021,45
(5):654-661.

李浩宇,杨峰,郭嘉伟,等.激光清洗的发展现状与前景

[J].激光技术,2021,45(5):654-661.
[2] XUX,FANGCH,LIJ,etal.Analysisofablationcharac-

teristicsofforeignbodiesinpowertransmissionlieasby

laser[J].JournalofOptpelectronics· Laser,2021,32
(6):637-644.

徐鑫,方春华,李景,等.激光清除输电线路异物时异物

烧蚀特性分析[J].光电子·激光,2021,32(6):637-

644.
[3] MAFFINIA,UCCELLO A,DELLASEGAD,etal.Laser

cleaningofdiagnosticmirrorsfromtungsten-oxygentoka-

mak-likecontaminants[J].NuclearFusion,2016,56(8):

086008.

[4] LUY,DING Y,WANG M L,etal.Anenvironmentally

friendlylasercleaningmethodtoremoveoceanicmicro-

biofoulingsfromAH36steelsubstrateandcorrosionpro-

tection[J].JournalofCleanerProduction,2021,314:

127961.
[5] LIG,GAOWY,ZHANGL,etal.Thequalityimprovement

oflaserrubberremovalforlaminatedmetalvalves[J].

OpticsandLaserTechnology,2021,139:106785.

[6] CHENYK.Studyonlasercleaningtechnologyofengine

oilcircuitparts[D].Wuhan:HuazhongUniversityofSci-

enceandTechnology,2019.

陈翊坤.发动机油路零件激光清洗的工艺研究[D].武

汉:华中科技大学,2019.
[7] DUANCH,CHENXK,LUOXP.Applicationprospectof

lasercleaninginpetrochemicalfield[J].Photoelectric

Engineering,2020,47(11):3-15.

段成红,陈晓奎,罗翔鹏.激光清洗在石化领域的应用前

景浅析[J].光电工程,2020,47(11):3-15.
[8] WUYH,RENXC,LIUHX,etal.Effectoflaserparame-

tersonsurfacecleaningqualityofcarbonsteel[J].Laser

Technology,2021,45(4):500-506.

吴勇华,任晓晨,刘皓贤,等.激光参量对碳钢表面清洗

质量的影响[J].激光技术,2021,45(6):500-506.

[9] LIXF,DINGYS,WANGYC,etal.Commoncorrosion

problemsandanti-corrosionmeasuresofpetrochemical

equipment[J].CleaningWorld,2021,37(11):59-60.

李小仿,丁永生,王永春,等.石油化工设备常见腐蚀问

题及防腐蚀措施[J].清洗世界,2021,37(11):59-60.
[10]DUANCH,CHIHL,CHENXK,etal.Applicationre-

·256·                  光 电 子 · 激 光  2023年 第34卷



searchonlasercleaningofpetrochemicalequipment[J].

AppliedLaser,2021,41(4):826-832.

段成红,池瀚林,陈晓奎,等.石化设备激光清洗应用研

究[J].应用激光,2021,41(4):826-832.
[11]LIXY,LICY,WANGD,etal.Effectoflaserscanning

speedoncleaningqualityofrustlayeronQ345steelsur-

face[J].ChineseJournalofLasers,2020,47(10):

1002010.

李鑫炎,李灿阳,王丹,等.激光扫描速度对 Q345钢表

面锈层清洗质量的影响[J].中国激光,2020,47(10):

1002010.
[12]GUOZH.Numericalsimulationandexperimentalstudyof

nanosecondpulselaserpaintremoval[D].Zhenjiang:

JiangsuUniversity,2020.

郭召恒.纳秒脉冲激光除漆的数值模拟与实验研究

[D].镇江:江苏大学,2020.
[13]WANGKJ.Studyonpulselaserderustingprocessof

Q235carbonsteel[D].Wuhan:HuazhongUniversityof

ScienceandTechnology,2017.

王凯杰.Q235碳钢脉冲激光除锈工艺研究[D].武汉:

华中科技大学,2017.
[14]YUHB,WANGCM,WANGJ,etal.Studyonlaserde-

rustingofcarbonsteelsurface[J].AppliedLaser,2014,

34(4):310-314.

俞鸿斌,王春明,王军,等.碳钢表面激光除锈研究[J].

应用激光,2014,34(4):310-314.
[15]ZHANGRN,WEIPY,GUOX,etal.Optimizationoflaser

cleaningparametersandevaluationofsurfaceproperties

ofEH36steel[J/OL].InfraredandLaserEngineering,1-

9.(2022-04-11)[2022-05-20].http://kns.cnki.net/kc-

ms/detail/12.1261.TN.20220409.1621.004.html.

张若楠,韦朋余,郭鑫,等.EH36钢激光清洗参数优化与

表面性能评估[J/OL].红外与激光工程,1-9.(2022-04-

11)[2022-05-20].http://kns.cnki.net/kcms/detail/12.12

61.TN.20220409.1621.004.html.
[16]EVGENYB,HUGHEST,ESKIND.Effectofsurfacerough-

nessoncorrosionbehaviouroflowcarbonsteelininhibi-

ted4Mhydrochloricacidunderlaminarandturbulentflow

conditions[J].CorrosionScience,2016,103:196-205.

作者简介:

王 涛 (1963-),男,博士,教授,硕士生导师,主要从事光机电设备

一体化技术方面的研究.

·356·第6期 王书文等:纳秒脉冲激光清洗石化设备对清洗表面的影响                    




