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激光功率对不锈钢表面清洗	
效果影响的研究	
陈国星 1*，陆海峰 1，赵	 	滢 2，张惠炜 2，魏少翀 1，
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摘要：利用激光清洗技术对不锈钢表面进行清洗试验，研究不同激光功率(300 W、400 W、500 W)对清洗效果的影响。

通过 SEM 和 EDS 分析不锈钢表面清洗前后的表面形貌及成分分布；利用白光干涉仪检测不锈钢表面粗糙度及清洗厚

度。结果表明，随着激光功率的增加，不锈钢表面氧化物逐渐分解剥落，清洗厚度不断加深，在 500 W 时达到 50 μm，

并且造成基体部分损伤；粗糙度值先降低后增加，在 400 W 时达到最低值 0.38 μm。激光清洗的清洗阈值近似为

3.96×103 W/cm2
，基体损伤阈值在 5.52×103 W/cm2

左右，不锈钢表面氧化层在 400 W 时达到最佳激光清洗效果。 
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Effect	of	power	on	laser	cleaning	result	of	stainless	
steel	surface	
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Abstract: Laser cleaning technology was used to clean the surface of stainless steel, and the influence of different 

laser power (300 W, 400 W, 500 W) on cleaning effect was studied. The surface morphology and composition dis-

tribution of stainless steel were analyzed by SEM and EDS. The surface roughness and cleaning thickness were 

detected by White Light Interferometer. The results show that, with the increase of laser power, the oxide of stainless 

steel decomposes and flakes gradually, and the cleaning thickness keeps deepening and reaches 50 μm at 500 W, 

which causes partial damage to the matrix. The roughness value decreases firstly and then increases. It reaches a 

minimum value of 0.38 μm at 400 W. Laser cleaning threshold is approximately 3.96×103 W/cm2, and damage 

threshold is about 5.52×103 W/cm2. The best laser cleaning effect of stainless steel is obtained when the power is 

400 W. 
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1 引  言 

激光清洗技术因为其环保、高效的特点，逐渐替

代传统的机械法和化学法去污方法，在工业生产、文

物修复等领域得到广泛的应用[1,2]。目前，激光清洗主

要以干式和湿式为主。干式激光清洗是指直接以高能

量激光照射物体表面，使物体表面污染物受热熔化气

化并产生超声波振动，达到去污效果；湿式激光清洗

是指在物体表面添加化学液体，然后施加高能激光，

结合液体与物体表面污染物的相互作用使污染物去除

的方法[3-5]。 

目前，国内对于激光清洗的研究主要集中在合金

表面除漆[6,7]、模具表面橡胶层的清理[8,9]、半导体表面

颗粒物的清洁等[10]方面，对于不锈钢管内部清洁研究

较少。目前管道清洁主要以化学酸碱法为主，但是其

对基体腐蚀较大，并产生大量污染。本课题采用激光

清洗技术对不锈钢管道进行清洗试验，探究不同的激

光功率对于激光清洗效果的影响，并探究其机理。 

2 试验方法与设备 

试验样品为管道材料 304 不锈钢，成分见表 1。
样品尺寸切割为 400 mm×100 mm×3 mm，表面布满因
在高温(~1000 ℃)环境工作而生成的褐色氧化层，如
图 1所示。 

激光清洗试验采用公司自制的激光清洗设备，具

体参数见表 2。 
激光清洗是利用激光强度高、能量密度大、聚焦

性强、方向性好的特点，利用透镜组合将光束聚焦集

表 2  试验用激光参数. 

Table 2  Laser parameters for test. 

参数 值 

激光器类型 脉冲 

输出中心波长/nm 1064 

单脉冲能量/mJ 50 

单脉冲宽度/ns 100 

功率调节范围/W 100~500 

重复频率调节范围/kHz 2~50 

转盘速度/(ºh-1) 0~45 

光斑直径/mm 3 

图 1  304 不锈钢试样宏观形貌.

Fig. 1  Macroscopic appearance of 304 

stainless steel sample. 

表 1  304 不锈钢化学成分(质量分数，%). 

Table 1  Chemical composition of 304 stainless steel (wt,%). 

C Cr Ni Mn Si S Fe 

≤0.08 18.0～20.0 8.0～10.0 ≤2.0 ≤1.0 ≤0.03 Bal 

图 2  激光清洗原理图. 

Fig. 2  Schematic diagram of laser cleaning. 

污染物受

热膨胀 

吸热 

共振

粒子振动，

克服吸引力
污染物 

基体 基体 

污染物



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.12.010 OEE | Advances
 

1219 

中为极小的斑点，然后轰击材料表面[10,11]。在轰击过

程中，激光一方面在材料表面产生力学共振现象，使

表面污染物碎裂脱落；另一方面使表面污染层受热膨

胀，克服基体对污染粒子的吸附力而蒸发、气化脱离

物体表面，其原理图见图 2。激光清洗过程中，清洗
阈值和损伤阈值对清洗效果的影响尤为重要[12-15]。 

本试验是对 304不锈钢氧化试样进行干式激光清
洗试验，将试片镶嵌在管道内部，采用旋转式激光进

行清洗，其中管道处在转盘上。试验参数为重复频率

10 kHz，转盘速度 30 °/h，扫描次数 5次，选取 300 W、
400 W、500 W三种输出功率为研究对象，通过 SEM
和EDS分析不锈钢表面激光清洗前后的表面形貌和成
分分析，采用 BRUKER表面显微形貌仪对清洗试样进
行三维形貌分析，测试其清洗厚度及表面粗糙度，分

析不同功率下激光清洗效果。 

3 试验结果与分析 

图 3为激光清洗前 304不锈钢氧化层的表面形貌

及成分分析。由图 3(a)可知，不锈钢经过氧化后，表
面氧化层疏松多孔，粗糙不平，形成大量氧化物块状

物。根据图 3(b)的成分分析图，发现不锈钢高温氧化
后，表面氧化层成分主要以 O，Fe元素为主，原子数
百分比分别为 58.61%及 34.43%，说明此时氧化层主要
成份为 Fe的氧化物。 

 
3.1 300 W 功率时激光清洗效果 

图 4 所示为 304不锈钢氧化层在 300 W激光功率
清洗后的表面形貌及成分分析。由图 4(a)可知，304
不锈钢氧化层经过激光清洗后，表面大块氧化物发生

分解，形成球状氧化物。根据图 4(b)的能谱分析结果
可以发现，不锈钢表面氧化层经过激光清洗后，Cr、
Ni元素原子百分比较基体清洗前有所增加，不过仍然
维持较少的含量(7.59%，6.42%)。Fe和 O的元素的原
子百分比占主要地位，分别为 37.03%和 48.28%，说明
此时不锈钢表面经过激光清洗后仍然有氧化层，清洗

效果不佳。 

图 3  激光清洗前 304 不锈钢试样表面形貌(a)及成份分析(b). 

Fig. 3  Morphology (a) and composition analysis (b) of 304 stainless steel sample before laser cleaning. 
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图 4  300 W 激光清洗后 304 不锈钢试样表面形貌(a)及成份分析(b). 

Fig. 4  Morphology (a) and composition analysis (b) of 304 stainless steel sample after laser cleaning at 300 W.
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图 5为 300 W激光清洗后不锈钢表面的三维形貌
图。由图 5可知，不锈钢表面氧化层在激光清洗后厚
度减薄，表面粗糙度也有所降低。根据白光干涉仪测

试结果，不锈钢表面氧化层激光清洗前粗糙度 Ra 值
为 3.44 μm，在 300 W激光清洗下，不锈钢表面氧化
层的粗糙度降为 1.02 μm。不锈钢表面氧化层经过激光
清洗后厚度下降 17 μm左右，而且表面粗糙不平，如
图 6样品的轮廓线结果所示。结果说明激光清洗没有
达到较好的效果。 

3.2 400 W 功率时激光清洗效果 

图 7为 304不锈钢氧化层在 400 W激光功率清洗
后的表面形貌及成分分析。由图 7(a)可知，不锈钢表
面经过激光清洗后，表面由粗糙变为光滑，氧化物块

状物减少。此时不锈钢表面成分由之前的 O、Fe元素
转变为O、Fe及Cr元素，原子数百分比分别为 57.72%、
22.76%及 15.07%，见图 7(b)，说明表层的氧化物已经

几乎被清洗掉，露出次表层。 

图 8为 400 W激光清洗后不锈钢表面的三维形貌
图。根据白光干涉仪测试结果，400 W激光清洗后，
不锈钢表面 Ra值下降到 0.38 μm。图 9为不锈钢试样
激光清洗后的表面轮廓线。由图可知，激光清洗的厚

度在 40 μm左右，而且清洗后的表面轮廓比较平整，
波动较小，说明此时激光清洗效果良好。 

3.3 500 W 功率时激光清洗效果 

图 10为 304不锈钢氧化层在 500 W激光功率清洗
后的表面形貌及成分分析。由图 10(a)可知，激光清洗
后表面较 400 W时，块状氧化物有所增多，表面粗糙
不平。根据图 10(b)的成分分析，发现此时 Cr元素原
子百分比进一步增加，达到 19.30%，说明激光清洗已
经将不锈钢表面氧化物清洗干净，并清洗部分基体。 
图 11为 500 W激光清洗后不锈钢表面的三维形

貌图。根据白光干涉仪测试结果，500 W下激光清洗

图 5  300 W 激光清洗后 304 不锈钢试

样的表面三维形貌. 

Fig. 5  3D morphology of 304 stainless steel 

after laser cleaning at 300 W. 

图 6  300 W 激光清洗后 304 不锈钢试

样的表面轮廓线. 

Fig. 6  Outline of 304 stainless steel after laser 

cleaning at 300 W. 
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图 7  400 W 激光清洗后 304 不锈钢试样的表面形貌(a)及成份分析(b). 

Fig. 7  Morphology (a) and composition analysis (b) of 304 stainless steel sample after laser cleaning at 400 W. 
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后，不锈钢表面 Ra值下降到 0.64 μm。图 12为不锈钢
试样激光清洗后的表面轮廓线。由图可知，激光清洗

的厚度在 50 μm左右，与 400 W相比，厚度有所增加，
但是表面粗糙度较高，凹凸不平。根据分析结果说明

此时激光清洗厚度较深，但是效果较 400 W有所逊色。 

4  机理分析 

污染物因为受吸附力的作用，牢固地固定在基体

表面。在激光清洗过程中，基体表面吸收激光能量，

由于激光的瞬态热效应，基体表面污染物受热向外膨

图 8  400 W 激光清洗后 304 不锈钢试

样表面三维形貌. 

Fig. 8  3D morphology of 304 stainless steel 

after laser cleaning at 400 W. 

图 9  400 W 激光清洗后 304 不锈钢试

样表面轮廓线. 

Fig. 9  Outline of 304 stainless steel after laser 

cleaning at 400 W. 
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图 10  500 W 激光清洗后 304 不锈钢试样表面形貌(a)及成份分析(b). 

Fig. 10  Morphology (a) and composition analysis(b) of 304 stainless steel sample after laser cleaning at 500 W.
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图 11  500 W激光清洗后 304不锈钢试样表面

三维形貌. 

Fig. 11  3D morphology of 304 stainless steel after 

laser cleaning at 500 W. 

图 12  500 W 激光清洗后 304 不锈钢试

样表面轮廓线. 

Fig. 12  Outline of 304 stainless steel after 

laser cleaning at 500 W. 
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胀，相当于给污染物粒子施加了方向向上的清洗力。

当清洗力大于吸附力时，污染物粒子逸出基体表面，

说明此时污染物被清洗掉。在实际激光清洗中，清洗

力的大小对应激光功率密度。激光功率越大，基体表

面升温越快，受热膨胀速度越大，导致清洗力也随之

增大。激光功率的公式表示如下： 

2π

4

d

P
I  ， 

其中： P为激光功率， d 为激光光斑直径[16,17]。 
本实验中，激光光斑直径为 3 mm。当激光功率

为 300 W时，功率密度为 4.24×103 W/cm2，此时不锈

钢表面仍然留有大量氧化物，表面凹凸不平，粗糙度

值较大(1.02 μm)，清洗厚度仅为 17 μm，说明 300 W
时的功率密度 4.24×103 W/cm2已经超过不锈钢表面的

清洗阈值，但是小于基体的损伤阈值；当激光功率为

400 W时，功率密度为 5.66×103 W/cm2，此时不锈钢

表面氧化物几乎完全被清洗掉，粗糙度达到最低值

0.38 μm，而且此时表面 Cr元素含量逐渐增加，说明
在清洗过程中触碰到基体，因此基体的损伤阈值小于

5.66×103 W/cm2；当激光功率为 500 W时，功率密度
为 7.07×103 W/cm2，其值更加大于基体损伤阈值，因

此导致 Cr 元素含量接近基体成分，清洗厚度也达到
50 μm，不锈钢表面粗糙不平，对基体造成一定的损伤。 
为了更精确得到不锈钢表面激光清洗阈值和损伤

阈值，分别补充进行 250 W和 280 W、350 W和 380 W
两组实验。由图 13(a)可知，当激光功率为 250 W时，
不锈钢表面氧化物在激光清洗下，表面出现膨胀，但

是没有剥落。从图 13(b)的成分分析所示可以发现，不
锈钢表面清洗后 Fe、O 和 Cr 元素含量与清洗前几乎
一样，说明此时激光清洗没有发挥效果。图 14(a)为
280 W激光清洗后不锈钢表面形貌，发现表面块状氧
化物开始有所膨胀剥落，不过剥落量有限，清洗后仍

然存在较多的氧化物。图 14(b)的成份分析发现 Cr元
素含量增加到 6.39%，说明此时激光清洗开始产生清

图 13  250 W 激光清洗后 304 不锈钢试样的表面形貌(a)及成份分析(b). 

Fig. 13  Morphology(a) and composition analysis (b) of 304 stainless steel sample after laser cleaning at 250 W. 
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图 14  280 W 激光清洗后 304 不锈钢试样的表面形貌及成份分析. 

Fig. 14  Morphology (a) and composition analysis (b) of 304 stainless steel sample after laser cleaning at 280 W. 
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洗效果。因此，可以大致认为不锈钢表面氧化物的清

洗阈值接近此时的功率密度，即 3.96×103 W/cm2。 
图 15(a)为 350 W激光清洗后不锈钢表面形貌，由

图可知，不锈钢表面氧化物不断剥落，较 300 W时清
洗效果更好，但是表面氧化物并未全部消除。成分分

析结果发现 Cr 元素含量进一步增加，但表面仍以 Fe
的氧化物为主，说明此时激光清洗并未触及到基体。 
当激光功率增加到 380 W时，不锈钢表面氧化物

被大量消除，而且表面出现裂纹，如图 16(a)所示。根
据图 16(b)的成分分析得知 Cr 元素含量增加到
14.46%，接近基体元素含量，说明此时激光清洗开始
触碰基体。而且此时元素含量与 400 W时相近，说明
二者激光清洗效果差别不大，都是开始清洗到基体，

不同的是清洗范围。因此，此时激光功率密度和 400 W
时都可以近似被认为激光清洗的损伤阈值，所以确定

不锈钢基体损伤阈值近似为二者功率密度的平均值，

即 5.52×103 W/cm2左右。 

5 结  论 

1) 不锈钢经过高温氧化后，表面出现以 Fe 的氧
化物为主的氧化层，疏松多孔，粗糙不平。经过激光

清洗后，不锈钢氧化层表面平滑，基体粗糙度(3.44 μm)
有所下降。激光功率为 400 W时，粗糙度下降到 0.38 
μm，优于 300 W(1.02 μm)和 500 W(0.64 μm)。 

2) 随着激光功率的增加，激光清洗厚度不断增
加，300 W时清洗厚度为 17 μm，400 W时增加到 40 
μm，500 W时达到 50 μm。 

3) 300 W时，清洗后表面成分以Fe的氧化物为主，
说明此时激光清洗并未碰到基体，氧化层清洗不彻底；

400 W时，清洗后表面成分以 Fe和 Cr的氧化物为主，
但是 Cr元素较少，说明表面氧化物基本被清洗干净，
露出基体表面；500 W时，Cr元素含量进一步增加，
表明激光清洗时对基体造成一定损伤。 

4) 不锈钢表面激光清洗的清洗阈值接近 3.96×103 

图 15  350 W 激光清洗后 304 不锈钢试样的表面形貌(a)及成份分析(b). 

Fig. 15  Morphology (a) and composition analysis (b) of 304 stainless steel sample after laser cleaning at 350 W. 
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图 16  380 W 激光清洗后 304 不锈钢试样的表面形貌(a)及成份分析(b). 

Fig. 16  Morphology (a) and composition analysis (b) of 304 stainless steel sample after laser cleaning at 380 W. 
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W/cm2，基体损伤阈值为 5.52×103 W/cm2左右。综合

比较不同功率的清洗效果，发现当激光功率为 400 W，
重复频率为 10 kHz，转盘速度为 30 °/h，扫描次数 5
次时，不锈钢表面氧化层激光清洗达到最佳效果。 

5) 激光清洗作为金属表面氧化物去除的新方法
前景光明，但是为了达到最佳的工艺效果，还需进行

深入试验研究。而且，相较于之前激光清洗油漆、橡

胶的等材料，金属氧化物和金属基体差别较小，因此

在激光照射下，氧化物与基体间的蒸发阈值和损伤阈

值较为接近。所以在进行金属氧化物激光清洗时，必

须合理控制工艺参数，做好成分检测，提高工作精度

和效率。 
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