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激光清洗对合金钢焊接性能的影响
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摘要：研究激光清洗对合金钢焊接性能的影响规律，为钢架结构件焊前清洗选取一种高效、绿色的清洗方

式。选取两种除锈方式对不同表面状态下的钢板进行清洗。分析结果表明：采用激光清洗的钢板表面可以满

足焊缝质量I级要求，而且激光焊前清洗还具有快捷高效、处理后对基材没有损伤、基材表层会形成硬化层等

优势。
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The effect of laser cleaning on the welding 
performance of alloy steel
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Abstract: The effect of laser cleaning on the weldability of alloy steel was studied, and an efficient and green 

cleaning method was selected for the pre-welding cleaning of steel frame structure. Two kinds of rust removal 

methods were selected to clean the steel plate under different surface states. The analysis results show that the laser 

cleaning steel plate surface can meet the requirements of weld quality level I, and the advantages of laser cleaning 

before welding are fast and efficient, no damage to the substrate after treatment, and the substrate surface will form a 

hardened layer.
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1 序言

在钢架结构件的焊接装配过程中，钢板表面清

洗（焊前除锈除污）是一个绕不开的话题。激光清

洗[1]是近年兴起的一种高效、精确、环保、绿色清

洗技术，相较于传统的砂轮打磨[2]、清洗液、喷砂

喷丸等清洗方式，激光清洗能够不损伤基材，方便

快捷清洗，提高生产效率。本文采用波长为1064nm

的连续激光清洗器对两种合金钢基材（H G785D/

Q235）进行激光清洗（除锈），然后对激光清洗后

的钢材进行焊接试验。从宏观角度检查焊缝质量，

分析激光清洗对合金钢焊接性能的影响；从微观角

度分析钢板试验件经激光清洗后其表面状态的变化

规律。

激光清洗一般是将激光波长为915～1080nm 的

激光，先进行光学聚焦，随后通过光束系统进行光

斑整形，进而形成具有一定能量分布的激光束，辐

射到带有锈蚀的基材表面。激光辐射到基材上，基

材瞬间产生很高的温度，锈蚀吸收激光的能量后会

产生振动、气化等一系列的物理化学反应，进而将

锈蚀去除[3]。

2 激光清洗与传统清洗方式对比

常见的合金钢板清洗方式有手工砂轮打磨、

清洗液、喷丸喷砂清洗、干冰清洗等方式 [4，5]，虽
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然传统清洗方式应用起来较为简便，但是也有其局

限性。例如，手工砂轮打磨效率低且环境恶劣，容

易对钢板表面造成损伤，且无法满足产品高清洁度

的清洗要求。与传统的除锈方法相比，激光清洗具

有明显的优势，脉冲激光清洗精度高、清洗效果良

好、成本低、清洗效率高等 [6]；脉冲激光清洗不接

触基材，对基材基本无损伤，无需后续清洁；激光

清洗设备与传统的清洗设备相比，更加人性化，根

据不同行业、不同工作人员的需求，有不同类型的

激光清洗设备，不仅便携可移动，还可以实现自动

化，改善工作人员的工作环境 [7]。除此之外，激光

清洗可以局部定点除锈，适用范围更广泛。

3 试验设计与分析

根据钢架结构特点，钢架结构件主要以合金

钢、碳素钢钢板或钢棒为基材，试验选取厚度为

8mm的HG785D与Q235钢板为研究对象。分别对清

洗前不同状态的试板进行标号，具体见表1。对编

号试板进行激光清洗和手工砂轮打磨，记录清洗时

间，对比不同清洗方式工作效率；通过低倍显微镜

观察宏观组织，观察对比试板表层磨损状态；通过

高倍显微镜观察微观金相组织，分析试板表面金相

组织变化规律；最后通过焊接试验，观察焊缝是否

存在缺陷。

表1 试板表面状态及编号

状态 试料 除锈方式 编号

正常状态
Q235（2块）

激光清洗
QAZ-1

HG785D（2块） QAZ-2

锈蚀严重
Q235（2块）

激光清洗
EDC-1

HG785D（2块） EDC-2

油漆
Q235（2块）

激光清洗
RFV-1

HG785D（2块） RFV-2

油污
Q235（2块）

激光清洗
WSX-1

HG785D（2块） WSX-2

正常状态
Q235（2块）

手工打磨
TGB-1

HG785D（2块） TGB-2

焊后对焊接接头用10倍放大镜检查所有焊缝外

观质量，判断其是否满足QJ 176B—2016《地面设

备熔焊技术条件》中I级要求。

3.1  试板制备

试验中采用的基材材料为高强钢HG785D和低

碳钢Q235。H G785D钢主要成分是F e、C、M n、

Cr，此外还有一些微量元素Si、Ni、S、P等。Q235

钢主要成分是 Fe、C、Mn，此外还有少量的 S i、

S、P、H 等杂质元素。两种材质钢板的锈层成分主

要是 Fe2O3及少量未分解的 Fe（OH）3
[8]。试板样品

尺寸均为250mm×100mm×10mm，每次试验清洗

的面积为250mm×40mm。具体每种试板表面状态

制备见表2。

表2 清洗前表面制备

表面状态 制备方式 清洗前状态

正常 领料

腐蚀严重

　在水中腐蚀

24h，然后放置

户外干燥通风处

8h

油漆

　在除锈过后的

表面喷砂，并喷

涂铁红环氧底漆

油污

　将正常状态下

的钢板涂上普通

工业机油

3.2 试验设备

本次试验激光清洗设备选用了由中制高科生产

的ALT-LC-NP-1000型激光清洗器，如图1所示。最

大功率为500W，最大扫描宽度为110mm，该激光清

洗器为手持式激光头。为了本次试验中聚焦扫描稳

定，试验过程中采用ABB系统的简易机器人，如图

2所示。

图1 ALT-LC-NP-1000型激光清洗器

图2 ABB系统的简易机器人
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3.3  激光清洗器工作参数

清洗前先在备用试板上找到最佳工艺参数，

主要原因是功率相同时，当扫描频率较小时，单脉

冲能量较大，容易导致清洗后基材表面产生烧蚀现

象；扫描频率过大时，单脉冲能量过小，无法将锈

蚀清除干净。因此，为了保证激光功率密度达到清

洗阈值，能够稳定地将锈蚀层彻底清除干净，达到

理想的清洗效果，要选择合理的激光功率和扫描频

率[9]，具体工作参数见表3。

表3 激光清洗器工作参数

功率

/W
扫描速度

/（mm/s）

清洗

范围

/ mm

脉宽

/ ms

缓升

时间

/s

定位

精度

/ mm

清洗

深度

/ mm

扫描

频率

/ kHz

500 6000 40 3 10.0 0.02 0.05～0.1 80

3.4 试验结果分析

对不同表面状态下的钢板试验件进行激光清

洗，分析激光清洗对焊前组织的影响。最后进行焊

接试验，观察接头焊缝外观质量。

（1）正常状态   对于正常试板，其表面锈层

为0.24～0.5mm，通过观察激光清洗效果，QAZ-1

与Q A Z-2中间除锈效果明显，表面没有出现多余

物（见表4）。然后进行角接试验观察焊缝表面状

态，用10倍放大镜检查焊缝外观质量，可以满足

Q J 176B—2016《地面设备熔焊技术条件》中I级 

要求。

表4 正常状态（激光清洗）

状态 材料 编号 清洗效果 焊接效果

正常

Q235钢 QAZ-1

HG785D
钢

QAZ-2

（2）锈蚀严重  对于锈蚀严重试板，其表面锈

层为0.5～1mm，通过观察激光清洗效果，EDC-1

与E D C-2中间除锈效果明显，表面没有出现多余

物（见表5）。然后进行角接试验观察焊缝表面状

态，用10倍放大镜检查焊缝外观质量，可以满足

Q J 176B—2016《地面设备熔焊技术条件》中I级 

要求。

表5 锈蚀严重

状态 材料 编号 清洗效果 焊接效果

锈蚀

严重

Q235钢 EDC-1

HG785D
钢

EDC-2

（3）油漆   根据工艺要求漆层厚度在3 5～

60μm，激光清洗后RFV-1与RFV-2中间除锈效果明

显，表面没有出现多余物。然后，进行角接试验观

察焊缝表面状态，用10倍放大镜检查焊缝外观质

量，可以满足QJ 176B—2016《地面设备熔焊技术

条件》中I级要求。

表6 油漆

状态 材料 编号 清洗效果 焊接效果

油漆

Q235钢 RFV-1

HG785D
钢

RFV-2

（4）油污  通过观察激光清洗效果，WSX-1与

WSX-2中间除锈效果明显，表面没有出现多余物。

然后进行角接试验观察焊缝表面状态，用10倍放

大镜检查焊缝外观质量，可以满足QJ 176B—2016

《地面设备熔焊技术条件》中I级要求。

表7  油污

状态 材料 编号 清洗效果 焊接效果

油污 Q235钢 WSX-1

油污
HG785D

钢
WSX-2

（5）手工打磨  观察TGB-1、TGB-2与QAZ-

1、QAZ-2表面状态，激光清洗处理过的样品表面几

乎没有残留的锈蚀，手工打磨除锈样品的表面有少

许的锈蚀未清除干净对比观察其微观形貌发现，手

工除锈对基材的损伤比较严重，而激光清洗对基材

基本上没有损伤。通过记录除锈时间，可以看出激

光清洗效率（清洗时间10s）要高于手工打磨。 然
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后，进行角接试验观察焊缝表面状态，用10倍放大

镜检查焊缝外观质量，焊缝表面有较少量弧坑，基

本满足QJ 176B—2016《地面设备熔焊技术条件》

中I级要求。

表8 正常状态（手工打磨）

状态 材料 编号 清洗效果 焊接效果 时间/s

手工

打磨

Q235钢 TGB-1 60

HG785D
钢

TGB-2 60

3.5  激光清洗微观分析

从微观角度观察激光除锈对基材的影响，针对

激光清洗后试验件QAZ-1的清洗区域进行金相观察

分析，如图3所示。

图3 激光清洗后表层微观形貌

观察图3可知，脉冲激光清洗后，钢板母材表

面形成一层薄薄的褶皱状的硬化层[10]，约为11μm。

虽然硬化层的厚度极小，但是明显提高了样品的表

面硬度。采用10倍放大镜观察激光清洗后的试件

焊缝，发现其熔透性较好，且气孔、夹渣等焊接缺

陷较少。因此，脉冲激光除锈不但能将锈蚀清除干

净，而且能够提高钢板焊接效率及焊缝质量，并对

提高母材的耐蚀性以及表面强化都具有非常重要的

研究意义。

3.6 激光清洗与手工打磨效果对比

上述试验结果表明，激光清洗后的钢板表面焊

缝质量可以满足QJ 176B—2016《地面设备熔焊技

术条件》中I级要求。通过对比试验发现，激光清洗

不仅效率比手工砂轮打磨要高，而且激光清洗对基

材表面没有造成损伤，甚至形成一层硬化层，对基

材具有保护作用。

4 结束语

本试验选取了HG785D和Q235两种钢板，采用

激光清洗与手工砂轮打磨两种除锈清洗方式，通过

控制变量试验验证了不同焊前清洗方式对合金钢焊

接性能的影响。试验结果表明，采用激光清洗后进

行焊接接头试验得到的焊缝内部气孔较少，熔合状

态较好，其可以满足焊缝质量I级要求。另外，激光

清洗还具有效率高、对基材没有损伤、清洗后表层

会形成很薄的硬化层，以及对合金钢、碳素钢具有

重要保护作用等优势，为指导钢架结构件生产过程

中焊接工艺制定提供了参考。
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