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摘要：为了研究激光除锈工艺应用于高速列车集电环的可行性，根据激光除锈效果和清洗效率，确定了集电环的最

优激光清洗参量，即在激光覆盖试样整个表面的光斑搭接率为２９．３％时，激光功率为１６Ｗ，激光重复频率为７０ｋＨｚ，激光
扫描速率为１．０ｍ／ｓ。采用最优工艺参量对集电环试样进行激光除锈，通过扫描电镜和金相显微镜观察原始试样和激光
除锈后试样的表面微观组织；采用新的实验分析手段分析对比原始试样和激光除锈后试样表面硬度和表面力学性能；室

温条件下采用ＬＩＮＳＥＳ电阻率测试仪对激光清洗前后试样的电阻率进行测量。结果表明，激光除锈后试样表面没有发生
重熔和相变；原始试样和激光除锈后试样表面硬度和表面力学性能对比没有发生明显变化；由于表面粗糙度的增加以及

部分晶体点阵发生的晶格畸变，增加了电子散射的几率，使电阻率提高８．３％，但仍符合使用规范。激光除锈技术对集
电环基底表面性能没有产生显著影响，该工艺适用于高速列车集电环表面除锈。
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引　言

高速列车已成为适用于现代经济和文明发展的先

进的交通工具，高速列车在运行过程中会有过剩的电

流产生，这些电流需要通过碳刷传导至集电环上，通过
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集电环传导至车轮进而将过剩的电流导向大地［１］。

集电环是高速列车齿轮箱中的关键零部件，如果集电

环失效或不能正常工作，会使车辆过剩的电流无法及

时导出，可能导致轴承等关键零部件失效，影响行车安

全。复杂多变的工作环境使集电环极易生锈，锈层的

存在对集电环的导电性能有很大影响，因此，在进行高

速列车四五级检修的时候，需要对集电环进行除锈。

激光清洗技术是近些年来飞速发展的一种新型清

洗技术，它以自身的诸多优点在许多领域中逐步取代

传统清洗工艺，展示了广阔的发展前景［２１１］。与传统

清洗方法相比，激光清洗技术具有清洗度高、可控制性

好、对基体损伤度小、绿色环保等优势。１９９２年，ＴＡＭ
等人通过研究激光清洗的清洗机制和清洗类型，认为

利用短脉冲激光可以有效地去除表面污染物颗

粒［１２１３］。２００１年，ＫＯＨ等人通过调节激光清洗参量，
将激光清洗技术应用于文物保护领域［１４］。２０１６年，
ＸＩＥ等人对船舶板材激光除锈工艺参量确定方法进行
了研究［１５］。

到目前为止，国内外很多研究报道多侧重于激光

除锈参量对除锈效果影响的基础研究［１６１７］，在对激光

除锈后是否对金属基底材料性能影响的探索方面显得

不足。本文中通过激光除锈对金属基底性能影响的研

究，说明激光除锈工艺应用于高速列车集电环的可行

性，通过采用新的实验分析手段，揭示激光除锈技术对

　　

集电环基底材料性能（包括显微组织、硬度、表面力学

性能和电阻率等）的影响规律。

１　实验方法

１．１　实验材料和试样制备
实验材料为内径２１０ｍｍ、高６５ｍｍ、壁厚１０ｍｍ的

高速列车集电环，形状如图１所示。材质为２５＃钢，化
学成分如表１所示。为便于研究，采用线切割方法从
集电环上切取试样，制成厚度 ５ｍｍ、大小为 ５０ｍｍ×
２０ｍｍ的试样。为了模拟集电环在实际工况下产生的
表面约１００μｍ厚的锈蚀层，在室温条件下，将试样浸
泡在质量分数为０．０３５的ＮａＣｌ溶液中，浸泡不同时间
段后采用千分尺测量平均锈蚀层厚度，最终确定浸泡

１２０ｈ锈蚀层厚度可达１００μｍ。
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１．２　实验设备
实验中所选用的脉冲激光器为ＩＰＧ公司生产的掺

镱脉冲光纤激光器，型号为 ＹＬＰ１１２０５０５０ＨＣＲＧ，
设备参量如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １０６４ｎｍ

ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ ０．０２ｍｍ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ １００ｎｓ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １６ｃｍ

ｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ ５０Ｗ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５０ｋＨｚ～１００ｋＨｚ

１．３　实验工艺参量优化
激光光斑的直径小，低碳钢的导热性能好，激光能

量能够很快传导至光斑边缘。所以，为了提高清洗效

率，选取激光恰好辐射试样整个表面。当激光垂直入

射时，激光光斑中心距 ｄ和光斑半径 Ｒ满足关系式
Ｒ＝ｄｃｏｓ４５°时（如图２所示），相邻对角线的光斑之间
恰好相切，激光能够完全辐射到试样表面，即光斑搭接

率为２９．３％。脉冲激光的光斑中心距 ｄ由脉冲激光
的激光重复频率 ｆ和激光扫描速率 ｖ确定，即满足关
　　

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｌａｐ

９６１
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系式：

ｄ＝ ｖｆ （１）

　　清洗效果主要由辐射到表面的激光能量决定，而
激光能量由激光功率和激光重复频率决定。保持激光

重复频率为５０ｋＨｚ不变，在６Ｗ～２０Ｗ范围内调节激
光功率，结合清洗效果和清洗效率，当激光功率为

１２Ｗ时，清洗效果最好。采用正交实验，再选取激光
功率分别为１２Ｗ，１４Ｗ，１６Ｗ，在５０ｋＨｚ～９０ｋＨｚ范围内
调节激光重复频率，当激光功率为１６Ｗ、激光重复频
率为７０ｋＨｚ时，清洗效果最好。根据（１）式，已知激光
光斑中心距和激光重复频率后，确定激光扫描速率为

１．０ｍ／ｓ。选取脉冲光纤激光器的固定焦距为 １６ｃｍ。
最终确定最优激光清洗参量为：激光功率１６Ｗ，激光
重复频率７０ｋＨｚ，激光扫描速率１．０ｍ／ｓ。试样清洗效
果对比如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｈａｒｔｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ　ｂ—ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

２　清洗前后试样表面组织与性能分析

２．１　显微组织观察
激光照射到污染物表面，会有部分激光透过污染

物照射到金属基底表面，与金属基底相互作用，使金属

表面温度升高，还可能使金属基底表面发生重熔。采

用ＪＳＭ６３０１Ｆ场发射扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ），对试样表面进行观察，如图 ４
所示。图４表明，原始试样能明显看到集电环表面经
机加工的痕迹，而激光除锈的试样表面有激光辐射后

留下的光斑痕迹和由于腐蚀不均匀留下的深度不同的

腐蚀坑。光斑痕迹没有明显的重熔现象，表明作用到

金属基底表面的激光能量还没有到达金属基底的熔

点。光斑痕迹主要是锈蚀在脉冲激光的辐射下受热膨

胀后对金属基底产生的热膨胀力和激光加热使金属基

　　

Ｆｉｇ４　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒＳＥＭ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ　ｂ—ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

底表面温度升高造成的。通过ＪＳＭ６３０１Ｆ场发射扫描
电镜观察发现，金属基底经激光清洗后表面没有发生

重熔现象。

但在激光与金属基底作用时金属基底表面温度升

高，可能使基底表面发生相变。由于激光清洗对金属

基底表面影响深度小，不宜对金属基底表面进行处理，

所以对金属基底的截面进行金相组织观察。采用蔡司

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ．Ｚ１ｍ金相显微镜对原始试样和经激光清洗后
的试样进行显微组织的观察，如图５所示。金属基底
是２５＃钢，室温下组织为铁素体和珠光体，经激光清洗
后表面组织没有发生明显变化。

Ｆｉｇ５　Ｓａｍｐｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ　ｂ—ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

分析认为，由于金属基底材料相对于表面锈蚀状

态而言，对激光的吸收率较低，同时激光清洗选用的激

光能量也很低，加上加热时间短，试样表面温度没有达

到金属基底的相变温度，所以金属基底表面显微组织

没有发生明显的变化。

２．２　表面硬度测试
由于激光清洗对金属基底的影响深度很小，同时

集电环在实际工况中表面锈蚀不均匀，会有深度不同

的腐蚀坑存在，所以采用 ＬＥＣＯＬＭ２４７ＡＴ型维氏硬度
计，载荷１０ｇ，保压时间１５ｓ，对经激光清洗后试样的截
面进行硬度测试。由于压痕直径大约１０μｍ，选取距
激光清洗表面约１０μｍ处沿厚度方向每隔１０μｍ测取
硬度值，如图６所示。在同一深度方向选取不同位置
的３个点进行显微硬度测试取平均值，其硬度表征结
果如图７所示。结果表明，经激光清洗后金属基底与
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Ｆｉｇ６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｈａｒｄｎｅｓｓ

材料内部硬度（反映不受激光影响的原始硬度）相比，

没有发生明显变化。硬度出现波动的原因在于所用压

入载荷很小以及材料本身的不均匀性，使得压痕尺寸

与晶粒大小相当，导致压痕位置可能处于铁素体基体

或珠光体的不同位置上。

２．３　表面力学性能研究
传统的拉伸试验，由于制样尺寸的限制，只能对较

大尺寸的基体材料整体的力学性能进行评价，不能很

好地表征出金属材料表面及近表面的力学性能。对于

本研究而言，激光清洗的表面影响深度在１０μｍ左右，
如采用传统拉伸试样方法，势必获得错误结果。如何

解决这一问题，已成为本领域的难题。

通过比较，本研究中采用了球压法评价表面力学

性能的技术和设备（检测装置示意图如图８所示），通
过监测在材料表面施加压痕过程中的载荷和位移值变

化，获得被测材料的载荷位移关系曲线（ｐｈ曲线），
采用一套特殊算法，可以获得被测材料的弹性模量、屈

服强度、抗拉强度、应变硬化指数以及延伸率等多种力

学性能参量，从而完成金属材料表面数十微米范围内

的力学性能表征［１８］。

根据所要表征的材料，对 ＩＢＩＳ２型球压法力学性

　　

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆＩＢＩＳ２ｂａｌｌｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

能快速检测装置进行参量调节，确定位移极限、算法类

型等，选取试样中心位置５个不同点，对原始试样和经
激光清洗试样进行力学性能表征，检测结果如表３、表
４所示。
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｎ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／
％

１ ３４８．７ ５７５．９ ０．１７９ ２２．５７

２ ３５３．７ ５７７．２ ０．１７６ ２２．２０

３ ３１８．０ ５７０．２ ０．１９９ ２５．０２

４ ３４９．２ ５９３．８ ０．１８７ ２３．５９

５ ３０５．６ ５７３．８ ０．２１１ ２６．４３

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ３３５．０ ５７８．２ ０．１９０ ２３．９６

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｍｔｈｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｃｌｅａｎ

ｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｎ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／
％

１ ３２０．９ ５４９．４ ０．１９８ ２２．３６

２ ３１４．０ ５７１．２ ０．２０３ ２５．４８

３ ２７８．５ ５４６．６ ０．２２０ ２７．５６

４ ３３６．１ ５８０．０ ０．１９０ ２３．９５

５ ３３５．５ ５７０．３ ０．１８６ ２３．４２

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ３１７．０ ５６３．５ ０．１９９ ２４．５５

　　比较表３、表４可以发现，激光清洗后试样的表面
屈服强度、抗拉强度、延伸率和硬化指数等指标，与原

始试样相比，示值变化在测量误差范围之内，可认为激

光除锈前后对金属基底表面力学性能影响不大。

２．４　试样导电性能研究

考虑到集电环的工作性质，在室温条件下采用

ＬＩＮＳＥＳ电阻率测试仪对激光清洗前后试样的电阻率
进行测量，测试结果如图９所示。对比图中结果可以
发现，激光除锈后的试样的表面电阻率相比于原始试
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Ｆｉｇ９　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

样提高了８．３％。
在激光除锈过程中，金属基底表面会有激光辐射

后留下的光斑痕迹，使得金属基底的表面粗糙度增大，

如图４ｂ所示。采用 Ｘ射线衍射仪（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅ
ｔｅｒ，ＸＲＤ）对原始试样和激光除锈后试样表面进行表
征，结果如图１０所示。发现经过激光除锈的试样表面
会有少量的奥氏体转变。金属基底吸收激光能量后，

使金属中自由电子的热运动能增加，并在很短时间内

通过与晶格碰撞把电子的能量转化为晶格的热振动

能，在锈蚀对金属基底的热膨胀力作用下，使金属基底

表面部分晶体点阵发生晶格畸变，产生面心立方的残

余奥氏体。金属电子理论认为，散射是金属产生电阻

的根本原因。金属晶界中存在大量的空位、位错等缺

陷，可成为电子传输的散射中心，引入散射并增加电

阻。位错越多，散射中心越多，电阻就越大，其稳定性

越低。所以经激光除锈后金属基底表面，由于表面粗

糙度的增加以及部分晶体点阵发生的晶格畸变，增加

了电子散射的几率，使电阻率提高了８．３％。该变化
仍符合使用规范。

Ｆｉｇ１０　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ

３　结　论

（１）当激光光斑搭接率最小为２９．３％时，在２维
平面内，激光光斑能完全辐射试样整个表面。为了提

高材质为２５＃钢的集电环激光清洗效率，选用该最小
激光光斑搭接率。结合清洗效果和清洗效率，最终确

定最优激光清洗参量为：激光功率１６Ｗ，激光重复频
率７０ｋＨｚ，激光扫描速率１．０ｍ／ｓ。

（２）采用优化工艺参量对集电环试样进行激光除
锈，对比原始试样和激光除锈后试样表面微观组织、表

面硬度，并结合球压法表面力学性能测试新技术，发现

激光除锈技术对材质为２５＃钢的高速列车集电环基底
各种表面性能没有产生明显影响。

（３）经激光除锈后的低碳钢金属基底表面，由于
表面粗糙度的增加以及部分晶体点阵发生的晶格畸

变，增加了电子散射的几率，使电阻率提高８．３％。该
变化仍符合使用规范。
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