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В последние годы возросла потребность в автоматизации технологий, в частно-

сти, лазерных, для очистки металлоизделий от слоев окалины и ржавчины с целью улуч-

шения энергоэффективности обработки. Для выполнения этого целесообразно прово-

дить как расчеты интенсивности нагрева слоев, так и экспериментальную оптимиза-

цию режимов лазерной очистки (ЛО). В данном исследовании проведено 

комбинированное определение параметров энергоэффективности ЛО от поверхност-

ной окалины для широко используемого объекта – углеродистых сталей. Было установ-

лено, что в диапазоне скоростей сканирования лазерного луча V от 0,4 до 2,0 м/c прак-

тически отсутствует влияние такого входного параметра, как частота импульсов ла-

зерного излучения (ЛИ) f, на измеряемую производительность очистки. Как 

перспективные для дальнейшего использования изучены режимы ЛО при параметрах: 

V = 2,0 м/c, диаметр пучка ЛИ на поверхности dLI = 50 мкм и частота f = 37 кГц (что 

задает коэффициент скважности ЛИ S ≈ 200). При этом достигается высокая произ-

водительность очистки, при которой за один проход толщина удаляемого слоя близка 

к 6,5 мкм при средней длительности нагрева каждого участка слоя окалины t ≈ 0,025 

мс. Сделанная кинетическая оценка скорости нагрева слоев окалины в воздушной среде 

в режиме проплавления окалины под пятном ЛИ (с допущением ее состава как Fe3O4) 

позволила провести анализ эмпирических параметров очистки и он выявил, что энерго-

затраты для оптимального экспериментального режима и одного из расчетных режи-

мов (отличающегося тем, что рассмотрен стационарный лазер CW-типа) несколько 

различаются и равны 4,0 и 2,7 кВтч/(кг окалины), соответственно.  

 

Введение и задача исследования. Удаление окалины и ржавчины с помощью со-

временных физико-технических методов, в частности, лазерных, как потенциально вы-

сокоэффективный и экологически чистый метод очистки корродированных металличе-

ских поверхностей, в последнее десятилетие активно изучается и постепенно внедряется 

в машиностроительной, судостроительной, горнодобывающей и других отраслях [1–10]. 

Однако пока эффективность данной группы технологий лазерной очистки (ЛО) призна-

ется сильно зависимой от эмпирических навыков операторов лазерных установок по рас-

познаванию изменений в условиях удаления данных оксидных загрязнений, связанных с 
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нестабильными режимами очистки и термическими дефектами металлических поверх-

ностей [1]. При этом факторы, влияющие на механизм удаления оксидных слоев и каче-

ство удаления, усложняют контроль и управление процессом в реальном времени в ходе 

операций ЛО, особенно при использовании в них современных ОКГ (оптических кван-

товых генераторов, т. е. лазеров) импульсного действия с высокой частотой импульсов 

и повышенной мощностью [2; 8–9]. В связи с этим в научной и промышленной литера-

туре отмечается наличие к настоящему времени заметной потребности в автоматизации 

технологий ЛО изделий из сталей от загрязняющих слоев – окалины и ржавчины (как 

правило, пористых), – для предотвращения завышения времени очистки, которое может 

давать нежелательный эффект частичного оплавления уже очищенной от загрязнений 

поверхности стали и отрицательно влиять на общую энергоемкость технологического 

процесса металлообработки [1; 2; 7]. 

С учетом упомянутой ситуации в разработке технологий очистки, как задача для 

данной работы нами было выбрано проведение начального этапа исследования, в 

первую очередь, экспериментального, для определения параметров энергоэффективно-

сти лазерной очистки от поверхностной окалины для широко используемого производ-

ственного объекта – низкоуглеродистых конструкционных сталей. Для реализации этого 

целесообразно выполнить одновременно и теоретическую оценку интенсивности плав-

ления и возможной абляции оксидного слоя при лазерном нагреве поверхности кон-

струкционных сталей.  

Принцип действия системы очистки основан на передаче лазерного излучения че-

рез систему зеркал от излучателя или оптическое волокно на линзу, где излучение фоку-

сируется на очищаемую поверхность (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Упрощенная схема экспериментальной системы лазерной очистки на основе 

импульсного оптоволоконного лазера  

 

Под действием лазерного луча окалина нагревается, плавится и даже может ча-

стично испаряться. В результате происходит постепенное углубление поверхности и уда-

ление слоя окалины. Глубина обработки зависит от множества параметров, к которым 
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относятся как физические свойства обрабатываемого материала, так и параметры уста-

новки лазерной обработки. 

Технологическими параметрами, влияющими на процесс плавления и удаления ма-

териала с поверхности под действием лазерного излучения (ЛИ) от лазеров нестационар-

ного действия, являются: скорость сканирования луча, частота генерации импульсов из-

лучения, размеры обрабатываемого участка материала, количество проходов лазера и па-

раметры фокусирующей линзы. Как промежуточную цель работ можно рассматривать 

поиск закономерностей ЛО, которые необходимо выявить для достижения эффективного 

удаления обрабатываемого слоя. В группу варьируемых параметров целесообразно 

включить следующие: скорость сканирования луча по поверхности, частоту ЛИ, а также 

шаг заливки (расстояние между осями параллельных «витков змеевиковидной траекто-

рии» движения лазерного луча по поверхности), который определяет степень перекры-

тия при сканировании луча по слою. 

Условия проведения экспериментов. Как материал образцов для опытов по ЛО 

использована сталь марки Ст3 (с содержанием C – 0,14–0,22 вес. %, Si – 0,15–0,3, 

Mn – 0,4–0,65 и Fe ~97 %). Размер пластинчатых образцов составлял – 90 х 70 мм, их 

толщина ~4 мм. 

Для управляемых (входных) параметров исследуемого процесса ЛО в ходе экспе-

риментов были выбраны интервалы: v – скорость сканирования луча – 400–2000 мм/с; h 

– ширина заливки – от 5 до 40 мкм; f – частота – в диапазоне от 30 кГц до 60 кГц. Размер 

обрабатываемых участков на поверхности образцов – 10 х 10 мм. Лазер импульсного 

типа использовался в экспериментах в связи с тем, что по опыту разработок в данной 

области [1–10] именно такой вариант более экономичен при нагреве слоев металличе-

ских и керамических материалов с фазовыми переходами. При использовании таких ла-

зеров возможны три основных физико-химических механизма очистки от слоев на ме-

таллической подложке при ЛО (реализующиеся в различной степени в зависимости от 

режима лазерного облучения материала): тепловое воздействие с нагревом до темпера-

туры плавления слоя (после чего возможен унос капель расплава) или до более высокой, 

создание термоупругих напряжений в слое и механизм генерации слоя околоповерхност-

ной лазерной плазмы с локальной ударной волной [11]. 

Перед началом и после каждого эксперимента по лазерному удалению окалины 

проводилось измерение толщины образцов с помощью микрометра. В качестве оборудо-

вания для проведения исследования использована система лазерной очистки с лазером, 

апробированным ранее для технологии лазерной маркировки стальных изделий, и имев-

шая характеристики, приведенные в табл. 1. В данной системе применялась линза OPEX 

F-theta Scan Lens SL-1064-112-163G, обеспечивавшая фокусное расстояние 163,0 мм и 

размер пятна в точке фокусировки ЛИ – 32–54 мкм, что равно диаметру dLI. Фотографии 

образцов с окалиной до проведения очистки и после нее даны на рис. 2. 

Экспериментальные результаты. На рис. 3 и 4 представлены полученные в экс-

периментах зависимости: для производительности очистки (в мм/мин) от скорости ска-

нирования лазерного луча вдоль обрабатываемой поверхности, а также для производи-

тельности очистки от «плотности заливки» (т. е. шага заливки в змеевиковидной траек-

тории при сканировании лазерного луча). 

 

Таблица 1 – Параметры экспериментальной лазерной системы с излучателем RFL-

P30QB  

Частота, 

кГц 

Длительность 

Импульса, нс 

Выходной 

диаметр, мм 

Энергия в им-

пульсе, мДж 

Круговая длина волны 

ЛИ, нм 

30–60 120–150 6–8 1,0 (при 30–37 кГц) 1060–1085 
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Как пример полученных экспериментальных результатов, в т. ч. параметров энер-

гоэффективности, ниже в табл. 2 приведены данные для одного из высокопроизводитель-

ных режимов лазерной очистки, в сопоставлении с параметрами рассчитанного нами по 

приближенной кинетической модели режима очистки (в упрощенной постановке, при 

допущении использования лазера не импульсного, а стационарного действия (CW-типа) 

[6, 12]). По результатам опытов было найдено, что в диапазоне скоростей сканирования 

ЛИ по поверхности от 0,4 м/c до 2,0 м/c практически отсутствует влияние такого вход-

ного параметра, как частота импульсов лазерного излучения f, на измеряемую на выходе 

производительность очистки. С учетом этого, как перспективный для дальнейшего при-

менения может быть рекомендован режим очистки с параметрами: скорость сканирова-

ния луча v = 2,0 м/c, ширина заливки h = 0,01 мм и частота импульсов излучения f = 

37 кГц. При этом сочетании режимных параметров достигнута производительность 

очистки 0,036 мм/мин. В таком режиме за один проход толщина удаляемого слоя ока-

лины составляет усредненно 6,5 мкм в условиях, сочетающих такие уровни параметров, 

как v = 2,0 м/c, диаметр пучка ЛИ на поверхности dLI = 50 мкм, f = 37 кГц (соответствует 

коэффициенту скважности ЛИ S = 200,2) и длительность импульса tP ≈ 135 нс. В данном 

режиме средняя длительность нагрева каждого участка окалины (под пятном ЛИ) состав-

ляет t ≈ 0,25 мс.  

 

 
a 

 
б 

 

Рис. 2. Вид стальных пластинчатых образцов со слоем окалины до лазерной 

обработки (a) и после ее проведения на локальных участках (б) 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальная зависимость производительности очистки от линейной скорости 

сканирования лазерного луча 
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Рис. 4. Экспериментальная зависимость производительности очистки от «плотности заливки» 

при сканировании 

Таблица 2 – Значения начальных/входных и выходных параметров для выбранного 

расчетного режима ЛО слоя окалины в сравнении с высокопроизводительным  

экспериментальным режимом ЛО 

№ Параметр 

Модельный 

вариант 

(расчет) 

Экспериментальный 

вариант 

Входные технологические параметры 

1 Состав слоя окалины Fe3O4 Fe3O4, Fe2O3 (примесь) 

2 Длина волны ЛИ λ, нм 1064 ~1070 

3 Диаметр пучка ЛИ dLI , мкм 400,0 50,0 

4 Площадь пятна ЛИ s, (м2)*107 1,257 0,0196 

5 Толщина слоя окалины δ, мкм 15,0 6,5 

6 Пористость слоя окалины p, % 20,0 ~20,0 (оценочно) 

7 Плотность теплового потока ЛИ q0, (Вт/м2) 7,175∙108 1,413∙1010 

8 
Длительность нагрева участка  

(пятна ЛИ) t, мс 
0,8188 0,025 

9 
Степень перекрытия (нахлестки) при сканиро-

вания луча ЛИ по поверхности, % 
0 0 (условно) 

Выходные параметры 

1 Температура на границе окалины и стали T2, K 1870 ≥ 1870 

2 
Линейная скорость перемещения пучка ЛИ 

вдоль поверхности v, м/с 
0,489 2,00 

3 Скорость удаления слоя G1w , дм2/с 0,0195 
0,0100 

 

4 Скорость нагрева слоя HRmin  ( ≈ (Tm – T0)/t ), К/с 1,92∙106 6,29∙107 

5 Тепловая мощность пучка ЛИ P0, Вт 90,17 27,75 

6 
Число Пекле Pe (нормированная по a скорость 

обработки [13]) для условий с Т = Tm 
254,1 130,1 

7 
Энергозатраты EC0 ,  

кВтч/м2 окалины 
0,163 0,000521 

8 
Энергозатраты EC’0w ,  

кВтч/(кг окалины) 
2,67 

4,01 (0,0196 – усред-

ненные затраты с уче-

том значения S) 
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Для интерпретации экспериментальных данных нами была проведена теоретиче-

ская оценка интенсивности плавления и возможной абляции оксидного слоя при лазер-

ном нагреве поверхности конструкционных сталей.  

Определение параметров энергоэффективности на основе расчета кинетики 

нагрева и плавления слоя окалины. Сравнение с экспериментом. Запишем уравнение 

энергетического баланса для стационарного процесса лазерной очистки окалины с по-

верхности стали, с учетом потерь на побочные процессы нагрева (твердой и газовой сред, 

окружающих нагреваемый, т. е. целевой с точки зрения технологии, слой оксидного ма-

териала) и выражая суммарные энергозатраты процесса очистки под действием ЛИ как 

Ew (в Дж на 1 кг нагреваемого материала, т. е. окалины): 

   1 2.1 –  w w w hl hlE Q E A Q Q     (1) 

В уравнении (1) A это коэффициент поглощения (оптический) ЛИ поверхностью 

материала, усредненный для температурного диапазона процесса ЛО. Энергозатраты 

Qw (в Дж/кг) на нагрев удаляемого слоя окалины от исходной (298 К) до конечной тем-

пературы (задаваемой по технологическим соображениям, например, точки плавления 

(Tm) или испарения слоя), т. е. энерговклад только в целевой процесс нагрева ока-

лины, – приближенно можно найти по выражениям, в которые входят тепловые эффекты 

фазовых переходов и затраты тепла на нагрев до переходов [14]. 

Кондуктивные потери тепла в окружающие (квази-цилиндрическую область 

нагрева окалины) слои материалов – окалину и стальную подложку характеризуются в 

упрощенном виде следующей функцией  

  1  , , , ,hl I IIQ f a a T t   (2) 

а потери тепла в окружающий область нагрева относительно холодный газ по конвек-

тивно-излучательному механизму в упрощенном виде это: 

 2 ,  , , ,( )hlQ f T t     (3) 

где aI, aII, α и ε – это два коэффициента температуропроводности материалов в твердом 

состоянии (для окалины и для стальной подложки), коэффициент конвективной теплоот-

дачи от нагретой поверхности окалины к окружающему газу и интегральная излучатель-

ная способность материала поверхности, соответственно; T – определяющая температура 

нагретой поверхности; t – время нагрева площади пятна ЛИ (т. е. экспозиция ЛИ). 

Оценка интенсивности лазерного нагрева в условиях процесса ЛО может быть про-

ведена на основе упрощенной тепловой модели для режимов с варьируемой мощностью 

излучения, по аналогии с использовавшейся ранее в расчетах лазерного оплавления ма-

териалов, а также методики, апробированной для испарительной абляции органических 

пленок на металлах. При этом допустимо использовать стандартное решение задачи теп-

лопроводности в полуограниченном теле (окалине в нашем случае) с граничным условием 

второго рода (рассматривавшееся в моделях локального нагрева твердых тел) [15–16],  

с применением некоторых уточненных нами для T → Tm теплофизических свойств фаз 

оксидов железа и стальной основы.  

В ряде важных случаев (в т. ч. при ЛО) тепловой поток, действующий на участок 

поверхности полуограниченного твердого тела можно представить в виде тонкого кру-

гового источника тепла. При этом можно рассматривать нестационарную осесимметрич-

ную задачу с тепловым потоком постоянной интенсивности q, равномерным внутри об-

ласти радиуса R на поверхности. Для краевой задачи по определению распределения тем-

пературы T (r, z, t) в полупространстве, где нагрев происходит от внешнего постоянного 
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источника тепла, можно использовать одно из стандартных аналитических решений дан-

ной двумерной задачи для нестационарного поля температур в полупространстве (с гра-

ничным условием) – имитаторе твердых материалов:  
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В уравнении обозначены величины: тепловой критерий Фурье для процесса тепло-

проводности в материале Fo =  = (a∙t/R2); a – коэффициент температуропроводности 

материала;∙t – время; R – радиус зоны нагрева (т. е. пятна ЛИ на поверхности); безраз-

мерные симплексы для аксиальной и радиальной координат (т. е. глубины z и коорди-

наты по радиусу r пятна лазерного луча на поверхности) области нагрева в материале: 

x = z/R и ρ = r/R. Путем решения уравнения типа (4) находятся значения основных вели-

чин, характеризующих процесс, в т. ч. времени нагрева t*, требуемого для плавления 

окалины в зоне под пятном ЛИ, и теплового потока от ЛИ q*. 

Предварительная кинетическая оценка условий нагрева слоя показала, что деталь-

ный расчет абляционных режимов (для температурной области существенно выше точек 

плавления оксидных и металлических фаз) затруднен из-за недостатка опубликованных 

теплофизических данных по свойствам фаз, возможных в окалине. Для области до тем-

ператур плавления ситуация является более благоприятной для организации кинетиче-

ского моделирования процессов нагрева железосодержащих окисленных слоев.  

Перед выполнением кинетических расчетов мы провели специальный анализ дан-

ных по теплофизическим свойствам существующих в слоях металлооксидной окалины 

и на границе с ней веществ [17]. Сравнение рассчитанных нами (по опубликованным 

значениям других свойств с использованием экстраполяции) значений температуропро-

водности a для рассматриваемых видов компонентов окалины с имеющимися в совре-

менной литературе опытными значениями этого параметра показывают наличие отличий 

и для оксидных и для металлических фаз, причем достигающих для твердых веществ 

уровня в 50 % и выше. Данная процедура позволяет заполнить пробел в области 

T = 1600–1800 К, имевшийся в опубликованных массивах данных по температуропро-

водности железосодержащих фаз a. При этом, по проведенной нами оценке (с использо-

ванием термохимической методики с помощью кода «TERRA» (МГТУ) [14]), к термо-

динамически стабильным формам конденсированной фазы в условиях лазерного нагрева 

типичной окалины на углеродистой стали (со стехиометрией, близкой к оксиду Fe3O4) 

при температурах плавления и выше них относятся оксиды Fe3O4 (твердый) и FeO (рас-

плав) и металлическое железо (в твердом и жидком состояниях), что согласуется с из-

вестными опытными данными. 

Сравнение выходных технологических параметров лазерного процесса, в частно-

сти показателей его энергоемкости (табл. 2), показывает, что значения такого параметра, 

как энергозатраты на единицу веса удаляемой окалины (условно принятой по составу 

как Fe3O4) EC’0w (в кВтч/(кг окалины)) для экспериментального режима (с использова-

нием импульсного лазера) и расчетного режима несколько отличаются и составляют со-

ответственно 4,01 (по энергии в импульсе) и 2,67. Этот факт в дальнейшем будет целе-

сообразно анализировать дополнительно, учитывая, что, обычно, режимы лазерного 

нагрева с помощью ОКГ нестационарного действия (т. е. импульсных) считаются более 

технологически эффективными, в т. ч. по энерговкладу, по сравнению с режимами 

нагрева неорганических материалов CW-лазерами. 
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Выводы.  

1. По результатам экспериментов в режимах очистки образцов из углеродистой 

стали марки Ст3 от слоя прокатной оксидной окалины, для дальнейшей апробации и про-

изводственного использования может быть рекомендован режим очистки, использую-

щий следующие уровни входных параметров импульсного лазера (генерирующего излу-

чение с энергией импульса ~1 мДж) для получения выходной производительности 

очистки на уровне 0,036 мм/мин: скорость сканирования лазерного луча по поверхности 

v = 2,0 м/c, межосевое расстояние между соседними «витками» траектории луча вдоль 

поверхности h =  0,01 мм и частота импульсов лазерного излучения f = 37 кГц. При дан-

ном уровне производительности очистки за один проход толщина удаляемого слоя со-

ставляет около 6,5 мкм окалины в условиях, сочетающих v = 2,0 м/c, диаметр пучка ЛИ 

на поверхности dLI = 50 мкм и f = 37 кГц (что обеспечивает коэффициент скважности из-

лучения S = 200,2). 

2. Проведен анализ опубликованной экспериментальной информации по ряду фи-

зических свойств оксидов железа и стальной основы (при давлении 0,1 МПа). Система-

тизированные и дополненные сведения по свойствам компонентов дают дополнитель-

ную возможность моделирования лазерной термообработки и очистки сталей. Проведен 

оценочный кинетический расчет процесса нагрева слоев окалины на стали в режиме пол-

ного проплавления окалины под пятном лазерного облучения для двух вариантов фаз 

(Fe3O4, Fe), возможных в условиях окислительной и восстановительной газовых сред. 

3. Анализ найденных параметров очистки, в частности ее энергоемкости, выявил, 

что удельные энергозатраты EC’0w для высокопроизводительного экспериментального 

режима и расчетного режима (отличающегося использованием не импульсного лазера, а 

CW-типа) несколько различаются по уровню и составляют – 4,0 и 2,7 кВтч/(кг нагревае-

мой до плавления окалины), соответственно. 
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