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摘 要：为解决输变电设备导体绝缘化时铝导线表面附着力较小问题，本文详细阐述导体绝缘化涂层的附着

机理，对激光清洗实验理论及方法展开分析。通过实验研究激光清洗次数对粗糙度的影响，并对测量附着力

的拉开法和剪切法进行对比分析。结果表明：多次清洗后金属表面粗糙度Ra明显降低，且第 1次清洗效果与

脉冲激光器单位区域覆盖能量成正比，但在Ra达到 2.5 μm时，清洗效果开始减缓；粗糙度降低可有效提高绝

缘涂层表面的附着力，当环氧树脂在铝板表面粗糙度Ra达到 4.5 μm，硅橡胶在铝板表面粗糙度Ra达到 4.0 μm

时，附着力开始出现再次下降。
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Abstract: In order to solve the problem of small adhesion on the surface of aluminum wire during insulating for

conductor in transmission and transformation equipment, the adhesion mechanism of conductor insulation coating

was described in detail, and the experimental theory and method of laser cleaning were analyzed. The effect of

laser cleaning times on the roughness was studied by experiments, and then pull method and shear method for

measuring adhesion were compared and analyzed. The results show that the surface roughness Ra decreases

significantly after cleaning for many times, and the first cleaning efficiency is proportional to the coverage energy

per pulse area. However, when Ra reaches to 2.5 μm, the cleaning effect begins to slow down. The reduction of

roughness can effectively improve the adhesion of the insulating coating surface, the adhesion of epoxy resin and

silicone rubber on aluminum plate begins to decrease again when the surface roughness Ra reaches to 4.5 μm and

4.0 μm, respectively.
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0 引 言

目前输变电设备中大量的导体用于输电，主要

包含导线、母排、接头、引线等。近些年架空线路和

电站绝缘事故频发，电力检修部门采用导体绝缘化

改造来降低运行导体的故障，常见的做法是在运行

导体上涂覆绝缘涂层[1-3]。绝缘涂层的涂料具有优

良的电绝缘性、热性能、力学性能和化学性能，可在

导体表面形成一层具有较高体积电阻率、能承受较

强电场而不被击穿的涂层。然而大部分导体为金

属材料，在长期运行中导体表面会存在大量的附着

物[4-7]，这些附着物会导致导体散热不均匀，严重影

响绝缘涂层与导体的附着力，造成涂层剪切值小于

1 MPa，因此在导体绝缘化之前需将导体表面进行

清洗，避免导体表面附着物引起附着力下降造成故

障。目前主要是利用钢刷清洗表面导体，该种清洗

方式与刷子形状存在较大的关系，通常情况下，该

种清洗方式能较容易除去上下轴线的污秽，而对于
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导线表面，由于结构受力特征两侧污秽无法清除干

净，而且会引起表面粗糙度极不均匀[8-9]。

激光清洗是一种有效的非接触式气化清除污

秽和金属氧化层的方式，通过高能激光束照射材料

表面，利用污秽物和氧化层的高激光吸收系数，使

表面的污物、锈斑或涂层发生瞬间蒸发或剥离[10-11]。

由于激光光斑的高斯性特征，清洗深度可以精确到

毫米或微米，基体在激光清洗时几乎不会产生大的

损伤，反而可以在一定程度上降低金属表面的粗糙

度[12]。激光清洗后表面可以形成规则的形貌，粗糙

度呈现规律性分布，该表面经测试可有效使涂料与

铝材表面均匀地粘接，在受到剥离剪切力时，不易

发生剥离剪切力集中，抗剥离和耐用性更佳。

本文利用 1 064 nm 激光清洗设备对铝材料表

面的污秽物和氧化物进行清洗，研究其表面粗糙程

度以及附着力的变化，并通过拉开法和剪切法对附

着力的影响进行分析，以期为激光清洗在提高绝缘

涂层附着力方面提供参考。

1 导体绝缘化涂层的附着机理

绝缘化涂层是导体表面绝缘成膜附着的结构，

由于导体主要成分是铝、铜和铁等金属材料，铝材

料暴露在自然条件下，其表面容易发生氧化并吸收

水分，在较低的温度下，铝材料表面形成氢氧化铝

膜层（Al(OH)3，即 Al2O3·3H2O），也是自然氧化膜的

主要成分，膜层厚度大约在 0.01～0.10 μm，故本文

选择铝导体为研究对象，对铝板表面进行激光

清洗。

在铝导体绝缘化过程中，导体在长期运行中表

面会出现氧化、污秽物附着等问题，严重降低导体

涂层附着力的水平。其中，通常将附着力考虑成化

学键作用，主要是指成膜物中所含有的一些极性基

团与基材表面所含有的羟基或其他基团进行化学

反应形成了离子键、共价键或氢键，增大了表面与

涂层的结合力。例如，清理过的导体表面涂层剪切

强度可达到 3 MPa，而不清理的表面涂层剪切强度

在 1 MPa左右，表面粉尘附着力小于 1 MPa。因此，

在绝缘层涂覆或者包装前通过其他手段将导体表

面的氧化层、污秽物、表面不规则损伤等逐一去除，

可以增加导体的运行寿命，同时也可以降低对绝缘

层附着力的影响。本文采用快干环氧胶黏剂以及

常温硫化硅橡胶进行涂覆，用来检测激光清洗后表

面附着力的变化情况。

2 激光清洗平台

激光清洗试验平台由清洗平台、激光清洗头、

电脑控制端及烟尘净化器组成，如图 1所示。设备

型号为 SCL-50，属于单模输出，最大功率 0～100 W

可调，频率 5～200 kHz可调，脉冲宽度为 100 ns，中

心波长为 1 064 nm。激光扫描线长 5～100 mm 可

调，激光束腰光斑直径为 70～110 μm，其准直距离

为 3.60～8.97 mm，经过准直镜后，其光斑半径为

6.5 mm。激光器输出端场镜的型号为F160，即焦距

约为 160 mm。场镜输出的光斑聚焦半径为 0.07～

0.12 mm，光斑输出为一维振镜双向直线填充。激

光清洗头的工作距离为（18±0.5）cm[13]，其关联的两

个参数分别为激光光斑的能量特性和一维扫描

特性。

2.1 激光光斑的能量特性

在理想的情况下，激光振幅服从高斯光束的模

型，如图 2所示。其中 z轴为光轴传播轴，也是双曲

线的对称轴，ω0为光束的束腰半径，也是平面波的

投影半径（当 x=0，y=0时），此时通常称该点为高斯

束腰[10-11]，清洗光斑尽量选择靠近该位置。

根据振幅在 z轴上的分布，通常情况下激光输

出功率用式（1）表示。

E = E0

ω0

ω ( )z
exp ( )-

r2

ω2 ( )z
（1）

图1 激光清洗试验平台

Fig.1 Laser cleaning test platform

图2 激光束的高斯性示意图

Fig.2 Gaussian diagram of laser beam
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式（1）中：E0为激光器的额定功率；E为在不同球面

波相位的实际功率；ω(z)为球面波在平面上的投影

光斑半径；r为球面波距离原点的半径距离；一般规

定，在垂直 z轴（光轴）投影光斑直径ωs= 2ω0时，其

激光束在图 2中的准直距离L=2f长度内高斯光束近

似认为是平行的。

式（1）说明，光斑静态激光清洗的效果主要与

镜面和清洗点的距离有关，距离过远或过近，会导

致能量密度呈非线性减小。由于导线是柔性的，为

了保证清洗的状态，其清洗的距离一定要保持稳定

的焦距。

2.2 光斑一维移动的特征参数与清洗机制

导线清洗面为曲面，铝导线直径为30 mm，激光

光斑一维振动行走能量的分布特征如图 3所示[13]，

其中纵向坐标 z为能量叠加参数。从图 3可以看出，

在一维清洗过程中，能量叠加较重的地方是两侧光

斑移动方向出现变化的地方。

因为导线平面是弧状，两侧要低于中间，但激

光清洗能量集中于辐射面，两端相对离焦较远，能

量极小，可忽略不计，所以清洗过程可看作恒定的

激光功率作用于铝导线表面。

在激光清洗的过程中，激光光斑尺寸相对于铝

合金平板尺寸较小，可将脉冲激光照射过程看作点

热源对半无限大物体进行加热，其温度模型如式

（2）所示[14]。

ΔT =
2AE λ

K πt1

（2）

式（2）中：△T为涂层表面的温升；A为膜层的光吸收

系数，与膜层表面的颜色和粗糙度有关；E为激光的

亮度，也是功率密度；K为传热系数，与涂层的厚度

有关；λ为导热系数；tl为激光的脉宽。

铝基体本身光吸收系数较小，表面粗糙度也很

低，导致大部分激光被反射，在表面膜层和污秽物

脱离干净后，缺少中间层激光吸收辅助，铝基体激

光吸收系数很小，导致表面粗糙度Ra下降效果明显

放缓。

3 激光清洗铝导体绝缘涂层实验

3.1 粗糙度特性

为了研究激光清洗对绝缘层与金属附着力的

影响，根据导线表面为铝绞丝，选用了不同老化程

度的铝板和铝条进行实验。选择氧化严重的金属

铝板，在其表面按照区域分别进行 1～7次清洗，如

图 4所示。激光清洗功率为 100 W，脉冲频率为 200

kHz。考虑到导线清洗的效率需求，设计了不同的

行走速度，其速度为4～33 mm/s。

铝板表面原始粗糙度按照规定进行测量，测量

部位分别为测量区域的中间和 4个角，粗糙度初始

值取 5个测量值的中位数。粗糙度选择表面粗糙度

Ra，即取样长度轮廓峰和轮廓谷的算术平均差[15]。

图 5为表面粗糙度Ra的下降百分比。从图 5可

以看出，经过清洗后，铝板的表面粗糙度明显降低。

导线绝缘层附着力的提升机理与两个方面有关，一

方面是表面羟基的数量及其分布程度，这个与材料

本身活性有关；另一方面就是表面粗糙度，表面粗

糙度是化学键和物理形态的综合体现。根据图 5可

以发现，随着激光清洗次数增多，清洗后铝板的表

面粗糙度降低的百分比也出现明显减少。当激光

器行走距离较快时，在第 1次清洗时表面粗糙度下

降较慢，在第 3次清洗时粗糙度下降增快，但清洗到

第7次时粗糙度差别减小。

图4 激光清洗的铝板标记

Fig.4 Laser cleaned aluminum plate marking

图3 一维清洗过程中能量叠加示意图（平面）

Fig.3 Schematic diagram of energy superposition in

one-dimensional cleaning process (plane)
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图 6为同部位不同清洗次数的表面微观结构。

从图 6可以看出，未清洗的铝板表面有严重不规则

伤痕，在清洗后出现了明显的改观。在清洗次数增

加到第7次后，表面粗糙度下降开始减缓。

通过增加脉冲幅值也有相同的效果，但振镜运

动存在一定误差，部分振镜振动迟缓的地方会导致

清洗效果不佳。清洗到一定程度时，清洗效果开始

减缓。可以得出清洗效果与脉冲激光器在单位面

积内积累的能量成正比，能量越高表面粗糙度减小

效果越明显，当在表面粗糙度 Ra达到 2.5 μm 以下

时，金属表面激光吸收系数远小于金属氧化层，因

此随着清洗次数的增加，表面粗糙度下降不明显。

3.2 附着力特性

3.2.1 拉开法

为了验证导体表面氧化层、污秽物清除及粗糙

度变化后附着力的变化，在铝板表面进行了拉开法

实验。依据 GB/T 5210—2006[16]进行实验，根据标

准推荐的胶黏剂，选用的是双组份快干环氧胶黏

剂。环氧胶表面粗糙度与附着力实验结果如图 7

所示。

从图 7可以看出，表面粗糙度比较大时，附着力

较差，随着激光清洗将表面杂质和氧化物气化后，

铝基体表面开始裸露。当目标位置离开焦点范围

时，激光能量集中方式由平面波转向环形波，能量

将呈指数级下降，清洗效果不佳。在某种程度上，

该方式可为金属材料在一定程度上实现毛刺清除。

当 Ra达到 4.5 μm 以上时，表面附着力开始出现下

降；当 Ra达到 6.5 μm时，附着力下降到初始未清洗

的状态。其数据结果可拟合成公式（3）。

σ = -0.47x2 + 4.11x - 5.17 （3）

式（3）中：σ为拉开法的破坏强度；x为表面粗糙度系

数Ra。

3.2.2 剪切法

硫化橡胶领域更加重视拉伸剪切强度测量方

法[17]，实验采用的胶黏剂为常温硫化硅橡胶。硫化

硅橡胶表面粗糙度与附着力实验结果见图 8。从图

8中可以看出，剪切法测量的附着力结果与拉开法

的类似，随着粗糙度下降，附着力逐渐上升；Ra在

4.0 μm附近，附着力开始出现下降，下降的速度低于

拉开法。Ra 在 2.49 μm 附近，附着力下降到 1.93

MPa，仍高于有污秽的表面，Ra为 6.68 μm时，附着力

最小。此污秽表面在正常冲洗条件下，混杂着无法

清除的污染物和氧化层，当出现重度污秽覆盖时，

其附着力还会有大幅度下降。其数据结果可拟合

成公式（4）。

σ = -0.59x2 + 4.62x - 6.29 （4）

图7 环氧胶表面附着力的变化曲线（拉开法）

Fig.7 Surface adhesion curve of

epoxy adhesive (pull method)

图5 表面粗糙度Ra下降百分比

Fig.5 Surface roughness Ra reduction percentage

(a)第1次清洗前后对比

(b)第7次清洗前后对比

图6 同部位激光清洗后对比

Fig.6 Comparison of the same part after laser cleaning
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3.2.3 实验结果分析及对比

通过两种实验方法可知，在激光清洗初期，随

着表面粗糙度逐渐下降，附着力明显提升。主要原

因在于导体表面氧化膜和污秽被清除后，其表面粗

糙度相对减小，胶黏剂对导体浸润程度增加，胶黏

剂可以充分依附在导体的表面。图 9为两种表面粗

糙度下胶黏剂的浸润情况，从图 9可以看出，表面粗

糙度对胶黏剂浸润程度有着明显影响。

随着清洗次数的增加，表面形貌发生了变化，

由于轮廓较深和距离束腰部位受到遮挡（图2中 y轴

的位置），其辐射的能量减少（见式（1））。氧化铝的

耐高温性能好，在激光清洗机理中通常采用膜层屈

曲方式使其氧化层脱离和膜层振动剥离，如图 10所

示[18]。因为铝合金熔点为 660.37℃，而氧化铝的气

化点为 2 980℃，所以在清除过程中，氧化铝膜层振

动脱落，部分激光光斑处铝基体溶解填平表面形

貌，偏离焦点表面的铝基体吸收的热量会远小于焦

点处，因此凹进去的表面形貌受到的影响不大，凸

起的形貌在氧化层剥离振动和光吸收上受到的影

响会高于凹处，凸处会逐渐被剥离，使得粗糙度持

续下降，形貌越来越光滑，展现导体材料原本的光

亮形态，如图 11所示。最终导致胶黏剂浸润面积开

始减小，反而导致附着力下降。

对比拉开法和剪切法可以看出，环氧树脂表面

能低于常温硫化硅橡胶，从拉开法得出的数据，在

Ra达到 4.5 μm时，附着力最佳，随着清洗次数增多，

表面粗糙度再次减小，附着力测量值出现下降。

由两种方法结果数据可知，环氧树脂的附着力

测量值离散性要大于硅橡胶，主要原因是铝板表面

较脏，表面形貌重构后由于浸润不均匀，部分附着

力数值较低。剪切法相对稳定，剪切法粘接时是错

位粘接，为了保证试板中心面积重合，通常会采用

夹具来保证位置不发生偏移。因硅橡胶表面能高，

在未硫化时出现液态硅橡胶流动很容易带着试板

偏移，制样时都需带力固定，故铝条数据离散性

较小。

从附着力测量数据分析，Ra在 4.0 μm 附近，硅

橡胶附着力达到顶峰，随后开始持续下降，而环氧

树脂的附着力顶峰在 Ra为 4.5 μm 时。对比环氧树

脂，硅橡胶的附着力测试方法更加适合略糙的表

图8 硫化硅橡胶表面附着力变化曲线（剪切法）

Fig.8 Surface adhesion curve of vulcanized silicone

rubber (shear method)

图11 经过多次激光清洗的铝条粗糙度对比

Fig.11 Comparison of aluminum strips roughness after

multiple laser cleaning

图10 膜层屈曲过程示意图

Fig.10 Schematic diagram of film buckling process

(a)表面粗糙度较高时 (b)表面粗糙度较低时

浸润程度 浸润程度

图9 表面不同形貌下胶黏剂浸润程度

Fig.9 Wetting degree of adhesives under

different surface morphology
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面，主要原因是硅橡胶需要表面更加宽广的轮廓结

构以保证胶黏剂可充分地渗入，表面缝隙过小会导

致黏稠胶黏剂无法将表面轮廓缝隙中的气体排出，

使得胶黏剂渗入，形成附着力。由于制作方法的差

别，剪切法的离散性要小于拉开法，但从数据的变

化规律分析，拉开法对表面形貌变化敏感程度要高

于剪切法。

两种方法均证实，运行和严重氧化的金属材料

（铝板）通过激光清洗均可以实现表面涂层附着力

的提升。

4 结 论

（1）脉冲激光清洗可有效改变金属导体的表面

形貌，去除铝材表面的氧化层；当清洗到粗糙度 Ra

小于 2.5 μm 时，清洗效果开始减缓，清洗效果与脉

冲激光器单位区域覆盖能量成正比。

（2）金属表面进行激光清洗后，粗糙度降低，可

有效提高漆膜的附着力，环氧树脂拉开法在表面粗

糙度 Ra达到 4.5 μm时，附着力开始出现下降，硅橡

胶剪切法在表面粗糙度Ra达到 4.0 μm时，附着力开

始出现下降。

（3）在激光清洗中氧化铝和污秽物的脱离主要

靠膜层屈曲和污秽物气化震荡，铝基体本身光吸收

系数较小，在表面膜层和污秽物脱离干净后，其表

面粗糙度Ra下降，效果明显放缓。
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