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[bookmark: _Toc190707976][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由XXX提出。
本文件由XXX归口。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
[bookmark: _Hlk199409587]本文件为首次发布。
本文件实施应用中的疑问，可咨询 ，联系电话：


[bookmark: BookMark4]

汽轮机叶片激光清洗技术指南
[bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc190707977][bookmark: _Toc17233333]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了电力行业电站汽轮机叶片（以下简称“叶片”）激光清洗的技术要求、工艺流程、质量控制及检查验收等要求。
[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK48]本文件适用于燃煤、燃气、核电等各类型电站汽轮机叶片表面污垢、氧化层等杂质的激光清洗作业，为规范激光清洗操作、确保清洗质量提供指导。
其他透平叶片等类似场景可参照执行。
[bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc190707978]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 2626             呼吸防护用品 自吸过滤式防颗粒物呼吸器
GB 2894             安全标志及其使用导则
GB 4351             手提式灭火器
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK13]GB/T 7247.1—2024   激光产品的安全 第 1 部分：设备分类和要求
GB/T 15313          激光术语
GB 26164.1          电业安全工作规程第1部分：热力和机械
GB/T 28559—2012    超临界及超超临界汽轮机　叶片
GB 30863            个体防护装备 眼面部防护 激光防护镜
[bookmark: OLE_LINK60]GB/T 41735—2022    绿色制造 激光表面清洗技术规范
JB/T 4058           汽轮机清洁度
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc190707979]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]GB/T 7247.1—2024、GB/T 15313、GB/T 28559—2012、GB/T 41735—2022界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

激光清洗  laser cleaning 
利用高能量密度的激光束照射工件表面，使表面的污染物、氧化层或涂层等发生物理或化学变化，从而实现清洁的技术。
[来源：GB/T 41735—2022,3.1，有修改]

连续/调制脉冲激光  continuous/modulated-wave laser 
[bookmark: _Hlk106263744]在一段较长的时间范围内以连续/调制脉冲方式进行激光输出。

纳秒脉冲激光  pulsed laser
以一定脉冲宽度、重复频率和激光能量密度的模式进行激光输出。

脉冲持续时间 pulse duration
脉冲宽度 pulse width
在脉冲前、后沿的半峰值功率点间测得的时间差。
[来源：GB/T 7247.1—2024,3.69]

高功率复合激光清洗  high power composite laser cleaning
激光清洗头采用双波长一维扫描模式，可同时输出纳秒脉冲激光与连续/调制脉冲激光，通过纳秒脉冲激光与连续/调制脉冲激光相互作用的一种增强适应性的清洗方法。

重复频率  repetition frequency
脉冲激光器每秒钟发射的脉冲数目。

激光能量密度laser energy density
激光束作用于工件表面单位面积上的激光能量。
[来源：GB/T 41735—2022,3.6]

清洁度 cleanliness
经过激光清洗后，去除污物在工件表面残留的程度。
[来源：GB/T 41735—2022,3.2,有修改]
　
叶片 blade
在通流部分中用以改变汽流参数实现能量转换的零件。一般由叶根和具有特定型面的叶身组成。
[来源：GB/T 28559—2012,3.1]
　
维护  maintenance
为了保证激光产品达到预期的性能，用户按照激光产品制造商在用户使用说明书中规定的调整方法或步骤进行的工作。
注：不包括使用或检修。
[来源：GB/T 7247.1—2024,3.56]
[bookmark: _Toc190707980]总则
采用激光清洗技术应遵循的安全、高效、环保等原则，以及对操作人员资质和技能的基本要求。
用激光清洗的汽轮机叶片应满足GB/T 5578、GB/T 28559等电站汽轮机叶片的各项性能及质量等要求。
承担汽轮机叶片激光清洗单位应具有相关业绩及完善的质量、环境、职业健康安全管理体系。
从事汽轮机叶片激光清洗的操作人员应经过相关工艺、设备使用操作及安全等专业技术培训，取得激光安全操作证书，并通过内部针对汽轮机叶片清洗的实操考核，持证上岗。
在激光清洗实际操作中，连续激光与脉冲激光的合理选用应根据清洗目标（如污染物类型、基材特性等）和工艺需求（如清洗效率、热影响的控制等）进行全面综合考虑。
汽轮机叶片激光清洗标准化清洗程序见图1。激光清洗方案和措施应由清洗单位的专业技术人员制定，征求业主方的意见（必要时征求汽轮机厂家的意见）后，经清洗单位技术负责人审核批准，由业主方负责人员会签。清洗过程中，清洗单位和业主方技术质量管理人员应进行质量监督，必要时委托监理进行质量监督。清洗结束后，由清洗单位提出，并与业主代表共同现场见证，对清洗质量进行检查与验收。

[image: 清洗程序图4.3.drawio]
图1汽轮机叶片激光清洗标准化清洗程序
[bookmark: _Toc190707981]技术要求
激光清洗设备
1.1.1　 [bookmark: _Hlk198809310]用于汽轮机叶片激光清洗设备宜采用高功率复合激光设备，其激光清洗设备典型架构见图2。激光清洗设备应包括但不限于以下部分：
1. [bookmark: OLE_LINK37]激光器，如：脉冲激光器、连续激光器等；
1. 扫描执行系统，如：复合激光清洗头、手持清洗头、自动清洗头等）；
1. 控制系统；
1. 辅助系统（抽风管道与集尘箱、吸尘装置、烟尘净化器、安全防护装置等；
1. 保护气供应系统
1. 冷却与温控系统（如：水冷机 / 风冷装置、温度传感器）等。
[image: ]
图2 典型激光清洗设备架构图
1.1.2　 用于激光清洗的设备应有产品合格证及校验报告等，且满足GB/T 7247.1—2024的要求。
1.1.3　 设备应能稳定工作不少于8 h单次长时间的连续作业。
1.1.4　 设备输出功率不稳定性应≤5%，保障清洗后的表面均匀一致。
1.1.5　 [bookmark: _Hlk106283006]高功率复合激光清洗设备集成的调制脉冲激光清洗设备功率应不超过1500 W，且功率从10%～100%可调，光纤芯径≤14 μm，调制频率50 Hz～5000 Hz，扫描宽度10 mm～200 mm可调。
1.1.6　 高功率复合激光清洗设备集成的纳秒脉冲激光清洗设备功率应不超过500 W，且功率从10%～100%可调，脉冲宽度20 ns～500 ns，重复频率1 kHz～4000 kHz；单脉冲能量1.5 mJ以上；扫描宽度10 mm～200 mm可调。
1.1.7　 高功率复合激光清洗设备宜为移动式激光清洗设备。
环境及安全要求
1.1.8　 [bookmark: _Hlk199427971]工作环境要求应包括但不限于：
1. 工作环境温度 -5 ℃～40 ℃；
1. 工作环境相对湿度＜70%（无冷凝）；
1. 防护等级IP 68；
1. 电源电压：AC 220V/380V±10%；配备稳压器或 UPS 防止电压波动损坏激光器及控制系统；
1. 配电箱漏电保护器应安全可靠、接地装置良好。
1. 作业区域应保持清洁、通风，应按GB 18597的规定具备完善的环保措施，对清洗作业中产生的废渣、废液，按照危险废物管理规定进行分类收集、储存和运输，且委托有专业危险废物运输资质的单位进行无害化处理；对清洗的废气应采用净化装置进行处理。
1.1.9　 清洗场地和其他安全防护应按GB/T 5226.1、GB/T 7247.14、GB/T 18490.1、GB/T 18490.2等的规定。
1.1.10　 激光清洗设备辐射安全应符合GB 7247.1的要求，且有合格的检验报告。
1.1.11　 [bookmark: OLE_LINK27]操作人员激光清洗时应佩戴符合GB 30863要求 ( 1064 nm近红外波段激光防护 ) 的防护眼镜；符合GB 2626的口罩、耳塞或耳罩及防护服等个人防护装备。
设备使用及维护
1.1.12　 清洗设备应安全、性能稳定，在使用和维护时应严格遵循操作规程。
1.1.13　 设备使用前应检查设备运行环境温度、湿度及电源稳定性，应满足5.2的要求。
1.1.14　 设备运行中发现光线变暗或清洗效率降低，应及时停止使用，并用无尘布擦拭保护镜，必要时，可用无尘布蘸取无水酒精，擦拭镜片；
1.1.15　 当擦拭后，效果仍未改善，可考虑更换保护镜片；
1.1.16　 
1.1.17　 设备主机与激光输出头之间的铠缆弯曲半径不小于200 mm；
1.1.18　 日常设备维护应包括清洁保养及清洗状态记录。应进行环境控制检查、冷却系统检查、激光输出头、透镜、反射镜清洁等；
1.1.19　 定期设备每月/每季度专业维护包括参数校准、软件更新升级、光束质量检测、光纤损伤检测、电源稳定性检查及关键部件寿命管理等。
1.1.20　 冷却系统应3个月更换冷却水，清洗水箱和管路，防止水垢沉积影响散热效率，若水质浑浊或电导率超标（建议＜5μS/cm），应及时更换并检查冷却系统密封性。
1.1.21　 [bookmark: OLE_LINK5]激光清洗使用、维护及运行应按附录B的要求做好记录，并存档保存。
工艺控制
1.1.22　 激光参数控制应根据叶片材质、污垢类型及清洗阈值，精确设定激光功率、脉冲频率、扫描速度和扫描间距等参数，汽轮机叶片激光清洗工艺参数可按附录A选择确定。激光功率应在设备额定功率的 20% ～ 80% 范围内调节，脉冲频率控制在 1 kHz - 100kHz，扫描速度一般为 50 mm/s - 500mm/s，扫描间距不宜超过光斑直径的 80%，以确保清洗效果均匀且不损伤叶片基底。​
1.1.23　 清洗路径规划应根据叶片形状和污垢分布情况合理选择。采用螺旋式、光栅式或往复式等扫描路径，激光束应均匀覆盖清洗区域，避免漏洗或重复清洗的现象。​ 
1.1.24　 对单次清洗难以达到理想效果时，应设置多次清洗，一般不超过 3 次。
1.1.25　 在清洗过程中应实时监测清洗过程，在线/非在线进行质量监督，动态调整参数范围，随时检查清洗效果，避免清洗盲区。若有异常情况应及时调整或停止清洗应实时监测与调整，观察叶片表面的清洗效果，检查激光器的输出功率、脉冲频率、脉宽等参数是否稳定在设定值范围内；若温度接近阈值，应立即减小激光功率或增大扫描速度；若温度持续升高，设备过热，应立即停止运行。
1.1.26　 工艺参数的调整方法可按表1的要求进行。
表1  工艺参数优化的调整方法
	参数
	控制目的
	调整方法

	激光功率
	避免能量堆积导致过热
	1）脉冲激光：
降低平均功率（如减小峰值功率或占空比）；
2）连续激光：
采用脉冲调制模式（如间断出光）。

	脉冲频率
	降低相邻脉冲的热累积效应
	对于高重复频率激光，可适当降低频率或增加脉冲间隔时间。

	扫描速度
	缩短基材受热时间
	提高扫描速度，但需确保清洗效率（通过正交试验确定临界速度阈值）。

	扫描宽度
	控制单次清洗区域能量密度
	减小光斑重叠率（如从 80% 降至 50%），避免同一区域重复受热。

	辅助冷却
	强制带走表面热量
	吹气冷却：使用压缩空气或惰性气体（如 N₂）吹扫清洗区域；



1.1.27　 设备运行应控制激光器稳定性，开机时激光器应预热时间≥30 min，开机与调试的操作应满足以下要求：
a）开机顺序：先开启冷水机、辅助系统（如保护气、废气处理），再启动激光器和控制系统，等待设备自检完成（约 5 min～10 min）；
b）连续激光清洗设备每次开机前需检查冷却设备中冷却水水位是否达标；
c）调试初始化设置：执行 “归零” 或 “复位” 操作，使机械部件回到初始位，输入当前日期、时间，加载默认工艺参数或调试程序；
d）	调试与试运行，包括空载试运行和负载调试，根据清洗对象（材料、污染物类型、厚度）选择合适的激光参数（功率、频率、脉冲宽度、扫描速度），应从低能量开始逐步调试，避免损伤工件。手动设备应调整激光头与工件距离（焦距），确保光斑大小符合要求；
e）	异常处理。
1.1.28　 运行中应实时监测激光器温度，温度波动范围应控制≤±1℃，功率漂移应≤±5%。
1.1.29　 叶片激光清洗后清洁度应满足JB/T 4058洁—2等级要求。
1.1.30　 设备运行时噪声控制应≤85dB（A），超出时需加装隔音罩或为操作人员配备耳塞。
1.1.31　 激光清洗施工过程的记录应按附录B的规定。
[bookmark: _Toc190707982]工艺流程
清洗前准备工作
1.1.32　 激光清洗前由清洗单位技术人员制定激光清洗作业指导书，经审核批准，并向清洗操作人员进行安全技术交底。
1.1.33　 清洗单位应向业主单位提交设备产品合格证明及操作人员培训合格证明
1.1.34　 激光清洗场地应按照GB 2894的要求设置明显的安全标志，放置无关人员禁入工作区的警示牌。宜设置全封闭作业区，严禁无关人员进入。
1.1.35　 激光清洗机、除尘设备、吊装设备等在施工前均应准备好，清洗前对设备进行调试，确保设备完好。
1.1.36　 消防器材应提前进行查验，确保能正常使用，灭火器应满足GB 4351标准要求。
1.1.37　 按合同以及相关技术协议的要求，业主方应提供必要的稳定电（气）源、汽机房行车、照明、通风空调及符合电力生产环境安全规程规定的作业场地。
1.1.38　 清洗前业主方应将汽轮机拆卸并吊装完毕，将待清洗部件放置在确定的工作区场地。经双方确认清洗的部位，并做出明显的标记。清洗单位应记录原始叶片表面状态（如拍照或视频等），作为清洗效果对比基准依据。
安全防护
1.1.39　 安全防护应符合GB 26164.1的规定。
1.1.40　 操作人员操作时应满足5.2.4的规定，必须佩戴防护眼镜和口罩。
1.1.41　 工作区域应隔绝易燃物品。
1.1.42　 严禁激光输出头照射人、非工作面。采用手持式激光清洗设备的操作人员应严格遵循安全规范和设备说明书操作要求，操作时应保持枪头与工件表面垂直，距离控制在 10 cm～30 cm，匀速移动枪头，用 “之” 字形或网格状扫描路径，确保光斑均匀覆盖待清洗区域。启动与参数设置宜双人复核确认参数准确性。
1.1.43　 禁止对汽轮机转子放置在安装位置进行清洗施工，以避免可能发生对汽轮机其他部件的误伤；
1.1.44　 工作场地应设置具有警戒标志的警戒区，如果工作场地在高位平台，其围栏应完善与可靠。并表明可承受的负载。
1.1.45　 严禁不系安全带高空作业。
清洗工艺操作
1.1.46　 叶片激光清洗标准化操作步骤应按图3的规定。

[image: ]
图3 叶片激光清洗标准化操作步骤

1.1.47　 清洗单位与业主方应共同检查并明确需要确定进行清洗的部件与部位、结垢程度及其范围，以及采取的清洗的具体措施与方法。应对汽轮机叶片进行全面的表面状态检查及附着物评估，提出需要修整补强的部位。
1.1.48　 对初始状态叶片应先预处理，按质量计划和清洗工艺卡的要求，对叶片的尺寸、外观等进行检验，确认待清洗的叶片符合清洗要求。若有变形、损伤等缺陷应进行预处理或剔除；
1.1.49　 试清洗应模拟真实清洗工况进行工艺验证，在样品（同材质同污染）上或选取非关键区域进行激光清洗试验，调试验证参数范围。首次清洗前需通过小区域测试，验证参数的有效性，确定激光诱导损伤阈值，保持无基材损伤；
1.1.50　 正式清洗时对氧化层、盐沉积、锈蚀等较重的部位应选用高功率清洗。对表面较干净或盐沉积较轻的地方尽量选择低功率清洗。沿叶片叶型轮廓逐行扫描，重叠率应≤20%；
1.1.51　 清洗时按清洗头场镜的焦距调整手持式清洗头与叶片表面的距离，尽量保持恒定，开启出光按钮，使激光作用于待清洗面；清洗头随叶片的形状均匀移动，确保每个作业面停留时间均等，不可长时间停留照射一个固定区域，以避免局部灼伤。
1.1.52　 整机清洗时应按先静后动的清洗顺序，优先检测叶片根部、叶顶等应力集中区，排除裂纹缺陷。还包括有叶片上的叶顶围带、汽封片、拉筋、叶根、叶轮面等部件，并控制清洗头移动速度，尽量保持均匀清洗。处理边缘区域，避免重复扫描同一位置，对复合材质叶片分区设置参数（如镍基合金与涂层区域区别处理）。
1.1.53　 静叶片清洗扫描路径工艺规划应沿叶片曲面逐行扫描，覆盖静叶片凹槽及根部。清洗时侧重于去除污垢和保证叶片的结构完整性，以及检查叶片有无腐蚀和损伤；
1.1.54　 动叶片清洗频率应高于静叶片，常采用在线清洗的方式，以减少停机时间。清洗时应考虑清洗方式对叶片强度和动平衡的影响，以及高温区域的特殊清洁需求。
1.1.55　 末级叶片清洗频率应高于动叶片。常采用离线清洗的方式，停机后应进行精细的清洗操作。清洗操作应叶顶部优先处理，叶根监测应力集中，宜用其他叶片清洗时激光输出功率70%～80%，或采用更低功率的脉冲激光清洗设备。
1.1.56　 各级叶片清洗结束后应做好后处理与检查，不允许有遗漏或清洗不彻底的现象。
1.1.57　 必要时，动叶片、末级叶片应进行超声波检测、射线检测、磁粉检测等，叶片不允许有裂纹、气孔、夹杂物等缺陷。
1.1.58　 对高精度叶片部位宜采用表面抛光处理。
1.1.59　 经检验合格的叶片后处理应进行表面清洁、干燥处理、防护处理。防护方式与防护处理介质可涂抹防锈油、抗氧化剂或钝化处理等。
1.1.60　 后处理应按5.3的要求进行设备维护，及时关闭设备、关闭激光器、扫描头断电、软件退出、关闭冷水系统等。 
[bookmark: _Toc190707983]质量控制与验收
工艺评定
1.1.61　 满足以下情况之一者应进行激光清洗工艺评定：
1. 新工艺首次采用时；
1. 业主方有要求时；
1. 工艺条件有较大改变时，包括基体材料、被去除物材料；
1. 国家质量技术监督抽查。
1.1.62　 工艺评定检验项目、检测方法和技术要求：
0. 汽轮机叶片表面干净无垢痕，部件无变形、无裂纹；
0. 汽轮机叶片清洁度符合JB/T 4058的技术要求，达到洁—2以上等级；
1.1.63　 工艺评定检测项目及技术参数见表2。

表2 工艺评定检测项目及技术参数
	序号
	检测项目
	技术指标
	检测手段
	备注

	1
	表面状态
	洁—2
	目测
	

	2
	表面粗糙度Ra μm
	小于10μm
	粗糙度测量仪
	小于12.5 μm

	3
	扫描电镜SEM（100 μm）
	表面形貌未发生改变
	扫描电镜
	晶粒度尺寸、
显微组织、
碳化物等。

	4
	表面金相分析
	金相未发生改变
	金相显微镜
	

	5
	表面硬度
	表面硬度未发生改变
	硬度仪
	



1.1.64　 抽检方法及不合格处理
7.1.4.1随机抽检，按叶片型号、安装位置等分层抽样。每批次抽取叶片3片～5片作为检验样本，全部指标合格率≥95%，则该批次叶片激光清洗工艺评定合格；否则判定不合格。
7.1.4.2若判定不合格，不合格处理方式如下：
a） 轻微不合格：如表面存在少量残留杂质，可进行返工清洗；
b） 严重不合格：如叶片出现烧蚀、裂纹等缺陷，应分析原因，采取纠正措施，如调整工艺参数、更换设备部件等，并对同批次叶片进行追溯检验。
1.1.65　 工艺评定报告
工艺评定后，应完成工艺评定报告，内容包括但不限于以下内容：
1. 清洗车间的名称和地址；
1. 清洗日期和测试日期；
1. 清洗对象，其清洗材料材质、成分、状态、污垢类型；
1. 评定覆盖的工艺参数范围，工艺参数（激光功率、脉冲频率、脉冲宽度、重复频率等）；
1. 工艺评定依据，列出评定所依据国标、行标、企标，以及本标准中的相关要求；
1. 评定方案设计，描述评定过程中采用的激光清洗工艺参数组合及清洗路径规划方法；
1. 工艺操作过程记录；
1. 设备状态描述，包括维护、控制等；
1. 原始检测数据记录、检测报告、相关图表（如激光参数与清洗效果关系图）、典型清洗前后叶片照片等资料，为报告提供详细佐证。
1. 表面粗糙度测定报告；
1. 清洗表面SEM报告；
1. 表面金相检测报告；
1. 表面硬度检测报告。
1. 任何影响测试结果或测试误差的因素。
质量控制监督
激光清洗前，承担清洗单位应编制质量计划并经审查确认；对质量计划关键控制点应进行见证和审核，并进行质量文件完整性验收、监督和检查。
质量计划实施
叶片激光清洗应按照批准的质量计划，分阶段及全过程的对人员、设备、工艺方法、材料、检验和环境等多方面进行严格控制，对清洗质量进行检验验收。
质量计划记录文件
质量记录文件应包括以下主要内容：
a）	叶片激光清洗施工记录表；
b）	叶片激光清洗检测报告；
c）	叶片激光清洗验收报告；
d）	见证和验收记录。
验收
1.1.66　 [bookmark: _Hlk106124601]叶片表面应干净无垢痕及其他杂质残留，色泽统一或过渡自然，叶根、叶顶、叶型表面光滑，视觉上无可见污染物的程度，叶片的边缘应保持整齐，无崩边、缺角等现象。
1.1.67　 叶片表面粗糙度达到设计规定范围的要求。
1.1.68　 [bookmark: _Hlk106006493]叶片清洁度符合JB/T 4058的技术要求，达到洁—2以上等级。
1.1.69　 叶片清洗验收技术资料：
0. 叶片激光清洗操作人员培训合格证复印件； 
0. 叶片激光清洗设备合格证复印件；
0. 叶片激光清洗施工记录表；
0. 叶片质量控制文件（见7.4）
0. 检验设备的合格证、精度校验报告；
1.1.70　 验收资料保存应不少于设备一个大修周期。



[bookmark: _Toc190707984]附录A
（规范性）
[bookmark: _Hlk107221472]汽轮机叶片激光清洗工艺参数

汽轮机叶片激光清洗工艺参数可按表A.1选择确定。

表A.1 汽轮机叶片激光清洗工艺参数

	序号
	工艺


附着物
	清洗方式
	功率/W
（连续/调制脉冲激光）
	功率/W
（纳秒脉冲激光）
	频率 
/ kHz
	脉宽
 / ns
	扫描宽度/mm
	扫描速度mm/s
	备注

	1
	3mm以上氧化皮
	高功率复合激光清洗
	1300～1500
	350～500
	200～300
	300～500
	10～200
	500
	扫描宽度依据不同叶片的宽度和清洗效率综合考量

	2
	1～3mm氧化皮
	
	1000～1400
	200-500
	150～300
	250～400
	10～200
	500
	

	3
	0.5～1mm氧化皮
	
	800～1200
	200-350
	100～250
	250～400
	10～200
	100-500
	

	4
	0.5mm以下氧化皮
	
	≤1000
	100～200
	100～150
	250～300
	10～200
	100-500
	

	5
	2mm以上盐垢
	
	1000～1300
	200～500
	150～300
	300～500
	10～200
	1000
	

	6
	0.5mm～2mm盐垢
	
	900～1100
	150-400
	100～150
	250～400
	10～200
	1000
	

	7
	0.5mm以下盐垢
	
	≤1000
	100～200
	70～150
	250～400
	10～200
	1000
	

	8
	锈蚀
	
	≤1000
	100～200
	70～150
	250～400
	10～200
	500-1000
	

	9
	油污
	
	≤1000
	100～200
	70～150
	250～400
	10～200
	500-1000
	


注：双光束同时作用于污物表面，保证高清洗效率的同时，应保证清洗后的基材表面干净、无二次氧化。


















[bookmark: _Toc190707985]附录B
（资料性）
[bookmark: _Hlk190708057]激光清洗施工过程记录

[bookmark: OLE_LINK4]B.1　激光清洗项目应区分管理，对激光清洗施工过程记录应按表 B.1的规定。
B.2　施工单位应有清洗施工总结，根据质量检测结果，对激光清洗的整体效果进行评估，为后续类似项目提供经验参考。
表B.1 汽轮机叶片激光清洗施工记录表

                                                                 编号： 
	项目名称：
	施工日期 
	年   月   日

	激光清洗单位：
	[bookmark: OLE_LINK6]激光设备型号
	

	被激光清洗的设备名称、型号和规格
	（设备的使用年限、上次清洗时间等历史数据）



	清洗车间和机组编号
	

	清洗方操作人员签字
(姓名)+(资质证书编号)
	

	
记录开机时间：                                                            
        
激光清洗运行参数：                                                                               



	清洗前汽轮机叶片状态:（包括但不限于汽轮机叶片材质、附着物类型、厚度等）







	清洗后表面状态（包括但不限于粗糙度、表面形貌）





故障现象及处理结果：



	工   程   验   收

	一级验收（清洗单位）
	
	
	

	二级验收（监理）
	
	
	

	三级验收（业主方）
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