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摘要　激光清洗作为环保节能的绿色清洗方法，在钢铁材料表面除漆领域具有重要的应用前景。利用波长为

１０６４ｎｍ，重复频率为０．５～５０ｋＨｚ可调的声光调犙准连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对钢基底表面漆层样品进行了清洗实验

和工作机理研究。模拟和实验结果表明，在钢基底表面漆层脉冲激光去除中，阈值清洗条件下有效清洗机理是振动

效应，而有基底损伤时有效清洗机理是振动效应和烧蚀效应；对于厚为５０μｍ漆层的钢铁基底，在平均功率２０Ｗ以

上且搭接率为８０％时，能够完全清除基板表面油漆而不损伤其基体。在保证激光功率密度和扫描搭接率适当的同

时，通过提高激光器输出功率、脉冲重复频率或增加光斑直径，可以获得更好的清洗效果和更高的清洗效率。

关键词　激光技术；激光应用；除漆；激光清洗；准连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
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１　引　　言

激光清洗是近年来新兴的清洗技术，具有低损

伤、零排放、无污染等优点［１，２］，在微电子元件［３，４］、

文物和艺术品［５，６］、模具［７］和光学镜面清洗［８］等方面

都取得了很好的效果。随着激光技术的发展，激光

器的性能不断提升，已具备将激光清洗技术应用在

大面积工业清洗领域的条件。漆层涂装是工业中保

护钢铁材料的重要手段，例如船舶、桥梁等大型钢铁

设备都需要定期重新涂装，其中除漆是再涂装之前

最为重要的工序，通常的除漆周期为２～３年
［９］。而

这种除漆方式表现在作用表面为大面积双层结合。

目前已经进行了用激光去除飞机和船舶表面漆层的

０９０３００１１
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研究［１０，１１］，但尚没有对于清洗机理作用的条件的具

体分析。Ｗａｔｋｉｎｓ等
［１２］研究认为激光清洗中主要

起清洗作用的是烧蚀、快速热作用的振动等六种机

理。Ｍｉｃｈｅｌ等
［１３］研究认为激光清洗中作用机理与

激光吸收相关，对于透明介质热机械作用是主要机

理，吸收介质中烧蚀机理是主要作用机理，但对于除

漆过程中的机理并没有明确界定。吴丽雄等［１４］进

行了聚氨酯黑漆的红外连续激光损伤机理的研究，

但分析对象仅限于漆层，对于能量较高的脉冲激光

作用以及基底损伤机理和漆层完全去除没有做相应

研究。刘春阳等［１５］对纳秒脉冲激光在材料表面形

成的微结构进行了检测，但对于脉冲激光造成的微

结构损伤没有进行成因分析。于振坤等［１６］对脉冲

激光形成的区域破坏进行了模型研究，其中考虑了

材料的热扩散长度，但未研究多层材料的情形。

本文研究了准连续激光清洗漆层过程中的主要

作用机理，以及激光峰值功率密度、扫描搭接率等关

键因素对钢铁基底材料除漆效果的影响。针对工业

除漆激光清洗，选择声光调犙 准连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器作为清洗光源进行激光除漆研究。其中激光器

的脉冲重复频率从百赫兹到几十千赫兹，可实现千

瓦级脉冲输出，同时可以用光纤传输，操作方便，便

于使用。研究得出的作用机理以及关于激光峰值功

率密度和扫描搭接率对清洗效果和清洗效率影响的

结论，结合测出的数据，对于实验和工业应用有一定

的参考价值。

２　激光除漆原理

激光除漆实际上就是利用激光与漆层和基底的

相互作用克服漆层与金属基底的粘附力或直接将漆

层气化实现去除的过程。激光除漆主要作用机理包

括振动效应和烧蚀效应［１７］，其中振动效应是指当激

光照射时，漆层和基底分别吸收部分激光能量使漆

层和基底的温度升高并在激光脉冲结束时降温，短

时间内迅速的热膨胀和冷却收缩会导致漆层和基底

的结合处产生应力振动来克服粘附力，使漆层脱离

基底的现象；烧蚀效应是指当漆层吸收的激光能量

较多时，漆层的温度升高超过气化温度后，漆层会被

气化去除的现象。

这两种效应的物理实质是激光对于材料的热作

用以及随之产生的热应力，作用模型如图１所示。

模型坐标系以狕＝０处的平面为漆覆层与金属基底

的接触面，表层漆覆层的厚度为犔ｐ，基底的后表面

坐标为狕＝犔ｓ，基底的厚度犔ｓ远远大于激光的基底

吸收长度１／α，整个系统的狉方向边界为狉＝犚。

图１ 漆层 基底结构坐标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｉｎｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

干式激光除漆中采用调犙 脉冲激光。由于脉

冲激光的功率密度与时间和空间变化有关，因此，当

入射的激光束脉冲的能量密度为犐０ 时，高斯分布脉

冲激光的表达式为

犐（狉，狋）＝犐０狊（狉）犵（狋）＝

犐０ｅｘｐ －
狉２

狉（ ）２
０

狋

τ
２ｅｘｐ －

狋（ ）τ ， （１）

式中犐０为入射激光初始光强，狊（狉）和犵（狋）分别为高

斯激光的空间和时间分布形式，τ为脉冲激光函数

的半峰全宽。在漆覆层激光清洗中，入射激光脉冲作

为热源，其能量由漆覆层和基底各吸收一部分。根据

物质对光的吸收定律可知，各层中吸收的光强为

－犽犿


狕
犜犿（狉，狕，狋）＝犃犿（犜）犐０狊（狉）犵（狋）ｅｘｐ（－α狕），

（２）

式中犽犿为各层材料的热导系数，犃犿（犜）为各层材料

的吸收率，角标犿分别为基底和漆层参数，α为材料

的吸收系数。

吸收激光后，首先会引起热效应，其作用过程可

视为热传导作用过程。热传导方程式可表示为

ρｐ犮ｐ
犜（狉，狕，狋）

狋
＝
１

狉


狉
狉犽ｐ
犜（狉，狕，狋）

［ ］狉
＋



狕
犽ｐ
犜（狉，狕，狋）

［ ］狕
， （３）

式中狕取值范围为０～犔ｐ。

激光照射可以作为表面热源，因此漆覆层上表

面的边界条件为

－犽ｐ


狕
犜ｐ（狉，犔ｐ，狋）＝

　　　　犃ｐ（犜）犐０狊（狉）犵（狋）ｅｘｐ（－α犔ｐ）． （４）

　　在初始状态时，即狋＝０时，漆覆层与环境温度

相同，即

０９０３００１２
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犜ｐ（狉，狕，０）＝犜０， （５）

式中犜０ 为环境温度，设犜０＝２９３Ｋ。因此，经过漆

层后，激光脉冲的功率密度为

犐（狉，０，狋）＝

（１－犚）犐（狉，狕，狋）犃ｐ（犜）犐０狊（狉）犵（狋）ｅｘｐ（－α犔ｐ），

（６）

式中犚 为材料表面对激光的反射率，犃ｐ 为漆覆层

的激光吸收率。

同理可以确定基底温度分布方程，需要注意的

是入射到基底的激光功率密度并非初始功率密度，

而是被表面漆层反射和吸收后透射的激光功率

密度。

基底层中热传导方程为

ρｓ犮ｓ
犜（狉，狕，狋）

狋
＝
１

狉


狉
狉犽ｓ
犜（狉，狕，狋）

［ ］狉
＋



狕
犽ｓ
犜（狉，狕，狋）

［ ］狕
， （７）

式中狆ｓ，犮ｓ，犽ｓ分别代表基底的密度、热容和热传导

系数；犜为狋时间内的温度分布。透射激光照射同样

可作为表面热源，因此基底上表面（狕＝０）的边界条

件可以表示为

－犽ｓ


狕
犜ｓ（狉，０，狋）＝犃ｓ（犜）犐（狉，０，狋）狊（狉）犵（狋）．

（８）

　　在高斯脉冲激光作用于层结构时，由于激光作

用的面积与模型结构的面积相比很小，而在激光脉

冲持续时间内，热传导范围仅仅局限于层结构和基

底的浅表面，因此模型的两个犚边界侧面和基底背

面对于热传导而言是绝热的。

在模型中可以认为系统两个侧壁是绝热的，即

侧壁的法向没有热交换，得出系统的侧壁有相同的

边界条件

犽
犜

狀 狓＝±犚
＝０． （９）

漆覆层和基底的分界面（狕＝０）可视为理想热接触界

面，因此两者的温度相同，即

犜ｓ（狉，０，狋）＝犜ｐ（狉，０，狋）， （１０）

基底与激光入射方向相反的背面可以假设为绝热条

件，因此基底背面的边界条件可表示为

犜ｓ（狓，－犔ｓ，狋）＝犜０， （１１）

式中犔ｓ为基底的厚度。当狋＝０时，初始条件为

犜（狓，狕，０）＝０． （１２）

３　实验装置

激光除漆实验系统包括激光器系统、光束调整

传输系统、工作台、控制系统以及测试仪器和辅助设

备等，如图２所示。

图２ 实验系统结构组成图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

采用连续氪灯抽运的声光调犙 激光器作为清

洗光源。激光电源最大电流为２２Ａ，实验中电流工

作范围为１３～２０Ａ。声光调犙开关模块的射频输

出频率为２７ＭＨｚ，射频功率为５０Ｗ，重复频率工

作在０．５～５０ｋＨｚ。

光束调整传输系统用于将激光器输出的激光传

递到实验样品，并改善激光输出特性。激光器输出

的光束是由多个未聚焦的点脉冲组成的，首先通过

光束调整系统扩束对光束进行准直，然后通过单轴

光学扫描振镜做往复摆动扫描，使点状光斑扫描成

长度约为２５ｍｍ的准线状光斑，最后使用焦距为

１６０ｍｍ的场镜进行平场聚焦，使激光光斑直径为

０．６ｍｍ左右，如图３所示。

图３ 光束调整传输系统

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

实验使用的工作台为电控一维高精度平移台，

可实现匀速平移，精确度达到毫米每秒量级，用以控

制清洗速度。控制系统用于协调脉冲激光重复频率

与步进电机转速。

实验使用的测试仪器有４ＸＣＥ型金相显微镜和

１４８型１０６４ｎｍ激光功率计。

４　结果与讨论

４．１　激光峰值功率密度对除漆效果的影响

实验中采用的样品为钢质基底，涂覆红色醇酸

漆，漆层厚度为５０μｍ。设定激光脉冲重复频率为

３ｋＨｚ，光斑直径约为０．６ｍｍ，平均脉冲宽度为

３００ｎｓ，扫描速度约为０．５５ｍｍ／ｓ。实验前，首先用

激光功率计测试并记录激光器在不同重复频率下和
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不同抽运电流情况下的输出功率，用以计算激光峰

值功率密度。随着激光峰值功率密度的不断增大，

样品表面的漆层逐渐脱落。为有效确定清洗阈值和

损伤阈值，定义当样品表面漆层刚开始与基底分离

并有脱落的趋势时的功率密度为清洗阈值，当漆层

已经完全脱离金属表面而金属表面没有明显损伤凹

痕时为完全清洗，当金属表面有较为明显的网纹状

损伤凹痕时确定为达到损伤阈值。表１所示为激光

峰值功率密度对清洗效果的影响。

表１ 激光峰值功率密度对清洗效果的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ／
Ｗ

Ｌａｓｅｒｐｅａｋ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／
（１０６ Ｗ／ｃｍ２）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

１３．５ ５．３１
Ｐａｉｎｔｌａｙｅｒｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｂｕｔｎｏｔｒｅｍｏｖｅｄ

１８．９ ７．４３ Ｐａｉｎｔｌａｙｅｒｉｓｐａｒｔｌｙｒｅｍｏｖｅｄ

２４．６ ９．６７
Ｐａｉｎｔｌａｙｅｒｉｓｃｒａｃｋｅｄａｎｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓａｒｅｅｊｅｃｔｅｄ．Ｍｅｔａｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｄａｍａｇｅｄｕｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

２９．６ １１．６４
Ｐａｉｎｔｌａｙｅｒｉｓｒｅｍｏｖｅｄｆｕｌｌｙ．Ｍｅｔａｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｄａｍａｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

３５．６ １４．０
Ｄａｍａｇｅｏｆｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

４０．０ １５．７３
Ｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｄａｍａｇｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ
ｃｏｎｃａｖｅｓａｐｐｅａｒ

　　激光平均功率小于１３．５Ｗ 时，漆层表面颜色

变浅，但并未与金属基体分离。当激光平均功率达

到１３．５Ｗ 时，扫描区域的漆层开始起皮分离，人工

剥离漆层时可发现金属基体很光滑，如图４（ａ）所

示。此时达到清洗阈值，相应的峰值功率密度犉为

犉＝
４犘

犳·π犇
２·τ

＝

４×１３．５

３０００×３．１４×（０．６×１０－
１）２×３００×１０－

９ ＝

５．３１×１０
６（Ｗ／ｃｍ２），

式中犳为重复频率，犇为光斑直径，犘为该重复频率

下激光平均功率。

当激光平均功率增加至１８．９Ｗ 时，扫描区域

漆层开始脱落，有部分漆层开始脱离基底，漆层脱落

处金属基底表面出现程度较浅的网格状条纹，即已

经发生基底损伤，如图４（ｂ）所示。

当激光平均功率增加至２４．６Ｗ 时，漆层开始

完全崩碎并喷射飞离金属基体，金属基体开始出现

明显的网纹，但没有较为明显的损伤。当功率继续

加大时，漆层金属基体的网纹更加明显和粗糙，金属

基体开始出现大的凹坑，如图４（ｃ）所示。可认为这

时已经达到除漆的损伤阈值，相应的激光峰值功率

密度为１１．６４×１０６ Ｗ／ｃｍ２。

图５为金相显微镜放大后的基底图，显示了不同

激光 功 率 密 度 清 洗 后 金 属 表 面 的 微 观 形 貌。

图５（ａ）是在激光峰值功率密度为５．３１×１０６ Ｗ／ｃｍ２

时清洗后的照片，可以发现清洗效果很好，金属表面

未见损伤；图５（ｂ）是在激光峰值功率密度为７．４３×

１０６ Ｗ／ｃｍ２ 时清洗后的照片，金属表面漆层完全清

除，但基底表面略有损伤；图５（ｃ）为激光峰值功率

密度为１１．６４×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 时的形貌，漆层虽完全

清除，但金属表面损伤已经比较明显。

图４ 不同平均功率下的清洗现象。（ａ）１３．５Ｗ；（ｂ）１８．９Ｗ；（ｃ）２４．６Ｗ

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）１３．５Ｗ；（ｂ）１８．９Ｗ；（ｃ）２４．６Ｗ

　　由于数值计算软件ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对于

瞬态作用的热 结构应力作用过程有较好的优化方

案，因此在激光清洗的理论计算中使用该有限元

（ＦＥ）工具。根据前述的热传导过程和实验数据计

算确定在激光脉冲作用下在漆层 基底系统中产生

的温度、应力分布情况，结果如图６所示。实验结果

表明，在清洗阈值条件下，在漆层表面基本没有烧蚀

痕迹，结合计算结果可知，在该条件下，漆层中温度

低于熔点和气化温度，温度的最大值发生在基底的

浅表面，而迅速变化的温度产生的热应力是漆层分

离的脱离力来源。因此可确定，阈值清洗条件下，漆

层移除的主要机理是热振动效应。在激光峰值功率
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图５ 在不同激光峰值功率密度下清洗后样品微观表面情况。（ａ）５．３１×１０６ Ｗ／ｃｍ２；（ｂ）７．４３×１０６ Ｗ／ｃｍ２；

（ｃ）１１．６４×１０６ Ｗ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．

（ａ）５．３１×１０６ Ｗ／ｃｍ２；（ｂ）７．４３×１０６ Ｗ／ｃｍ２；（ｃ）１１．６４×１０６ Ｗ／ｃｍ２

图６ （ａ）清洗阀值条件下的温度分布；（ｂ）基底损伤条件下的温度分布；（ｃ）清洗阀值条件下的应力分布；

（ｄ）基底损伤条件下的应力分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｄａｍａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｔｈｒｅｃｈｏｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｄａｍａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

远高于清洗阈值时，属于损伤清洗条件，实验结果表

明在基底中产生了明显的损伤。结合计算结果可以

看出，此时，激光光斑中心的基底温度已经接近或超

过实验中钢材料的熔点１６００Ｋ，因此在基底中产生

了熔坑状的损伤。而且此时在漆层中的温度也已经

超过漆材料的熔点６５０Ｋ。因此可确定在损伤清洗

条件下，漆层移除的机理既包括振动效应，也包括烧

蚀效应。

４．２　扫描搭接率对除漆效果的影响

脉冲激光器发出的激光扫描线是由一系列非连

续的点脉冲组成的，依靠光束调整系统中扫描振镜

的往复摆动形成一条近连续的扫描线。对于所用的

准连续激光，光斑为圆形，激光模式为准高斯型，即

光束中心能量分布比较均匀，但光束边缘能量较低，

光斑边缘的油漆难以完全清除，因此每个光斑间需

要有一定的搭接率才能实现漆层的完全清洗。同

时，在扫描线移动的过程中，各扫描线之间也存在搭

接率是否合适的问题。在阈值清洗条件下，扫描搭

接率实质上取决于光斑形状、面积、重复频率和扫描

速度等的综合作用。因此，在研究中通过考察激光
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扫描线的平移速度，最终得到一个合适的扫描线搭

接率，以此来指导扫描线内的搭接率。

图７所示为激光光斑之间搭接示意图，设照射

点半径为狉，每个点的搭接长度为犾，激光脉冲点形

成的扫描线总长为犔。扫描线长度犔、点脉冲半径狉

和搭接量犾的关系为

犔＝２狀狉－（狀－１）犾．

定义搭接率为犾／２狉。当犾＝２狉时，各个点脉冲完全

重合，此时搭接率为１００％；当犾＝０时则各个扫描线

之间处于刚好能够接触且完全没有搭接的情况，此

时搭接率为０。

图７ 激光光斑之间搭接示意图

Ｆｉｇ．７ Ｏｖｅｒｌａｐｏｆａｄｊａｃｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｓ

激光重复频率为３ｋＨｚ，在１ｓ的照射时间内，

激光器输出了３０００个点脉冲。振镜周期为２５ｍｓ，

扫描线宽度２５ｍｍ，那么振镜摆动周期内形成的一

条扫描线上能够分布２５．２×３０００／１０００＝７５．６个点

脉冲，即１ｓ形成了３０００／７５．６＝３９．６排扫描线。

从扫描线的移动方向看，当扫描速度为１．８８ｃｍ／ｓ

时，搭接率约为６２％；当扫描速度为１．３９ｃｍ／ｓ时，

则搭接率约为７３％；当扫描速度为０．７６ｃｍ／ｓ时，

搭接率约为８６％。实验中仍然对钢质基底、涂覆红

色醇酸漆、漆层厚度为５０μｍ的样品进行清洗，设

定激光器功率为能够完全清洗的数值，根据以上实

验数据选择平均功率为２４．６Ｗ，光斑直径设定为

０．６ｍｍ，光斑面积约为０．２８ｍｍ２，此时激光峰值功

率密度为９．６７×１０６ Ｗ／ｃｍ２。通过调节工作台的平

移速度，可以改变搭接率。

当扫描速度为１．８８ｃｍ／ｓ时，激光扫描过的区

域中点脉冲作用到的漆层已经能够完全除去，但由

于扫描线移动速度过快，各扫描线之间搭接率较低，

造成沿扫描方向残漆条纹比较明显；当扫描速度降

为１．３９ｃｍ／ｓ时，扫描线之间的残漆条纹已经不明

显了；当扫描速度降为０．７６ｃｍ／ｓ时，漆层完全除

去，且金属没有明显损伤。即只有激光点之间的搭

接率大于８０％时，才会取得较为理想的除漆效果，

当激光点之间的搭接率小于该值时，将会出现较明

显的残漆条纹现象，如表２所示。

表２ 激光扫描速度对除漆效果的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｃｍ／ｓ）

Ｏｖｅｒｌａｐ

ｒａｔｉｏ／％
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

１．８８ ６２ Ｓｔｒｉｐｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐａｉｎｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓ

１．３９ ７３ Ｐａｉｎｔｌａｙｅｒｉｓｒｅｍｏｖｅｄｂａｓｉｃａｌｌｙ

０．７６ ８６
Ｐａｉｎｌａｙｅｒｉｓｒｅｍｏｖｅｄｆｕｌｌｙ，

ｄａｍａｇｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

５　结　　论

研究了１０６４ｎｍ准连续激光钢基底表面除漆及

激光峰值功率密度和激光扫描搭接率对激光清洗的

影响。实验中样品清洗阈值为５．３１×１０６ Ｗ／ｃｍ２，适

当地增加峰值功率密度可提高清洗效率，但是实验

和计算显示当激光峰值功率密度过高时会对基底造

成损伤。此外，发现在达到清洗阈值但功率密度增

加不大的情况下，清洗机理主要为振动效应，而激光

峰值功率密度较高时，清洗机理是振动效应和烧蚀

效应同时起作用。因此，需要针对不同厚度漆层的

样品适应性地调整激光峰值功率密度。激光扫描搭

接率对除漆效果有非常重要的影响，可以根据不同

的激光参数分别对脉冲重复频率、聚焦后的光斑直

径和扫描速度进行调节来实现。对于钢质基底，厚

度为５０μｍ的醇酸漆，当搭接率为８０％以上时，能

完全清除漆板表面的油漆而不损伤基体，获得高的

清洗效率和好的清洗效果。在研究过程中，使用功

率为５０Ｗ 的声光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行清洗

实验研究。对于清洗阈值已确定的样品，可以在保证

激光功率密度和扫描搭接率合适的同时选用更大输

出功率的激光器进行清洗，高功率激光器相比于低

功率激光器可以提供更大面积的光斑和更大的扫描

速度，因此可提高脉冲重复频率和增加光斑直径以

获得更高的清洗效率和较高的清洗效果。
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