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基于颗粒形貌及成分分析的激光除漆去除机理研究

王德良 冯国英 邓国亮 陈康喜
四川大学电子信息学院激光微纳工程研究所 , 四川 成都 610064

摘要 通过对纳秒 Nd∶YAG 脉冲激光辐照油漆过程中所喷溅的颗粒形貌及成分的分析，研究激光除漆的物理机

理。扫描电子显微镜的结果表明，在激光除漆的过程中产生微米量级和纳米量级的颗粒以及纳米网状结构。微米

尺度的颗粒形状不规则，表面粗糙；纳米尺度的颗粒呈球形，表面光滑。随着激光能量的增大，微米量级和纳米量

级的颗粒平均尺寸都变大。X射线能谱仪的结果显示，微米量级的颗粒成分与激光辐照前漆的成分相当，与振动去

除机制有关，而纳米颗粒中碳的含量 (原子数分数)下降超过 50%，是由于激光对漆的烧蚀作用所导致。该研究为激

光除漆基本物理机理的研究提供新的思路和方法。
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Abstract Laser paint removal mechanism is studied by analyzing the morphology and element composition of the

ejected particle coming from nanosecond Nd∶YAG pulse laser radiation. The scanning electron microscope results

show that the micro-/nano-particles, web-like aggregates are produced respectively in the process of laser paint

removal. Micro-particles have irregular shapes and rough surfaces while nano-particles exhibit spherical and

smooth surfaces. The average sizes of micro-and nanoparticles become larger as the laser energy increase. The

energy dispersive X-ray spectrometer results indicate that the components of micro-particles are the same as the

bulk material, related to the vibration removal mechanism. However, the content (atomic fraction) of C element

for nanoparticles decrease seriously, more than 50%, resulting from the effect of laser ablation to paint. The research

provides a new idea and method for studying the basic physical mechanism of laser paint removal.
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1 引 言
随着激光技术的快速发展，它被广泛应用于各个领域，如医学、通信和工业等。其中，激光辐照是一种新

型及高效的材料处理手段，特别是在清洗领域中，激光清洗与机械刷磨、化学试剂、超声波清洗等传统方法相

比，有很多优点 [1-3]：1) 产生的废料易处理，降低环境污染；2) 非接触式清洗；3) 可控性好、效率高、成本低等。

激光清洗的研究是一个很重要的课题，尤其是对清洗机理的研究，但其物理机理相当复杂，对科研工作

者来说是个挑战。在过去十几年中，很多工作者通过不懈的努力并取得了一些成果。1998年，Lu等 [4]建立微
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粒清除理论模型，引入动力学能量分析方法，计算静态粘附力和范德瓦耳斯结合能，求解动力学加速度方

程，得出清洗条件；2000年，Watkins[5]将激光清洗机制系统地总结为 6种：烧蚀、快速加热和冷却导致的振动

波、选择性汽化、光压力、气化压力、等离子体爆发；2002年，Lee等 [6]数值模拟求解激光作用下的三维热弹性

振动方程，计算了温度、形变和应力变化；2006年，Bloisi[7]和 Kim[8]证明了热弹性振动模型在激光清洗中的应

用；2003年，Arnold[9]的研究表明激光清洗颗粒是因热膨胀，根据尺寸大小表现出不同的去除机制；2005年，

Autric等 [10]的研究表明吸收介质的主要作用机制是烧蚀机制，透明介质的主要机制是热-机械作用；2006年，

Brygo等 [11]在热限制机制下建立一维热模型，描述高重复率激光加热，研究了烧蚀阈值与激光参数的关系；

2009年，Coutouly等 [12]研究了红外激光辐照金属表面油漆的温度场分布，进而选择合适的激光参数；2012年，

Shi等 [13]根据热传导理论建立涂层-基底系统，数值模拟系统中的温度、应力分布，发现使用平顶高斯光束除

漆具有更高的效率；2014年，Zou等 [14]建立热应力的模型，表明热应力是短脉冲去除油漆的主要机制。然而，

已有的研究主要是建立理论模型进行数值模拟，选择合适的清洗参数，通过清洗效果表征所建立的理论机

制，但从实验现象直接表征去除机制的研究还比较少，Vatry等 [15-16]研究了激光清洗托卡马克装置中的颗粒，

将收集板上的颗粒与基底上的颗粒对比，分析了清洗效率与激光参数的关系及其去除机制。

基于此，通过对所收集的喷溅颗粒的形貌和成分分析，证明激光除漆过程中存在的去除机理。通过脉

冲激光沉积 (PLD)的方法，在洁净硅片上沉积激光除漆过程中所喷溅的颗粒，使用扫描电子显微镜 (SEM)观察

颗粒的形貌特征，统计其颗粒尺寸分布，并使用 X射线能谱仪 (EDS)分析颗粒元素，为激光清洗机理的研究提

供一种新的思路和方法。结果表明，在激光除漆的过程中产生了不规整的微米颗粒和光滑的球形纳米颗粒

以及纳米网状结构。微米颗粒成分与油漆相近，来源于振动；纳米颗粒中 C 元素下降很多，来源于激光烧

蚀。在本实验条件下，纳秒 Nd∶YAG脉冲激光去除油漆的机制包含振动机制和烧蚀机制。

2 实验系统与方法
实验系统如图 1所示。电光调 Q Nd∶YAG激光器发射的脉冲激光被 45°反射镜全反射，经透镜 (焦距为

45 mm)聚焦后以 45°角入射到样品表面。激光器出射激光波长为 1064 nm，脉宽为 7 ns，经聚焦后烧蚀点光斑

尺寸为 1 mm，脉冲重复频率为 1 Hz，脉冲能量在 100 mJ以内可调，实验选取 10 mJ和 30 mJ。样品是均匀喷

洒油漆的铝漆板，被固定在移动平台上，可通过个人计算机调整激光脉冲烧蚀的位置。硅片作为收集颗粒

的基底，尺寸为 2 mm × 2 mm ，距离样品约 17 mm，并与样品表面平行且正对烧蚀口。吸收池用于吸收经样

品反射的激光。He-Ne激光作为准直光和参考光，对光路进行准直。

实验中，先将所用硅片置于乙醇溶液中进行 5 min的超声波清洗处理，清除其表面杂物。实验所用的油

漆是 Botny牌汽车油漆，选取的颜色为：黄色、白色和红褐色。油漆均匀喷洒在经抛光后的铝板上，漆层厚度

为 200~300 μm。

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic of the experimental systems
按 PLD 的方法在硅片上收集激光辐照油漆所喷溅的颗粒后，使用 SEM(HITACHI High-Technologies 公

司，SU8220)对颗粒的形貌进行观察，并通过 EDS(EDAX公司，Octne Plus)对未烧蚀前的样品油漆和沉积在硅

片上的颗粒进行元素成分测量，利用 Ocean Optics USB 4000光纤光谱仪探测等离子体发光谱。
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3 实验结果与讨论
3.1 实验结果

10 mJ激光辐照下，沉积在硅片上颗粒的形貌如图 2所示 (图中实验样品为黄色油漆)。图 2(a)为整体形

貌，其放大倍数为 60倍，从中可以看出在硅片的表面沉积有大小不一的微米量级的颗粒。在更大的放大倍

数下 (5000×~7000×)，能够观察到微米量级颗粒的形貌，如图 2(b)、(c)所示，其形状不规则，表面干皱不平整。

在约 200000×的放大倍数下，可以观察到如图 2(d)、(e)所示的纳米量级的颗粒以及网状结构，纳米颗粒表面均

匀，形状规整，呈球形；经测量统计，其中相对较大的颗粒约为几十纳米，网状结构中的颗粒约为几纳米或更

小。对于不同颜色漆板样品，颗粒形貌和尺寸分布没有表现出明显区别。

30 mJ激光辐照下，颗粒形貌和尺寸分布与图 2(a)~(d)相似，但其纳米颗粒形成网状结构时，颗粒平均尺

寸相对较大，形貌如图 3所示，其颗粒大小约为十几纳米，是图 2(e)网状结构中颗粒的几倍。

图 2 10 mJ脉冲激光辐照黄色漆板时所收集颗粒的 SEM测量结果。(a)靠近硅片中心区域的局部形貌；(b)~(c)微米颗粒形貌；

(d)亚微米颗粒形貌；(e)纳米颗粒及网状结构形貌

Fig.2 SEM measurements of particles under pulse laser irradiation of 10 mJ. (a) Local morphology near the central of wafer;
(b)~(c) morphologies of micro-particle; (d) morphology of sub micro-particle; (e) morphology of nano-particle and web-like aggregates

图 3 30 mJ脉冲激光辐照黄色漆板所收集的纳米网状结构的形貌

Fig.3 Morphology of web-like aggregates under pulse laser irradiation of 30 mJ
对不同激光能量下的颗粒尺寸和数量进行统计，得到其颗粒分布情况如图 4所示。其中，图 4(a)和 (c)分

别为 10 mJ脉冲激光辐照下产生的微米、纳米颗粒的尺寸分布；图 4(b)和 (d)分别为 30 mJ脉冲激光辐照下产

生的微米和纳米颗粒的尺寸分布。从图中可以看出，颗粒尺寸的分布变化趋近于正态分布，这与文献 [17-
18]中所表述的分布情况相同。10 mJ脉冲激光辐射时，分布较为集中，微米颗粒平均尺寸约为 15 μm，纳米

颗粒平均尺寸约为 12 nm；30 mJ脉冲微光辐射时，颗粒尺寸分布范围相对较广，有更大的颗粒产生，微米颗

粒平均尺寸约为 31 μm，纳米颗粒平均尺寸约为 26 nm。

为进一步研究除漆机理，通过 EDS对所收集颗粒做元素成分及含量测量。对于未进行激光辐照的漆板样

品，检测结果如图 5所示(此处只列出了黄色油漆 EDS图)。由图可知，黄色油漆主要含 C和 Pb等元素，其原子

数分数分别为 84.54%和 0.36%等；白色油漆主要含 C 和 Ti等元素，其原子数分数分别为 80.28%和 4.79%；

3



中 国 激 光

1003007-

图 4 不同尺寸的颗粒数量比。(a) 10 mJ脉冲激光辐照漆板时所收集的微米颗粒的尺寸分布；(b) 30 mJ脉冲激光辐照漆板时

所收集微米颗粒的尺寸分布；(c) 10 mJ脉冲激光辐照漆板时所收集的纳米颗粒的尺寸分布；(d) 30 mJ脉冲激光辐照漆板时

所收集的纳米颗粒的尺寸分布

Fig.4 Percentages of different particles′ amount. The size distribution of micro-particles under 10 mJ (a) and 30 mJ
(b) pulse laser irradiation; the size distribution of nano-particles under 10 mJ (c) and 30 mJ (d) pulse laser irradiation

红褐色油漆主要含 C和 Fe等元素，其原子数分数分别为 81.24%和 3.48%。图 6为 10 mJ脉冲激光辐照黄色漆板

时产生的不规整颗粒和均匀颗粒的 EDS分析结果。实验中分别使用了 10 mJ和 30 mJ激光能量辐照不同颜色

的漆，将所有情况下颗粒的 EDS检测结果整理在表 1中，且将 C元素原子数分数对比结果单独列于图 7中。

图 5 黄色油漆的 EDS分析结果(插图为某些元素含量表)
Fig.5 EDS measurements of the yellow paint (illustration is contents of the certain elements)

图 6 10 mJ脉冲激光辐照样品时产生的(a)不规整颗粒和(b)均匀颗粒形貌和 EDS分析结果

Fig.6 Morphologies and EDS measurements of (a) irregular particles and (6) uniform particles under pulse laser irradiation of 10 mJ
4
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表 1 10 mJ和 30 mJ脉冲激光辐照不同颜色(黄、白、红褐色)漆板时，所收集颗粒特定成分原子的数分数

Table 1 Atom fractions of the certain element for particles when the paint with different colours(yellow、white、bronzing) are irradiated
by pulse lasers of 10 mJ and 30 mJ

Atom fraction /%

Yellow paint

White paint

Bronzing paint

Bulk materials
Irregular particles
Uniform particles
Bulk materials

Irregular particles
Uniform particles
Bulk materials

Irregular particles
Uniform particles

C
Pb
C
Pb
C
Pb
C
Ti
C
Ti
C
Ti
C
Fe
C
Fe
C
Fe

Laser energy /mJ
10 mJ

84.54%
0.36%

93.43%
2.41%
44.92%
3.12%

80.28%
4.79%

76.73%
6.08%
16.31%
6.51%

81.24%
3.48%

73.40%
1.39%
36.37%
3.17%

30 mJ

79.04%
1.21%
24.33%
2.75%

70.96%
6.47%
19.83%
4.47%

71.19%
0.48%
33.95%
3.55%

图 7 10 mJ脉冲激光辐照不同颜色漆板时，体材料与所收集到的不同形貌颗粒的 C原子数分数

Fig.7 C-atom fractions of bulk materials and particles under pulse laser irradiation of 10 mJ
3.2 讨 论

从图 2~4可得出：不规整颗粒与均匀颗粒的产生可能与作用机制有关，激光除漆过程中同时存在振动和

烧蚀机制 [19-22]；不同能量的激光脉冲辐照不同颜色的漆板所收集到颗粒表现出的形貌以及成分含量表现出

共同的特征，故在本实验条件下，不同激光参数、作用条件、作用对象下存在相同的去除机制。图 2(b)、(c)中
的不规整颗粒可能是由于油漆材料受力的作用撕裂飞溅出来，致使形状不一、表面不规整，其油漆去除机制

可能主要是振动机制；而图 2(d)、(e)以及图 3中的均匀颗粒可能是由于油漆材料受热发生相变，气化蒸发在

洁净硅片上快速冷凝成液滴，形成均匀的纳米颗粒 [17, 23]，其油漆去除机制可能主要是烧蚀机制。纳米级尺寸

的颗粒尺度，小到几纳米，大到 200多纳米 (实际属亚微米)，虽尺寸跨度达两个量级以上，但都起源于激光对

油漆的烧蚀；纳米颗粒是经历碰撞、凝并、团聚等一系列的过程而形成的，其大小取决于再凝固速度，吸收较

高能量的部分将会有充足的再凝固时间，就有足够的时间生长得更大，吸收较低能量的部分再凝结速度快，

无法充足生长，因此尺寸较小 [17,23]。另外，在激光作用下，喷溅颗粒尺寸的分布受入射激光能量影响；当激光

能流密度增大时，存在微米、纳米量级颗粒且平均尺度变大，这表明在本实验激光能流密度范围内，激光对

漆的去除同时包含上述两种机理。

元素分析表明油漆材料中 C含量(原子数分数，下同)所占比重比较大，且 C含量在不同类型的颗粒中差别

较大。同时，从表 1及图 6中可以看出 C元素原子数分数与颗粒形貌有一定联系：类似于图 2(b)、(c)中的不规

整颗粒，C元素原子数分数与体材料相差不大 (图 7中黑色与红色柱)，这表明不规整颗粒是因力学原因而产
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生，即油漆和基底铝板吸热和冷却在很短时间内完成，发生瞬时热膨胀，引起油漆与基底交界面产生很大的

应力梯度，从而形成振动波 [24-25]，使位移力大于油漆层与铝基板粘合力，油漆材料直接喷溅出来，这表明在激

光除漆过程中存在振动机制；而类似于图 2(d)、(e)和图 3中的均匀颗粒，C元素原子数分数与体材料和不规整

颗粒相差很多 (如图 7中蓝色柱高度明显更低)，这表明均匀颗粒是因漆层发生烧蚀反应而产生的，即油漆材

料吸收激光能量，当温度达到和超过油漆的燃烧点或是汽化温度时，将发生激烈燃烧或是汽化蒸发，其中的

C元素与空气中的氧气结合产生二氧化碳使剩下的 C元素含量降低，高温气体或液滴在洁净硅片上快速冷

凝，形成了均匀的颗粒或是网状颗粒聚集物，这表明在激光除漆过程中存在烧蚀机制。

通过 PLD的方法收集颗粒，对其形貌和成分进行分析，并对所得数据进行讨论可得：激光作用于油漆，

一方面会发生烧蚀反应，通过热效应破坏材料自身的结构使漆层去除；另一方面由于脉冲加热，材料急剧膨

胀，产生应力克服粘合力和横截面结合力，使漆层撕裂而剥离。在成分分析中，为了进一步说明上述 C元素

原子数分数的改变，使用 Ocean Optics USB 4000光纤光谱仪检测激光辐照油漆过程中诱发的等离子体发光

谱，此处特别关注 C元素发光谱。光谱测试结果如图 8所示，在波长约为 588 nm处出现了峰值且光谱强度较

大，由技术手册 [26]可知该谱线峰值对应 C II原子线，这说明在激光辐照油漆过程中 C元素受激光诱导激发作

用较强，激光烧蚀油漆较激烈。

图 8 等离子体发光谱

Fig.8 Spectra of plasma plume

4 结 论
通过 Nd∶YAG 纳秒激光辐照漆板，使用洁净的硅片收集喷射的颗粒，在 SEM下分析观察形貌特征，并通

过 EDS测量颗粒的元素成分及含量。实验结果表明，激光除漆过程中产生形状、尺寸不一和特定元素含量

有较大差异的颗粒。微米颗粒普遍独立存在，形状不规则；亚微米颗粒普遍较均匀，形状规整，一般呈球形；

几纳米到几十纳米的颗粒聚集成网状结构，在相对较高能量激光辐照下产生的网状结构中的颗粒较大。不

规整颗粒 C元素含量与体材料含量相差不大，产生机制主要是振动机制；均匀颗粒中 C元素含量比体材料和

不规整颗粒中 C含量少很多，产生机制主要是烧蚀机制。该结果为激光与有机物作用的物化过程的研究提

供一些参考与启示。
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