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摘要　基于烧蚀气化材料去除机理,利用高重复频率脉冲激光对低热导率树脂基涂漆的定量去除进行理论及实验

研究.研究了二维振镜系统激光清洗扫描方式的选取,以及脉冲激光作用于材料表面光斑的分布特性.对材料表

面的温度变化进行理论仿真后发现,脉冲间隔对材料温度变化的影响较小.进行了高重复频率脉冲激光烧蚀气化

去除低热导率涂漆的实验,结果表明:作用于涂漆表面的脉冲数与烧蚀气化去除深度线性相关,从而建立了二者之

间的一维线性关系方程.
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１　引　　言

激光清洗是一种先进的绿色清洗技术.与机械

打磨清洗相比,激光清洗属于非接触无应力清洗,对
基材的损伤极小.与化学清洗相比,激光清洗不需

要清洗介质,清洗过程中只产生少量粉尘,对环境污

染小[１Ｇ２].激光源通过光纤柔性传输、配备机械臂等

自动化设备、精确控制激光能量及相关工艺参数,可
实现污染物的定点、定量去除,实现清洗过程的自动

化及智能化.

Schawlow[３]曾利用激光进行材料表面污染物

的去除实验.受清洗用激光源的限制,激光清洗技
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术在工业中未得到广泛应用,主要原因是清洗效率

较低,设备成本较高(激光源价格昂贵),清洗工艺相

对复杂.但近年来,随着激光技术的发展,尤其是脉

冲激光技术的快速发展,激光清洗技术再次得到了

广泛关注[４Ｇ５].
高重复频率(千赫兹量级)、百纳秒(≈１００ns)

脉冲激光是目前研究及应用较为广泛的一类清洗用

激光源,这是因为:１)纳秒级脉冲激光能量作用于基

材表面,基材受热积累的影响较小;２)材料吸收高重

复频率脉冲激光后,热在材料表面的污染物中快速

积累,很快达到污染物的去除阈值;３)此类脉冲激光

可以实现光纤的远距离柔性传输,可大大提高其工

业实用性.在使用脉冲激光进行污染物清洗去除的

过程中,不同类型的脉冲激光源清洗不同属性的污

染物的机理也不尽相同,或为多机理并存,主要包括

热膨胀振动效应、烧蚀气化效应、等离子冲击破坏效

应和光压破坏效应等[６Ｇ８].
利用激光定量、精确去除材料表面的保护漆是激

光清洗技术的重要应用之一[９Ｇ１０],在高速列车底部重

点焊缝去漆检修、飞机大修中蒙皮脱漆及军用装备功

能性涂层定期换装等应用中具有广阔的前景.保护

漆通常是覆盖在物体表面,起保护、装饰及其他特殊

用途的化学混合物,主要由成膜物质、次要成膜物质

和辅助成膜物质组成,属于有机高分子材料,其导热

性能较差,属于低热导率材料.利用高重复频率、百
纳秒激光去除基材表面涂漆的主要机理为涂漆类材

料吸收瞬时高能激光后形成快速烧蚀气化效应[１１].
脉冲激光烧蚀气化去除材料的基本物理过程可

以描述为:若干脉冲用来提供基础热量,并作用于材

料表面,材料迅速升温,形成局部高温区域(激光的

功率、能量分布、作用时间及材料的热物理属性是局

部高温区域形成的基本控制参数);后续激光脉冲与

局部高温区域作用,污染物的表层迅速形成烧蚀气

化匙孔;脉冲激光与污染物内部作用,匙孔对热扩散

具有抑制作用,使烧蚀气化效应加剧.
本文针对激光清洗技术在涂漆去除中的重要应

用需求,基于激光清洗过程中的烧蚀气化去除机理,
对低热导率树脂基涂漆吸收高重复频率脉冲激光后

烧蚀气化的升温过程进行仿真及分析,结果发现,涂
漆吸收脉冲数与被烧蚀气化去除深度表现为一维线

性相关.之后通过工艺实验对仿真结果进行了验

证.在保证基材无损的情况下,通过激光进行污染

物烧蚀气化去除以及多层污染物逐层定量去除,是
激光清洗技术的重要应用方向,对用脉冲激光实现

精确可控的污染物清洗去除具有一定的指导意义.

２　二维扫描激光清洗系统的搭建与特
性分析

２．１　二维扫描激光清洗系统的搭建

实验所用二维扫描激光清洗系统如图１所示,
清洗光源为 YLPN型３０W 高重复频率脉冲激光

器.在输出最高平均功率为３０W 的情况下,该激

光器脉冲宽度的调节范围为８~２００ns,重复频率的

调节范围为３０~３００kHz.激光束准直后,激光光

斑的半径R 约为３．５mm,发散角β约为０．２９mrad.
准直器输出的平行光束通过二维扫描振镜系统后实

现样件表面的全覆盖二维扫描清洗,二维扫描振镜

系统聚焦场镜的等效焦距为８５mm.

图１ 激光清洗系统原理图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetupforlasercleaning

图２ 清洗用脉冲激光聚焦光斑的测量结果

Fig敭２ Measureddiameterofpulselaser
focusingspotforcleaning

清洗用脉冲激光在待清洗样件表面的聚焦光斑

直径d 为

d＝
２×MBPP

α
, (１)

式中:MBPP为脉冲激光光束的参数积,MBPP＝R􀅰β;

α 为 加 工 用 聚 焦 光 束 的 入 射 角 度,这 里 取α 为

０．０４rad.
通过计算可知,系统清洗用脉冲激光在待清洗

样件表面的聚焦光斑直径d 约为５０．８μm.对清洗

样件表面的激光光斑进行实际测量后可知聚焦光斑

直径d 约为５０μm,与计算值相符,如图２所示.清

０１０２００９Ｇ２
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洗用脉冲激光的光斑尺寸是后续数值仿真及工艺实

验必需的重要参数.

２．２　二维扫描激光清洗系统光斑的重叠特性及控制

通过设置参数可以使聚焦光斑实现多种方式的

二维扫描,用于去除样件表面的污染物.本实验选

取“弓”字型扫描方式,因为相对于“之”字形扫描及

“回”字形扫描,该扫描方式可以实现x 向和y 向两

个方向的均匀光斑覆盖,可以提高清洗效果.图３
所示为二维激光扫描清洗系统的“弓”字型扫描方式

示意图以及光斑空间分布示意图.

图３ 激光清洗光斑的空间分布示意图.(a)光斑运动轨迹;(b)光斑重叠图

Fig敭３ Schematicsofspatialdistributionoflaserspots敭 a Movingtrailoflaserspots  b schematicoflaserspotsoverlap

图４ 脉冲激光作用于涂漆表面的示意图.(a)涂漆表面的尺寸参数及坐标方向;(b)涂漆表面的温升

Fig敭４ Schematicsofpulselaseractonpaintsurface敭 a Sizeparametersandcoordinatedirectionofpaintsurface 

 b temperatureriseofpaintsurface

　　清洗用高重复频率脉冲激光源的重复频率为

f;x 方向的扫描速率为vx,扫描距离为 H,脉冲光

斑之间的距离为δx;y 方向的平移速率为vy,平移

距离为D,脉冲光斑之间的距离为δy.
在进行二维扫描去除涂漆的过程中,作用于x

方向的脉冲总数可表示为

Nx ＝
H
vx
􀅰f, (２)

作用于x 方向的脉冲光斑之间的距离为

δx＝vx􀅰
１
f
, (３)

作用于y 方向的脉冲总数为

Ny ＝
D
δy
. (４)

　　在使用二维扫描振镜激光清洗系统进行材料的

烧蚀气化去除时,为了保证x 方向及y 方向具有相

同的光斑重叠率,y 方向的填充距离δy 应等于x 方

向脉冲光斑之间距离δx,这样就可在x、y 两个方

向上形成均匀性一致的激光清洗表面质量,为后续

改变二维平面内脉冲数密度进行低热导率涂漆烧蚀

气化去除深度规律的研究提供了一致性条件.

２．３　高重复频率脉冲激光烧蚀气化低热导率

涂漆的过程分析

在使用高重复频率脉冲激光烧蚀气化低热导率

涂漆的过程中,做出如下假设:１)激光与材料的相互

作用以材料吸收高能激光后瞬时烧蚀气化去除机理

为主,材料吸收的能量全部转化为热量[１２];２)脉冲

激光的作用对象为各向同性材料,材料的热物理属

性为线性;３)单次去除对象的厚度hmax远小于作用

于材料表面的激光光斑直径d.因此,激光清洗过

程可简化为只考虑深度方向(z 方向)热传导的一维

线性傅里叶热传导问题[１３].图４(a)所示为具有高

斯能量分布的圆形光斑激光热源作用于涂漆表面的

尺寸参数及坐标方向示意图,温度分布曲线为高斯

能量分布的圆形光斑激光热源作用于涂漆表面时,

０１０２００９Ｇ３
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x、y、z三个方向的温升变化示意图,如图４(b)所
示,其中ΔT(z,０,０,t)为时间为t时、深度方向位

置z处涂漆的温升.
利用ANSYS软件对高重复频率纳秒脉冲激光

烧蚀气化树脂基涂漆的温升过程进行模拟仿真.树

脂基涂漆材料的热物理属性如表１所示[１４Ｇ１５],涂漆

对１．０６μm激光波长的吸收率参考热塑性非金属材

料在１．０６μm波长位置的典型吸收系数.使用该吸

收系数进行仿真,可完全反映涂漆在纳秒脉冲激光

作用下的温度变化规律.清洗用高重复频率纳秒脉

冲激光源的参数如表２所示.涂漆的初始温度为

２９３K,两个相邻高斯能量分布脉冲激光作用于涂

漆表面后,涂漆表面光斑作用中心位置温度变化的

仿真结果如图５所示.
表１　树脂基涂漆材料的热物理属性

Table１　ThermoＧphysicalpropertiesofresinＧbasedpaint

Density/

(１０３kg􀅰m－３)
Thermalconductivity/

(W􀅰m－１􀅰K－１)
Specificheatcapacity/

(１０３J􀅰kg－１􀅰K－１)
Boiling
point/K

Absorption
coefficient

Length×width×
thickness/

(mm×mm×mm)
１．４５ ０．３ ２．５ ≈６２３ ０．３ １×１×０．１

表２　清洗用高重复频率纳秒脉冲激光源的参数

Table２　Parametersofhighfrequencynanosecondpulselaser

Laserpower/W Repetitionrate/kHz Pulsewidth/ns Spotdiameter/mm Energydistribution Pulsenumber
１０ ３０ ２００ ０．０５ Gaussian ２

图５ 两个相邻激光脉冲作用于涂漆表面后,涂漆表面

光斑作用中心位置的温度变化(涂漆的初始温度为２９３K)

Fig敭５Temperatureelevationatthecenterofthespots
aftertwoadjacentpulselasersabsorbedbythe

paint theinitialtemperatureofpaintis２９３K 

　　由仿真结果可知,当涂漆初始温度为２９３K时,
第一个激光脉冲被涂漆吸收后,涂漆表面光斑作用

中心的温度在２００ns内(脉冲宽度)迅速上升到约

５１５K.由于树脂基涂漆的热导率很低,在第二次激

光脉冲到达之前,激光加热后的涂漆温度几乎保持不

变,不会因材料间的热传导而迅速降低.第二个脉冲

作用于涂漆表面的同一位置,继续加热涂漆,两激光

脉冲之间的间隔时间为 １
f
－τæ

è
ç

ö

ø
÷＝(３．３×１０－５－

２００×１０－９)s,其中τ为脉冲激光的脉冲宽度.
脉冲激光继续作用于涂漆表面,涂漆的瞬时温

度达到近７３１K,此时会产生过热环境,出现烧蚀气

化[１６].通常,单个脉冲不能使涂漆达到其烧蚀气化

所需的沸点,首脉冲仅用于加热涂漆使其温度升高,

后续脉冲继续作用于涂漆表面,用于烧蚀气化涂漆,
涂漆被去除一定深度,如图６所示.

图６ 脉冲激光清洗原理图

Fig敭６ Diagramofpulselasercleaning

图７ 激光去除涂漆实验样件示意图

Fig敭７ Schematicofsampleusedinlaser
cleaningexperiment

３　激光烧蚀气化去除低热导率涂漆的
实验

３．１　实验样件

清洗用实验样件如图７所示:基材为铝合金

(６０６１)材料,厚度为２mm;涂漆为丙烯酸脂类材

料,厚度约为１８０μm.

０１０２００９Ｇ４
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３．２　激光烧蚀气化去除实验

通过改变x 方向的扫描速率,构建了作用于材

料表面不同脉冲数下树脂基低热导率涂漆的烧蚀气

化工艺方案.为了使x 扫描方向与y 扫描方向具

有相同的光斑重叠率,对y 方向的光斑填充距离进

行调整,工艺方案如表３所示.采用表３所列实验

方案及工艺参数烧蚀气化铝合金表面的树脂基涂

漆,实验结果如图８所示.
表３　脉冲激光烧蚀气化去除涂漆实验方案

Table３　Experimentalschemeforremovingpaintbypulselaser

Number Laserpower/W
Pulse
width/ns

Repetition
rate/kHz

vx/(mm􀅰s－１) δy/mm Spotdiameter/mm

１Ｇ２＃ ３０ ２００ ３０ ４００ ０．０１３ ０．０５
１Ｇ３＃ ３０ ２００ ３０ ６００ ０．０２０ ０．０５
１Ｇ４＃ ３０ ２００ ３０ ８００ ０．０２７ ０．０５
１Ｇ５＃ ３０ ２００ ３０ １０００ ０．０３３ ０．０５
１Ｇ６＃ ３０ ２００ ３０ １２００ ０．０４０ ０．０５
１Ｇ７＃ ３０ ２００ ３０ １４００ ０．０４７ ０．０５
１Ｇ８＃ ３０ ２００ ３０ １６００ ０．０５３ ０．０５
１Ｇ９＃ ３０ ２００ ３０ １８００ ０．０６０ ０．０５

图８ 激光烧蚀气化去除涂漆的实验结果

Fig敭８ Experimentalresultsofablationpaintbylaser

３．３　实验结果分析

作用于材料表面的脉冲总数N 为

N ＝Nx ×Ny. (５)

根据(２)式及(４)式,分别计算实验过程中作用在x
方向的脉冲数Nx和作用在y 方向的脉冲数Ny,结
果如表４所示.

表４　脉冲激光去除涂漆过程中作用于涂漆表面的脉冲数

Table４　Pulsenumbersappliedtopaintsurfaceinpulselasercleaningexperiment

Number
Scanningrange/
(mm×mm)

Pulsenumberin
xＧdirection

Pulsenumberin

yＧdirection
Totalnumber
ofpulses

１Ｇ２＃ ４５０ ４６２ ２０７９００
１Ｇ３＃ ３００ ３００ ９００００
１Ｇ４＃ ２２５ ２２２ ４９９５０
１Ｇ５＃

６×６
１８０ １８２ ３２７６０

１Ｇ６＃ １５０ １５０ ２２５００
１Ｇ７＃ １２９ １２８ １６５１２
１Ｇ８＃ １１３ １１３ １２７６９
１Ｇ９＃ １００ １００ １００００

　　使用型号为 TencorKLAＧTencorPＧ６的台阶

仪测量涂漆烧蚀气化的深度,深度测量探针的扫描

方向如图８左上方的箭头所示,测量结果如图９所

示.可以看出,随着扫描速率减小,即作用于涂漆表

面的脉冲增多,涂漆被脉冲激光烧蚀气化的深度

增加.
如图１０所示,将作用于材料表面的脉冲总数与

烧蚀气化深度进行对比可以发现,区域②、③、④、

⑤、⑥、⑦、⑧的烧蚀气化深度与作用于涂漆表面脉

冲数的一维线性相关性较高.但是,相对于其他区

域,区域⑨的烧蚀气化深度值偏离线性预测值非常

严重,这主要是因为区域⑨涂漆烧蚀气化深度约为

１８０μm,涂漆已全部被去除,因此部分脉冲能量直

接作用于铝合金基材表面,对基材产生了热影响,甚
至是破坏.因此,将区域⑨烧蚀气化深度的测试结

果予以剔除,对其他区域烧蚀气化深度与脉冲数之

间进行线性拟合,结果如图１１所示,拟合的相关系

数为０．９９５.
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图９ 不同扫描速率下激光烧蚀气化深度的测试结果.(a)烧蚀气化深度的测试结果;(b)测试结果的标准差

Fig敭９ Measuredablationdepthatdifferentscanningspeeds敭 a Measuredablationdepth 

 b standarddeviationsofmeasuredablationdepth

图１０ 作用于涂漆表面的脉冲数与涂漆被烧

蚀气化深度之间的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweenpulsenumbersactingon

paintsurfaceandablationdepthofpaint

图１１ 作用于涂漆表面的脉冲数与涂漆被烧

蚀气化深度之间的线性拟合结果

Fig敭１１ Linearfittingresultsofpulsenumbersactingon

paintsurfaceandablationdepthofpaint

４　激光去除低热导率涂漆实验方案的
优化

在脉冲激光烧蚀气化涂漆过程中,为避免烟尘

及等离子体对涂漆吸收脉冲激光的影响,在后续的

优化实验中加入高压气体.为了避免作用于涂漆表

面的脉冲激光数超过涂漆被全部烧蚀气化去除所需

的脉冲数,造成脉冲能量浪费,或对基材造成破坏,
根据图１０所示的结果,将作用于材料表面最高总脉

冲数设定为约１０６个,其他工序脉冲总数依次递减,
去除涂漆的优化实验方案如表５所示,作用于涂漆

表面的脉冲数如表６所示.根据表５所示的工艺实

验方案,进行涂漆烧蚀气化去除实验,结果如图１２
所示.图１３所示为工艺调整后不同数量激光脉冲

作用于涂漆表面时涂漆烧蚀气化深度的测量结果.
图１４所示为工艺调整后作用于涂漆表面不同脉冲

数与涂漆被烧蚀气化深度之间的线性拟合结果,线
性拟合的相关系数为０．９９５.

表５　脉冲激光烧蚀气化去除涂漆的优化实验方案

Table５　Improvedexperimentalschemeforremovingpaintbypulselaser

Number
Laser

power/W
Pulse
width/ns

Repetition
rate/kHz

vx/(mm􀅰s－１) δy/mm
Spot

diameter/mm
２Ｇ２＃ ３０ ２００ ３０ ５４７ ０．０１８ ０．０５
２Ｇ３＃ ３０ ２００ ３０ ５８６ ０．０２ ０．０５
２Ｇ４＃ ３０ ２００ ３０ ６３６ ０．０２ ０．０５
２Ｇ５＃ ３０ ２００ ３０ ７００ ０．０２３ ０．０５
２Ｇ６＃ ３０ ２００ ３０ ７８９ ０．０２６ ０．０５
２Ｇ７＃ ３０ ２００ ３０ ９２３ ０．０３１ ０．０５
２Ｇ８＃ ３０ ２００ ３０ １１６１ ０．０３９ ０．０５
２Ｇ９＃ ３０ ２００ ３０ １８００ ０．０６ ０．０５
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表６　脉冲激光去除涂漆过程中在涂漆表面的脉冲数

Table６　Pulsenumbersappliedtopaintsurfaceduringpulselasercleaningexperiment

Number
Scanningrange/
(mm×mm)

Pulsenumberin
xＧdirection

Pulsenumberin

yＧdirection
Totalnumber
ofpulses

２Ｇ２＃ ３２９ ３２９ １０８２４１
２Ｇ３＃ ３０７ ３０７ ９４２４９
２Ｇ４＃ ２８３ ２８３ ８００８９
２Ｇ５＃

６×６
２５７ ２５７ ６６０４９

２Ｇ６＃ ２２８ ２２８ ５１９８４
２Ｇ７＃ １９５ １９５ ３８０２５
２Ｇ８＃ １５５ １５５ ２４０２５
２Ｇ９＃ １００ １００ １００００

图１２ 工艺调整后不同激光脉冲数烧蚀气化去除涂漆的实验结果

Fig敭１２ Experimentalresultsofablationwithdifferentnumbersoflaserpulseafterprocessadjustment

图１３ 工艺调整后不同扫描速率下激光烧蚀气化深度的测试结果.(a)烧蚀气化深度的测试结果;(b)测试结果标准差

Fig敭１３ Measuredablationdepthatdifferentscanningspeedsaftertheprocessadjustment敭

 a Measuredablationdepth  b standarddeviationoftestresults

图１４ 工艺调整前后作用于涂漆表面的脉冲数与

涂漆被烧蚀气化深度之间的线性拟合结果

Fig敭１４Linearfittingresultsofpulsenumbersactingon

paintsurfaceandablationdepthofpaintbefore
andaftertheprocessadjustment

　　以上实验结果表明,脉冲激光烧蚀气化去除涂

漆的深度值与作用于涂漆表面的脉冲数成一维线性

相关关系.由于所用的脉冲激光具有较高的重复频

率,故可忽略用于提供基础温度的脉冲数.因此,高
重复频率脉冲激光烧蚀气化去除涂漆深度值 Htotal

与作用于涂漆表面(面积为６mm×６mm)的脉冲

总数N 之间的关系可表示为

Htotal＝H０􀅰N, (６)
式中:H０为当材料达到烧蚀气化临界值后,后续平

均每个脉冲的烧蚀气化深度值.
实验使用的是高重复频率的脉冲激光,因此想

通过实验精确区分得到 H０比较困难,而通过所提

实验方案采用一维线性拟方法可以近似得到 H０.
在优化前的实验方案中,得到 H０＝０．００１７９５μm;
在优化后的实验方案中,得到 H０＝０．００１４４６μm,
即得到了在３０W、３０kHz、２００ns脉冲激光作用

下,单个脉冲烧蚀气化涂漆的平均深度值.
将作用于面积为６mm×６mm的涂漆表面的

脉冲总数N 转换为单位面积脉冲密度n′,即

０１０２００９Ｇ７
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htotal＝h０􀅰n′, (７)

式中:n′＝
N􀅰π􀅰d２/４
３６×１０６

;htotal为单位面积的总烧蚀气

化深度;h０ 为当材料达到烧蚀气化临界值后,单位

面积上后续每个脉冲烧蚀气化深度的平均值.
利用高重复频率脉冲激光烧蚀气化低热导率的

涂漆时,激光烧蚀气化去除涂漆深度与作用于材料

表面的脉冲数线性相关的主要原因为:在激光脉冲

作用于低热导率材料表面的脉冲发射间隔期,涂漆

温度无较大变化,实验结论与仿真分析结果吻合.
对比调整前后的工艺方案可以发现:１)当作用

于材料表面的脉冲数较少时,即在涂漆烧蚀气化去

除的初始阶段,添加辅助气体后的烧蚀气化深度较

不添加辅助气体的更大,且线性一致性较好,认为辅

助气体有助于脉冲激光对涂漆产生初始热烧蚀;２)
当作用于材料表面的脉冲数较多时,添加辅助气体

较不添加辅助气体的烧蚀气化深度增大值比脉冲数

较少情况下的值低,且两种情况下烧蚀气化深度增

大的线性一致性相似,故认为,当采用较多脉冲数进

行涂漆烧蚀气化去除时,辅助气体对增大烧蚀气化

深度有一定作用,但对于调整线性曲线的效果不明

显.因此,在进行涂漆的定量去除时,为了保证最大

深度及工艺重复一致性的线性逐层定量去除涂漆,
应单次采用适当数量的脉冲数,并添加辅助气体.

５　结　　论

基于激光清洗烧蚀气化去除材料的机理,使用

高重复频率脉冲激光对低热导率树脂基涂漆的定量

去除进行理论及实验研究.采用二维振镜进行激光

清洗时,分析了扫描方式对激光清洗表面质量的影

响;通过控制x 向和y 向两个方向的光斑重叠率,
得到了在“弓”字型扫描方式下,两个方向具有相同

重叠率的计算方法.通过对高重复频率脉冲激光烧

蚀气化低热导率材料的温升过程进行模拟仿真发

现,脉冲间隔对材料温度变化的影响较小.使用高

重复频率、百纳秒脉冲激光对树脂基低热导率涂漆

进行烧蚀气化去除实验,通过优化实验方案得到了

作用于树脂基涂漆表面脉冲数与烧蚀气化去除深度

之间的一维线性关系曲线,并建立了低热导率材料

烧蚀气化深度与作用于其表面脉冲总数之间的关

系,证明了理论仿真及分析的正确性.
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