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摘要　为揭示激光参数对纳秒脉冲激光除漆后表面形貌的影响规律,采用纳秒脉冲激光器对 HT２５０铸铁表面水

性防锈漆层进行激光清洗试验;研究了激光除漆后的表面形貌与氧含量的关系,以及激光除漆后表面的三维形貌、

表面粗糙度;最后测量了残余漆层的面积,以此表征除漆率.结果发现:表面粗糙度随着激光功率的增大而增大,

并随着除漆速度降低而呈现先减小后增大的趋势;随着脉冲频率的增大漆层发生焦化现象,清洗速度的减小使除

漆机制由振动和烧蚀效应转变为以烧蚀效应为主,导致清洗率呈现先减小后增大的趋势;在本试验条件下,当激光

功率为５０W、脉冲频率为９０kHz、除漆速度为７０００mm/s时,除漆效果最佳,除漆率为９９．４％.
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１　引　　言

激光除漆技术是一项近年来快速发展的新型除

漆技术,其利用激光与漆层/基底相互作用而产生的

一系列物理化学反应来达到除漆目的[１Ｇ２].激光除

漆技术与传统的除漆技术相比有着无可比拟的优越

性:无接触、定位准确、除漆效果佳、应用范围广、安
全无污染等,已被广泛应用于航空航天、武器装备、
金属模具和再制造等领域[３Ｇ４].

目前,国内外学者已在激光除漆技术的除漆机
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理、工艺规律方面开展了系列研究.在除漆机理方

面:Watkins[５]认为激光除漆过程中存在着以热烧

蚀、热振动、选择性气化等为主的６种作用机理;Li
等[６]结合不同能量密度的激光除漆试验及数值模拟

分析后认为,激光除漆过程中存在热烧蚀、热应力和

气化电离机理,选择合适的激光能量密度可以通过

热应力在不损伤基底的情况下将漆层去除;Autric
等[７]认为激光除漆机理与漆层对激光的吸收特性有

关,相对于激光透明的介质容易实现振动去除,非透

明介质中的热烧蚀为主要的去除机理;施曙东等[８]

对钢表面的漆层进行了激光去除,并通过模拟和分

析除漆过程中的温度场得出激光除漆的主要机理为

振动效应和烧蚀效应;Zou等[９]建立了激光除漆的

理论模型,通过计算除漆过程中的热应力和阈值分

析认为热致应力是短脉冲激光除漆的主要机理;王
德良等[１０]通过分析激光除漆过程中喷溅的颗粒形

貌及成分后认为,在激光除漆过程中主要存在振动

去除和热烧蚀去除两种机理.在工艺规律方面:Li
等[１１]使用 Nd∶YAG脉冲激光对钢铁表面进行清

洗,得到了不同除漆工艺参数下钢的表面粗糙度和

再涂覆黏合强度,最终获得的最佳除漆表面粗糙度

为２μm,再涂覆黏合强度为２０MPa;Brygo等[１２]对

纳秒脉冲Nd∶YAG激光除漆过程进行了研究,分
析了激光能量密度、脉冲频率以及脉宽等工艺参

数对激光除漆效率的影响,最终获得的最佳除漆

效率为０．３mm３/J.Schmidt等[１３]使用２．５kW 高

功率二极管激光进行了激光除漆试验,研究得到

了单脉冲去除厚度与激光能量密度,以及除漆速

率与激光功率分别呈线性关系,并且得到了最优

的除漆速率为２５０mm３/s.Jasim等[１４]使用纳秒

脉冲光纤激光清洗了铝合金基底上２０μm厚的白

色聚合物漆层,研究了搭接率、除漆次数和脉冲频

率对加工深度的影响,并优化得到了最佳试验条

件下油漆的去除速率为１１．７cm２/min,去除效率为

２．９cm３min－１kW－１.Shamsujjoha等[１５]对 船 用

钢表面的漆层进行了激光去除,分析了除漆后的

表面形貌、微观结构、硬度和附着力的变化,结果

表明,激光除漆技术对船用钢表面粗糙度和硬度

没有显著影响,但可以有效提高再涂覆的黏合强

度.虽然目前对激光除漆工艺参数的研究有很

多,但结合激光除漆机理以及激光与物质的相互

作用对除漆过程和规律进行研究的报道还比较

少,结合激光除漆规律对除漆表面质量进行控制

仍是一个亟需解决的问题.

本文基于再制造工艺使用纳秒脉冲激光对铸铁

表面的水性防锈漆进行去除试验,探讨了不同激光功

率、脉冲频率和除漆速度下激光除漆后的表面形貌、
成分及除漆率的变化规律,分析了除漆过程中温度场

的变化及除漆机制,研究了工艺参数对除漆质量和除

漆效率的影响,获得了最佳的工艺参数范围,为激光

除漆工艺过程控制和表面质量优化提供了依据.

２　试验装置与方法

２．１　试样制备

试验所用基底材料为 HT２５０灰铸铁,其主要

成分与含量如表１所示.铸铁板被数控电火花线切

割成４０mm×２０mm×６mm的长方体试样块,然
后使用３２０＃~１５００＃SiC砂纸逐级打磨,再用无水

乙醇进行超声波清洗,然后使用吹风机吹干,在试样

表面手工喷涂约１００μm厚的铁红色水性防锈漆.
表１　HT２５０灰铸铁的主要化学成分

Table１　MainchemicalconstituentsofHT２５０

graycastiron

Element C Si Mn S P Fe
Massfraction/％ ３．２ １．７９ ０．７８ ０．１２ ０．０８ Bal．

２．２　激光除漆试验

激光除漆系统如图１(a)所示,包括脉冲光纤激

光器、扫描振镜、固定平台和控制系统.其中激光器

采用IPG公司生产的YLPＧHPＧ１Ｇ１００Ｇ１００Ｇ１００型光

纤激光器,激光器的具体参数如表２所示.采用“S”
型除漆路径对５mm×５mm区域内的漆层进行去

除,如图１(b)所示.
表２　激光器主要技术参数

Table２　Maintechnicalparametersoflaser

Parameter Content
Wavelength/nm １０６４
Power/W ≤１００

Pulsewidth/ns １００
Frequency/kHz ≤１００

Scanspeed/(mms－１) ≤８０００
Spotdiameter/mm ０．０５

Spotshape Circle

　　激光除漆工艺参数可以影响除漆质量和除漆效

率,其中影响较为显著的参数包括:除漆次数(T)、
激光功率(P)、脉冲频率(f)和除漆速度(v).为了

达到高效除漆的目的,本研究均采用１次扫描除漆

工艺.根据前期的预研试验结果,选择激光功率分

别为４０,５０,６０W,脉冲频率为５０~１００kHz,除漆

速度为３０００~８０００mm/s.
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图１ 除漆设备和路径示意图.(a)激光除漆设备示意图;(b)激光除漆路径示意图

Fig敭１ Schematicsofequipmentandpathofpaintstripping敭 a Schematicofsetupforlaserpaintstripping 

 b schematicoflaserstrippingpath

图２ 激光除漆区域及其二值化对比图.(a)激光除漆区域;(b)二值化的激光除漆区域

Fig敭２ Comparisonoflaserpaintstrippingareaandbinarization敭 a Laserpaintstrippingarea 

 b binarizedlaserpaintstrippingarea

　　激光除漆试验完成后,使用激光共聚焦显微镜

观测除漆表面的三维形貌并测量表面粗糙度;采用

日本日立(Hitachi)公司生产的SＧ３４００N型扫描电

子显微镜(SEM)分析除漆表面的微观形貌,采用电

镜附带的X射线能谱仪(EDS)对除漆表面的元素

含量进行检测.此外,利用CanonIXUS１３２型数

码相机对除漆表面进行拍照,利用图片编辑软件

Photoshop对拍摄图片中的除漆区域进行截取,使
用 MATLAB软件对图像进行二值化,将残余漆层

区域和除漆区域分别识别为黑色和白色,如图２
(a)、(b)所示,将白色区域占总面积的比值作为除

漆率.

３　结果与讨论

３．１　表面形貌

图３为不同激光功率下除漆后的表面形貌,可
见:在相邻光斑未搭接时,清洗表面呈现出明显的凹

坑痕迹,且凹坑内部十分光滑;随着激光功率增大,
凹坑面积明显增大.从图４可以看出,除漆表面氧

含量随着激光功率的增大而升高.
单脉冲激光作用一个脉宽时间产生的温升模型

可以表示为[１６Ｇ１７]

ΔT＝
２Fγ
к

ατ
π
, (１)

式 中:ΔT 为 温 升 (K);F 为 激 光 功 率 密 度

(W/cm２);γ 为材料的吸收率;к 为材料的热导率

[W/(mK)];α 为材料的热扩散率(m２/s),τ 为激

光脉宽(s).由(１)式结合漆层的热物性参数[７]可

知,４０W激光功率下漆层的表面温升为

ΔT＝
２×２．０４×１０１０×０．２５

０．３


９．１９×１０－８×１０－７

π ＝１８３９K. (２)

(２)式显示,温升高达１８３９K,远超过漆层的气化温

度,因此在一个脉宽时间内漆层就会产生气化.热传

导作用使得热量经过漆层传递到基底,导致基底表面

温度超过其熔点,因此可以看到基底表面因熔融而产

生的凹坑.同时,基底熔化膨胀驱动熔池物质飞溅,
在凹坑周围生成了诸多熔融飞溅物,如图３所示.随

着激光功率增大,除漆表面热影响区面积增加,凹坑

面积增大,基底发生显著的氧化反应,通过EDS检测

发现除漆表面的氧含量持续增加,如图４所示.

１００２０１２Ｇ３
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图３ v＝８０００mm/s和f＝８０kHz时,不同激光功率下除漆后的表面形貌.(a)P＝４０W;(b)P＝５０W;(c)P＝６０W
Fig敭３ Surfacemorphologiesafterlaserstrippingatdifferentlaserpowerswithv＝８０００mm sandf＝８０kHz敭

 a P＝４０W  b P＝５０W  c P＝６０W

图５ 当f＝８０kHz、P＝５０W、v＝８０００mm/s时,激光除漆表面及残余漆层的形貌,以及基底处的EDS分析结果.
(a)SEM形貌;(b)EDS分析结果(spectrum１);(c)除漆表面的残余漆层形貌;(d)残余漆层的局部放大图

Fig敭５ LaserstrippingsurfaceandresidualpaintlayermorphologiesandEDSanalysisresultsofbasewhenf＝８０kHz 
P＝５０ W andv＝８０００ mm s敭 a SEM morphology  b EDSanalysisresults  c residualpaintlayer
　　　　　　　morphologyofcleaningsurface  d partialenlargementofresidualpaintlayer

图４ 不同激光功率下除漆表面的氧含量

Fig敭４ Oxygencontentafterlaserstrippingat
differentlaserpowers

　　v＝８０００mm/s时激光除漆表面形貌及残余漆

层成分如图５所示.从图５(a)可以看出,在除漆速

度为８０００mm/s时,除漆表面凹坑出现明显分离.
未搭接区域除漆表面铁元素的质量分数为９０．３５％,
氧元素的质量分数仅为０．９９％,说明此处基底没有

发生氧化,如图５(b)所示.另外,图５(c)、(d)的结

果表明,除漆表面存在不规则的颗粒状和丝状残余

漆层.由于漆层与基底的热膨胀系数不同,两种材

料的结合面处会出现温度梯度,进而产生热应力,在
热应力作用下熔化的漆层被振动弹离基底,部分漆

层再沉积到基底表面,形成了颗粒状或丝状的残余

漆层[１８].由于此时未搭接区域的漆层主要依靠热

应力振动去除,因此基底不会发生熔融氧化现象,所
以此 处 氧 元 素 的 质 量 分 数(０．９９％)极 小.v＝
４０００mm/s时激光除漆表面形貌及能谱图如图６所

示.从图６(a)可以看出,此时由于前后两个光斑之

间的影响区相互搭接,基底熔融物堆积在表面,观察

不到光斑痕迹及除漆轨迹.基底熔融物在高温下与

空气中的氧结合,导致基底部分区域氧元素的质量

分数达到１７．０５％,如图６(b)所示.熔融层的流动

覆盖了激光除漆路径,在很高的温度下漆层被烧蚀

１００２０１２Ｇ４
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图６ 当f＝８０kHz、P＝５０W、v＝４０００mm/s时,激光除漆表面形貌及EDS分析结果.(a)SEM形貌;(b)EDS分析结果

Fig敭６ LaserstrippingsurfaceandEDSanalysisresultswhenf＝８０kHz P＝５０W andv＝４０００mm s敭

 a SEM morphology  b EDSanalysisresults

气化去除,基底上观察不到残余漆层的存在.

３．２　表面粗糙度

对激光除漆处理后的试样进行表面粗糙度测

试.为了保证测量结果的准确性,每块样品测试三

次后取平均值.不同激光功率下激光除漆后表面粗

糙度的变化规律如图７所示.可以看出:除漆后的

表面粗糙度随激光功率的增大而增大;在除漆速度

为７０００mm/s的条件下,当激光功率为４０W时,除
漆表面温升效应不显著,脉冲激光在基底表面产生

的凹坑深度较小,表面粗糙度为３．４４μm;随着激光

功率逐渐增大,脉冲激光烧蚀产生的凹坑深度和直

径增大,表面粗糙度增大,例如当激光功率达到

６０W时 表 面 粗 糙 度 为３．７６μm;在 除 漆 速 度 为

５０００mm/s的条件下,当激光功率为４０W 时,表面

粗糙度为３．５６μm,此时相邻光斑出现搭接,热积累

效应增强,基底熔化使凹坑间出现重合,基体表面熔

融物的堆积导致表面粗糙度相较于除漆速度为

７０００mm/s时有所增加[１９Ｇ２０];当激光功率增加到

６０W时表面粗糙度为３．８４μm,此时基底材料吸收

了大量的热,形成了较深的熔融层,导致熔融物进一

步堆积,使表面粗糙度进一步增加.

图７ 不同激光功率下除漆后的表面粗糙度

Fig敭７ Surfaceroughnessforcleaningat
differentlaserpowers

图８为激光除漆后表面粗糙度随除漆速度的变

图８ 不同除漆速度下除漆后的表面粗糙度

Fig敭８ Surfaceroughnessforcleaningat
differentcleaningspeeds

化曲线,可以看出,随着除漆速度增大,表面粗糙度

呈现出先减小后增大的变化趋势.在激光除漆过程

中,当激光功率和脉冲频率一定时,激光与材料表面

的相互作用程度主要由除漆速度决定.在除漆速度

从６０００mm/s变化到８０００mm/s的过程中,表面

粗糙度逐渐增大,这是因为随着除漆速度的增大,相
邻光斑间距离增大,应力振动导致沉积到基底表面

的漆层颗粒增大,从而导致表面粗糙度增加.当除

漆速度降低到６０００mm/s时,凹坑在熔融膨胀和激

光冲击力的作用下被部分填平,表面粗糙度降低.
当除漆速度小于６０００mm/s时,相邻光斑的搭接导

致熔融物出现堆积,表面粗糙度增大.

３．３　除漆率

图９所示为激光脉冲频率对除漆率的影响,可
以看出,当激光功率和除漆速度一定时,随着激光脉

冲频率增大,除漆率呈现先减小后增大的变化趋势.
随着激光脉冲频率增大,相邻激光脉冲在更短

的时间内依次辐照在漆层表面,导致热量大量累积.
漆层的热扩散率较低,致使高分子化合物的水性防

锈 漆 发 生 焦 化 而 生 成 气 化 阈 值 很 高 的 抗 烧 蚀

层[１２,２１],阻挡了激光对深层材料的直接作用,极大

地降低了漆层的质量迁移.因此,激光脉冲频率超

１００２０１２Ｇ５
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过一定值后,激光除漆率反而会降低.
激光除漆速度对除漆率的影响规律如图１０所

示,可以看出,随着除漆速度减小,激光除漆率呈现

先减小后增大的趋势.当激光除漆速度较高时,相
邻激光脉冲间距较大,光斑未覆盖处的漆层在热应

力作用下被振动去除.随着除漆速度逐渐减小,漆
层与基底间的温度梯度变小,产生的热应力和温度

都不足以将漆层完全去除,所以除漆率降低.随着

激光除漆速度继续减小,热积累效应明显,漆层表面

温度急剧增高,此时热烧蚀机制占主导,因此激光除

漆率又逐渐增大.

图９ 脉冲频率对除漆率的影响

Fig敭９ Effectofpulsefrequencyonremoverate

图１０ 除漆速度对除漆率的影响

Fig敭１０ Effectofcleaningspeedingonremoverate

另外,当激光除漆速度较高时,基底上总会存在

残余漆层,因此除漆率不会达到１００％.但此时基

底几乎不会被氧化,氧元素质量分数较低,整体表面

质量优于低速除漆的表面质量.如图１０所示,当激

光功率为５０W、脉冲频率为９０kHz、除漆速度为

７０００mm/s时,除漆率可达到９９．４％,除漆后的表

面形貌和表面粗糙度相对较好,是本文试验条件下

的最佳除漆参数.

４　结　　论

使用纳秒脉冲激光对铸铁表面的水性防锈漆进

行激光清洗,研究了激光除漆工艺参数对除漆后表

面形貌、表面粗糙度和除漆率的影响规律.得到以

下结论:１)随着激光功率增大,漆层表面温升增加,
基底熔融面积增大,除漆效果明显,但表面氧化现象

更显著,表面粗糙度存在增大的趋势.２)当激光功

率和除漆速度一定时,随着脉冲频率增大,漆层发生

焦化,生成抗烧蚀层,除漆率明显降低;而除漆速度

逐渐降低时,除漆过程由振动和热烧蚀效应的共同

作用转变为以热烧蚀效应为主,导致除漆后的表面

粗糙度和除漆率均出现先减小后增大的变化趋势.

３)在本文试验条件下,最优的激光除漆参数为激光

功 率 ５０ W,脉 冲 频 率 ９０ kHz,除 漆 速 度

７０００mm/s,此时除漆率为９９．４％.
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