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脉冲激光去除树脂基复合材料表面涂层
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摘要　采用红外脉冲激光对芳纶纤维增强树脂基复合材料表面环氧类保护漆层进行去除处理,详细分析了激光去

除的不同机制,并通过理论计算和实验分析确定了清洗方法.基于计算和实验测试数据得到了激光去除大部分涂

层的工艺参数,然后结合酒精擦拭实现了树脂基复合材料部件表面环氧类保护漆层的有效去除.测试结果表明,

处理后的芳纶纤维增强树脂基复合材料没有损伤,可以满足工业应用的需求.
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１　引　　言

飞机等机电装备在运营期间,外力、太空辐射和

气流冲刷等作用导致表面蒙皮发生脱落、龟裂、老化

等损伤,因此需要对原有涂层进行去除.表面除漆

是飞机大修中的一个重要环节.目前国内对飞机等

设备部件表面除漆普遍采用化学方法,即用除漆剂

将表面的涂层褪去[１].该方法方便快速,适合于金

属部件表面的除漆.
纤维增强复合材料具有高比强度、高比模量等

特点,在航天航空领域得到了广泛应用,目前正逐步

取代黑色金属、有色金属等传统材料成为轻质化结

构的主要材料[２].先进复合材料在飞机上的应用量

不断增加,在进行大修时,如何去除飞机复合材料部

件的涂层也就成为必须要解决的问题.化学除漆方

法容易造成复合材料本身的损伤,因此并不适用[３].
目前基本采用手工打磨的方法去除复合材料表面的

涂层,该方法不仅耗时长、效率低,而且打磨后的表

面质量难以控制.
激光除漆是采用高功率密度的激光束照射待清

除涂层,进而将图层从基体表面移除的激光应用技

术.该技术基于激光与物质相互作用,具有不需要

使用任何化学试剂、非接触和可选择性去除材料表

面涂层的优点,除漆后产生的固体粉末可通过吸尘

系统进行处理,基本不会对环境造成污染[４Ｇ８],是一

种可以取代传统除漆工艺的理想方法.国外在采用

１２０２０１０Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

激光技术进行复合材料表面除漆方面的研究和应用

较早[９Ｇ１３],国内在激光除漆方面也进行了大量研究,
但主要针对的是金属基材表面漆层的去除,对于复

合材料表面涂层的激光去除研究较少.占小红

等[１４]利用脉冲激光对碳纤维增强树脂基复合材料

表面的残余树脂进行了去除,没有对基体材料的纤

维造成损伤,并获得了优化的工艺参数;周礼君[１５]

研究了碳纤维增强树脂基复合材料表面不同厚度树

脂的去除工艺,获得了工艺参数.芳纶纤维增强聚

合物基复合材料具有比强度高、力学性能优异、耐疲

劳和成形工艺性好等优点[１６],已被广泛应用于航空

航天、军事、机械等领域[１７],因此开展芳纶纤维增强

树脂基复合材料表面涂层去除技术的研究对于该类

材料的维修维护具有现实意义.

CO２激光器体积较大且激光仅能在自由空间传

输,这为它的工业应用带来一定困难.１０６４nm激

光是目前应用最为广泛的激光,它可在光纤中传输,
具有单色性好、输出能量高、发散度小等特点.本文

采用平均功率为２００W 的１０６４nm脉冲激光对芳

纶纤维增强树脂基复合材料表面涂层进行去除,通
过观察复合材料的表面和分析材料表面的成分,研
究脉冲激光对树脂基复合材料表面的损伤情况.

２　实　　验

２．１　实验设备与材料

采用自行研制的激光清洗设备进行实验,采用

Nd∶YAG固态激光器,其输出激光波长为１０６４nm,
最大 输 出 平 均 功 率 为２００ W,重 复 频 率 在５~
１００kHz范围内可调,脉宽在６０~２００ns范围内可

调.实验样品的基材为芳纶纤维增强树脂基复合材

料,涂层为环氧树脂类保护漆,如图１所示.

图１ 树脂基复合材料.(a)涂层;(b)基体材料

Fig敭１ Resinmatrixcomposites敭 a Coating  b substrate

２．２　实验方法

通过理论分析结合工艺实验,以激光清洗烧蚀

理论为依据,研究树脂基复合材料表面涂层的激光

去除工艺.采用Ultra５５扫描电镜分析激光清洗前

后样品表面的成分,以表征激光的去除效果.

３　实验结果与分析

３．１　激光去除模式分析

本实验所用样品的结构如图２所示,基体为芳纶

纤维增强树脂基复合材料,外表面为环氧类保护涂

层.基体材料本身的最外层为固化环氧树脂(Ⅱ),厚
度为０．３~０．５mm.与参考文献[１４Ｇ１５]采用激光去

除固化环氧树脂(Ⅱ)不同,本文的目的是采用激光有

效去除表面环氧类保护涂层(Ⅰ),且对基体材料本身

表面的固化环氧树脂(Ⅱ)不造成损伤.

图２ 材料结构示意图

Fig敭２ Schematicofmaterialstructure

激光除漆是通过高能量短脉冲激光束照射漆

层,其中主要的机制是烧蚀效应和振动效应,具体过

程可归纳为如图３所示的三种模式.
烧蚀效应和振动效应共同决定了激光去除过

程,但激光能量密度不同,两种效应的影响程度不

同.当激光能量高于去除阈值时,样品表面被烧烛

气化,表面物质向外喷溅实现部分去除,如图３(a)
所示,同时物体吸收激光能量膨胀,热膨胀产生了应

变并同时产生了应力,如果应力大于黏附力,则涂层

脱落;当激光能量密度达到单脉冲最佳去除能量密

度后,激光能量的一部分用于分解去除表面,剩余部

分则被基体吸收,但剩余的激光能量不足以使基体

材料气化,如图３(b)所示;激光能量继续增大,当基

体材料吸收足够多的激光能量后,开始发生气化,如
图３(c)所示,此时激光能量越大,对基体材料的损

伤就越大.对于树脂基复合材料,首先排除图３(c)
所示的模式,因为这种模式会使基体材料发生损伤.
图３(b)所示的模式为临界状态,应用于实际时需要

满足十分苛刻的条件:首先,涂层厚度要严格一致;
其次,涂层与基底材料的性能应比较接近,且复合材

料的导热能力要较差.激光照射物体引起的温度升

高与激光的功率、脉宽和光斑尺寸等参数有关,因此

需要保持上述激光参数十分稳定,而且清洗对象也

必须为平面,这在实际应用中较难满足.对于复合

１２０２０１０Ｇ２
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材料来说,激光照射引起的温度升高会导致材料发

生热分解,这是材料的主要损伤模式.通过以上分

析可知,图３(a)所示的模式不会使基体材料发生热

损伤,为首选方案.

图３ 激光去除模式示意图.(a)烧蚀效应与振动效应共同作用;(b)临界状态;(c)烧蚀效应占主导

Fig敭３ Schematicoflaserremovalmodes敭 a Combinationofablationandvibrationeffects 

 b criticalstatus  c dominantablationeffect

３．２　热应力计算

选择图３(a)所示的模式需要满足激光入射引

起的热应力大于黏附力.当激光入射到涂层上时,
涂层吸收激光,温度升高,从而产生了沿z′轴正方

向的热应力σc,如图４所示,该力作用于基体上使基

体产生一个对涂层的反作用力,沿z′轴的负方向.
基体吸收热量后,也会产生一个沿z′轴负方向的热

应力σs.当总的热应力σ＝σc＋σs 大于涂层与基体

之间的黏附力f 时,涂层脱落,从而实现激光去除.

图４ 激光辐照引起的材料应力分布示意图

Fig敭４ Schematicofstressdistributionofmaterials
inducedbylaserradiation

物体吸收激光能量后膨胀,纵向(z′方向)热膨

胀的长度为Δl＝lγΔT,其中γ 为该物体的线膨胀

系数,l为物体的初始长度,ΔT 为温度的变化量.
热膨胀产生了应变,并同时产生了应力.环氧涂层

和基体本身表面的固化环氧树脂均为各向同性弹性

体,对于这类物体,单位面积上的应力为

σ＝Yε＝YΔll
, (１)

式中:Y 为材料的杨氏模量;ε为应变.对于激光除

漆而言,使涂层脱落的力主要是z′＝l处(即界面

处)的热应力.涂层和基体的热应力可分别表示为

σc＝Ycεc＝YcγcΔTs, (２)
σs＝Ysεs＝YsγsΔTs, (３)

式中:下标c表示涂层;下标s表示基体.
涂层的热分解温度为７２３K[１５],计算时假设涂

层与基材接触面的温度为７２３K.涂层和基材表面

材料主体均为环氧树脂,只是使用的固化剂和固化

工艺不同.取室温为２９８K,计算使用的热力学参

数如表１所示.计算得到的应力σ＝σc＋σs＝
８．５×１０６N/m２.因为涂层与基材接触面的温度不

可能达到７２３K,所以实际的应力值一定小于计

算值.
表１　涂层和基材的热力学参数

Table１　Thermodynamicparametersofcoatingandsubstrate

Material
Elastic
modulus/

(N􀅰m－２)

Linearthermal
expansion

coefficient/K－１
ΔT/K

Paint １０１０ １０－６ ４２５
Substrate １０１０ １０－６ ４２５

３．３　黏附力计算

涂层与基体材料之间的黏附力受很多因素的影

响,可简单地把涂层与基体材料之间的黏附力的计

算看作是两个平行平面之间黏附力的计算.两个平

行平面之间的单位面积黏附力[１８]为

f＝
h１２

８πz３１
, (４)

其中,

h１２＝
４π
３A１２, (５)

１２０２０１０Ｇ３
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式中:h１２为lifshitzＧVanderWaals常数,是与相互接

触的材料有关的一个量;z１ 是相互接触的两个平行

平面间的距离,一般取z１＝４×１０－１０m;A１２为涂层

与基体材料相互接触的 Hamaker系数,可由A１２＝

A１１A２２计算得到.从物理参数表中可以查得涂层

与涂层相互接触的Hamaker系数A１１＝８×１０－８J,
而涂层与基底的成分相似,所以可以近似得到基体

材料与基体材料相互接触的 Hamaker系数A２２≈
A１１.由此可以计算得到涂层与基体的黏附力约为

６．６２×１０７N/m２.
通过计算可知,黏附力f 比热应力σ的最大值

还要大近一个数量级,因此采用图３(a)所示的模式

无法实现涂层的有效去除.

３．４　激光去除方案设计

通过以上的分析可知,在不损伤基体的前提下,
仅采用激光清洗技术无法实现树脂基复合材料表面

环氧类保护涂层的有效去除.因此考虑激光清洗技

术与其他技术结合的方式,与之结合的技术须简单

易行,否则选择激光去除就失去了应用意义.
由３．１节的分析可知,激光清洗的决定因素是

温度.激光照射到涂层上会发生反射、透射和吸收.
当激光入射到涂层时,涂层吸收激光,产生热能,温
度发生变化,温度变化满足热传导方程;透过涂层的

激光继续被基体吸收,也会产生热能和温度的变化,
并且温度变化也满足热传导方程.由于实验所用涂

层为深绿色环氧树脂漆,透射率很低,因此计算时可

忽略透射.
激光能量是一种表面热源,当激光作用于各向同

性的均匀材料(密度为ρ,比热容为C,热导率为K)时,
属于表面加热过程.假设被吸收的激光全部转化为热

能,用z、t和T 分别表示激光的加热深度(z向)、激光

的作用时间和材料温度,热传导方程可表示为

１
αt
∂T
∂t ＝

∂２T
∂x２ ＋

∂２T
∂y２ ＋

∂２T
∂z２ ＝Ñ２T(x,y,z),

(６)

式中:热扩散率αt＝
K
ρC
.如果温度场是稳定的,且

不随时间变化,则有Ñ２T(x,y,z)＝０.
在计算涂层温度时还有如下假设.

１)激光光强在xＧy 平面上是平顶分布,即在激

光作用时间内,脉冲激光的平均功率密度恒定不变;

２)在z 方向上的热传导深度远小于xＧy 平面

上激光的照射范围,近似认为xＧy 平面是无限大的

平面,因此只考虑在z方向上的一维热传导方程.
则热传导方程可转换为

１
αt
∂T
∂t －

∂２T
∂z２ ＝０. (７)

若满足边界条件,当z＝¥时,∂T
∂z＝０

;当t＝０时,

T＝T０(T０为初始温度),则激光辐照引起的材料温

度变化为

T(z,t)＝

T０＋
２P(１－R)

KS αtt􀅰ierfc
z

２ αtt
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, t≤tp

T０＋
２P(１－R)

KS αtt􀅰ierfc
z

２ αtt
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è
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ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú－
２P(１－R)
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ì
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ï
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,

(８)

式中:tp 为激光脉宽;S 为激光光斑的面积;P 为脉

冲激光的平均功率;R 为反射率,ierfc为误差函数.
由(８)式可知,脉冲激光辐照引起的材料温度升

高与脉冲激光功率、脉宽和光斑面积有关.实验所

用的激光清洗机的平均功率在１０~２００W 范围内

可调,设激光的重复频率为３０kHz,脉宽为１００ns,
聚焦光斑直径为０．８mm,假设样品位于焦点处.环

氧树脂涂层的热力学参数如表２所示,由此计算得

到涂层表面的温度如图５所示.
由 图５可以看出:在脉冲激光作用时间内,温度

表２　环氧树脂涂层的热力学参数

Table２　Thermodynamicparametersofepoxyresincoating

Thermal
conductivity/

(W􀅰m－１􀅰K－１)

Density/

(kg􀅰m－３)
Specificheat/

(J􀅰kg－１􀅰K－１)
Absorptivity

０．８ １．３０×１０３ ２．５１×１０３ ０．５３

急剧升高,脉冲激光作用结束后,温度迅速降低.表

面的最高温度出现在脉冲结束时,且远高于涂层的热

分解温度,即采用脉冲激光完全可以实现涂层的热分

解.图６为在激光平均功率为１５０W,重复频率为

３０kHz,脉宽为１００ns,聚焦光斑直径为０．８mm的脉
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图５ 不同平均功率激光照射下材料表面的温度曲线

Fig敭５ Temperaturecurveofmaterialsurfaceirradiatedby
laserswithdifferentaveragepowers

图６ 涂层不同深度处的温度Ｇ时间曲线

Fig敭６ TemperatureＧtimecurveofcoatingat
differentdepths

冲激光的作用下,涂层不同深度处的温度.
由图６可知,虽然涂层表面的温度很高,但是由

于涂层材料的热扩散率小,随着深度增加,温度会急

剧下降.涂层的热分解温度为７２３K,通过以上计

算可以确定不同激光参数下去除涂层的厚度.表３
给出了重复频率为３０kHz,脉宽为１００ns,聚焦光

斑直径为０．８mm时,不同平均功率脉冲激光去除

涂层厚度的计算值和实验测量值.
表３　去除涂层厚度的计算值和实验测量值

Table３　Calculatedandmeasuredvaluesofremoval
coatingthickness

Power/W
Calculatedremoval
thickness/μm

Actualremoval
thickness/μm

１５０ ４５ ３１
１００ ３６ ２０

　　由表３可以看出,实际的去除厚度小于计算值,
主要有以下原因:１)计算误差.与金属不同,高分子

材料的热学参数和力学参数往往不是一个确定的数

值,而是一个范围,且涂层为含有颜料的混合物,计
算时认为涂层是纯净物,因此计算时参数的选择会

造成一定误差.２)能量损失.激光去除过程中产生

的气体、等离子体和颗粒等会对后续激光产生一定

的吸收作用,降低了直接辐照在样品表面的激光

能量.
样品表面涂层的厚度约为１００μm,可以采用如

下激光去除方法:采用激光去除大部分涂层,剩余的

部分涂层由于激光作用已达到其软化温度２００℃,
故采用酒精擦拭的方法去除(由于采用的固化剂和

固化工艺不同,基体材料表面的环氧树脂层的软化

温度比涂层高１００℃左右).根据以上计算和实验

结果,经过多次实验,确定采用如下参数:平均功率

为１５０W,重复频率为３０kHz,脉宽为１００ns,聚焦

光斑直径为０．８mm.为减少热量累积,尽量缩小光

斑重叠率,光斑排列如图７所示.

图７ 光斑有效重叠示意图

Fig敭７ Schematicofeffectiveoverlapofspots
inremovalprocess

采用上述工艺清洗三次可去除９０μm 左右厚

度的涂层,如图８中的A区域所示.涂层的剩余部

分采取酒精擦拭的方法去除.本文采用的擦拭方法

为:将绸布用化学纯酒精浸润后,固定在机械臂的夹

具上(设定压强为３×１０４N/m２),平行于清洗方向

运动,速度设定为５０mm/s,往复擦拭４次,擦拭结

果如图８中的B区域所示.

图８ 清洗后的树脂基复合材料

Fig敭８ Cleanedresinmatrixcomposites

由图８可见,采用激光清洗三次并结合酒精擦
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拭的方式实现了树脂基复合材料表面涂层的有效去

除,图中B区域的颜色与图１(b)的颜色相同,从外

观看可以满足清洗要求.图９(a)、(b)分别是由B
区域到C区域(图８中的点１)和由B区域到 A区

域(图８中的点２)的台阶仪检测数据.

图９ 台阶仪检测数据.(a)激光清洗部分至初始部分;
(b)擦拭部分至激光清洗部分

Fig敭９ Measureddatabystepprofiler敭 a FromlaserＧcleaned

parttoinitialpart  b fromwipedparttolaserＧcleanedpart

由图９可知,涂层厚度约为１０５μm,激光清洗

后剩 余 厚 度 约 为１８μm,即 激 光 去 除 厚 度 约 为

８７μm,与９０μm的预期值相近,证明激光清洗的工

艺参数是可行的,也证明了在工程中应用图３(b)所
示的模式不可行的结论是正确的.虽然涂层的剩余

厚度只有１８μm 左右,但涂层仍然没有实现有效

剥离.

３．５　清洗材料的表征

采用Ultra５５扫描电镜附带的能谱仪(EDS)分
析激光清洗前后样品表面的成分,原始涂层的EDS
测试结果如图１０(a)所示,原始基体材料、激光清洗

并经酒精擦拭之后区域以及采用打磨去除后材料表

面的EDS测试结果如图１０(b)所示.
涂层的主体成分为环氧树脂,主要元素为 C

和O,其余的成分为颜料或者材料在使用和保存

过程中附着的杂质,Au峰是制备试样过程中喷金

图１０ 样品的EDS分析结果.(a)原始涂层;
(b)不同状态的基体

Fig敭１０ EDSanalysisresultsofspecimens敭 a Coating 

 b substratesindifferentstates

所致.由图１０(b)可以看出:经激光清洗和酒精擦

拭之后,基体材料表面只含有C和O元素,与环氧

树脂材料只有C和 O元素相符,且没有涂层颜料

元素Cr,说明涂层已经被完全去除,达到了与打磨

相同的效果;激光清洗结合酒精擦拭后的样品表

面的C、O元素含量与打磨后的样品、初始样品中

的基本相同,证明激光清洗结合酒精擦拭的处理

方法不会使材料发生氧化.图１１分别为初始样

品、激光清洗结合酒精擦拭后的样品、打磨后的样

品的扫描电镜照片.
由图１１可以看出,采用激光去除并用酒精擦拭

后的样品的表面形貌与初始样品的表面形貌相似,
说明该处理方法没有对材料表面造成明显的机械损

伤,而打磨后样品表面的划痕非常明显,说明与打磨

相比,激光去除结合酒精擦拭的方法能有效减少材

料表面的机械损伤.

４　结　　论

理论计算和实验结果表明,仅采用激光清洗技

术无法实现树脂基复合材料表面环氧类保护涂层的

有效去除.确定了激光清洗去除一定厚度涂层的工

艺参数,采用激光去除大部分涂层,然后采用酒精擦

１２０２０１０Ｇ６
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图１１ 不同状态样品的扫描电镜照片.(a)初始状态;(b)激光清洗后;(c)打磨后

Fig敭１１ Scanningelectronmicroscopeimagesofspecimensindifferentstates敭 a Initialstate 

 b laserＧcleanedspecimen  c abrasivespecimen

拭去除剩余涂层的方法,可以实现涂层的完全去除.
去除涂层后的基体材料中的C和O元素与原始材

料、打磨后材料基本相同,说明基体材料未发生氧

化,并且基体材料表面无机械损伤.激光清洗结合

酒精擦拭的方法为激光去除高分子材料表面涂层提

供了参考.
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