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碳纤维复合材料飞机蒙皮表面漆层激光清洗工艺研究
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摘要  激光清洗碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）表面涂层一直面临着形貌破坏与基体过热的风险。为了明晰

工艺参数对激光清洗 CFRP 飞机蒙皮表面油漆的影响规律，探究 CFRP 表面油漆的激光清洗机理，进行了红外纳秒

激光清洗 CFRP 表面油漆的实验。首先利用田口正交阵列开展了不同参数下的清洗实验。随后采用信噪比（S/N）

与方差分析（ANOVA）探讨了激光功率、扫描速度、搭接率与重复频率等工艺参数对油漆清洗深度、表面粗糙度和

清洗温度的影响。最后借助红外热成像与高速摄像技术，对激光清洗过程中的温度响应、羽流形成与消逝及漆层动

态行为进行了观测。研究结果表明：搭接率是影响清洗深度、表面粗糙度和清洗温度的最主要参数，扫描速度与激

光功率的影响同样显著，而重复频率的影响不显著。CFRP 表面油漆的激光去除机制主要以激光热效应造成的热

烧蚀、气化为主。
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1　引   言

凭借高强度、低重量、耐腐蚀以及良好的抗疲劳特

性［1-2］，碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）被广泛应

用于飞机工业，CFRP 蒙皮表面的漆层清洗尤为重要。

传统的油漆清洗工艺如机械打磨、化学试剂、喷砂等存

在效率低、污染环境、损伤基体的风险。寻找一种绿

色、高效、无损的替代技术是大势所趋。随着激光技术

的不断发展，激光清洗技术被应用于文物保护、微电

子、轨道交通、航空航天等领域［3-4］。激光清洗是利用

具有高峰值脉冲功率的激光辐照锈层、漆层表面，激光

与物质之间复杂的相互作用使锈层、漆层脱离基体表

面。与传统除漆手段相比，激光清洗具有不与工件直

接接触、减少环境污染以及兼容自动化、智能化设备等

优势［5-7］。

目前，较多研究聚焦于激光清洗工艺，并以金属基

体为主。Li 等［8］在飞机铝合金蒙皮的激光清洗中发

现，激光能量密度对基体粗糙度有显著影响，扫描速度

的影响则不显著。Zhang 等［9］研究发现，粗糙度随着能

量密度的增大而增大，随着光斑搭接率的增大先增大

后减小。张天刚等［10］发现，随着搭接率的提高，铝合金

表面依次出现底漆残留、氧化膜破坏、基体烧损的现

象。李倩靓等［11］在玻璃钢表面漆层的激光清洗中发

现，脉冲激光适用于定量、逐层去除，连续激光适用于

双层涂层清洗。陈亚军等［12］通过响应面分析法分析了

CFRP 激光除漆工艺，发现激光功率对纤维暴露百分

比的影响最为显著。Yang 等［13］通过有限元法模拟了

激光清洗 CFRP 表面漆层的温度场，结果显示，光斑搭

接率会导致 CFRP 基板温度急剧上升。在机理研究方

面：Zhao 等［14］基于形态学分析，指出除漆过程存在燃

烧、热应力振动和等离子体冲击等机制；Zhang 等［15］联

合数值计算与动态观察，揭示了油漆颜色对激光清洗

机制的影响；Zhang 等［16］通过观察等离子体的行为，指

出相爆炸和冲击效应导致了氧化物的飞溅和去除。通

过简要的回顾可以发现，目前的机理研究主要通过数

值模拟、动态行为观察、形态学表征等手段。其中动态

行为观察、形态学表征等方法因能提供较为直观的参

考而被广泛采用。

需要指出的是，激光清洗 CFRP 表面油漆的挑战

是显而易见的。首先 CFRP 与油漆之间的物理边界不

明显，其次树脂的允许温度非常低。这将带来一系列

潜在的损伤风险，如纤维断裂、树脂热解、基体分层

等［17-19］。解决这些问题的关键在于开展足够多的工艺

实验，建立可靠的清洗参数-清洗特性关系。清洗深度

（H）、表面粗糙度（Sa）、清洗温度（T）是最重要的三个

清洗指标，H 代表了清洗效率与有效性，Sa与再喷涂质
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量相关，T 则反映了热损伤倾向。因此，本文利用红外

纳秒激光去除 CFRP 表面油漆，以激光功率（P）、扫描

速度（V）、搭接率（η）、重复频率（f）为变量，对样品形

貌、H、Sa 以及 T 进行分析与统计。最后，借助红外热

成像与高速摄像技术观测样品的温度响应、羽流状态

与漆层的动态行为，判断油漆清洗机理。

2　激光清洗实验

2.1　实验材料

实验中 CFRP 基体取自某型号飞机的蒙皮，厚度

约为 1.1 mm，由环氧树脂与碳纤维两部分异质材料组

成。其中碳纤维的质量分数约为 70%，为平纹编织结

构。CFRP 表面涂覆有环氧 -聚氨酯油漆，漆层总厚度

约为 75 μm，呈灰白色。图 1（a）、（b）分别为实验材料

横截面的宏观与微观形貌。可以看出，CFRP 表面漆

层大致可以分为四层，是多次喷涂而成的。图 1（c）显

示了漆层厚度方向上元素的变化。漆层成分以 C、O、

Ti、Si元素为主，不同区域的元素含量波动较大。

在之前的研究［20］中，本实验样品（CFRP 基体、油

漆）的热物理性能已经被表征。根据热重分析与差示

扫描量热分析结果，油漆在氮气氛围中的初始分解温

度大概为 270 ℃，并在 320 ℃和 450 ℃附近剧烈分解。

对于 CFRP 基体，基体树脂在氮气氛围中的初始分解

温度大概为 300 ℃，并在 400 ℃左右剧烈分解。这表明

油漆在激光的作用下，只有温度达到 270 ℃以上，才能

实现漆层的有效热分解。此外，在激光脱漆过程中，

CFRP 的基体温度一旦超过 300 ℃，将发生实质性的热

损伤。

2.2　实验设备与方法

漆层清洗由激光清洗系统执行。整个系统如图 2
所示，包含激光器、二维振镜、机器人、水冷装置、除尘

器以及计算机系统等。清洗系统所用激光器为波长

（λ）为 1064 nm 的光纤脉冲激光器，激光直径（D）约为

1 mm。机器人可以将激光头移至样品上方，并通过 Z
轴调节焦距。在控制系统中设定光束移动路径，并由

二维振镜实现。本实验将扫描路径设置为“弓”字形，

并在每一行光束扫描路径之间设置一定的搭接率，以

实现 10 mm×10 mm 矩形区域的清洗。搭接率（η）的

计算公式为

η = l
D

， （1）

式中：l为两个光斑之间的重叠长度。

本文开展了一系列田口正交阵列工艺实验，将激

光清洗工艺参数与清洗特性进行关联，从而完成参数

评价。需要说明的是，本文目标在于研究激光与漆层

相互作用期间的参数影响规律与清洗特性，因此对所

用参数进行了控制，以防止纤维烧损。基于此，本实验

使用了 4 个可控参数，分别为激光功率、扫描速度、重

复频率与搭接率。每组参数下设计了 5 个水平。各组

因素的水平值如表 1 所示。4 个因素与 5 个水平组合

构成了一个 L25 正交矩阵，如表 2 所示。之后，按照

表 2 所示内容执行激光清洗实验，得到 No.1~No.25
共 25 组样品。清洗程序完成后，分别使用光学显微镜

（OM）和扫描电子显微镜（SEM）对清洗后样品的宏观

图 1　CFRP 样品形貌及漆层元素组成。（a）CFRP 样品宏观形貌；（b）CFRP 样品微观形貌；（c）漆层元素组成

Fig. 1　Morphologies of CFRP sample and composition of paint layer elements. (a) Macroscopic morphology of CFRP sample; 
(b) microscopic morphology of CFRP sample; (c) composition of paint layer elements
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形貌与微观形貌进行观察。同时，如图 3 所示，利用激

光共聚焦显微镜对油漆清洗深度与样品表面粗糙度进

行测量。最后，分别采用方差分析（ANOVA）和信噪

比（S/N）对所获实验数据进行研究。此外，在清洗过

程中，利用红外热成像仪记录实验样品的温度响应，利

用高速相机捕捉实验样品的动态行为。

表 1　实验变量及其相应的水平

Table 1　Experimental variables and levels

Parameter

Laser power /W

Scanning speed /（mm/s）

Repetition frequency /kHz

Overlap ratio /%

Level 1

100

3000

20

90

Level 2

150

2500

25

80

Level 3

200

2000

30

70

Level 4

250

1500

35

60

Level 5

300

1000

40

50

图 2　激光清洗系统

Fig. 2　Laser cleaning system

表 2　正交阵列（L25）
Table 2　Orthogonal array (L25)

Order No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

P /W

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

200

200

200

V /（mm/s）

3000

2500

2000

1500

1000

3000

2500

2000

1500

1000

3000

2500

2000

f /kHz

20

25

30

35

40

25

30

35

40

20

30

35

40

η /%

90

80

70

60

50

70

60

50

90

80

50

90

80

Order No.

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

P /W

200

200

250

250

250

250

250

300

300

300

300

300

V /（mm/s）

1500

1000

3000

2500

2000

1500

1000

3000

2500

2000

1500

1000

f /kHz

20

25

35

40

20

25

30

40

20

25

30

35

η /%

70

60

80

70

60

50

90

60

50

90

80

70
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3　实验结果

3.1　宏观与微观形貌

图 4 展示了激光清洗后样品表面的宏观形态。由

于实验对参数进行了控制，所有样品均未出现基体的

严重烧损现象，因此比较能真实地反映出激光与漆层

的作用规律。总体来看，所有样品表现出两种形态：一

种是样品表面部分区域显露出黑色基体，如 No.9、

图 4　CFRP 样品激光清洗后宏观形貌

Fig. 4　Macroscopic morphologies of CFRP sample after laser cleaning

图 3　激光共聚焦显微镜测量内容。（a）激光清洗深度；（b）激光清洗区域的面粗糙度

Fig. 3　Measurement items of laser confocal microscope. (a) Laser cleaning depth; (b) surface roughness of laser cleaning area
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No.9、No.12、No.20。这四组样品是在较高的搭接率

或较低的激光扫描速度下进行激光清洗的，共同点在

于激光对油漆存在较高的能量输入。另一种是油漆表

层部分被去除，样品表面残留完整的漆层。此外，部分

样品的表面粗糙度也有显著变化，如 No.23，No.25。
相比于激光作用之前，剩余漆层具有显著的凹凸表面。

观察样品 No.8、No.11、No.14、No.15、No.17、No.19、
No.21、No.22 可以发现，相比于其他样品，表面遗留有

显著的激光搭接痕迹。这类样品的共同点是在较低的

搭接率或较高的扫描速度下进行激光清洗的。

图 5（a1）、（a2）是样品 No.22 的 SEM 图，其更详细

展示了低搭接率下的典型样品形貌。相比于非搭接

区，光斑搭接区内由于激光的重复扫描，油漆烧蚀痕迹

更为明显。同时由于搭接率仅为 50%，光斑之间的重

叠较少，搭接区与非搭接区之间的界限较为明显。这

意味着较低的光斑搭接率不利于提高油漆清洗的均

匀性。

图 5（b1）、（b2）为样品 No.20 中基体暴露区域（即

图 4 中 No.20 的黑色区域）的 SEM 图，其更详细展示了

高激光能量输入下的典型样品形貌。样品 No.20 是在

90% 搭接率、1000 mm/s 扫描速度、250 W 激光功率下

进行激光清洗的，最高的搭接率、最低的扫描速度与较

高的激光功率共同导致了较大的激光热输入。因此，

部分油漆被完全清洗，基体顶部树脂也被一并去除，碳

纤维暴露。如前文所述，由于参数控制，激光主要作用

于油漆，碳纤维仍保持完整的形态。

图 5（c1）、（c2）为样品 No.25 的 SEM 图，其更详细

展示了具有凹凸表面结构的典型样品的形貌。可以看

出，残留漆层的凹凸表面上分布着斑点状凸起。根据

能谱分析（EDS）检测结果可知，这些凸起物主要由 C、

O、Ti 等元素组成，与油漆本身成分相近。此外，相比

于平整漆层，这些凸起更为光滑，具有熔化、重凝特征，

可以判断这是油漆中的固化剂受热熔化继而凝固形

成的。

3.2　三维轮廓

通过激光共聚焦显微镜对激光清洗后的样品表面

的三维轮廓进行观察。图 6 为各组样品激光清洗区域

的三维形貌图。可以发现，不同激光清洗参数下的样

品表面粗糙度存在较大差异。由于搭接率（50% 与

60%）较低，样品 No.15、No.18、No.19、No.21、No.22
表面的搭接痕迹十分突出，并形成谷脊结构。

图 7 为清洗 -未清洗分界区域的三维轮廓图，显然

清洗深度具有显著的参数依赖性。同样，对各组样品

的清洗深度进行了测量。

3.3　羽流观测

图 8 展示了不同清洗参数下拍摄的红外热成像

图。需要指出，图 8 展示的是清洗温度达到峰值时的

图像。值得注意的是，由于激光的脉冲频率较大，现有

的光电测温技术无法精确捕捉每个激光脉冲下的样品

表面温度，但能较为准确地测得样品在红外热成像图

像相邻帧之间的常态温度，因此为温度测量提供了较

好的参考依据。

由图 8 可以看出，激光清洗过程将在实验样品处

及其附近引起两个高温区域。其一是激光作用在基

体上的区域。虽然所有样品的漆层均有一定程度的

去除，但清洗温度有较大的差异。根据温度监测结

果可知，该区域的最低清洗温度为 244 ℃，最高清洗

温度为 590.4 ℃。另外一个高温区域是样品上方的

高温羽流区。羽流包括四种物质状态，即固体、液

体、气体和等离子体［21］。根据 Yu 等［22］的研究可知，

图 5　CFRP 样品在激光清洗后的 SEM 图。（a1）（a2）样品 No. 22；（b1）（b2）样品 No. 20；（c1）（c2）样品 No. 25
Fig. 5　SEM images of CFRP samples after laser cleaning. (a1)(a2) Sample No. 22; (b1)(b2) sample No. 20; (c1)(c2) sample No. 25
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图 6　CFRP 样品激光清洗区域的三维轮廓

Fig. 6　3D profiles of laser cleaning areas of CFRP samples
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图 7　清洗-未清洗分界区域的三维轮廓

Fig. 7　3D profiles of cleaned-uncleaned boundary areas
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激光脱漆过程中的羽流主要由 CO2、CO、H2O 与有机

微颗粒等构成。由于羽流的发射率并不稳定［23］，因

此未对高温羽流温度进行测量，但根据羽流颜色可

以判断其温度的相对大小。羽流体积也反映出激光

清洗的剧烈程度，因此羽流大小与清洗温度也表现

出 了 一 致 性 。 如 样 品 No. 23、No. 24、No. 25、No. 9、
No. 12、No. 13 具有较高的清洗温度与较大的羽流

体积。

图 8　样品在温度峰值处的红外热成像图

Fig. 8　Infrared thermal imaging patterns of samples at peak temperature
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4　结果讨论

4.1　信噪比分析

对于 S/N，不同评价指标有着不同的期望。如前

文所述，高清洗效率、高油漆黏附强度与低清洗温度表

征着良好的激光清洗特性与质量。因此较大的清洗深

度、较高的样品表面粗糙度与较低的清洗温度是较为

理想的清洗目标。本文采用望大、望大与望小特性，

分别计算清洗深度、表面粗糙度、清洗温度的信噪比。

表 3对 25组参数的 H、Sa、T的值与信噪比进行了统计。

之后进行信噪比分析，分析结果如表 4 所示，其中 σ代表每列数据的极差，K1~K5 为响应等级。

表 3　H、Sa、T 的值与 S/N 统计

Table 3　Values and S/N statistics of H, Sa, and T

Sample No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

H

Measured value
6.40 μm
7.20 μm
8.80 μm
3.30 μm
1.90 μm
3.00 μm
2.90 μm
2.00 μm

35.86 μm
37.97 μm

2.40 μm
58.70 μm
42.90 μm
16.20 μm
20.70 μm
12.20 μm
15.70 μm

9.82 μm
11.70 μm

140.50 μm
6.90 μm
9.90 μm

70.09 μm
44.50 μm
43.40 μm

S/N

16.12
17.15
18.89
10.37

5.58
9.54
9.25
6.02

31.09
31.59

7.60
35.37
32.65
24.19
26.32
21.73
23.92
19.84
21.36
42.95
16.78
19.91
37.01
32.97
32.75

Sa

Measured value
4.28 μm
2.33 μm
1.09 μm
1.23 μm
3.40 μm
1.48 μm
0.88 μm
1.01 μm
4.35 μm
4.89 μm
1.20 μm
6.27 μm
2.52 μm
1.55 μm
2.43 μm
2.29 μm
2.12 μm
1.19 μm
1.93 μm
9.74 μm
2.11 μm
1.54 μm
9.02 μm
3.16 μm
7.24 μm

S/N

12.63
7.35
0.75
1.80

10.63
3.41

-1.11
0.09

12.77
13.79

1.58
15.95

8.03
3.81
7.71
7.20
6.53
1.51
5.71

19.77
6.49
3.75

19.10
9.99

17.19

T

Measured value
396.2 ℃
349.3 ℃
301.2 ℃
302.0 ℃
344.1 ℃
311.9 ℃
271.3 ℃
272.2 ℃
552.5 ℃
485.7 ℃
295.0 ℃
590.4 ℃
433.7 ℃
377.3 ℃
404.3 ℃
410.0 ℃
370.2 ℃
293.9 ℃
327.3 ℃
599.6 ℃
298.1 ℃
264.5 ℃
506.5 ℃
508.6 ℃
467.1 ℃

S/N

-51.96
-50.86
-49.58
-49.60
-50.73
-49.88
-48.67
-48.70
-54.85
-53.73
-49.40
-55.42
-52.74
-51.53
-52.13
-52.26
-51.37
-49.36
-50.30
-55.56
-49.49
-48.45
-54.09
-54.13
-53.39

表 4　平均 S/N 响应

Table 4　Average S/N response

Level

K1
K2
K3
K4
K5
σ

Rank

Average S/N response for H
P

13.62
17.50
25.23
25.96
27.88
14.26

2

V

14.35
21.12
22.88
24.00
27.84
13.48

3

f

22.33
22.28
22.33
21.25
22.00

1.08
4

η

32.51
27.22
21.86
16.51
12.10
20.42

1

Average S/N response for Sa

P

6.63
5.79
7.42
8.14

11.31
5.52
3

V

6.26
6.49
5.90
6.82

13.82
7.923

2

f

7.10
8.66
6.20
8.44
8.89
2.70

4

η

16.04
9.27
6.34
3.28
4.35

12.77
1

Average S/N response for T
P

50.55
51.16
52.25
51.77
51.91

1.70
3

V

50.60
50.95
50.89
52.08
53.11

2.51
2

f

51.01
51.45
51.47
51.87
51.84

0.87
4

η

54.38
52.74
51.15
49.85
49.52

4.86
1
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通过对表 4 的分析可知，对于清洗深度 H，各影

响因素按权重由高到低排列，分别为搭接率、激光功

率、扫描速度、重复频率；对于表面粗糙度 Sa与清洗温

度 T，各因素按权重由高到低排列，分别为搭接率、扫

描速度、激光功率、重复频率。不难理解，因为激光功

率直接决定了激光的输入能量，扫描速度决定了激光

与材料的作用时间，所以具有的较大权重。值得注意

的是，搭接率在三个评价指标里均具有最高的权重。

事实上，高搭接率意味着较多的激光扫描道数与较长

的激光与材料的作用时间，因此搭接率具有最高的

权重。

4.2　方差分析

之后采用方差分析方法评价各清洗参数对 H、Sa、

T 的影响显著性，用 95% 置信水平确定。表 5~7 为基

于信噪比的方差分析结果。其中，DF 表示自由度，

Adj-SS 表示调整后的平方和，Adj-MS 表示调整后的

均方，F 值表示 F 分布检验统计量值，P ′表示临界

概率。

从上述分析可以看出，对于清洗深度、粗糙度和清

洗温度，搭接率、扫描速度和激光功率的 P ′值均小于

0.05。因此，在 95% 的置信水平下，搭接率、扫描速度

和激光功率对清洗深度、粗糙度和清洗温度具有统计

学上的实质性影响。相较之下，重复频率的贡献率较

低，P ′值大于 0.05，是不太重要的工艺参数。

4.3　清洗机理

对红外热成像拍摄结果进行更深入的详细分析。

图 9（a）是清洗区域的典型红外热成像特征（以样品

No.20 为例）。由于切向与垂直气流的存在，羽流挥

表 5　H 的方差分析结果

Table 5　Results of variance analysis in H

Source

P

V

f

η

Error

Total

DF

4

4

4

4

8

24

Adj-SS

755.94

490.28

4.28

1329.64

104.03

2684.17

Adj-MS

188.99

122.57

1.07

332.41

13

F value

14.53

9.43

0.08

25.56

P ′

0.001

0.004

0.986

0

Rate of contribution /%

28.72

18.62

0.16

50.51

1.98

表 6　Sa的方差分析结果

Table 6　Results of variance analysis in Sa

Source

P

V

f

η

Error

Total

DF

4

4

4

4

8

24

Adj-SS

89.79

224.44

26.89

522.87

21.14

885.13

Adj-MS

22.45

56.11

6.72

130.72

2.64

F value

8.5

21.24

2.54

49.47

P ′

0.006

0

0.122

0

Rate of contribution /%

10.15

25.36

3.04

59.07

2.39

表 7　T 的方差分析结果

Table 7　Results of variance analysis in T

Source

P

V

f

η

Error

Total

DF

4

4

4

4

8

24

Adj-SS

9.07

22.01

2.48

82.97

1.99

118.51

Adj-MS

2.27

5.5

0.62

20.74

0.25

F value

9.13

22.15

2.49

83.48

P ′

0.004

0

0.126

0

Rate of contribution /%

7.66

18.56

2.09

69.09

1.69
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发轨迹发生了偏移。图 9（b）是样品在激光清洗期间

的温度响应曲线。可以发现，当激光开始辐照漆层

时，漆层表面温度瞬间上升至峰值温度。待清洗完成

后，清洗区域温度缓慢降至室温。图 9（c）~（h）展示

了样品在清洗过程中的红外热成像图片。图 9（c）~
（f）更为详细地记录了温度上升过程。激光辐照至样

品表面后，油漆温度骤升，达到 383 ℃，随着激光辐照

的进行，最高温依次攀升至 394.8 ℃与 396.2 ℃。这种

清洗过程中的温度攀升是激光热积累所致。在激光

清洗完成后，样品通过热传导、对流和辐射形式降温，

样品表面温度依次降至 277.8 ℃和 192.9 ℃。同时，羽

流体积也迅速减小，如图 9（h）所示。如上文所述，羽

流是油漆分解产物的聚集，由固体、气体或等离子体

组成。

接下来利用高速摄像技术观测激光除漆过程中的

动态行为。图 10 展示了高速摄像机在与样品平面成

45°左右夹角时拍摄到的图片（样品 No.20）。

图 10 共展示了总时长为 8 ms 的激光清洗过程，时

间间隔为 1 ms。可以清晰看到，由于激光的作用，漆

层发生了剧烈的变化。最明显的现象是产生了高亮等

图 9　红外热成像图。（a）清洗区域的典型红外热成像特征；（b）激光清洗期间的温度响应曲线；（c）~（h）样品在清洗过程中不同时刻

的红外热成像特征 （间隔 1/25 s）
Fig. 9　Infrared thermal imaging images. (a) Typical infrared thermal imaging feature of cleaning area; (b) temperature response curve 

during laser cleaning; (c) ‒ (h) infrared thermal imaging characteristics of samples at different moments during cleaning process 
(interval of 1/25 s)
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离子体并形成了与样品垂直的羽流。在羽流内部可以

看到大量混浊态颗粒。此外，从图 10（a）虚线圈标记

区可以看到，有大量清洗产物在激光清洗区域边缘处

沉积。在图 10（c）中的箭头指示区，可以看到烟尘产

生。进一步观察图 10（b）、（c）与图 10（g）、（h）中的虚

线圈标记区，可以看到呈漂浮态的微小的颗粒物。这

些微颗粒存在时间为 2~3 ms，随后漂移出视野。与以

往文献报道［24-25］不同，没有在高速摄像中观察到飞溅

态颗粒与块状物。这表明在此激光清洗过程中，应力

作用的油漆剥离现象并不显著。结合红外热成像，可

以判断油漆的去除机理主要是热烧蚀。详细地说，油

漆吸收激光能量，温度迅速攀升。在温度超过自身分

解温度后，油漆转化为细小颗粒与气体，从而实现油漆

的清洗。

5　结   论

重点研究了工艺参数对 CFRP 飞机蒙皮表面油漆

激光清洗的影响。对于清洗深度、表面粗糙度和清洗

温度，搭接率均是最显著的影响参数，贡献率分别达到

50.51%、59.07%、69.09%。较低的搭接率不利于油漆

的均匀去除，而搭接率的增加将显著提高基体的温度。

激光功率和扫描速度对清洗深度、表面粗糙度和清洗

温度也有显著影响，而重复频率则没有显著影响。油

漆的去除机理以热烧蚀为主。在清洗过程中，漆层表

面温度迅速攀升至分解温度，进而油漆转化为细小颗

粒与气体，在样品上方形成高温羽流。上述结果将为

提升激光除漆效率、改善再喷涂质量以及降低基材热

损伤等研究提供参考。
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Abstract

Objective　 Resin-based composite material (CFRP) surface coatings have always faced the risk of morphological damage and 
substrate overheating during laser cleaning. The key for solving these problems lies in the need for sufficient process experiments to 
establish a reliable relationship between the cleaning parameters and characteristics. Cleaning depth (H), surface roughness (Sa), and 
cleaning temperature (T) are the three most important cleaning indicators. H  represents cleaning efficiency and effectiveness, Sa is 
related to the quality of re-coating, and T reflects the trend of thermal damage. Therefore, this study uses an infrared nanosecond laser 
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Abstract

Objective　 Resin-based composite material (CFRP) surface coatings have always faced the risk of morphological damage and 
substrate overheating during laser cleaning. The key for solving these problems lies in the need for sufficient process experiments to 
establish a reliable relationship between the cleaning parameters and characteristics. Cleaning depth (H), surface roughness (Sa), and 
cleaning temperature (T) are the three most important cleaning indicators. H  represents cleaning efficiency and effectiveness, Sa is 
related to the quality of re-coating, and T reflects the trend of thermal damage. Therefore, this study uses an infrared nanosecond laser 
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to remove paint from a CFRP surface and uses laser power (P), scanning speed (V), overlap rate (η), and repetition frequency ( f ) as 
variables to study and statistically analyze the H, Sa, and T of the samples. Infrared thermography and high-speed imaging techniques 
are used to observe the temperature response of the samples, the state of the plume, and the dynamic behavior of the paint layer to 
determine the cleaning mechanism of the paint layer. This study is expected to provide a basic reference for improving the efficiency of 
laser paint removal and the quality of respraying and reducing thermal damage to CFRP substrates.

Methods　Four controllable parameters are used: laser power, scanning speed, repetition frequency , and overlap rate. Five levels 
are designed under each group of parameters to form an L25 orthogonal matrix. Then, a laser cleaning experiment is conducted to 
obtain 25 sets of samples ranging from No.1 to No.25. After the cleaning procedure is completed, the macroscopic and microscopic 
morphologies of the cleaned samples are observed. At the same time, the paint cleaning depth and sample surface roughness are 
measured via a laser confocal microscope. Finally, the obtained experimental data are analyzed using the analysis of the variance 
(ANOVA) and signal to noise ratio (S/N) methods. In addition, an infrared thermographic camera is used to record the temperature 
response of the experimental samples during the cleaning process, and a high-speed camera is used to capture the dynamic behavior of 
the samples.

Results and Discussions　 A signal-to-noise ratio analysis is performed on the cleaning depth, surface roughness, and cleaning 
temperature using the expected large, large, and small characteristics, respectively. The analysis results (Table 4) indicate that for the 
cleaning depth, the influencing factors are ranked from high to low by weight, namely, lap rate, laser power, scanning speed, and 
repetition frequency. For surface roughness and cleaning temperature, the influencing factors are ranked from high to low by weight, 
namely, lap rate, scanning speed, laser power, and repetition frequency. The ANOVA results (Table 5) indicate that for cleaning 
depth, roughness, and cleaning temperature, the critical probability (P ′) values of the overlap rate, scanning speed, and laser power 
are all less than 0.05. Therefore, at a 95% confidence level, the overlap rate, scanning speed, and laser power have statistically 
significant effects on cleaning depth, roughness, and cleaning temperature. In contrast, the contribution rate of repetition frequency is 
relatively low, with a P ′ value greater than 0.05, making it a less important process parameter. The detection results (Fig. 8) by the 
infrared thermal imager indicate that the laser cleaning process causes two high-temperature areas. The first is where the laser acts on 
the substrate. The minimum cleaning temperature in this area is 244 ℃, and the maximum cleaning temperature is 590.4 ℃. The other 
high-temperature region is the high-temperature plume region above the sample. The high-speed camera monitoring results (Fig. 11) 
indicate that the paint layer undergoes drastic changes due to the action of the laser, the most obvious being the generation of bright 
plasma and the formation of a plume perpendicular to the sample. A large number of turbid particles are observed inside the plume.

Conclusions　 This study focuses on the influence of process parameters on the laser cleaning of paint layer on the CFRP aircraft 
skin. For the cleaning depth, surface roughness, and cleaning temperature, the overlap rate is the most significant influencing 
parameter, with contribution rates of 50.51%, 59.07%, and 69.09%, respectively. A lower overlap rate is not conducive to the 
uniform removal of paint, and an increase in the overlap rate will significantly increase the temperature of the substrate. Laser power 
and scanning speed also have a significant influence on cleaning depth, surface roughness, and cleaning temperature, whereas 
repetition frequency has no significant effect. The removal of paint is mainly based on the thermal erosion mechanism. During the 
cleaning process, the surface temperature of the paint layer rapidly increases to the decomposition temperature and the paint 
transforms into small particles and gases, forming a high-temperature plume above the sample. The above results will provide a 
reference for improving laser paint removal efficiency and respraying quality and reducing substrate thermal damage.

Key words laser technique; laser cleaning; carbon fiber reinforced composite materials; paint removal mechanism; cleaning process
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