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激光与光电子学进展
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低频犢犃犌脉冲激光除漆机理和实验研究
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摘要　激光清洗在再制造行业、微机电系统（ＭＥＭＳ）和超精密加工行业具有重要的应用前景。采用低频ＹＡＧ脉

冲激光器对ＦＶ５２０Ｂ基体的表面漆层进行激光除漆实验和机理研究。实验结果表明，激光除漆机制因实验条件的

改变而不同。当吹氩气时，激光除漆机制主要是烧蚀效应；当采用约束层水时，激光除漆机制主要是烧蚀效应和振

动效应，而且约束层水不但能提高表面漆层的去除率还能极大地提高基体的临界损伤阈值。同时实验验证了理论

计算得到的搭接率的除漆效果，即在激光扫描速度为２４９ｍｍ／ｍｉｎ、扫描道间的搭接量为０．６ｍｍ时，实现了整个

漆层的完全去除，激光除漆效率达１５．５ｍｍ２／ｓ。
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１　引　　言

随着再制造技术、微机电系统（ＭＥＭＳ）技术以及超精密加工技术的快速发展，对再制造件、硅片以及工

件的洁净程度要求越来越高。传统的机械式擦洗技术、化学清洗技术、电化学清洗技术、超声波清洗技术已

不能满足工业生产的要求。同时，人们的环保意识不断增强，各国研究者们都在积极地开发节能、环保、清洗
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效率高的新型清洗技术。在这种情况下，由于激光清洗技术具有低损伤、零排放和无污染等优点，受到了各

国学者的广泛关注［１－４］。现在，在 ＭＥＭＳ制造
［５－６］、珍贵文物和艺术品的保护［７－９］、模具［１０］和超精密光学清

洗［１１－１２］方面得到了广泛的应用。

近年来，随着光学技术的快速发展和激光器性能的不断提高，使得应用激光除去大面积漆层成为可能。

漆层涂装是保护大型装备、钢架、桥梁、汽车、船舶、飞机、航天器等钢制产品的重要手段。在服役的过程中，

由于机械刮擦和服役环境的不同，会出现漆层氧化脱落等现象。这就要求我们必须根据不同的服役环境来

定期地重新涂装，其中除漆是重新涂装前的最重要的一道工序，基体的清洁度严重影响新漆层的质量，甚至

会严重地影响钢制产品的服役寿命［３］。因此，各国的学者都对激光除漆进行了深入的研究。早在２０世纪

８０年代，美国的 Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅ
［１３］用ＣＯ２激光器在工作在单脉冲能量１ｋＪ，脉宽２０ｎｓ，重复频率１０Ｈｚ的条件下为

飞机脱漆，并取得了极佳的除漆效果。德国的Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ等
［１４］在１９９５年为激光除漆研制了功率为２ｋＷ 的

激光器，成功地应用于国防工业。日本的Ｔｓｕｎｅｍｉ等
［１５］用５００Ｗ 横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光器在单

脉冲能量为５００ｍＪ，重复频率为１ｋＨｚ的参数下，将光束聚焦成２０ｃｍ×３００μｍ的线状分布，对２５μｍ厚的

漆层进行除漆，除漆速度达１７ｍ２／ｈ。江苏大学的陈菊芳等
［１６］采用波长为１０．６μｍ的轴快流ＣＯ２ 激光去除

铝板表面的油漆层，研究了激光功率密度、扫描速度及扫描道间搭接量与油漆去除效果之间的关系。郑光

等［１７］实验研究了激光能量密度对脱漆效率的影响，给出了ＴＥＡＣＯ２ 激光对基底为ＬＹ１２的样品进行激光

脱漆的实验数据。南开大学的施曙东等［３］利用波长为１０６４ｎｍ，重复频率为０．５～５０ｋＨｚ可调的声光调犙

准连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对钢基底表面漆层样品进行了清洗实验和工作机理研究。但上述研究大都采用连续

或高频率的准连续激光器进行除漆试验，由于除漆过程中散热时间短、热量大量沉积，对基体的热损伤严重，

降低了装备的服役寿命。同时，大多研究者都采用直接照射的方式进行除漆，对除漆效果都停留在定性的经

验描述上，而且有关激光清洗的约束层的研究鲜有报道。

ＦＶ５２０Ｂ是一种高强度不锈钢材料，主要应用于齿轮、轴、轮盘、叶片、转子和泵件。采用传统的除漆方

法对这些部件进行除漆时，会在其表面产生划痕并可能成为初始裂纹源，极大地减低了零件的疲劳寿命；同

时，消耗了大量的水资源和化学药品，产生的废水和废液严重地威胁着人们的生活环境，极大地增加再制造

的成本和能耗。所以，本文将采用一种绿色、节能、环保的激光清洗技术，即低频脉冲激光器来清除ＦＶ５２０Ｂ

材料表面漆层。研究了其过程中激光与漆层以及基体材料的作用机理，以及激光能量密度、光斑间搭接率和

约束层对除漆效果的影响，提出了定量表征除漆效果的去除率和去除效率的两个指标。

２　激光与漆层和基体的作用过程

激光除漆实质上是激光与漆层以及基体之间相互作用克服基体与漆层间的粘附力或漆层直接吸收激光

能量气化而脱离基体表面的过程。低频长脉宽脉冲激光除漆的机理主要是烧蚀效应和振动效应。

烧蚀效应在激光除漆过程中的作用机制如图１所示。其中，图１（ａ）是激光束直接照射在漆层表面上；

图１（ｂ）是漆层吸收激光能量后气化并产生冲击力使部分漆层碎片飞离基体表面；图１（ｃ）是下一个脉冲激光

辐射前的形貌。所以脉冲激光多次辐射漆层表面可以实现漆层的完全清除。

图１ 烧蚀效应的作用过程示意图。（ａ）激光辐射过程；（ｂ）激光与漆层的作用过程；（ｃ）激光辐射后漆层形貌

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄ

ｐａｉｎｔｌａｙｅｒ；（ｃ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐａｉｎｔｌａｙｅｒａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
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　　振动效应在脉冲激光除漆过程中的作用机制是漆层和基体材料的热膨胀系数不同，在脉冲激光作用后，

结合面处会产生热应力引起剧烈的振动，使漆层瞬间从基体表面剥落。同时，激光的粒子性决定了在激光和

漆层的作用过程中必然存在着粒子间动量和能量的传递过程，使漆层表面受到很大的冲击力，产生局部碎裂

并快速飞离基体表面。

３　实验方法和装置

实验试样的基体材料是ＦＶ５２０Ｂ高强度不锈钢，用快速喷涂技术在试样表面喷涂一层５０μｍ厚的黑色

漆层作为试样。因为黑漆对激光能量的吸收率可达９７％以上，所以在单次脉冲激光作用过程可以忽略激光

能量的发射现象。喷涂前需要对基材进行打磨、抛光获得镜面效果，再依次用丙酮、无水乙醇和水清洗，以便

去除其表面的污染物，从而保证漆层与基体表面有较强的粘附作用力。

实验中的整个脉冲激光除漆系统包含激光器、光斑调节装置、喷嘴、积尘器、二维（２Ｄ）工作台和计算机，

如图２所示。其中，图２（ａ）表示在除漆的过程中，氩气作为辅助气体，这样既能将烧蚀后的漆层吹向积尘

器，保护激光发射口的清洁，又能带走部分热量，减弱热效应对基体的热损伤，抑制基体的氧化；图２（ｂ）是清

水以一定的流速流入水槽中，并保持水面一直覆盖着试样表面，这样既能提高激光的振动效应，提高除漆效

果，又能带走部分漆层碎片。两个装置在侧面都使用了真空吸尘器来收集污染物颗粒，使整个除漆过程绿色

环保安全。

图２ 激光除漆系统示意图。（ａ）氩气作为辅助气体；（ｂ）水作为约束层的辅助液体

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ａｒｇｏｎａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｇａｓ；（ｂ）ｗａｔｅｒａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｌｉｑｕｉｄ

ｗｏｒｋｉｎｇａｓａｎｏｖｅｒｌａｙ

实验中采用的是低频ＹＡＧ脉冲激光器，具体的实验参数为：波长１．０６４μｍ，脉宽１．０ｍｓ，频率２Ｈｚ，激

光发射出口与试样表面的距离３２ｍｍ，光斑直径２．４ｍｍ。光斑内激光能量服从高斯分布，故激光束在光斑

内的能量密度可以表示为

犐（狓，狔，狋）＝犐０犛（狓，狔）犌（狋）＝犐０ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狓２０＋狔（ ）２
０

狋

τ
２ｅｘｐ －

狋（ ）τ ， （１）

式中犛（狓，狔）和犌（狋）是高斯分布的空间和时间狋的函数，τ是脉冲激光函数的半峰全宽（ＦＷＨＭ），犐０是脉冲

激光的初始入射能量密度。实验中，可通过改变激光器的工作电流和工作台的移动速度，来研究激光能量密

度、搭接率和约束层水对除漆效果的影响，确定不同参数时激光除漆的作用机理。

４　实验结果与讨论

４．１　激光能量密度对除漆效果的影响

为了能达到完全清除漆层的效果，使激光光斑间的搭接率接近５０％，同时固定激光的扫描速度犉＝

１５０ｍｍ／ｍｉｎ。实验过程中，改变脉冲激光束的能量密度，研究在不同实验条件下，激光能量密度对除漆效果

的影响。如图３所示，随着脉冲激光能量密度的增加，激光作用后的试样表面形貌有所不同。其中，图３（ａ）是
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由图２（ａ）除漆装置系统得到的，图３（ｂ）是由图２（ｂ）除漆装置系统得到的。为了定量地表征脉冲激光的除漆效

果，假定漆是均匀地涂覆在试样表面的，则通过称重法可以得到单位面积上漆的含量记为犿０（ｍｇ／ｍｍ
２）；同

样地可以得到每次不同能量密度脉冲激光作用后的去除量犿犻（ｍｇ／ｍｍ
２），其中犻＝１，２，３，…，则表面漆层去

除率η犻＝犿犻／犿０。图４与图３相对应，表示表面漆层去除率η犻随激光能量密度的变化趋势。

图３ 不同能量密度下试样的表面形貌。（ａ）采用吹氩气装置清洗；（ｂ）采用加水装置清洗

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈｂｌｏｗｉｎｇａｒｇｏｎｆｏｒ

ｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ；（ｂ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｏｒｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ

图４ 激光能量密度对去除率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｎｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏ

由图３和图４可知，在其他参数相同的情况下，随着激光能量密度的增大，漆层去除率逐渐增大。其中，

由图３（ａ）可知，在激光能量密度为０．１０６Ｊ／ｃｍ２ 时，最表层的漆层被直接去除，次表层表面出现规则的橄榄

形烧蚀微坑，而竖直边界十分整齐，这是由于光斑间搭接率太大，光斑上会出现两次重叠的区域，此区域烧蚀

次数最多，故形成了明显的橄榄形烧蚀微坑；并且随着激光能量密度的增大，橄榄形烧蚀微坑形成现象越来

越不明显，这是由于激光能量密度越大，去除漆层的深度越大；当激光能量密度达到０．２３９Ｊ／ｃｍ２ 时，漆层已

经被完全清除，进一步增大激光能量密度至０．３３２Ｊ／ｃｍ２ 时，基体表面出现氧化并伴随着烧伤现象。实验过

程中能显著地看到烧蚀现象和漆层碎裂现象，因此吹氩气时激光除漆机制主要是烧蚀效应，振动效应十分微

弱。由图３（ｂ）可知，约束层水能显著提升单位能量密度去除漆层量，没有明显的光斑间搭接现象，而且竖直

边界不再平整，边缘出现块状脱落现象，这主要是由于水吸收部分能量，双界面层反射了部分能量，减弱了激

光烧蚀效应，同时也增强了激光的振动效应，使得在激光作用区域的漆层发生碎裂、在边界附近的漆层发生

断裂。当激光能量密度增加到０．３３２Ｊ／ｃｍ２ 时，基体表面没有出现氧化和烧伤现象，这是由于在整个激光除

漆过程中，基体一直被水完全覆盖，有效地避免了与空气接触，同时水也使作用区域迅速冷却，有效地避免激

光烧伤现象的发生。在整个实验过程中烧蚀效应明显减弱，但除漆率却得到提高，因此在含约束层水时激光

除漆机制主要是振动效应和烧蚀效应。由图４可知，在相同的激光能量密度下，含约束层水的除漆装置总体
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漆层去除率明显要高于吹氩气的除漆装置。采用吹氩气实验条件时，当激光能量密度增加到０．３３２Ｊ／ｃｍ２

时除漆率上升到１．０１２５，这是因为此时基体表层材料发生气化现象，漆层的去除质量增大。因此，约束层水

的使用可以有效地提高漆层去除率和激光损伤阈值，特别适合用于清洗那些温度敏感性的表面污染物。

４．２　搭接率对除漆效率的影响

实验中低频ＹＡＧ脉冲激光器发出的激光束其光斑是按给定频率分布的一系列不连续圆形光斑，而且

在圆形区域内激光能量服从高斯分布。为了实现整个区域中漆层的完全清除，必须要选取合适的搭接率。

搭接率一般又包括光斑间搭接率和扫描道间搭接率。光斑间搭接率主要由脉冲激光频率和扫描速度这两个

参数决定，而扫描道间的搭接率则相对简单，主要依靠计算机数控（ＣＮＣ）程序确定。

图５是脉冲激光光斑间搭接量、扫描道间搭接量和光斑行走路线示意图，假设光斑直径为犚，光斑间搭

接量为犔１，扫描道间搭接量犔２，则可以方便地定义γ１＝犔１／２犚和γ２＝犔２／２犚分别为光斑间搭接率和扫描道

间搭接率。

图５ 扫描时激光光斑搭接示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｏｖｅｒｌａｐｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

为了实现整个试样平面内漆层的完全清除并减小光斑间能量重叠对基体的影响，光斑间搭接量为犔１ 和

扫描道间搭接量犔２ 必须要满足一定的关系，如图６所示。由图６可知：

犔１ ＝２犚（１－ｃｏｓθ）， （２）

犔２ ＝犚（１－ｓｉｎθ）， （３）

γ１ ＝１－ｃｏｓθ， （４）

γ２ ＝
１

２
（１－ｓｉｎθ）． （５）

　　由上述分析可知当θ＝３０°时，三个光斑间的重叠面积最小，激光能量在整个平面内分布比较均匀，散热

条件好。此时γ１＝１３．４％，γ２＝２５％。

图６ 搭接量间的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｖｅｒｌａｐｏｆｌａｓｅｒ

实验中，激光器的频率犳＝２Ｈｚ，激光的光斑直径犚＝１．２ｍｍ，激光扫描速度为犉，则有

犔１ ＝２犚－
１

２

犉
６０（ ）［ ］犳

． （６）
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　　联立（２）、（４）、（６）式，并代入已知参数值得

γ１ ＝１－
犉
２８８
． （７）

　　所以，由（７）式计算出完全清除整个试样平面漆层的临界参数犉＝２４９ｍｍ／ｍｉｎ。在实际实验过程中，为

了完全清除漆层，同时考虑激光能量重叠状况，一般取１３．４％＜γ１≤６５％、０％＜γ２≤２５％即１００ｍｍ／ｍｉｎ≤

犉＜２４９ｍｍ／ｍｉｎ、０＜犔２≤０．６ｍｍ。

实验时保持激光能量密度为０．２３９Ｊ／ｃｍ２，激光器的频率犳＝２Ｈｚ，激光的光斑直径犚＝１．２ｍｍ不变，

通过改变激光移动速度犉和扫描道间搭接量犔２ 来获得单位时间内脉冲激光除漆效率δ，结果如表１所示，

其中犛是去除漆层面积，狋是激光作用时间。

表１ 搭接率对除漆效率的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｎｐａｉｎｔｌａｙｅｒｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙδ

犉／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犔２／ｍｍ 狋／ｓ 犛／ｍｍ２ δ／（ｍｍ２／ｓ）

１５０ ０．２ ８ ９２ １１．５

２００ ０．４ ６ ８６ １４．３

２４９ ０．６ ４．９ ７６ １５．５

　　由表１可知，光斑间的搭接率越小即激光扫描速度越大，则扫描道间的搭接率越大，这样才能实现整个

平面的完全除漆。激光扫描速度越小，光斑间搭接率越大，激光能量重叠也越严重，容易对基体产生严重的

损伤，单道除漆面积大，但所需时间长，反而降低激光除漆效率。同时，如果激光扫描速度太大，则光斑间搭

接率很小甚至为零，此时单道漆层不能完全清除。从光斑间搭接区域面积最小出发理论计算得到，当激光扫

描速度犉＝２４９ｍｍ／ｍｉｎ扫描道间搭接量为０．６ｍｍ时，既能实现漆层的完全去除，又可使除漆效率达到

１５．５ｍｍ２／ｓ，获得了较好的效果。

５　结　　论

实验研究了低频ＹＡＧ脉冲激光除漆在不同实验条件下的除漆机理以及激光能量对除漆效果的影响和

搭接率对激光除漆效率的影响。提出了漆层去除率定量地表征激光除漆效果，用单位时间去除漆层的面积

来表征激光除漆效率。比较了氩气和水对激光除漆效果的影响，同时理论计算出激光除漆最理想的搭接率。

实验结果表明：

１）在吹氩气时，低频ＹＡＧ脉冲激光除漆机理主要是激光烧蚀效应；采用约束层水时，低频ＹＡＧ脉冲

激光除漆机理主要是烧蚀效应和振动效应共同作用。

２）在基体损伤阈值范围内，激光除漆效率随着激光能量密度的增大而增大，约束层水能明显地提高除

漆效果，还能极大地提高ＦＶ５２０Ｂ基体的激光损伤阈值。

３）当激光扫描速度犉＝２４９ｍｍ／ｍｉｎ，扫描道间搭接量为０．６ｍｍ，激光能量密度为０．２３９Ｊ／ｃｍ２ 时，激

光除漆效率达１５．５ｍｍ２／ｓ，获得了较好的效果。
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