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基于响应面分析的激光除漆工艺参数优化
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摘要　为了研究激光除漆工艺规律并优化工艺参数,采用纳秒脉冲激光器对３０４不锈钢基体表面的丙烯酸树脂漆

进行激光清洗实验.采用扫描电子显微镜与X射线能谱仪分别对激光除漆后的表面微观形貌与成分进行分析,并
使用激光共聚焦显微镜对除漆后的表面粗糙度进行测量.基于响应面分析法,使用DesignＧExpert软件研究激光

功率、扫描次数和光斑搭接率对激光除漆后表面微观形貌、成分和表面粗糙度的影响规律,并对除漆工艺参数进行

优化.研究发现:光斑搭接率对表面成分的影响最为显著,而激光功率对表面粗糙度的影响最为显著;优化结果显

示,当激光功率为１９．１８W、光斑搭接率为４６％、扫描次数为３次时,激光除漆的效果最佳.采用合适的工艺参数进

行激光除漆,可以获得较好的清洗效果.
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１　引　　言

丙烯酸树脂漆具有良好的保光保色性及耐水耐

化学性,通常被用于高强度耐腐蚀性设备与零部件

的表面,可显著增强设备各方面的性能,且能起到美

化作用.但在零件维修、维护时,需要将零件表面的

油漆除去并重新喷涂.传统的除漆方式,如机械除

漆、化学除漆等,不仅费时费力,还会对基体造成损

伤,降低零件的使用寿命[１Ｇ２].相比于传统的除漆方

式,纳秒脉冲激光清洗工艺具有清洗速度快、自动化

程度高及污染小等优点,已被广泛应用于汽车、轮船

和航空航天等关键零件的除漆方面[３Ｇ５].
针对激光清洗工艺,现有研究都是围绕激光清

洗机理及理论模型开展的[６Ｇ９],但在工艺规律与参数

优化方面仅有少量公开报道.２００６年,Brygo等[１０]

使用纳秒脉冲激光器研究了激光脉冲的重复频率、
能量密度和脉宽对烧蚀涂料效率的影响,发现在能

量密度为１．５J/cm２、最高重复频率为１０kHz时,能
获得最佳的烧蚀效率.２０１５年,D′Addona等[１１]研

究了扫描速度、脉冲功率和扫描道之间的距离对船

用碳钢板焊前表面性能的影响,并用方差分析评估

了清洗质量,结果表明,通过增大激光功率可将清洗

速度提高至１０００mm/min.２０１７年,Jasim等[１２]采

用脉冲光纤激光对铝合金表面２０μm厚的高透明

聚合物漆进行了清洗,发现材料去除深度与激光强

度相关,且较小的光束可以实现较高的清洗质量.

２０１７年,陈国星等[１３]研究了激光功率对不锈钢材料

表面氧化层激光清洗效果的影响,得到了激光清洗

厚度随激光功率变化的规律.乔玉林等[１４]研究了

不同清洗速度下激光清洗钛合金表面积碳的形貌、
元素组成及其含量的变化,发现清洗速度对钛合金

清洗表面的形貌有显著影响.目前,激光除漆工艺

参数的研究主要集中在单一因素对清洗质量的影响

上,针对激光除漆多参数的工艺规律及优化的研究

鲜有报道.响应面分析法(RSM)能直观地反映多

因素 的 交 互 影 响,是 目 前 常 用 的 多 参 数 优 化 方

法[１５],可用于激光除漆工艺参数的研究.
本文基于RSM的BoxＧBehnken统计进行实验

设计,分别对激光清洗后不锈钢表面的微观形貌、成
分以及粗糙度进行检测与分析,建立激光除漆工艺

参数与表面成分、表面粗糙度之间的数学模型,研究

激光功率、光斑搭接率和扫描次数对３０４不锈钢表

面漆层清洗效果的影响,并分析获得了较优的工艺

参数.

２　实验方案

２．１　试样与实验设备

实验所用试样为１mm厚的３０４不锈钢板,其
主要成分如表１所示.使用线切割机将不锈钢切割

成４０mm×２０mm×１mm的长方体试样.使用碳

化硅砂纸和金刚石膏对试样表面进行打磨、抛光至

表面粗糙度约为０．１μm.在试样表面喷涂丙烯酸

树脂漆,其分子式为(C３H４O２)n,漆层厚度为(１００±
５)μm,在环境温度下放置２４h.

表１　３０４不锈钢的主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionof３０４stainlesssteel

Element C Si Mn Cr Ni S P N Fe
Massfraction/％ ≤０．０８ ≤１．０ ≤２．０ １８．０Ｇ２０．０ ８．０Ｇ１０．５ ≤０．０３ ≤０．０３５ ≤０．１ Bal．

　　采用IPG公司YLPＧHPＧ１Ｇ１００Ｇ１００Ｇ１００型号的

纳秒光纤激光器进行激光除漆实验,如图１所示,实
验系统主要包括激光器、振镜控制系统以及辅助设

备等.表２为激光除漆系统的主要参数.

２．２　实验方法

响应面优化法是一种利用数理统计优化的科

学方法,主要用于研究系统中各参量的交互作用,
并优选出达到较优响应值时各参量所对应的最佳

水平.本实验采用多元二次回归方程来拟合因子

和响应值之间的函数关系,最后实现变量的优化

和响应值的预测.
假设有k 个独立变量,所有独立变量均可测、

可控,则响应函数可表示为[１６]

图１ 激光除漆示意图

Fig敭１ Diagramoflaserpaintremoval
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表２　激光除漆系统的主要技术参数

Table２　Maintechnicalparametersoflaserpaint
removalsystem

Parameter Value
Wavelength/nm １０６４
Power/W ≤１００

Pulsewidth/ns １００
Frequency/kHz １０Ｇ１００

Scanspeed/(mm􀅰s－１) ≤８０００
Focallength/mm １６０
Waistdiameter/mm ０．０５

Y＝b０＋∑
k

i＝１
bixi＋∑

k

i＝１
biix２

ii＋∑
k

i＝１
∑
k

j＝１
bijxixj ＋ε,

(１)
式中:Y 为预测响应值;xi 为考察因素;b０、bi、bii和bij

为回归系数;ε为噪声或误差项.使用期望方法可以简

单、灵活地实现多响应值的优化和误差分析,并能借助

于三维图形技术直观地将函数关系显示出来,使实验

者凭借观察即可选择实验设计中的最优参数[１７].
通过三因素三水平BoxＧBehnken实验方法进

行实验设计,取激光功率P、光斑搭接率γ 以及扫

描次数N 为独立变量,实验水平编码如表３所示.
其中光斑搭接率γ、扫描速度v 和重复频率f 之间

的表达式为

γ＝１－
v

f􀅰D ×１００％, (２)

式中:D 为光斑直径.在本实验中,控制重复频率f
为８０kHz,通过调节扫描速度来调节光斑搭接率,
并控制扫描道间搭接与光斑间搭接一致.

表３　实验因素和水平设计

Table３　Experimentalfactorsandleveldesign

Factor
Extremevalue

Low(－１)Medium(０)High(＋１)

PowerP/W １５ ２０ ２５
Spotoverlaprateγ/％ ２５ ５０ ７５
NumberofscansN ２ ３ ４

２．３　激光除漆及检测

实验设计矩阵如表４所示,依次在试样表面清

洗５mm×５mm 的区域,采用扫描电子显微镜

(SEM)观察试样的表面形貌,采用 X射线能谱仪

(EDS)测量试样表面的成分,采用激光共聚焦显微

镜测量试样的表面粗糙度.选取表面成分评价S
及表面粗糙度Sa 为实验响应值,其中S 以碳含量

(wC,质量分数)和氧含量(wO,质量分数)进行综合

评分.考虑到本研究主要用于再制造,对于表面氧

化的敏感程度高于残余漆层,故对表面成分进行如

下加权表征:

S＝１００－wC×５００－wO×１０００, (３)
即S 随碳含量与氧含量的增加而减小.实验结果

见表４.
表４　实验设计矩阵与实验结果

Table４　Designmatrixandexperimentalresults

No．
Parameter Result

P/W γ/％ N S Sa/μm
１ ２５ ２５ ３ ５０ ０．６９６６
２ ２５ ５０ ２ ６０ ０．８０３６
３ ２５ ７５ ３ ２０ １．１５２８
４ ２５ ５０ ４ ３０ １．５２５８
５ １５ ５０ ２ ４０ １．５６２０
６ ２０ ５０ ３ ８５ ０．５９８０
７ ２０ ５０ ３ ８５ ０．６３３０
８ １５ ５０ ４ ８５ １．０６２０
９ ２０ ５０ ３ ８０ ０．７０７０
１０ ２０ ７５ ４ １０ １．０５８８
１１ ２０ ５０ ３ ８０ ０．７８６０
１２ ２０ ７５ ２ ２０ １．０８４４
１３ ２０ ５０ ３ ７５ ０．５９００
１４ ２０ ２５ ２ ３０ ０．８０３８
１５ ２０ ２５ ４ ６５ ０．８７８８
１６ １５ ２５ ３ ４０ ０．９３１６
１７ １５ ７５ ３ ６０ ０．９４９８

３　数学模型与方差分析

利用DesignＧExpert软件对表４所得实验结果的

显著性、拟合精确度、多元相关系数及可信度进行误

差统计分析.表面成分模型方差分析(ANOVA)如
表５所示,其中Probability为由于噪声产生错误的概

率,代表相关系数的显著性,一般认为小于０．０５００表

示该模型要素较为显著[１７].表面成分模型显著性检

验P 值为０．０００６,即由噪声产生错误的概率仅为

０．０６％.模型中一次项P、γ,二次项γ２、N２,交叉项

Pγ、PN、γN 的P 值均小于０．０５,即认为这些项在模

型中是显著的.最终获得的数学模型为

S＝８１．４－８．１３P－９．３８γ－１２．５０Pγ－
１８．７５PN －１１．２５γN －３０．７０γ２－１９．４５N２.

(４)
表面粗糙度模型方差分析(ANOVA)结果如表６所

示.通过F 值检验、R２ 检验以及信噪比检验可知:
上述所获得表面粗糙度的数学模型在样本数据的偏

离状态、方差波动性以及噪声检验等方面体现出了

相关一致性.模型中的显著项为一次项γ,交叉项

２３１４０２Ｇ３
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表５　表面成分模型的方差分析结果

Table５　ANOVAforsurfacecompositionmodel

Source Sumofsquares Degreeoffreedom Meansquare F Probability
Model １０３２１．９９ ９ １１４６．８９ １６．６２ ０．０００６
P ５２８．１３ １ ５２８．１３ ７．６５ ０．０２７８
γ ７０３．１３ １ ７０３．１３ １０．１９ ０．０１５２
Pγ ６２５．００ １ ６２５．００ ９．０６ ０．０１９７
PN １４０６．２５ １ １４０６．２５ ２０．３８ ０．００２７
γN ５０６．２５ １ ５０６．２５ ７．３４ ０．０３０３
γ２ ３９６８．３８ １ ３９６８．３８ ５７．５２ ０．０００１
N２ １５９２．８５ １ １５９２．８５ ２３．０９ ０．００２０

Lackoffit ３９３．７５ ３ １３１．２５ ５．８９ ０．０５９９

Note:residualＧsquareR２＝０．９５５３;adjustedresidualＧsquareR２
Adj＝０．８９７８;predictedresidualＧsquareR２

pred＝０．４０４０;adeq
precisionAP＝１１．４７９．

表６　表面粗糙度模型的方差分析结果

Table６　ANOVAforsurfaceroughnessmodel

Source Sumofsquares Degreeoffreedom Meansquare F Probability
Model １．３０ ９ ０．１４ ２５．２６ ０．０００２
γ ０．１１ １ ０．１１ １９．１７ ０．００３２
Pγ ０．０４８ １ ０．０４８ ８．４２ ０．０２３０
PN ０．３７ １ ０．３７ ６５．５２ ＜０．０００１
P２ ０．３２ １ ０．３２ ５６．２４ ０．０００１
N２ ０．３８ １ ０．３８ ６６．３４ ＜０．０００１

Lackoffit ０．０１２ ３ ０．００４ ０．６０ ０．６４８４

Note:R２＝０．９７０１,R２
Adj＝０．９３１７,R２

pred＝０．８１９６,AP＝１５．３３６．

Pγ、PN 以 及 二 次 项 P２、N２.最 终 获 得 的 数 学

模型为

Sa＝０．６６＋０．１２γ＋０．１１Pγ＋
０．３１PN ＋０．２８P２＋０．３０N２. (５)

４　激光参数对表面质量的影响

４．１　激光参数对表面成分的影响

激光功率、光斑搭接率以及扫描次数三因素交

互作用对表面成分评价的影响如图２所示,可见:激
光功率对表面成分的影响不大,光斑搭接率与扫描

次数具有峰值效应,光斑搭接率对表面成分的影响

最为显著.
不同搭接率下清洗表面的微观形貌如图３所

示.光斑搭接率包括光斑间搭接率与扫描道间搭接

率,并需保持两者一致,故而搭接率的增大包括横向

和纵向两个维度上的增大,必将导致单位面积上激

光能量的热积累呈平方倍增加,因此光斑搭接率对

表面成分的影响最为显著.从图３中不同搭接率下

的表面形貌来看,熔池中两者元素成分较为相似,均
接近不锈钢基底的元素成分.当搭接率为７５％时,
重铸层的氧含量明显高于搭接率为５０％时的氧含

图２ 各因素交互作用对表面成分的影响

Fig敭２ Effectofinteractionofallfactorson
surfacecomposition

量,表明过高的搭接率会导致材料表面过烧蚀,使基

体发生氧化,导致氧含量增加.此外,当搭接率为

７５％时,重铸层碳含量明显增高,也说明仍存在残余

漆层.即,过大的搭接率会导致基体表面温度超过

其熔点,表面漆层在气化前被熔浆包裹,导致重铸层

碳含量增加.可见,过高的搭接率不利于获得较高

的表面清洗质量.
扫描次数为３次时,光斑搭接率和功率对表面

成分的影响如图４所示.图４(a)中的等高线图呈

椭圆形,表明光斑搭接率和功率之间的交互作用较
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图３ 不同搭接率下清洗表面的微观形貌与元素成分.(a)５０％;(b)７５％
Fig敭３ Cleaningsurfacemicromorphologyandelementalcompositionunderdifferentoverlaprates敭 a ５０％  b ７５％

图４ 光斑搭接率和功率对表面成分的影响.(a)等高线图;(b)响应曲面图

Fig敭４ Effectsofspotoverlaprateandpoweronsurfacecomposition敭 a Contourgraph  b responsegraph

为明显,在获得同样表面成分的情况下,光斑搭接率

的细微变化将导致功率大幅变化.等高线中部为表

面成分评分大于７０的长带状区域,表明光斑搭接率

为３５％~６０％时,均能获得较高的表面质量,此时

功率的可调幅度较大.图４(b)为响应曲面图,其沿

搭接率方向的梯度远大于沿功率方向的梯度,表明

光斑搭接率对表面质量的影响远大于激光功率对表

面质量的影响.在光斑搭接率为５０％、功率为１８W
时,能够取得较高的表面质量.

功 率 为２０W时 ,光 斑 搭 接 率 和 扫 描 次 数 对

表面成分的影响如图５所示.图５(a)中的等高线

呈圆形,表明光斑搭接率和扫描次数之间的交互

作用不明显.表面成分评分等高线呈同心圆状,
数值逐渐降低.图５(b)为响应曲面图,其沿搭接

率和扫描次数方向有着相近的梯度,说明两者对

表面成分有着同阶的影响力.表面成分随着光斑

搭接率和扫描次数的增加均先增加而后减小,且
变化趋势一致.考虑到扫描次数存在离散性,在
扫描次数为３次、光斑搭接率为４５％时,表面成分

的评分最高.

图５ 光斑搭接率和扫描次数对表面成分的影响.(a)等高线图;(b)响应曲面图

Fig敭５ Effectsofspotoverlaprateandnumberofscansonsurfacecomposition敭 a Contourgraph  b responsegraph

４．２　激光参数对表面粗糙度的影响

图６反映了各因素交互作用对表面粗糙度的影

响,可知:功率和扫描次数具有峰值效应,表面粗糙

度随着搭接率的增大而增大,影响表面粗糙度的最

主要因素为功率.材料表面粗糙度是除漆后表面微

观形貌的主要评价指标之一,且主要受熔池深度与

重铸层厚度的影响,并取决于激光脉冲功率对材料

表面的作用.
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图６ 各因素交互作用对表面粗糙度的影响

Fig敭６ Effectofinteractionofallfactorson
surfaceroughness

从图７可以看出:在激光功率为２０W 时,激光

烧蚀形成的熔池直径约为２５μm,熔浆较少且无流

动性,堆积在熔池周围形成了直径约为３５μm、高度

约为１．５μm的环形重铸层,此时测得光斑间的线粗

糙度Ra 为０．４１４μm;当功率增大至２５W 时,熔浆

不再包围在凹坑周围,而是向四周溅散,形成一个个

重新凝固的水滴状物,单个光斑形成的熔池直径约

为５０μm,重铸层的高度约为３μm,此时测得光斑间

的线粗糙度Ra 为０．６１７μm.激光功率是表面粗糙

度的最主要影响因素.
光斑搭接率为５０％时,功率和扫描次数对表

面粗糙度的影响如图８所示.图８(a)中的等高线

图呈椭圆形,表明功率和扫描次数有着较明显的

交互作用,且为负相关.图８(b)为响应曲面图,当
功率为２０W、扫描次数为３次时,除漆表面具有较

小的粗糙度.从小功率、较少次扫描到大功率、多
次扫描,响应曲面的梯度较大.在较低能量、较少

扫描次数的情况下,材料表面吸收的激光辐照较

少,不足以完全烧蚀整个漆层,表面粗糙度较大.
随着激光功率和扫描次数小幅增加,漆层逐渐被

全部烧蚀,为完全清洗漆层;而在基体表面产生的

微小熔池在可接受的范围内,获得的粗糙度较小.
随着激光功率和扫描次数继续增加,材料吸收更

多的能量,使得基体开始烧蚀并形成较大的熔池,
粗糙度显著增大.

图７ 不同功率下清洗表面的微观形貌与线粗糙度.(a)２０W;(b)２５W
Fig敭７ Cleaningsurfacemicromorphologyandlineroughnessatdifferentpowers敭 a ２０W  b ２５W

图８ 功率和扫描次数对表面粗糙度的影响.(a)等高线图;(b)响应曲面图

Fig敭８ Effectsofpowerandnumberofscansonsurfaceroughness敭 a Contourgraph  b responsegraph

　　当扫描次数为３次时,功率和光斑搭接率对

表面粗糙度的影响如图９所示.图９(a)中的等高

线图呈椭圆形,表明功率和光斑搭接率的交互影

响较为明显.表面粗糙度随光斑搭接率的降低而

降低,且在２５％搭接率以下没有封闭,在光斑搭接

率小于２５％的情况下,可以获得更小的表面粗糙

度.当激光功率确定时,坡度较为平缓,表明搭接

率对表面粗糙度的影响不明显.当光斑搭接率确

定时,表面粗糙度随激光功率的增大而先减小后

增大.图９(b)为响应曲面图,其在沿搭接率方向

的梯度 最 小,搭 接 率 是 影 响 表 面 粗 糙 度 最 弱 的

因素.
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图９ 功率和光斑搭接率对表面粗糙度的影响.(a)等高线图;(b)响应曲面图

Fig敭９ Effectsofpowerandspotoverlaprateonsurfaceroughness敭 a Contourgraph  b responsegraph

５　参数优化

利用DesignＧExport软件对最佳工艺参数组合

进行求解[１８],优化目标为:表面成分评分取较高值,
表面粗糙度取较低值.优 化 准 则 及 权 重 如 表７
所示.

表７　优化准则和权重

Table７　Optimizationcriteriaandweight

Name
Criteria

Goal Lower Upper
Weight

P Inrange １５ ２５ １
γ Inrange ２５ ７５ １
N Equalto３ ２ ４ １
S Maximize ７５ １００ １
Sa Minimize ０ １ １

　　表８为部分优化结果,可知:在激光功率为

１９．１８W,光斑搭接率为４６．０６％,扫描次数为３次

时,理论上表面成分的评分为８２．９分,表面粗糙度

Sa 为０．６６１μm,激光清洗表面质量最佳.为了检验

响应面优化法的可靠性,在较优解情况下开展实验,
实验结果表明:表面粗糙度Sa 为０．７４３μm,表面上

C和O的质量分数均不超过２％,与优化结果较为

相近.
表８　优化结果

Table８　Optimizationresults

Number P/W γ/％ N S Sa/μm
１ １９．１８ ４６．０６ ３ ８２．９ ０．６６１

６　结　　论

本文基于响应面分析建立了激光除漆工艺参数

与除漆后表面成分、表面粗糙度之间的数学模型,该
模型可用于表面形貌预测及工艺参数优化.光斑搭

接率对激光清洗表面成分的影响最为显著,且具有

峰值效应;其次为激光功率,且其与表面成分呈负相

关.对于表面粗糙度,功率与扫描次数具有峰值效

应,表面粗糙度随着搭接率的减小而降低.当激光

功率为１９．１８W,光斑搭接率为４６．０６％,扫描次数

为３次时,激光清洗３０４不锈钢漆层的效果最佳,其
表面粗糙度Sa 为０．７４３μm,清洗表面上C、O的质

量分数均不超过２％.
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