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摘要　激光脱漆作为一种绿色、高效的新型脱漆技术,在制造和维修领域具有广泛的应用前景,正在逐步取代传统

的脱漆工艺而发展成为最先进的物理脱漆方式.介绍了激光脱漆技术的原理,综述了基于不同激光器的激光脱漆

技术的国内外研究进展,并对激光脱漆技术的发展前景进行了展望.

关键词　激光脱漆技术;脱漆方法;激光器类型;设备维修

中图分类号　TN２４９　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０５０００５

ResearchProgressonLaserPaintStrippingTechnology

WangXiaodong１ ２ YuJin１ ２∗ MoZeqiang１ ２ HeJianguo１ ２ DaiShoujun１ ２ MengJingjing１ ２
１AcademyofOptoＧElectronics ChineseAcademyofSciences Beijing１０００９４ China 

２UniversityofChineseAcademyofScience Beijing１０００４９ China

Abstract　Asanewgreenandefficientpaintstrippingtechnology laserpaintstrippinghasbroadapplication
prospectsinthefieldofmanufacturingandmaintenance andisgraduallyreplacingthetraditionalmethodsto
becomethemostadvancedapproach敭Weintroducetheprincipleoflaserpaintstrippingtechnology reviewthe
researchprogressbasedondifferentlasersathomeandabroad andlookforwardthedevelopmentprospectoflaser
paintremovaltechnology敭
Keywords　laserpaintstripping paintremovalmethod lasertype equipmentmaintenance
OCIScodes　３５０敭３３９０ ３５０敭５３４０ １４０敭３４６０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ２２;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０５;录用日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０２
基金项目:国家重点研发计划(２０１８YFB０４０７４００)、中国科学院科研仪器设备研制项目(YJKYYQ２０１７００３５)、中国科学院

光电研究院创新项目(Y７０B１５A１３Y)

　 ∗EＧmail:jinyu＠aoe．cn．com

１　引　　言

表面脱漆是设备制造与再制造工程中的重要环

节,如飞机、舰船在实施电镀、刷漆或喷涂之前,汽车

和雷达系统等设备在维修和保养时,都要先清除其

表面的旧漆[１],再次涂装效果与脱漆质量有直接

关系.
传统的脱漆工艺一般采用物理脱漆法或化学脱

漆法.物理脱漆法包括高温加热法、高压喷射水法、
盐浴法、喷砂法以及钢刷打磨法;化学脱漆法包括碱

性和有机溶剂脱漆剂浸泡的方法[２].两种方法都存

在很多弊病:物理脱漆法工作效率低、成本高、工作

环境恶劣、容易损伤基底表面等;化学脱漆法严重污

染环境、危害身体健康,不适合局部清洗,而且会对

复合材料造成损伤[３],不适用于目前发展迅速且使

用量日益增多的复合材料表面脱漆.激光脱漆技术

能够克服传统脱漆方法中固有的弊病,在不损伤基

底表面的情况下快速去除设备、工件表面的油漆.
与传统的脱漆方法相比,具有以下优点[４]:１)非接触

式清洗.激光脱漆是以光的形式将能量传递到清洗

对象上,没有机械接触,不会对清洗对象造成机械损

伤;２)能精确去除任何位置、各种尺寸的油漆.激光

光斑直径可以在零点几毫米到几厘米间调整,能轻

松清洗形状不规则、部位隐蔽的油漆;３)实时监控.
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通过实时监测材料表面的反射光谱或者激光引起的

表面声波,判断清洗效果,以便在清洗过程中随时调

整清洗条件,实现智能控制;４)无毒无污染.不需要

使用任何有害的化学清洗剂,从而引入附加杂质,仅
产生少量的杂质,做好简单防护即可;５)多用途和可

靠性.激光脱漆能清除多种材料表面的各种类型的

油漆,并且能达到很高的清洁度;６)运行和维护成本

低.激光脱漆系统可以长期稳定使用,需要人工少,
运行成本低;７)更好的粘附力.经激光脱漆后的金

属基底其表面粗糙度较小,且具有优良的微观结构,
使得二次涂覆的油漆能更好地粘附在基底上[５Ｇ７].

激光脱漆因其具有的优点在很多工程领域中崭

露头角,实用价值高,发展潜力大,有望取代传统的

脱漆工艺而发展成为最先进的物理脱漆法[８Ｇ９].近

年来,激光脱漆技术在理论研究、工艺开发以及设备

制造方面取得了显著的进展.本文主要总结了激光

脱漆技术的原理及国内外研究进展.

２　激光脱漆原理

激光脱漆是激光清洗技术在除漆方面的具体应

用.本质是激光与物质相互作用,利用高能量的激

光束照射在被清洗对象表面,使漆层发生膨胀、蒸
发、燃烧、气化、分解、振动、剥离等一系列物理化学

变化,最终脱离基底表面.目前激光清洗方法可分

为两大类:干式清洗法[１０]和液膜辅助式清洗法[１１].
干式清洗法是直接将激光光束照射在清洗对象表

面,实现清洗效果;液膜辅助式清洗法是先在清洗对

象表面覆盖一层液膜,再将激光照射到液膜上,液膜

会瞬间汽化,所产生的爆炸性冲击波作用于污染物,
从而达到清洗目的.干式清洗法操作简单,应用广

泛;液膜辅助式清洗法效率较高[１２],但是操作麻烦,
而且液膜可能在激光作用下与基底发生化学反应,
引入新污染[１３].

激光脱漆一般采用干式激光清洗,其作用机制

主要分为烧蚀效应和振动效应两种机制.激光脱漆

过程中,两种机制同时存在,但有主次之分,区分的

关键在于去除的油漆对于激光的吸收能力.比如,
对于某一特定波长的激光,若漆层对其吸收明显,则
烧蚀效应起主要作用;若漆层对其吸收不明显,则振

动效应起主要作用[１４].
激光脱漆的烧蚀效应机制如图１所示,高能量

的脉冲激光或高功率的连续激光照射在附着于基底

表面的油漆层上,漆层因吸收大量的激光能量会导

致温度不断升高.当漆层内部的激光能量密度足够

大时,就会因高温而发生熔化、燃烧、分解或气化,从
而脱离基底表面.

图１ 激光烧蚀效应示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoflaserablationeffect

激光脱漆的振动效应机制如图２所示,脉冲激

光照射在基底表面的油漆层上,部分激光能量被油

漆层吸收,部分激光会透过漆层直接作用在基底表

面被基底吸收,油漆层和基底会在极短的时间内升

温,并产生热膨胀现象.由于油漆与基底的热膨胀

系数不同,激光脉冲持续时间又极短,所以会在漆层

与基底结合的界面处产生巨大的应力差,因应力差

而形成的振动能克服漆层与基底之间的粘附力作

用,从而使漆层脱离基底表面.

图２ 激光振动效应示意图

Fig敭２ Schematicdiagramoflaservibrationeffect

从两种清洗机制原理可以看出[１５]:烧蚀效应可

以实现逐层脱漆、精准脱漆,能满足一些特殊要求.
且脱漆效果依赖于激光作用在漆层上所产生的热量

积累,所以连续和脉冲激光都可以使用.缺点在于

脱漆过程中漆层温度要达到熔点甚至于沸点,所以

需要注入较高的激光总能量,产生的高温液滴的飞

溅会导致安全问题;振动效应由于脱漆过程中漆层

没有发生相变,所需的激光总能量较小,但不能实现

油漆的逐层剥离,且脱漆效果依赖于激光作用下漆

层瞬间加热和基底内部产生的热应力,故只能采用

短脉冲激光来实现.

３　激光脱漆技术的研究进展

激光脱漆技术在１９７４年被首次提出,美国陆军

机动装备研究与发展中心的Fox[１６]在研究如何加

强激光照射靶面时所产生的应力波时,将油漆涂在

树脂玻璃和铝表面,然后使用调Q 钕玻璃激光器进
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行照射,结果在激光照射下漆层表面产生强烈的光

致应力波,照射位置处略大于光斑面积的漆层被粉

碎性去除.如在漆层表面施加一层辅助水膜,同样

条件下会产生更强的应力波.同时还研究了光致应

力波随时间的变化情况,发现施加水膜可以明显增

大应力波的半波宽.自此,人们展开了对激光脱漆

技术的各种研究.１９９５年«蒙特利尔协定书»规定

禁止使用大量危害环境的化学溶剂之后,激光脱漆

技术的绿色环保优势愈发凸显,从而掀起了一场持

续的研究热潮,促进了该技术的快速发展,至今,已
经取得了很大的进步及广泛的应用.激光脱漆的效

果与激光脱漆设备密切相关,而激光器是其中的核

心部分,需要根据具体的清洗要求和环境进行合理

选择.目前用于激光脱漆的激光器主要有CO２ 激

光器、Nd∶YAG激光器和光纤激光器,不同类型的

激光器在研究和实际应用中有各自的特点.

３．１　CO２ 激光脱漆设备

CO２ 激光脱漆设备是最早投入工业应用的激

光脱漆设备,输出功率高,工作寿命长.使用CO２
气体作为工作介质,输出平均波长为１０．６μm的激

光,一般金属对其吸收率低于１０％,而油漆材料对

其吸收率高达９０％,因此能够实现高效脱漆且不损

伤金属基底[１７].早在１９８５年,美国的 Woodroffe
就使用波长为１０．６μm、脉冲能量为１kJ、脉冲宽度

为２０μs、重复频率为１０Hz的CO２ 激光器进行了

脱漆实验,并取得了良好的效果[２].但由于当时脉

冲式CO２ 激光器的制造成本高,因此激光脱漆技术

未得到真正的推广应用.
为了研究激光脱漆对基底材料性能的影响,

１９９１年,美国里昂南部激光技术公司 Head等[１８]使

用高功率CO２ 脉冲激光去除飞机金属蒙皮上石墨

环氧复合材料的油漆.检测了脉冲激光去除油漆过

程中各种飞机结构材料性能潜在的损坏或损失形

式,并在被清洗的表面重新涂漆,测试了涂漆的物理

性能、附着力和防腐保护能力,在所有样品中没有发

现不良变化,证明了激光脱漆技术在飞机表面维修

和二次重覆油漆应用方面的可能性.１９９６年,希腊

佩特雷大学Pantelakis等[１９]研究了不同种类激光

清除漆层后基底力学性能发生的变化.分别使用

CO２、横 向 受 激 大 气 (TEA)CO２、钇 铝 石 榴 石

(YAG)、准分子激光器照射以及等离子体刻蚀的方

法针对２０２４号铝合金进行了脱漆工作,并对脱漆完

成后的铝合金基底进行了材料塑性和韧性测试,包
括测量材料的屈服应力、极限拉伸应力、断裂延伸

率、能量密度以及韧性等指标.对比发现经 TEA
CO２ 激光器脱漆的铝合金不仅材料塑性几乎没有

变化,韧性还得到了大幅提升.而经 YAG激光器

脱漆后,材料的断裂延伸率和能量密度以及韧性都

稍有降低.２００５年,中国科学院电子学研究所郑

光[２０]采用高平均功率的TEACO２ 激光器对飞机蒙

皮进行了脱漆实验,发现较佳的能量密度为６~
８J/cm２.即使用该能量密度进行脱漆前后飞机蒙

皮抗拉强度、疲劳强度和维氏硬度等力学性能没有

明显差异,得出TEACO２ 激光脱漆不会给飞机蒙

皮带来安全隐患的结论.
为了研究工艺参数对激光烧蚀脱漆效果的影

响,１９９５年,德国Urenco公司Schweizer等[２１]建立

了一个基于光吸收定律的激光清洗能量模型,以此

为基础设计制作了用于飞机蒙皮脱漆的工业级

TEACO２ 脉冲激光器,其单脉冲能量为９J、重复频

率为３３０Hz、超高斯平顶模输出,激光输出平均功

率最低为２kW.仅需要１５个脉冲就能完全除去厚

度为１００μm的漆层,脱漆速率达７m２/h.使用３
台这样的激光器,仅用３d就能完全清除面积为

１６００m２ 的飞机表面漆层,取得了良好的脱漆效果

和经济效益.但其体积庞大,不利于搬运,此外平顶

模输出虽然能使被清洗对象受热均匀,但在远距离

传输下对于激光光束质量的要求较高.

２００２年,中国科学院上海光学精密机械研究所

罗红心等[２２]采用自主研发的５０００W TEACO２ 连

续激光器实现了飞机蒙皮表面厚度为７０μm的双

组分面漆清除.激光功率密度为３０W/mm２、扫描

速度为４００mm/min时,仅单次扫描就能实现漆层

的完全脱落,且基底没有损伤.尽管使用连续激光

脱漆不利于基底的散热,但通过提高扫描速度可以

降低基底的温升,既提高了脱漆速率,又不会造成基

底过多的热积累.

２００６年,华中科技大学郭为席等[２３]采用高功率

脉冲TEACO２ 激光器,对不同颜色不同种类的油

漆进行了清洗实验,测量了其各自的清洗阈值与损

伤 阈 值. 红 色 醇 酸 漆 的 完 全 清 洗 阈 值 为

１０．３７J/cm２、损伤阈值为１１．４３J/cm２;红色金属喷

漆的 完 全 清 洗 阈 值 为９．６６J/cm２、损 伤 阈 值 为

１０．３７J/cm２;黄 色 金 属 喷 漆 的 完 全 清 洗 阈 值 为

１０．７１J/cm２、损伤阈值为１１．０７J/cm２.

２０１０年,新加坡义安理工学院Chen等[２４]使用

平均功率为１２０W、峰值功率和重复频率都特别高

的CO２ 板条脉冲激光器成功清除了低碳钢表面的
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航海涂料.结果表明:激光的功率密度和搭接率是

影响激光脱漆后基材表面质量的关键因素.激光功

率密度偏低,达不到完全脱漆的效果;激光功率偏

高,会造成能量浪费,甚至对基材造成不可逆的损

伤;搭接率过高或者过低都会造成基材表面粗糙度

偏大.实验测得:激光功率密度为１９kW/cm２、光
斑搭接率为５０％(效果近似于平顶激光)时对厚度

为２５μm的漆层能够取得良好的脱漆效果;对较厚

的漆层(实验中为５００μm)则需要重复扫描多次才

能清除,不仅非常耗时,还会使漆层碳化,基层升温

甚至融化.为了减少这些不良反应,提出了一种爆

破清除法(BlastＧandＧclearmethod),先用高功率密

度的激光扫描清除掉大部分油漆,再使用相对较低

功率密度的激光清除剩下的残留物,既提高了脱漆

速率,又降低了基底的损伤.

２０１３年,印度拉贾拉曼纳先进技术中心Kumar
等[２５]使用高重复频率TEACO２ 激光器在惰性气体

氛围中清除环氧树脂涂层.在相同的能量密度下,
分别使用脉冲宽度为２００ns和３μs的激光束照射

漆层,发现长脉冲激光在单个脉冲下脱掉的漆层要

比短脉冲激光厚.原因是短脉冲激光辐照漆层时产

生的等离子体形成了一道屏障,削弱了激光能量.
还发现激光脱漆所需的能量阈值在惰性气体环境下

比在空气环境下低.

２０１６年,马来西亚吉兰坦大学 Razab等[２６]使

用平均功率为３０W的CO２ 连续激光器对汽车表面

的旧漆层进行了脱漆实验.发现激光脱漆效率与激

光平均功率成线性关系,如图３所示,为了获得良好

的脱漆效果,需要根据油漆种类、辐射时间和激光源

到靶材的距离选择最优的激光功率.同时建议在脱

漆过程中首先使用高功率的激光器,等到剩余漆层

较薄时再改用低功率的激光器,既能提高脱漆速度、
又能保证基底不会受到损伤.

图３ 采用EDCV和CEMDTＧ１５６测厚仪测量的不同激

光功率下对应的脱漆深度[２６]

Fig敭３ Depthofpaintremovedfordifferentlaserpowers

byusingEDCVandCEMDTＧ１５６techniques ２６ 

为了对激光烧蚀脱漆过程进行实时监测,提高

脱漆效率以及避免基底损伤,２００９年,法国塞德克

斯大学Coutouly等[２７]在使用TEACO２ 激光烧蚀

脱漆实验时利用一个简单的麦克风收集激光烧蚀脱

漆过程中产生的声波信号,如图４所示.发现刚开

始激光烧蚀脱漆时所采集到的声波信号振幅很大,
在烧蚀过程结束时声波信号的振幅显著减小,所以

可以通过分析声波信号的变化来判断漆层是否得到

完全清除,进而判断基底是否受到损伤.这种实时

检测声波的方法能够替代传统的视觉检测方法,为
开发激光脱漆实时控制系统提供了参考.

图４ 声波监测实验[２７].(a)实验设置示意图;(b)激光清洗过程中记录的声音信号

Fig敭４ Acousticwavemonitoringexperiments ２７ 敭 a DiagramofexperimentalsetＧup 

 b acousticsignalrecordedduringthelasercleaningprocess

３．２　Nd∶YAG激光脱漆设备

与CO２气体激光相比,Nd∶YAG固体激光器输

出电光效率高、体积小、质量轻、易于搬运,可通过光

纤柔性传输,适应比较恶劣的工作环境,在激光脱漆

中也得到了广泛应用.

１９９５年,美国南加利福尼亚大学Liu[２８]对激光

去除墙面油漆涂鸦的应用前景进行了总结,并对不

同类型、模式、参数的激光器进行了脱漆实验研究,
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测得激光能量密度达到１０７ W/cm２ 时可去除非导

体基底表面的油漆.通过对比不同种类激光的除漆

效率和经济成本发现,使用Nd∶YAG调Q 激光器

是最有效的除漆方法,用平均功率为１５W、重复频

率为５０Hz的 Nd∶YAG调Q 激光器去除面积为

１m２、厚度为１４μm的漆层大约需要１０min,证明

了这种激光器可应用于脱漆设备.
为了研究工艺参数对激光烧蚀脱漆效果的影

响,１９９７年,日本东京电力公司Ashidate等[２９]研究

了使 用 不 同 脉 冲 宽 度 且 由 光 纤 耦 合 输 出 的

Nd∶YAG脉冲激光器对电塔进行的脱漆除锈效果.
在激光重复频率为５０Hz、脉冲宽度分别为９ns和

２００ns时,实现对镀锌钢电塔上涂覆厚度为１００μm
的环氧树脂底漆和聚氨酯面漆的有效去除.发现对

于脉冲宽度为９ns的短脉冲激光,能量密度只有高

于１．７J/cm２ 时才能去除漆层,同时会损伤基底,所
以短脉冲激光不适合于激光脱漆;而对于脉冲宽度

为２００ns的 长 脉 冲 激 光,能 量 密 度 在 ３．３~
４．４J/cm２时就可在不损伤镀锌钢基底的情况下完

全去除表面漆层.２００６年,法国原子能研究中心

(CEASaclay)Brygo等[３０]研究了Nd∶YAG激光的

能量密度、重复频率和脉冲宽度对于烧蚀脱漆效率

的影响.在激光波长为５３２nm、重复频率为１~
１０kHz、脉冲宽度分别为５ns和１００ns的实验中,
显示在重复频率为１０kHz、能量密度为１．５J/cm２

时脱漆效率最高,还得出结论:１)高重复频率的激光

可以提高烧蚀脱漆效率,降低烧蚀脱漆的能量阈值;

２)高能量密度下,长脉冲激光的烧蚀脱漆效率要比

短脉冲高.

２０１４年 到 ２０１６ 年,马 来 西 亚 吉 兰 坦 大 学

AbdulRazab等[３１Ｇ３４]对汽车工业的激光脱漆技术进

行了研究,得出结论:１)对激光能量密度的合理控制

不仅能够保证完全去除漆层,而且由于金属基底温

升极低而不会造成性能的下降;２)热分解过程中,漆
层材料的热扩散率对清洗阈值、吸收系数、热负荷和

平均脱漆效率影响很大;３)图层化学元素组分不同,
激光脱漆的效率也大不相同.

２０１６年,四川大学刘彩飞等[３５]使用ANSYS有

限元软件模拟了移动脉冲激光脱漆过程中的漆层和

基底的温度变化,用激光波长为１０６４nm、脉冲宽度

为７ns、重复频率为１~８Hz的Nd∶YAG脉冲激光

进行实验.数值模拟和实验研究了不同时刻漆层表

面的温度分布情况以及激光能量、扫描速度和重复

频率对漆层表面温度分布的影响.结果表明:随着

激光光斑的移动,漆层表面的温度会发生变化,呈现

出拖尾巴的彗星状;漆层表面的温度随着激光能量

和重复频率的增大而线性增高,随扫描速度的提升

而指数性降低;高重复频率的激光扫描造成的温度

累加效应能够提升激光脱漆效率.

２０１８年,四川大学Zhang等[３６]研究了重复频

率为 ２０kHz、脉 冲 宽 度 为 １４０ns 的 准 连 续

Nd∶YAG激光脱漆过程.通过数值模拟时间域上漆

层在相邻激光脉冲作用下的温度变化情况,得到去

除指定厚度漆层所需的脉冲数量,进而实现逐层扫

描脱漆.与实验结果对比后发现当漆层较厚时,导
热系数高的金属基底对漆层的温升影响不大,模拟

结果与实验结果吻合较好;脱漆过程中,当漆层逐渐

变薄或者薄于热穿透深度时,基底开始影响漆层的

温升,这时模拟结果与实验结果有较大的差异.所

以使用激光清洗厚度小于激光热穿透深度的漆层

时,需要考虑基底对于漆层温度变化的影响.

图５ 短脉冲Nd∶YAG激光的脱漆机制[３７]

Fig敭５ Paintremovalmechanismforshort

Nd∶YAGpulses ３７ 

Nd∶YAG激光脱漆过程中占主导的作用机理

不仅有烧蚀效应,还有振动效应.２０００年,德国克

雷格沃尔特斯协会 Walters[３７]制作了一台用于清

除有机油漆涂层的小型化短脉冲Nd∶YAG激光脱

漆样机.激光波长为１０６４nm,脉冲宽度为１５~
３０ns,重复频率为１０~２０Hz,采用远程手持的方

式.发现与CO２ 激光的烧蚀效应不同,短脉冲激光

脱漆是一种激光冲击波效应.如图５所示,脉冲激

光作用在漆层表面,使一小部分的漆层蒸发并产生

冲击波,整个漆层破碎成微粒溅射出去,从而达到脱

漆效果,清除掉的漆层是比较大的颗粒状物质.耗

能较低且对于单层漆仅需单个脉冲就能去除整个厚

度的漆层,清洗阈值约是长脉冲或连续激光在同样

情况下的烧蚀脱漆阈值的１/５.证明该样机节能高

０５０００５Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

效,在小面积脱漆方面的应用效果非常好.

２００７年到２０１２年,南开大学邹万芳等[２,３８]、田
彬等[３９Ｇ４０]和施曙东等[４１Ｇ４２]针对激光振动效应脱漆

机理进行了详细的研究.建立了温度分布模型、热
应力模型以及热弹性振动模型,并进行了持续的优

化与完善.通过数值求解得到激光脱漆的理论清洗

阈值与损伤阈值,以声光调Q 的Nd∶YAG激光器

作为光源进行了脱漆实验,实验与理论计算结果相

吻合.
为了研究工艺参数对激光振动脱漆效果的影

响,２０１３ 年,四 川 大 学 杨 洁 等[４３] 采 用 波 长 为

１０６４nm、脉冲宽度为１３．６ns的 Nd∶YAG脉冲激

光对铝合金基材表面厚度为２３μm的暗红色漆层进

行了单脉冲辐照实验,分析了纳秒脉冲激光脱漆的

振动效应机理.实验中测得激光光强呈高斯分布,
输出光斑半径约为３．８mm,其作用在漆层表面的能

量密度为１．５J/cm２ 时可获得最佳脱漆效果,此时

漆层整块脱落,伴有碎屑溅射,脱漆裸露的基底面积

大于光斑尺寸,半径达５．５mm.分析了激光辐照下

漆层与基底内部因升温而导致的热致应力效应和界

面处漆层汽化所产生的等离子体冲击波效应,发现

激光作用下的热致应力是使漆层与基底分离的主要

原因,等离子体冲击波的形成则导致了漆膜约束层

的断裂,进而使得漆层从基底脱离.同年,大连理工

大学章恒等[４４]使用波长为１０６４nm、脉冲宽度为

１．０ms、重复频率为２Hz的长脉冲宽度YAG脉冲

激光对FV５２０B高强度不锈钢表面厚度为５０μm
的黑色油漆进行脱漆实验.实验中分别向样品表面

吹氩气和注水,发现不同的辅助条件下低频 YAG
脉冲激光的脱漆机理也不相同:吹氩气时为烧蚀效

应;注水时则为烧蚀效应和振动效应的共同作用.
同时发现注水不仅能够明显提高脱漆效果,也能大

幅提升不锈钢基底的损伤阈值.

２０１７年,四川大学 Han等[４５]研究了不同能量

密度下的短脉冲激光脱漆机理,并提出了一种脉冲

激光脱漆工艺参数的选择方法.实验中使用波长为

１０６４nm、脉冲宽度为１３．６ns的 Nd∶YAG脉冲激

光辐照铝基底表面涂覆的环氧聚酯混合漆层,通过

改变激光输出功率得到了漆层厚度与清洗阈值之间

的关系曲线,如图６所示.发现激光脱漆主要受激

光蒸发效应、热应力效应和激光等离子体效应的影

响,其中热应力效应脱漆效果最好,而激光蒸发效应

和等离子体效应脱漆效果较差,应该尽量避免.同

时提出在激光脱漆过程中应选择低于汽化阈值,高

于热应力效应的入射光强,可有效利用涂料与基体

之间的热应力效应,避免汽化和等离子体效应对基

体的损伤.

图６ 清洗阈值与漆层厚度之间的关系[４５]

Fig敭６ Relationshipbetweencleaningthresholdand

paintthickness ４５ 

为了对激光脱漆过程进行实时、快速、准确的监

测,２０１８年,四川大学陈林等[４６]采用激光诱导击穿

光谱(LIBS)技术,采集了 Nd∶YAG激光(波长为

１０６４nm,脉冲宽度为１０ns,重复频率为１Hz,能量

密度为２５mJ/mm２)脱漆过程中激发等离子体的发

光光 谱,发 现 油 漆 中 的 特 征 元 素 Ti在 波 长 为

３７５．９nm和４２８．７nm处的LIBS光谱信号强度随

激光脉冲的作用不断减小,在油漆完全去除前后呈

跳跃趋势减少.所以可通过分析LIBS光谱信号强

度变化来判断漆层是否得到完全清除,进而判断基

底是否受到损伤.

３．３　光纤激光脱漆设备

光纤激光器输出光束质量好,可实现柔性传输,
且随着生产技术的成熟,价格也越来越低,在激光脱

漆技术中的应用前景也被发掘出来.
为了研究光纤激光脱漆对基底材料性能的影

响,２０１５年,中国南车南京浦镇车辆有限公司朱伟

等[４７]使用波长为１０６４nm、脉冲宽度为１０μs、重复

频率为４０kHz的脉冲光纤激光器清除了铝合金表

面的丙烯酸气雾漆,获得了良好的脱漆效果.通过

测量脱漆前后铝合金的表面形貌以及硬度值,发现

脱漆后的铝合金表面不仅没有明显损伤,硬度还得

到了 强 化,脱 漆 前 后 硬 度 从 １００ HV 增 大 到

１８０HV,证实了激光脱漆能够提高基材表面的力学

性能的结论.２０１８年,哈尔滨工业大学陈浩[４８]采用

波长为１０７０nm的连续光纤激光器清除汽车表面

的油漆.通过研究脱漆过程中的温度及应力分布,
发现连续激光脱漆的机理主要是烧蚀效应.实验测
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得对于铝合金和碳钢表面厚度为４０μm的黑色丙

烯酸树脂漆的完全清洗阈值分别为１．０７J/mm２ 和

２．６７J/mm２.完全清洗后的基底表面没有出现损

伤,基材硬度得到提高,拉伸强度、屈服强度、弹性模

量基本没有变化,延展性有所降低,但二次喷涂油漆

的粘附力几乎没有变化.
为了研究工艺参数对光纤激光脱漆效果的影

响,２０１３年,印度理工学院 Madhukar等[４９]研究了

不同运转模式的光纤激光器对于激光脱漆的影响.
结果表明,无论光纤激光器为哪种运转模式,都存在

特定工艺参数范围,可以在避免基底损伤的情况下

完全清除漆层.对于激光功率一定的连续激光,只
有扫描速度位于一定范围内时才能够完全清除漆

层;在保证脱漆效果的前提下,增加激光功率的同时

可以增加扫描速度,从而提高脱漆速率,同时降低清

除单位体积油漆所消耗的激光总能量;对于脉冲激

光,当重复频率为１kHz时,清除单位体积的油漆

所需的激光总能量随着占空比和相应的扫描速度的

增加而降低;当重复频率为５０~１５０Hz、光斑搭接

率为５０％时,清除单位体积的油漆所需的激光能量

随着占空比的增加而增加.

２０１７年,伊拉克巴格达大学Jasim等[５０]使用波

长为１０６４nm、脉冲宽度为２５０ns、最大单脉冲能量

为１．１２mJ、最大重复频率为８０kHz的脉冲光纤激

光器进行了烧蚀脱漆实验,脱漆对象为铝合金表面

厚度为２０μm的高透明聚合物油漆.研究了激光

能量、重复频率以及光斑搭接率对烧蚀区域的直径

和深度、材料的表面形貌和粗糙度的影响,结果显示

在最优的工作条件下,脱漆速率达１１．７cm２/min,
效率达２．９cm３/(minkW),完全脱漆后的铝合金

表面粗糙度为１．３μm.虽然光纤激光脱漆效率要

比CO２ 激光低,但是精度更高,同时发现了振动效

应机理的作用,可通过分析脱漆过程中材料表面的

发射光谱强度随加工深度的变化情况来判断是否完

全脱漆.同年长春理工大学李帅等[５１]研制了重复

频率为１００kHz,波长为１０６４nm的高功率光纤调

Q 脉冲激光器,平均功率达１０１．４W,脉冲宽度为

１３８．４ns.通过对高铁车厢表面的脱漆实验,研究

了激光能量密度和扫描速度对脱漆效果的影响,发
现 当 扫 描 速 度 为 ５０００ mm/s,能 量 密 度 为

１９１０８mJ/cm２时,能够完全清除高铁车厢表面厚度

为２２μm的清漆,脱漆速度大约为１m２/h,对高铁

车厢的基底材料的损伤阈值为３４３９２mJ/cm２.

２０１９年,中国科学院光电技术研究所张志研

等[５２]对相邻激光脉冲作用在漆层上的温度变化情

况进行了理论仿真,发现对高重复频率(kHz)脉冲

激光而言,脉冲间隔对漆层材料温度变化影响非常

小,可以忽略不计.同时采用平均功率为１０W,脉
冲宽度为２００ns,重复频率为３０kHz的光纤激光器

对铝合金表面的丙烯酸脂类油漆进行烧蚀脱漆实

验,发现由于脉冲间隔对漆层材料温度变化影响非

常小,作用于漆层的脉冲数与烧蚀深度之间呈一维

线性关系,为激光定量脱漆提供了参考依据.

２０１９ 年,江 苏 大 学 的 高 辽 远 等[５３] 采 用

COMSOLMultiphysics有限元软件模拟分析了ns
脉冲激光能量密度、扫描速度、光斑搭接率对铝合金

表面丙烯酸聚氨酯漆层温度场和去除深度的影响.
结果表明:漆层表面和基底表面最高温度随激光能

量密度的增加而线性升高;扫描速度以搭接率的形

式影响脱漆效率,扫描速度越慢,热积累效应越高,
但清洗速率降低,当搭接率为５０％时效果最佳.确

定了最优的工艺参数,使用平均功率为１００W,波长

为１０６４nm,脉冲宽度为１００ns的脉冲光纤激光器

进行实验.结果表明:对于厚度为１００μm 的铝合

金表面漆层,在激光能量密度为２５J/cm２,搭接率

为５０％的工艺参数下,可完全去除漆层,铝合金基

底表面沟槽的峰谷高度(PVH)为５０．２３４μm,与模

拟结果(５０μm)基本一致,符合涂装的工艺要求.

３．４　基于其他激光器的脱漆设备

英国曼彻斯特理工大学Li等[５４Ｇ５６]报道了直接

使用输出功率分别为１２０W和２．５kW的半导体激

光器完成了混凝土、不锈钢表面的氯化橡胶(CR)和
环氧树脂涂层的清除作业,发现清洗效率和清洗深

度分别随着半导体激光输出功率和能量密度的增大

而线性提高.还发现与其他激光设备清洗时的激光

化学、激光声学和激光烧蚀过程不同,其清洗过程主

要是激光控制的燃烧过程,通过注入辅助 O２ 可以

将清洗效率提高４倍,但相应因燃烧而造成的危险

性增大.与其他激光脱漆设备相比,半导体激光在

漆层的吸收系数、烧蚀阈值和热载荷等方面都没有

任何优势,但是其便携性、高效率以及脱漆深度可控

性能够弥补这些不足.

３．５　小　　结

通过分析国内外基于不同类型激光器的激光脱

漆研究的进展,发现:

１)激光脱漆的主要机制除了与激光器类型密

切相关外,还受到运行模式、材料性质以及激光参数

等的影响.对于CO２ 激光,当工作波长为１０．６μm
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时,有机物油漆对该波长的激光吸收能力很强,但金

属对该波长激光反射率很高,故烧蚀效应为CO２ 激

光脱漆的主要作用机制;对于Nd∶YAG激光和光纤

激光,工作波长一般在１μm左右,有机物油漆对该

波长激光的吸收能力较弱,且具有一定的透明度,当
激光器输出为连续或长脉冲激光时,烧蚀效应为其

脱漆的主要作用机制,当激光器输出为短脉冲激光

时,振动效应为其脱漆的主要作用机制.

２)在实际应用方面,CO２ 激光器输出功率高、
脱漆效率高,且在脱漆过程中较容易控制,避免基底

损伤,但体积庞大,不能使用光纤传送光束,灵活性

较差[５７],只适用于工厂、车间等条件较好的工作环

境;Nd∶YAG激光器和光纤激光器体积小,能够使

用光纤柔性传输光束,灵活性较好,并且随着激光器

制造技术不断提升,激光器的功率水平也大幅提高,
既能适用于工厂、车间等较为简单的工作环境,也能

适用于野外、高空等复杂恶劣的工作环境,但为了保

证较高的脱漆效率以及保护基底不受损伤,还需配

备先进的表面监测及反馈技术;尽管半导体激光器

体积小、易于携带、效率高,但在脱漆方面的优势并

不明显.

３)激光脱漆研究仍然存在以下问题:a)目前所

建立的激光脱漆理论模型存在较大的局限性,不能

完全揭示激光脱漆过程;b)Nd∶YAG激光器和光纤

激光器实现有效脱漆需要更为先进的表面实时监测

和反馈技术的支持,这方面研究较少;c)虽然国内外

对激光脱漆过程中的工艺参数选择和优化做了大量

实验研究,但尚未系统地建立激光脱漆过程中关键

工艺参数与漆层去除量之间的关系;d)我国对于激

光脱漆技术的研究起步较晚,理论与工艺研究还不

够成熟,且激光器的制造水平稍落后,与国外激光脱

漆技术发展存在一定差距.

４　激光脱漆技术应用实例

欧美国家对于激光脱漆技术的研究与应用一直

处于领先地位,已经研制了许多先进的激光脱漆设

备,占据了大部分的市场,国内在这方面与国际先进

水平尚有较大差距.
荷兰的XYREC公司研发了一款大型的激光脱

漆机器人(LCR),适用于所有类型的商用和军用飞

机以及直升机,如图７所示(https://www．xyrec．
com/productsＧandＧservices/robotＧsystems/).这款

激光脱漆机器人配备一台输出功率为２０kW 的

CO２ 激光器,能够清除各种颜色的漆层,还有一个

内置的闭环颜色识别和控制系统,能精确地剥离金

属和复合材料表面,同时实现选择性剥离漆层.一

共有四种尺寸,最小的可用于战斗机和直升机等小

型飞机,最大的可用于A３８０等大型客机.２０１７年

夏,XYREC公司为美国一家大型航空公司安装一

台最大的激光除漆机器人,可实现３０m距离范围

内的μm量级精准除漆.

图７ 激光脱漆机器人展示图

Fig敭７ RenderingofLCR

美国GeneralLasertronics公司于２００９年开发

了一套自动旋翼叶片剥离系统(Automaticrotor
bladestrippingsystem),用于剥离美国海军和海军

陆战队使用的 HＧ５３和 HＧ６０直升机旋翼叶片上的

漆层,如图８所示(http://www．lasertronics．com/

wp/products/).这套系统配备了一台Nd∶YAG激

光器,搭配了闭环颜色识别和控制系统,可实现自动

脱漆,比人工打磨节省９０％的时间.

图８ 自动旋翼叶片剥离系统

Fig敭８ Automaticrotorbladestrippingsystem

美国ConcurrentTechnologies公司和美国国

家机器人工程中心于２０１５年合作开发了两套先进

的机器人 激 光 脱 漆 系 统(Advancedroboticlaser
coatingremovalsystem),用于FＧ１６战斗机和CＧ１３０
货机的整机脱漆,如图９所示[５８].这两套系统是半

自动,共有６个机器人,每个机器人配备一台IPG
的光纤激光器,可缩短５０％的脱漆时间.

德国CleanLASER公司开发了CL系列的商用

激光清洗机,输出功率从５０W 到１０００W 不等,采
用的激光器分别为小功率的Nd∶YAG脉冲激光器
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图９ARLCRs对FＧ１６战斗机进行激光除漆过程[５８]

Fig敭９ Processoflaserpaintingremovalfor

FＧ１６fighterbyARLCRS ５８ 

和大功率的连续光纤激光器,可手持,也可全自动操

作,能够满足不同面积、不同厚度的脱漆要求.如图

１０所示(https://www．cleanlaser．de/de/produkte/

lasersysteme/).
近年来,激光脱漆技术在国内受到了极大关注,

国内的学者也做了大量的研究并且取得了不俗的成

果.比如中国科学院半导体研究所研制出了１kW
级高 功 率 脉 冲 激 光 清 洗 样 机,如 图 １１ 所 示

(http://www．semi．cas．cn/cgzl/２０１４０３/P０２０１９０９１２５０
１４９０５０３３６０．pdf),可用于表面脱漆,已小批量生产及

销售,技术水平在国内保持领先,并在国际处于先进

地位,但离实现真正的商业化还存在一定的距离.

图１０ 激光清洗机.(a)CL５０;(b)CL６００;(c)CL１０００
Fig敭１０ Lasercleaningmachines敭 a CL５０  b CL６００  c CL１０００

图１１ １kW级高功率脉冲激光清洗样机

Fig敭１１ １kWhighpowerpulselasercleaningmachine

５　结　　论

随着科技水平的提高和制造技术的发展,激光

脱漆设备方面,由单一的气体激光器发展到现在的

气体、固体、光纤激光脱漆设备,并且不断朝着小型

化、自动化、智能化的方向发展,具有非常广阔的应

用前景.理论方面,主要发展了激光脱漆的烧蚀效

应机理和振动效应机理,但考虑到目前基于各类机

理所建立的物理模型仍然局限于对激光除漆过程中

光Ｇ声Ｇ热Ｇ等离子体等多场耦合演化进程的定性研

究,未来有必要对激光脱漆过程中系统各参数演变

理论模型进行研究.实验方面,在激光除漆效果的

实时监测和反馈控制方面仍有很大的提升空间,未
来有必要重点关注.工艺方面,国内外学者已经针

对激光脱漆过程中的工艺参数选择和优化开展了大

量实验研究,并在实际应用中取得了良好效果,未来

则期待系统地建立激光脱漆过程中关键工艺参数与

漆层去除量之间的关系.应用方面,目前国内外研

究的激光脱漆技术已经走出实验室,成为激光加工

的重要组成部分.此外,国外众多厂商推出各类激

光脱漆设备产品,也指明了激光脱漆技术精细化、实
用化的发展方向.
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