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纳秒脉冲激光清洗2024铝合金表面油漆涂层
特性研究
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摘要 采用不同脉冲频率和脉冲宽度的纳秒激光开展了 2024铝合金表面 150 μm厚环氧基底漆涂层的激光清洗研究，分

析了激光清洗试样表面的宏观和微观形貌，探讨了不同激光参数下的除漆效果以及基材表面的损伤情况，并计算得到了

在脉冲宽度为 60 ns、脉冲频率为 20 kHz下的基材损伤阈值为 556. 17 W。试验结果表明：当激光功率、脉冲宽度和脉冲

频率分别为 500 W、60 ns和 20 kHz时，试样表面的油漆涂层被完全去除，且基材表面未发生熔化；在该参数下清洗后，试

样表面氧元素的质量分数为 43. 44%，与原始基材表面氧元素的质量分数（42. 51%）接近，说明基体表面的阳极氧化膜在

激光清洗过程中未受损伤；在激光功率为 500 W、脉冲宽度为 60 ns、脉冲频率为 20 kHz的激光参数下除漆后，基材表面的

显微硬度为 168. 34 HV，接近原始基材表面显微硬度的 99. 1%，说明采用该参数清洗未影响基材表面的显微硬度。
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Characteristics of Nanosecond Pulse Laser Cleaning Paint Coatings on

2024 Aluminum Alloy Surface
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Abstract Herein，nanosecond laser with different pulse frequencies and pulse widths was used to remove 150 μm thick
epoxy coatings from a 2024 aluminum alloy surface. The macro and microsurface morphologies of the sample cleaned by
laser were analyzed，and the paint removal effect and damage to the substrate under different laser parameters were
discussed. The substrate damage threshold was calculated to be approximately 556. 17 W under the pulse width and
frequency of 60 ns and 20 kHz，respectively. Results show that the paint coating on the sample surface is completely
removed，and the substrate surface is not melted when the laser power，pulse width，and pulse frequency are set to
500 W，60 ns，and 20 kHz，respectively. The oxygen content in the sample surface cleaned under the above parameters
is 43. 44%，while that in the original substrate surface is 42. 51%，which are close to each other. The oxygen content in
the cleaned sample surface and original substrate surface is approximately equal，suggesting that the anodized film on the
substrate surface is not damaged during the cleaning process. After removing the paint by the above laser parameters，the
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microhardness of the cleaned sample surface is 168. 34 HV，which is 99. 1% of the microhardness of the original substrate
surface，indicating that the microhardness of the substrate surface is unaffected by the laser cleaning paint process.
Key words laser technique; laser cleaning; aluminum alloy; paint; damage; surface morphology
OCIS codes 140. 3390; 140. 3538; 140. 3510; 140. 3470

1 引 言

飞机每隔一段时间（5年左右）就需要进行一次

大修，因为蒙皮表面的油漆涂层会由于光照、温度、

湿度等因素而产生老化、龟裂、局部脱落等现象，失

去对蒙皮的保护作用［1］。为了重新在蒙皮表面喷涂

油漆以及检测铝合金蒙皮和结构件中的裂纹与缺

陷［2］，在大修时需要除去原有的漆层。飞机蒙皮表

面的除漆在飞机大修过程中是一个重要环节［3］。传

统的脱漆方法主要有机械打磨法、抛丸喷砂法和脱

漆剂除漆法［4-5］。其中：机械打磨法工作效率低，成

本高，工作环境恶劣，容易损伤基底表面；喷砂法的

气体、粉尘排放量高，噪声污染大，容易产生二次污

染；除漆剂脱漆法是目前最常用的飞机蒙皮脱漆方

法，该方法的除漆效果较好，但脱漆剂大多有毒有

害，且成本高昂。激光清洗技术是一种新型的表面

污染物去除技术，具有绿色高效、自动化程度高、基

体损伤可控等优点［5］，在脱漆［6］、除锈［7］等领域得到

了广泛应用。

近年来，随着激光器技术的进步，尤其是大功率

纳秒脉冲激光器的出现，激光除漆技术得到了越来

越多的关注。Jasim等［8］采用脉冲宽度为 250 ns的脉

冲光纤激光对铝合金表面进行了除漆试验，并通过

光谱仪采集光发射光谱实现了对激光加工深度的快

速在线监测。D’Addona等［9］采用纳秒激光对船用

碳钢板进行了焊前脱漆处理，通过提高激光平均功

率的方法提高了激光清洗效率。Chen等［10］采用激

光清洗方法去除了低碳钢板表面的油漆涂层，并认

为激光功率密度是影响表面加工质量的最关键因

素。Daurelio等［11］采用不同的激光光源对多种材料

表面的涂层进行了清洗，结果发现，涂层种类会影响

激光的清洗效率。Shi等［12］研究了纳秒激光清洗过

程对基材表面组织和元素分布的影响。Li等［13］采用

纳秒激光去除了钢结构表面的油漆涂层，并进行了

重新喷漆试验，重新喷涂的油漆涂层的黏着强度达

到 20 MPa，激 光 除 漆 的 表 面 处 理 质 量 远 高 于

ISO 8501标准的要求。朱伟等［14］研究了纳秒脉冲激

光除漆对铝合金表面显微硬度的影响，结果发现，激

光清洗可以提高基材表面的力学性能。目前，针对

纳秒脉冲激光除漆质量以及除漆过程对基材影响的

研究已有很多，但大部分研究针对的是几十微米厚

的油漆涂层，且未考虑激光对基材表面氧化膜的影

响 。 飞 机 蒙 皮 表 面 油 漆 涂 层 的 厚 度 通 常 可 达

100 μm以上，且铝合金基材表面覆盖有一层阳极氧

化膜［15］，在除漆的同时要对氧化膜进行保护。

基于上述背景，本文使用纳秒脉冲激光对铝合

金表面厚度为 150 μm左右的油漆涂层进行去除试

验，通过改变脉冲宽度和脉冲频率优化激光除漆工

艺，并对纳秒激光除漆后基材表面的性能以及成分

进行了分析，研究了纳秒激光除漆过程对铝合金基

材表面的影响。

2 试验设计

本文使用纳秒脉冲激光对铝合金基材表面的

环氧基底漆涂层进行了清洗试验，试样表面的涂层

厚度约为 150~200 μm。铝合金基材为 2024铝合

金，在涂漆前表面经过阳极氧化处理。未涂漆的基

材表面如图 1所示，由于阳极氧化处理过程中氧化

膜发生局部溶解 ，基材表面出现了较多细小的

微孔。

试验中使用的激光清洗系统是 IPG纳秒激光

器，其激光波长为 1064 nm，最大平均输出功率为

1000 W，脉冲频率在 2~100 kHz范围内可调，脉冲

持续时间在 30~100 ns之间可调。激光器发出的激

光可通过光纤进行传输，激光经过准直镜后变为平

行光束，经扫描振镜系统反射后，在场镜的聚焦作

用下垂直照射到试样表面，如图 2所示。场镜的焦

图 1 未涂漆基材的表面形貌

Fig. 1 Surface morphology of unpainted substrate
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距为 183 mm，焦点处的光斑直径为 960 μm。激光

光斑可以通过扫描振镜的摆动在工件表面实现高

速移动。在本试验中，激光以“弓”字形轨迹进行扫

描，清洗区域为 80 mm×40 mm的矩形，激光扫描速

度为 3000 mm/s，扫描行间距为 0. 2 mm。

在清洗试验中，保持扫描速度及行间距不变，

采用不同的脉冲频率（5，10，20 kHz）以及脉冲持续

时间（30，60，100 ns）在相同的激光平均功率下进行

激光清洗工艺试验，通过观察清洗后试样表面的宏

观形貌分析除漆效果。使用 Olympus DX510数码

显微镜观察试样表面的微观形貌并测量清洗厚度，

通过表面微观形貌初步判断激光除漆过程对基材

表面的影响，根据测得的清洗厚度计算除漆阈值与

基材损伤阈值。为了更准确地分析激光清洗后试

样表面的阳极氧化膜是否发生了损伤，采用扫描电

镜 HELIOS NanoLab 600i及其附带的能谱仪对除

漆后试样表面的元素成分进行分析，并采用显微硬

度计测试基材表面的显微硬度。

3 试验结果与讨论

3. 1 纳秒激光清洗铝合金表面油漆涂层的工艺

试验

在激光清洗过程中，激光功率是影响清洗效

果的最主要参数，脉冲频率和脉冲宽度对清洗效

果也有较为显著的影响：脉冲宽度会影响清洗过

程中激光能量的热扩散深度，脉冲频率则会影响

脉冲激光峰值功率和作用在同一区域的激光脉

冲数。

在激光平均功率为 500 W的条件下，本文通过

改变脉冲宽度和脉冲频率开展了铝合金表面油漆

涂层激光清洗试验，试验参数如表 1所示。

清洗试样表面的宏观形貌如图 3所示。可以

看出：5#、8#和 9#试样表面的油漆涂层已全部脱

除，其他试样表面的涂层仍有残留，8#试样清洗

后的基材表面颜色较为暗淡，其表面可能被氧化

膜覆盖。由上述试验结果可知，较大的脉冲频率

和脉冲宽度更有利于去除较厚的油漆涂层。这是

由于纳秒激光的加热时间短，峰值功率高，且油漆

的导热性差，激光能量难以通过油漆涂层向下传

递。单次脉冲能够去除的油漆涂层的厚度有限，

过高的单脉冲激光能量容易使基材表面的油漆涂

层过热并快速气化，带走一部分激光能量，造成能

量损失。适当提高激光脉冲频率可以增加激光脉

冲次数，通过多次脉冲逐层去除油漆，从而提高除

漆效率。增加脉冲宽度可以提高激光能量在涂层

中的扩散深度，增加单个激光脉冲去除油漆涂层

的厚度，在去除较厚油漆涂层的同时可以有效提

高除漆效率。

基于上述试验结果，采用 5#、8#和 9#试样对应

的脉冲频率与脉冲宽度，通过改变激光功率进行清

洗试验，清洗后的试样表面如图 4所示。可见：三组

激光参数在激光平均功率为 500 W时均能有效去

除试样表面的油漆涂层；当激光功率增加至 600 W

图 2 纳秒激光清洗光路示意图

Fig. 2 Schematic of nanosecond laser cleaning optical path

表 1 激光清洗试验工艺参数表

Table 1 Technological parameters of laser cleaning test

Number
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

Average laser power /W

500

Pulse frequency /kHz
5
5
5
10
10
10
20
20
20

Pulse width /ns
30
60
100
30
60
100
30
60
100

Scanning speed /（mm·s-1）

3000

Line space /mm

0. 2



0514001-4

研究论文 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展

时，在脉冲宽度为 60 ns和脉冲频率为 20 kHz的条

件下，试样表面较 500 W时更有金属光泽，这可能

是由于较高的激光能量去除了试样表面的氧化膜，

使铝合金基材露出。

3. 2 纳秒激光清洗铝合金表面油漆涂层对基材

表面微观形貌的影响

通过对试样表面的微观形貌进行观察可以判

断基材表面在激光清洗过程中是否发生了熔化，若

基材发生熔化，则说明激光清洗过程中过剩的激光

能量对基材造成了损伤。基材表面由于阳极氧化

处理原本就存在凹坑缺陷，若清洗后基材表面的凹

坑尺寸与深度增加，则认为基材表面发生了损伤。

纳秒脉冲激光除漆试样（5#、8#、9#试样）表面

放大 500倍后的微观形貌如图 5所示。5#试样的基

材表面总体来说较为平整，表面的凹坑分布相较原

始基材更加密集，且凹坑边缘在激光清洗过程中发

生了熔化并重新凝固，在凹坑周围形成了侧壁结构，

凹坑与侧壁组合形成了陨石坑形貌。8#试样基材的

表面形貌接近原始基材的表面形貌，基材表面未发

生重熔。9#试样的基材表面出现了较为密集的陨石

图 4 不同激光平均功率下的纳秒脉冲激光清洗效果

Fig. 4 Cleaning effect of nanosecond pulse laser with different average laser powers

图 3 不同脉冲频率与脉冲宽度下纳秒脉冲激光的清洗效果

Fig. 3 Cleaning effect of nanosecond pulse laser with different pulse frequencies and pulse widths
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坑形貌，说明在清洗过程中基材表面发生了比较严

重的熔化现象。

为了观察不同试样表面缺陷的尺寸，将 5#、8#、
9#试 样 除 漆 后 的 表 面 在 数 码 显 微 镜 下 放 大 至

2000倍，并对试样表面形貌曲线进行测量，然后基

于该曲线测量凹坑的深度（将凹坑周围较高一侧顶

点的高度减去凹坑最低点的高度，作为凹坑的深

度），通过凹坑尺寸的变化分析激光清洗过程对试

样表面的影响。

图 6展示了不同试样表面的形貌曲线以及凹坑

深度的测量方法。在 5#和 9#试样基材表面能明显观

察到陨石坑形貌，在 8#试样基材表面只能观察到由阳

极氧化处理产生的凹坑，凹坑周围没有侧壁结构，凹

坑的深度与尺寸比 5#和 9#试样更小。综合上述分析

可知，5#和 9#试样基材表面可能均在激光作用下发

生了熔化现象，8#试样表面比较平整，未发生熔化。

使用 8#试样对应的脉冲频率和脉冲宽度，将激

光功率增至 600 W，观察试样表面的微观形貌，如

图 6（d）所示。在该参数下，试样表面在激光作用下

发生了较为严重的熔化现象，基材表面的熔融金属

快速冷却并凝固收缩形成凹凸不平的表面形貌，试

样表面凹坑的直径明显增大，深度也有所增加（与

8#试样相比）。

使用数码显微镜对不同参数下清洗后的试样

表面的凹坑尺寸与表面粗糙度进行测量，并将测量

结果与原始基材表面的测量结果进行对比。由于

清洗后试样的表面微观形貌并不均匀，为确保试验

结果的准确性，测量时在每个试样表面取三个不同

的区域，测量每个区域的表面粗糙度以及区域内所

有凹坑的深度，计算每个试样表面粗糙度（Ra）与凹

坑深度的平均值，结果如图 7所示。

试样表面粗糙度与表面凹坑深度的变化趋势基

图 5 纳秒脉冲激光清洗试样的表面微观形貌。（a）5#试样；（b）8#试样；（c）9#试样

Fig. 5 Surface morphologies of samples cleaned by nanosecond pulse laser.（a）Sample 5#；（b）sample 8#；（c）sample 9#

图 6 纳秒脉冲激光清洗试样表面的缺陷尺寸。（a）5#试样；（b）8#试样；（c）9#试样；（d）在激光功率为 600 W、脉冲宽度为

60 ns和脉冲频率为 20 kHz条件下清洗后的试样

Fig. 6 Defect size on the surface of samples cleaned by nanosecond laser.（a）Sample 5#；（b）sample 8#；（c）sample 9#；（d）
sample cleaned under the conditions of laser power of 600 W，pulse width of 60 ns，and pulse frequency of 20 kHz
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本保持一致。5#和 9#试样表面凹坑的平均深度较

大，导致试样的表面粗糙度相对于原始基材均略有

增加。8#试样表面由于未发生损伤，凹坑深度和表

面粗糙度与原始基材较为接近。在相同的脉冲宽度

及脉冲频率下，将功率增大至 600 W清洗后的试样，

即图 6（d）中的试样，在过剩的激光能量作用下，其基

材表面的凹坑缺陷加深扩大，表面粗糙度略有增加。

根据上述试验结果，从除漆效果以及激光除漆

过程对基材的损伤两方面考虑，最优的激光除漆工

艺参数为激光平均功率 500 W，脉冲宽度 60 ns，脉
冲频率 20 kHz。
3. 3 纳秒激光清洗铝合金表面油漆涂层后的表面

成分分析

通过对基材表面微观形貌进行分析可知，8#试
样基材表面未发生熔化，且其表面微观形貌接近原

始基材，故对清洗后的 8#试样与原始基材表面进行

能谱分析，以进一步通过试样表面的氧元素含量更

准确地分析基材表面的阳极氧化膜是否发生了损

伤。能谱分析结果如图 8所示。8#试样表面氧元素

的质量分数为 43. 44%，与原始基材表面的 42. 51%
较为接近，说明在纳秒激光除漆后该试样表面仍有

一定厚度的阳极氧化膜存在。这可能是由于激光

清洗过程中基材表面的氧化膜未被破坏，但无法排

除基材表面氧化膜被破坏后，基材表面的铝在较高

温度下与空气接触发生二次氧化的可能。因此，接

下来通过分析基材的损伤阈值对 8#试样表面氧化

膜的损伤情况进行更准确的判断。

3. 4 纳秒激光清洗铝合金表面油漆涂层的阈值

在激光清洗油漆涂层过程中，存在一个临界激

光功率。当激光功率低于该临界值时，无法去除油

漆涂层，这个临界值被称为激光清洗阈值。对于基

图 7 在不同激光功率下清洗后的试样与原始基材的表面

粗糙度及凹坑深度

Fig. 7 Surface roughness and crater depth of samples
cleaned by laser at different laser powers and

original substrate

图 8 原始基材与纳秒脉冲激光清洗试样表面的能谱分析。（a）原始基材；（b）8#试样

Fig. 8 EDS analysis of the surface of original substrate and sample cleaned by nanosecond pulse laser.（a）Original substrate；
（b）sample 8#
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材而言，也存在一个临界值，当激光能量密度高于

该值时，有可能对基材造成损伤，这个临界值被称

为基材损伤阈值。

在脉冲宽度为 60 ns、脉冲频率为 20 kHz的条

件下，使用不同功率的激光分别对带有油漆涂层的

试样和原始基材进行清洗试验。试验结束后，采用

数码显微镜测量清洗区域和未清洗区域的表面高

度差，即可得到不同功率下油漆涂层的去除厚度以

及基材损伤厚度，如图 9所示。

根据（1）式将油漆去除厚度和基材损伤厚度与

激光功率的对数进行线性拟合，所得直线的 x轴截

距即为对应的阈值。

h= 1
α
lg é
ë
ê
P
P th

ù

û
ú ， （1）

式中：h为油漆涂层的去除厚度；P为激光功率；Pth
为激光清洗阈值；α为材料对激光的吸收系数，仅与

激光波长和材料本身相关。

由图 9中的拟合曲线可以看出，当脉冲宽度为

60 ns、脉 冲 频 率 为 20 kHz 时 ，激 光 清 洗 阈 值 为

138. 19 W，基材损伤阈值为 556. 17 W，与前文中的

试验结果相符。当激光功率低于该阈值时，基材不

会发生损伤。因此，当激光除漆工艺参数为激光功

率 500 W，脉冲宽度 60 ns，脉冲频率 20 kHz时，可以

完全去除油漆涂层，且不会损伤基材表面的氧化膜。

3. 5 纳秒激光清洗铝合金表面油漆涂层对基材

表面显微硬度的影响

铝合金表面的阳极氧化膜能够起到提高表面

显微硬度的作用。尽管 8#试样表面未发生损伤，但

激光清洗过程仍会对其基材表面起到加热作用，可

能会影响基材表面的性能。为了研究激光清洗过

程对试样表面氧化膜是否产生了影响，本文对 8#试
样进行表面显微硬度测试，以研究激光清洗过程对

基材表面力学性能的影响。在 8#试样与原始基材

表面分别取 5个不同的区域，每个区域取 9个点进

行测试，样本点呈田字格点阵分布，相邻两点间距

为 100 μm，计算不同区域内对应位置点的显微硬度

的平均值，计算结果如图 10所示。显微硬度测试试

验中使用的硬度计为维氏硬度计 ，加载载荷为

1. 96 N，保载时间为 10 s。

由图 10可以看出，8#试样表面的显微硬度为

168. 34 HV，原始基材表面的显微硬度为 169. 95 HV，

二者显微硬度较为接近（前者约为后者的 99. 1%），说

明激光清洗过程并未影响试样的表面硬度，阳极氧化

膜产生的表面硬化效果未被削弱。

4 结 论

本文采用不同参数的纳秒脉冲激光对表面带

有厚约 150 μm油漆涂层的铝合金试样进行了激光

清洗试验，通过观察试样的表面宏观和微观形貌、

微观结构、涂层去除厚度、表面元素成分及显微硬

度变化，分析了表面除漆效果以及基材的表面损伤

情况，得到如下结论：

1）通过观察清洗后基材表面的宏观与微观形貌，

对除漆效果以及激光对基材表面的影响进行了分析，

获得了 2024铝合金表面油漆涂层的最优激光除漆参数

（激光功率 500W，脉冲宽度 60 ns，脉冲频率 20 kHz），在

图 9 当脉冲宽度为 60 ns、脉冲频率为 20 kHz时，不同激光

功率下油漆涂层的去除厚度及基材损伤厚度

Fig. 9 Paint removal thickness and substrate damage
thickness under different laser powers with pulse

width of 60 ns and pulse frequency of 20 kHz
图 10 原始基材与纳秒激光清洗试样的表面显微硬度

Fig. 10 Surface microhardness of original substrate and sample
cleaned by nanosecond pulse laser



0514001-8

研究论文 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展

此参数下可以完全去除试样表面的油漆涂层，且基材

表面未发生熔化，微观形貌接近原始基材。

2）对采用优化参数进行激光清洗后的试样进

行 EDS 分析，结果发现其表面氧的质量分数为

43. 44%，与原始基材表面的氧含量（42. 51%）较为

接近，这表明在该参数下进行激光除漆的试样表面

仍有一定厚度的氧化膜存在。进一步对脉冲宽度

为 60 ns、脉冲频率为 20 kHz条件下的激光除漆阈

值与基材损伤阈值进行了计算，得到激光除漆阈值

为 138. 19 W，基材损伤阈值为 556. 17 W。这表明

上述试验得到的最优除漆参数不会对基材表面的

氧化膜造成损伤。

3）采用最优激光参数清洗后，试样表面的显微

硬度为 168. 34 HV，与原始基材表面的显微硬度

（169. 95 HV）比较接近，表明该参数下的激光除漆

过程对表面显微硬度的影响较小。
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