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激光入射角度对去除2024铝合金表面油漆的影响
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摘要 研究了激光不同入射角度对油漆去除深度、表面形貌与粗糙度的影响。通过改变激光束与样品的夹角完成不同角

度的激光除漆试验，以 2024铝合金为研究对象，检测分析表面油漆去除效果。相同条件下，油漆去除深度随激光入射角度

的减小呈先增加后减小的趋势，当激光入射角为 70°时，达到最大油漆去除深度。在激光能量密度为 5 J/cm2时，激光入射角

70°相比于 40°情况下，油漆去除深度增加 160. 57 μm，这种差值会随着油漆厚度的增加而更加显著。同时，激光入射角度会

改变样品的表面粗糙度，当激光入射角为 70°时，获得最小的表面粗糙度，仅比初始表面粗糙度增大 0. 438~0. 812 μm。改

变激光入射角可以降低烟羽在激光传输方向的长度与烟羽粒子浓度，减小激光能量损失。当激光能量密度为 0. 5~2 J/cm2

时，除漆机理主要是烧蚀效应，当激光能量密度大于 2 J/cm2时，则是烧蚀效应与热膨胀效应共同发挥作用。
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Abstract In this paper, the effects of different incident angles of laser on paint removal depth, surface morphology, and
roughness are studied. By changing the angle between the laser beam and the sample, the laser paint removal test at
different angles is completed, and the 2024 aluminum alloy is used as the research object to detect and analyze the surface
paint removal effect. Under the same conditions, the paint removal depth increases first and then decreases with the
decrease of the laser incident angle. When the laser incident angle is 70° , the maximum paint removal depth is reached.
When the laser energy density is 5 J/cm2, the paint removal depth at the inflection point increases by 160. 57 μm compared
to 40°, and this difference increases as the paint thickness increases. In addition, the incident angle of the laser will alter
the surface roughness of the sample. Similarly, the minimum surface roughness is obtained at 70°, which is increased by
0. 438‒0. 812 μm when compared to the initial surface roughness. The laser incident angle can also reduce the length of the
smoke plume in the laser transmission direction and the concentration of plume particles. When the laser energy density is
0. 5 ‒ 2 J/cm2, the paint removal mechanism is the main ablation effect, but when it exceeds 2 J/cm2, it becomes a
combined effect of ablation and thermal expansion.
Key words laser optics; laser paint removal; laser incident angle; surface morphology; paint removal depth; surface
roughness; 2024 aluminum alloy
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1 引 言

油漆喷涂是工业领域中保护、装饰机器设备的常用

方法，当油漆老化或对设备进行检查维修时需要去除油

漆。除漆的质量与效果直接影响到设备的使用和性能。

激光因具有方向性好、相干性高、亮度高等优点而广泛

应用于激光打孔［1］、激光焊接［2］、激光熔覆［3］和激光清

洗［4-5］等领域。激光清洗始于 20世纪 70年代，经过几十

年的研究探索，激光清洗已经发展到可以除漆［6］、锈［7］、

氧化物［8-9］、微细颗粒［10］等多种污染物。激光除漆更是在

航空航天、交通运输、机械加工等领域得到广泛应用。

激光除漆是利用激光作用于油漆表面，经过一系

列的物理化学反应，实现油漆从基体表面脱离的技术。

相比传统的机械、化学除漆，激光除漆具有灵活可控、

定位精确、绿色环保的优点。激光除漆的关键是不损

伤基体表面且能高效准确地去除油漆。当前大多数研

究主要集中于以下两个方面来提高除漆质量。一方面

是调节激光功率［11-12］、能量密度［13-14］、光斑搭接率［15］、激

光频率［16-17］等工艺参数改善除漆效果。Wan等［11］研究

了激光功率对清洗机理和表面性能的影响，结果表明，

90 W是最佳清洗功率，当激光功率为 100 W时，基体

表面有轻微的损伤。Zhu等［13］研究了不同能量密度对

激光除漆后飞机蒙皮铆钉孔的微动摩擦磨损性能影

响，证明了激光除漆不降低飞机蒙皮的硬度和耐腐蚀

性能。Zhang等［15］探究了激光清洗工艺参数对 5754级
铝合金表面粗糙度的影响。结果表明，样品表面粗糙

度与能量密度呈线性正相关，随光斑重叠率的增加先

增大后减小。万壮等［16］探究了激光频率对激光干式清

洗机理及表面性能的影响，结果表明，当激光脉冲频率

为 150 kHz时电化学耐腐蚀性最好。另一方面是优化

激光除漆工艺，包括激光水射流清洗［18-19］、激光与溶剂

结合清洗法［20-21］、改变激光除漆光源［22-24］、改善光斑形

状［25］等。Madhukar等［18］提出一种水射流辅助激光除

漆工艺，实现了一次性去除涂料。Hellen［20］初步研究

了激光与溶剂两步法除漆。Zhou等［22］探讨了皮秒和

100纳秒脉冲激光对铝合金表面清洗的影响，结果表

明，相比纳秒激光，皮秒激光清洗能得到更高的表面质

量。Hasegawa等［25］演示了线型飞秒脉冲激光剥离铟

锡氧化膜。试验发现线型光束清洗效果更好、效率更

高。然而关于改变激光入射角进行除漆的研究却鲜有

报道，仅 2000年，Lee等［26］通过改变试验中激光的入射

角度，实现了激光去除金属表面微颗粒。

研究激光除漆的不同入射角度，对提高复杂形状

表面的除漆质量有着重要意义。本文进行了不同激光

入射角度去除 2024铝合金表面油漆的试验研究，探究

了不同激光入射角度对油漆去除深度、表面形貌和表

面粗糙度的影响，结合试验结果分析了激光入射角度

对除漆机理的影响，本文研究内容可以为改进激光除

漆工艺与完善激光除漆机理提供参考。

2 试验设备与除漆机理

2. 1 试验材料与设备

试验材料采用长宽高分别为 30 mm×20 mm×
3 mm的 2024铝合金，其主要用于制作各种高负荷的

零件和构件，但因为耐腐蚀性差需要采用涂漆的方法

来提高其耐腐蚀能力。涂装油漆主要从两方面提高材

料的耐腐蚀性，一方面是隔绝油漆外部的腐蚀性物质

与材料接触，另一方面是油漆内部的防腐物质起到抑

制腐蚀的作用。图 1是试验材料的结构示意图，试验

中油漆由底层黄色磷化底漆和顶层白色聚氨酯面漆组

成，试验中采用共聚焦显微镜测得磷化底漆厚度为

（80±5）μm，聚氨酯面漆厚度为（130±5）μm，因此油

漆总厚度为（210±10）μm。

如图 2所示，采用光纤纳秒脉冲激光器进行试验，

激光器输出光束经光纤传输到扩束与准直系统，经过

振镜反射、聚焦透镜聚焦后照射到油漆表面。激光波

长为 1064 nm，脉冲宽度为 100 ns，功率可调范围为 2~
200 W，激光脉冲频率可调范围为 20~2000 kHz，扫描

速度可调范围≤7000 mm/s。激光扫描路径采用“Z”
字形来回扫描，相邻两激光束间距为 50 μm。试验中

确保激光聚焦在油漆表面，激光束经过聚焦透镜后焦

深为 0. 65 mm，聚焦光斑半径为 33. 9 μm。采用激光

共聚焦显微镜（基士恩VK-X1000系列）进行表面形貌

观测和油漆去除深度的测量，使用扫描电子显微镜和

能谱分析仪（ZMISS公司 Sigma300）进行微观形貌观

测与除漆后基体表面元素分析。

采用激光干式除漆法清洗 2024铝合金表面油漆，

可倾斜平头钳带动样品倾斜保证激光束与样品的不同

夹角。如图 3（a）所示，样品水平放置时激光入射角为

90°，随着样品的倾斜，夹角不断减小。如图 3（b）所示，

在试验中每块样品都划分等大小的若干区域进行不同

参数的加工，每次加工区域长宽分别为 5 mm×3 mm，

每组参数重复 3次以减少试验中出现的误差。

图 1 2024铝合金表面油漆结构示意图

Fig. 1 2024 aluminum alloy surface paint diagram

2. 2 除漆原理

为了保证激光除漆的高效性，油漆应该有效地吸

收激光能量。激光照射到油漆表面的能量主要分为

三部分：表面反射、油漆吸收、透射到油漆内部。油漆

是一种介电材料，它们不像金属材料那样有相对自由

的电子，也不是所有波长的激光辐射都可以吸收，通

常在红外和近紫外辐射中分别存在吸收带［27-28］。除

了激光波长以外，激光脉冲宽度对油漆去除机制也至

关重要。纳秒激光除漆主要靠热膨胀效应与烧蚀效

应。当脉冲激光能量被油漆和基体吸收时，油漆和基

体两者都发生快速热膨胀，产生一个热膨胀力抵消油

漆与基体的附着力，从而导致油漆去除。根据潜在机

制不同烧蚀效应可以分为两种类型。一种是光热烧

蚀，油漆电子吸收光能，电子通过吸收光子能量迅速

升高表面温度，电子碰撞并将能量转移到晶格中，电

子晶格松弛导致电子能量损失，吸收的能量转化为热

量，从而提高了局部的温度，导致物质相变，熔化或气

化，甚至电离。当激光照射吸收的光子能量足以打破

油漆材料化学键时，就会发生光化学烧蚀，此时会产

生各种物质，从团簇或碎片到分子和离子随机从表面

飞溅出来［29］。高温等离子体的高速膨胀，在油漆表面

产生强烈的反冲击压力，这可能导致油漆断裂和破

碎，并将其从基体中剥离出来。因此机械应力可以由

热膨胀产生的热弹性应力引起，也可以由光化学烧蚀

的中低产物产生的体积增加引起。总之，激光除漆过

程相当复杂，包括热膨胀、气化、挥发、燃烧和烧蚀等

各种机制［28］。

根据文献中报道的各种试验结果，烧蚀速率与

激光通量的关系如图 4［30］所示，烧蚀速率随激光通量

变化可分为低、中、高三块区域。在低通量范围内，

热降解、蒸发和烧蚀是除漆的主要机制。在中通量

范围内，较短的激光脉冲持续时间和较高的激光能

量密度条件下，烧蚀速率的斜率较高，这是由于聚合

物更有效地分解以及可忽略热传导损失，聚合物放

图 4 烧蚀速率与激光通量的关系示意图［30］

Fig. 4 Schematic of relationship between ablation rate and
laser flux[30]

图 2 试验设备原理图

Fig. 2 Schematic diagram of experimental equipment

图 3 激光角度入射原理图。（a）不同激光入射角示意图；（b）加工区域划分图

Fig. 3 Schematic diagram of laser angle incidence. (a) Schematic diagram of different laser incidence angles;
(b) processing area division diagram
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热分解释放的能量也能提高烧蚀速率。在高通量范

围内，入射激光束被固体和气体的烧蚀产物以及激

光产生的等离子体屏蔽，将对烧蚀效率产生不利

影响［18，30］。

描述聚合物烧蚀的主要参数是烧蚀速率 dF，定义

为每个脉冲在激光能量 F下的材料去除厚度。根据朗

伯定律，激光强度在材料内部沿深度 z衰减传播。

I ( z )=(1- R ) I0 exp ( - Az) ， （1）
式中：I0和 I（z）分别表示激光入射到表面与深度 z处的

激光强度；R表示表面反射率；A表示材料对激光的有

效吸收系数。激光能量被油漆吸收，从而提高油漆的

温度，由于纳秒激光作用时间短，激光能量的传播深度

与激光光斑尺寸相比要小很多，并且假设在激光照射

过程中材料的物理性质不变，因此将激光作为一种表

面热源进行温升计算，且假设材料为同性均匀材料（材

料密度为 ρ，材料比热容为 C，材料热导率为 K），则一

维热传导方程［31］可以表示为

∂2T
∂z2
- 1
αt
∂T
∂t = 0， （2）

式中：T表示油漆表面温度；αt=
K
ρc

表示热扩散率；z

和 t分别表示激光除漆时热传递深度和激光作用时

间。若能满足边界条件，当 z=∞时，
∂T
∂z = 0，当 t=0

时，T=T0，并且假设激光在试验过程中光斑均匀分布

且平均功率恒定不变，则可得到解析式［32］为
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，（3）

式中：tp表示激光脉冲宽度；S表示激光光斑面积；P表

示激光平均功率；T0为油漆初始温度；ierfc为互补误差

函数。当温度超过烧蚀阈值 Tth（热降解和烧蚀开始时

的阈值）时，油漆将从表面被烧蚀，则烧蚀速率 dF［18］表

示为

dF =
[ ]( 1- R ) I0 tp

ρCT th
= F
ρCT th

。 （4）

根据式（4）可以得出，在材料密度 ρ、材料比热容

C、烧蚀阈值 Tth保持不变的情况下，烧蚀速率 dF与激

光能量 F呈线性正相关。激光能量越高油漆烧蚀越

快，油漆去除深度逐渐增加。在已知油漆去除深度受

激光能量高低影响的基础上，本文探究了激光入射角

度对油漆去除深度的影响。

3 试验结果及分析

3. 1 激光入射角度对油漆去除深度的影响

首先进行了激光入射角度和激光能量密度对油漆

去除深度的影响研究。试验中采用激光能量密度为

2~5 J/cm2、扫 描 速 度 为 1000 mm/s、扫 描 次 数 为

10次、脉冲频率为 200 kHz、填充间距为 0. 06 mm的激

光工艺参数。图 5（a）表示激光入射角度对油漆去除

深度的影响变化规律，可以看出油漆的去除深度随着

激光能量密度的增加而逐渐增加，从 2 J/cm2时只有十

几微米的去除深度增加到 5 J/cm2时的一百多微米，油

漆去除深度随着激光能量密度的增大而明显增加。不

同激光入射角度时，油漆去除深度呈先增加后减小的

趋势，在激光入射角 70°时达到油漆去除深度的最大

图 5 油漆去除深度变化规律。（a）不同激光入射角度下的油漆去除深度；（b）各角度与垂直入射时的油漆去除深度对比

Fig. 5 Change law of paint removal depth. (a) Paint removal depth at different laser incidence angles; (b) comparison of paint removal
depth at various angles and at normal incidence

值。当激光能量密度 5 J/cm2，激光入射角 70°时，得到

最大去除深度为 191. 867 μm，当激光入射角 40°时，去

除深度仅有 31. 3 μm。图 5（b）表示激光不同入射角度

的油漆去除深度减去激光垂直入射时油漆去除深度的

差值变化规律。红色虚线以上表示比激光垂直入射时

油漆去除深度大，红色虚线以下表示比激光垂直入射

时油漆去除深度小。在激光能量密度低于 3. 5 J/cm2

时，不同激光入射角度的油漆去除深度差值变化较小。

当激光能量密度高于 3. 5 J/cm2后，不同激光入射角度

的油漆去除深度差值增大。试验中油漆去除深度最大

差值是在激光能量密度 5 J/cm2时，激光入射角 70°相
比垂直入射时的油漆去除深度增加 57. 73 μm。激光

入 射 角 40°相 比 垂 直 入 射 时 的 油 漆 去 除 深 度 减 少

101. 97 μm。在能量密度 4. 0 J/cm2，激光入射角 60°条
件下，图形出现明显拐点，分析试验现象可知，当能量

密度高于 4. 0 J/cm2后，油漆燃烧火焰增大，说明此时激

光能量进入中通量范围，烧蚀速率明显加快，更多的油

漆被烧蚀去除，因此油漆去除深度加深，图形出现拐点。

受限于样品表面的油漆厚度，激光能量密度只试验到

5 J/cm2。综上可知，改变激光入射角度会改变油漆的

去除深度。在实际应用中，如果油漆层较厚，则建议采

用 70°激光入射角度进行油漆去除，可以节约激光能

量，提高清洗效率。

图 6 表 示 能 量 密 度 为 4. 5 J/cm2、扫 描 速 度 为

1000 mm/s、扫描次数为 10次、脉冲频率为 200 kHz、
填充间距为 0. 06 mm时，不同激光入射角度的样品三

维形貌图，从图 6可以看出：激光入射角度不同，油漆

去除厚度也随着变化。分析试验现象可知，激光干式

除漆主要是激光在极短时间内直接照射油漆，造成油

漆瞬间气化冷却，冷却后的油漆颗粒重新凝固在水平

放置的样品表面，在倾斜一定角度后冷却油漆颗粒在

重力作用下脱离样品表面。激光聚焦存在区域性，若

激光入射角度过大，则导致照射到油漆表面的激光强

度 I0减小，由式（1）可知，I0减小激光强度 I（z）降低，根

据朗伯定律，激光在材料内部衰减传播，激光强度降低

会造成激光能量传播距离缩短，出现去除深度不够、清

洗效果差等现象。因此激光入射角度选择 70°左右既

可保证冷却的油漆颗粒不会留在样品表面，且又有足

够激光能量可以烧蚀油漆。因此在相同的能量密度

下，采用 70°激光入射角度会有更高的除漆效率。

3. 2 激光入射角度对表面形貌的影响

表面洁净度是衡量激光除漆质量的重要指标之

一。在进行样品表面形貌与粗糙度检测时需要保证基

体无残留油漆，采用扫描电子显微镜与能谱分析仪进

行基体微观形貌观测与元素分析。图 7表示激光入射

角度为 90°，激光能量密度分别为 5 J/cm2、6 J/cm2时，

样品表面元素分布以及微观形貌图。当激光能量密度

为 5 J/cm2时，样品表面主要元素为碳元素，碳元素均

匀分布在样品表面，说明此时清洗效果不佳，表面布满

熔融冷却的油漆。当激光能量密度为 6 J/cm2时，铝元

素为含量最多的元素，基本符合铝合金化学成分组成，

从微观形貌图可以看出，基体表面比较平整，但虚线区

域有油漆颗粒残留。因此为保证油漆去除干净，需要

更高的激光能量密度。

采 用 激 光 能 量 密 度 为 7 J/cm2、扫 描 速 度 为

1000 mm/s、脉冲频率为 200 kHz、扫描次数为 10次的

加工参数进行激光除漆，并采用共聚焦显微镜观测除漆

后样品表面形貌。图 8表示不同激光入射角度除漆后

图 6 能量密度 4. 5 J/cm2，不同激光入射角度时样品三维形貌图。（a）90°；（b）80°；（c）70°；（d）60°；（e）50°；（f）40°
Fig. 6 Three-dimensional morphology of the sample at different laser incidence angles,when energy density is 4. 5 J/cm2. (a) 90° ;

(b) 80°; (c) 70°; (d) 60°; (e) 50°; (f) 40°
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值。当激光能量密度 5 J/cm2，激光入射角 70°时，得到

最大去除深度为 191. 867 μm，当激光入射角 40°时，去

除深度仅有 31. 3 μm。图 5（b）表示激光不同入射角度

的油漆去除深度减去激光垂直入射时油漆去除深度的

差值变化规律。红色虚线以上表示比激光垂直入射时

油漆去除深度大，红色虚线以下表示比激光垂直入射

时油漆去除深度小。在激光能量密度低于 3. 5 J/cm2

时，不同激光入射角度的油漆去除深度差值变化较小。

当激光能量密度高于 3. 5 J/cm2后，不同激光入射角度

的油漆去除深度差值增大。试验中油漆去除深度最大

差值是在激光能量密度 5 J/cm2时，激光入射角 70°相
比垂直入射时的油漆去除深度增加 57. 73 μm。激光

入 射 角 40°相 比 垂 直 入 射 时 的 油 漆 去 除 深 度 减 少

101. 97 μm。在能量密度 4. 0 J/cm2，激光入射角 60°条
件下，图形出现明显拐点，分析试验现象可知，当能量

密度高于 4. 0 J/cm2后，油漆燃烧火焰增大，说明此时激

光能量进入中通量范围，烧蚀速率明显加快，更多的油

漆被烧蚀去除，因此油漆去除深度加深，图形出现拐点。

受限于样品表面的油漆厚度，激光能量密度只试验到

5 J/cm2。综上可知，改变激光入射角度会改变油漆的

去除深度。在实际应用中，如果油漆层较厚，则建议采

用 70°激光入射角度进行油漆去除，可以节约激光能

量，提高清洗效率。

图 6 表 示 能 量 密 度 为 4. 5 J/cm2、扫 描 速 度 为

1000 mm/s、扫描次数为 10次、脉冲频率为 200 kHz、
填充间距为 0. 06 mm时，不同激光入射角度的样品三

维形貌图，从图 6可以看出：激光入射角度不同，油漆

去除厚度也随着变化。分析试验现象可知，激光干式

除漆主要是激光在极短时间内直接照射油漆，造成油

漆瞬间气化冷却，冷却后的油漆颗粒重新凝固在水平

放置的样品表面，在倾斜一定角度后冷却油漆颗粒在

重力作用下脱离样品表面。激光聚焦存在区域性，若

激光入射角度过大，则导致照射到油漆表面的激光强

度 I0减小，由式（1）可知，I0减小激光强度 I（z）降低，根

据朗伯定律，激光在材料内部衰减传播，激光强度降低

会造成激光能量传播距离缩短，出现去除深度不够、清

洗效果差等现象。因此激光入射角度选择 70°左右既

可保证冷却的油漆颗粒不会留在样品表面，且又有足

够激光能量可以烧蚀油漆。因此在相同的能量密度

下，采用 70°激光入射角度会有更高的除漆效率。

3. 2 激光入射角度对表面形貌的影响

表面洁净度是衡量激光除漆质量的重要指标之

一。在进行样品表面形貌与粗糙度检测时需要保证基

体无残留油漆，采用扫描电子显微镜与能谱分析仪进

行基体微观形貌观测与元素分析。图 7表示激光入射

角度为 90°，激光能量密度分别为 5 J/cm2、6 J/cm2时，

样品表面元素分布以及微观形貌图。当激光能量密度

为 5 J/cm2时，样品表面主要元素为碳元素，碳元素均

匀分布在样品表面，说明此时清洗效果不佳，表面布满

熔融冷却的油漆。当激光能量密度为 6 J/cm2时，铝元

素为含量最多的元素，基本符合铝合金化学成分组成，

从微观形貌图可以看出，基体表面比较平整，但虚线区

域有油漆颗粒残留。因此为保证油漆去除干净，需要

更高的激光能量密度。

采 用 激 光 能 量 密 度 为 7 J/cm2、扫 描 速 度 为

1000 mm/s、脉冲频率为 200 kHz、扫描次数为 10次的

加工参数进行激光除漆，并采用共聚焦显微镜观测除漆

后样品表面形貌。图 8表示不同激光入射角度除漆后

图 6 能量密度 4. 5 J/cm2，不同激光入射角度时样品三维形貌图。（a）90°；（b）80°；（c）70°；（d）60°；（e）50°；（f）40°
Fig. 6 Three-dimensional morphology of the sample at different laser incidence angles,when energy density is 4. 5 J/cm2. (a) 90° ;

(b) 80°; (c) 70°; (d) 60°; (e) 50°; (f) 40°
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的样品表面形貌图，当激光入射角为 40°~50°时，表面仍

有清晰可见的熔融油漆残留。从图 8可以看出，当激光

入射角为 60°~90°时，表面无油漆残留，实现了油漆的完

全去除。样品表面形貌均呈现高低起伏的沟壑状，因此

改变激光入射角不会影响样品的表面形貌。试验中采

用的光纤纳秒激光器，输出光束为类高斯光束。能量分

布呈现中间高、边缘低的特点。因此完全去除油漆后，

能量高的区域将会对基体造成一定损伤。

3. 3 激光入射角度对表面粗糙度的影响

经过激光除漆后，激光的强能量会熔融一定厚度

的基体表面，并且因为光束能量分布特性，留下排布规

则的沟壑条纹。虽然改变激光入射角度对基体表面形

貌无影响。但是激光入射角度不同，沟壑条纹的高低

也不同，导致基体表面粗糙度发生改变。表面粗糙度

采用 Sa表示，Sa为表面算术平均高度，对规定区域内

的高低起伏，轮廓变化表达更为准确。图 9表示不同

激光入射角下的样品表面粗糙度，三块样品原始表面

粗糙度分别为 2. 120 μm、2. 021 μm、2. 231 μm，采用三

块样品进行试验，观察每块样品的粗糙度变化趋势是

否一致，减小试验的偶然误差。粗糙度影响油漆与基

体表面黏附力，三块样品原始粗糙度不同，可判断不同

图 7 激光能量密度分别为 5 J/cm2、6 J/cm2时，样品表面的能谱分析与微观形貌图。（a）5 J/cm2能谱分析图；（b）5 J/cm2微观

形貌图；（c）5 J/cm2碳元素分布图；（d）6 J/cm2能谱分析图；（e）6 J/cm2微观形貌图；（f）6 J/cm2铝元素分布图

Fig. 7 Energy spectrum analysis and micromorphology of sample surface,when laser energy density is 5 J/cm2 and 6 J/cm2, respectively.
(a) Energy spectrum analysis diagram at 5 J/cm2; (b) microtopography at 5 J/cm2; (c) carbon distribution map at 5 J/cm2; (d) energy

spectrum analysis diagram at 6 J/cm2; (e) microtopography at 6 J/cm2; (f) aluminum distribution diagram at 6 J/cm2

图 8 不同激光入射角度下的样品表面形貌

Fig. 8 Surface topography of samples at different laser incidence angles

图 9 不同激光入射角度下的样品表面粗糙度

Fig. 9 Surface roughness of samples at different laser incidence angles
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黏附力情况下，激光入射角度对粗糙度的影响。随着

激光入射角度的减小，表面粗糙度值总体呈现先减小

后增大的趋势。激光除漆后基体表面粗糙度比原始表

面粗糙度均有增加，若粗糙度过大则会导致基体损伤，

因此激光除漆时采用 70°入射角最适宜，与样品原始表

面粗糙度相比仅增加 0. 438~0. 812 μm，适度增加粗

糙度可以增大油漆与基体表面的接触面积，加强油漆

与基体之间的黏附力。

3. 4 激光入射角度对除漆机理的影响

像油漆这种混合聚合物材料，在与激光相互作用

的过程中，会不可避免地产生强烈的烟羽，导致激光能

量的损失，激光损失的能量取决于烟羽中粒子的密度

以及沿激光传播方向烟羽的长度，激光能量的损失［18］

可以表示为

Pz= Pl exp ( - αl ) ， （5）

式中：Pl、Pz分别表示激光入射到烟羽和油漆表面的

激光功率；α、l分别表示烟羽在激光束方向上的吸收

系数和长度。吸收系数和烟羽长度分别取决于烟雾

粒子浓度和激光相互作用时间。因此，改变除漆时

激光入射角度，一定程度上可以改变烟羽粒子浓度，

也改变了烟羽在激光传输方向上的长度。图 10是分

别采用激光垂直入射和激光入射角 70°时，拍摄到的

油漆表面上方烟羽烧蚀现象，拍摄位置为激光除漆

表面斜上方 20 cm，每次除漆激光扫描 10次，拍摄时

间为激光第 5次扫描时。从图 10可以看出，激光垂

直入射时烟羽长度较长，因此激光能量损失较大。

根据试验现象推断，从光热烧蚀到光化学烧蚀的过

程中，大量的油漆颗粒、分子和离子从基体表面飞溅

出来，改变激光入射角度可以减少垂直飞溅的粒子

数量，从而减少激光能量损失，因此 70°激光入射角

时油漆去除深度最深。

激光除漆的主要机理相当于烧蚀效应和热膨胀效

应。根据之前结果可知，激光入射角度在 90°~70°时
可以将油漆从基体表面烧蚀或热膨胀克服黏附力去

除。在激光能量密度小于 0. 5 J/cm2时，油漆受热膨胀

却不能脱离基体。在激光能量密度为 0. 5~2 J/cm2时，

激光除漆的主要机理是烧蚀效应，此时激光照射在油

漆表面导致温度升高达到油漆燃点，试验中可以看到

丝丝白色烟雾，说明油漆被烧蚀气化。当激光能量密

度高于 2 J/cm2时，温度达到了油漆的燃点且热膨胀力

大于油漆与基体黏附力，导致油漆从基体表面脱落。

图 11表示在激光能量密度为 4. 5 J/cm2下，单晶硅片

收集的飞溅出的油漆颗粒，从图 11可以发现，既有圆

圈中的熔融状的油漆颗粒又有椭圆圈中平整截面的油

漆颗粒，说明此时激光除漆的机理是烧蚀效应和热膨

胀效应共同发挥作用。

图 10 试验中不同激光入射角度的烟羽燃烧现象。（a）90°激光入射角；（b）70°激光入射角

Fig. 10 Phenomenon of plume combustion at different laser incidence angles in the experiment. (a) Laser incidence angle is 90°;
(b) laser incidence angle is 70°

图 11 能量密度 4. 5 J/cm2时，单晶硅片收集的油漆颗粒扫描电镜图

Fig. 11 Scanning electron microscope images of paint particles collected by monocrystalline silicon sheets, when energy density is 4. 5 J/cm2
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4 结 论

本文研究了不同激光入射角度对 2024铝合金表

面油漆去除深度、表面形貌与粗糙度的影响，并分析了

激光入射角度对除漆机理的影响。

在激光能量密度相同时，激光入射角 70°可以实现

最大的油漆去除深度；在激光能量密度为 5 J/cm2时，

相比激光垂直入射时，其去除深度增加 57. 73 μm。且

随着油漆厚度的增加，油漆去除深度的差值增大，采用

激光入射角 70°进行除漆优势更加显著。

不同激光入射角度下基体表面形貌均呈现出高低

起伏的沟壑状，激光入射角度 70°时得到最小的表面粗

糙度，虽然比原始表面粗糙度增大 0. 438~0. 812 μm，

但不会影响基体的使用。

激光除漆过程中伴随着烟羽的产生，激光穿过烟

羽导致激光能量损失，改变激光入射角度，可以改变烟

羽在激光传输方向上的长度和烟羽粒子浓度，减少激

光能量损失。激光除漆机理主要是烧蚀效应和热膨胀

效应，当激光能量密度在 0. 5~2 J/cm2时，除漆机理主

要是烧蚀效应，当能量密度大于 2 J/cm2时，是烧蚀效

应和热膨胀效应共同发挥作用。
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