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摘要: 为了获得工艺参数对激光清洗金属表面油漆层效果的影响, 采用波长为 10. 6 m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。结果表明,脱漆时,激

光功率密度存在着起始清洗阈值、完全清洗阈值和基体损伤阈值;增加激光功率,可获得更高的扫描速度和更好的清洗

效果; 扫描道间搭接量大于 40%时,可实现漆板的大面积清洗。
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Abstrac t: In order to obta in the re la tionsh ip be tw een process ing param eters and pa int rem ov ing e ffects, a fast ax is flow CO2

laser, w hosew aveleng th is 10. 6 m, w as used to rem ove pain t from alum inum p late su rfaces. The re la tionsh ips be tw een laser pow er

density, scann ing velocity, scann ing channel overlapp ing and clean ing effec ts w ere investigated. It is shown that there ex ist in itia l

clean ing thresho ld, comp le te cleaning thresho ld and substrate dam age th reshold o f laser pow er density fo r laser beam to remove the

pa int laye r, h igher cleaning e ffic iency and bette r c leaning e ffect can be ach ieved when laser power is h igher, large r area pa int can

be com plete ly removed w hen the overlap between scanning channe ls is larger than 40% .

K ey words: laser technique; laser cleaning; m eta l surface; pa in t layer; fast ax is flow CO2 laser

作者简介:陈菊芳 ( 1971 ), 女, 副教授, 博士研究生, 主要

从事激光清洗研究。

* 通讯联系人。 E m a i:l ykzhang@ ujs. edu. cn

收稿日期: 2006 11 01;收到修改稿日期: 2006 11 20

引 言

在工业领域,广泛采用涂漆技术对材料进行防锈

防蚀, 油漆层出现剥离或脱落需重新涂漆时,需要对原

有的油漆层进行清除。飞机、轮船等每隔几年就要脱

漆大修一次, 需要除去表面的旧油漆, 以便喷涂新油

漆
[ 1]
。传统的方法主要采用机械和化学除漆法, 机械

法劳动强度大,噪声污染严重, 且容易损伤基体, 清洗

效果也比较差;化学法严重污染环境,且不适合局部清

洗。激光脱漆技术是近几年发展起来的新技术, 相对

于传统方法有着明显优势
[ 2 3]

: 经济、高效、快捷、便于

自动控制;脱漆过程中的废弃物可在清洗的同时进行

收集, 基本不污染环境; 激光脱漆是一种干式清洗, 不

消耗水资源。在目前已报道的激光脱漆试验中
[ 3 5]

,以

脉冲激光为多, 采用连续激光脱漆的报道很少。 CO 2

激光的波长为 10. 6 m, 油漆层对该波长激光强烈吸

收,而一般金属表面则对其强烈反射, 油漆的燃点较

低,远低于一般金属的熔点, 因此, 采用 CO 2激光, 选

择合适的工艺参数, 能在完成脱漆的同时不损伤基体

表面。LUO等人
[ 5]
虽然采用连续 CO2激光对飞机油

漆的去除进行了实验研究, 但没有研究工艺参数的变

化对脱漆效果的影响。本文中采用连续 CO 2激光研

究了激光功率密度、扫描速度及扫描道间的搭接量对

脱漆效果的影响,并对其清洗机理进行了分析探讨。

1 试验方法及设备

试样采用铝板作基材, 因工业中广泛使用的油漆

层厚度为几十微米,因此,在试样表面喷涂有 50 m厚

的普通乳白色涂装油漆, 喷漆前依次采用丙酮、乙醇、

水对铝板表面进行清洗,以便去除表面油脂和污物,增

加漆层的附着力, 漆板的尺寸为 250mm 30mm

2mm。实验中采用 2kW 的 RS2000SM轴快流 CO2激

光器,能量连续, 波长 10. 6 m, 光束为准高斯 TEM10模

式,激光束在辐照平面 x y内的功率密度可表示为
[ 6]

:

P (x, y ) =
4P0 (x

2
+ y

2
)

w
4 exp - 2

x
2
+ y

2

w
2 ( 1)
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式中, P0为激光功率, w为光束半径,能量在光束内分

布比较均匀,而光束边缘的功率密度较低 (见图 1)。

F ig. 1 Energy d istribut ion in laser beam

将试样置于数控机床的工作平台上进行脱漆处

理,激光的工艺参数和工作台的运动由计算机控制,脱

漆时采用压强为 0. 1MPa的氮气作为辅助气体, 以避

免脱漆过程中受激光辐照的油漆与空气直接接触燃烧

对基体产生较大的热影响, 同时氮气还能起到冷却基

体的作用。脱漆时聚焦镜头距离试样大于 150mm, 加

上辅助气体能及时将脱漆后的废弃物吹走,可避免聚

焦镜头在脱漆过程中受到污染。脱漆时采用真空吸尘

装置对废弃物进行收集处理, 使脱漆过程基本不污染

环境; 脱漆示意图见图 2。

F ig. 2 Sk etch of laser pa int rem ovem en t

实验中采用激光输出功率 P0 = 50W ~ 1000W, 扫描

速度 v= 1m /m in~ 6m /m in, 光斑直径 D = 5mm, 激光束

直接垂直辐照漆层表面,每一能量单次扫描 30mm长的

漆层表面,以便对比分析,获得最优的脱漆工艺参数。

2 实验结果与讨论

实验表明,脱漆效果受到平均激光功率密度 F ( =

4P 0

D
2 )、扫描速度 v和扫描道间的搭接量等因素的影

响。

2. 1 激光功率密度对脱漆的影响

实验时,首先将扫描速度固定不变 (取 3. 0m /m in),

随着平均激光功率密度的增加,试样表面形貌变化见图

3。当平均激光功率密度较小时,激光作用区域的油漆

表层在显微镜下观察无明显变化, 继续增加平均激光

功率密度,激光作用区域的油漆表层有浅的去除痕迹。

可见,激光清洗油漆存在起始清洗阈值。随着平均激

光功率密度不断提高,激光作用区域的油漆颜色变灰,

Fig. 3 W ork p iece superf icial status after laser treatm entw ith d ifferen t pow

er dens ity

激光清洗的痕迹逐渐加深,漆层不断减薄,当激光束平

均功率密度值升高至一定值时, 铝板表面的清洁率达

到 100%, 实现了完全清洗。可见,激光清洗油漆时存

在着完全清洗阈值。当平均激光功率密度进一步增加

超过一定值时,尽管激光完全清除了作用区域的油漆

涂层,但基体出现了微小的弯曲变形,在光学显微镜下

观察基体表面开始出现少量熔化烧蚀现象,这意味着

激光清洗油漆时存在基体损伤阈值。实验结果表明,

当扫描速度为 3. 0m /m in时, 油漆的起始清洗阈值为

0. 15kW /cm
2
,完全清洗阈值为 1. 78kW /cm

2
,基体损伤

阈值为 2. 80kW / cm
2
。因此,要完成激光清洗, 应将平

均激光功率密度控制在完全清洗阈值与基体损伤阈值

之间。

2. 2 激光扫描速度对脱漆的影响

实验时, 将光斑直径固定为 5mm, 激光功率固定

在不同的数值,改变扫描速度。当扫描速度太大时,激

光束与油漆作用时间太短,不能完全清除油漆层;扫描

速度太小时,虽然能完全去除油漆,但也容易对基体造

成较大的热影响, 使基体变形、表面产生损伤等。因

此,要完成清洗工作, 应将扫描速度控制在能完全清洗

油漆的扫描速度及避免基体损伤的扫描速度之间。实

验时,在光学显微镜下观察激光辐照后的试样表面形

貌,检测在不同的激光功率下实现完全清洗油漆的最

大扫描速度及避免基体损伤的最小扫描速度, 实验结

果见图 4。

F ig. 4 E ffects of th e laser beam scann ing velocity on pain t removing

实验结果表明, 当激光功率较小时, 如 300W, 完

成脱漆的最大扫描速度接近基体损伤的扫描速度, 不

太适于工程应用,随着激光功率的增加,完成脱漆的最
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大扫描速度与基体损伤的扫描速度的差距增加, 适于

工程应用。由于激光能量连续,对于基体的散热不利,

因此, 在提高功率的同时, 还需要通过提高扫描速度来

降低基底材料的温度升高, 减小基底材料升温变形烧

伤等。

2. 3 扫描道间的搭接量对脱漆的影响

由于实验中所用激光模式为准高斯型,激光束内

能量的分布见图 1, 光束中心能量分布比较均匀,但光

束边缘能量较低,因此,扫描道边缘的油漆难以完全清

除,各扫描道间需要有一定的搭接量才能实现大面积

的完全清洗。取激光功率为 500W、光斑直径为 5mm、

扫描速度为 4. 0m /m in的条件下进行实验, 实验结果

表明, 扫描道间的进给量为 3. 5mm,即行间搭接量约

为 40%时,实现了油漆的完全清洗。

考虑搭接量的影响,不同激光功率下,清除单位面

积 的 油 漆 所 需 消 耗 的 激 光 能 量 Q, Q =

消耗的激光能量
消除的油漆面积

,见图 5。由图可见,随着激光功率的

Fig. 5 E nergy con sum ption ratio in pain t removem en t under differen t laser

pow er

增加,清除单位面积的油漆所需消耗的激光能量先是增

加,随后又逐渐减小,当激光功率为 500W ~ 600W时,达

到最大值。由图 4可见, 当激光功率小于 500W时,随

着激光功率的增加, 完成脱漆的扫描速度增加缓慢,因

此,随激光功率的增加,清除单位面积的油漆所需消耗

的激光能量增加;当激光功率不小于 500W时, 随着激

光功率的增加, 完成脱漆的扫描速度增加较快, 在脱漆

过程中,向基体及周围坏境扩散损失的能量减少,激光

能量利用率提高, 因此, 曲线呈下降趋势。考虑到激光

能量的利用率及脱漆时对基体的热影响, 采用轴快流

CO2激光器脱漆时,激光功率应选择大于 600W。

3 脱漆机理分析

脱漆所用激光为 CO2激光,波长 10. 6 m,属红外

激光, 波长较长, 光子能量较小, 在激光辐照下基本不

会引起油漆分子的光化学分解,因此, CO 2激光脱漆的

主要机理是热效应引起油漆层瞬间燃烧和气化, 使漆

层快速脱落,同时,热效应也会引起油漆层的快速热膨

胀,使漆层有脱离基体的趋势, 由辅助气体氮气吹离基

体表面。激光脱漆过程中, 光束中心表面升高的温度

T s可近似按下式计算
[ 7]

:

T s =
2(1 - R )F

 
a t

( 2)

式中, ( 1- R )为表面对激光的吸收率, F ( =
4P 0

D
2 )为平

均激光功率密度, P 0为激光功率, D为光斑直径;  为

热传导率, a ( =  /!cp )是热扩散率, !为材料密度, cp
为材料比定压热容, t是激光作用时间。令 T v表示漆

层的汽化温度, Tm 表示铝的熔点, 由于 T v < Tm, 为保

证只除去漆层而不影响基体, 必须要求材料表面温度

T s满足: T v  T s  Tm 条件, 即要求对应的平均激光功

率密度: F v  F s  Fm,当 F s左边取等号时,就得到激光

脱漆的起始清洗阈值; F s右边取等号时, 即为激光清

洗的基体损伤阈值。因此,当能量条件满足上式时,就

可以用激光除去漆层而不损伤基体。

表面油漆层对波长 10. 6 m的激光强烈吸收, 被

吸收的激光在漆层内部的穿透深度 x与光强 I遵从朗

伯定律 I= I0 e
- ∀x

, 油漆的吸收系数 ∀! 10
6
m

- 1
, 因此,

激光在漆层中的穿透深度只有几微米
[ 8 ]

,而且油漆层

的热导率很低,因此, 在激光辐照下, 热量在油漆表层

积聚,表面温度迅速上升, 达到油漆的熔点、沸点及燃

点以上,导致漆层瞬间发生气化挥发, 或受热燃烧, 从

而产生火花和烟雾, 使得表面漆层脱落。实验所用的

漆层厚度为 50 m, 辐照在漆板表面的激光束不能一

开始就透过漆层直达基体表面,在激光作用下,漆层逐

层脱落,厚度不断减薄, 在一定的激光功率下, 当扫描

速度较大时,激光辐照时间较短,就只能除去漆层中的

一部分;当扫描速度较小时, 激光辐照时间较长, 油漆

分层次地被除掉,直至完全将漆层清除。对于金属基

底,一般对波长为 10. 6 m的 CO2激光都有很高的反

射率,特别是实验所用铝板,对波长为 10. 6 m的激光

强烈反射,室温下反射率高达 98%
[ 9 10]

, 因此, 当油漆

清除后,过量的激光辐照在基体表面并不会引起基体

温度的很大升高。另外,铝的热导率很高,当激光束移

走后,可通过基体本身进行快速冷却。因此,当工艺参

数适当时,能完全清除漆板表面的油漆而不损伤基体。

4 小 结

由于油漆能强烈吸收波长为 10. 6 m的 CO 2激

光,油漆的燃点远低于一般金属的熔点,而一般的金属

表面对该波长激光强烈反射,完成脱漆后,过量的激光

(下转第 70页 )

66



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 2008年 2月

FRA的阈值从数值上稍微高于同向抽运 FRA,但因差

别很小,两者曲线几乎重合, 说明 L eff对两种抽运方式

FRA的阈值影响相似。

( 4)同向抽运 FRA的阈值还受到抽运光和信号光

的频率比等因素的影响。

3 结 论

通过数值仿真 SRS现象, 描述了阈值的产生过

程。要指出的是,这里着重描述阈值前后 SRS光强的

不同。当抽运光强大于阈值光强后, SRS光强将呈现

指数形式的增长,并可能出现多阶 SRS现象, 其具体

分析过程详见其它文献。

理论推导了同向抽运和反向抽运 FRA的阈值公

式,其推导的前提条件强调与实际情况相吻合。并且,

采用 5种典型光纤的参数, 对阈值公式进行了详细分

析,结果表明:抽运方式不同,阈值不同; 而且, 同一种

抽运方式中,各参量对阈值的影响也不同。可据此结

论来优化参量,降低 FRA的阈值, 提高 FRA的抽运效

率。当然,设计 FRA需要考虑多方面的因素, 因此上

述结论仅作为设计 FRA的参考, 同时对 FRA的实验

有一定参考价值。
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(上接第 66页 )

照射在基体表面不会造成基体表面温度的很大升高。

另一方面,一般金属的热导率很高,当激光束移走后,

可通过金属基体本身进行快速冷却, 当工艺参数适当

时,可以在不损伤基体的前提下完全去除基体表面的

油漆层。激光功率密度在脱漆过程中是非常重要的参

数,增加功率可去除更多的油漆。如果在增加功率的

同时提高扫描速度, 则可以减小激光束与物质的作用

时间, 减小对基体的热效应, 减小基体的变形、表面损

伤等, 同时可提高脱漆速度。选取合适的工艺参数,能

完全清除漆板表面的油漆而不损伤基体,并可获得高

的清洗效率和好的清洗效果。
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