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激光清洗应用于清除城市涂鸦
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摘　要：探索了激光清洗去除涂鸦这一新型应用，并且针对清洗技术中的关键问题———激光能
量密度对清洗效率的影响，进行研究。给出ＴＥＡＣＯ２激光在不同情况下的清除涂鸦的实验数
据。验证了ＴＥＡＣＯ２激光适用于激光清除涂鸦，效果显著。实验发现，当激光能量密度为
４～６Ｊ／ｃｍ２时，去除效率最高，实验中单位能量去除的涂鸦面积超过２．５ｃｍ２／Ｊ。分析了激光
作用过程中的原理机制，得出初步结论：能量密度低于４Ｊ／ｃｍ２时，基底和表层材料对 ＣＯ２激
光的吸收系数差异引发的热效应起主要作用；在最佳能量密度范围内，激光等离子体爆轰产生

的力学冲击效应为主要作用机制；能量密度超过６Ｊ／ｃｍ２时，样品表面空气被击穿，消耗大量
激光能量，去除效率明显下降。
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１　引　言
激光清洗自提出后，已经得到了越来越广泛的

应用。激光清洗技术［１］是指采用激光束照射工件

表面，使其表面的附着物或涂层等发生瞬间蒸发或

剥离，从而达到洁净化的工艺过程。与机械摩擦清

洗、化学腐蚀清洗、液体固体强力冲击清洗、高频超

声清洗等传统清洗方法相比，激光清洗技术具有

“绿色”环保，无污染，无接触，高清洁度，清洗效率

高和低成本等优点，广泛应用于工业模具清洗［２］、

微电子器件清洗［３］、除锈脱漆［４］、文物保护［５］、建筑

清洗等领域。而激光清洗在清除涂鸦［６］，去除污染

城市文明环境的涂鸦材料方面也有重要应用。本文

研究了激光能量密度和激光作用机理等影响激光去

除涂鸦效率的因素，并针对实际情况进行多组对比

实验，给出了实验结果。

２　实验装置与方法
激光清洗的工作原理［７］就是利用激光束照射

物体表面，使要去除的污物产生振动、熔化、蒸发、

燃烧等一系列物理化学变化，最终脱离物体表面。

激光照射到物体表面，同时产生许多物理化学变

化，有选择性蒸发、快速加热和冷却产生的热应

力、蒸发压力、等离子体爆轰（散裂）和切除等作用

过程，这些因素都会对实际激光清洗效率产生影

响。就清洗物表面材料光学特性分析，可以将激

光清洗机理分为两大类：一类利用基底与表面附

着物对某一波长激光能量吸收系数差别特别大，

辐射时激光能量大部分被表面附着物吸收，使其

受热、汽化或瞬间膨胀，脱离物体表面，达到清洗

目的，而基底吸收系数小，未受到损伤。另一类利

用高功率高重复频率的脉冲激光冲击被清洗的表

面，使部分光束能量转换成声波能量，声波冲击污

物层，产生小范围爆炸，污物层被压成碎屑或粉

末，纷纷从基底表面脱落。对于激光去除涂鸦的

应用，常见的样品基底材料大致可分为铁、铝、铜、

不锈钢等固体金属材料和混凝土、石灰、砖块、玻

璃等固体非金属材料等两大类。而涂鸦材料一般

为胶纸及油漆、颜料、浆糊等几类。对于油漆、颜

料等涂覆于基底材料的情况，可参考有关激光除

锈脱漆的文章著作，本文主要探索最为常见的胶

纸类材料涂覆于金属非金属固体上的去除涂鸦实

验。选用高功率高重复频率 （ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＴＥＡ）横向激励大气压 ＣＯ２激

光，其１０．６μｍ的输出波长容易被涂鸦层吸收，胶
纸类涂鸦材料对于激光波长的吸收系数大，而常

见的铁、铝、铜等金属基底材料［８］和混凝土等建筑

类材料对于 ＣＯ２激光的吸收系数小，基底的损伤
轻微。同时 ＴＥＡＣＯ２激光能够实现高功率高重复
频率输出，作用于物体表面力学冲击效应效果显

著，利于清除。ＣＯ２激光清除涂鸦，两种物理过程
同时作用，本文研究在不同实验条件及能量密度

值下，两种作用过程的重要性和主次关系。

　　实验中采用的激光器是本实验室研制的高功率
高重复频率 ＴＥＡＣＯ２激光器

［９－１０］。激光输出波长

为１０．６μｍ，输出光斑直径约为２６ｍｍ，图１是激光
的输出光斑图和激光脉冲波形图。激光器单脉冲输

出能量测得为２．０Ｊ。所使用的激光清洗实验装置
如图２所示。由ＴＥＡＣＯ２激光器输出的脉冲激光，
经反射型聚焦镜聚焦后，照射到样品上进行激光清

洗去除。聚焦镜的焦距为２５０ｍｍ。通过调整聚焦
镜与样品的距离，可以在一定范围内控制样品上光

斑的大小，以便得到不同的能量密度［１１］。样品装载

在光学升降台上，升降台置于水平导轨上，通过升降

台的旋钮可以调节样品的高度，导轨可实现样品水

平方向位移。

图１　激光输出光斑和光脉冲波形图

Ｆｉｇ．１　ｌａｓｅｒｓｐｏｔａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

图２　激光去除涂鸦装置示意图

Ｆｉｇ．２　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｆｆｉｔｉｒｅｍｏｖａｌ

　　以青砖作为基底粘贴上单面胶纸为实验样品，
用反射率为９０％，ｆ＝２５０ｍｍ的铜凹面镜将激光光
束聚焦于样品。通过调整聚焦镜与样品的距离，可
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以控制样品上光斑的大小，从而获得不同的能量密

度。测量样品所在位置的光斑面积，用激光能量

（２．０×９０％）除以光斑面积，即得到能量密度 Ｉｗ。
记录去除光斑面积大小样品所需的脉冲次数，定义

单位能量所去除的样品面积为Ａ，单位是ｃｍ２／Ｊ。同

时定义去除单位面积所需的能量 Ｐ１，单位是Ｊ／ｃｍ
２。

Ａ值越大，Ｐ１值越小，能量的利用效率越高。
３　实验结果

以聚焦镜到样品之间距离为参考值，测量不同

能量密度值所去除的样品情况，实验数值如表 １
所示。

表１　不同激光能量密度对去除效率的影响
Ｔａｂ．１　ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ

光斑

直径／

ｍｍ

光斑面积／

ｍｍ２
能量密度／

（Ｊ·ｃｍ－２）

单位能量

去除面积／

（ｃｍ２·Ｊ－１）

去除单位面

积需能量／

（Ｊ·ｃｍ－２）

２６ ５．３０９ ０．３６７ ０ ５０

１０ ０．７８５ ２．４８３ １．１５１ ０．８６８９
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　　图３、图４分别给出了单位能量所去除的面积Ａ
和去除单位面积所需能量Ｐ１与激光能量密度Ｉｗ的
变化关系。图５为光斑直径７ｍｍ，激光能量密度为
５．０６７Ｊ／ｃｍ２处样品在不同脉冲次数下实验效果图。
图５（ａ）为未用激光照射的样品（以红白相间的单面
胶纸粘贴于青砖样品上）；激光脉冲照射２次后，单
面胶纸表面胶层和部分纸层被清除，如图５（ｂ）所
示，图中白色圆形区域即为光斑大小。脉冲次数为

５次时，由图５（ｃ）中可见部分纸层被去除，露出青
砖基底；脉冲次数为８次后，如图５（ｄ）所示纸层被
完全去除，基底状况良好。

　　ｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ·ｃｍ－２）

图３　单位能量去除的面积随能量密度变化曲线（基底为青砖）

Ｆｉｇ．３　ｃｕｒｖｅｏｆａｒｅａｒｅｍｏｖｅｄｐｅｒｊｏｕｌｅｖｅｒｓｕｓｆｌｕｅｎｃｅ

（ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｂｒｉｃｋ）

　　ｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ·ｃｍ－２）

图４　去除单位面积所需能量随能量密度的变化曲线（基底为青砖）

Ｆｉｇ．４　ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｐｅｒｓｑｕａｒｅｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｆｌｕｅｎｃｅ（ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｂｒｉｃｋ）

（ａ）　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　（ｄ）

图５　脉冲次数为０，２，５，８次的样品去除实例

Ｆｉｇ．５　ｉｎｓｔａｎｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｒｅｍｏｖｅｄｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

ｉｓ０，２，５，８ｔｉｍｅｓ
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４　结果分析
将相同的激光能量以不同的能量密度辐照到

样品上，获得的脉冲去除的光斑面积随能量密度

的变化曲线如图３所示。图３中曲线呈现先升后
降的趋势，峰顶较为尖锐。以纵轴峰值的 ８０％为
最佳能量密度范围时，能量密度约在４～７Ｊ／ｃｍ２。
若以纵轴峰值的５０％计算，能量密度范围为３．５～
１４Ｊ／ｃｍ２。当能量密度超过７Ｊ／ｃｍ２后，单位脉冲
去除的样品面积随着能量密度的增加而显著下

降；因为靶面处的大气被击穿，这个过程消耗了大

量的激光能量，被样品纸层吸收的能量反而降低，

所以去除的面积下降，需要的脉冲数显著增加，激

光的利用效率［１２］下降。在最佳能量密度值时，单

位能量去除的光斑面积达到２．８１５ｃｍ２／Ｊ，单位能
量去除的表面涂鸦材料的质量为２８．５３ｍｇ／Ｊ。图
４中可以看出，去除单位面积涂鸦材料存在最低能
量值，位于能量密度值为５Ｊ／ｃｍ２处。

笔者进行多组不同实验，比较不同基底、基底

表面形状、粗糙度和不同样品、样品厚度、质地等

情况下测量的实验数据，得出上述实验曲线具有

大致普遍性。图６、图 ７为基底为铝材，样品为双
层单面胶纸的激光清除效率随激光能量密度的变

化关系，由图可以看出，曲线形状基本类似，最佳

能量密度位于３．５～６Ｊ／ｃｍ２区间内，且在峰值区

间内，单位能量去除的涂鸦面积超过 ２．５ｃｍ２／Ｊ。
综合以上，激光清除涂鸦存在最佳能量密度值范

围，约为４～６Ｊ／ｃｍ２。

　　ｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ·ｃｍ－２）

图６　单位能量去除的面积虽能量密度的

变化曲线（基底为铝材）

Ｆｉｇ．６　ｃｕｒｖｅｏｆａｒｅａｒｅｍｏｖｅｄｐｅｒｊｏｕｌｅｖｅｒｓｕｓｆｌｕｅｎｃｅ

（ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓａｌｕｍｉｎｕｍ）

　　ｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ·ｃｍ－２）

图７　去除单位面积所需能量随能量密度的

变化曲线（基底为铝材）

Ｆｉｇ．７　ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｄｐｅｒｓｑｕａｒｅｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｆｌｕｅｎｃｅ（ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓａｌｕｍｉｎｕｍ）

　　激光作用于样品表面过程中，同时产生热学效
应和力学冲击效应。当激光能量密度小于４Ｊ／ｃｍ２，
单脉冲打在基底上，涂鸦层变化不明显，去除效果缓

慢。以单脉冲能量密度约３Ｊ／ｃｍ２的重复频率激光
扫描样品，样品被点燃，产生大量浓烟，并伴有火光，

基底温度也很高，这是样品层被激光快速加热至燃点

而燃烧的物理过程，主要是热效应作用过程，不宜用

于激光清除涂鸦。当激光能量密度位于４～６Ｊ／ｃｍ２

之间时，单脉冲作用于样品，发出沉闷的“啪”声，并

随着能量密度的升高，声音越来越响亮。样品表面

有明显脱落现象，部分基底可见，同时伴随有发光现

象，颜色接近白光，但没有浓烟产生。此时样品层被

激光瞬时加热，表面附着层膨胀，发生粉碎性爆炸，

样品纷纷脱落，这是主要消耗激光能量的物理过程。

此外，也有极少部分样品燃烧汽化等现象，但不是主

要作用过程。当激光能量密度超过６Ｊ／ｃｍ２时，单
脉冲作用于样品，产生更为响亮的“啪”声，样品表

面空气中有响亮的爆破声并伴有强光，但去除效果

下降，这是因为能量密度过大，样品表面大气被击

穿，消耗大部分激光能量，真正有作用的能量反而下

降，激光利用效率降低。

５　结　论
ＴＥＡＣＯ２激光应用于激光清除涂鸦取得了良

好效果，通过实验表明，当激光能量密度位于

４～６Ｊ／ｃｍ２之间，此时激光能量的利用效率最高，
单位脉冲能量所能去除的样品面积也达到最大值。

能量密度低于４Ｊ／ｃｍ２时，基底和表层材料对 ＣＯ２
激光的吸收系数差异引发的热效应起主要作用；在
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最佳能量密度范围内，激光快速加热和冷却产生的力

学冲击效应强于热效应及其他物理化学作用，是主要

作用机制；能量密度超过６Ｊ／ｃｍ２时，样品表面空气
被击穿，消耗大量激光能量，去除效率明显下降。本

实验中在最佳能量密度范围时，单位能量去除的光斑

面积超过２．５ｃｍ２／Ｊ，最大值达到２．８２ｃｍ２／Ｊ，单位能
量去除的表面污物的质量为２８．５３ｍｇ／Ｊ。且在最佳
能量密度范围内，激光产生的声波冲击效应强于热

效应，是去除涂鸦的主要作用过程。

参考文献：

［１］　ＺｈａｎｇＫｕｉｗｕ．Ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２００２，２２（２）：２６４－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张魁武．激光清洗技术评述 ［Ｊ］．应用激光，２００２，２２

（２）：２６４－２６８．

［２］　ＷａｎｇＨｏｎｇｒｕｉ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｌｅａｎｉｎｇＷｏｒｌｄ，２００６，２２（９）：２０－２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王宏睿．激光清洗原理与应用研究 ［Ｊ］．清洗世界，

２００６，２２（９）：２０－２３．

［３］　ＺｈａｏＺｈｉｍｉｎｇ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｉｎｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｌｅａｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４，２（８）：２９－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵志明．激光清洗技术在微电子领域的应用 ［Ｊ］．洗净

技术，２００４，２（８）：２９－３４．

［４］　ＧＳｃｈｗｅｉｚｅｒ，ＬＷｅｒｎｅｒ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ２ｋＷＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｆｏｒ

ｐａｉｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２５，０２：５７－６２．

［５］　ＳｏｎｇＦｅｎｇ，ＳｕＲｕｉｙｕａｎ．Ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆａｒｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＣｌｅａｎｉｎｇＷｏｒｌｄ，２００５，２１（１０）：３４－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宋峰，苏瑞渊．艺术品的激光清洗 ［Ｊ］．清洗世界，

２００５，２１（１０）：３４－３７．

［６］　ＳａｓｈａＣｈａｐｍａｎ．Ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇｒａｆｆｉｔｉｒｅｍｏｖａｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｕｌｔｕｒｅＨｅｒｉｔａｇｅ，２０００，１：Ｓ７５－Ｓ７８．

［７］　ＫＧＷａｔｋｉｎｓ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２０００，３８８８：１６５－１７４．

［８］　ＹａｎｇｓｏｏｋＫｏｈ．Ｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｉｒｏｎａｒｔｉｆａｃｔｓｕｓｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｄＴＥＡＣＯ２ａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｕｌ

ｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅ，２００３，４：１２９－１３３．

［９］　ＴａｎＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＷａｎＣｈｏｎｇｙｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｕｎａｂｌｅｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａ

ｓｅｒｓ，２００５，３２（６）：７３９－７４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谭荣清，万重怡．高重复频率可调谐 ＴＥＡＣＯ２激光研

究 ［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（６）：７３９－７４２．

［１０］ＺｅｎｇＹｕａｎ，ＴａｎＲｏｎｇｑｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｎａ

ｂｌｅＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００９，

３９（９）：９２８－９２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

曾元，谭荣清．可调谐 ＴＥＡＣＯ２激光器谐振腔结构稳

定性研究 ［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９（９）：９２８－９２９．

［１１］ＲｏｙＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，ＫａｒｌＳｃｈｕｌｍｅｉｓｔｅｒ．Ｌａｓｅｒｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．ＩＯＰ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＬｔｄ，２００４：２７－３０．

［１２］ＺｈｅｎｇＧｕａｎｇ，ＴａｎＲｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｐａｉｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００５，２６

（５）：８２－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑光，谭荣清，等．ＴＥＡＣＯ２激光脱漆实验研究 ［Ｊ］．激

光杂志，２００５，２６（５）：８２－８４．

４４８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷




