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不同光束类型致铝合金表面漆层损伤形貌研究

杨文锋，何双江，李绍龙，李天权

（中国民用航空飞行学院 民机复合材料研究中心，四川 广汉６１８３０７）

摘　要：漆层的损伤形貌反映了激光与材料相互作用的规律及除漆机理，了解不同光束类型对
漆层的损伤特征及作用规律有助于选择激光精准除漆，提高表面处理质量。为探究不同光束

类型对漆层材料的作用规律及除漆机理，采用扫描电子显微镜和３Ｄ光学表面轮廓仪测量铝
合金表面漆层在高斯与平顶激光除漆后，损伤直径、损伤深度及损伤形貌随能量密度的变化。

结果表明，在高斯光束作用下，表面漆层损伤区域受到热烧蚀和热振动效应影响，出现漆层剥

离、烧蚀去除等现象，损伤凹坑光滑、规则，当能量密度为１２３７Ｊ／ｃｍ２时，漆层的损伤直径达
到４６７１μｍ，深度达到１０１４μｍ；在平顶光束作用下，表面漆层损伤区域主要受到热振动效
应影响，损伤凹坑呈现出振动剥离去除的形貌，凹坑范围内的漆层剥落不规则，剖面呈“锯齿”

状，当能量密度为１２３７Ｊ／ｃｍ２时，损伤直径达到６１２３μｍ，深度达到１９４２μｍ；同等能量密
度下，平顶光束剥离漆层量更大。
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１　引　言
飞机蒙皮激光除漆技术凭借其精准可控、高效

环保及便于自动化等优势，受到了国内外学者的广

泛关注，被认为是未来最有效、最可靠的除漆方

法［１－２］，极具发展潜力。近年来，激光除漆技术在工

艺参数优化和除漆机理上的研究不断完善［３－５］，针

对不同类型、不同厚度漆层，在不损伤基体的情况下

实现了表面漆层完全清除。在除漆应用中，激光光

束的空间轮廓和能量分布会对激光的能量密度、平

均功率等参数产生影响，进一步影响除漆质量。对

于确定的材料体系，在使用不同光束类型进行激光

除漆时，如何有效利用激光进行精准的材料加工，提

升除漆效率及质量，是飞机蒙皮激光除漆技术重要

应用需求及待解决的关键问题之一。

目前，已有学者针对不同光束类型开展除漆研

究。在数值计算分析方面，赵乐［６］基于激光清洗热

传导理论，采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件分别对高
斯光束、平顶光束的热 －结构应力相互作用进行建
模，并采用光纤脉冲激光器清洗钢板表面漆层，对数

值计算结果进行验证。为高斯光束、平顶光束的除

漆应用及参数选择提供了理论基础。Ｓｈｉ等［７］通过

有限元分析计算了高斯光束、平顶光束下涂层和基

体的温度、应力及位移分布，并比较了两种激光器除

漆效果。研究表明，采用平顶激光器可以减少基底

损伤，提高清洗效率；在清洗效果及效率方面，韦彦

锦等［８］对比了高斯光束、平顶光束清洗６００５Ａ铝合
金型材表面氧化膜的微观形貌变化。结果表明，高

斯光束清洗后试样表面均呈现出明显的犁沟状，平

顶光束清洗后试样表面痕迹比较均匀。Ｔｏｎｇ等［９］

分别采用高斯光束、平顶光束清除 ＥＨ３６钢基体环
氧底漆，研究激光光束类型对清洗后基底表面微观

形貌、除漆效率等特征的影响。研究表明，使用高斯

光束会损伤基体表面，相比之下，采用平顶光束未造

成基体损伤。通过计算，平顶光束的除漆效率为高

斯光束的１２倍。综上所述，关于使用不同光束类
型除漆的研究较少，主要关注不同光束类型激光整

体去除漆层或氧化膜，对漆层损伤形貌的研究未见

相关报道，不同光束类型与材料的作用规律及除漆

机理尚不明确。

本文采用高斯和平顶激光对铝合金表面漆层进

行不同能量密度下单脉冲除漆实验，对比了高斯和

平顶激光作用下漆层损伤凹坑二维、三维差异，解释

了高斯和平顶光束作用漆层时不同除漆机理，研究

可为激光除漆技术的工艺设计和参数优化提供

参考。

２　材料与方法
如图１所示，试样样品为飞机蒙皮常用的２０２４

Ｔ３态ＡｌＣｕＭｇ系高强度硬铝合金，切割为１５ｍｍ
×１５ｍｍ×１ｍｍ的试样块；铝合金表面进行除油、
清洗等预处理后，均匀涂覆 ４０μｍ厚的黄色环氧
涂料。

图１　漆层示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｉｎｔｌａｙｅｒ

试验使用的高斯光束激光器为波长１０６４ｎｍ的
ＭＦＰＴ１２０Ｐ脉冲光纤激光器（温州天琴激光科技有
限公司），最大功率为 １２０Ｗ；平顶光束激光器为
ＹＬＰＮ１００－２５×１００×１００－５００－Ｒ型脉冲激光器
（美国ＩＰＧＰｈｏｔｏｎｉｃｓ），最大功率为５００Ｗ。

两种激光除漆设备主要由光纤脉冲激光器、扫

描振镜、激光加工头等组成，除漆设备示意图如

图２。

图２　激光除漆设备示意图

Ｆｉｇ２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐａｉｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

其中，两种光束类型激光器的主要参数见表１。

表１　激光器主要参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ＬａｓｅｒＴｙｐｅ
Ｂｅａｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ＰｕｌｓｅＥｎｅｒｇｙ
／ｍＪ

Ｐｕｌｓｅ
Ｗｉｄｔｈ
／ｎｓ

Ｐｕｌｓｅ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／ｋＨｚ

ＧａｕｓｓｉａｎＬａｓｅｒ ５０ １３３ ６０～３５０ １～２００

ＦｌａｔｔｏｐＬａｓｅｒ ６７７ ２５９９ ２５～１００ ２～５０
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不同光束能量分布示意图如图３。由图３，高斯
光束的能量分布沿半径差异较大，能量密度在光斑

中心高，外围则低；平顶光束的能量分布沿半径分布

差异较小，光斑范围内能量密度分布相对均匀。

图３　光束能量分布示意图

Ｆｉｇ３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

为了避免脉冲之间相互影响，设计高斯激光光斑

搭接率为 －２０％，平顶激光光斑搭接率为 －３０％。
根据光斑搭接率公式［１０］（１），设置高斯激光的扫描
速度和频率分别为３６００ｍｍ／ｓ，６０ｋＨｚ，平顶激光的
扫描速度和频率分别为４４００ｍｍ／ｓ，５ｋＨｚ，扫描示
意图如图４。

Ｌ＝ １－ｖ( )ｆＤ ×１００％ （１）

式中，Ｌ为光斑搭接率；ｖ为扫描速度；ｆ为脉冲频率；
Ｄ为光斑直径。

图４　单脉冲扫描示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｃａｎｎｉｎｇ

调整激光功率以改变能量密度，高斯激光功率

从１２Ｗ开始，以０１２Ｗ连续递增，观察除漆后的

损伤形貌。根据式［１１］（２）计算其平均能量密度
（ＥＤ）。

ＥＤ ＝
Ｐ
ｆπω２０

（２）

式中，Ｐ为激光功率；ｆ为频率；ω０为光斑半径。
当高斯光束激光器以不同能量密度作用漆层表

面时，１０６１Ｊ／ｃｍ２、１１４３Ｊ／ｃｍ２、１２３７Ｊ／ｃｍ２对应
的损伤形貌差异较明显，随着能量密度的增加，损伤

凹坑出现孔状损伤、近椭圆损伤、近圆形损伤三种损

伤形态，原因可能是除漆机制发生了变化。故论文重

点讨论了３组能量密度（１０６１Ｊ／ｃｍ２、１１４３Ｊ／ｃｍ２、
１２３７Ｊ／ｃｍ２）下漆层的损伤形貌，并采用平顶光束
激光器以相同的能量密度进行除漆试验，对比高斯

和平顶两种光束作用漆层后其损伤形貌的差异，并

分析原因。

采用 Ｓｎｅｏｘ０９０３Ｄ光学表面轮廓仪（西班牙
Ｓｅｎｓｏｆａｒ公司）测量凹坑损伤直径、损伤深度和三维
形貌，台式扫描电子显微镜（深圳善时仪器有限公

司）测量凹坑微观形貌。

３　结果与讨论
３１　凹坑二维形貌对比

图５为不同能量密度下漆层凹坑表面形貌，可
以看出，不同能量密度作用后的损伤形貌存在差异。

图５　不同能量密度下漆层凹坑表面形貌

Ｆｉｇ５Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐａｉｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

在高斯光束作用下，不同能量密度辐照漆层后

的表面形貌如图５（ａ）。由图５（ａ）可知，当能量密
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度为１０６１Ｊ／ｃｍ２时，受光－力作用影响，漆层表面
出现孔状不规则的损伤，损伤区域明显小于光斑直

径。损伤位置位于高斯光束的中心区域，而远离光

轴的光斑截面区域无明显的漆层烧蚀或脱落，此时

油漆只能部分去除，去除的部分非常不均匀。随着

能量密度增加至１１４３Ｊ／ｃｍ２，脱漆区域扩大，漆层
的烧蚀更加严重。且在激光作用区域发现剥离的漆

层碎片，这表明漆层受到力学作用，热应力诱导的断

裂和油漆与基体之间的剥离导致漆层去除［１２］。激

光能量密度进一步增加至１２３７Ｊ／ｃｍ２时，未观察到
明显剥离的漆层碎片，此时光－热作用占主导。当能
量密度增加到一定程度，激光作用于漆层后漆层温度

会急剧升高，漆层出现剧烈燃烧、气化等现象［１３］，在

极短时间（００２ｓ）［１４］和很小体积内燃烧、气化现象导
致漆层出现冲击去除。因此漆层表面没有剥离的漆

层和裂纹，最终形成较大体积的烧蚀及脱落。

在平顶光束作用下，不同能量密度辐照后的漆

层表面形貌如图５（ｂ）。由图５（ｂ）可知，当能量密
度从１０６１Ｊ／ｃｍ２增加至１２３７Ｊ／ｃｍ２，漆层损伤区
域逐渐扩大，其损伤形貌未出现明显差异，说明除漆

机理未发生较大的变化。从损伤凹坑表面形貌上

看，漆层在光束作用范围内呈现不同程度的剥离和

脱落，极不规则。说明清洗过程中存在力学作用，如

振动、冲击等［１５］。漆层内的热应力差异引起热振动

效应，聚合物高分子链间的范德华力或氢键被破坏，

导致漆层因振动效应而被清除［１６］。

漆层凹坑的损伤直径能反映激光光束作用材料

的区域范围。为了对比两种光束在不同能量密度下

凹坑直径的变化，对漆层表面凹坑直径进行了测量。

分别采用激光能量密度１０６１Ｊ／ｃｍ２、１１４３Ｊ／ｃｍ２、
１２３７Ｊ／ｃｍ２作用于漆层，不同能量密度下漆层的凹
坑直径如图６。

图６表明，对于高斯和平顶光束，随着能量密度
增加，漆层凹坑直径均增加。原因是激光能量密度

增大，漆层材料吸收激光能量，高于漆层损伤阈值的

能量使激光辐照区域变宽，即光斑尺寸变大，表现为

凹坑直径的增加。当能量密度由１０６１Ｊ／ｃｍ２增加
到１２３７Ｊ／ｃｍ２，高斯光束作用下的凹坑损伤直径由
２５９μｍ增加至４６７１μｍ；平顶光束下损伤直径则
由４３１２９μｍ增加至６１２３μｍ。平顶光束作用下
的凹坑直径远大于高斯光束作用下的凹坑直径。这

是由于激光光束直径不同，高斯光束直径小于平顶

光束直径，这直接影响了激光的辐照区域；高斯光束

中心能量很高，周围能量迅速衰减，平顶光束的能量

分布较高斯光束更均匀，不会出现同一光斑范围内

能量差异很大的现象。说明光束直径大小以及光束

能量分布特点会导致实际作用材料的范围出现差

异，在激光除漆以及精准去除材料的工作中，不可忽

略此类因素。

图６　不同能量密度下漆层凹坑直径变化关系

Ｆｉｇ６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒａｔｅｒｓｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｐａｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

３２　凹坑三维形貌对比
通过三维形貌从整体上反映凹坑损伤特点以及

漆层剥落情况。不同能量密度下漆层的凹坑三维形

貌如图７。

图７　不同能量密度下漆层凹坑三维形貌图

Ｆｉｇ７Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｐａｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
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　　由图７可知，高斯和平顶两种类型光束作用材
料后，漆层凹坑三维形貌存在差异。从三维形貌可

以看出，高斯光束作用下，漆层最深剥离处于光束中

心，深度大小沿光束半径方向递减，可以明显观察到

深度梯度，去除后的漆层凹坑较为规则、光滑，满足

高斯能量分布特点；在平顶光束作用下，光束范围内

的漆层均受到不同程度剥离，去除后的漆层凹坑不

规则，残余漆层参差不齐，证明其清洗过程主要受光

－力作用影响。
为了进一步观察漆层凹坑形貌，对比了凹坑的

剖面轮廓。不同能量密度下漆层的凹坑剖面如

图８。

图８　不同能量密度下漆层凹坑剖面深度图
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由图８可知，通过对比漆层凹坑剖面轮廓，可以
看出高斯光束作用下漆层凹坑剖面轮廓光滑，体现

出材料烧蚀后规则的形貌；而平顶光束作用下漆层

凹坑剖面轮廓高低不平，凹坑剖面底部呈“锯齿”

状。这是由于高斯光束作用下的漆层受到光－热作
用，漆层出现烧蚀去除现象，所以漆层凹坑平滑且规

则；而平顶光束作用下的漆层主要受到光－力作用，
漆层的去除方式为热应力。不规则的“锯齿”状的

凹坑剖面，说明除漆过程中起主导作用的机制不再

是烧蚀，更可能是热振动机制引起的片状剥离，漆层

在热应力的作用下，出现裂纹和剥落现象［１６］。通过

观察凹坑三维形貌以及剖面的差异，看出高斯与平

顶激光光束在作用材料过程中，其除漆机理不同，高

斯光束主要通过烧蚀效应以及热致应力去除漆层；

而平顶光束则主要以热振动效应为主要除漆机制，

过程中未出现明显的烧蚀去除。

漆层凹坑的损伤深度能反映激光对漆层材料的

剥离情况，控制凹坑的剥离深度有助于实现对漆层

的可控去除。不同能量密度下漆层的凹坑深度如

图９。

图９　不同能量密度下漆层凹坑深度变化关系

Ｆｉｇ９Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒａｔｅｒｓｄｅｐｔｈ

ｉｎｔｈｅｐａｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

由图９可知，随着能量密度的增加，作用于漆层
表面能量递增，激光与漆层之间的相互作用不只局

限于表面，而是向深度扩展，导致凹坑深度增加。当

能量密度由１０６１Ｊ／ｃｍ２增加到１２３７Ｊ／ｃｍ２，高斯
光束作用下的凹坑损伤深度由 ３７９μｍ增加至
１０１４μｍ；平顶光束下损伤深度则由１４４７μｍ增
加至１９４２μｍ。在同等能量密度下，由于二者光束
能量分布差异，高斯光束最高能量集中在光斑中心，

总体施加在漆层上的能量较少；而平顶光束光斑范

围能量相对较均匀，总体施加在漆层上的能量要高

于高斯光束，导致平顶激光光束比高斯激光光束烧

蚀凹坑更深。

４　结　论
采用高斯和平顶两种光束激光对２０２４Ｔ３铝合

金表面漆层进行单脉冲除漆实验，对比了高斯与平

顶激光单脉冲作用下漆层损伤形貌二维、三维的差

异，结论如下：

（１）能量密度从１０６１Ｊ／ｃｍ２增加为１２３７Ｊ／ｃｍ２，
高斯光束作用下，漆层损伤直径由２５９μｍ增加为
４６７１μｍ，损伤深度由３７９μｍ增加为１０１４μｍ；
平顶光束作用下，损伤直径由 ４３１２９μｍ增加为
６１２３μｍ，损伤深度由１４４７μｍ增加为１９４２μｍ。
平顶光束作用下漆层凹坑的直径、深度均大于高斯

光束作用下漆层凹坑的直径、深度，说明在相同的激

光输出能量下，平顶激光能剥离更大的漆层量；

（２）高斯光束作用下的漆层去除方式主要以烧
蚀为主，过程中还会伴随着热应力、气体燃烧蒸发及
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冲击力作用；而平顶光束作用下的漆层去除方式主

要以热应力作用下的热振动效应为主，未发现明显

的烧蚀去除痕迹。
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