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摘要：目的：碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）在实际使用中表面常覆盖涂层。为实现 CFRP表面涂层的无损去除，提

高 CFRP回收利用率。本文利用红外高重频脉冲激光器在不同离焦距离下对 CFRP表面涂层的展开清洗效果和机制研

究。方法：首先，在离焦距离为 40 mm时，调控功率和扫描速度对 CFRP表面涂层进行清洗，并观察清洗效果，得到较为

优化工艺参数。在此基础上改变离焦距离再对涂层进行处理。最后，对清洗后样品进行表面形貌、元素成分以及接触角

测试分析，得到不同离焦距离下的清洗效果、接触角变化规律和清洗工艺。结论：结果表明，随离焦距离增大，清洗过程

由气化向热积累效应转化，适当的热量积累有助于涂层和树脂的完全去除。当功率、扫描速度和离焦距离分别为

25 W、720 mm/s和 40 mm时，可以在不损伤碳纤维和有效改善基材表面润湿性的情况下完全去除涂层。
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Abstract: Carbon  fiber–reinforced  polymer  (CFRP)  composites  are  usually  covered  with  paint  in  practical
applications. To achieve the nondestructive removal of the surface paint on CFRP and improve the recycling

rate  of  CFRP,  this  study  investigated  the  cleaning  effect  and  mechanism  of  infrared  high-repetition-rate

pulsed lasers  on  the  surface  paint  of  CFRP under  different  defocus  distances.  First,  when  the  defocus  dis-

tance was 40 mm, the surface paint of CFRP was cleaned by adjusting the power and scanning speed, and the

cleaning effect was observed to obtain relatively optimized process parameters. On this basis, the paint was

treated  by  varying  the  defocus  distance.  Finally,  the  cleaned  samples  were  characterized  and  analyzed  in

terms of surface morphology, elemental composition and contact angle, so as to obtain the cleaning effect, the

contact angle variation law and the cleaning process under different defocus distances. The results show that

with an increase in the defocus distance, the cleaning process transforms from vaporization to a heat accumu-

lation effect, and proper heat accumulation contributes to the complete removal of paint and resin. When the

power, scanning speed and defocus distance are 25 W, 720 mm/s and 40 mm respectively, the paint can be

completely removed without damaging the carbon fibers, while effectively improving the surface wettability

of the substrate.
Key words: laser  cleaning；defocus  distance；carbon  fiber  composite  materials；surface  morphology；clean-

ing mechanism

 

1    引　言

碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）具有轻

量化、高强度和抗疲劳等特性[1-2]，CFRP的比强度

大约是铝、钢等传统工程材料的十倍[3]，在追求轻

量化的航空航天领域应用广泛。如在波音 767
到 787上，CFRP用于制备机翼、机身和机门等部

件，降低了 20−22%的油耗[4]。飞机维护和维修需

要定期去除和重新喷涂油漆层[5]，机械清洗等传

统手段容易导致纤维撕裂、毛刺生成、分层缺陷

等问题，严重制约了其工程应用[6]。相比之下，激

光清洗凭借其高效、环保、安全及自动化等优势，

逐渐成为一种能够取代传统清洗工艺的理想清洗

方式[7-11]。

近年来，有关激光清洗复合材料表面涂层或

树脂的研究已大量开展。贾宝申等[12] 采用红外

脉冲激光清洗和酒精擦拭的方法，无损去除芳纶

纤维增强树脂基复合材料表面环氧类保护漆层；

Liu等[13] 提出了一种湿式激光清洗的方法，通过
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数值模拟分析和湿法激光清洗验证，能在不损坏

CFRP基底的情况下，有效去除油漆层和基底环

氧树脂；Wang等 [14] 利用纳秒激光去除 CFRP表

面环氧树脂和污染物，清洗后的表面具有更高的

自由能，提高了 CFRP与其他材料之间的粘接强

度；Xin等[15] 首次利用紫外飞秒激光去除了 CFRP
基体表面的油漆层，证明烧蚀效应和光化学机理

是涂层的清洗机制；Zhao等[16] 认为烧蚀效应是红

外激光清洗 CFRP表面油漆层的主要机制；Gu
等[17] 指出光热效应和光化学效应的共同作用是

紫外激光去除 CFRP表面涂层的主要机制，而热

机械力会导致碳纤维的损伤；顾军义等[2] 利用田

口正交实验法设置并进行激光去除 CFRP表面涂

层工艺实验，指出热效应是涂层的主要去除机制；

王伟等 [18] 改变激光能量密度和扫描速度去除

CFRP表面树脂，研究发现合理的工艺参数能够

有效去除树脂，提升其胶接后的力学性能，树脂去

除机制为烧蚀气化和振动效应。综上所述，激光

功率和扫描速度等关键工艺参数对激光清洗

CFRP表面涂层效果的影响和清洗机制得到了广

泛研究。然而，当前对不同工艺变量间的协同作

用和竞争机制对清洗效果的影响仍然缺乏讨论，

这阻碍激光清洗技术在 CFRP材料上应用推广。

改变离焦距离能够引起光斑直径的变化，而

光斑直径与功率密度和重叠率密切相关。因此，

在激光功率和扫描速度不变时，改变离焦距离会

引起功率密度和重叠率同时发生改变。本文旨在

阐明不同离焦距离下，功率密度和重叠率在激光

清洗 CFRP表面涂层过程中的竞争机制，以及不

同离焦距离下清洗机制和清洗效果的变化规律。

为了实现这一目标，首先确立了激光功率和扫描

速度两者较为优化的参数组合。再改变样品表面

与透镜焦点间的距离进行激光清洗工艺研究，实

现功率密度和光斑重叠率的协同变化，并获得具

有不同纤维损伤程度和清洗残留的代表性样品。

采用扫描电子显微镜（SEM）和能量色散光谱仪

（EDS）对清洗后试样信息进行评估和表征，综合

分析了离焦距离对清洗效果和清洗机制的变化规

律。利用接触角测量仪测量不同离焦距离清洗后

试样表面接触角变化。研究结果为激光清洗工艺

的优化提供了参考。 

2    实验条件和方法
 

2.1    样品材料

实验选用厚度为 2 mm的碳纤维环氧树脂基

增强复合材料（CFRP）作为基底材料。CFRP由

T300碳纤维和环氧树脂经过热压复合加工制成，

碳纤维和环氧树脂的体积分数分别为 60%和

40%。碳纤维编织层由 0°和 90°纤维交替排列编

织而成，其编织结构示意图如图 1(a)所示，其上层

覆盖环氧树脂作为保护层。
 
 

(d) (e)
Paint

Epoxy resin

CFRP
substrate

(c)

20 mm 20 mm

(a) (b) Painting0° carbon fiber

90°carbon fiber

0° carbon fiber

90° carbon fiber

Epoxy resin

200 µm

 

图 1    (a) CFRP平纹编织结构示意图; (b)光学显微镜下样品的横截面形貌图; (c)横截面示意图; (d)喷漆前样品图像;
(e)喷漆后样品图像

Fig. 1    (a) Schematic diagram of the plain weave structure of CFRP; (b) Cross-sectional morphology of the sample under an
optical microscope; (c) Schematic diagram of the cross-section; (d) Sample image before painting; (e) Sample image
after painting
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这种平纹编织的碳纤维结构与传统的单向排

列结构相比，具有层间断裂韧性更高、机械稳定

性更强等优势[19]。CFRP表面喷涂厚度约为 40 µm
的灰色丙烯酸聚氨酯漆层，图 1(b)给出了光学显

微镜下试样的截面形貌。为了更加直观地体现不

同材料在样品中的分布，图 1(c)给出了样品的二

维横截面示意图。图 1(d)和图 1(e)分别展示了

喷涂前后的表面形貌。 

2.2    实验装置

图 2展示了激光清洗装置示意图，主要包含

激光器、功率计、振镜、三维平移台、尾气处理

装置和控制系统等。研究采用最大平均功率为

100 W的近红外纳秒脉冲激光器，其工作波长为

1 064 nm，当脉冲宽度为 200 ns时，重复频率可调

范围为 75~1 000 kHz。YANG等[5] 的研究表明高

重复频率纳秒脉冲激光清洗具有优异的清洗效

率与质量，因此在后续研究中将重复频率设置为

1 000 kHz。实验过程中，激光束由分光镜分成两

部分，其中约 5%的激光入射到功率计实现输出

功率的实时监控，剩余激光经过扫描振镜后由焦

距为 500 mm的场镜聚焦，用于清洗样品表面涂

层，表面清洗区域设定为 10 mm × 8 mm。同时，

样品利用干板夹夹持放置在三维平移台上，通过

改变三维平移台的位置可以控制场镜与样品间的

距离，实现离焦清洗，激光束经场镜聚焦后在焦点

位置的光斑直径约为 30 µm。为避免清洗过程中

的废气对环境和人员造成危害，清洗过程中采用

尾气处理装置对废气进行收集。

 
 

Power meter

Beam splitter
Fiber laser

High-speed Dust catcher

camera

Galvanometer

Sample
Computer Field lens

3D translation stage
 

图 2    激光清洗装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the laser cleaning device
 
 

2.3    清洗策略

本实验将扫描路径设置为“S”型，WANG
等 [20] 研究表明该扫描路径对应的清洗效果较

好。在该扫描路径下，光斑在 x 和 y 方向上都有

一定的重叠，能保证激光束清洗到各个区域。为

更好理解不同参数下的涂层去除效果，x 和 y 方

向上的描述是不一样的。如图 3所示，其中 l 是
扫描方向（x 方向）上两个相邻光斑的重叠长度，

h 是清洗方向（y 方向）上两个相邻路径的间隔长

度。因此，两个方向上的重叠率可由公式 (1)和
公式 (2)计算[17]：

ηx =
l
D
=

(
1− v

D f

)
×100% , （1）

 
 

Scanning direction

Spot path x

y

l

h

d 0

Spot

overlap

Laser spot

C
le

an
n
in

g
 d

ir
ec

ti
o
n

 

图 3    激光清洗扫描路径示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  laser  cleaning  scanning
path

 

ηy =

(
1− h

D

)
×100% , （2）

式中 D 为光斑直径，f 为重复频率，v 为扫描速度。
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此外，激光功率密度 (F)对于清洗后 CFRP
表面形貌及力学性能产生直接影响，由激光功率

和光斑直径共同决定：

F =
4P
πD2

, （3）

式中 P 为激光功率。

前期的探索性实验表明，当样品处理面位于

场镜焦点位置时，无法在保证纤维完整的前提下

完全去除涂层。通过改变样品与焦点之间的距

离，可以实现光斑直径的变换[21-22]。根据激光束

的焦点与样品待清洗表面的距离，可分为负离

焦、焦点处和正离焦三种情况，如图 4(a)~(c)所
示。Zhang等人的研究表明，相同距离的正负离

焦具有相似的处理能力[21]，因此本文仅对正离焦

情况下展开研究。
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图 4    负离焦 (a)、零离焦 (b)、正离焦 (c) 及光斑直径与离焦距离关系 (d) 的示意图

Fig. 4    Schematic  diagrams of  (a)  negative  defocus;  (b)  zero defocus;  (c)  positive  defocus;  and (d)  the  relationship between
spot diameter and defocus distance

 

不同离焦距离下光斑直径的变化示意图如

图 4(d)所示，其光斑直径可通过公式 (4)计算[22]：

D =
L(d0−D0)
λ

+D0 , （4）

其中，d0、D0、L 和 λ 分别为输入光斑直径、焦点

光斑直径、离焦距离和场镜的焦距。

公式 (1)~(4)表明离焦距离的变化会改变光

斑直径，并进一步引起功率密度和重叠率发生

改变。因此，不同离焦距离下的清洗效果是两

者的协同作用。为了寻找优化工艺参数组合，通

过调整包括功率、扫描速度和离焦距离等多项

参数开展探索性实验，并结合涂层去除效率与效

果综合评估，最终确定在脉宽为 200 ns，重复频

率为 1 000 kHz下，当功率为 25 W，扫描速度为

720 mm/s，离焦距离为 40 mm时为较为优化工艺

参数。以此工艺参数组合为参考开展后续工作，

表 1给出了具体的激光清洗参数。
 

 

表 1    激光清洗工艺参数

Tab. 1    Process parameters for laser cleaning
 

Characteristics Symbols Values Units

Focal length λ 500 mm

Focal spot diameter D0 30 µm

Input laser beam diameter d0 2.155 mm
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3    工艺参数对清洗效果的影响
 

3.1    功率和扫描速度

功率和扫描速度是影响清洗效果的关键变

量[14, 23]，如公式 (1)~(3)，二者对清洗效果影响的规

律可由功率密度和重叠率进行解释。图 5和图 6

分别给出了离焦距离为 40 mm下（光斑直径约为

200 µm时），不同功率和扫描速度清洗后试样表

面的显微形貌。

 
 

(b)(a)

Molten material

1 000 µm 1 000 µm

(c)

Fiber fracture

(d)

Heat damage

1 000 µm 1 000 µm
 

图 5    不同功率清洗后 CFRP 表面的显微形貌。(a) 20 W；(b) 25 W；(c) 30 W；(d) 35 W

Fig. 5    Microscopic  morphology  of  CFRP  surface  after  cleaning  with  different  powers.  (a)  20 W;  (b)  25 W;  (c)  30 W;  (d)
35 W

 
 

(b)(a)

Fiber fracture 1 000 μm 1 000 μm

Heat damage
(c)
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(d)
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图 6    不同扫描速度清洗后 CFRP 表面的显微形貌。(a) 600 mm/s；(b) 720 mm/s；(c) 840 mm/s；(d) 960 mm/s

Fig. 6    Microscopic morphology of CFRP surface after cleaning with different scanning speeds. (a) 600 mm/s; (b) 720 mm/s;
(c) 840 mm/s; (d) 960 mm/s

 

当扫描速度为 720 mm/s时，图 5给出了不同

功率清洗后试样表面的显微形貌。根据公式 (1)，
功率 (P)越大，单脉冲激光辐照的功率密度 (F)越
大，作用在涂层上的能量越高。图 5(a)~(d)表明

随着功率增加，涂层和树脂清洗程度提升。同时，

纤维损伤程度也加剧。当激光功率为 20 W时，

图 5(a)表明试样表面纤维大量露出，但在纤维编

织交界处仍存在大量的熔融残留物。这是因为在

纤维编织交界处的树脂厚度与其他位置相比更

大，因此要完全去除需要更多的激光能量。当功

率增至 25 W时，图 5(b)表明清洗后纤维的尺寸

均匀，无明显的热损伤现象，且试样表面无明显的

清洗残留。因此，在该功率条件下可以得到好的

清洗效果。图 5(c)表明当功率为 30 W时，尽管

此时试样表面无残留，但出现纤维断裂、挑起等

损伤现象。功率进一步增加至 35 W时，图 5(d)
表明清洗后试样表面热出现大量的烧蚀痕迹，纤

维层紊乱、碳化等热损伤现象相较与图 5(c)进
一步加深。因此，在保证纤维完整性的前提下，

25 W可以达到完全去除涂层和树脂的效果。

η

不同扫描速度清洗后试样表面的显微形貌如

图 6所示。由式 (1)可以看出，扫描速度 (v)越
大，则 x 方向上的重叠率 ( x)越小，激光在相同位

置上的辐照时间越短。当速度为 600 mm/s时，

图 6(a)表明试样表面无残留，但纤维出现断裂、

碳化等热损伤现象。扫描速度增至 720 mm/s时，

图 6(b)表明试样表面无残留和损伤显现，纤维完

整性良好。因此，该扫描速度被认为是一个良好

续表 1

Characteristics Symbols Values Units

Pulse width τ 200 ns

Pulse frequency f 1 000 kHz

Scanning track interval h 0.05 mm

Cleaning times N 1 -

Power P 20-35, step 5 W

Scanning speed v 600-960, step 120 mm/s

Defocus distance L 0-100, step 20 mm

Defocus spot diameter D 30-455,step 85 µm
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的参数。随着扫描速度的进一步提升，图 6(c)和
图 6(d)表明清洗后试样表面开始出现残留，残留

物多聚集在纤维编织交界处，且随扫描速度的增

加而增加。

综上，功率和扫描速度对 CFRP表面涂层去

除清洗效果具有显著影响，当功率和扫描速度分

别为 25 W和 720 mm/s时，清洗后的试样表面没

有观察到残留物和明显的热损伤现象，可认为是

较为优化的参数组合。 

3.2    离焦距离

3.1部分表明当功率和扫描速度分别为 25 W
和 720 mm/s时，CFRP表面涂层去除效果良好。

将这些参数作为恒定值，在 0~100 mm范围内探

究离焦距离对 CFRP表面涂层去除效果的影响。

图 7给出了不同离焦距离清洗后样品的显微形

貌，图 8是图 7(a)方框标记区域内的局部放大

图。图 9和图 10进一步给出了清洗后的 SEM形

貌，第一和第二行分别为 0°和 90°方向纤维。
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图 7    不同离焦距离下清洗后 CFRP 表面的显微形貌。(a) 0 mm；(b) 20 mm；(c) 40 mm；(d) 60 mm;；(e) 80 mm；(f) 100 mm

Fig. 7    Microscopic morphology of CFRP surface after cleaning under different defocus distances. (a) 0 mm; (b) 20 mm; (c)
40 mm; (d) 60 mm; (e) 80 mm; (f) 100 mm

 
 
 

200 µm

Scanning trace

 

图 8    图 7(a) 中方框所示局部区域的放大视图

Fig. 8    Magnified  view  of  the  local  area  indicated  by  the
square frame in Fig. 7(a)

 

激光作用产生的热烧蚀效应主要包含两种不

同机制[24]：一是激光辐照使材料直接气化并去除，

过程中热量积累有限，该机制可认为是直接气化

去除；二是激光辐照后，材料未迅速达到气化温

度，而是通过持续的能量输入，经历先熔化后气化

的过程，该机制常被称为热积累效应。

图 7(a)给出了离焦距离为 0 mm(即在焦点

η

处)清洗后试样表面的光学显微形貌，试样表面出

现大量纤维断裂等热损伤现象，且在纤维编织交

界处仍然存在大量的清洗残留。残留物外侧与纤

维接触，出现熔融再凝固现象，而在残留物中心区

域则无此类现象存在。表明此时气化去除是主要

的清洗机制。图 8表明在该离焦距离清洗后，残

留物表面在相邻激光路径间形成了山脊状的结

构。该现象的产生主要包括两个原因：一方面此

时光斑直径约为 30 µm，而扫描路径间距 (h)为
50 µm，根据式 (2)， y 的值为负，相邻路径之间

不重叠；另一方面激光能量在空间上呈现高斯分

布，光斑中心处的能量较大，边缘处的能量较小。

图 9(a)和图 9(b)表明此时纤维断裂端呈现消融

形貌，纤维间存在未完全气化的环氧树脂，残留以

絮状物形式附着在纤维表面，没有熔融现象。式

(1)~(3)表明由于此时光斑直径低，功率密度较

大，重叠率较小。功率密度越大，用于材料气化的

能量越多，热传递的能量越少[25]。另外，重叠率小
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表明清洗过程中热量积累少。因此，在焦点处清

洗时，涂层和树脂时以气化形式直接去除。

当离焦距离为 20 mm时，此时光斑直径约为

115 µm。相比图 7(a)，图 7(b)表明纤维表面热损

伤程度降低，但纤维编织交界处仍然存在大量的

清洗残留物。此外，残留物大多呈现透明的熔融

相聚集凝固状，表明残留物主要是环氧树脂组成，

清洗机制包含热积累效应 [15]。图 9(c)和图 9(d)
表明此离焦距离清洗后仍然存在纤维断裂等热损

伤现象，但纤维间隙中的树脂残留呈现块状，不具

备熔融形貌。因此，此时的去除机制主要为气化

和热积累效应。
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Fiber fracture

(b )

Fiber fracture

Residual resin

(c)

Residual resin

Fiber fracture
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图 9    清洗后试样表面的 SEM形貌 (离焦距离: 0~40 mm)。(a)和 (b) 0 mm；(c)和 (d) 20 mm；(e)和 (f) 40 mm。第一和第

二行分别为 0°和 90°方向纤维。

Fig. 9    SEM morphology of the cleaned sample surface (Defocus distance: 0−40 mm). (a) and (b) 0 mm; (c) and (d) 20 mm;
(e) and (f) 40 mm. The first and second rows are fibers in the 0° and 90° directions, respectively.
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图 10    清洗后试样表面的 SEM形貌 (离焦距离: 60~100 mm)。(a)和 (b) 60 mm; (c)和 (d) 80 mm; (e)和 (f) 100 mm。第一

和第二行分别为 0°和 90°方向纤维。

Fig. 10    SEM  morphology  of  the  cleaned  sample  surface  (Defocus  distance:  60-100 mm).  (a)  and  (b)  60 mm;  (c)  and  (d)
80 mm; (e) and (f) 100 mm. The first and second rows are fibers in the 0° and 90° directions, respectively.

 

当离焦距离增至 40 mm时，此时光斑直径约

为 200 µm。图 7(c)表明试样表面无明显的热损

伤现象，且在纤维交界处也无清洗残留。图 9(e)
和图 9(f)进一步表明在此离焦距离下，纤维分布

均匀，无明显的损伤现象，纤维整体完整性较好。

此外，在纤维表面仅有少量颗粒残留。可认为该

离焦距离下，能够得到好的清洗效果。

当离焦距离进一步增加至 60 mm时，此时光

斑直径约为 285 µm。图 7(d)、图 10(a)和图 10(b)
都表明此时纤维表面出现大量未完全气化去除的

残留物，且 90°方向上纤维表面的清洗残留物多

于 0°方向。此外，图 10(a)表明清洗后 0°纤维表
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面发生质量损失，出现大量的烧蚀气化坑，影响纤

维完整性，而图 10(b)可以看出 90°方向纤维表面

却无该现象。导致这样的差异主要源于沿纤维

（0°）方向的导热系数为 50 W∙(m∙K)−1[20]，而与垂直

纤维（90°）方向的导热系数仅为 5 W∙(m∙K)−1[26]。
激光作用于材料时，材料吸收激光能量并转换为

热量。当扫描方向与纤维方向一致时，热量无法

在纤维轴向上有效散逸，热量积聚导致涂层和树

脂的大量去除，且纤维也更易在热量积累下发生

损伤[27]。当激光垂直纤维方向进行扫描清洗时，

热量沿纤维向两端扩散，纤维上的热量积累相对

较少，纤维更不易发生损伤，涂层和树脂的去除同

样相对减少。这一发现与 Wang[20] 和 Xu[26] 等人

的结论一致。

图 7(e)和图 7(f)给出了离焦距离分别为

80 mm和 100 mm清洗后的显微形貌，表明当离

焦距离超过 60 mm时，清洗残留随离焦距离的增

加而增加，图 10(c)~(f)进一步证实了该现象。对

比图 10(c)、图 10(e)和图 10(d)、图 10(f)，进一步

表明扫描方向与纤维方向一致时，清洗残留较

少且纤维更容易发生损伤。此外，图 10表明离焦

距离大于 60 mm清洗后，试样表面残留大多为颗

粒状态，呈现熔融小球状附着在纤维表面，具有明

显的熔化重新凝固的特征。根据公式 (1)~(3)，在
长离焦距离下由于光斑直径较大，此时作用于试

样表面的激光具有低功率密度和高重叠率的特

性。低功率密度下无法使涂层和树脂直接气化去

除，高重叠率使得激光作用产生的热量在纤维上

快速积累。随着纤维表面温度升高，涂层和树脂

先发生熔化聚集，再发生气化。由此可以推断出

长离焦距离下涂层和树脂主要依靠热积累效应

去除。

值得注意的是，焦点附近清洗时，由于光斑

直径小，功率密度较高及重叠率较低，激光能量

大多用于涂层和树脂的气化去除，没有过多的热

量积累。然而，纤维编织交界处的树脂相较于其

他位置更厚，需要更多的能量才能使得其完全去

除。因此，在焦点处清洗时，纤维编织交界处容易

残留更多的树脂残留，如图 7(a)和图 7(b)所示。

图 7(e)~(f)处表明纤维编织交界处的残留较少，

这是因为在长离焦距离下，由于功率密度较小及

重叠率较高，涂层树脂的去除主要依靠热传递 (热
积累效应)去除，而清洗过程中 0°和 90°纤维都将

热量传递到纤维编织界面处。

综上所述 ，当功率为 25 W，扫描速度为

720 mm/s，离焦距离为 40 mm时，能够在保证纤

维完整性的前提下完全去除涂层和树脂。另外，

不同离焦距离下的清洗效果是功率密度和光斑重

叠率叠加影响所致。随离焦距离的变化，涂层和

树脂的主要去除机制变化如图 11所示。
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图 11    清洗主要机制随离焦距离的变化

Fig. 11    Variation of the main cleaning mechanism with defocus distance
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当离焦距离在 0~20 mm范围内时，光斑直径

小，此时功率密度大和重叠率小，涂层和树脂在激

光作用下气化去除。清洗后纤维表面出现大量的

断裂等热损伤现象，纤维编织交界处仍存在较多

的清洗残留。离焦距离为 40 mm时，能完全去除

涂层，而不会损伤纤维。当离焦距离超过 60 mm
时，清洗残留随离焦距离的增加而增加，呈现熔化

重新凝固的颗粒状。涂层和树脂依靠纤维上的热

量积累去除，热积累效应是主要的去除机制，纤维

上过度的热量积累同样使得纤维发生损伤。考虑

到 CFRP中树脂在纤维交界处含量较多的结构特

性，激光作用于纤维上产生适当的热量积累有助

于实现树脂的完全去除。因此，可通过调控离焦

距离的大小，进而改变激光功率密度和重叠率，达

到材料去除和热量积累的动态平衡，实现涂层和

树脂的无损去除。 

4    清洗机制和质量分析
 

4.1    元素分析

第 3部分中不同参数下试样表面形貌表明，

当功率、扫描速度和离焦距离分别为 25 W和

720 mm/s和 40 mm时，能在保证纤维完整的前提

下，完全去除涂层和树脂。为了进一步分析清洗

机制和评估清洗效果，采用 EDS对残留物的主要

成分和不同离焦距离清洗后试样表面元素进行分

析。CFRP的主要由 C、O和 Si三种元素组成，

且丙烯酸聚氨酯涂层中含有 Ti元素[28]。因此，后

续 EDS能谱进行元素表征时，主要分析了这四种

元素含量的变化。图 12分别给出了涂层、环氧

树脂和碳纤维的 EDS能谱图，表 2给出了三种材

料的元素含量，显然 Ti元素是涂层特征元素。

 
 

At%

99.9

0

0.1

0

(a) (b) (c)Element

C

O

Si

Ti

At%

79.0

16.3

4.4

0.3

Element

C

O

Si

Ti

At%

86.8

13.0

0.2

0

Element

C

O

Si

Ti

 

图 12    (a) 涂层; (b) 树脂; 及 (c) 碳纤维的 EDS 能谱图

Fig. 12    EDS spectra of (a) paint; (b) resin; and (c) carbon fibers
 

 
 

表 2    涂层、树脂和碳纤维的元素含量 (at%)
Tab. 2    Elemental content  of  the  paint,  resin,  and   car-

bon fibers (at%)
 

Materials C O Si Ti

Paint 79.0 16.3 0.3 4.4

Epoxy resin 86.8 13.0 0.2 0.0

Carbon fiber 99.9 0.0 0.1 0.0

 

图 10表明当离焦距离超过 60 mm时，清洗

后试样表面存在大量的残留颗粒。为了直观观察

试样表面的元素构成，图 13给出了离焦距离分别

为 60 mm、80 mm和 100 mm清洗后试样表面的

元素分布图。图 13(a)表明在离焦距离为 60 mm
时，清洗后残留物主要由 C、O和 Si元素构成，

Ti元素含量较低。证明此时残留物主要由树脂

和纤维熔融物构成，仅有少量的涂层残留。随着

离焦距离的增加，清洗残留逐渐增加，图 13(b)和

(c)表明残留颗粒中 O、Si和 Ti元素含量增加，证

明涂层的残留随着离焦距离的增大而增加。同

时，残留颗粒包含大量的 O元素，表明该条件下

空气中的氧元素在清洗过程中与熔融物发生充分

反应。

图 9(a)~(d)和图 10表明在不同离焦距离处

清洗后的试样表面残留物形貌不同，这表明涂层

和树脂去除机制也发生了相应变化。为了进一步

分析不同离焦距离下的清洗机制，有必要对这两

种典型的残留物成分进行分析。图 14给出了离

焦距离为 0 mm和 80 mm清洗后试样表面残留物

的 SEM形貌和 EDS能谱图。图 14(a)表明在焦

点处清洗后残留物为絮状，主要组成元素为 C，含
有少量的 Si、O和 Ti元素。说明此时气化是主

要的清洗机制。离焦距离大 (图 14(b))时，残留物

主要由 O元素组成，且呈现熔融重凝的颗粒状形

态，进一步表明离焦距离较大时涂层和树脂主要

通过热积累效应去除。
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图 13    清洗后试样表面元素分布 (离焦距离: 60~100 mm)。(a) 60 mm; (b) 80 mm; (c) 100 mm

Fig. 13    Element distribution on the surface of the cleaned sample (Defocus distance: 60-100 mm). (a) 60 mm; (b) 80 mm; (c)
100 mm
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图 14    离焦距离 0 mm(a) 和 80 mm(b) 清洗后试样表面的 SEM 形貌及残留物元素组成

Fig. 14    SEM morphology and residual element composition of the cleaned sample surface at defocus distances of 0 mm (a)
and 80 mm (b)

 
表 3给出了不同离焦距离清洗后试样表面

的元素变化。可以发现当离焦距离为 40 mm时，

清洗后试样表面不含 Ti元素，且各元素含量与

图 12(c)中纤维元素含量一致，证明在此离焦距离

下能够完全去除涂层和树脂并取得好的清洗效

果。图 15为不同离焦距离清洗后试样表面各元

素变化趋势。图 15(a)表明随着离焦距离增加，由

于试样表面残留先减少后增加，碳纤维主要成分

是 C元素，因此 C元素呈现先增加后减少的趋

势，而 O元素变化趋势与 C正好相反。图 15(b)
表明当离焦距离为 40 mm时，不含 Ti元素。此外，

当离焦距离范围为 60~100 mm时，O和 Ti元素均

呈现上涨趋势。图 10的微观形貌表明，在此离焦

距离范围内，纤维表面均出现热损伤现象，残留物

呈现熔化重凝的颗粒状。进一步证明此时涂层和

树脂去除依赖于激光作用于纤维上的热量积累。
  
表 3    不同离焦距离清洗后试样表面的主要成分 (at%)
Tab. 3    Prominent  constituents  on  the  sample  surface

after  cleaning  at  different  defocus  distances
(at%)

 

Defocus distance C O Si Ti

0 mm 83.9 15.6 0.3 0.2

20 mm 98.0 1.8 0.0 0.1

40 mm 99.9 0.0 0.1 0.0

60 mm 92.6 4.5 2.7 0.2

80 mm 87.3 11.9 0.6 0.2

100 mm 81.1 17.7 0.9 0.3
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图 15    不同离焦距离清洗后试样表面元素变化趋势。(a) C 和 O 元素; (b) Si 和 Ti 元素

Fig. 15    Variation trends of elements on the surface of the cleaned sample under different defocus distances. (a) C and O ele-
ments; (b) Si and Ti elements

 
 

4.2    润湿性分析

去除涂层后，表面接触角的变化反映了材料表

面的亲疏水性[29-30]，在涂层的重新涂装过程中起

关键作用[31]，较好的亲水性能有利于涂层的二次喷

涂[32-33]。对不同离焦距离清洗后的样品进行接触

角测试，每个样本测量三组数据，结果如图 16所示。

图 16(a)~(g)和图 16(h)分别为不同离焦距离清洗

后试样表面的静态接触角和接触角的变化趋势。
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图 16    不同离焦距离清洗后试样表面的接触角。(a)未清洗; (b) 0 mm; (c) 20 mm; (d) 40 mm; (e) 60 mm; (f) 80 mm; (g)
100 mm; (h) 接触角的变化趋势

Fig. 16    Contact angle of the cleaned sample surface under different defocus distances. (a) Uncleaned; (b) 0 mm; (c) 20 mm;
(d) 40 mm; (e) 60 mm; (f) 80 mm; (g) 100 mm; (h) Variation trend of contact angle

 

图 16(a)为未清洗的样品表面接触角，此时接

触角为 140°，展现出良好的疏水性能 (接触角大

于 90°呈现疏水性，小于 90°为亲水性)。当离焦

距离为 0 mm和 20 mm时，即在焦点附近清洗时，

图 16(b)和图 16(c)表明清洗后试样的接触角分

别为 131.2°和 122.4°。尽管与未清洗的样品相比

接触角降低，但仍然呈现出较强的疏水性能。从

图 7(a)和图 7(b)可以看出，清洗后试样表面纤维

编织交界处有大量的残留物。在图 9(a)~(d)中，

纤维间隙中存在未完全去除的树脂残留。这些残

留物阻碍了液滴扩张，使得试样呈现疏水性。当

离焦距离为 40 mm时，图 7(c)和图 9(e)~(f)表明
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样品表面残留较少，纤维间无树脂残留，液滴更容

易浸入样品。如图 16(d)所示，此时接触角进一

步下降至 86.4°，试样呈现亲水性。

随离焦距离的进一步增大，图 16(e)~(g)表
明接触角随之增大，清洗后试样疏水性能增加。

图 7(d)~(f)和图 10表明随离焦距离的增大，纤维

表面和间隙中的残留物增加，这些残留物的会阻

碍液滴扩张，使得试样表面的接触角增大。

综上所述，激光清洗能够有效改善试样的润

湿性能，无残留的清洗表面最有利于涂层的二次

喷涂。 

5    结　论

本文利用近红外纳秒脉冲激光用“S”型扫描

路径对 CFRP表面涂层进行清洗。首先在离焦时

讨论了功率和扫描速度对清洗效果的影响，并确

立了两者较为优化的参数组合。在优化参数下改

变离焦距离进行清洗，通过分析清洗后试样表面

形貌、元素组成和表面润湿性变化，综合讨论了

不同离焦距离下清洗机制和清洗效果的变化规

律。主要结论如下：

1. 样品位于焦点处时，由于此时光斑直径最

小，功率密度最大，很难在不损伤纤维的前提下完

全去除涂层和树脂。当功率、扫描速度和离焦距

离分别为 25 W、720 mm/s和 40 mm时，清洗后

的试样表面无损伤和残留，清洗效果良好；

2. 激光清洗过程中，清洗机制同时受功率密

度和重叠率的共同影响。在焦点处清洗时，扫

描光斑具有较高的功率密度和较低的重叠率，能

量大多用于材料气化去除，因此热量积累少。纤

维编织交界处和间隙中残留大量树脂，气化是涂

层和树脂的主要去除机制。随离焦距离增大，清

洗机制由气化向热积累效应转化，涂层和树脂主

要依靠纤维上的热量积累去除，先熔化后再逐渐

气化；

3. 焦点附近清洗后试样表面的残留主要由未

完全气化的环氧树脂构成。离焦距离增大后，试

样表面的残留主要是涂层和树脂与空气中的氧气

充分反应后的氧化产物；

4. 通过调控离焦距离能够达到材料去除和热

量积累的动态平衡，实现涂层和树脂的无损去除；

5. 激光清洗能够有效改善试样表面的润湿性

能，有利于涂层的二次涂覆。
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