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碳纤维复合材料表面涂层激光去除工艺及对其
力学性能的影响

宣善勇

(国营芜湖机械厂,芜湖２４１００７)

摘　要　采用激光除漆工艺去除碳纤维复合材料(CFRP)的表面涂层,通过改变设备的激光功率、脉冲频率、扫

描速度和扫描次数等参数,研究不同激光除漆工艺对样条表面温度、表观形貌以及力学性能的影响.结果表明:工艺

优化后样条表面温度低于６０℃,激光可以精确地除去面漆和底漆而不损伤基材,扫描后样件弯曲性能有所降低,多次

扫描后弯曲强度相比未除漆样件降低了８􀆰８２％,证实了激光去除碳纤维复合材料表面涂层的可行性.
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Influenceoflaserpaintstrippingprocessonmechanical
propertyofCFRPlaminate
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Abstract　LaserpaintstrippingtechnologyhasbeenusedtoremovecoatingofCFRPlaminate．Through
Changingthelaserpower,pulsefrequency,scanspeedandscantimesoftheequipment,theeffectsofdifferent
parametersonthesurfacetemperature,apparentmorphologyandmechanicalpropertieswerestudied．Theresultsshown
thatthesurfacetemperaturewasbelow６０℃ afterlaserpaintstrippingbyoptimizetheparameter,andthelasercan
accuratelyremovethetopcoatingandprimerwhilehadnodamagetothebase material．Flexuralpropertieswere
reducedabout８􀆰８２％ afterseveraltimesscan．TheresultsproventhelaserpaintstrippingtechnologyforCFRP
laminatewasfeasibility．
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　　复合材料由于比强度和比模量高、耐腐蚀、抗疲

劳性优、可设计性强等优点受到广泛关注,并在航空

航天、汽车等领域得到快速应用和发展.由于维护

维修需要,飞机、船舶、汽车等表面需要去除涂装.
复合材料表面涂装去除无法采用除漆剂去除,采用

手工打磨方式去除涂层对人员和环境造成极大的影

响.随着环境保护和可持续性发展的要求,需要开

发新的绿色、环保、高效的复合材料表面去除方法,
包括塑料粒子喷丸除漆方法[１]和激光除漆方法[２Ｇ５].

激光除漆指的是将高能量的激光束照射到待清

除涂层部位,利用激光与涂层相互作用,诱导的烧

蚀、玻璃、弹性振动等多样性机制,可以有效地去除

基体表面的涂层.这种技术有以下优点:不需要使

用任何化学试剂;是非接触式的;可选择性地去除材

料表面涂层;能够去除各种基材表面涂层并达到很

高的洁净度;可进行各种复杂形状基材表面除漆工

作;除漆后产生的固体粉末可通过吸尘系统处理,对
环境基本不造成污染;激光设备可长时间稳定使用.
因此激光除漆被认为是一种可以取代传统除漆工艺

的理想方法.国外在采用激光技术进行飞机复合材

料表面除漆方面的研究和应用较早,美国犹他州希

尔空军基地(HillAFB)的 Ogden空军修理厂(OOＧ
ALC)在 １９９５ 年 就 装 备 了 激 光 自 动 除 漆 系 统

(LADS)应用于机头雷达罩的除漆.我国由于复合
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材料在飞机上应用起步较晚,采用激光技术进行飞

机复合材料表面除漆研究基本处于空白.
激光除漆技术研究的关键在于除漆过程中和除

漆后对于基材性能的影响,如基材温度和基材力学

性能等.激光除漆对基材性能的影响国内外开展了

大量研究[６Ｇ９].对于飞机蒙皮复合材料而言,激光除

漆对于复合材料性能的影响决定着此种方法是否

适用.
本研究采用激光除漆方法去除复合材料基材表

面不同涂层,考察了不同激光除漆参数对于材料性

能和除漆后表观质量的影响.

１　实验部分

１􀆰１　原材料与设备

碳纤维复合材料(CFRP)层压板:通过热压罐

工艺制备,其中预浸料为 T３００/QY８９１１(中航复合

材料责任有限公司),共１７层,均为[０]铺层,之后采

用机械切割的方法将层压板切割成拉伸试验样条

(２３０mm×１３mm)以 及 弯 曲 试 验 样 条 (８０mm×
１３mm),准备进行喷涂.底漆为白色环氧底漆;面
漆为深灰色氟塑料磁漆.

激光清洗机(CL５００型),德国 CleanLASER公

司,Nd∶YAG激光器,最大功率为５００W;手持式非

接触红外测温仪(AS８７２型),Smartsensor公司;万
能试验机(CMT５１０５),美特斯工业系统(中国)有限

公司.

１􀆰２　CFRP层压板表面喷漆

将准备好的实验样条擦净表面,室温干燥１h后

分别均匀喷涂２层白色环氧底漆、２层 C型深灰色

氟塑料磁漆,层间间隔均为０􀆰５h.涂层体系喷涂完

毕后,干燥.图１为喷涂后样条的图片.

图１　复合材料表面喷涂普通涂层后样条的实物图

[(a)喷涂２层白色环氧底漆;

(b)喷涂２层C型深灰色氟塑料磁漆]

１􀆰３　除漆实验

共进行３组CFRP样条表面涂层除漆实验,所
用的激光功率分别为５００W、２５０W 以及２０W.
１􀆰３􀆰１　第一组实验

在５００W 下,在保证扫描频率、线宽以及台架速

度恒 定 的 情 况 下,通 过 调 整 脉 冲 频 率,分 别 在

３６kHz、３２kHz以及２８kHz测试不同频率对除漆工

艺的影响,除了９Ｇ１Ｇ１２,其他样条均扫描１次,９Ｇ１Ｇ１２
样条扫描２次,能够去除面漆和底漆,露出基材,具
体的样条除漆工艺参数见表１.

表１　５００W 下除漆工艺参数(第一组)

编号
脉冲频率/

kHz

扫描频率/

Hz

线宽/

ns

台架速度/

(mm􀅰s－１)
备注

９Ｇ１Ｇ１ ３６ １０５ ５５ １２ 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ２ ３６ １０５ ５５ １２ 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ３ ３６ １０５ ５５ １２ 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ４ ３６ １０５ ５５ １２ 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ５ ３６ １０５ ５５ １２ 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ６ ３６ １０５ ５５ １２ 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ７ ３２ １０５ ５５ １２ 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ８ ３２ １０５ ５５ １２ 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ９ ３２ １０５ ５５ １２ 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ１０ ３２ １０５ ５５ １２ 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ１１ ２８ １０５ ５５ １２ 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ１２ ３６ １０５ ５５ １２ 去除底漆

到基材

１􀆰３􀆰２　第二组实验

２５０W 下各样条的激光扫描参数皆设置为:脉
冲频率＝３６kHz,扫描频率＝１０５Hz,线宽＝５５ns,
台架速度＝１２mm/s,改变的是扫描次数,具体见表

２.由表２可见,样条９Ｇ２Ｇ１４面漆和底漆完全去除.
表２　２５０W 下样条扫描设置(第二组)

编号 扫描次数 备注

９Ｇ２Ｇ１ １ 拉伸样条

９Ｇ２Ｇ２ １ 拉伸样条

９Ｇ２Ｇ３ １ 弯曲样条

９Ｇ２Ｇ４ ２ 此次扫描中间有停顿,无效

９Ｇ２Ｇ５ ２ 拉伸样条

９Ｇ２Ｇ６ ２ 拉伸样条

９Ｇ２Ｇ７ ２ 弯曲样条

９Ｇ２Ｇ８ ２ 弯曲样条

９Ｇ２Ｇ９ ３ 拉伸样条

９Ｇ２Ｇ１０ ３ 拉伸样条

９Ｇ２Ｇ１１ ３ 弯曲样条

９Ｇ２Ｇ１２ ３ 弯曲样条

９Ｇ２Ｇ１４ １８ 去除底漆到基材

１􀆰３􀆰３　第三组实验

在２０W 下,脉冲频率 ＝３６kHz,扫描频率 ＝
１０５Hz,线宽＝５５ns,台架速度＝１２mm/s,对同一部
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位进行３次、６次、９次、１２次、１６次激光扫描直至将

底漆和面漆完全去除,露出基材,经过实验,发现连

续扫描１６次后,露出基材.
每次样条除漆结束后立即使用手持式红外非接

触温度测量仪对扫描中间部位进行测试,分别得到

激光除漆后样条上表面温度以及下表面温度.

２　结果与讨论

２􀆰１　试样表面温度分析

由于碳纤维复合材料颜色深,并且对热的传导

率低,因此在进行激光除漆时易产生温度升高而造

成基体性能破坏.实验时自然温度为２８􀆰２℃,对于

普通涂层除漆实验,分别检测了除漆表面层的温度

以及背面的温度,具体见表３和表４.
表３　除漆实验第一组样件表面温度

样条

编号

除漆层温度/

℃

背面温度/

℃

脉冲频率/

kHz
备注

９Ｇ１Ｇ１ — — ３６ 未测量

９Ｇ１Ｇ２ ３２􀆰２ ３５􀆰１ 　 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ３ ４０􀆰０ ３６􀆰０ 　 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ４ ３１􀆰２ ２９􀆰１ 　 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ５ ３２􀆰５ ３２􀆰３ 　 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ６ ３２􀆰１ ３１􀆰９ 　 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ７ ３１􀆰１ ３１􀆰３ ３２ 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ８ ３１􀆰１ ３１􀆰８ 　 拉伸样条

９Ｇ１Ｇ９ ４５􀆰０ ３３􀆰０ 　 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ１０ ３０􀆰８ ３１􀆰５ 　 弯曲样条

９Ｇ１Ｇ１１ ３３􀆰０ ３２􀆰２ ２８ 弯曲样条

表４　除漆实验第二组样件表面温度

样条编号 除漆层温度/℃ 背面温度/℃ 备注

９Ｇ２Ｇ１ ３０􀆰５ ３２􀆰３ １次,拉伸样条

９Ｇ２Ｇ２ ３２􀆰３ ３１􀆰４ １次,拉伸样条

９Ｇ２Ｇ３ ３５􀆰９ ３１􀆰４ １次,弯曲样条

９Ｇ２Ｇ４ ３３􀆰４ ４９􀆰３ 无效

９Ｇ２Ｇ５ ３４􀆰０ ４８􀆰４ ２次,拉伸样条

９Ｇ２Ｇ６ ３２􀆰０ ４９􀆰１ ２次,拉伸样条

９Ｇ２Ｇ７ ３５􀆰９ ４５􀆰５ ２次,弯曲样条

９Ｇ２Ｇ８ ３４􀆰３ ３０􀆰２ ２次,弯曲样条

９Ｇ２Ｇ９ ３２􀆰８ ３６􀆰７ ３次,拉伸样条

９Ｇ２Ｇ１０ ３３􀆰４ ３４􀆰９ ３次,拉伸样条

９Ｇ２Ｇ１１ ３４􀆰１ ３７􀆰０ ３次,弯曲样条

９Ｇ２Ｇ１２ ３８􀆰１ ４２􀆰１ ３次,弯曲样条

９Ｇ２Ｇ１４ ５８􀆰０ ５９􀆰０ １８次,去除到露出基材

　　普通涂层厚度小于８０μm,３次扫描后即能除去

面漆,因此采用的都是连续扫描.从表３及表４可

见,高功率下除漆后样件表面温度均未超过６０℃.
改变脉冲频率后,会造成表面温度有一定程度的升

高,但效果并不明显.重复多次扫描也会造成温度

升高,尤其是样条背面紧贴台架,散热困难,温度升

高较多.但由于温度均低于６０℃,而碳纤维复合材

料 T３００/QY８９１１可在７７℃下长期使用,这说明设

定好参数后,激光除漆实验基体升温范围在材料使

用范围内.

２􀆰２　表观形貌分析

２􀆰２􀆰１　第一组除漆实验分析

图２为第一组除漆实验(５００W)后样条的实物

图片.由图可见,激光脉冲频率为３６kHz的激光扫

描后,样条表面的面漆完全去除,而采用激光脉冲频

率为２８kHz的激光扫描只能除去部分面漆,样条表

面仍有一定的面漆残留.

图２　５００W 下不同脉冲频率激光除漆后样条的实物图

[(a)３６kHz;(b)３６kHz放大图;(c)３２kHz;(d)２８kHz]

图３为第一组除漆实验(５００W)后样条表面的

显微镜图片,放大倍数均为５０×.由图可见,激光

脉冲频率为３６kHz的激光扫描后,样条表面致密光

滑,并且无漆层的残留,３２kHz脉冲激光扫描后,样
条表面也致密光滑,但有部分面漆漆层残留(图中圆

圈处),２８kHz脉冲激光扫描后,样条表面致密,有
较多的面漆漆层残留.这说明高频脉冲激光除漆效

率要高于低频脉冲激光.
另外,从多次重复扫描后得到的面漆及底漆都

去除的样条表面微观形貌上可以看出,样条表面整

体致密光滑,这说明基体未受到破坏,同时可以清晰

地看到碳纤维,这表明面漆和底漆已完全去除,还仍

有部分底漆漆层残留在碳纤维复合材料基材表面.
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图３　第一组除漆实验后样条的显微镜图

[(a)未除漆;(b)９Ｇ１Ｇ１(３６kHz);(c)９Ｇ１Ｇ８(３２kHz);

(d)９Ｇ１Ｇ１１(２８kHz);(e)除底漆]

漆层残留主要由两个因素引起,底漆喷涂工艺以及

单一的频率.底漆喷涂高低不平容易导致漆层去除

不完全.单一频率下,无法精确地控制漆层去除的

厚度,高频率脉冲激光去除的漆层厚度大,而低频脉

冲激光去除漆层浅,如果采用高低频脉冲激光搭配

的方式可实现漆层精确去除,即首先采用高频脉冲

激光除到一定厚度后再调整到低频脉冲激光扫描,
这样即可以保证涂层去除精度又可以保护基材.

２􀆰２􀆰２　第二组实验分析

图４为第二组除漆实验(２５０W)后样条的实物

图４　２５０W 下不同扫描次数下激光除漆后样条的照片

[(a)１次;(b)１次后放大图;(c)２次;(d)３次]

图片.由图可见,２５０W 激光功率下,一次扫描后面

漆未完全去除,２次扫描后即可将面漆基本去除,而

３次扫描后面漆完全去除.
图５为第二组样条除漆后表面的显微镜图.由

图可见,１次扫描后仍残留一定面漆涂层,２次扫描

后面漆基本清除,样条表面致密光滑,并且无烧蚀痕

迹,３次扫描后表面无面漆残留并且致密光滑,但是

有烧蚀的痕迹.

图５　第二组除漆实验后样条的显微镜图

[(a)１次扫描;(b)２次扫描;(c)３次扫描;(d)除底漆,扫描１８次]

另外从图５可以看到,已经除到了碳纤维复合

材料的基材,但是底漆涂层仍较为明显,并且涂层周

围的基材有一定的烧蚀,这与此次的激光扫描工艺

有关,因为此次采用的是连续扫描,导致基材热量难

以快速散发,使得基材温度有所升高,造成涂层周围

基材发生一定烧蚀.

２􀆰２􀆰３　第三组实验分析

图６为使用２０W 功率的激光清洗机进行除漆

实验后,不同扫描次数后样件的显微镜图片.由图

可见,扫描３次后仍未底漆层,扫描６次后有底漆层

露出,扫描９次后面漆层基本被清除,仍然有少部分

面漆(图中圆圈处),扫描１２次后,面漆很少有残留,
并且出现了部分底漆的破坏,扫描１６次后底漆也被

完全去除,同时样件表面均匀,基材未受到破坏.由

此可知,在低功率下,多次扫描也可实现面漆和底漆

的完全清除并且不会对基材造成破坏,这更证明了

高低激光功率合理配合使用可以达到复合材料表面

涂层选择性去除以及完全去除的可行性.

２􀆰３　力学性能分析

表５和表６列出了普通涂层除漆第一组实验及

第二组实验后样条的弯曲性能数据.由表５和表６
可见,激光扫描后样件弯曲强度仍满足制造要求.
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图６　２０W 功率下涂层去除试验样件表面的显微镜图

[(a)３次;(b)６次;(c)９次;(d)１２次;(e)１６次]

表５　第一组除漆实验后样条的弯曲强度

样条编号 弯曲强度/MPa 平均值/MPa 备注

９Ｇ１Ｇ４ １８０８ ２０００ ３６kHz脉冲激光

９Ｇ１Ｇ５ ２０８３ 　 　

９Ｇ１Ｇ６ ２１１０ 　 　

９Ｇ１Ｇ９ ２１７６ ２１２９ ３２kHz脉冲激光

９Ｇ１Ｇ１０ ２０８２ 　

９Ｇ１Ｇ１１ ２０６４ ２０６４ ２８kHz脉冲激光

表６　第二组除漆实验后样条的弯曲强度

样条编号 弯曲强度/MPa 平均值/MPa 备注

９Ｇ２Ｇ３ ２０５１ ２０５１ 扫描１次

９Ｇ２Ｇ７ １９８７ １９９３ 扫描２次

９Ｇ２Ｇ８ １９９９ 　 　

９Ｇ２Ｇ１１ １８４４ １８７０ 扫描３次

９Ｇ２Ｇ１２ １８９６ 　 　

从表５可见,脉冲激光频率的变化对扫描后样条弯

曲强度影响很小.从表６可见,随着扫描次数增多,
样条的弯曲强度有一定降低,３次扫描后比１次扫

描后样条弯曲强度降低了８􀆰８２％.
通过样件的形貌分析可以看出,在第一组实验

中,脉冲激光频率的不同主要影响的是碳纤维复合

材料表面漆层去除程度,同时产生的温度不高于

６０℃,因此对于基材性能的影响不明显.
从第二组实验样件形貌可以看出,随着扫描次

数的增加,样件的基材受到影响,特别是随着扫描增

加到１８次,涂层周围的基材有一定烧蚀现象,造成

了基材性能的降低.

３　结论

针对碳纤维复合材料层压板表面涂层进行了激

光去除,通过改变激光功率、激光脉冲频率和扫描次

数,研究了不同工艺参数对碳纤维复合材料性能的

影响,结果表明激光除漆工艺去除碳纤维复合材料

表面涂层是可行的,具体结论如下:(１)对涂层除漆

后样件表面的温度测试可知,采用了冷却工艺后,样
件表面温度均低于６０℃,均处于碳纤维复合材料使

用温度范围内;(２)对除漆后样件表观形貌进行观察

可知,通过合理控制工艺可以实现涂层的选择性去

除,采用高低频率脉冲激光配合使用可达到精确地

去除涂层且并不损伤碳纤维复合材料基材的目的;
(３)弯曲强度实验结果表明随着扫描次数的增加,样
条的弯曲强度略有降低,３次扫描后弯曲强度降低

了８􀆰８２％.
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