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激光除漆对 Ti17 合金表面组织性能的影响 
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摘  要：目的 研究激光除漆对 Ti17 合金表面组织性能的影响机理，探讨激光清洗在去除污染物的同时是否

可以改善基材的组织性能。方法 在预处理的试样表面均匀喷涂一层厚度约为 50 μm 的丙烯酸树脂哑光黑色

油漆，采用脉冲光纤激光器在不同功率（10、15、20W）下对试样进行脱漆处理。采用白光干涉表面轮廓仪

观测试样表面的三维形貌，采用金相显微镜观察试样表面的微观组织，采用显微硬度测试仪测量试样的表

面显微硬度，采用表面粗糙度仪测量试样的表面粗糙度。结果 经过激光除漆处理后的试样表面均出现了大

量凹坑和白色褶皱硬化层，表面显微硬度均得到提高，平均增幅在 5%左右，表面粗糙度变化不大，在亚微

米级。激光功率为 15 W 时，白色硬化层分布均匀，厚度约为 10 μm，表面显微硬度增幅最大，为 6.9%，表

面粗糙度下降了 0.07 μm，清洗效果较优。结论 激光清洗处理通过选取合适的激光参数，可以在去除污染

物的同时，一定程度上改善基材的表面性能。 
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Effects of Laser De-painting on Microstructure and Properties of Ti17 Alloy 

HU Tai-you1,2, QIAO Hong-chao1, LU Ying1, WU Jia-jun1,2 

(1.Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 

2.School of Computer and Control Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

ABSTRACT: The work aims to study mechanism of effects of laser de-painting on microstructure and properties of Ti17 alloy, 

and investigate whether laser cleaning can improve the microstructure and properties of substrate while removing pollutants. A 

layer of nearly 50 μm thick acrylic resin matte black paint was evenly sprayed on the surface of pretreated samples. De-painting 

processing was applied to the samples at different power with a pulsed fiber laser. Then three-dimensional morphology of the 

surface was observed with a white light interferometer surface contourgraph, microstructure with a metallographic microscope, 

surface microhardness with a microhardness tester, and surface roughness with a surface roughness meter. A large number of 

pits and white folds hardened layer appeared on the surface of the sample after laser de-painting. The microhardness of the sur-

face was increased by about 5%. The surface roughness of the sample before and after laser cleaning changed little, at the 

sub-micron level. When the laser power is 15 W, the white hardened layer is evenly distributed with a thickness of about 10 μm, 
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the maximum increase of surface microhardness is 6.9%, the surface roughness is 0.07 μm lower than the substrate, and the 

cleaning effect is better. Laser cleaning can improve surface properties of a substrate by selecting appropriate laser parameters 

while removing the pollutants.  

KEY WORDS: laser cleaning; laser de-painting; Ti17 alloy; microstructure; surface properties 

 

在日常生活和工业领域中，人们广泛采用喷涂技

术对材料进行防锈防蚀。当飞机、轮船、机车等设备

需要维修保养或原有漆层出现剥落而需要重新涂漆

时，基本上都要除去表面的旧油漆，以便喷涂新的油

漆[1-2]。以飞机蒙皮油漆的去除为例，飞机每隔三到

五年就需脱漆大修一次[3]，而国内的民用航空飞机数

量已经超过 4000 架，飞机除漆每年都要花费数亿元

人民币，需要消耗巨大的人力、财力。同时，传统的

除漆方法对环境有严重污染，因此对于除漆新方法的

研究，具有重要的实际应用价值。 

激光清洗是一种新型的表面处理技术[4-7]。其利用

高能激光束诱导的热效应和力效应，通过克服漆层与基

体的附着力或将油漆直接气化来去除油漆。相比于传统

的除漆方法（机械法、化学法、高压水射流法），激光

清洗具有精度高、耗能低、适用范围广、易实现自动化、

废弃物易处理、几乎不对环境造成污染的优点[8-9]。 

国内外对于激光清洗的研究主要集中在讨论污

染物的清洗阈值和基材的损伤阈值、优化激光参数、

建立清洗阈值的理论模型，目的是尽量减少对基材的

影响，而关于激光清洗对基材组织性能影响的研究则

较少[10-18]。激光清洗在工业实际中的应用，尤其是在

大型装备中的应用，往往着重于污染物的去除而忽略

了对基材的影响。但是，这些影响可能会降低设备的

使用寿命或使用精度，恰恰是不容忽略的。 

实验研究与工业应用侧重点的不同导致了理论

不能很好地指导实践，而且至今仍没有一种理论模型

可以准确地计算污染物的清洗阈值和基材的损伤阈

值，当要完全去除污染物时，就很容易发生过度清洗，

从而损伤基材。而且当污染物的清洗阈值大于基材的

损伤阈值时，基材的损伤是不可避免的，此时单纯地

计算清洗阈值和损伤阈值并没有太大的实用意义，因

此研究激光清洗对基材组织性能的影响非常有必要，

且具有很强的现实意义。 

谭荣清等[19]使用高重复率 TEA CO2 激光器研究

了激光除漆对飞机蒙皮材料力学性能的影响，发现经

过激光除漆处理后，样品的屈服强度、抗拉强度、杨

氏模量等力学特性没有明显变化。Zemin[20]使用

Nd:YAG 脉冲激光器研究了激光除漆对 Q235 钢块表

面性能的影响，发现清洗后表面的粗糙度略微增加，

显微硬度增加，耐腐蚀性得到改善。 

为了丰富激光清洗的实验研究和进一步促进激

光清洗的工业化应用，本研究采用 IPG 公司生产的掺

镱脉冲光纤激光器对涂有丙烯酸树脂哑光黑色油漆

的 Ti17 合金试件进行了除漆实验，研究了激光清洗

对基材表面组织性能的影响，并讨论了其变化机制。 

1  实验 

1.1  试样制备 

实验所用材料为 Ti17 合金，名义成分为 Ti-5Al- 

2Sn-2Zr-4Mo-4Cr，其主要成分及含量如表 1 所示。

Ti 合金板材经数控电火花线切割成 60 mm×10 mm×2 

mm 的长方体试块，试样上、下表面先经 200#~1000#

的 SiC 砂纸逐级打磨，用无水乙醇清洗后，再用氮气

吹干，最后在试样的一面均匀喷涂约 50 μm 厚的丙烯

酸树脂哑光黑色油漆，另一面不加处理。 

表 1  Ti17 钛合金的主要化学成分 
    Tab.1 Main chemical constituents of Ti17 titanium alloy                  

                                    wt%  
Al Sn Zr Mo Cr Fe C N H O Ti 

4.5～5.5 1.6～2.4 1.6～2.4 3.5～4.5 3.5～4.5 0.30 0.05 0.05 0.0125 0.08～0.13 Bal. 

 

1.2  实验设备 

激光清洗系统采用的激光器主机为 IPG 公司生

产的掺镱脉冲光纤激光器，型号为 YLP-1-120-50- 

50-HC-RG，其主要技术参数如表 2 所示。 

实验时，设定重复频率为 100 kHz，扫描速度为

6000 mm/s，光斑垂直照射试件，且作用点始终处于

光斑焦点位置，试件的清洗范围为 30 mm×10 mm。

在激光器功率分别为 10、15、20 W 下，沿清洗区域

横向、纵向交叉清洗 6 遍后，取下试件，激光清洗系

统的实验装置和除漆后的试件如图 1、2 所示。 

激光除漆处理后，依次用 200#~2000#的 SiC 砂纸

逐级打磨试件的横截面，然后用 w2.5~w0.5 的研磨膏

对其进行抛光，直至表面无划痕，最后用 2%的氢氟 
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表 2  激光清洗系统主要技术参数 
Tab.2 Main technical parameters of laser cleaning system 

Parameters Value 

Wavelength/nm 1064 

Power/W <50 

Pulse width/ns 120 

Frequency/kHz 50～200 

Scan speed/(mm·s−1) <8000 

Focal length/mm 160 

Spot spape Circle 

Waist diameter/mm 0.1 

 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of experimental device 

 
       a 10 W            b 15 W            c 20 W 

图 2  除漆后的试件 
Fig.2 Sample after de-painting 

酸水溶液侵蚀试样截面 3~5 s。 

采用 CMM-33E 型金相显微镜观察并记录试件横

截面的上下边线，从而可以得到经激光除漆后和未经

激光处理的 Ti17 合金微观组织；采用 Talysurf CCI

型白光干涉三维轮廓仪观察并记录激光除漆后试样

表面的三维轮廓，测量范围分别为 726 μm×726 μm、

146 μm×146 μm，物镜倍率分别为 10×、50×；采用

HV-1000 型显微硬度测试仪测量激光除漆前后试件

表面的显微硬度，每个清洗参数下测量 5 个点，取算

术平均值，测试载荷为 50 g，加载时间为 10 s；采用

TR100 型表面粗糙度仪测量并直接读取试件的表面

粗糙度，测量范围为 2.5 mm×6 mm。 

2  结果与分析 

2.1  三维形貌 

图 3 显示了除漆后基材的三维表面形貌，可以看

出激光除漆处理后的试样表面均出现了大量凹坑，且

当功率为 10、20 W 时，凹坑较深，表面较粗糙。当

功率为 15 W 时，凹坑较浅，表面较平滑。分析认为

表面凹坑的形成主要有两方面的原因：一是基材表面

熔融留下的熔坑；二是表面在冲击波作用下产生塑性

变形而形成的凹坑。当激光器功率为 10 W 时，光束

能量密度较小，为 1.27 J/cm2，基材表面吸收激光能

量而发生熔融，但形成的熔融层较浅，熔浆几乎没有

流动性，熔池表面不易变形，此时伴随的冲击波压力

很小，对熔池的影响不大，凹坑主要是基材表面熔融

留下的；当激光器功率为 20 W 时，基材表面吸收大

量的激光能量，形成的熔融层较深、流动性大，此时

伴随的冲击波压力较大，在其作用下熔浆向四周集

聚，加大了凹坑的深度；当激光器功率为 15 W 时，

光束能量密度适中，为 1.91 J /cm2，此时熔融层流动

性和冲击波压力得到较优配置。基材表面吸收激光能

量形成的熔融层较浅，但具有一定的流动性，同时在

40%搭接率的冲击波作用下，熔坑中心被填充、四周

被压平，形成的凹坑很浅。 

2.2  微观组织 

图 4 显示了试样截面的金相组织，可以看出经过

激光清洗后，试样表面均形成了一层褶皱状的白色物

质，称之为白层，且白层的厚度随着激光功率的增加

而增加，而未经激光清洗的试样表面则没有。当激光

功率为 15 W 时，白层分布比较均匀，厚度约为 10 μm；

当激光功率为 10、20 W 时，白层分布不均匀，存在

白层和基材相间分布的现象。分析认为激光清洗后，

基材表面产生的白层主要是表面熔融与冲击波共同

作用的结果：一方面，基材表面吸收激光能量后，温

度迅速升高至熔点，基材发生熔融。脉冲过后，基体

又快速冷却、重结晶，形成了一层新组织。另一方面，

激光清洗过程中伴随着等离子体冲击波和表面声波

的产生，基材在其作用下发生了塑性变形，进而引起

位错密度增加、晶界滑移和位错运动，产生了孪晶和

亚晶界等晶体结构变化，从而引起组织变化。结合试

样三维表面形貌分析可知，不同能量密度下，熔融层

厚度和冲击波压力不同，热效应和力效应所占比重不

同，导致白层厚度和分布也不同。 
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图 3  除漆后基材表面三维形貌图 
Fig.3 Three-dimensional morphology of substrate surface after de-painting 

 

图 4  试样截面的金相组织 
Fig.4 Metallographic structure of sample cross section: a) No laser processing, b) laser power 10 W,  

c) laser power 15 W, d) laser power 20 W 

2.3  显微硬度 

图 5 为基材表面显微硬度随激光器功率的变化

趋势。由图可以看出，经过激光清洗后，试样表面显

微硬度有少量增加，且增加量随着激光器功率的增大

先增加后减小。结合基材表面组织、形貌分析可知， 

 

图 5  基材表面显微硬度随激光器功率的变化趋势 
Fig.5 Variation of substrate surface microhardness as a func-

tion of laser power 

这是因为在清洗过程中，基材表面快速升温、融化，

随后又快速冷却、重结晶生成了一层白色硬化层，其

过程相当于表面淬火。此外，功率为 10、20 W 时，

激光能量密度过小和过大，导致表面凹坑较深、表面

硬化层厚度不均匀甚至出现中断，从而容易产生应力

集中，此时试样表面抵抗变形的能力较弱、强化效果

不明显。当功率为 15 W 左右时，激光能量密度适中，

试样表面硬化层厚度均匀，可以有效抵抗变形，强化

效果较明显。 

2.4  表面粗糙度 

图 6 为基材表面粗糙度随激光器功率的变化趋

势。由图可以看出，激光除漆对基材表面粗糙度的影

响不大，为亚微米级，且随着激光器功率的增加，基

材表面粗糙度先减小后增大。当激光器功率为 15 W

左右时，基材的表面粗糙度最小，且低于未处理试样。

结合基材表面形貌的分析可知，随着激光器功率的增

加，熔池的流动性逐渐增加，伴随的冲击波压力也逐

渐增大。当激光器功率为 10 W 时，基材表面主要是 



第 47 卷  第 3 期 胡太友等：激光除漆对 Ti17 合金表面组织性能的影响 ·11· 

 

 

图 6  基材表面粗糙度随激光器功率的变化趋势  
Fig.6 Variation of substrate surface roughness as a function of 

laser power 

熔融作用形成的凹坑，凹坑较深，此时的油漆可能未

被完全清除，表面粗糙度较大；当功率为 20 W 时，

在冲击波的作用下，熔坑进一步加深，表面粗糙度也

较大；当激光器功率为 15 W 左右时，在熔融和冲击

波的共同作用下原表面的尖峰被削减，沟壑被填覆，

表面粗糙度降低。 

3  结论 

1）经激光除漆后，基材表面存在大量凹坑和褶

皱状白色硬化层。白层增加了基材的表面显微硬度，

但对基材表面粗糙度的影响较小，为亚微米级。激光

功率为 15 W 时，清洗效果较优。 

2）讨论了凹坑与白层的形成机制，认为主要是

表面熔融和冲击波共同作用的结果，但白层的组织成

分和结构还有待进一步探讨。 

3）激光清洗可以实现表面材料改性，在一定程

度上能够改善基材的表面质量。激光清洗后金属的表

面质量可以作为激光清洗参数选取的一个重要指标，

这对于以后的研究和应用有一定的指导意义。 
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