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摘要：目的 有效去除 GFRP 表面的脱模剂，保证对玻璃纤维损害降到最低，并提高表面粗糙度。方法 运

用正交试验法，采用红外脉冲激光对玻璃纤维增强树脂基复合材料（GFRP）表面喷覆黑漆层的脱模剂层进

行去除试验，研究激光的平均功率（15、20、25、30 W）、激光扫描速度（240、250、255、260 mm/s）和

激光脉冲频率（70、80、90、100 kHz）对清洗后试件表面形貌和微观组织的影响规律，分别探讨不同激光

参数下对 GFRP 材料表面粗糙度及胶接强度的影响规律。结果 在激光参数为平均功率 P=25 W、激光扫描

速度 v=255 mm/s、激光脉冲频率 f=100 kHz 下，可将脱模剂有效去除，且保留了玻璃纤维的完整性，同时

表面粗糙度值 Sa 由原来的 0.684 μm 增加到稳定值（4.5±0.3）μm。随着平均功率的增大，试件表面粗糙度值

Sa 逐渐增大，其胶接强度高于未表面处理的胶接强度。随着扫描速度的增大，试件表面粗糙度值 Sa 先减小、

后增大。随着脉冲频率的增大，试件表面粗糙度值 Sa 逐渐减小。结论 最佳试验制备激光清洗工艺参数为平

均功率 P=25 W、激光扫描速度 v=255 mm/s、激光脉冲频率 f =100 kHz，在此参数下能有效去除脱模剂，玻

璃纤维损害降到最低，并提高表面粗糙度，有效保证 GFRP 板材表面质量，同时还有利于提高复合材料之

间的胶接强度。该研究结果可为航空领域复合材料脱模剂的激光清洗提供工艺参数参考。 
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ABSTRACT: Laser cleaning is an advanced surface pretreatment technology, which can remove pollutants on the surface of 

composite materials, such as release agent, with minimal damage to the reinforcement phase in the composite materials. Due to 

the strong light transmission of the release agent, the laser directly irradiated on the release agent is easy to damage the glass 

fiber. In this paper, the orthogonal experiment method is used to remove the release agent layer with black paint coating on the 

surface of glass fiber reinforced resin matrix composite (GFRP) by using infrared pulse laser. The purpose is to effectively 

remove the release agent on the surface of GFRP, ensure that the damage to glass fiber is minimized and improve the surface 

roughness. Cutting glass fiber resin matrix composites into 25 mm×15 mm×2 mm rectangular test piece quickly and efficiently 

using advanced water guided laser machine tools, wiped with absolute ethanol and dried in the air. Before the cleaning test, 

evenly spray a layer of about 100 μm thick on the surface of the test piece black paint layer and natural drying for 5 min. In the 

test, a 50 W infrared pulse laser with a focal length of 160 mm and a laser spot diameter of 0.85 mm was used. The laser 

parameters used are average power (15, 20, 25 and 30 W), laser scanning speed (240, 250, 255 and 260 mm/s) and laser pulse 

frequency (70, 80, 90 and 100 kHz). Then, the surface morphology of the cleaning layer of each specimen was observed by 

Caikang microscope (XTL-3400C) and the microstructure of the cleaning layer of each specimen was observed by scanning 

electron microscope (Zeiss EVO10). Use a white light interferometer (ContourGT-X) to detect the surface roughness values at 

three positions on the cleaning layer surface of each test piece and calculate the average value as the final surface roughness 

value. When the laser parameters are average power P=25 W, laser scanning speed v=255 mm/s, and laser pulse frequency f= 

100 kHz, the release agent can be effectively removed, and the integrity of the glass fiber is retained, and the surface roughness 

Sa changes from the original 0.684 μm increases to a stable value of (4.5±0.3) μm. With the increase of the average power, the 

surface roughness Sa of the specimen increases gradually, its bonding strength is higher than that without surface treatment; With 

the increase of scanning speed, the surface roughness Sa of the specimen decreases first and then increases; With the increase of 

pulse frequency, the surface roughness Sa of the specimen decreases gradually. The optimal experimental preparation laser 

cleaning process parameters are average power P=25 W, laser scanning speed v=255 mm/s, and laser pulse frequency f=100 

kHz. Under these parameters, the mold release agent can be effectively removed, the damage of glass fiber can be minimized, 

and the surface roughness can be improved to effectively and ensure the surface quality of GFRP sheets. At the same time, it is 

also conducive to improving the bonding strength between composite materials. The research results can provide a reference for 

laser cleaning of composite mold release agent in the aviation field. 

KEY WORDS: laser cleaning; GFRP; release agent; process parameters; surface quality 

随着我国航空工业的发展，玻璃纤维增强树脂基

复合材料（GFRP）因其比强度高、比刚度高、比弹

性模量高、质量轻和良好的可设计性等诸多优点[1]，

从而满足飞行器材料轻量化的需求，现大量应用于直升

机制造领域。在直升机的关键部件之一的桨叶结构中，

玻璃纤维增强树脂基复合材料用量达到 70%左右[2]。在

生产制造玻璃纤维增强树脂基复合材料过程中，脱模

剂是不可或缺的加工助剂，它作为一种功能性材料，

可以使橡胶、塑料、弹性体或其他材料与模具之间不

发生粘合 [3]。在固化过程中，脱模剂从模具转移到

GFRP 材料表面，因此成形的 GFRP 材料表面附着厚

度大约有 10 μm 的脱模剂层。由于提供飞行升力的桨

叶工作在复杂交变的气动环境中，桨叶在使用一段时

间后，会出现疲劳载荷，导致材料表面大面积脱黏、

内部结构损伤及结构整体刚度下降等有害现象[4]，这

些带来了严重的安全隐患。目前，多数情况下其损伤

采用胶结的方式进行维护与修复，而修补过程中复合

材料表面的脱模剂转变成一种造成黏附失效的污染

物[5]。因此，为了满足表面高胶结强度，需要对复合

材料进行表面预处理，去除脱模剂污染层。被称为“21

世纪最具有发展潜力的绿色清洗技术”[6-10]的激光清

洗，因其具有成本低、无接触、无污染、精确可控和

清洗效率高等[11-12]特点，能够取代之前表面预处理方

法如剥离层法[13-14]、手动研磨法[15]、软层法[16-18]或喷

砂法[19]，提高复合材料的清洗质量，保护环境，具有

巨大的发展前景。 

对该材料表面较薄的脱模剂层进行激光清洗时，

由于脱模剂的透光性较强，使用的激光功率高时，容

易伤及脱模剂层下面的玻璃纤维，导致玻璃纤维断

裂，造成玻璃纤维的不完整，因此合理的激光清洗工

艺参数将对提高脱模剂层清洗率及降低玻璃纤维损

伤产生重要影响。陈素明等[20]研究了 CO2 激光器对

T300 碳纤维表面漆层清洗质量的影响规律，结果表

明，在激光平均功率为 40 W、光斑搭接率为 65%、

扫描次数为 1 次的激光工艺参数下，材料表面能达到

较好的激光清洗质量，而且不会影响材料本身的力学

性能。占小红等[21]运用最大功率为 100 W 的光纤脉

冲激光器清洗 CFRP 板材，结果显示，激光功率为
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25.9 W 和扫描速度为 9 000 mm/s 时，对复合材料表

面形貌有显著的影响。李绍龙等[22]利用不同的激光功

率参数对 GFRP 基体进行了激光清洗，发现激光表面

处理后的附着力效果要比砂纸手工打磨工艺更显著，

最大功率为 40%下的附着效果最佳。杨文锋等[23]运用

激光波长为 0.355 μm 的紫外激光对层合板材料进行

表面处理，发现在优化了激光功率、扫描速度和间距

后，材料的表面接触角有所下降，表面自由能有所上

升，有效提高了胶接的结合强度。Zhan 等[24]研究了

激光参数对碳纤维布表面微观结构的影响，结果表

明，激光功率密度对表面形貌有显著影响，能够获得

有助粘接的连续且完整的纤维表面。 

综上所述，国内外学者对激光清洗在复合材料领

域如何得到良好清洗表面质量方面做了大量的研究，

可见该方法的工艺参数有着举足轻重的地位。脱模剂

由于具有一定的透光性，观察前期做过的激光辐射脱

模剂层去除试验后，发现部分激光透过脱模剂层直接

烧断了玻璃纤维。针对以上问题，本文提出一种解决

方法，即利用波长为 1 064 nm 的红外脉冲光纤激光

清洗机对喷有一薄层黑漆的 GFRP 表面脱模剂进行

激光清洗，分析不同激光工艺参数对清洗表面质量产

生影响的规律，采用蔡康光学显微镜（XTL-3400C）、

扫描电子显微镜（Zeiss EVO10）、金相显微镜及白光

干涉仪观察清洗后的表面形貌、微观组织及表面粗糙

度，从而获得较优的工艺参数，旨在为航空领域复合

材料脱模剂的激光清洗提供工艺参数参考。 

1  试验 

1.1  设备 

本文所采用设备为微秒红外脉冲光纤激光清洗

机，试验设备如图 1 所示，主要包括的红外脉冲光

纤激光器（功率为 50 W，脉宽为 10 μs，最大频率为

100 kHz）、激光光纤、激光控制系统、聚焦镜、扫描

振镜、吸尘器、加工平台、激光扫描系统及 KUKA

机器手臂。该激光器具有强大的复杂曲面加工功能。

机械手臂三爪卡盘固定激光扫描振镜，其功能可实

现 X、Y、Z 三轴方向移动，控制 160 mm 的焦距使 
 

激光光斑投射到加工表面，完成控制扫描振镜的移

动速度和移动方向，保证激光清洗全方位覆盖。由

激光器发出的激光经过光纤、扩束镜到扫描振镜内

部的聚焦镜，经聚焦后焦点处，激光光斑直径为

0.85 mm。吸尘器用于收集激光清洗过程中产生漂浮

的残渣。本文选定的工艺参数：平均功率为 15、20、

25、30、35 W，扫描速度为 240、250、255、 260 mm/s，

脉冲频率为 70、80、90、100 kHz。剪切力的测试采

用深圳万测试验设备有限公司生产的 ETM 504C 电

子万能试验机。 
 

 
 

图 1  激光清洗加工设备 
Fig.1 Schematic diagram of laser cleaning  

and processing equipment 
 

1.2  材料 

本论文试验所用的试验材料为 GFRP 板材，由某

飞机制造公司提供。用水导激光数控机床切制试件，

尺寸为 25 mm×15 mm×2 mm，试件外形如图 2a 所示。

为了提高测量脱模剂厚度的准确性，使用树脂热压镶

嵌法。将黑色颗粒树脂与竖立的试件混放在一起，经

加热至 130 ℃，并施加压力和保温 5 min，使树脂与试

件紧固地粘合一起形成一个圆柱体。接着使用 150 目 

 

 
 

图 2  试件外形与形貌 
Fig.2 Shape and appearance of test sample: a) Overall dimensions; b) Test sample insert;  

c) Micro morphology of release agent section 
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的砂纸进行研磨，直至露出试件表面，在金相显微镜

下观测并测量厚度，如图 2b、c 所示。可以发现，玻

璃纤维编织铺设不在同一平面上，脱模剂厚度是不均

匀的，而且具有透明性。经测量，脱模剂厚度范围在

5.544~21.827 μm。所制试件使用无水乙醇擦拭、晾干

备用。 

1.3  方法及单搭接拉伸剪切试样的制备 

为得到均匀黑漆覆盖层，减少试验误差，在清洗

试验前对试件进行处理。如图 3 所示，处理过程如下：

将试件水平放置，将油漆喷头斜置 45°，距离试件表 
 

面高度 10 cm，使摇匀的油漆充分雾化并覆盖在试件

有脱模剂层表面上，生成厚度大约有 30 μm 的油漆覆

盖层，然后进行静置自然烘干 5 min。黑漆的作用是

增强对红外激光的吸收，减少红外光透射脱模剂层，

同时能够吸收激光的能量，瞬间产生高温，间接加热

熔化脱模剂。本文选用的激光器中，激光扫描系统是

二维激光清洗系统。在激光清洗过程中，激光光束在

清洗加工平面上 X方向的快速扫描移动与在 Y方向上

的“弓”字填充，达到矩形清洗区域内的光斑覆盖。

激光清洗过后，用无水乙醇擦拭试件表面，并用超声

波清洗 5 min，从而保证检测结果的可靠。 

 

 
 

图 3  试件激光清洗过程 
Fig.3 Laser cleaning process diagram of test sample 

 
本文试验方法使用正交试验法。影响激光清洗的

工艺参数较多，正交试验就是安排多因素试验，以寻

求最优参数组合的一种高效率试验设计方法[25]。激光

清洗过程中，主要有 3 个因素会对去除脱模剂效果造

成影响，分别为激光平均功率、脉冲频率、激光扫描

速度。采用三因素、四水平的正交试验，旨在获得较

优的激光清洗的工艺参数，以激光清洗效果为标准。

根据 L16（43）三因素四水平正交表设计 16 个试验，

试验编号分别为 1~16，其中表 1 的 A、B、C 代表 3

种不同影响因素，1、2、3、4 代表 4 种不同水平，

见表 1。表 2 中各列的 K1、K2、K3、K4 值分别是各对

应因素在第一、第二、第三、第四水平的 4 次试验指

标值之和。 

在激光清洗后，使用蔡康显微镜（XTL-3400C）

和扫描电子显微镜（Zeiss EVO10）观察表面形貌与

微观形貌组织，采用白光干涉仪（ContourGT-X）检

测试件表面粗糙度，每个编号对应的表面粗糙度值是

通过测量 3 个不同位置取得的平均值。综合分析工

艺参数对 GFRP 材料表面形貌、微观组织、粗糙度

的影响规律，探究能够达到满意的清洗质量下的工

艺参数。 
 

表 1  正交试验因素水平 
Tab.1 Orthogonal experimental factor level table 

 
A (average  
power)/W 

B (scanning  
speed)/(mm·s-1) 

C (pulse  
frequency) kHz

1 15 240 70 

2 20 250 80 

3 25 255 90 

4 30 260 100 

表 2  正交试验结果 
Tab.2 Orthogonal experiment result table 

No. A B C Sa/µm 

1 15 240 70 5.839 

2 15 250 80 4.916 

3 15 255 90 4.109 

4 15 260 100 4.663 

5 20 240 80 15.719 

6 20 250 70 12.026 

7 20 255 100 10.779 

8 20 260 90 10.882 

9 25 240 90 15.524 

10 25 250 100 11.023 

11 25 255 70 9.695 

12 25 260 80 10.982 

13 30 240 100 14.679 

14 30 250 90 16.457 

15 30 255 80 15.335 

16 30 260 70 13.618 

K1 19.527 51.761 41.178   

K2 49.406 44.422 46.952   

K3 47.224 39.918 46.972   

K4 60.089 40.145 41.144   

 
单搭接拉伸剪切试验的设计根据 GB/T 33334—

2016《胶粘剂单搭接剪切性能试验方法（复合材料对

复合材料）》[26]标准进行制定。其原理是通过在基材

端部添加垫板，形成几何反对称结构的试样；同时该

试样具有用黏接剂粘接固化完毕的搭接区域，在平行

于搭接面的轴向拉伸载荷作用下，试件破坏，测出搭

接处的剪切应力，然后用式（1）计算剪切强度。制
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作单搭接试样步骤：首先将玻璃纤维复合材料按照图

4 所示尺寸切成单侧试样，随后按照选定的不同激光

工艺参数对胶接区域表面进行处理，使用无水乙醇清

洗激光处理过的表面，并干燥。然后，涂敷爱老达

2015 型号 AB 胶水进行胶接，胶接之前，将 A、B 胶

1∶1 混合并搅拌均匀 30 min。将制好未固化的试样

放入真空烤箱中进行固化，并使用相同厚度垫片控制

胶接厚度。在固化过程中，从室温开始升温，同时抽

真空，升至 180 ℃后进行保温，并保温 30 min，最

后将固化后的试样在夹持区域使用胶水粘上垫片。基

材纤维方向应和试样拉伸载荷方向一致。试样胶接形

状尺寸 4 如图所示。 

 

 
 

图 4  试样单搭接示意图[26] 

Fig.4 Schematic diagram of single-lap of specimen[26] 

 

计算拉伸强度 M 的公式如下： 

aF
M

B L


  
(1) 

式中：M 代表拉伸强度，MPa；Fa 代表试验的最

大拉力，N；B 代表粘接区域宽度，mm；L 代表粘接

区域长度，mm。 

表 3 中编号 B 代表试件无参数表面处理。因为在

激光清洗中激光的平均功率影响占主要地位，所以设

计编号 S1~S4 为不同平均功率下进行激光处理。 
 

表 3  单搭接拉伸剪切试验处理参数 
Tab.3 Processing parameters of single-lap tensile shear test 

No. 
Average  
power/W 

Scanning speed/
(mm·s–1) 

Pulse 
frequency/kHz 

Whether to 
cleaning

B  No 

S1 15 255 100 Yes 

S2 20 255 100 Yes 

S3 25 255 100 Yes 

S4 30 255 100 Yes 

 

2  结果与分析 

2.1  激光工艺参数对表面形貌的影响 

首先讨论平均功率对清洗效果的影响。计算能量

密度公式[27]如式（2）所示。 

PI
f A




 (2) 

式中：I 为能量密度；P 为平均功率；f 为脉冲频

率；A 为光斑面积。平均功率跟能量密度有关。令激

光扫描速度 ν=255 mm/s，脉冲频率 f=100 kHz，采用

平均功率 15~30 W 进行激光清洗试验，考察平均功

率对激光清洗的影响，利用蔡康光学显微镜观察激光

清洗后试件表面的形貌，试验结果如图 5 所示。从式

（2）可以看出，平均功率的变化改变了激光的能量

密度的大小，平均功率 P 变小，能量密度就会减小，

导致试件的表面在单位面积上吸的能量就减少。当采

用平均功率为 15 W 对试件进行清洗时，此时仅有少

数裸露玻璃纤维，脱模剂略显微黄，氧化程度较少。

这主要是因为此时的激光能量太低，只能烧蚀掉微量

脱模剂，此情况下裸露纤维说明顶部脱模剂层的厚度

不同，脱模剂的清洗效率低。随着平均功率由 15 W

增加到 20 W 时，能量随之增加，试件表面玻璃纤维

裸露的面积变大，整体颜色变深，说明清洗深度在增

加，清洗效率随之提高。图 5d 所示的试样表面玻璃

纤维较图 5b，可清晰看到更多的玻璃纤维，但颜色

变黑，说明此功率下清洗深度远远超出脱模剂的厚

度，激光能量已经传递到玻璃纤维上，造成玻璃纤维

的完整性遭到破坏，说明该功率下激光能量太大。反

观图 5c，玻璃纤维不但显露出来，而且无遭到破坏，

达到了清洗的目的。 

其次探究扫描速度、脉冲频率对激光清洗的影

响。计算激光光斑搭接率的公式[28]如式（3）所示。 

1 100%
vK

D f
 

      
(3) 

式中：K 为光斑搭接率；v 为扫描速度；f 为激光

频率；D 为光斑直径。由式（3）可知，扫描速度和

脉冲频率都影响着光斑搭接率的大小，决定了能量积

累，影响清洗效率。若扫描速度保持不变，频率越小，

能量积累越少，而能量密度大。设置平均功率 P= 

25 W，保持脉冲频率 f=100 kHz 不变，扫描速度分别

为 240、250、255、260 mm/s 进行激光清洗试验，利

用蔡康光学显微镜观察激光清洗后试件表面的形貌。

从图 6、图 7 可以看出，不同的扫描速度和频率，能
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量积累有所不同，能量积累严重的，试件表面颜色就

越深。与此同时，大部分玻璃纤维显露出来，可以判

断脱模剂基本清洗掉，但从图 6a、d、b 和图 7a、b、

d 可以观察到玻璃纤维处有黑斑出现，而且周围颜色

比原材料较深，环氧树脂发生老化现象程度深，说明

能量密度较大，基体被破坏。图 6c 和图 7c 玻璃纤 

 

 
 

图 5  不同平均功率清洗后试件表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of specimens after cleaning with different average power 

 

 
 

图 6  不同扫描速度清洗后试件表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of specimens after cleaning with different scanning speeds 
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图 7  不同脉冲频率清洗后试件表面形貌 
Fig.7 Surface morphology of specimens after cleaning with different pulse frequencies 

 

维未发生损伤，材料表面颜色接近原材料。因此，在

激光参数即平均功率 P=25 W、扫描速度 v=255 mm/s、

脉冲频率 f=100 kHz 下，可以获得很好的表面质量。 

2.2  不同激光工艺参数对微观组织的影响 

当采用扫描速度 ν=255 mm/s，脉冲频率 f=  
 

100 kHz，不同的平均功率清洗试验后，玻璃纤维复

合材料表面放大 267 倍的玻璃纤维微观组织如图 8 所

示。从图 8a 可以看出，在激光功率为 15 W 时，经过

激光辐射后，玻璃纤维不是很光滑，激光能量传递到

玻璃纤维的热影响比较低，表面残留未去除的脱模

剂。图 8b 相对于图 8a 虽然功率增大了，但经过激光 

 

 
 

图 8  不同平均功率试验后试件表面的微观形貌 
Fig.8 Micro morphology of specimen surface after different average power tests 
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作用后的材料温度无法达到气化温度。从图 8c 可以

看出，激光功率为 25 W 时，观察到玻璃纤维光滑，

没有明显的断裂，不会造成任何损伤，可以有效地去

除材料表面的脱模剂。图 8d 表明，在平均功率为 30 W

时，去除脱模剂时，由于能量过高，从而导致纤维的

断裂，对玻璃纤维复合材料造成损伤，这与以上平均

功率对表面形貌的影响基本符合。 

不同扫描速度试验后玻璃纤维复合材料表面放

大 267 倍的玻璃纤维微观组织如图 9 所示。图 9a 是

扫描速度为 240 mm/s 的玻璃纤维微观组织图，玻璃

纤维断裂较多，激光扫描速度越小，能量积累较多，

材料散热性差，超过了玻璃纤维的气化温度。相对于

图 9c，图 9b 有少量的胶连情况，且玻璃纤维粗糙、

不光滑。从图 9d 可以发现，玻璃纤维完整较多，因

为该参数下能量积累较少。从图 9c 得出，扫描速度

为 255 mm/s 时，表面整体光滑，可以判定脱模剂去

除比较干净，并且玻璃纤维样条整齐，没有断裂的痕

迹，这与以上扫描速度对表面形貌的影响基本符合。

综上可以得到以下结论，保持其他两参数恒定，扫描

速度为单一变量时，扫描速度越大，被作用的材料吸

收的激光能量越少。 

激光扫描功率为 25 W，激光扫描速度为 255 mm/s，

不同激光脉冲频率试验后的玻璃纤维微观组织如图

10 所示。从图 10a 可以看出，当脉冲频率为 70 kHz

时，纤维有多处断裂的痕迹。从式（2）可以发现，

这主要是因为在清洗过中程能量密度过高。相对于图

10a，图 10b、c 中 GFRP 板材的玻璃纤维由断裂到完

整，而且附着的脱模剂残留也在逐渐变少。从式（2）、

（3）可以发现，随着脉冲频率的增大，到达试件表

面能量密度逐渐减少，而光斑搭接率逐渐增大，能量

积累变小。从图 10d 可知，当脉冲频率增大到 100 kHz

时，玻璃纤维复合材料的纤维都较完整，而且清晰看

见。这说明在该激光参数下不仅能有效地去除材料表

面脱模剂，而且对其玻璃纤维复合材料的纤维损伤降

到最低，保留了玻璃纤维的完整性。因此，在功率和

扫描速度一定的情况下，单一的改变激光脉冲频率这

一参数，脉冲频率为 100 kHz 是理想的参数。 

2.3  表面粗糙度分析 

为了保证结果的准确性，在试件表面选取 3 个不

同的位置测量并算出其平均值作为最后的表面粗糙

度值。由表 4（k1、k2、k3、k4 是表 2 中 K1、K2、K3、

K4 分别除以 4 得到的平均表面粗糙度）表面粗糙度极

差分析可知，平均功率对表面粗糙度的影响最大，扫

描速度次之，频率影响最小。原始表面粗糙度值为

0.684 μm。不同工艺参数下清洗后的表面粗糙度值如

图 11 所示。可以发现，不同工艺参数下清洗后的表

面粗糙度值都比原始表面粗糙度值大数倍，证明了平

均功率、扫描速度和脉冲频率在很大程度上会影响表

面粗糙度。图 11a 表明，随着平均功率的增大，试件

表面粗糙度 Sa 逐渐增大。图 11b 表明，当扫描速度从

240 mm/s 增大至 260 mm/s 时，表面粗糙度 Sa 先减小、

后增大。从图 11c 可以看出，脉冲频率从 70 kHz 增

大到 100 kHz 时，试件表面粗糙度 Sa 值逐渐减小。为

了避免清洗过度造成玻璃纤维受损，应按照实际表面

质量合理调整清洗参数。经过比较，采用平均功率

P=25 W、扫描速度 v=255 mm/s、脉冲频率 f=100 kHz

的参数时，试样表面粗糙度 Sa 变化比较平稳，由原 
 

 
 

图 9  不同扫描速度试验后试件表面的微观形貌 
Fig.9 Micro morphology of specimen surface after different scanning speed tests 
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图 10  不同脉冲频率试验后试件表面的微观形貌 
Fig. 10 Micro morphology of specimen surface after different pulse frequency tests 

 
表 4  表面粗糙度极差分析 

Tab.4 Surface roughness range analysis 

 
Average  
power/W 

Scanning  
speed/(mm·s–1) 

Pulse  
frequency/kHz

k1 4.882 12.940 10.295 

k2 12.352 11.105 11.738 

k3 11.806 9.978 11.743 

k4 15.022 10.036 10.286 

极差 R 10.14 2.962 1.443 

影响顺序 A > B > C 

优方案 A3B3C4 

 
 

来的 0.684 μm 增加到稳定值在(4.5±0.3) μm。因此，

在此参数下，激光清洗后对试样的表面粗糙度影响较

小，可有效保证 GFRP 板材表面胶接质量。 

2.4  激光清洗后的胶接强度试验结果分析 

由图 12 的结果可知，不处理的单搭接试样（编

号 B）拉伸剪切下的平均胶接强度为 12.850 MPa，而

经过不同激光的平均功率处理后的试样，相较于不处

理试样，平均胶接强度都有所提升。由图 5 及图 8 可

知，随着平均功率增加，脱模剂逐渐减少。然而图

12 表明，激光平均功率的增加有利于复合材料之间

胶接强度的提升，其中编号 S3 的胶接强度达到最大。 

 
 

 
 

图 11  不同激光工艺参数对表面粗糙度的影响 
Fig.11 Influence of different laser processes on surface roughness: a) different average power;  

b) different scanning speeds; c) different pulse frequency. 
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图 12  胶接强度试验结果 
Fig.12 Bonding strength test results 

 

2.5  验证实验 

参数设置为激光平均功率 25 W，扫描速度

255 mm/s，频率 100 kHz，重新选择激光清洗一块试

件，目的是避免试验的不确定性。清洗后的试件如图

13 所示。观察发现，表面粗糙度 Sa 值较小，裸露玻

璃纤维束完整，颜色与原试件基本相同。 
 

 
 

图 13  清洗后的试件 
Fig.13 Diagram of test piece after cleaning 

  

3  结论 

通过对 GFRP 表面脱模剂层进行激光清洗正交

试验，研究了激光清洗平均功率、扫描速度和脉冲频

率对材料清洗后的表面形貌、微观组织、表面粗糙度

及平均胶接强度的影响，得出了以下结论： 

1）对比不同试验后试样的表面形貌与微观组织，

获得最佳激光清洗工艺参数为平均功率 P=25 W，激

光扫描速度 v=255 mm/s，激光脉冲频率 f=100 kHz，

在此参数下能有效去除脱模剂，且保留了玻璃纤维的

完整性。 

2）改变平均功率、扫描速度和脉冲频率参数，

会影响试样的表面粗糙度。随着平均功率的增大，试

件表面粗糙度值逐渐增大；随着扫描速度的增大，试

件表面粗糙度值先减小后增大；随着脉冲频率的增

大，试件表面粗糙度逐渐减小。采用参数为平均功率

P=25 W、激光扫描速度 v=255 mm/s、激光脉冲频率

f=100 kHz 时，试件表面粗糙度变化比较平稳，由原

来的 0.684 μm 增加到稳定值在(4.5±0.3) μm，可有效

改善表面质量。 

3）随着平均功率的增加，复合材料之间的胶接

强度也在增加，编号 S3 下即参数为平均功率 P= 

25 W、激光扫描速度 v=255 mm/s、激光脉冲频率 f= 

100 kHz 下，胶接强度达到最大。 
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