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摘要  采用脉冲激光器，开展了航空铝合金表面漆层去除试验，通过外观检查、光学显微镜（OM）、扫描电镜

（SEM）、原位温度检测、力学性能检测和高周疲劳试验，研究了激光清洗工艺对航空铝合金组织、力学及疲劳性能

的影响规律。结果表明：当激光功率和脉冲频率分别为 80 W 和 100 kHz 时，可去除铝合金表面环氧底漆涂层，但试

样表面仍有漆层残余。当激光功率和脉冲频率分别达到 500 W 和 500 kHz 时，表面温度最高不超过 115 ℃，未观

察到明显的热影响区，材料表面 10 μm 深度范围内的组织出现部分烧蚀和熔化现象。激光清洗后，材料的硬度增

加，并且随着激光功率、频率、能量密度的增加，硬度增幅逐渐减小。拉伸性能结果显示，激光清洗后的试样抗拉强

度、屈服强度和延伸率较空白试样均略微下降。高周疲劳试验结果表明，与空白试样相比，激光清洗后的带漆试样

的疲劳性能下降 11.76%，这主要是激光清洗造成了表面粗糙度增加。经阳极氧化和喷漆处理后，激光清洗去漆不

会进一步增加阳极氧化造成的疲劳损伤。
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1　引　　言

飞机蒙皮表面附着氧化膜层和表面漆层等，具有

良好的耐腐蚀能力［1-3］。目前国内外主要飞机制造厂

所采用的飞机铝合金蒙皮表面涂层体系包括表面处理

层、底漆层和面漆层［4］。但飞机服役一段时间后，蒙皮

表面的漆层会受到外力、光照、湿度等诸多因素的影

响，导致老化、龟裂、脱落等现象［5］，因此去除金属材料

表面原有的涂层是金属材料表面重新喷漆的必要环

节［6-8］。激光清洗技术具有非接触、清洗洁净度高、可

精确定位清洗区域、不产生二次污染的优点［9-12］，能够

取代传统机械打磨和化学除漆方式，提高飞机表面漆

层的清洗质量［13-17］。

激光除漆技术研究的重点在于除漆对基材性能

的影响，如基材表面质量和基材力学性能等。目前，

国内外学者在激光除漆技术对基材表面质量和力学

性能的影响方面开展了大量研究。胡太友等［18］使用

纳秒脉冲激光器清除 Ti17 合金的表面漆层，研究发

现选取合适的激光参数可去除污染物，并在一定程

度上改善基材的表面质量。刘伟军等［19］研究了激光

能量密度和清洗速度对钛合金表面漆层清洗质量的

影响，发现在激光合理的工艺参数下可以有效去除

表面漆层，获得良好的表面形貌，并提升表面硬度。

江国业等［20］研究发现，激光清洗不仅可满足基材表

面的除漆要求，而且还能强化表层。Wei 等［21］研究

了激光清洗对 310 不锈钢和 6061 铝合金激光焊接接

头质量的影响，发现在合适参数下激光清洗可以有

效提高激光焊接接头的力学性能。Wang 等［22］研究

了 在 不 同 激 光 能 量 密 度（3.11~4.44 J/cm2）下 阳 极

氧化膜清洗对 7075 铝合金表面形貌、成分、粗糙度、

显微硬度和接触角的影响，发现与机械法相比，在

4.44 J/cm2 激光能量密度下进行激光清洗后，材料表

面显微硬度略有提高，疏水性显著增强。 Sun 等［23］

研究了 2024-T351 铝合金激光除漆试样的力学性能

和微观组织特征，发现与未处理的试样相比，激光清

理 后 试 样 表 面 显 微 硬 度 和 抗 拉 强 度 分 别 提 高 了

10.6% 和 8.4%。

目前激光清洗除漆的研究大多偏重激光工艺对基

材表面质量和力学性能的影响研究，关于激光工艺参

数对铝合金组织和疲劳性能的影响研究甚少。由于飞

机对安全性能有着极高的要求，激光清除表面漆层的

操作是否会影响到飞机的疲劳性能是一个十分重要的

问题。细节疲劳额定值（DFR）法［24-26］是 20 世纪 70 年

代美国波音公司提出的简单可靠的快速疲劳分析方
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法，该方法考虑了最能体现结构部位固有疲劳品质的

结构细节、表面加工状态以及材料种类等，广泛应用于

民机和军机的疲劳和耐久性分析与评定。

基于上述背景，为了丰富激光清洗表面除漆研究

并进一步促进激光清洗的工业化应用，本研究采用纳

秒脉冲激光器对涂有耐流体环氧底漆涂层的铝合金试

验件进行除漆试验，探讨了激光清洗去漆工艺对铝合

金组织和疲劳性能的影响。

2　试验方案

2.1　试验材料

试 验 件 选 用 工 厂 提 供 的 尺 寸 为 150.0 mm×
75.0 mm×1.6 mm 的 Al-4.35Cu-1.5Mg 合金材料，试

验件表面经过阳极氧化处理，并喷涂了耐流体环氧

底漆。

2.2　试验设备及方法

试验选用纳秒脉冲激光清洗设备，包括脉冲光纤

激光器、工作台、系统控制装置，如图 1（a）所示。激

光由脉冲光纤激光器发出，经过扫描振镜反射到场镜

后，被场镜聚焦作用于待加工工件表面，如图 1（b）所

示。激光光斑可以通过扫描振镜的摆动在工件表面

实现高速移动，本次试验激光选用“弓”字形轨迹

运动。

激光能量密度是影响清洗效果最主要的参数之

一，为了研究激光能量对清洗效果的影响，采用不同激

光能量密度对表面漆层和阳极氧化膜层进行清洗试

验。激光能量密度的计算公式为

E = P/ ( f × A)， （1）
式中：P 为激光输出功率；f 为激光频率；A 为光斑

面积。

本次试验使用的激光设备的光斑直径为定值，因

此可通过调节激光输出功率和激光频率设定激光能

量。本次试验设定的激光扫描线宽为 75 mm，扫描

行程为 80 mm，选择激光功率为 60~500 W，脉冲频

率为 100~500 kHz，振镜扫描速度为 8000 mm/s，搭
接 长 度 为 0.05 mm，清 洗 次 数 为 2 次 ，能 量 密 度 在

7.64~12.73 J/cm2 范围内。激光清洗工艺参数如表 1
所示。

激光除漆试验完成后，通过目视检查宏观形貌，

采用金相电子显微镜检测激光清洗后试样的热影响

区，采用红外测温仪检测激光清洗过程中的试样表面

温度变化，时间间隔 100 ms，采用洛氏硬度计检测激

光清洗前后的宏观硬度，采用小负荷维氏硬度测试仪

检测清洗前后试样表面的显微硬度。选用粗糙度测

试仪对清洗前后的试样表面粗糙度进行测试，每块试

样测试三次后取平均值。采用万能力学试验机激光

清洗试样进行力学性能检测，力学性能检测试样如图 2
所示。在疲劳试验机上检测激光清洗对材料疲劳性

图 1　激光原理图。（a）激光器构件示意图；（b）激光器内部光路示意图

Fig. 1　Schematics of laser. （a） Schematic of laser components； （b） schematic of optical path inside laser

表 1　激光清洗工艺参数

Table 1　Laser cleaning process parameters

Parameter No.
1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

Laser power /W
60
80

100
180
240
300
300
400
500

Pulse frequency /kHz
100
100
100
300
300
300
500
500
500

Laser energy density /（J•cm-2）

7.64
10.19
12.73

7.64
10.19
12.73

7.64
10.19
12.73

能的影响，疲劳性能测试试样如图 3所示。

3　试验结果与分析

3.1　激光清洗工艺对铝合金组织的影响

图 4 为不同能量密度激光作用后的试样宏观形

貌。图 4（a）为激光能量密度为 7.64 J•cm-2 时的试样

表面状态，可以看出试样表面仍有漆层残余。当激光

能量密度逐渐增高到 10.19 J/cm2和 12.73 J/cm2时，如

图 4（b）和图 4（c）所示，试验件表面漆层的去除量逐

渐增加，表面漆层可以被清除完全。这是由于当激光

功率和激光能量密度较低时，表面漆层单位时间内吸

收的激光能量较小，不会对漆层和基材产生过多影

响，故表面仍有部分漆层未被清洗干净。随着激光能

量密度的提高，表面漆层单位时间内吸收的激光能量

增加，激光清洗的表面漆层量不断增加，清洗效果逐

渐提高。

如图 4（d）和图 4（e）所示，虽然激光能量密度为

7.64 J/cm2和 10.19 J/cm2，低于参数 3#下的 12.73 J/cm2，

但随着激光功率和频率的增加，单位时间内的作用次

数增多，表面漆层在一定时间内吸收的激光能量增加，

因此表面漆层的清洗效果较参数 3#下的清洗效果更

佳。如图 4（f）所示，当激光能量密度为 12.73 J/cm2时，

激光参数增大到 9#，清洗后的试样表面已有泛黄的氧

化色，这是因为表面漆层在单位时间内吸收的能量过

多，激光清洗区域的表面温度相对较高，与空气中的氧

气结合，基材表面发生氧化。

不同激光工艺参数下激光除漆后的表面粗糙度

变化规律如图 5 所示。随着激光能量密度的增加

（1#、2#和 3#），激光清洗后的试验件表面的粗糙度逐

渐增加。这是因为激光清洗后试样表面峰谷的间距

图 3　疲劳性能检测试样

Fig. 3　Diagram of   specimen for testing fatigue properties

图 2　力学性能检测试样

Fig. 2　Diagram of specimen for testing mechanical properties

图 4　试验件宏观形貌。（a）参数 1#；（b）参数 2#；（c）参数 3#；（d）参数 4#；（e）参数 5#；（f）参数 9#
Fig. 4　Macroscopic topographies of samples. （a） Parameter 1#； （b） parameter 2#； （c） parameter 3#； （d） parameter 4#； （e） parameter 

5#； （f） parameter 9#
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能的影响，疲劳性能测试试样如图 3所示。

3　试验结果与分析

3.1　激光清洗工艺对铝合金组织的影响

图 4 为不同能量密度激光作用后的试样宏观形

貌。图 4（a）为激光能量密度为 7.64 J•cm-2 时的试样

表面状态，可以看出试样表面仍有漆层残余。当激光

能量密度逐渐增高到 10.19 J/cm2和 12.73 J/cm2时，如

图 4（b）和图 4（c）所示，试验件表面漆层的去除量逐

渐增加，表面漆层可以被清除完全。这是由于当激光

功率和激光能量密度较低时，表面漆层单位时间内吸

收的激光能量较小，不会对漆层和基材产生过多影

响，故表面仍有部分漆层未被清洗干净。随着激光能

量密度的提高，表面漆层单位时间内吸收的激光能量

增加，激光清洗的表面漆层量不断增加，清洗效果逐

渐提高。

如图 4（d）和图 4（e）所示，虽然激光能量密度为

7.64 J/cm2和 10.19 J/cm2，低于参数 3#下的 12.73 J/cm2，

但随着激光功率和频率的增加，单位时间内的作用次

数增多，表面漆层在一定时间内吸收的激光能量增加，

因此表面漆层的清洗效果较参数 3#下的清洗效果更

佳。如图 4（f）所示，当激光能量密度为 12.73 J/cm2时，

激光参数增大到 9#，清洗后的试样表面已有泛黄的氧

化色，这是因为表面漆层在单位时间内吸收的能量过

多，激光清洗区域的表面温度相对较高，与空气中的氧

气结合，基材表面发生氧化。

不同激光工艺参数下激光除漆后的表面粗糙度

变化规律如图 5 所示。随着激光能量密度的增加

（1#、2#和 3#），激光清洗后的试验件表面的粗糙度逐

渐增加。这是因为激光清洗后试样表面峰谷的间距

图 3　疲劳性能检测试样

Fig. 3　Diagram of   specimen for testing fatigue properties

图 2　力学性能检测试样

Fig. 2　Diagram of specimen for testing mechanical properties

图 4　试验件宏观形貌。（a）参数 1#；（b）参数 2#；（c）参数 3#；（d）参数 4#；（e）参数 5#；（f）参数 9#
Fig. 4　Macroscopic topographies of samples. （a） Parameter 1#； （b） parameter 2#； （c） parameter 3#； （d） parameter 4#； （e） parameter 

5#； （f） parameter 9#
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和不平整度增大，试样表面粗糙度逐渐增大。但当

激光能量密度相同（3#、6#和 9#）时，随着脉冲频率的

增加，基材表面粗糙度逐渐增大。这是因为在较低

激光能量密度下，基材表面被脉冲激光冲击后，出现

轻微的凹陷，表面粗糙度增加；随着激光能量密度的

增大，激光作用在基材表面的深度逐渐加深，从而导

致粗糙度增加。当激光能量和脉冲频率（参数 9#）过

大时，基材区域吸收激光能量后过度熔化并发生氧

化，从而使得激光清洗后的试样表面粗糙度显著

增加。

采用金相显微镜可以更清晰地获取激光清洗后

的基材表面状况，如图 6 所示，在不同激光参数下处

理后的漆层表面状态基本和外观结果一致。当选用

参数 1#时，如图 6（b）所示，可以看到脉冲激光打到漆

层表面后，试样表面仍留有漆层，此时激光能量密度

较低，不能完全清除表面漆层，激光光斑未能完全覆

盖待清洗区域，因此凹坑四周会有明显的漆层残余。

同时，由于试验所用的激光光斑为圆形，激光模式为

高斯光，即光束中心能量分布比较均匀，但光束边缘

能量较低，故激光光斑边缘的油漆难以完全清除，试

样 表 面 漆 层 仍 有 残 余 。 当 激 光 能 量 密 度 增 大 至

10.19 J/cm2（参数 2#）时，表面凹坑分布更加密集，基

材表面整体较为平整，表面漆层被完全清洗。因此，

在激光功率为 80 W 和脉冲频率为 100 kHz 的脉冲激

光作用下，试样表面漆层可完全去除，获得较好的清

洗效果。

当激光能量密度增大到 12.73 J/cm2（参数 9#）时，

在激光清洗过的表面上能观察到较为密集的陨石坑现

象，激光清洗过程中基材表面发生了熔化现象。这是

由于激光照射到基材表面，基材发生熔融并快速冷却，

凝固收缩形成了凹凸不平的表面形貌。因此，当激光

能量和脉冲频率过高时，会对激光清洗试样表面状态

造成影响，清洗效果不理想。

图 5　未清洗试样与在参数 1#~9#下激光清洗后试样的表面粗

糙度

Fig. 5　Surface roughnesses of uncleaned sample and samples 
after laser cleaning under parameters 1#-9#

图 6　试验件显微形貌。（a）未清洗试样；（b）参数 1#；（c）参数 2#；（d）参数 9#
Fig.6　Micro-morphologies of samples. （a） Uncleaned sample； （b） parameter 1#； （c） parameter 2#； （d） parameter 9#
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图 7 为激光清洗参数 4#下激光清洗试样形貌的扫

描电镜（SEM）照片。可以看出，如图 7（a）所示，激光

清洗后无漆层残留，整体表面形貌均匀，高频光斑相互

搭接，形成有规律的堆叠层形貌。由于激光能量在光

斑中心处较高，边缘较低，故光斑中心处平整，搭接处

形成凸起［图 7（b）］，这也是表面粗糙度升高的原因。

图 8 所示为未清洗试样及参数 1#和参数 9#下试样

截面的光学显微镜（OM）检测结果。在图 8（a）中，未

清洗试样界面平整，可以看到明显的包铝层和基材。

如图 8（b）所示，激光清洗后的试验件漆层与基材间

的去除界面较为平整，出现轻微折线状，去除区域最

大深度约为 5 μm，但未见激光烧蚀和热影响区域。如

图 8（c）所示，激光清洗后基材表面 10 μm 深度范围内

出现部分烧蚀和破碎现象，结合图 5 可以看出，这造成

了基材表面粗糙度的进一步增加，说明当激光能量密

度较高时，激光清洗会引起部分烧蚀和熔化现象。

3.2　激光清洗工艺对铝合金性能的影响

图 9 为不同激光清洗工艺参数下试样件表面温度

的测试结果。当选用激光能量密度为 7.64 J/cm2（参

数 1#）时，清洗过程中伴随着振动效应产生的啪啪声，

试验件表面温度为 32.5 ℃。这是脉冲激光照射到清洗

区域时，表面漆层和基底分别吸收部分激光能量后温

度升高，并在脉冲激光结束时降温，短时间内发生热胀

冷缩，在表面漆层及漆层与基材的交界面处产生较大

的应力，从而使污染物脱离基底并在激光清洗过程中

发出啪啪的声音，此时表面漆层发生轻微熔化，因此此

时激光能量主要以振动剥离的形式消耗。当激光能量

密度分别增加到 10.19 J/cm2（参数 2#）和 12.73 J/cm2

（参数 3#）时，激光能量增大，表面漆层吸收的部分激光

能量转换为基底的热量，基底表面热累积增多，温度急

剧 升 高 ，试 验 件 表 面 温 度 也 分 别 增 高 到 57.5 ℃ 和

85.0 ℃。当选用较高的激光功率和激光能量密度（参

数 9#）时，温度可达到 115.0 ℃，此时高能量的激光束在

图 7　参数 4#下激光清洗试样的 SEM 照片。（a）低倍放大；（b）高倍放大

Fig.7　SEM images of sample after laser cleaning under parameter 4#. （a） Low magnification； （b） high magnification

图 8　试样的 OM 图片。（a）未清洗试样；（b）参数 1#；（c）参数 9#

Fig.8　OM  images of samples. (a) Uncleaned sample; (b) parameter 1#; (c) parameter 9#

图 9　清洗过程中试验件表面温度

Fig. 9　Surface temperatures of samples during cleaning
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单位时间内的作用次数增多，漆层表面在单位时间内

易产生很高的热积累，使得清洗后的基材表面温度快

速升高，导致基底表面熔融和氧化变黄，基材表面状况

较差。

图 10 为宏观硬度测试结果。可以看出，当激光功

率和频率较低（参数 1#、2#和 3#）时，激光清洗后材料的

宏观硬度均上升，且能量密度越低，上升幅度越大。这

是因为大部分漆层去除后金属基材露出，材料宏观硬

度上升。在参数 4#、5#和 6#下进行激光清洗后，宏观硬

度也上升，呈现与参数 1#、2#和 3#相似的规律，但上升

幅度减小。随着激光功率和频率的继续增加（参数 7#、

8#和 9#），激光清洗后材料表面的宏观硬度的增幅减

小，甚至在参数 7#和 9#下出现下降。这可能是因为随

着激光功率和频率的增加，材料表面温度升高（图 9），

部分应力释放，导致材料表面发生软化，所以宏观硬度

的增幅减小甚至下降。

图 11为参数 1#和参数 9#下试样横截面的显微硬度

测试结果，分别测试了包铝层和靠近包铝层的基体的

显微硬度。可以看出，当激光功率、频率和能量密度（参

数 1#）较低时，材料包铝层硬度在激光清洗后上升，基体

显微硬度略微下降。当激光功率、频率和能量密度（参

数 9#）较高时，材料包铝层硬度在激光清洗后几乎没有

增加，基体显微硬度上升，这可能是激光热力效应导致

应力分布改变引起的。当激光能量较低时，激光热效

应不明显，包铝层受热较少，力效应明显，因此包铝层硬

度增加。当激光能量较高时，激光热效应明显，包铝层

受热较多，发生明显软化，力效应也明显，因此应力往靠

近包铝层的基体方向流动，导致基体的硬度增加。

表 2 为未清洗试样及参数 2#和参数 5#下试样的拉

伸检测结果，可以看到未清洗试样的抗拉强度为

473.7 MPa，屈服强度为 340.6 MPa，延伸率为 17.5%。

参数 2#和参数 5#下激光清洗后试样强度略微下降，抗

拉强度分别下降 1.5% 和 1.9%，屈服强度分别下降

0.6% 和 4.3%。激光清洗后试样延伸率也下降，参数

2#和参数 5#下分别下降 1.1% 和 6.3%。说明当激光能

量密度相同时，增加激光功率和频率会对材料力学性

能造成较大影响。

为了进一步分析激光清洗对基材的影响，采用扫

描电镜对拉伸断口进行了观察，结果如图 12 所示。激

光清洗前后试样的断口形貌类似，均为韧性断裂，可以

图 10　未清洗试样与在参数 1#~9#激光清洗后试样的宏观硬度

Fig. 10　Macro-hardnesses of uncleaned sample and samples 
after laser cleaning under parameters 1#-9#

图 11　未清洗试样与在参数 1#和 9#下激光清洗后试样的显微硬度

Fig. 11　Microhardnesses of uncleaned sample and samples after laser cleaning under parameters 1# and 9#
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观察到大量韧窝，且韧窝的数量、尺寸并没有太大区

别，韧窝中均有第二相存在。结合表 2 数据可知，激光

清洗会对材料力学性能造成一定损伤，并且随着功率

和频率的增加，损伤增加。但是在试验条件下，激光清

洗对力学性能的影响有限。

疲劳试验分别采用空白试样、带漆试样、激光清洗

后的空白试样、激光清洗后的带漆试样，对 Al-4.35Cu-

1.5Mg 合金进行同一应力水平下的疲劳试验，得到疲

劳寿命均值，并计算 DFR，试验结果如表 3 所示。可以

看出，与空白试样相比，带漆试样、激光清洗后的空白

试样和激光清洗后的带漆试样的疲劳水平分别下降了

13.84%、9.34% 和 11.76%。空白对照组的疲劳寿命

最高，其表面粗糙度仅为 0.2 μm。激光清洗后空白试

样的表面粗糙度达到 1.3 μm，激光能量造成表面出现

部分烧蚀和孔洞，在一定程度上增大了试样表面的粗

糙度，也形成了一些非常细小的微裂纹，试样局部应力

集中，易成为裂纹源，从而降低了试样的疲劳寿命。带

漆试样的疲劳性能最差，主要是因为试样经过阳极氧

化处理后，形成了脆性多孔的氧化膜层，基体也会部分

腐蚀溶解，所以整体疲劳性能的下降最严重，漆层与基

体的结合对疲劳性能的影响较小；而用激光清洗将漆

层和阳极氧化层去除后，激光清洗不会进一步降低疲

劳，这是因为漆层和氧化膜吸收了大部分激光能量，仅

有极少激光能量作用于基体，所以基体的烧损较少，并

且去除脆性多孔的氧化膜层后，试样的疲劳性能得到

恢复。

图 13 为空白试样、激光清洗后的空白试样和激光

清洗后的带漆试样的疲劳断口的 SEM 观测结果，可以

看出，三种试样的疲劳断口形貌差别不大，均存在明显

的裂纹萌生区（A 区）、裂纹扩展区（B 区）和瞬断区。

由于激光清洗仅改变材料的表面形貌，并不会产生明

显的热影响，故裂纹扩展区和瞬断区的形貌几乎一致，

裂纹扩展区均存在疲劳辉纹，其方向与裂纹扩展方向

垂直，而瞬断区则是明显的韧性断裂形貌，存在大量较

深的韧窝，在韧窝中也可以观察到第二相。疲劳性能

的差异仅存在于疲劳萌生的区域，由于激光清洗对表

图 12　未清洗试样与激光清洗后试样的拉伸断口截面。（a）未清洗试样；（b）参数 2#下激光清洗后的试样

Fig. 12　Tensile fracture sections of uncleaned sample and sample after laser cleaning. （a） Uncleaned sample； （b） sample after laser 
cleaning under parameter 2#

表 2　未清洗试样与不同参数下激光清洗后试样的拉伸检测结果

Table 2　Tensile test results of uncleaned sample and samples after laser cleaning under different parameters

Sample
Uncleaned sample

2#

5#

Tensile strength /MPa
473.7
466.8
464.7

Yield strength /MPa
340.6
338.5
326.1

Elongation /%
17.5
17.3
16.4

表 3　不同工艺条件下的疲劳试验结果

Table 3　Fatigue test results under different process conditions

Sample

Blank sample

Coating sample

Blank sample after laser cleaning

Coating sample after laser cleaning

Maximum stress /kN

280

280

280

280

Fatigue life /cycle

2.93×105

1.09×105

1.52×105

1.18×105

DFR /MPa

289

249

262

255
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面的影响，表面出现更多的缺陷，疲劳裂纹更易萌生。

因此，空白试样的疲劳裂纹萌生点在试样的正中心位

置，说明试样的均匀性较好。而激光清洗后的空白试

样和激光清洗后的带漆试样的萌生点则在试样靠近边

缘的位置，说明激光清洗确实导致试样表面出现更多

缺陷，从而出现更多裂纹萌生源，进而疲劳裂纹更早

萌生。

4　结　　论

研究了不同激光清洗工艺对铝合金表面漆层清洗

效果和基材性能的影响，对激光清洗后试样的外观、微

观组织、粗糙度、原位温度、力学性能和疲劳性能进行

了分析，结论如下：

1） 当激光功率和脉冲频率分别为 80 W 和 100 kHz
时，试样表面仍有漆层残余。当激光功率和脉冲频率

分别达到 500 W 和 500 kHz 时，基材表面可能发生氧

化。激光清洗会导致表面粗糙度增加，激光清洗后的

基材表面在 10 μm 深度范围内出现部分烧蚀和熔化

现象。

2） 激光清洗过程中表面温度随功率和脉冲频率

的增加而升高，当功率和脉冲频率分别为 500 W 和

500 kHz 时，表面温度最高不超过 115 ℃。激光清洗

后，材料的硬度增加，并且随着激光功率、频率、能量密

度的增加，硬度的增幅逐渐减小。

3） 激光清洗后试样的抗拉强度、屈服强度和延伸

率与空白试样相比均略微下降。与空白试样相比，激

光清洗会导致疲劳水平下降 9.34%，经阳极氧化和喷

漆处理后试样疲劳水平下降 13.84%，喷漆后再激光清

洗，疲劳水平下降 11.76%，激光清洗不会进一步增加

阳极氧化造成的疲劳损伤。
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Abstract
Objective　After an aircraft is in service for a certain period, various factors, such as external forces, light, and humidity, affect the 
paint layer on its skin surface.  This leads to aging, cracking, peeling, and other phenomena.  Hence, removing the original coating on 
the metal material surface becomes a necessary step before repainting it.  Laser cleaning offers advantages, including non-contact, 
environmental friendliness, precision, and no secondary pollution.  It can replace traditional mechanical polishing and chemical paint 
removal methods, enhancing the cleanliness of aircraft surface paint layers.  Due to the strict safety requirements of aircraft, it is 
crucial to understand whether the use of lasers for removing surface paint layers impacts the fatigue properties of the aircraft.  In this 
study, a nanosecond pulse laser is used to clean aviation aluminum alloys coated with a fluid-resistant epoxy primer coating.  
Subsequently, the effects of the laser cleaning process on the microstructure and fatigue properties of the aluminum alloys are 
examined.

Methods　A pulsed laser was used to remove the surface coating of the aviation aluminum alloys.  The effects of the laser cleaning 
process on the microstructure, mechanical properties, and fatigue properties of the aviation aluminum alloys were examined via 
appearance inspection, optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), in situ temperature detection, mechanical 
property detection, and high cycle fatigue test.

Results and Discussions　 The results show that when the laser power and pulse frequency are 80 W and 100 kHz, the epoxy 
primer coating on the surface of the aluminum alloy can be removed.  However, some residual paint layer remains on the surface of the 
sample.  When the laser power and pulse frequency are 500 W and 500 kHz, the maximum surface temperature does not exceed 
115 ℃ , and no obvious heat affected zone is observed.  Laser cleaning increases the surface roughness, with partial ablation and 
melting occurring within the depth range of 10 μm.  After laser cleaning, the hardness of the material increases.  As the laser power, 
frequency, and energy density increase, the rate of hardness increase decelerates.  The tensile property results indicate that the tensile 
strength, yield strength, and elongation of the sample after laser cleaning are slightly lower than those of the blank sample.  Through 
high-cycle fatigue testing, when compared to those of the blank sample, the fatigue properties of the painted sample after laser 
cleaning decrease by 11.76%.  This mainly stems from the increased surface roughness caused by laser cleaning.  However, after 
anodizing and painting treatments, laser cleaning does not further exacerbate the fatigue damage caused by anodizing.

Conclusions　 Analyses are conducted on the appearance, microstructure, roughness, in-situ temperature, mechanical properties, 
and fatigue performance of the samples after laser cleaning.  With a laser power and pulse frequency of 80 W and 100 kHz, a residual 
paint layer remains on the sample surface.  However, at elevated levels of 500 W and 500 kHz, oxidation might appear on the 
substrate surface.  The process of laser cleaning tends to increase surface roughness, causing partial ablation and melting within the 
depth range of 10 μm.  The surface temperature during this procedure increases in tandem with the increase in laser power and pulse 
frequency.  But even at peaks of 500 W and 500 kHz, the maximum surface temperature stays below 115 ℃ .  After cleaning, the 
material hardness increases.  However, as the laser power, frequency, and energy density increase, the increase in hardness 
decelerates.  There is a minor reduction in the sample tensile strength, yield strength, and elongation.  When compared to the 
untreated samples, those cleaned by laser but not anodized or painted show a reduction in fatigue properties by 9.34%.  In 
comparison, samples that undergo anodizing and painting processes after cleaning experience a reduction in fatigue properties by 
13.84%.  Specifically, after painting, laser cleaning results in a decrease in fatigue properties by 11.76%.  Notably, laser cleaning 
does not further increase the fatigue damage due to anodizing.

Key words laser technique; laser cleaning; aviation aluminum alloy; heat affected zone; mechanical property; fatigue property
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