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摘　要：激光除漆技术具有高效环保、安全性高、可实时监测和易实现自动化除漆等优势，有望成为飞

机整机除漆的主要途径之一。文中首先对激光除漆技术的主要方法和机理进行了分析。其次，总结了

各工艺参数对飞机蒙皮激光除漆效果的影响规律，提出了工程化激光除漆工艺参数的设计思路，借助

某型飞机金属蒙皮除漆结果验证了设计思路的效用性；并对激光除漆效果评价方法和现有技术标准情

况进行了介绍。最后，归纳了飞机整机蒙皮激光除漆的应用实例，展望了激光除漆技术未来的研究方

向和重点。
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Abstract:   Laser paint removal technology has the advantages of high efficiency, environmental protection, high
safety, real-time monitoring and easy automation, and has become one of the main ways of aircraft paint removal.
In this paper, the main methods and mechanisms of laser paint removal technology were analyzed. Secondly, the
influence of process parameters on the laser paint removal effect of aircraft skin was summarized, and the design
idea  of  engineering  laser  paint  removal  process  parameters  was  proposed.  The  effectiveness  of  the  design  idea
was verified by the result  of the paint removal of the metal skin of an aircraft.  The evaluation methods of laser
paint  removal  effect  and  the  existing  technical  standards  were  introduced.  Finally,  the  application  examples  of
laser  paint  removal  for  aircraft  skin  were  summarized,  and  the  future  research  direction  and  emphasis  of  laser
paint removal technology were prospected.
Key words:   laser  paint  stripping  technology;         aircraft  skin;         paint  removal  mechanism;         process

parameter design;      engineering application
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 0    引　言

飞机蒙皮具有保持气动性和传递载荷的作用，对

飞机的气动特性、隐身性、安全性和能耗等都有着重

要影响[1]。国内飞机金属蒙皮常采用 LY12铝合金作

为基体材料，并在涂漆之前进行阳极氧化处理[2]。典

型的飞机金属蒙皮涂层系统由氧化膜层+底漆层+面

漆层构成，厚度约为 60~180 μm[3]。飞机复合材料蒙

皮的涂层体系则由复合材料+聚氨酯底漆+弹性聚酯

腻子+聚氨酯底漆+聚氨酯面漆构成[4−6]。

飞机长期在潮湿、高压以及冷热循环的复杂环境

中服役，不可避免地导致蒙皮表面漆层出现褪色、老

化、腐蚀以及龟裂等缺陷，从而危及飞机的飞行安全[7]。

因此，必须定期对蒙皮原有漆层进行清除后再重新涂

装。据报道，一架波音 747飞机漆层的清洗周期为

3~5年，单次清除面积近 2 000 m2，总质量约为 250~

300 kg。某型军用飞机在飞行数小时后就需要对漆层

进行清除和重新涂装。可见，蒙皮除漆是飞机维护领

域一项重要的基础工作。

目前，飞机蒙皮除漆方法主要包括手工机械打

磨、高压水力冲击、二氧化碳喷射清洗、化学试剂清

洗 (如甲基乙基酮和甲基氯等)、塑料介质喷射和超声

波除漆等 [8]。与其他方法相比，激光除漆技术 (Laser

Paint Stripping，LPS)具有无环境污染、与蒙皮无机械

接触、除漆精确度高以及可实时监测等优势，国外已

成功应用于军用和民用飞机的整机除漆。文中综述

了 LPS技术在飞机蒙皮除漆工程化应用的研究现状

和发展趋势，对激光除漆方法和机理、工程化除漆工

艺设计以及激光除漆技术标准等进行了讨论。

 1    激光除漆方法和机理

由于连续激光的热输入量大，易对飞机蒙皮基体

产生损伤。而脉冲激光能在除漆过程中有效规避基

体损伤问题，具有可控性强且安全性高等特点，在工

业化除漆中获得更多运用[9]。激光除漆方法主要包括

干式、湿式和激光冲击波这三种典型的脉冲激光清洗

方式[10]，其工作示意图如图 1所示。

干式激光清洗指的是将高功率脉冲激光束直接

照射到待清除部位，利用产生的振动、气化、烧蚀等

物理化学反应对表面物质进行清除。湿式激光清洗

则是在待清除部位表面加入辅助液膜 (常用水或异丙

醇溶液)，利用高功率脉冲激光通过液体时瞬间空化

所产生的爆炸性冲击波作用于表面物质，使表面物质

与基体脱离，从而达到清洗目的[11−12]。由于液膜的存

在会降低清洗精度，且在结构复杂的飞机蒙皮表面上

要求形成均匀薄层液膜较为困难、工艺流程也更为繁

琐，限制了湿式激光清洗方法在飞机蒙皮除漆中的推

广应用。激光冲击波清洗是通过对激光束进行聚焦

处理提升单位面积内的激光功率密度达 107 W/cm2 以

上时，能够击穿空气介质发生电离形成等离子体；在

高功率脉冲激光的持续作用下，等离子体被进一步加

热时产生高压形成冲击波，冲击波不断冲击待清洗表

面能破坏表面物质的完整性且大量高温等离子体膨

胀向外喷出能使表面物质脱离基体 [13]。由于激光等

离子体冲击波的冲击力可达 GPa级别会对基体较

薄、抗冲击性能差 (如飞机蒙皮)的工件造成损伤。

通过上述分析可知，与湿式和激光冲击波清洗方法相

比，干式激光清洗方法操作程序较为简便且工作效率

更高，从而在飞机蒙皮激光除漆中获得广泛应用。因

此，在下文中主要是对干式激光除漆方法进行介绍。

飞机蒙皮激光除漆是一个复杂的物理化学过程，

但其本质是光学、热学以及力学的交叉耦合实现高功

率脉冲激光与待清洗物质之间产生相互共振和能量

转换，进一步通过热传导、非固体动力学和材料相变

等对蒙皮漆层进行精准去除 [10]。在飞机蒙皮激光除

漆过程中，光致压力、光分解以及蒸汽压力效应等作

用可忽略不计，起主要作用的是热弹性振动效应、烧
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图 1  三种典型脉冲激光清洗方法的示意图[10]

Fig.1  Schematic  diagram  of  three  typical  pulse  laser  cleaning

methods[10] 

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220780–2



蚀效应和等离子冲击效应[9,14−20]。三大效应的作用机

理示意图，如图 2所示。
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图 2  飞机蒙皮激光除漆中三种典型作用效应示意图：(a) 热弹性振动

效应；(b) 烧蚀效应；(c)等离子冲击效应

Fig.2  Schematic  diagram of  three typical  effects  in  laser  paint  removal

of  aircraft  skin:  (a)  Thermoelastic  vibration  effect;  (b)  Ablative

effect; (c) Plasma shock effect
 

 

热弹性振动效应是指漆层吸收入射激光能量并

累积，漆层因受热而产生瞬时热膨胀，继而在具有较

大温差界面处形成热应力 (σ)，当热应力大于漆层内

部或漆层-基体结合力 (F)时漆层被机械式去除[9,14−15]。

当漆层较薄小于激光吸收长度时，由于漆层与基体在

物理性能 (如线膨胀系数、热扩散系数以及吸收率

等)上相差甚远，从而在漆层与基体界面处产生非常

大的温度梯度和应变量，形成较大的分离应力。

烧蚀效应是指漆层受到高功率脉冲激光辐照后

漆层温度快速升高；当温度上升至能使漆层聚合物分

子链中的部分化学键断裂发生燃烧、气化以及蒸发等

现象时，漆层被烧蚀去除 [16]。基于烧蚀效应，先行模

拟单脉冲激光除漆深度再推导出漆层清洗阈值，方便

实际除漆中快速选取适合的激光能量密度，对设计飞

机蒙皮激光除漆工艺参数实现逐层精准除漆具有重

要的指导意义[17]。

需要注意的是，在工程化激光除漆过程中，一般

使用光斑束腰 (激光能量密度最高)位置作用与漆层；

因此，在多脉冲高能激光的持续作用下，漆层上方介

质会发生严重的热累积效应，从而引发等离子冲击效

应。由于等离子体冲击效应产生的作用力较强，在完

全去除漆层的同时易对基体造成物理损伤。Han[18]

等研究发现：在激光除漆过程中，热弹性应力效应、烧

蚀效应以及等离子冲击效应的触发阈值依次升高，如

图 3所示。因此，在飞机蒙皮 (特别是复合材料蒙皮)

的大面积激光除漆过程中，通过适当的降低激光能量

密度或者及时降温处理可减弱甚至抑制等离子冲击

效应的产生。
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图 3  不同漆层厚度下不同除漆效应的触发阈值[18]

Fig.3  The paint removal threshold values vs paint thickness[18]
 

 

综上所述，飞机蒙皮激光除漆可认为是利用激光

能量密度高以及指向性好等特点，使漆层产生瞬间气

化蒸发或者克服漆层与基体之间的结合力产生剥离

等现象，从而去除漆层而不损伤基体的过程[19−20]。激

光除漆是多效应耦合共同作用的复杂过程，何种效应

起主导作用与除漆工艺参数设置有关。

 2    激光除漆工艺参数

通过优化激光清洗工艺参数 (如激光波长、脉冲

宽度、脉冲频率、功率、离焦量、扫描速度以及路径

等)可以保证在不损伤基体的前提下实现精确除漆，

是提高清洗效率和保证清洗效果的关键因素。除漆

过程中是多种效应共同作用的结果，单调的考虑某一

参数对激光除漆的影响是不够准确的，参数之间存在

耦合作用。

 2.1   激光波长对除漆效果的影响

激光除漆的烧蚀效应与激光波长息息相关，飞机
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蒙皮常用漆层对激光的吸收率与激光波长呈正相

关。当入射光子有足够的能量克服带隙时，就会发生

单光子吸收，导致电子从价带向导带跃迁。被激发的

电子与晶格声子碰撞，将吸收的能量转移到晶格，导

致晶格紊乱、化学键断裂，随后漆层发生烧蚀。波长

较短时，光子能量高、穿透能力强、光吸收深度小于

热扩散长度，此时漆层吸收的热量较少，光化学烧蚀

效应起主导作用。波长较长时，光子能量较低，热扩

散长度大于光吸收深度，光热烧蚀效应起主导作

用[10,21]。对于皮秒和飞秒脉冲激光，电子能量不能立

即转化为热能，热弹性应力效应起主导作用[22]。

在其他激光清洗参数一定的情况下，激光波长越

短，漆层吸收激光能量后迅速升温 (但未到漆层烧蚀

效应温度)，由于漆层热传导率较低易在漆层内部形

成大温差界面从而产生热弹性应力；由于飞机蒙皮漆

层内部不可避免的存在缺陷，所以漆层实际强度较

低，能在较低的热弹性应力下被机械式去除。当激光

作用到漆层与金属基体界面时，漆层与基体在线膨胀

系数、热扩散系数以及吸收率等物理性质方面具有很

大差异，在该界面处会形成更大的热弹性应力，使漆

层被机械式去除。笔者所在研究团队在使用纳秒脉

冲激光器对飞机金属蒙皮逐层除漆过程中，当激光平

均功率为 270 W时，观察到部分漆层呈片状的脱离而

未发生明显的烧蚀现象。在飞机金属蒙皮除漆时，激

光束在金属表面的反射率随波长的增加而升高，选择

金属基体吸收较弱的激光波长段 (短波长)有利于提

升清洗效率。对于飞秒激光，多光子吸收过程的相互

作用仅限于表层，在飞机蒙皮一次性完全除漆过程中

可忽略波长对清洗的影响 [23]。而飞机复合材料蒙皮

除漆时，激光波长越短，基体损伤阈值越高。除调控

激光波长外，通过调整激光脉冲持续时间也可在不损

伤基体的前提下，进行精准清洗。

 2.2   脉冲宽度对除漆效果的影响

不同激光脉冲宽度的激光除漆机制有所不同，如

图 4所示。激光脉冲宽度越大，激光与表面漆层的作

用时间越长易产生热积累，烧蚀效应是长脉冲宽度激

光除漆的主要机理 [20]。此外，脉冲宽度越大，激光能

量产生的热和冲击力在材料内部的扩散更深。因此，

使用长脉冲宽度激光在去除较厚漆层时可提高清洗

效率[21−23]。然而，长脉冲激光作用深度较深可能会损

伤基体，并对精确控制除漆深度带来不便。

短脉冲 (纳秒范围内)与表面漆层的作用时间短，

造成表面漆层温升比长脉冲更高，在快速加热和冷却

循环中产生较强的热应力，形成的热冲击有利于去除

表面漆层而不损伤基体，在工程化除漆中获得更多运

用[24−25]。当脉冲宽度在微秒范围内时，形成的冲击力

可以忽略不计。在皮秒脉冲宽度以下时，脉冲过程中

只有电子被激发，材料晶格在时间尺度上不受影响[26]。

即在激光能量通过电子-声子耦合和热传导传递到基

体之前，已积累的电子能量被漆层吸收。因此，激光

能量还来不及通过热传导或冲击波等形式传递到基

体上，导致漆层被清洗时而基体几乎不受影响，这种

清洗机制被称为冷烧蚀 [27]。由于在激光除漆过程中

基体温升不明显，皮秒激光特别适合于飞机复合材料

蒙皮的激光清洗。

 2.3   脉冲频率对除漆效果的影响

激光功率固定时，脉冲频率越低，单脉冲激光能

量越高，单次清洗深度越大。在工程化除漆过程中，

单脉冲清洗深度有限 (μm级别)，一般需要多脉冲作

用才能够完全清洗，如图 5所示。在一定范围内提高

脉冲频率，虽然单脉冲激光能量下降，但单位时间内

作用于漆层的脉冲个数增多[18,20]；由于蒙皮漆层导热

系数较低会产生明显的热累积效应，有利于去除漆
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Laser

beams

Process Clod ablation Compressive stress Surface melting Surface ablation

图 4  不同脉冲宽度对激光除漆机制的影响[10,24-27]

Fig.4  Influence of different pulse width on laser paint removal[10,24-27] 
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图 5  多脉冲激光除漆示意图

Fig.5  Schematic diagram of multi pulse laser paint removal 
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层。除热积累效应外，还存在热应力效应；提高脉冲

频率，虽然峰值热应力个数增加，但产生的冲击应力

小于漆层-基体结合力时，除漆效果下降 [28]。脉冲频

率过高时，单脉冲能量过小导致除漆效果下降，甚至

激光能量密度小于清洗阈值时，漆层不能被去除。

 2.4   激光功率对除漆效果的影响

在工程化激光除漆过程中，使用激光能量密度可

同时耦合激光功率、脉冲宽度、脉冲频率以及光斑尺

寸等参数，任一参数变化都会影响着最终的除漆效

果。在其他参数不变的前提下，激光功率与激光能量

密度呈正相关。

在低激光功率条件下可能需要多激光脉冲作用

才能获得良好的除漆效果，此时的除漆机制是激光烧

蚀引起的漆层蒸发和“相爆炸” [29]。在一定程度上提

高激光功率，有助于加强烧蚀效应和热应力效应，且

清洗深度与激光功率呈线性关系。但激光功率过高

时，容易引发等离子体效应，会消耗大量激光能量而

使真实作用到漆层的激光能量大幅度减少，从而减弱

清洗效果；此外，激发等离子冲击效应后，激光功率与

除漆宽度和深度间不存在函数关系，为实现精准除漆

带来不利影响。因此，在工程化激光清洗过程中通常

选择在相对较低的激光功率下进行，以尽量减少对基

材产生损坏的风险。

在光斑尺寸为定值时，适当地提高激光功率、增

加脉冲宽度、减小脉冲频率都能提升激光能量密度，

有利于提高清洗深度和工作效率 [30]。在其他参数相

同时，光斑面积与激光能量密度成反比。因此，在工

程化应用中，高激光功率配合大的光斑面积，有利于

提高清洗效率，而光斑面积可通过光学透镜加以控制。

 2.5   离焦量对除漆效果的影响

激光束的离焦量决定了光斑面积，从而能够调控

激光能量密度 [31]。工程化用脉冲激光器发出的是空

间分布呈双曲线规律从焦点向外扩展 (光斑尺寸变

大)的高斯光束。假设为圆光斑，则远场光束为渐近

的圆锥 [32]。不同离焦量处 (z)光斑直径 (Rz)的示意

图，如图 6所示。在其他参数相同时，激光能量密度

在焦点处最高，由焦点向外扩展激光能量密度逐渐

降低。

在一般工业应用中的高功率激光器输出光束的

发散角都控制在毫弧度量级范围内，在常见飞机蒙皮

漆层厚度 (60~180 μm)范围内，激光能量密度区别不

大。朱映瑞 [31] 等计算结果表明离焦点位置±4 mm处

光斑尺寸变化不大，激光除漆机理和效果未出现明显

差异。因此，在工业化激光除漆过程中，漆层与光束

距离较大时，需要及时调整光斑焦距，保证足够的激

光能量密度。

除激光能量参数外，实际作用在漆层表面的激光

能量密度还与扫描速度和路径有关。

 2.6   扫描速度对除漆效果的影响

在工程化激光除漆过程中，高功率脉冲激光器发

出的是一系列非连续点脉冲，而后通过调整扫描振镜

的偏转来获得激光扫描线，从而提高除漆效率。在激

光能量密度高于除漆阈值时，扫描速度决定了激光束

和清洗表面作用时间的长短，影响着激光实际作用与

清洗表面的能量密度，对清洗深度具有重要影响[9,33]。

扫描速度过小时，激光与漆层作用时间长，前激

光脉冲产生的能量还未扩散造成热累积严重，甚至出

现烧蚀基体现象；当扫描速度过大时，激光束能量作

用于漆层的时间过短，漆层吸收能量较少，除漆效果

减弱甚至出现不能除漆现象[34]。Yang[17] 等在其他参

数不变时模拟和实测验证了不同扫描速度下的除漆

过程，研究发现：在激光能量密度为 50 J/cm2、脉冲频

率为 100 kHz条件下，随着扫描速度增加，实际作用

与漆层的能量密度下降，除漆深度减小，如图 7(a)所

示；扫描速度增加至一定程度后 (大于 7 000 m/s)，漆

层热累积效应极弱相当于单脉冲除漆效果，如图 7(b)

所示；扫描速度为 4 000 mm/s、5 000 mm/s和 6 000 mm/s

时，实际单道除漆平均深度分别为 31.29 μm、42.43 μm

和 64.94 μm，与模拟结果相吻合，如图 7(c)所示。
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Manoj[35] 等认为在激光能量密度较高时，最佳扫

描速度可用下式来估算：

v =
W f ln (E/Eth)

αt

式中：W为沿扫描方向的宽度； f为激光脉冲频率；

E激光能量密度；Eth 除漆阈值；t为需移除漆层厚度。

Manoj等人根据上式设计了相应的除漆参数，在除去

厚度为 250 μm的环氧树脂漆时获得了较好的除漆效

果，为工程化除漆扫描速度的设计缩小了选择范围。

Zhang[20] 等通过控制扫描速度，根据去除漆层所需的

脉冲个数，实现了三层油漆的逐层去除。因此，扫描

速度的提升，需要激光能量密度和脉冲频率的协同提

高，才能实现快速除漆，提升工作效率。

 2.7   扫描路径对除漆效果的影响

除扫描速度外，工程化激光除漆过程中对激光束

的扫描路径进行合理规划，可获得更好的清洗效

果[36−37]。在激光束完成横向扫描后，通过计算机严格

控制纵向进给量，形成“弓”字形路径，纵向搭接量

(dy)与扫描速度 (vx)无关，如图 8(a)所示；在激光束做

横向水平扫描的同时，辅助平台带动飞机蒙皮做纵向

进给，形成“之”字形扫描，如图 8(b)所示。此时，光斑

的横向搭接量 (dx)和 dy 与 vx、纵向供给速度 (vy)和扫

描宽度 (L)有关。
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图 8  脉冲激光扫描路径：(a) “弓”字形光斑行走路线；(b) “之”字形光

斑行走路线；(c) 最小搭接量示意图

Fig.8  Pulse laser  scanning path：(a)  “Bow” shaped spot  walking route；

(b) “Zigzag” shaped spot walking route；(c) Schematic diagram of

minimum overlap
 

 
在光斑直径 (D)和脉冲频率固定时，dx 与 vx 成反

比关系。在 dx 和 dy 满足一定关系的前提下，可实现

漆层的完全清除并减小搭接量对蒙皮基体的影响，

提高清洗效率 [37]。当 θ=30°时，dxmin=0.134D、 dymin=

0.25D，能获得最小的光斑重叠面积，此时脉冲激光能

量在除漆表面分布均匀，散热条件好，除漆效率更
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高[38]，如图 8(c)所示。

在工程化激光工艺参数设计时，可从最小搭接量

的限定作用开始，反推缩小扫描速度选择范围；而后

借助扫描速度与激光能量密度的函数关系缩小激光

功率选择范围，再结合脉冲频率与扫描速度 (如除漆

所需脉冲个数)的耦合作用进一步缩小脉冲频率选择

范围。脉冲宽度主要与单脉冲除漆深度有关，在精确

单层除漆时 (如飞机蒙皮首翻中，只去除面漆而保留

底漆)需要注意。设计好的工艺参数先在飞机蒙皮对

标样上进行试验验证，然后根据除漆效果和正交试验

法，选出最优的工艺参数组合，再对飞机蒙皮进行激

光除漆操作。

综上所述可知，激光能量参数和扫描参数协同调

控才能取得较好的除漆效果。扫描速度较快时，必须

同步提升激光能量密度，确保实际作用激光能量密度

高于清洗阈值。当激光能量密度低于某临界值时，即

使延长激光除漆时间，也没有任何的清洗效果，该临

界值称为清洗阈值；当激光能量密度高于某临界值，

漆层被完全去除但基体受损，该临界值称为损伤阈

值[39]。因此，在激光除漆过程中必须保证实际作用在

蒙皮漆层的激光能量密度处于清洗阈值和损伤阈值

之间。

笔者课题组根据上述的研究经验，通过调整激光

能量参数、扫描速度和蒙皮供给速度调控实际作用激

光能量密度，结合一系列的微观组织观察和性能测

试，获得了某型飞机金属蒙皮对标样的最佳激光除漆

工艺参数，确定了激光能量密度控制范围，为后续整

机蒙皮在首翻 (只除去面漆而保留底漆)和大修 (去除

漆层不伤基体)过程中的工艺设计提供了实验参考，

如图 9所示。
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图 9  某型飞机蒙皮激光除漆的激光能量密度控制范围示意图

Fig.9  Schematic diagram of laser energy density control range for laser paint removal of aircraft skin 

 

 3    飞机蒙皮激光除漆技术标准

目前，国内对于飞机整机激光除漆效果评价标准

还未形成。在飞机蒙皮激光除漆过程中，如果漆层与

基体存在明显的颜色差异可通过目视检测方法观察除

漆后基体表面的宏观形貌来初步判断除漆效果[7,37,40]。
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笔者课题组在对某型飞机金属蒙皮激光除漆过

程中发现，基体表面呈现出金属亮泽时说明漆层被去

除；如果基体表面明显变暗说明基体被烧伤，蒙皮处

于过清洗状态，如图 10(a)所示。但清洗率、氧化膜和

基体是否受损则必须借助相应的微观组织测试手段

进行准确表征。通过显微镜观察清洗后表面并借助

Image J图像处理软件对显微照片进行二值化处理，

可快速的计算出基材表面的清洁率和表面粗糙度；借

助扫描电镜观测除漆后表面和随机选取区域进行

EDS测试，能进一步确定氧化膜和基体是否损伤，如

图 10(b)所示。如果除漆后表面 SEM组织平整光滑，

无明显缺陷且其成分测试结果与原始氧化膜成分接

近，说明除漆过程中确实未损伤基材氧化膜层。此

外，经阳极氧化处理后的铝合金基体表面处于不导电

状态，可以通过测试除漆后表面的电导率数值快速判

定除漆过程是否损伤氧化膜层。胡久 [41]、刘振明 [42]、

Zhu[43] 等人的实验结果证明在不损伤氧化膜和基体

的前提下，激光除漆不会弱化基体材料的重新涂漆能

力。胡久[41] 等人按照 BSS7225中Ⅱ型 3类湿胶带实

验方法测试了激光除漆后重新涂漆蒙皮试样的漆层

结合力，实验结果表明：激光除漆后再喷漆试样的漆

层结合力几乎都处于 10级，测试的 10件试样均未出

现漆层脱落现象。

为进一步确定激光除漆是否会影响飞机蒙皮基

体的力学性能，对激光除漆前、后蒙皮基材的力学性

能进行对比，测试结果如图 10(c)所示。由应力-应变

曲线可知，对飞机蒙皮进行激光除漆不会弱化基材的

力学性能。
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图 10  某型飞机蒙皮激光除漆的效果评价：(a) 目视检测初判；(b) 微观组织测试；(c) 力学性能测试

Fig.10  Effect evaluation of laser paint removal for aircraft skin: (a) Preliminary judgment of visual inspection; (b) Microstructure test; (c) Mechanical

property test 

 

通过掌握飞机蒙皮过清洗后的一些典型微观组

织形貌演变和性能变化规律，能为大面积飞机蒙皮激

光除漆评价提供数据参考。在某型飞机金属蒙皮激

光除漆过程中，通过增加激光能量密度获得了不同烧
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伤程度的基材表面微观组织特征和性能变化规律，如

图 11所示。与未受损基材表面形貌对比后可知，随

着烧伤程度的增加，被烧伤区域呈出明显的金黄和暗

红色，如图 11(a)所示；基材表面的 SEM组织形貌图

中存在明显的褶皱以及液态金属流动痕迹，进一步说

明基材已受到明显损伤，如图 11(b)所示。基材微观

组织的变化，必然会导致基材性能产生相应的改变。

对不同烧伤程度的试样进行编号处理，1#试样为原

始基体、2~5#试样分别对应经激光能量密度为 9.9、

10.1、10.2、10.4 J/cm2 除漆后蒙皮试样。基体发生烧

伤后，随着烧伤程度的增加，基体的电导率、维氏硬度

和拉伸强度随之降低，如图 11(c)所示。根据上述结

果将轻微烧伤试样的电导率 40.7 %IACS、表面硬度

值 155.7 HV和屈服强度 330 MPa、抗拉强度 430 MPa

和断后伸长率 18.2%作为判断除漆后试样是否烧伤

基材的参考值，低于该值试样可判定为基材已受损。

通过测试基体轻微受损的一些典型数值，可为工程化

自动激光除漆过程中快速判断是否损伤基体提供参

考值

除了目视检测和电导率测试外，其他测试方法都

需要进行取样，不适用于飞机蒙皮激光除漆的在线评

价。因此，先在对标样上进行相应的工艺探索、宏微

观组织观察和性能测试，然后将一些微观组织和性能

变化特征现象与无损检测特征信号相关联 (如基体受

损程度、硬度和强度等与电导率数值的关联)，以期能

在不损伤蒙皮的条件下进行除漆效果评价。

笔者课题组负责人曾全胜教授对飞机蒙皮激光

除漆工程化应用提出了清洗质量监控方案，规定了检
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图 11  某型飞机金属蒙皮激光除漆时不同烧伤程度基体的组织和性能测试结果：(a)显微组织图；(b)扫描组织图；(c)电导率、硬度和拉伸强度测

试结果

Fig.11  Mechanical  property test  results  of  microstructure and properties  of  substrates with different  burn degrees during laser  paint  removal  of  metal

skin of an aircraft： (a) Microstructure chart； (b) Scan organization chart； (c) Conductivity, hardness and tensile strength test results 
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测项目、检测方法以及参数阈值，形成了长沙五七一

二飞机维修公司企业技术标准《飞机激光除漆技术条

件》 (Q/19X-CQ-01-2020S)；并全程参与了国家标准

《绿色制造·激光表面清洗技术规范》(标准号：GB/T

41735—2022)的起草工作。该标准填补了国内外激

光清洗的标准空白，大大提高各行各业对激光清洗技

术的认可度，进一步促进激光清洗技术产业化，成为

了先进激光工程化应用发展蓝图中的一个“闪光点”。

近年来，由于声信号检测和激光诱导击穿光谱技

术 (Laser Induced Breakdown Spectroscopy，LIBS)可在

不影响激光除漆过程的同时进行实时监测评价除漆效

果，受到激光清洗领域专家的关注[21,44−45]。Coutoulya[21]

等实验发现除漆初始阶段声波信号振幅很大，而漆层

被去除时声波信号的振幅显著减小。陈赟[44] 等则发

现随着漆层被清洗掉，波形持续时间也逐渐减少；当

漆层被去除激光直接作用到基体时，光谱峰值位置从

100 Hz处向右平移到 600 Hz，声信号直流分量为 0。

Zou[45] 等发现激光频率为 0.04 kHz的幅值达到最大

值时，漆层完全被去除。除声学检测技术外，LIBS也

为监测工程化飞机蒙皮激光除漆实现自动控制和无

损评价提供了可能 [46−48]。陈林 [47] 等发现漆层中的特

征元素 Ti在波长为 375.9 nm和 428.7 nm处的 LIBS

光谱信号在漆层完全去除前后呈跳跃趋势减少。杨

文锋[48] 等在飞机铝合金蒙皮表面激光除漆过程中发

现 LIBS监测到面漆在 501.494 1 nm和 521.517 9 nm

处 Fe I的光谱特征峰消失时，判定面漆完全清除。监

测到在 498.173 0、499.107 5、521.039 0 nm处 Ti I的光

谱特征峰消失时，判定底漆完全清除。基于 LIBS技

术的光谱与成分分析，能够实现飞机蒙皮激光分层、

厚度可控的除漆效果监测。通过实时监测手段可调

控工程化激光除漆过程，确保漆层被完全去除的同时

不损伤基体；并结合清洗后基体的宏、微观组织观察

和性能测试结果，能评价最终的清洗效果，从而为激

光清洗在飞机蒙皮除漆工程化应用提供参考意见。

 4    整机蒙皮激光除漆应用与展望

 4.1   应用实例

近年来，荷兰的 LR Systems公司研发了一款适用

于大型飞机整机除漆的激光除漆机器人 (LCR)，该系

统搭载了输出功率为 20 kW的 CO2 激光器，结合闭环

颜色识别和自动控制系统能精确地清除金属和复合

材料基体上的各种颜色漆层 [49]，如图 12(a)所示。美

国 General Laser tronics公司开发的 Nd:YAG激光除

漆系统，可实现 CH-53和 H-60型直升机的自动除漆，

 

(a) (b)

(c) (d)

图 12  典型的飞机整机激光除漆系统[49]：(a) LR Systems公司的大型激光除漆机器人；(b) General Laser tronics公司的直升机旋翼叶片激光除漆

系统；(c)、(d)用于去除 F-16战斗机漆层的 ARLCRS系统

Fig.12  Typical laser paint removal system for aircraft[49]: (a) LCR of the LR Systems; (b) Laser paint removal system for helicopter rotor blades of the

General Laser tronics; (c),(d) ARLCRS system for removing paint layer of F-16 fighter 
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比传统手工清洗方法节省 90%的时间，如图 12(b)所

示。该公司目前正在加紧研发新型 400 kW级别的

Nd:YAG激光除漆系统，用于 V-22鱼鹰和 H-60黑鹰

型直升机的整机除漆[42]。美国 Concurrent Technologies

公司和美国国家机器人工程中心于 2015年合作开发

了两套由 6个机器人组合而成的光纤激光除漆系统

(ARLCRS)，用于 F-16战斗机和 C-130运输机的整机

除漆，如图 12(c)和 (d)所示[49]。

目前，我国还没有可供借鉴的飞机整体激光除漆

的研究案例，与国际先进水平尚有一定差距。但是，

针对飞机蒙皮激光除漆技术已开展了大量的理论和

实验研究，在激光除漆机理以及工艺参数设计方面取

得了丰硕的研究成果。中国科学院半导体研究所、中

国工程物理研究院激光聚变研究中心以及武汉光电

国家重点实验室等高校和企业也已自主研发出了工

业化激光清洗设备，必将助推我国激光除漆技术工程

化应用的深度和广度。

近期，由曾全胜、高昆领衔的激光清洗研究团队

在科技部国家重点研发计划项目、军队技术基础重点

项目以及湖南省高新技术产业科技创新引领计划等

项目的资助下，开展了飞机 3D模型重构与除漆作业

轨迹规划[50]、激光除漆执行器位姿自适应控制、设备

工程化开发和自动除漆系统装置开发等研究工作，以

期突破激光清洗质量和效率的工程化应用关键技术，

形成可用于某型军机蒙皮除漆的技术条件 (标准)和

技术装备，为激光除漆工程化应用的全面推广奠定基

础。研制的某型飞机整机蒙皮数字化激光除漆系统

样机，如图 13所示。
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图 13  某型军用飞机整机蒙皮数字化激光除漆系统样机

Fig.13  Prototype of digital laser paint removal system for the skin of a military aircraft 

 

 4.2   展　望

目前，我国在飞机金属蒙皮激光除漆方面进行了

大量的研究工作，但对于复合材料蒙皮激光除漆研究

尚不够系统全面。而国外对于飞机金属和复合材料

蒙皮激光除漆技术的运用日渐成熟，笔者认为我国飞

机蒙皮激光除漆技术的未来研究重点和发展趋势可

从以下四个方面开展：

(1)进一步厘清激光除漆机理

目前基于烧蚀效应、热弹性振动效应以及等离子

效应等所建立的物理模型仍然局限于除漆过程中光-

声-热-等离子体等多能场耦合演化进程的定性研究，

仍需进一步厘清各个阶段间的主要作用机制以及各

效应间的内在关联。为飞机蒙皮首翻 (去除面漆保留

底漆)和大修 (去除漆层不伤基体)的精准分层、厚度

可控的除漆工艺参数设计提供理论支持。

(2)搭建工艺参数与清洗深度精确控制的数据库

影响激光除漆效果的工艺参数较多，需要根据不

同工艺参数下基体材料及漆层之间的物化特性、微观
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结构及热力耦合作用的规律，建立关键参数对飞机蒙

皮除漆精确控制的数据库，制定简易、通用的影响函

数以及衡量标准。特别是复合材料蒙皮基体类型繁

多，且不同基体的耐热温度、分解温度和各涂层间的

粘接性又不尽相同，难以定量获得激光束产生的温度

梯度和能量扩散速率；唯有在开展大量试验探索的基

础上，搭建工艺参数与清洗深度的数据库，才能为飞

机复合材料蒙皮工程化激光除漆提供数据参考。

(3)制定工程化激光除漆监测技术规范

通过构建实时监测激光除漆进程系统 (如精准的

颜色自动识别系统、声学监测和 LIBS监测等)，可为

整机蒙皮的高效、精准除漆提供技术保障。进一步开

发新型的在线无损检测技术，对除漆效果进行更加准

确和科学的评价，为飞机蒙皮的上机验证和二次使用

提供参考依据。

(4)研制自动化高功率激光除漆系统

由于各机型蒙皮的形状复杂化和漆层-基体材料

多样化，只有设计能够根据蒙皮特性自动对工艺参数

进行实时调整的自动化激光除漆系统，才能够满足飞

机蒙皮除漆的多样化要求。短脉冲宽度和光源输出

稳定性高的高功率激光器，仍然是研制出国产工程化

激光除漆设备急需解决的难题，而多激光光源复合搭

配超长线扫描为满足整机除漆的高效清洗提供了新

思路。除光学设备外，非接触式轮廓线跟踪系统是自

动化激光除漆系统中必不可少的组成部分。首先对

飞机蒙皮实时扫描并生成相应的三维结构图，而后将

结构信息传送至扫描致动器，再自动规划激光束的扫

描轨迹，实现复杂表面的自动化除漆。或采用“机械

手+同轴光学相机”的二次定位系统实现高精度定位，

再搭建柔性机器人与多轴运动器的主控制系统通过

精准调控高速扫描振镜的转动，实现复杂蒙皮结构的

三维除漆。

 5    结　论

与传统飞机蒙皮除漆方法相比，激光除漆技术是

一种高效环保、安全性高且易实现自动化清洗的新型

除漆技术，有望成为飞机整机除漆的主要途径之一。

目前，我国在激光除漆机理、工艺参数设计以及性能

评价体系构建等方面取得了丰硕的研究成果；但在激

光除漆技术的工程化运用方面还处于探索累积经验

阶段，与欧美发达国家还存在较大差距。

国内适用于飞机整机蒙皮除漆的高功率短脉冲

稳定性好的激光除漆设备不多，激光除漆效果评价体

系和除漆技术标准尚不全面，可用于整机蒙皮工程化

除漆的自动化激光除漆系统还在研制中。鉴于激光

除漆技术在飞机整机除漆的显著优势和应用前景，值

得国家不断加大政策扶持和资金支持力度促进激光

除漆技术的快速发展，对提升我国航空装备维修企业

的自主修理能力和保障飞机飞行安全都具有非常重

要的经济和战略意义。
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