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激光除漆作为激光清洗技术的分支!有望替代传统打磨及化学除漆工艺!实现飞机蒙皮表面漆层

的可控清除!但除漆过程及质量的可控性依赖于有效的原位#在线监测技术"针对飞机铝合金蒙皮表面多漆

层结构!采用
EAS/

技术对不同漆层#不同厚度时漆层特征元素进行光谱与成分分析!在信号解译基础上建

立漆层去除层数#去除厚度与
EAS/

光谱变化的内在关联!实现除漆过程质量的实时监测与反馈控制"结果

表明!分层除漆过程中面漆#底漆完全清除后!漆层特征元素$

C0

!

_:

%的光谱峰消失"

EAS/

监测到面漆的特

征元素
C0

在
M#"'!,!"

和
M."'M"?,7U

处
C0

%

的光谱特征峰消失时!判定面漆完全清除"监测到底漆特

征元素
_:

在
!,+'"?*#

!

!,,'"#?#

和
M."'#*,#7U

处
_:

%

的光谱特征峰消失时!判定底漆完全清除"厚

度除漆时!随漆层厚度降低或激光脉冲作用次数增加!漆层特征元素$

B6

%的光谱峰强相应降低!至漆层厚度

为
#

时$完全去除%!漆层特征元素光谱峰消失!同时基体特征元素$

9&

%光谱峰出现"

EAS/

监测
>">'."?#

!

>!*',#?#

和
!..'>?*#7U

处
B6

%

的光谱信号强度变化能够监测激光除漆时剩余漆层厚度!实现对激光除

漆厚度的可控清除监测"另外!结合
gP/

与
/gJ

测试分析!验证了
EAS/

用于飞机蒙皮激光除漆过程与效

果监测#分层与厚度控制的可行性!表明在不损伤基体氧化层的前提下!通过监测对应波长位置的面漆#底

漆特征元素光谱与成分变化规律能够实现激光分层可控#厚度可控除漆"
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飞机蒙皮表面为复杂的多漆层结构!维修#维护时表面

漆层的清除须满足分层可控或厚度可控要求!以保证其固有

可靠性与安全性"目前工程上广泛采用的化学溶剂#人工打

磨及喷丸除漆方法!一般采用厚度测量统计!并结合工程经

验作为除漆程度判断的依据!在质量可控性与除漆精度方面

难以满足应用需求!也不能实现对除漆过程与效果的实时监

测与反馈"

激光除漆作为一种新型清洗技术!因其无接触#环境友

好#可控性强!且可实现自动化等优点!对于飞机铝合金与

复合材料蒙皮除漆具有巨大应用价值*

"

+

"激光诱导击穿光谱

$

&6403-:78X108<306H8%V74

)

0123%41%

)5

!

EAS/

%可以样品表面

的等离子体发射光谱确定其元素成分及含量!是光谱与成分

分析领域一种前沿性技术!目前已开展的研究领域包括金

属*

.

+

#煤炭*

*

+

#文物保护*

!

+等"

(9/9

的
D6&U:03:

和
E0804U6

等*

M->

+采用低脉冲能量

EAS/

$

*

EAS/

%深入研究了航空碳纤维复合材料粘接处理前的

表面质量控制新方法"

O:7

等*

?

+使用
EAS/

技术对敦煌壁画

涂层进行研究!结合主成分分析法!建立孔雀石和氯铜矿石

的分类模型!成功运用于古壁画三种不同色调绿色颜料的在

线识别与分类!结果与
R

射线衍射分析吻合"孙兰香*

+

+等结

合
EAS/

技术!设计激光清洗在线监测系统!发现波长在

M++'+",

与
M+,'!""7U

处
(6A

原子谱线可以表征碳纤维复

合材料清洗的效果"辛勇*

,

+等自主研制了
EAS/

液态金属成

分在线分析仪!工业现场的长期在线测试结果已证明其对

/:

!

C0

!

BX

!

J7

和
_:

元素的在线分析结果满足工厂精度要

求!能够实现高温#震动#粉尘等环境下
EC>

系列铝合金熔

炼过程的化学成分在线监测"在激光除漆的在线监测与反馈



方面!冯国英*

"#

+等研究了铝合金基体表面单层油漆特征元

素对应的光谱特征峰强度随时间演变的规律!提出基于

EAS/

技术及油漆去除过程的时间分辨特征峰对激光除漆效

果进行实时判断的方法"邓国亮*

""

+等基于
EAS/

技术和特征

元素的时间分辨光谱!报道了通过监测油漆与基体的元素特

征峰强度和比值实时监测激光除漆过程的方法"

以上针对单一漆层或微
-

介观尺度污染物激光清洗的研

究!表明
EAS/

技术应用于激光清洗实时监测与反馈#在线

检测方面的潜力!将其应用于飞机蒙皮激光除漆!有望实现

在线识别漆层表面物质成分!实时监测激光除漆过程及效

果"针对飞机蒙皮激光除漆的可控需求!基于
EAS/

技术快

速#无损#多元素同步在线检测的特点!研究飞机铝合金蒙

皮表面不同漆层#漆层不同厚度处的特征元素在除漆过程中

的
EAS/

光谱与成分变化规律!建立
EAS/

特征元素光谱信号

与激光分层除漆#厚度除漆的内在关联!获得飞机蒙皮激光

分层#厚度可控除漆的实时监测与反馈控制方法"

"

!

实验部分

$%$

!

测试样品制备

采用电光调
i

的
(8̀ O9I

脉冲光纤激光除漆系统$波

长
"#>!7U

!输出脉宽
#'*M

*

4

!脉冲频率
,#H[G

!扫描速度

.###UU

,

4

\"

%制备
EAS/

测试样品!输出的高斯光束由振

镜#透镜聚焦至漆层表面!光斑直径为
M#

*

U

"通过改变激

光功率这一单一变量!结合涂层测厚仪$型号
P0Z0&4H%D%4:-

_012%3>###C/"

%的平均值结果!获得分层及厚度除漆的

EAS/

测试样品!其示意图及编号如图
"

"其中深灰色为面漆

层$

2%

)

1%62:7

W

!

_1

%!浅灰色为底漆层$

)

3:U03

!

D3

%!青色为

铝合金蒙皮阳极氧化层!蓝色为铝合金基体层$

6&XU:7XU

4X<423620

!

94

%!红色虚线框外为待清除的漆层"

图
$

!

激光除漆样品示意图及编号

$

6

%'分层除漆样品&$

<

%'厚度除漆样品

>0

;

%$

!

.2C-=*/0290*

;

3*=*:91-30*,:4=+-356,*1-3

8

*0:/3-=5<-1*=

8

,-

$

6

%'

D6:7230U%F046U

)

&0%Z8:ZZ03072&6

5

034

&$

<

%'

D6:7230U%F046U

)

&0%Z8:ZZ030722Y:1H7044

!!

不同样品的激光除漆功率值如表
"

!由于单层底漆剩余

"M

*

U

$

D3-"M

%左右时!可通过改变一次激光功率去除干净!

故不研究单层底漆厚度在
#

"

"M

*

U

之间的
EAS/

光谱变化"

表
$

!

激光除漆样品功率参数表

)*+,-$

!

D5F-3

8

*3*=-/-356,*1-3

8

*0:/3-=5<-1*=

8

,-

样品 编号 功率-
]

样品 编号 功率-
]

分层除

漆样品

_1-D .#

_1-B .M

D3-D *#

D3-B *M

厚度除

漆样品

D3-*# "#

D3-.M ".

D3-.# "!

D3-"M ">

D3-B "+

$%&

!

E#P.

测试

EAS/

检测系统如图
.

!由激光器$脉宽
*,

)

4

!波长
"#>!

7U

!单脉冲能量
""'MUQ

!脉冲频率
"[G

%#透镜#移动式载

物台#光纤探头#中阶梯光栅光谱仪$型号
9@OgEEg.##

!

全波段探测范围
*+#

"

++#7U

!

gJBBP

增益
"###

%和主控计

图
&

!

E#P.

在线测试系统示意图

>0

;

%&

!

.

B

1/-=90*

;

3*=6535:W,0:-9-/-2/05:56E#P.

算机组成!对分层#厚度除漆样品进行测试!并在线收集光

谱信号"激光经透镜聚焦在漆层表面产生等离子体!光纤探

头收集等离子体后传输至光谱仪!输出的光谱图在计算机端

显示"保持室内
.Md

温度和
M#]

湿度!避免
EAS/

信号稳定

性受温湿度波动影响"
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!

结果与讨论

&%$

!

E#P.

光谱图滤波和环境因素预处理

EAS/

系统采集等离子体光谱的过程中由于激光能量波

动等原因!会引入不可避免的光谱误差与干扰信息!参考文

献*

".-"!

+的方法!基于滑动窗口方法!使用
J9_E9S

对原

始
EAS/

光谱图进行求均值#数据平滑#基线校准#峰值保留

等滤波预处理"滤波后光谱图的背景信息明显减少!特征峰

突出!便于对结果的分析!如图
*

$

6

%和$

<

%"

另外!由于测试在大气环境中进行!采集的
EAS/

光谱

中包含空气的特征谱线!需排除空气谱线对结果分析的影

响"为获得空气的等离子体光谱图!

EAS/

系统直接击穿空

气!与样品的曝光时间保持一致!每次随机击穿
M

个点!进

行滤波预处理后获得的空气等离子体光谱图如图
*

$

1

%"图中

显示!空气谱线主要分布在
?!#

"

++#7U

波段"而且!空气

的成分与含量!通常是固定的"所以认为
?!#

"

++#7U

为本

研究中空气干扰波段"

图
'

!

E#P.

光谱图

$

6

%'滤波前&$

<

%'滤波后&$

1

%'滤波后空气

>0

;

%'

!

E#P.1

8

-2/3*

$

6

%'

S0Z%30Z:&203:7

W

&$

<

%'

9Z203Z:&203:7

W

&$

1

%'

9Z203Z:&203:7

W

%Z6:3

!!

参考美国国家标准与技术研究院$

(62:%76&A742:2X20%Z

/26786384678_01Y7%&%

W5

!

(A/_

%的原子光谱数据库$

62%U:1

4

)

012368626<640

!

9/P

%进行光谱的元素分析!发现试样成分

的
B

!

;

!

9&

!

/:

!

B6

!

_:

!

J

W

!

C0

和
(:

元素在
*+#

"

?!#7U

波段均有明显的特征峰分布"因此!排除
?!#

"

++#7U

波段

的环境因素不会对结果分析产生影响"

&%&

!

E#P.

监测特征元素的确定

为了证明激光除漆过程中
EAS/

监测元素光谱能够反映

漆层表面状态!采用原始漆层样品和漆层被去除不同程度的

样品!将扫描电子显微镜$

41677:7

W

0&0123%7 U:13%41%

)

0

!

/gJ

%和能谱仪$

0703

W5

8:4

)

034:F04

)

0123%41%

)5

!

gP/

%测试结

果与
EAS/

光谱结果进行对比分析"

完全去除面漆$

_1-B

%与底漆$

D3

%的
/gJ

测试结果如图

!

$

6

%和$

<

%!其表面颗粒大小及形貌保持一致!但
_1-B

存在

明显的孔洞和小块状的材料脱落"这是由于漆层受到激光辐

照时!二者之间的光
-

热#光
-

力作用导致漆层材料烧蚀#开裂

及脱落*

"M

+

!说明
EAS/

测试样品的可靠性"

!!

gP/

测试结果表明!

_1

的主要特征元素为
C0

!

J

W

和

(:

!

D3

的主要特征元素为
B6

和
_:

!如图
!

$

1

%和$

8

%"结合

EAS/

测试结果!分层除漆时选取
C0

!

_:

和
B6

元素!厚度除

漆时选取
_:

和
B6

元素作为
EAS/

监测的特征元素"

图
(

!

漆层表面形貌和
V!.

能谱图

$

6

%'

_1-B

的
/gJ

&$

<

%'

D3

的
/gJ

&$

1

%'

_1

的
gP/

&$

8

%'

D3

的
gP/

>0

;

%(

!

H53

8

C5,5

;B

*:9-:-3

;B

901

8

-310<-1

8

-2/35125

8B

$

V!.

%

0=*

;

-156

8

*0:/1436*2-

$

6

%'

/gJ%Z_1-B

&$

<

%'

/gJ%ZD3

&$

1

%'

gP/%Z_1

&$

8

%'

gP/%ZD3

&%'

!

分层可控除漆

激光除漆前!面漆$

_1

%的
EAS/

广谱图如图
M

$

6

%!标定

了面漆成分的所有元素"激光去除部分面漆$

_1-D

%的
EAS/

光谱图如图
M

$

<

%!光谱图的峰强均低于
_1

"激光完全去除

面漆$

_1-B

%的
EAS/

光谱图如图
M

$

1

%!已不同于图
M

$

6

%和

$

<

%"

M*.*
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图
M

$

6

%和$

<

%中的特征峰
"

!

.

和
*

是
_1

$面漆%中
C0

元

素在所选波段的特征峰!由于
C0

%

是采集到的原子态粒

子!

C0

)

是采集到的二次电离态粒子!没有原子态稳定!所

以选取
C0

%

的特征峰$特征峰
.

和
*

%进行分析"

图
O

!

E#P.

光谱图

$

6

%'

_1

&$

<

%'

_1-D

&$

1

%'

_1-B

&$

8

%'

D3

&$

0

%'

D3-D

&$

Z

%'

D3-B

>0

;

%O

!

E#P.1

8

-2/3*

$

6

%'

_%

)

1%62:7

W

&$

<

%'

_%

)

1%6230U%F:7

W

$

D632:6&&

5

%&$

1

%'

_%

)

1%6230U%F:7

W

$

B%U

)

&020&

5

%&

$

8

%'

D3:U03

&$

0

%'

D3:U0330U%F:7

W

$

D632:6&&

5

%&$

Z

%'

D3:U0330U%F:7

W

$

B%U

)

&020&

5

%

!!

从
_1

$面漆%到
_1-D

$部分去除面漆%'特征峰
.

$

M#"'!,!

"7U

%和特征峰
*

$

M."'M"?,7U

%

C0

%

强度分别由
!."6'X'

和
*.M6'X'

降低为
.?+6'X'

和
.?#6'X'

&从
_1-D

到
_1-B

$完全去除面漆%'特征峰
.

和
*

消失!出现了与
D3

$底漆%成

分元 素
_:

元 素 相 同 的 特 征 峰
"#

$

!,+'"?*#7U

%!

""

$

!,,'"#?#7U

%!

".

$

M."'#*,#7U

%"说明随漆层的去除!漆

层成分的元素强度降低"当漆层被去除干净后!成分元素的

谱峰消失!下层成分元素的谱峰出现"首先!在不变的
EAS/

参数组合下!特征元素光谱谱峰强度稳定"另外!随漆层变

薄!漆层表面激发的等离子体密度和温度逐渐减小!导致光

谱图的强度降低"

对底漆去除过程进行特征元素
_:

元素的光谱分析!可

得到类似的结论'从
D3

$底漆%到
D3-D

$部分去除底漆%'特征

峰
"#

$

!,+'"?*#7U

%!

""

$

!,,'"#?#7U

%和
".

$

M."'#*,#

7U

%处
_:

%

强度分别由
!#?6'X'

!

*.,6'X'

和
.M>6'X'

降

低为
*.M6'X'

!

.?.6'X'

和
.#?6'X'

&从
D3-D

表面到
D3-B

$完全去除底漆%表面'其峰强均降为
#

!并且
D3-B

表面出现

了与基体氧化层成分元素
;

!

9&

元素相同的特征峰
"+

$

*,>'"M.#7U

%!

",

$

M"?'#>##7U

%!

.#

$

>.M'>+*#7U

%"

分层除漆过程中面漆#底漆特征元素的峰强变化如图
>

"

!!

激光除漆过程中!通过监测面漆的特征元素
C0

元素在

M#"'!,!"7U

$特征峰
.

%和
M."'M"?,7U

$特征峰
*

%处
C0

%

的峰强变化!能够实现仅去除面漆保留底漆的激光分层可控

除漆"当
C0

元素的特征峰消失时!表明面漆被去除干净"通

过监测底漆特征元素
_:

元素在
!,+'"?*#7U

$特征峰
"#

%#

!,,'"#?#7U

$特征峰
""

%和
M."'#*,#7U

$特征峰
".

%处
_:

%

特征峰强度变化!能够实现面漆去除之后在不损伤铝合金

基体的条件下去除底漆"另外!由于面漆成分中不含
_:

元

素!所以!通过监测
_:

元素的峰强也能够实现整体去除面漆

和底漆且不损伤基体"当
_:

元素的特征峰消失时!表明底漆

被去除干净!应即刻停止除漆!避免铝合金基体阳极氧化层

被损伤"

图
S

!

分层除漆过程中面漆&底漆特征元素的峰强变化

>0

;

%S

!
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B
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8
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!

厚度可控除漆

由于分层可控除漆只能确定不同漆层的监测边界!不能
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监测每一层漆的去除过程!所以对单层漆的去除过程进行厚

度可控除漆研究"

.'!'"

!

不同厚度漆层的
EAS/

光谱信号变化

分析不同厚度漆层$

D3

!

D3-*#

!

D3-.M

!

D3-.#

!

D3-"M

和

D3-#

%的
EAS/

光谱图!发现
_:

%

和
B6

%

的信号变化规律相

同!选择变化更为明显的
B6

%

信号进行分析"如图
?

为

>">'."?#

和
>!*',#?#7U

处
B6

%

的光谱图变化!发现底

漆厚度越薄!

B6

%

信号强度越低"当底漆厚度为
#

时!

B6

%

强度也为
#

"这与多层油漆去除过程中
C0

和
_:

元素的变

化规律相互验证"说明特征峰强度的不同值对应漆层的不同

厚度!特征峰消失时!漆层被去除干净"

图
T

!

E#P.

光谱图
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%'
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!!

所以!通过监测底漆的特征元素
B6

元素在
>">'."?#

和

>!*',#?#7U

处
B6

%

的特征峰强度变化能够实现激光厚度

可控除漆"

.'!'.

!

不同脉冲次数时漆层对
EAS/

光谱信号影响

为了建立漆层厚度与元素的
EAS/

峰强之间的关系!研

究不同脉冲次数作用原始漆层表面时漆层的
EAS/

光谱信号

变化"因为随聚焦在漆层表面激光脉冲次数的增加!激发等

离子体光谱的漆层厚度在变薄!所以由此能够获得激光厚度

可控除漆的
EAS/

监测方法和漆层厚度与元素的特征峰强度

之间的关系"

将
EAS/

系统的单脉冲激光聚焦在
D3

$单层底漆%表面!

每两个脉冲在线采集一次光谱图!选取特征峰强度变化明显

的
*+#

"

M##7U

波段的光谱图进行光谱与成分分析!如图
+

为光谱图随脉冲次数的演变过程"

!!

对比
_:

和
B6

元素随激光脉冲次数变化的等离子体光谱

图!发现
_:

%

在特征峰强度明显的
!,+'"?*#

!

!,,'"#?#

和
!,,',M"#7U

处的信号强度随脉冲次数的增加逐渐减弱!

分别在
"!

!

"#

和
+

次激光脉冲作用时!信号完全消失"而此

时铝合金蒙皮基体的特征元素
9&

元素的特征峰未出现!如

图
,

$

6

%"所以
_:

元素的等离子体信号随脉冲个数增加消失

图
U

!

不同脉冲次数作用单层底漆时的
E#P.

光谱图

>0

;

%U

!

E#P.1

8

-2/3*5610:

;

,-

8

30=-3*/9066-3-:/,*1-3

8

4,1-

过早!不适合作为监测元素"

B6

(

在
*,*'*>>#7U

处的信

号!在
.

"

.!

次激光脉冲作用过程中!信号强度逐渐减弱!

在
.>

次激光脉冲作用时!信号强度消失!但此时仍未见
9&

元素的特征峰!如图
,

$

<

%"而
B6

%

在波长较长的
!..'>?*#

7U

处的特征峰!在
.

"

.>

次激光脉冲作用过程中!信号强

度逐渐减弱!在
.+

次激光脉冲作用时!信号强度消失!并在

*,>'"M.#7U

处出现了
9&

%

的特征峰!如图
,

$

1

%和$

8

%"
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9&

元素特征峰的出现说明此时激光已作用到铝合金基体层"

!!

所以!通过监测底漆的特征元素
B6

元素在
!..'>?*#

7U

处
B6

%

的特征峰强度变化也能够实现激光厚度可控除

漆"

关于激光分层#厚度可控除漆过程中
EAS/

监测光谱与

成分总结如表
.

"

图
Z

!

不同脉冲次数作用单层底漆后
)0

%

@*

%

?,

元素的
E#P.

光谱图
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&$
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B6
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&$

8

%'

9&

%

表
&

!

基于
E#P.

光谱与成分分析的飞机蒙皮

激光分层&厚度可控除漆监测

)*+,-&

!

H5:0/535:,*1-325:/35,,*+,-

8

*0:/3-=53-56,*

B

-3

*:9/C027:-1156*0323*6/170:+*1-95:,*1-3W0:942-9

+3-*795F:1

8

-2/34=*:925=

8

510/05:*:*,

B

101

可控除漆 漆层 特征元素 对应波长-
7U

分层可控

面漆
C0

%

M#"'!,!"

M."'M"?,

底漆
_:

%

!,+'"?*#

!,,'"#?#

M."'#*,#

厚度可控 底漆
B6

%

!..'>?*#

>">'."?#

>!*',#?#

>!*'.M?#

*

!

结
!

论

!!

采用
EAS/

技术对表面涂覆有两层油漆的
.#.!-_*

铝合

金激光除漆不同程度表面#只涂覆单层油漆的铝合金漆层不

同厚度表面进行了
EAS/

测试分析!通过滤波和环境因素预

处理光谱图后!分析特定漆层所含特征元素所对应某一波长

位置的电离状态时的元素光谱与成分变化规律!结论如下'

$

"

%

EAS/

谱峰强度与不同除漆表面存在关联性!说明了

EAS/

用于激光除漆在线监测与反馈的可行性"

$

.

%通过监测面漆的特征元素
C0

元素在
M#"'!,!"

和

M."'M"?,7U

处
C0

%

的特征峰强度变化能够实现仅去除面

漆保留底漆的激光分层可控除漆&通过监测底漆特征元素
_:

元素在
!,+'"?*#

!

!,,'"#?#

和
M."'#*,#7U

处
_:

%

的特

征峰强度变化能够实现仅去除底漆或整体去除面漆和底漆且

不损伤基体的激光分层可控除漆"

$

*

%通过监测底漆的特征元素
B6

元素在
!..'>?*#

!

>">'."?#

和
>!*',#?#7U

处
B6

%

的信号强度变化能够实

现激光厚度可控除漆"

$

!

%

gP/

的成分检测结果与
/gJ

的微观形貌对比验证

了
EAS/

监测方法的准确性与激光除漆的效果"说明在飞机

蒙皮的激光除漆过程中!基于
EAS/

技术的光谱与成分分析!

能够实现激光分层#厚度可控除漆"
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光谱学与光谱分析




