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塞斯纳172飞机发动机机匣脉冲激光清洗工艺研究*

杨文锋1，杨 帆1，朱小伟2，李绍龙1，樊占鹏3，李天权1
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[ 摘要 ] 针对航空发动机机匣表面除漆需求，采用纳秒脉冲激光开展了塞斯纳 172 飞机发动机机匣表面漆层的激光

清洗研究。通过对机匣除漆区域的表面形貌及粗糙度进行分析，探究了激光能量密度与扫描速度对机匣表面漆层清

洗效果的影响规律，确定了机匣激光除漆最佳工艺参数，并对机匣除漆后的表面质量、显微硬度及粗糙度进行综合评

估。结果表明，能量密度和扫描速度均显著影响机匣除漆质量，能量密度 18.33 J/cm2、扫描速度 1600 mm/s 时，可实

现除漆率 98.7%，表面粗糙度 Sa 为 2.48 μm，机匣本身未损伤，表面显微硬度提升 1.9%，满足机匣表面除漆质量要求。

研究结果为发动机机匣激光除漆提供了理论与技术支持。
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[ABSTRACT] In order to remove paint from aero-engine casing surface, a study on laser cleaning of Cessna 172 
aircraft engine casing surface was carried out by using nanosecond pulse laser. By analyzing the surface topography and 
roughness of the paint removal area of the casing, the influence of laser energy density and scanning speed on the cleaning 
effect of the paint layer on the casing surface was explored, and the optimal process parameters of laser paint removal on 
the casing were determined. The surface quality, microhardness and roughness of the casing after removing paint were 
comprehensively evaluated. The results show that both energy density and scanning speed significantly affect the paint 
removal quality of casing. When the energy density is 18.33 J/cm2 and the scanning speed is 1600 mm/s, the paint removal 
rate is 98.7%, the surface roughness Sa is 2.48 μm, the casing itself is not damaged, and the surface microhardness is 
increased by 1.9%, which meets the paint removal quality requirements of the casing surface. The research results provide 
theoretical and technical support for laser paint removal of engine casing.
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航空发动机机匣长期与大气接触，易受大气中水

分、尘埃与二氧化硫的侵蚀 [1]，表面的保护漆层不可避

免地遭到破坏，在航空发动机维修过程中，需对机匣表

面破损漆层进行清除，并完成漆层更换。目前普遍采用

喷砂清洗和化学清洗相结合的方式对发动机机匣表面

进行除漆，但存在清洗不均与基体过度磨损的问题 [2]。

近年来，国内外研究人员使用电化学法 [3]、超声波清洗

法 [4]、干冰清洗法 [5] 及高压水射流法 [6] 对航空发动机

机匣表面漆层进行清洗，这些方法虽已比较成熟，但均

存在各自的局限性：电化学法清洗对金属有一定的腐蚀

性；干冰清洗设备体积庞大且价格昂贵；高压水枪清洗

对水资源浪费较大；超声波清洗噪声大 [7]。激光清洗技

术是一种绿色、高效的清洗新技术，相关参数确定后可

实现数字化、自动化远程操作，清洗质量稳定可靠，未来

有望部分或完全替代传统的工业除漆方法。

近年来，随着激光器技术的发展，尤其是大功率

纳秒脉冲激光器的出现及其在激光除漆领域的广泛

应用 [8–9]，飞机部件的激光清洗技术得到了越来越多的

关注。刘鹏飞 [10]、赵海朝 [11] 等使用纳秒脉冲激光对飞

机蒙皮表面聚合物漆层进行去除，认为激光能量密度与

扫描速度对除漆效果有很大影响，且不同工艺参数下的

激光除漆作用机制存在差异，其中内聚力破坏机制与裂

纹扩展机制是主要作用机制。Shan 等 [12] 利用纳秒光

纤脉冲激光对铝合金表面漆层进行了去除研究，当能量

密度为 21.23 J/cm2 时，激光清洗的清洁度和表面完整性

最佳，激光清洗后的基体表面力学性能得到明显改善。

Zhao 等 [13] 指出，扫描速度过低会导致扫描轨迹重叠率

高，从而对基体造成破坏；扫描速度过高，则使激光光

斑无法完全覆盖漆层表面而导致除漆质量下降。邱太

文等 [14] 利用纳秒脉冲激光清洗铝合金表面环氧漆层，

研究发现，激光除漆后可获得与原始基体相似的表面形

貌、元素含量和表面硬度。以上关于飞机部件的激光清

洗技术研究主要集中于飞机蒙皮及其表面聚合物漆层，

考虑到航空发动机机匣在工作时承受各种交变载荷和

热负荷，且表面保护漆层通常采用铝青铜漆层，除漆原

理及工艺与飞机蒙皮除漆存在差异，因此，有必要对航

空发动机机匣表面激光清洗技术开展研究。

本文针对航空发动机机匣表面漆层更换时的除漆

需求，采用纳秒脉冲激光对塞斯纳 172 飞机发动机附件

机匣表面漆层开展激光清洗研究；系统地分析了激光工

艺参数与除漆质量间的耦合关系，确定了机匣表面最佳

除漆工艺参数，通过表面形貌、粗糙度与显微硬度测试

对除漆质量进行表征；实现了塞斯纳 172 飞机发动机机

匣表面高质量无损清洗技术，以期为激光清洗技术在航

空发动机制造和再制造领域的应用提供技术支持。

1 研究对象及方法

1.1 研究对象

研究对象为塞斯纳 172 飞机发动机附件机匣，其作

用是在发动机启动时提供扭矩，如图 1 所示。

机匣基体材料为 ZL105 铝合金，具有耐工业、耐海

洋大气腐蚀的能力，广泛应用于航空工业。使用美国

PerkinElmer 公司 Optima8000 电感耦合等离子体发射

光谱仪测试其化学成分，结果如表 1 所示。

1.2 研究方法

激光清洗系统主要由光纤脉冲激光器、工业机器

人、清洗加工头和控制系统组成。激光清洗头搭载在

六自由度工业机器人上，实现与工件表面的空间相对

定位、光束聚焦与清洗工作。清洗系统及清洗路径的示

意图如图 2 所示，采用深圳市创鑫激光股份有限公司

MFPT–120P 脉冲光纤激光器，最大功率为 120 W，场镜

焦距为 190 mm，采用“S”形轨迹对机匣表面进行扫描。

激光能量密度 Ed 和扫描速度 ν是影响激光除漆质

量的关键因素，激光能量密度可以表示为 [15]

E P
f Dd

�
� �
4
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式中，f 为重复频率；D 为光斑直径；P 为激光平均功率。

固定重复频率 f 与光斑直径 D，通过调整激光功率

以获得不同的能量密度。此外，根据式 （1），当脉冲重

表 1 ZL105 铝合金的化学成分（质量分数）

                         Table 1 Chemical composition of ZL105 aluminium alloy (mass fraction) %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Ti V Pb Sn Zr Al

5.50 0.22 1.26 0.004 0.50 0.003 <0.001 0.13 0.019 0.002 <0.001 0.004 余量

图 1 塞斯纳 172 飞机发动机附件机匣

Fig.1 Cessna 172 aircraft engine accessory casing

200 mm
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复频率、光斑直径和激光功率不变时，激光能量密度为

定值，此时激光与材料表面的相互作用程度主要由激光

的扫描速度决定，本文主要通过改变激光能量密度 Ed

和扫描速度 ν进行机匣表面除漆质量分析。根据前期

的预研试验结果，选择激光能量密度 12.22~24.45 J/cm2、

扫描速度 800~2400 mm/s 范围下进行试验，试验参数见

表 2。
激光除漆试验完成后，通过对除漆表面形貌、粗糙

度、除漆率及显微硬度的表征综合评估机匣表面除漆质

量。使用深圳市善时仪器有限公司 SS – 60 型扫描电子

显微镜，观察除漆表面的微观形貌，判断激光除漆对基

材表面的影响；使用西班牙 Sensofar 公司 S Neox090 光

学表面轮廓仪，观测除漆表面的三维形貌并对其表面

粗糙度进行测量 （机匣原始表面粗糙度 Sa 为 2.38 μm）；

使用奥地利 Rockwell（Qness）公司 Q10A+ 全自动显

微维氏硬度计，对除漆表面的显微硬度进行测试；利用

杭州海康威视公司 MV – CS050 – 10GV – PRO 工业相机

对除漆表面进行拍照，并使用 Matlab 软件对图像进行

二值化处理，将残余漆层区域和除漆区域分别识别为黑

色和白色，如图 3 所示 （其中，ξ为除漆率）。

计算二值化图像中黑色像素点与总像素点的比值

并作为除漆率，从而实现除漆效果的量化，除漆率 ζ可
表示为 [16]

� �
Q
Q

b  （2）

式中，Qb 为黑色像素点的总数量；Q 为图像总像素点数量。

2 结果与讨论

2.1 表面形貌与粗糙度

不同能量密度下的激光除漆表面形貌与粗糙度变

化如图 4 所示，其中扫描速度为 1600 mm/s，重复频率为

100 kHz，脉冲宽度为200 ns。能量密度为12.22 J/cm2时，

由于漆层与基体的热膨胀系数不同，漆层与基体结合面

处出现温度梯度并产生了热应力，漆层受热应力作用开

始以块状形式分裂 （图 4（a）），表面粗糙度 Sa=7.68 μm；

能量密度为 15.28 J/cm2 时，激光作用在表面的热效应使

漆层进一步气化分解，除漆表面较之前更为平整，粗糙

度略微下降 （Sa=6.87 μm），但仍有一层薄漆层以片状结

构附着在基体上，向上的热应力导致漆层表面出现了更

多微裂纹 （图 4（b）），有助于漆层从基体表面分离；能量

密度达到 18.33 J/cm2 时，基体表面已观察不到漆层附着 
（图 4（c）），表面较为光滑，粗糙度达到最小值 （Sa=2.48 
μm）；当能量密度增大至 21.39 J/cm2，“溢出”的脉冲激

光能量直接作用于机匣基体，基体表面产生固 – 液 – 固

相变，留下轻微的烧蚀痕迹和小孔（图 4（d）），表面完整

表 2 激光清洗试验工艺参数

Table 2 Technological parameters of laser cleaning test

激光参数
A 组

（能量密度Ed 变化）
B 组

（扫描速度 v 变化）

能量密度Ed/（J·cm–2）
12.22/15.28/18.33 

21.39/24.45 18.33

扫描速度v/（mm·s–1） 1600 800/1200/1600
2000/2400

光斑直径D/mm 0.05 0.05

脉冲宽度τ/ns 200 200

重复频率 f/kHz 100 100

图 2 激光清洗系统和清洗路径示意图

Fig.2 Schematics of laser cleaning system and cleaning path

（a）清洗系统示意图

（b）清洗路径示意图
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图 3 激光除漆前后机匣表面照片及除漆后二值化图像

Fig.3 Image of casing surface before and after laser paint removal 
and binarization image after paint removal

（a）激光除漆前 （b）激光除漆后 （c）激光除漆后的
二值化图像
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性遭到破坏，粗糙度开始增加（Sa=4.89 μm）；随着能量

密度达到 24.45 J/cm2，表面呈多孔洞形貌（图 4（e）），并
呈现出明显的高低差别，表面粗糙度急剧上升 （Sa=9.51 
μm）。多孔洞形貌的形成是因为铝合金基体在凝固过

程中产生缩孔现象 [17]；由于脉冲激光作用时间较短，基

体因激光作用产生的热效应熔化后快速凝固，但凝固收

缩空隙没有及时得到足量的熔融金属填充，最终在基体

表面形成尺寸各异、数量密集的气孔。

图 5 为不同能量密度时激光除漆后机匣表面粗糙

度变化，能量密度为18.33 J/cm–2时，表面漆层清除干净，

粗糙度达到最小值，对应 Sa = 2.48 μm。

不同扫描速度下的激光除漆表面形貌与粗糙度变化

分别如图 6 和 7 所示，其中激光能量密度为 18.33 J/cm2，重

复频率为 100 kHz，脉冲宽度为 200 ns。当扫描速度为

2400 mm/s，基体表面有激光烧蚀堆积现象 （图 6（a）），
这些片层状结构是激光与漆层剧烈作用所产生的裂解

及烧蚀产物，其主要原因是此时扫描速度较快，激光辐

照表面形成的热量没有完全传递到整个漆层；扫描速

度降低至 2000 mm/s，相邻光斑中心距减小导致单位光

斑获得的能量密度增加，激光对表面的振动效应与烧蚀

作用明显，基体逐渐裸露 （图 6（b）），成片的漆层减少，

但仍存在片状与颗粒状残余漆层；当扫描速度为 1600 
mm/s，基体表面已观察不到残余漆层存在 （图 6（c））；

当扫描速度为 1200 mm/s，漆层被高温气化去除后，基

图 4 不同能量密度下激光除漆表面形貌

Fig.4 Surface morphology of laser paint removal under different energy densities

（a）12.22 J/cm2 （b）15.28 J/cm2
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图 5 不同能量密度下激光除漆表面粗糙度变化（v=1600 mm/s）
Fig.5 Surface roughness change of laser paint removal under 

different energy densities ( v=1600 mm/s)
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体表面可隐约看到与 X 轴平行的激光辐照路径 （图 6
（d））；随着扫描速度降低至 800 mm/s，由于相邻光斑距

离过近，烧蚀效应作用时间延长，可明显观察到光斑搭接

痕迹与激光的辐照路径 （图 6（e）），基体表面损伤严重。

如图 7 所示，在扫描速度由 2400 mm/s 变化到 1600 
mm/s 的过程中，除漆表面粗糙度逐渐降低。这是因为

随着扫描速度的降低，相邻光斑中心距减小，单位时间

内表面漆层接受的能量增加，漆层被逐渐去除使除漆

表面趋于平缓，粗糙度降低；扫描速度达到 1600 mm/s
时，已观察不到漆层附着，漆层被完全去除，此时表面粗

糙度达到最小值 （Sa=2.48 μm）；当扫描速度小于 1600 
mm/s 时，由于扫描速度过低，较高的单个光斑能量密度

使机匣表面温度急剧升高，基体开始损伤，表面平整性

遭到烧蚀破坏，粗糙度随之逐渐增大。

结合上述试验结果与分析可以看出，激光的能量

密度和扫描速度过大或过小均会导致机匣表面粗糙度

增大，表面质量下降。其中，激光能量密度 18.33 J/cm2、

扫描速度 1600 mm/s 时，机匣基体未损伤，除漆后表面

粗糙度为 2.48 μm，与原始表面粗糙度 Sa 相比增加 0.1 

μm，但粗糙度的适度增加可以增大机匣基体与漆层的

接触面积 [18]，提升基体与漆层间的黏附力，有利于机匣

表面的再次涂装。

2.2 除漆率

不同能量密度及扫描速度对机匣表面除漆率的影
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图 6 不同扫描速度下激光除漆表面形貌

Fig.6 Surface morphology of laser paint removal under different scanning speeds

图 7 不同扫描速度下激光除漆表面粗糙度变化（Ed=18.33 J/cm2）

Fig.7 Surface roughness change of laser paint removal under 
different scanning speeds (Ed=18.33 J/cm2)
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响如图 8 所示。从图 8（a）可以看出，随着激光能量密

度的增大，除漆率呈现先增大后减小的趋势。表面漆

层因激光能量密度的增加被逐层去除，除漆率随之上

升；但随着表面获得的激光能量持续增大，表面热积累

效应严重，导致漆层焦化、转变为气化阈值更高的抗烧

蚀层 [19]，阻挡了激光对深层材料的直接作用，降低了漆

层的质量迁移。因此，激光能量密度过大后，激光除漆

率反而逐渐下降。

不同扫描速度下除漆率变化规律如图 8（b）所示，

随着扫描速度减小，激光除漆率先增大再减小，再增大。

当激光扫描速度较高时，相邻光斑中心距较大，未被激

光辐照的漆层受热应力作用被振动去除。随着扫描速

度的减小，漆层与基体间的温度梯度变小，热应力和温

度不足以将漆层完全去除，表面可见残余漆层颗粒（图

6（d）），除漆率下降；但随着激光除漆速度继续减小，

光斑能量密度的增加导致热积累效应明显，漆层表面温

度急剧增大，此时热烧蚀效应开始起主导作用，除漆率

再次上升。

由上述分析可以看出，当能量密度 18.33 J/cm2、扫

描速度 1600 mm/s 时，除漆率可达到 98.7%，且除漆后

的表面形貌和表面质量较好，是本研究条件下的最佳除

漆参数。

2.3 表面显微硬度

机匣作为发动机核心部件的保护壳体，表面硬度可

以反映其抵抗表面塑性变形与破坏的能力。尽管在最

佳除漆参数 （Ed=18.33 J/cm2，v=1600 mm/s）作用下，机

匣基体表面未发生损伤，但激光除漆是一种热加工，基

体的表面组织可能因激光除漆时的热传递而发生变化，

从而影响其表面强度，因此按照 ISO 6507—1： 2018《金

属材料—维氏硬度试验—第 1 部分：试验方法》中的试

验方法对机匣原始表面与激光除漆表面进行显微硬度

测试。样本点呈“田”字形点阵分布，加载载荷为 1.961 
N，保载时间为 15 s，测试结果如图 9 所示。

可以看出，机匣原始表面硬度范围为 136HV~ 
139HV，激光除漆表面的硬度范围为 139HV~143HV，激

光除漆后机匣表面硬度值整体高于机匣原始表面，其平

均值 （140.71HV）较原始表面 （138.04HV）提升 1.9%，

这说明激光作用到机匣表面时存在激光冲击强化的效

果。激光冲击强化是一种利用短脉冲激光束对材料表

面进行改性，提高材料的疲劳强度、硬度、耐腐蚀性能和

耐磨性等机械性能的技术 [20]。故激光除漆后其表面的

硬度略高于原始基体，这表明该激光清洗过程对机匣

的保护性能有一定程度的改善作用。Shan 等 [12] 的研

究结果也表明，激光清洗后基材的显微硬度会增加，并

认为这是由于激光清洗过程中激光冲击和热效应的共

同作用使基体表面产生了位错与晶格畸变，这令晶粒变

图 9 原始基材与激光除漆表面显微硬度

Fig.9 Microhardness of original substrate and laser paint removal 
surface
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图 8 不同激光参数下的除漆率变化

Fig.8 Change of paint removal rate under different laser parameters
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形和位错滑移变得更加困难，从而可抵抗较大的外部压

力，最终使基体表面显微硬度增加。

3 结论

（1）在本研究条件下，激光能量密度 18.33 J/cm2、扫

描速度 1600 mm/s 为机匣表面最佳激光除漆工艺参数，

这一结果为激光除漆工艺在航空发动机机匣上的应用

提供了数据参考。

（2）激光能量密度和扫描速度对除漆质量影响显

著，随着激光能量密度与扫描速度增加，机匣表面粗糙

度总体变化趋势相似，均为先减少后增大，除漆率的变

化与之相反。

（3）机匣在最佳激光除漆参数的作用下，基体本身

未损伤，除漆率可达 98.7%；与机匣原始表面相比，激光

除漆表面显微硬度得到增强，表面粗糙度无显著增加，

保证了足够漆膜附着力，有利于机匣表面的再次涂装。
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