
第５５卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．６
　 ２０２５年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０２５

　　文章编号：１００１５０７８（２０２５）０６０８７００７ ·激光应用技术·

大曲率圆柱钢激光除漆影响因素研究
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摘　要：激光除漆技术是一种环保、安全的清洗技术，将其应用于大曲率圆柱钢除漆时还存在
除漆均匀性差、参数优化困难等缺点。对大曲率圆柱钢激光除漆影响因素的研究有助于激光

参数优化以及提高圆柱钢表面除漆质量。论文采用１０６４ｎｍ激光对飞机发动机架圆柱钢进行
除漆，分别对除漆表面进行二维、三维形貌、粗糙度、表面元素进行分析，并对不同除漆区域进

行硬度测试，探究曲率引起的激光离焦与入射角变化对圆柱钢除漆效果的影响。结果表明：激

光功率５００Ｗ，其余参数一定时，随光斑在２５ｍｍ直径圆柱钢顶点向圆周方向移动，离焦量与
入射角的随之改变，除漆表面粗糙度从８４４μｍ逐渐减小至７３２μｍ，降低了１３２７％，横截
面硬度从２５４２ＨＶ降至２２１０ＨＶ，降低了１３０６％，除漆表面熔融态程度逐渐降低，且逐渐
趋于基材原始表面。除漆过程由光斑位移引起的离焦能量密度仅减小了１４３％，说明激光入
射角度是影响大曲率圆柱钢除漆效果的主要因素。
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１　引　言
大曲率（小直径）圆柱钢在航空、建筑、水利等

行业应用广泛，在航空领域主要应用于飞机发动机

支架，起到支撑发动机、连接机体与发动机的作用，

该区域具有震动频率高、温度高、所处环境恶劣的特

点，易造成金属的疲劳、腐蚀甚至断裂。通过无损探

伤，能够及时发现发动机支架的缺陷，避免断裂的发

生，保证机组的训练安全。对发动机支架进行无损

探伤前需对其进行褪漆处理［１］。目前，发动机架褪

漆以化学褪漆为主。化学褪漆使用简单、便捷，在工

程中得到了广泛应用，但由于化学脱漆剂多采用氯

代烃、酮、酯、醇、苯系物等溶剂混合而成，因此对环

境、人体会产生较大影响，且可控性差，褪漆效果完

全凭经验判断［２－３］。 激光除漆技术是利用激光作用

到漆层材料上，通过烧蚀、瞬时热应力和激光冲击波

等效应的共同作用，去除漆层材料［４］。激光除漆技

术在满足环保、安全的同时能够提高褪漆质量，还具

有可控性强等优点。将其应用到航空领域能有效降

低飞机停场维修时间，对增强航空维修水平与技术

实力具有积极的促进作用。激光除漆具有诸多优点

的同时还具有一定的局限性，将其应用于大曲率圆

柱钢表面时还存在均匀性差，参数优化困难等现象，

因此探究大曲率圆柱钢激光除漆影响因素是解决激

光除漆难以应用于发动机架的关键问题之一。

针对平面工件，李宇强等人［５－７］分别研究了激

光功率、入射角、离焦量等参数对除漆效果的的影

响，发现激光除漆过程是激光功率、频率、离焦量、入

射角等参数综合作用的结果。相较于平面工件，曲

面工件进行激光除漆时光斑在工件表面移动会发生

离焦量和入射角改变的现象，导致除漆效果与效率

降低。针对此现象，工程上更多是采用旋转工件的

办法，使激光光斑始终保持在焦点上，此方法避开了

曲率对激光除漆的影响，但该方法无法做到工件的

原位检测。另外一种方法是工件固定，通过随形聚

焦的方式进行激光除漆，如潘长青［８］通过协同控制

六轴机器人和激光加工头实现激光的随形聚焦和分

块扫描清洗，但该方案仅适用大型曲面工件即小曲

率工件。目前国内针对大曲率圆柱钢的激光除漆还

未见系统性研究。

本文通过对圆柱钢采用激光除漆，分别对激光

除漆表面二维、三维形貌、粗糙度、表面元素进行分

析，并对不同除漆区域进行硬度测试。探究大曲率

圆柱钢激光除漆影响因素，为激光除漆应用到圆柱

钢的过程控制和表面质量优化提供依据。

２　试验与方法
２１　材料与设备

研究采用西锐 ＳＲ２０飞机２５ｍｍ直径圆柱钢
发动机架，如图 １所示，其表面曲率为 ４００ｍ－１。
该发动机架所使用材料为３０ＣｒＭｏ合金结构钢，表
面喷涂思卡夫 １１２６型环氧漆层，涂层厚度 ９０±
１０μｍ。激光表面处理设备波长１０６４ｎｍ，平均功
率５００Ｗ，其由激光器、六轴机器人与激光处理加
工头组成，激光器的光斑直径为６７７μｍ，场镜标准
焦距３４９ｍｍ。

图１　发动机架前段断裂

Ｆｉｇ．１Ｆｒｏｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｄ

２２　试验方法
圆柱体相对于平面有较高的曲率，较大的曲率

会导致激光照射到柱体表面时的能量有所不同。本
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文通过分析大曲率圆柱钢激光除漆过程，探究光斑

在圆柱钢表面除漆时的主要影响因素。激光光斑在

圆柱钢表面移动时，激光入射角度会发生变化并会

产生一定的离焦量，离焦分为正离焦与负离焦，正离

焦焦点在工件上方，负离焦是焦点在工件内部。本

研究将激光聚焦到圆柱钢顶点，因此光斑经过位移

可达到正离焦的效果。图２为激光扫描路径，其扫
描区域可调节。将激光器功率设置为５００Ｗ，脉冲
宽度７０ｎｓ，频率２５ｋＨｚ，扫描速度１５００ｍｍ／ｓ，扫描
间距００５ｍｍ。将扫描区域长度设置为３０ｍｍ，宽
度定为１０ｍｍ，以便表征测试，圆柱钢除漆表面如图
３所示。

图２　激光扫描路径

Ｆｉｇ．２Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图３　圆柱钢激光除漆表面

Ｆｉｇ．３Ｌａｓｅｒｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｅｅｌ

２３　表征方式
采用光学显微镜对不同区域除漆表面形貌进

行表征，不同区域以圆柱钢横截面圆心、激光作用

点、圆柱钢顶点形成的圆心角θ表示，如图４所示，
图中 Ａ点为圆柱顶点，Ｂ点为激光作用到点，ｄ为
离焦量。采用西班牙 Ｓｅｎｓｏｆａｒ公司的 Ｓｎｅｏｘ０９０
型 ３Ｄ光学表面轮廓仪对不同位置除漆表面三维
形貌进行表征、表面粗糙度进行测试。采用德国

Ｌｅｉｃａ公司的 ＤＭ６ＭＬＩＢＳ测试系统对除漆后表面
成分进行分析。对除漆圆柱钢横截面进行打磨、

抛光，并用４％硝酸酒精，腐蚀５ｓ左右之后采用
德国徕卡 ＤＭＩ８金相显微镜对圆柱钢进行金相分
析。采用美国威尔逊 Ｔｕｋｏｎ１１０２型显微硬度仪对

激光除漆位置横截面进行显微硬度测试，载荷大

小０５Ｋｇｆ，保持时间１０ｓ。

图４　激光除漆示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ

３　结果与讨论
３１　除漆表面微观形貌与粗糙度

圆柱钢表面激光除漆微观结构如图５所示。从
图中可知随着圆心角θ的增大圆柱钢表面微观结构
熔融态程度逐渐降低，直至４０°时圆柱钢表面状态
逐渐接近原始表面状态，７５°说明此时位于漆层涂漆
边界。可见随圆心角 θ的变化，激光作用到圆柱钢
表面的能量存在着巨大差异。

图５　除漆区域二维微观形貌

Ｆｉｇ．５Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌａｒｅａ

激光除漆之后圆柱钢不同区域的三维微观形貌如

图６所示，其观测区域为１６８９１μｍ×１４１３１μｍ。从
图中可以看出，随圆心角 θ的增加熔融状态逐渐减
弱，直至４０°时接近原始基材表面ＲＳ，图６中０°、２０°
时熔融状态较明显，这是由于激光照射到圆柱钢表

面的能量密度较高，表面漆层已被去除干净，持续的

脉冲激光能量直接作用于基体，产生的热效应使基

体表面产生固－液 －固相变，热效应熔化后快速凝
固，但凝固收缩空隙没有得到足量的熔融金属及时
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填充，最终在基体表面形成尺寸各异、数量密集的凹

坑［９］。图６中７５°为漆层边界。考虑到激光参数未
发生改变，仅光斑的位置发生改变，说明造成激光作

用到圆柱钢表面能量密度变化的原因是由于圆柱钢

的曲率，而曲率对激光的影响主要体现在离焦与入

射角两个方面。

图６　除漆区域三维微观形貌

Ｆｉｇ．６Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌａｒｅａ

激光除漆区域截面金相组织如图７所示。从图
中不难看出随着圆心角 θ的增大，晶粒尺寸逐渐增
大，晶界密度逐渐稀疏，并在４０°时与基材晶界密度
与晶粒大小基本相同。这是因为随着圆心角θ的增
大，激光作用到圆柱钢表面的能量密度逐渐减小，所

形成的热效应迅速减小，表面温度逐渐降低，可见，

在圆柱钢除漆过程中在其横截面方向由于曲率的影

响对除漆效果的影响极其显著，即离焦和入射角是

影响圆柱钢除漆的两个主要因素。

图７　除漆区域截面显微组织

Ｆｉｇ．７Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌａｒｅａ

粗糙度可以表示物体表面的光滑程度，粗糙度

越小物体表面越光滑，粗糙度大小对涂层附着力起

到关键性作用，其可以通过３Ｄ光学表面轮廓仪测
得。采用３Ｄ光学表面轮廓仪对圆柱钢除漆表面粗
糙度进行测试，结果如图８所示。可得出随圆心角
θ的增加，圆柱钢表面粗糙度逐渐减小，其中 ０°至
２０°时基材表面粗糙度下降较快，之后趋于平缓，结
合二维、三维图像可得出在４０°时已达到较好的除
漆效果，此时的试样表面粗糙度为７６４μｍ，，接近
原始基材表面的７５１μｍ，说明此时的能量密度即
不伤基材又可去除表面漆层。这也对圆柱钢除漆表

面微观表征进行了验证。
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图８　除漆区域粗糙度随圆心角θ的变化

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｔｈｅｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ

ａｒｅａｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅθ

３２　除漆区域ＬＩＢＳ元素分析
ＬＩＢＳ测试系统是脉冲氮气激光器和 ＣＣＤ分光

器组成，其原理是有高能激光束作用到待测试样表

面，其表面附近产生电子、离子以及原子组成的高温

高压等离子体，等离子体中的粒子发生原子能级跃

迁，辐射出元素的特征光谱，再由收集装置采集，探

测器转化光信号为电信号，经计算机分析可得到待

测试样表面成分信息［１０］。采用ＬＩＢＳ分别对圆柱钢
不同除漆区域进行元素分析，分析结果如图９所示，
发现０°～６０°成分与基材表面（ＲＳ）元素一致，分别
为Ｆｅ、Ｃ、Ｍｏ等 ３０ＣｒＭｏ典型成分。随着角度的增
大，激光能量逐渐减弱，直到７５°时检测中开始出现
Ｔｉ、Ｓ、Ｂａ等元素，这些元素主要来源于颜料（ＴｉＯ２）、
填料（ＢａＳＯ４）中。说明此时激光能量密度已经不足
以完全去除圆柱钢表面漆层，以此可判断此处作用

到圆柱钢表面的能量密度为除漆临界能量密度，这

也对微观形貌结果进行了验证。

图９　除漆区域元素随圆心角θ的变化

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ

ａｒｅａｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅθ

３３　显微硬度分析
金相组织的改变可以显著影响材料的力学性

能。除漆区域横截面显微硬度随圆心角θ的变化如
图１０所示，从图中可以看出，随圆柱钢横截面圆心
角θ的增大，显微硬度逐渐降低，从０°的２５４２ＨＶ
降至９０°的２２１２ＨＶ，接近原始基材的２２１０ＨＶ，
并且在２０°～４０°区间内硬度变化最为明显，这也和
金相分析结果相对应。在激光照射下，基材表面温

度提升到相变点，再经过自然冷却起到淬火作用，该

过程使得圆柱钢内部奥氏体转变为马氏体，从而提

高圆柱钢硬度［１１－１２］，而硬度变化的规律也验证了随

圆心角θ的改变，激光作用到圆柱钢表面的能量密
度也发生了明显变化，并呈现出随圆心角 θ增大激
光作用到圆柱钢表面能量密度逐渐减小的趋势。

图１０　除漆区域横截面显微硬度随圆心角θ的变化

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌａｒｅａｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅθ

３４　大曲率圆柱钢激光除漆影响因素分析
相较于平面除漆，激光光斑在大曲率圆柱钢表

面移动时不仅涉及到离焦作用，还会引起入射角的

明显变化。在仅考虑离焦的情况下，能量密度计算

公式如下：

ｍ＝ Ｐ
ｆπＲ２

（１）

Ｒ＝Ｒ０ １＋（λｄ
πＲ２０
）

槡
２

（２）

其中，ｍ为能量密度；Ｐ为功率；ｆ为激光频率；Ｒ为光
斑半径；Ｒ０为光斑束腰半径；λ为激光波长；ｄ为离
焦长度，如图４所示。由公式（１）、（２）可得到聚焦在
不同位置时试样表面能量密度，其公式为：

ｍ＝ Ｐ

ｆπＲ０
２（１＋（λｄ

πＲ０
２）
２

）

（３）
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式中，ｄ的计算公式为：

ｄ＝ ｒ２＋（Ｄ＋ｒ）２－２ｒ（Ｄ＋ｒ）×ｃｏｓ槡 θ－Ｄ
（４）

因此得到能量密度随圆柱钢圆心角θ的变化规
律，如图１１所示。从图中不难看出随圆心角θ的增
大，照射到物体表面的能量密度逐渐减小，从０度时
的５５６Ｊ／ｃｍ２下降到８９４°（光斑与圆柱钢相切时
的圆心角）时的 ５４８Ｊ／ｃｍ２，能量密度仅减小了
１４３％，但从表面粗糙度以及微观形貌的变化可以
看出其除漆效果随角度的变化具有明显的能量减小

趋势。其原因在于以上分析仅考虑离焦量对能量密

度的影响，在实际除漆过程中激光作用于曲面，光斑

会有一定的失真现象，由于激光作用于物体表面的

光斑尺寸为微米级，相较于待清洗平面的厘米级，可

以将圆柱钢表面近似为与激光作用点切线方向平行

的斜面。根据入射角对激光除漆的影响规律可知，

随着入射角的减小（激光垂直照射时为９０°），除漆
深度逐渐降低。另一方面，激光除漆时会产生大量

烟雾，烟雾轻与空气向试样上方飘散，造成一定量的

激光能量损失，改变入射角可以在一定程度上减少

光束方向上的能量损失［１３］，可见，圆柱钢除漆效果

随圆心角θ变化，入射角的影响大于离焦，起到了决
定性作用。

图１１　能量密度随圆心角θ变化规律

Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅθ

４　结　论
本文对大曲率圆柱钢激光除漆影响因素进行探

究，得出如下结论：

（１）激光功率５００Ｗ，其余参数一定时，随圆心
角θ的增大，表面粗糙度从 ８４４μｍ逐渐减小至
７３２μｍ。硬度从２５４２ＨＶ降低至２２１０ＨＶ，除漆
表面熔融态程度逐渐降低，且逐渐趋于基材原始表

面状态，说明随圆心角 θ增大激光作用于圆柱钢表
面的能量明显降低。

（２）随圆心角 θ增大，作用于圆柱钢表面的能
量明显降低，而激光光斑在圆柱钢表面由于位移引

起的离焦能量密度仅减小了１４３％，说明了激光入
射角度是影响圆柱钢除漆效果的主要因素，因此在

对大曲率圆柱钢进行除漆时不仅需要考虑离焦更要

考虑入射角对除漆效果的影响。
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