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脉冲激光清洗2024铝合金基材的损伤行为分析
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摘　要：飞机蒙皮铝合金激光清洗时，过高的激光注量会对基材造成损伤，明确损伤行为与阈值对工艺参数优化

至关重要。针对 2024 铝合金基材在 1 064 nm 脉冲激光清洗过程中的损伤行为展开研究，采用激光共聚焦显微镜

分析不同激光注量下基材表面粗糙度的变化，利用扫描电子显微镜观察损伤微观特征，计算熔化与喷溅损伤阈

值，测试激光作用后基材表面显微硬度，并通过 X 射线衍射分析物相变化。结果表明：（1）随激光注量增加，基材

表面依次出现细小凹坑、局部熔化、全面熔化和喷溅，熔化阈值为 19.15 J/cm2，喷溅阈值为 24.69 J/cm2；（2）基材表

面硬度呈先降后升再降的趋势，15.279 J/cm2 时由 40.95 HV 降至 34.83 HV，25.465 J/cm2 时升至 76.6 HV，超过喷溅

阈值后硬度再次下降；（3）50.929 J/cm2注量下基材表面生成 CrC、CrO.87 和 AlN 新物相，对硬度升高有附加贡献。
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Abstract: During laser cleaning of aircraft skin aluminum alloy, excessive laser fluence can cause substrate damage, and 

clarifying the damage behavior and thresholds is essential for process parameter optimization. In this study, the damage be‐

havior of 2024 aluminum alloy substrate during 1064 nm pulsed laser cleaning was investigated. The variation of substrate 

surface roughness under different laser fluences was analyzed by laser confocal microscope, the microscopic characteristics 

of damage were observed by scanning electron microscope, the melting and spattering damage thresholds were calculated, 

the microhardness of the substrate surface after laser irradiation was measured, and the phase composition was analyzed by 

X-ray diffraction. The results show that: (1) with the increase of laser fluence, the substrate damage sequentially manifests as 

fine pits, localized melting, full melting, and spattering, with the melting threshold of 19.15 J/cm² and the spattering thresh‐

old of 24.69 J/cm²; (2) the substrate surface hardness exhibits a trend of initial decrease, subsequent increase, and final de‐

crease, decreasing from 40.95 HV to 34.83 HV at 15.279 J/cm², increasing to 76.6 HV at 25.465 J/cm², and decreasing again 

beyond the spattering threshold; (3) new phases of CrC, CrO.87, and AlN are generated on the substrate surface at a fluence 
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of 50.929 J/cm², contributing additionally to the increase in surface hardness.
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0 引言

飞机蒙皮铝合金表面漆层的定期维护是保障

飞行安全和延长服役寿命的重要环节，清除漆层而

不损伤铝合金基体是航空工业的一项重要需求。

传统化学溶剂清洗方法存在环境污染和废液处理

成本高等问题，已难以满足现代航空工业对绿色、

高效维护技术的需求［1-2］。激光清洗作为一种非接

触、高精度、环保的表面处理技术，在高效去除漆层

的同时，避免对铝合金基材的损伤，从而显著提升

维护效率并降低维护成本［5］，在航空航天领域展现

出广阔的应用前景［3-4］。然而，激光清洗去除漆层

时，其热过程控制精度较低，容易因能量密度过高

或作用时间过长对基材造成损伤，这是限制其工程

应用的关键问题。

国内外学者对此已展开研究。在形貌变化方

面，激光作用会使得铝合金形貌发生改变［6-7］；在损

伤机制方面，激光作用会使铝合金局部熔化，熔化

产生的等离子体冲击铝合金表面导致基材损伤［8-9］；

在力学性能方面，激光作用下铝合金表面同时受到

热作用和力作用两种形式的损伤［10］；在服役性能方

面，激光改变铝合金的热力学状态和物理化学性

能，对基材造成不同程度的损伤［11］。上述研究从不

同角度分析了激光清洗对铝合金基材的影响，但对

于基材损伤模型的分析尚不完整。

为了实现飞机蒙皮漆层的无损激光清洗，本文

针对激光清洗过程中 2024 铝合金基材的损伤行为

与热作用机理展开研究。通过激光共聚焦显微镜

分析不同激光注量下基材表面粗糙度的变化规律，

利用扫描电子显微镜观察损伤的微观特征，采用 X

射线衍射仪分析激光作用后基材表面的物相变化，

测试不同激光注量下基材表面显微硬度，最终确定

熔化损伤和喷溅损伤的阈值范围，为激光清洗工艺

参数的优化提供依据。

1 试验方法

1.1 试验材料

采用 2024 铝合金板材作为基材，尺寸 30 mm×

30 mm×1 mm。2024 铝合金属于 Al-Cu-Mg 系合

金，其主要化学成分如表 1 所示。

1.2 激光清洗试验系统

试验采用 1 064 nm 脉冲光纤激光清洗系统，如

图 1 所示，系统主要由激光器、扫描系统、控制终端

和固定平台组成。通过电脑控制终端可以调节激

光功率、激光脉冲宽度及脉冲频率，激光器最大输

出功率 20 W，激光脉冲宽度调节范围 1~350 ns，脉

冲频率调节范围为10~2 000 kHz。透镜焦距210 mm，

最小光斑直径 30 µm，输出光束质量为 M2≤1.3。试

验采用单向逐行的激光扫描路径，如图 1 所示。

激光工艺参数如表 2 所示，激光扫描速度为

350 mm/s，激光搭接率为30%。为了使激光均匀作用

在材料表面，扫描线间距设为35 μm，使用1~10 W的

激光功率进行面扫。

激光注量是脉冲激光的激光功率、激光光斑面

积和激光脉冲频率的综合体现，可以反映脉冲激光

表1　2024铝合金化学成分（质量分数，%）

Table 1　2024 aluminum alloy composition table （wt. %）

Cu

4.2

Mg

1.6

Mn

0.8

Si

0.5

Zn

0.3

Cr

0.15

Ti

0.1

Al

其余

图1　激光清洗系统示意

Fig. 1　Schematic diagram of laser cleaning system
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对材料单位面积内的能量输入。以激光功率为单

一变量，分别设置 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 W 共 10

组，对应激光注量由式（1）计算获得，结果如表 3

所示。

I0 =
P

f × S
（1）

式中　I0 为激光注量；P 为激光功率；S 为激光光斑

面积；f 为激光脉冲频率。

2 试验结果

2.1 激光作用后基材表面形貌与粗糙度的变化

图 2 为不同激光注量面扫描后基材的三维形

貌 ，图 3 为 对 应 的 SEM 图 像 。 当 激 光 注 量 小 于

20.372 J/cm2时，基材表面仅产生了零星细小凹坑且

不 均 匀 分 布 ，对 应 图 2a~2c，表 面 粗 糙 度 Sa 仅 从

0.494 μm 小幅升至 0.538 μm；当激光注量增加至

20.372 J/cm2 时，粗糙度增至 0.644 μm，略有增加。

（a）5.093 J/cm2；（b）10.186 J/cm2；（c）15.279 J/cm2；（d）20.372 J/cm2；（e）25.645 J/cm2；（f）30.558 J/cm2；（g）35.651 J/cm2；

（h）40.744 J/cm2；（i）45.837 J/cm2

图2　激光注量面扫后基材的三维形貌

Fig.2　The three-dimensional morphology of the substrate after laser fluence surface scanning

表3　不同激光功率对应的激光注量

Table 3　Laser fluence corresponding to different laser power

激光功率/W

1

2

3

4

5

激光注量/（J·cm-2）

5.093

10.186

15.279

20.372

25.465

激光功率/W

6

7

8

9

10

激光注量/（J·cm-2）

30.558

35.651

40.744

45.837

50.929

表2　激光清洗工艺参数

Table 2　Laser cleaning process parameters table

参数

固定参数

变参数

脉冲宽度

光斑直径

脉冲频率

扫描速度

线间距

搭接率

激光功率

单位

ns

μm

kHz

mm·s-1

μm

%

W

数值

300

50

10

350

35

30

1、2、3、4、5、6、7、8、9、10
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由图 3a 可见，试样表面凹坑较小且并不明显；放大

至 2 000 倍，如图 3b 所示，未观察到基材有熔化特

征，说明此能量区间基材表面未发生宏观损伤。当

激光注量增加至 25.465 J/cm2时，表面三维形貌如图

2e 所示，此时表面粗糙度 Sa 大幅增至 0.964 μm，基

材表面一些区域出现了明显的周期性排列的凹坑，

且一些凹坑周围有明显的突起。其 SEM 图像如图

3c 所示，发现部分区域凹坑呈现熔化特征；将图像

放大至 2 000 倍如图 3d 所示，发现凹坑周围一些区

域的金属熔化后凝固，呈现表面光滑的环状，此时

激光能量的输入已使基材局部熔化。激光注量继

续从 30.558 J/cm2 增加至 40.744 J/cm2 时，三维形貌

如图2f~2h所示，表面粗糙度由1.59 μm增至2.01 μm，

周期性排列的凹坑更深且周围产生了更多的突起，

说明此时基材表面持续熔化。30.558 J/cm2 激光注

量面扫后基材表面的 SEM 图像如图 3e 所示，视场

内所有圆形凹坑都呈现出熔化特征。将图像放大

至 2 000 倍如图 3f 所示，凹坑周围熔化产生的突起

持续增多。40.744 J/cm2 激光注量面扫后基材表面

的 SEM 图像如图 3g 所示，此时熔化金属吸收的热

量产生压力大于金属表面热膨胀系数而产生喷溅

现象，喷溅出的熔融金属附着于环形凹坑内，未喷

溅脱离的液态金属在凹坑周围形成毛刺，并由三维

表面形貌图 2i 可知此时粗糙度 Sa 降低至 1.88 μm 凹

坑特征开始消失。

2.2 激光作用后基材表面硬度的变化

图 4 为不同激光注量面扫描后基材表面显微硬

度的测试结果，每个表面取 4 个试验点，再取 4 个试

验点显微硬度测试结果的平均值。原始基材表面

显微硬度平均值为 40.95 HV。图中左侧红线为铝

合金基材出现熔化阈值 19.15 J/cm2，右侧红线为基

材出现喷溅阈值 24.69 J/cm2。

随激光注量的增加，基材表面显微硬度呈现下

降趋势。当激光注量为 15.279 J/cm2时，表面硬度已

由 40.95 HV 下降至 34.83 HV，此时基材表面未发生

熔化损伤。这是由于激光能量输入的增加使金属

表面温度上升，金属发生动态回复和动态再结晶，

因此基材表面硬度下降。当激光注量大于基材损

伤阈值后，基材表面硬度迅速上升，激光注量为

图4　基材表面显微硬度与激光注量之间的关系

Fig. 4　The relationship between substrate surface microhardness and 

laser fluence

（a，b）20.372 J/cm2；（c，d）25.465 J/cm2；（e，f）60.588 J/cm2；

（g，h）40.744 J/cm2

图3　不同激光注量面扫后基材表面SEM图像

Fig. 3　SEM images of the substrate surface after scanning with differ‐

ent laser fluence levels
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25.465 J/cm2 时 ，表 面 硬 度 上 升 至 76.6 HV，此 时

SEM 下（见图 3）可见鱼鳞状的环状凹坑，基材表面

已发生重铸。其原理为：本阶段激光脉冲持续时间

仅 300 ns，激光能量使基材表层温度迅速升高而熔

化，由于铝合金强导热性能使熔化金属迅速冷却，

凝固过程中过冷度极大，重新凝固的表面金属过晶

粒细化，也就是金属表面在激光的作用下产生重铸

现象，因此表面硬度上升。当激光注量超过喷溅阈

值后，表面产生喷溅现象，喷溅产物附着于基材表

面，基材表面金属结构变得疏松，因此表面硬度随

激光注量的增加再次呈下降趋势。

2.3 激光作用后基材表面的物相转变

图 5 为 50.929 J/cm2 激光注量作用前后基材表

面 XRD 衍射峰图像。图 5a 为铝合金基材 XRD 衍射

图；图 5b 中峰位于约 28°、36°、55°、62°，与 PDF 卡片

对比为 CrO.87 的特征衍射峰；图 5c 中峰位于约 34°、

36°、64°，为 CrC 的特征衍射峰；图 5d 中峰位于约

33°、36°、59°、66°，为 AlN 的特征衍射峰。上述结果

表明，激光作用过程中基材表面产生了新的物相

CrC、AlN 和 CrO.87。其中，CrC 与 CrO.87 属于致密

硬质相，AlN 为共价键氮化物，三者晶体缺陷密度低

于 Al 基体，硬度均显著高于纯铝，对激光作用后基

材表面硬度的升高有一定贡献。

3 结论

（1）激光清洗 2024 铝合金时，基材表面形貌随

着注量的增加依次出现细小凹坑、局部熔化、全面

熔化和喷溅。注量低于 20.372 J/cm2 时表面仅产生

细小凹坑，粗糙度增幅较小（Sa 由 0.494 μm 升至

0.644 μm）；25.465 J/cm2 时 SEM 下可见周期性排列

的环状凹坑，凹坑周围金属熔化后凝固形成光滑环

状突起；30.558~40.744 J/cm2 时熔化金属流动加快，

粗 糙 度 增 至 2.01 μm；45.837 J/cm2 时 粗 糙 度 降 至

1.88 μm，出现喷溅与毛刺。

（2）基材表面显微硬度随激光注量呈先降后升

（a）激光作用前；（b）激光作用后基材表面生成 CrO.87；（c）激光作用后基材表面生成 CrC；（d）激光作用后基材表面生成 AlN

图5　激光作用前后基材表面XRD衍射峰图像

Fig. 5　XRD diffraction peak images of substrate surface before and after laser irradiation
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再降的趋势：注量为 15.279 J/cm2 时，硬度由 40.95 

HV 下降至 34.83 HV；注量增加至 25.465 J/cm2 时，

硬度上升至 76.6 HV；注量超过喷溅阈值后，硬度再

次下降。硬度下降对应动态回复与再结晶，硬度上

升对应重铸层晶粒细化，喷溅后硬度下降对应表面

结构疏松。

（3）50.929 J/cm2 注量作用后，XRD 检测到基材

表面生成 CrC、CrO.87、AlN 新物相。CrC 与 CrO.87

为致密硬质相，AlN 为共价键氮化物，三者对表面硬

度升高有一定贡献。
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