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摘要：为解决飞机 CFRP 蒙皮涂层高效去除问题，改善重涂涂层附着力，采用塑性磨料射流加工方法对 CFRP 蒙皮损伤涂层

去除，通过分析单颗磨料的速度和冲击力，研究不同冲蚀角度下磨料对涂层的冲蚀行为，探究塑性磨料射流冲蚀角对表面形

貌、去除机制、材料去除率、接触角与表面自由能及重涂涂层的附着力方面的影响。结果表明：塑性磨料对涂层的冲蚀机理

为塑性变形去除，在 30°～70°冲蚀角下，磨料对涂层的冲蚀模式为滑擦、耕犁和切削。随着冲蚀角的增加，颗粒的切向分力

减小，法向分力增加，法向冲蚀的冲蚀模式为剪切和挤压变形去除材料去除率递减。在所选冲蚀角范围内，当冲蚀角为 30°

时，聚氨酯涂层的材料去除率 大。随着冲蚀角的改变，表面粗糙度、润湿性和表面自由能发生变化，当冲蚀角为 70°时，

重涂后的涂层附着力较好，较初始涂层附着力提高 28%左右。研究成果可为飞机 CFRP 蒙皮涂层的高效去除及附着力的改善

提供参考。 
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Abstract: Carbon-fiber reinforced polymer (CFRP) composites are used as skin materials for fourth- and fifth-generation fighter jets 

owing to their superior properties such as high specific stiffness and strength, and light weight. To ensure the reliable performance and 

extend the service life of aircraft skin, protective coatings must be coated onto their surfaces. Advanced jet-fighter skin coatings are 

exceptionally susceptible to delamination, blistering, and spalling because of the extreme environment of supersonic flight. These not 

only reduce the service life of the aircraft skin but also undermine the jet’s ability for covert attacks. When this happens, the damaged 

coating should be removed and replaced in a timely manner to ensure the security and reliability of the aircraft skin. To address the 

problem of the efficient and nondestructive removal of polyurethane organic coatings from aircraft CFRP skin surfaces while 

improving the adhesion of repainted coatings, thermosetting plastic particles with medium hardness and angular shapes were selected 

as abrasives to remove damaged coatings from the CFRP skin to ensure their service life. To illustrate the coating removal mechanism 

by plastic abrasives, an interaction model between the particles and coating material was established based on the Hertz contact theory 

to quantitatively analyze the normal and tangential contact forces of a single abrasive on the workpiece. The particle velocity model 

was established to study the abrasive erosion behavior of coatings under different erosion angles, and investigate the effects of the 
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plastic abrasive jet erosion angles on the erosion surface morphology, material removal mechanism, material removal rate, surface 

water contact angle and surface free energy, and the adhesion of repainted coatings. The results show that the erosion mechanism of 

plastic abrasives on the coating is plastic deformation removal. The erosion modes of abrasives on the coating are slip rubbing, 

plowing, and cutting at angles of 30°–50°. At erosion angles of 50°–70°, the erosion mode of the abrasive on the coating is a mixture 

of cutting and squeezing. At an angle of 90°, the erosion mode is shear and squeeze deformation removal. The cutting path of a single 

abrasive became shorter with the increase in the erosion angle, and the material removal rate decreased. Within the selected erosion 

angle range, the removal rate of the coating reached a maximum at 30°. The surface roughness and free energy increased and then 

decreased with the increase in erosion angle, and reached a maximum and minimum at 70° and 90°, respectively. The opposite is true 

for the surface water contact angle (wettability), reaching a maximum and minimum at 90° and 70°, respectively. The adhesion of the 

repainted coating improved at an erosion angle of 70°. The adhesion improved by approximately 28% compared with that of the initial 

coating of 3.21 MPa. This paper provides an alternative to chemical stripping or hand sanding for the efficient and frequent removal 

of aircraft CFRP skin coatings, while improving the adhesion, reducing costs, and protecting the environment. 

Keywords: abrasive jet machining; erosion angle; plastic abrasives; carbon-fiber reinforced polymer (CFRP); coating 
 

0  前言 

由于空气高速摩擦、大气腐蚀、温度骤变、雨

淋盐雾、沙砾、化学腐蚀和设计缺陷（例如弹射式

火焰燃烧）等原因，对飞机碳纤维增强树脂基复合

材料（Carbon fiber reinforced polymer, CFRP）蒙皮

涂层必须定期维护，并对损伤区进行去除和重新涂

覆
[1-3]

。通常，国内外 常用的脱漆技术包括化学脱

漆、机械抛光、高强度光脉冲激光烧蚀
[4]
、低温消

褪技术或热修复去除技术等。但是针对 CFRP 蒙皮

损伤涂层去除常用的脱漆技术存在局限性，如化学

脱漆因导致聚合物基体软化及对环境的污染被逐渐

取代，仅采用激光技术无法实现树脂基复合材料表

面环氧类保护涂层的有效去除
[5-6]

。手工打磨是目前

航空公司接受的 快和 经济的方法
[7]
，但手工打

磨不仅去除效率低无法满足批量生产任务，而且容

易对 CFRP 基材造成无法逆转的损伤
[7]
。因此，亟

需开发一种高效且对基材无损伤的涂层去除方法代

替手工打磨。 
针对以上问题，本文开展使用塑性磨料射流加

工（Plastic abrasive jet machining，PAJM）方法对飞

机 CFRP 蒙皮表面涂层的高效去除研究。与传统射

流加工不同，本文选用中等硬度的塑性磨料，精确

控制气体压力，可实现缓解传统磨料对工件高冲击

应力
[8]
。分析磨料在喷嘴出口处的速度和磨料对涂

层的去除方式，研究了冲蚀表面的形貌对表面自由

能的影响，以及冲蚀角对重新涂覆涂层附着力的影

响。研究结果为塑性磨料射流对飞机 CFRP 蒙皮涂

层去除及附着力的改善提供参考。 

1  材料与方法 

试验材料选用 T700-12K CFRP 层合板为基材，

对整板切割尺寸为 150 mm×150 mm×2 mm 的试

样进行附着力测试试验，对尺寸为 80 mm×20 mm
× 2 mm 试样进行材料去除率冲蚀试验，冲蚀时间   
为 10 s。 

试验中采用双组分聚氨酯飞机 CFRP 蒙皮底漆

和面漆。按照 GJB 4439—2002 标准对 CFRP 层合板

表面手工打磨预处理和涂装。干膜涂层厚度为 100± 
5 μm（其中底漆 35±5 μm，面漆 55±5 μm）。附着

力测试在 21 °C 室温、50%相对湿度环境下固氏 7 d
后进行。 

冲蚀试验在 JCK 9060-A 干式喷砂机上进行。

使用直径为 8 mm 的拉瓦尔喷嘴，考虑加工效率，

磨料粒径选用 600～850 μm 的中等硬度塑性磨料，

气体压力为 0.4 MPa，喷嘴出口处平均磨料初始速

度由 CCD 高速摄像机测速约为 197.63 m / s，磨料

质量流量为 26.02 g / s，使用精度为 1 mm / s 的移动

装置保证工件与喷嘴的相对速度为 8 mm / s，喷嘴

到样品的距离为 20 mm。分别选取 30°、50°、70°、
90°为冲蚀入射角进行试验，每组试验进行 3 次。试

验前后，试样用精密电子分析天平（FA 2204N）进

行称重。根据加工前后质量，计算每组试验样品的

材料去除率。为减少试验误差，每个试样测量 3 次

后取平均值。JMS-6360 型扫描电镜用来观察表面的

冲蚀形貌。 
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2  结果与讨论 

2.1  冲蚀形貌 

塑性磨料冲蚀前后的涂层表面 SEM 图如图 1
所示，图 1a 展示了未加工的涂层表面。从图 1b 中

可以看出，当冲蚀角为 30°时，磨料对工件的耕犁

和切削清晰可见，在表面发现少量未分离的碎屑分

布。图内双向箭头显示了单颗磨料的切削路径，此

时的切削路径较长。因为磨料滑擦、耕犁和切削导

致涂层去除，所以 30°冲蚀角的材料去除率较高。

因此，冲蚀角度为 30°时的材料去除为磨料对涂层

的滑擦、耕犁和切削。 

 

图 1  塑性磨料冲蚀前后的涂层表面 SEM 图 

Fig. 1  SEM images of the coating surface before and after plastic abrasive erosion 

当冲蚀角为 50°时，单颗磨料与工件表面的切

削路径变短，图 1c 中双向箭头显示了减短的切削路

径。与 30°冲蚀角相比，磨料对表面的法向压应力

增加，切向应力减小。这表明在该角度下，切向方

向磨料对涂层的切削减弱，法向的冲击挤压增强。

冲蚀形貌反映了磨料切削和微挤压共同作用引起的

材料表面塑性变形。因此，冲蚀角度为 50°时的材

料去除为磨料对涂层的切削。 
当冲蚀角为 70°时，单颗磨料与工件表面的切

削路径更短，图 1d 中双向箭头显示了更短的切削路

径。与 50°冲蚀角相比，磨料对工件表面的法向压

应力再次增加，切向应力再减小。这表明在该角度

下，切向方向的切削更加减弱，法向冲击挤压更加

增强。冲蚀形貌反映了磨料冲击挤压与微切削共同

作用引起的材料表面塑性变形。因此，冲蚀角度为

70°时的材料去除为磨料对涂层的挤压和微切削。 
当冲蚀角为 90°时（如图 1e 所示），明显的耕犁

和切削路径不再明显，在高倍扫描电镜下观察到近似

圆形的冲击坑。冲蚀形貌反映了磨料法向挤压导致材

料塑性流动，从而产生凹坑。在凹坑周围可以观察到

因塑性流动留下的涂层片层。这些片层在磨料的冲击

下，逐渐断裂和脱落。因此，冲蚀角度为 90°时的材

料去除为磨料对涂层的剪切和挤压变形去除。 
表面形貌表明，磨料射流中塑性颗粒对聚氨酯

涂层的冲蚀，不论是小角度冲蚀还是法向冲蚀，材

料以塑性变形去除为主
[9]
。对于塑性大、延展性好

的聚氨酯涂层，以 30°～70°冲蚀时的材料去除率大

于法向冲蚀。冲蚀表面的表面粗糙度是影响涂层附

着力 重要的因素之一，较大的表面粗糙度意味着

涂层和基材在界面处较大的接触面积和更强的机械

互锁，从而提高附着力；另一方面，环氧树脂具有

烃基和羧基等极性官能团，涂层中的极性官能团与

环氧树脂中的极性官能团产生化学结合从而形成良

好的结合力。 
2.2  冲蚀角对材料去除的影响 

在磨料射流加工中，磨料的速度和对工件表面

的冲击力分为法向和切向分量，如图 2 所示。根据

赫兹接触理论
[10]

，单颗磨料对涂层的冲击力 F 为： 
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 (1) 

式中，ρp，dp，νp 和 Ep分别是磨料颗粒的密度、等

效直径、泊松比和弹性模量，νc和 Ec是涂层的泊松

比和弹性模量，Vp 是单颗磨料的速度。当磨料以 θ
角度冲蚀时，单颗磨料的法向和切向冲击力分别为： 

23 2 2 62 55 p p c 5
n p p

p c
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3 4 2

d ν ν
F ρ V θ

E E

−
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 (3) 

式中，θ是入射方向与工件表面的夹角。 

 

图 2  磨料与工件相互作用示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the interaction 

 between abrasive and workpiece 

不同冲蚀角度磨料冲蚀示意图如图 3 所示。在

30°～50°冲蚀角度，磨料对涂层的冲蚀主要由切向冲

击造成的滑擦、耕犁和切削。磨料切向力较大，前一

次磨料切削产生的涂层片层被后续磨料持续冲击，较

大的塑性流动使得片层断裂和脱离。尖角磨料对涂层

造成浅层的切削，较圆滑的磨料对涂层滑擦、耕犁和

切削形成涂层片层。因此，在 30°～50°冲蚀角度的材

料去除方式是耕犁和切削。冲蚀角度增加到 50°～70°
时，磨料对涂层材料的去除主要由法向冲击力的增加

而产生的冲蚀凹坑、挤压和微切削。此时，磨料的耕

犁和切削不再明显，微切削和片层堆积混合成为材料

塑性变形的形式（如图 1c 所示）。这些堆积的片层极

易被后续的磨料冲断，或被挤压进入工件，剪切和挤

压变形共同作用，导致材料塑性流动而去除。此时材

料的去除方式是挤压和微切削。在 90°冲蚀角度的冲

蚀中，磨料对涂层的材料去除是法向冲击力引起的剪

切和挤压变形。冲蚀坑边缘形成涂层片层，而这些涂

层片层被后续的磨料再次挤压到工件表面。这些被挤

压的片层被多次撞击，从而导致挤压变形去除。法向

冲蚀去除率较低，需要更多次的冲击才能去除材料。 

 

图 3  不同冲蚀角度磨料冲蚀示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of abrasive erosion  

at different erosion angles 

从图 2 中还可以看出，冲蚀角的增加改变了

Fn / Ft 的大小，Fn / Ft决定了磨料的切削合力方向。

30°～50°角度冲蚀时，磨料切削合力方向与工件表

面夹角很小（如图 2 中颗粒入射方向与水平面的夹

角θ），表面涂层在切向方向发生塑性流动。而在 70°
冲蚀角磨料切削合力方向与工件表面夹角较大，表

面涂层在法向方向受到剪切和挤压。因此，Fn / Ft

的改变不仅影响表面形貌，而且还影响材料的去除

方式。 
在磨料射流加工中，喷嘴中高速流动的气体由

虹吸作用带动磨料运动，由压缩空气加速，并由喷

嘴高速喷射。由式（1）可知，单颗磨料对涂层的冲

击力随着磨料颗粒速度的改变而改变。因此，必须

获得单颗磨料的速度来分析冲击力。图 4 为磨料喷

射示意图。假设压缩气体在喷嘴中等熵流动，并且

没有热变化或摩擦行为，即喷嘴内和喷嘴外的空气

速度相同。喷嘴中的纯空气速度 VA为
[11]

： 

 

1
1 2

C 0
A

2
1

1

κ
κκ r T P

V
κ P

−⎧ ⎫⎡ ⎤
⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

i i  (4) 

式中，κ 为空气绝热指数，rC 为特定气体常数，Τ
为空气绝对温度，P 为气压，P0 为标准大气压。根

据牛顿第二运动定律，喷嘴中磨料颗粒运动主要受

到拖曳力 FD的影响，FD为
[12]

： 

 2
D D p A A p0

1 ( )
2

F C A ρ V V= −  (5) 
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式中，CD是空气阻力系数，Ap是磨料颗粒的横截面

积，ρA是压缩空气密度，Vp0是初始磨料速度。喷嘴

出口处磨料速度 Vp为： 

 

1
2

D A N
p A

p p

3
2

C ρ L
V V

d ρ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

式中，LN是喷嘴的长度，Vp是磨料颗粒离开喷嘴出

口后的速度。 

 

图 4  磨料喷射示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of abrasive jetting 

受到外界空气的影响，射流与空气进行能量交

换，射流在喷嘴外划分为初始区域和主要区域（如

图 4 所示）。RAJARATNAM 等
[13]

对射流的初始区域

进行了研究，确定初始区域的长度约为喷嘴直径 dN

的 6.2 倍，喷嘴外初始区域和主要区域距喷嘴出口

轴向距离 x 处的中心线磨料速度 Vpx为： 

( )
1 2

22 D A
p A p N

p p
p 1 22

2 D A
p A p N

p p

3 , 6.2
2

6.23 , 6.2
2

x

N

C ρ xV V V x d
d ρ

V
dC ρ xV V V x d

d ρ x

⎧⎡ ⎤
⎪ + −⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪= ⎨
⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞+ − >⎢ ⎥⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎩

≤

(7) 

利用 MATLAB 软件求解单颗磨料速度和冲击

力，计算中所用的参数见表 1。图 5a 为磨料速度随

着喷嘴下游间隔距离的变化图。结果表明，磨料速

度随着气体压力的增加而增加。在给定的气体压力

下，喷嘴出口处的磨料速度持续增加到喷嘴下游约

50 mm 后，速度逐渐衰减，这是因为纯空气速度与

喷嘴出口处的磨料速度不一致。在射流的主要区，

磨料速度与空气速度趋于一致；空气速度衰减时磨

料具有惯性而继续加速；此后磨料速度逐渐衰减
[14]

。图 5b 表明磨料的法向冲击力随着冲蚀角的增

加而增加，而切向力随着冲蚀角的增加而减小。 

表 1  数学模型中的参数 

Table 1  Parameters in mathematical model 

Parameter Value 

Air pressure P / MPa 0.4 

Standard atmospheric pressure P0 / Mpa 0.1 

Absolute temperature T / K 293 

Inner diameter of nozzle dN / m 0.008 

length of nozzle LN / m 0.035 

Erosion angle θ / (°) 0-90 

Air Density ρA / (kg / m3) 4.806 

Air resistance coefficient CD 0.5 

Specific gas constant rC / (J·(kg·K)) 278 

Abrasives Diameter / μm 725 

Abrasives density ρp /( kg / m3) 1 500 

Abrasives elastic modulus Ep / GPa 2.94 

Poisson ratio νp 0.35 

Coatings density ρc / (kg / m3) ~1 400 

Coatings elastic modulus Ec / MPa 457 

Coatings poisson ratio νc 0.376 

 

图 5  磨料速度与冲击力 

Fig. 5  Abrasive velocity and impact force 
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2.3  材料去除率 
图 6 所示为塑性磨料射流在 30°、50°、70°和

90°不同冲蚀角下射流冲蚀涂层的材料去除率

（Material removal rate, MRR）曲线。冲蚀时间为

10 s，用材料去除率对时间的积分可求得涂层的质

量损失。由式（2）和（3）及图 5b 可知，随着冲蚀

角的增加，单颗磨料法向冲击力增加，切向冲击力

减小。30°冲蚀角材料去除率较高的主要原因是磨料

颗粒在切向力作用下的切削去除，50°冲蚀角随着切

削路径的减小（如图 1b 所示）导致材料去除率降低，

法向剪切和挤压变形导致材料去除率较低。由于

大材料去除发生在 30°冲蚀角，塑性磨料冲蚀聚氨

酯涂层表现出塑性冲蚀行为。 

 

图 6  不同冲蚀角度的材料去除率 

Fig. 6  Material removal rate at different erosion angles 

改变磨料硬度和粒径会影响材料去除率。较大

硬度的磨料自身变形小，与工件接触过程中传递更

多的能量，使工件发生弹性变形、塑性变形，从而

导致去除率更大
[15]

；在相同气体压力下，较大粒径

的塑性磨料具有较大的动能，磨料单次冲击对材料

的切削更多，材料去除率相应增大。 
表 2 列出了不同冲蚀角度的塑性磨料射流加工

与维修作业中手工打磨的效率对比。从表中可以看

出，塑性磨料射流加工方法的涂层去除效率是手工

打磨的 3 倍之多。 

表 2  塑性磨料射流加工与手工打磨效率对比 

Table 2  Efficiency comparison of PAJM and HS 

Technique Effective removal rate / (10−3 m2 / min) 

PAJM 2.8-20.4 

Hand sanding (HS) 0.16-6.50 

2.4  冲蚀表面润湿角与表面自由能 
冲蚀后样品底漆表面粗糙度直接影响液固润湿

性。当真实接触角小于 90°时，工件表面粗糙度越

大，表面自由能越大，润湿性越好
[16]

。工件表面和

固体基质之间的润湿性可以用接触角表示，反映了

工件冲蚀形貌属性（如表面粗糙度）对表面自由能

的影响。液滴接触角采用 JC2000DM 接触角测量仪

（北京中仪科信科技有限公司生产）测量，试验采用

蒸馏水（4 μL 液滴）作为测量液滴，然后由软件计

算表面能。润湿性和表面自由能的测量结果如图 7
所示。从图中可以看出，接触角越小反映冲蚀表面

的润湿性越好，从而表面自由能较大。随着冲蚀角

度的增加，接触角逐渐减小，表明冲蚀角可以有效

改变表面形貌。但法向冲蚀时，获得了较高的接触

角。综上所述，在试验选取的冲蚀角中，法向冲蚀

的表面自由能 差，冲蚀角为 70°时 好。 

 

图 7  冲蚀角对粗糙度、接触角与表面自由能的影响 

Fig. 7  Effect of erosion angle on roughness,  

contact angle and surface free energy 

2.5  重涂涂层附着力 
相同的聚氨酯底漆和面漆涂料对冲蚀加工的试样

表面再次喷涂。采用拉拔测试方法（GB / T 5210—
2006）测试涂层与基材界面处的附着力（或结合强度），

用数显 PosiTest AT-A 拉拔附着力测试仪（DeFelsko 
Corporation，Ogdensburg, USA）。每组试验进行 3 次测

试，测量值取平均值。附着力测试拉断形式包括涂层

断裂（层内）、粘连断裂（层间）和胶水失效（涂层 / 胶
水）。在所有测试组中，涂层的拉断形式为底漆涂层断

裂（层内）。附着力测试结果表明，涂层与 CFRP 基材

界面处的附着力在至少 3.41 MPa 以上，底漆和基材粘

黏牢固，没有出现层间断裂。 
图 8 展示了不同冲蚀角冲蚀后表面重涂涂层的

附着力测试结果。冲蚀前试样表面涂层附着力为

3.21 MPa。测试结果表明，冲蚀角为 30°、50°、70°
的冲蚀表面重涂涂层的附着力均大于初始表面的附

着力，而法向冲蚀表面的重涂涂层的附着力不及初

始表面的附着力。在所研究的参数范围内，70°冲蚀
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角冲蚀后的表面重涂涂层附着力 好，相比初始表

面的附着力提高 6%左右。 

 

图 8  重涂覆涂层附着力测试结果 

Fig. 8  Adhesion test results of recoated coatings 

3  结论 

提出塑性磨料射流加工方法去除飞机 CFRP 蒙

皮损伤涂层，研究不同冲蚀角度下的涂层去除方式，

以及冲蚀角对重涂涂层附着力的影响，得到如下  
结论： 

（1）采用塑性磨料对聚氨酯涂层的冲蚀机制是

磨料的滑擦、微切削和塑性变形去除，低冲蚀角可

有效提高材料去除率。 
（2）塑性磨料射流冲蚀前后试样表面的附着力

由 2.8 MPa 提升到 3.6 MPa，提升 28%左右，是一

种改善 CFRP 蒙皮表面聚氨酯涂层附着力的有效  
方法。 

（3）塑性磨料射流加工方法替代手工打磨实现

批量化处理，并且效率高，是飞机 CFRP 蒙皮涂层

大规模维护和维修的理想方法。 
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