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激光清洗铝合金漆层的数值模拟与表面形貌

高辽远,周建忠∗,孙奇,李华婷,朱明,郭召恒,杨嘉年
江苏大学机械工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　采用COMSOLMultiphysics建立了纳秒脉冲激光清洗２０２４铝合金表面丙烯酸聚氨酯漆层的有限元模型,

分析了不同参数对激光清洗温度场和清洗深度的影响,并进行了实验验证.结果表明:扫描速度以搭接率的形式

影响清洗效率,扫描速度越慢,清洗速率越小,当搭接率为５０％时具有合适的清洗效率;随着激光能量密度增加,漆
层表面和基体表面的最高温度线性升高,当激光能量密度达到２５J/cm２时,激光辐照区域的漆层材料完全被去除,

铝合金基体的烧蚀深度为５０μm;在激光能量密度为２５J/cm２,搭接率为５０％的实验参数下,基体表面沟槽峰谷高

度为５０．２３４μm,在此参数组合下可以获得良好的符合涂装工艺要求的表面.该结果可为研究纳秒脉冲激光清洗

及其工艺参数的选择提供参考.
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Abstract　Thefiniteelementmodelforanacrylicpolyurethanepaintlayercleanedbyananosecondpulsedlaserona
２０２４aluminumalloysurfacewasestablishedusingCOMSOLMultiphysics敭Theeffectsofdifferentparameterson
thelasercleaningtemperaturefieldandcleaningdepth wereanalyzed andthefindingswereverifiedbyan
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１　引　　言

工程应用中常常要对飞机、高铁等蒙皮表面进

行缺陷和疲劳裂纹检测,因此需要去除蒙皮表面的

漆层[１].传统的除漆方法,如打磨、化学清洗、抛丸

和喷砂等,不仅耗时较长,效率低下,而且除漆后的

表面质量难以控制,容易对基体表面造成一定损伤,
给零部件的使用带来隐患[２].激光清洗技术是一种
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非机械接触式表面清洗技术,具有定位准确、可控性

高及污染小等优点,在工业领域得到了越来越广泛

的应用[３Ｇ６].激光清洗技术主要利用高能激光束辐

照漆层材料,使其在极短的时间内气化,最终达到清

洗基体表面漆层的目的[７].在激光清洗过程中,漆
层和基体材料吸收激光能量后产生的温度场是影响

除漆效果和表面质量的关键.但是,温度场的分布

不易通过实验直接测量获得.因此,有限元分析方

法成为研究激光清洗过程中激光工艺参数与材料相

互作用关系的有效手段.
目前,已有部分学者对激光与材料的相互作用

过程进行了有限元模拟.Marimuthu等[８]采用二

维瞬态数值模拟方法建立了能够预测去除污染物所

需的最佳脉冲数及激光功率的模型,并阐述了准分

子激光清洗的机理.汤文辉等[９]采用光滑粒子流体

动力学方法对激光辐照环氧树脂/金属铝双层靶的

烧蚀效应进行了数值模拟,并得到了不同激光参数

下靶材的温度场和烧蚀形貌.闫晓东等[１０]利用

COMSOLMultiphysics软件建立了移动纳秒脉冲

激光烧蚀模型,讨论了移动速度对激光烧蚀深度的

影响.刘彩飞等[１１]利用 ANSYS软件模拟了激光

清洗过程的温度场,研究了不同时刻漆膜表面的温

度场分布以及激光参量对漆膜表面温度场的影响.

Lim等[１２]基于热蒸发机理对单个纳秒脉冲激光烧

蚀清洗过程进行了有限元模拟,并与实验结果进行

比较,验证了参数变化对烧蚀过程的影响,重点讨论

了激光脉冲辐照后烧蚀深度及其形状的差异.胡

鹏[１３]等模拟了采用不同占空比的重复频率脉冲激

光辐照金属材料前后,金属材料表面的温升特性和

烧蚀深度的变化规律,认为激光占空比和材料厚度

均对烧蚀深度有一定影响,并认为重复频率脉冲激

光更有利于金属材料的加热及烧蚀.赵伟娜等[１４]

模拟了高功率连续激光引起的烧蚀、热解及层间开

裂行为,获得的热力损伤形貌、温度历程与实验结果

吻合得较好.Yue等[１５]利用 ANSYS有限元软件

模拟了时域矩形脉冲和高斯脉冲对锥形微槽结构进

行激光清洗的温度场,并在此基础上对清洗阈值进

行了预测.结果表明,矩形脉冲与高斯脉冲相比具

有更高的清洗效率,在相同的激光参数下,侧壁处的

清洗深度低于其他位置.上述研究主要针对单脉冲

激光或连续激光与材料相互作用的温度场分布进行

了数值模拟,并未涉及移动脉冲激光与清洗材料的

相互作用.由于脉冲激光在清洗过程中以光斑叠加

的方式向前移动,因此,前后光斑的搭接对材料热影

响的叠加是影响温度场分布的关键,同时,扫描速度

和激光能量密度协同作用对清洗深度的影响也同样

值得关注.
为了对纳秒脉冲激光清洗２０２４铝合金表面丙烯

酸聚氨酯漆层过程中的温度变化规律进行系统分析,
本文采用COMSOLMultiphysics软件建立了移动纳

秒脉冲激光清洗的有限元模型,以探究激光参数(扫
描速度、光斑搭接率、激光能量密度)对激光清洗温度

场和清洗深度的影响,最后通过纳秒脉冲激光清洗实

验对模拟结果进行验证,旨在为研究纳秒脉冲激光清

洗及其工艺参数的选择提供参考依据.

２　激光清洗原理及理论模型

脉冲激光清洗试样表面漆层的原理如图１所

示.激光清洗铝合金表面漆层的过程可描述如下:
激光经过光路后辐照于试样表面,除少量激光能量

因热对流和热辐射而产生损失外,大部分激光能量

瞬间被漆层材料吸收,在极短的时间内漆层材料温

度快速升高至气化温度,漆层材料气化后从基体表

面去除.影响激光清洗的因素众多,其实际的物理

过程也十分复杂,因此在对其进行温度场模拟时做

出如下假设:１)激光清洗过程中的所有材料为连续

的且各向同性;２)激光作用于模型表面的吸收率恒

定,不随时间而发生变化;３)不考虑激光清洗过程中

生成的气态材料和等离子体对激光能量的吸收;４)
不考虑材料表面受热变形的影响;５)漆层材料与基

体间为完全热传导.

图１ 激光清洗原理图

Fig敭１ Principlediagramoflasercleaning

激光清洗过程中的热传导过程遵循基于傅里叶

定律和能量守恒的热传导方程,其在直角坐标系下

的瞬态三维热传导控制方程[１５]为

κ
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式中:κ 为材料的热传导系数;Ts为材料的瞬时温

度;t为热传导时间;ρ、c分别为材料的密度和比热

容.在下文的模拟中使用以下边界条件和初始条

件[１６Ｇ１７]:
模型各边界的初始温度为

T Γ＝T(t), (２)
模型与边界的热对流为

－κ∂T∂n Γ＝h(Tf－T), (３)

模型各边界处的热流密度为

－κ∂T∂n Γ＝q Γ, (４)

模型各边界处的热辐射为

－κ∂T∂n Γ＝σε(T４
f－T４), (５)

式中:Γ 为边界条件;T 为已知边界上的温度;n 为

模型边界的外法线;q 为材料表面单位面积的热流

密度;h 为模型与空气介质的对流换热系数;σ为玻

尔兹曼系数;ε 为模型材料的辐射率;Tf为初始温

度,模拟初始温度为２５℃.
模拟过程中使用高斯型能量分布的热源,热流

密度在空间和时间上近似呈正态分布,移动的纳秒

脉冲激光以热流密度的形式加载到材料表面,其功

率分布函数[１１]为

I(x,y,z,t)＝

αP(πR２τ)－１􀅰exp －２
(x－vt)２－y２

R２
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰exp －２

(t－τ)２

τ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (s－１)tp＜t＜ (s－１)tp＋τ

０, (s－１)tp＋τ＜t＜stp

ì

î

í

ïï

ïï

,(６)

式中:I(x,y,z,t)为激光的功率密度(W/cm２);t
为热源加载时间;P 为峰值激光功率(W);R 为激

光光斑的半径(cm);α 为材料表面对激光能量的吸

收率;τ为激光脉冲的宽度(s);tp为脉冲激光的周期

(s);s为大于１的整数.

３　数值模拟

３．１　有限元模型的建立

图２ 激光清洗试样的有限元模型及网格划分

Fig敭２ Finiteelementmodelandmeshingof
lasercleanedsamples

激光清洗试样的有限元模型如图２所示,模型包

括尺寸为５mm×５mm×２mm的２０２４铝合金基底

和厚度为１００μm丙烯酸聚氨酯漆层.高速移动的脉

冲激光沿x 轴正向单道单次扫描试样,漆层材料在激

光清洗过程中直接吸收激光能量,热量通过热传导的

方式到达２０２４铝合金基体表面.选用三维模型对脉

冲激光清洗过程进行模拟,由于激光直接作用区域的

热流密度大,热梯度大,为了最大程度地提高模拟的

精度,并有效节约计算资源,对模型进行渐变网格划

分.其中,漆层区域的网格划分得最细.
模拟中用到的丙烯酸聚氨酯漆层和２０２４铝合

金基体的热物性参数见表１,丙烯酸聚氨酯的沸点

为１４１．５ ℃,２０２４ 铝 合 金 的 熔 点 范 围 为 ５００~
６３５℃.

表１　丙烯酸聚氨酯和２０２４铝合金的热物性参数

Table１　Thermophysicalparametersofacrylic

polyurethaneand２０２４aluminumalloy

Parameter
Acrylic

polyurethane
２０２４

aluminumalloy
Density/(kg􀅰m－３) １０６２ ３９００

Specificheat/(J􀅰kg－１􀅰℃－１) ２１５２．８ ９００
Heatconductivity/

(W􀅰m－１􀅰℃－１)
０．１９２ ２７

Meltingpoint/℃ １２５ ５００Ｇ６００
Boilingpoint/℃ １４１．５

３．２　加载和模拟

在 激 光 清 洗 模 拟 中,利 用 COMSOL
Multiphysics软件的固体传热接口将激光功率密度

以广义向内热通量的形式加载至模型表面,并参数

化定义激光参数和模型尺寸,对激光清洗温度场的

分析属于瞬态分析,通过设置时间步,在不同时间不

同位置加载激光热源,即可模拟出清洗表面的温度

场.在后处理中,通过使用过滤器设置阈值逻辑表

０５０２００２Ｇ３
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达式,可显示材料去除后的温度场云图.
激光能量密度ψ(J/cm２)的计算公式为

ψ＝
E
S ＝

４E
πD２＝

４P
fπD２

, (７)

式中:E 为 单 脉 冲 能 量(J);S 为 聚 焦 光 斑 面 积

(cm２);P 为激光平均功 率(W);f 为 重 复 频 率

(kHz);D 为光斑的直径(cm).

移动纳秒脉冲激光沿x 正向单道单次扫描试

样,参考前期激光预清洗实验及实验设备条件,设置

激光平均功率为１０W,光斑直径为５０μm,扫描速

度为２５００mm/s,激光重复频率为１００kHz.根据

激光能量密度计算公式可知模拟激光能量密度为

５J/cm２,此时不同时刻丙烯酸聚氨酯表面的温度分

布如图３所示.

图３ 不同时刻丙烯酸聚氨酯漆层表面的温度场分布.(a)t＝０．００２s;(b)t＝０．００３s;(c)t＝０．００４s;(d)t＝０．０４８s
Fig敭３ Surfacetemperaturefielddistributionsofacrylicpolyurethanepaintlayeratdifferentscanningmoments敭

 a t＝０敭００２s  b t＝０敭００３s  c t＝０敭００４s  d t＝０敭０４８s

　　由图３可以得到整个模型在激光清洗过程中温

度场分布的动态变化过程,光斑中心区域的温度最

高,越靠近边缘,温度越低,温度场符合高斯型分布.
脉冲激光热源沿x 方向高速移动,且由于脉冲激光

加热材料具有急热骤冷的特点,在扫描路径上残留

之前脉冲尚未冷却的温度场,故而每个脉冲形成的

温度场以一定的搭接率连接.
丙烯酸聚氨酯漆层在高重复频率脉冲激光的辐

照下,短时间内吸收大量的激光能量,温度迅速升

高,热量遵循傅里叶定律经漆层传导至基体表面.
图４所示为深度方向的温度分布,通过设置过滤器

将温度超过材料气化温度(１４１．５℃)的单元屏蔽,
可以看到部分漆层材料的温度已超过气化阈值,但
接近基体表面的漆层材料温度尚未达到气化阈值,
因此大部分丙烯酸聚氨酯油漆被去除,但仍有部分

残留在基体表面,且基体表面不会产生熔融现象.

３．３　有限元模拟结果分析

３．３．１　扫描速度对温度场分布的影响

脉冲激光在移动方向上的重复频率、扫描速度

图４ 深度方向上的温度场分布

Fig敭４ Temperaturefielddistributionsindepthdirection

与光斑直径之间的关系[１８]为

η＝１－
v

D􀅰f×１００％, (８)

式中:η为光斑搭接率;v 为扫描速度.
从图５(a)所示的温度场中可以看出,当扫描速

度为２５００mm/s,搭接率为５０％时,多个脉冲激光

的温度场通过叠加形成了条状分布,由于扫描速度

较慢,因此热影响区较大,该参数下试样的最高温度

０５０２００２Ｇ４
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为５５６℃.由图５(b)所示的温度场中可以看出,当
扫描速度为５０００mm/s,搭接率为０时,光斑发生离

散,热积累效应几乎消失,热影响区较小,该参数下

试样表面的最高温度为４６６℃,且在光斑之间的漆

层没有受到激光能量的辐照,导致漆层材料无法完

全清除.

图５ 不同扫描速度下的温度场分布.(a)扫描速度２５００mm/s,搭接率５０％;(b)扫描速度５０００mm/s,搭接率０
Fig敭５ Temperaturefielddistributionsatdifferentscanningspeeds敭 a Scanningspeedof２５００mm sand

spotoverlappingof５０％  b scanningspeedof５０００mm sandspotoverlappingof０

　　当 激 光 能 量 密 度 为２５J/cm２,重 复 频 率 为

１００kHz,光斑直径为５０μm时,漆层表面和基体表

面的最高温度随激光扫描速度的变化规律如图６所

示.当扫描速度小于２５００mm/s(光斑搭接率大于

５０％)时,温度随着扫描速度的降低显著增大,这是

由于搭接率在５０％左右时的搭接面积变化率较大,
引起的热积累效应变化更加明显.当重复频率一定

时,扫描速度越小,光斑搭接率越大,单位时间内有

更多的脉冲激光辐照在试样表面,产生的热积累效

应越显著,因此试样表面的温度越高.

图６ 不同扫描速度下漆层表面和基体表面的最高温度曲线

Fig敭６ Maximumsurfacetemperaturecurvesofpaintlayer
andsubstrateatdifferentscanningspeeds

３．３．２　激光能量密度对温度场分布的影响

图７所示为激光扫描速度为２５００mm/s,光斑

搭接率为５０％时,漆层表面和基体表面最高温度随

激光能量密度的变化规律.可知,当激光能量密度

为５J/cm２时,漆层表面温度已超过其气化阈值,但
基体表面温度尚未达到其熔化阈值,说明在该能量

密度下,基体表面残留了部分未烧蚀的漆层材料;当
激光能量密度为２５J/cm２时,漆层表面的最高温度

达到６１９℃,如图８所示,基体表面的最高温度达到

５０９℃,超过了２０２４铝合金的初熔温度５００℃,此
时基体表面会发生轻微的熔融现象;当激光能量密

度为３０J/cm２时,基体表面温度已接近完全熔融温

度(６３５℃),此时基体表面在激光作用区域已经产

生较明显的熔融现象.随着激光功率继续增大,基
体表面的烧蚀熔融现象越发严重.随着热流密度增

大,激光作用区域吸收的激光能量增多,即当脉冲激

光的光斑直径与重复频率一定时,随着激光能量密

度增加,漆层表面和基体表面的最高温度随之线性

升高.

图７ 不同激光能量密度下漆层表面和基体表面的

最高温度曲线

Fig敭７ Maximumsurfacetemperaturecurvesofpaintlayer
andsubstrateatdifferentlaserenergydensities

３．３．３　激光能量密度对清洗深度的影响

在移动脉冲激光清洗过程中,单个脉冲的作用

时间短,间隔时间较长,因此清洗深度由单个脉冲的

能量密度决定,即清洗深度最大处位于单个脉冲温

度场的截面处.图９(a)~(d)所示为激光能量密度

分别为５,１５,２５,４０J/cm２时的激光清洗深度,可

０５０２００２Ｇ５
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图８ 激光能量密度为２５J/cm２时的表面温度场分布.(a)漆层;(b)基体

Fig敭８ Surfacetemperaturefielddistributionsatlaserenergydensityof２５J cm２敭 a Paintlayer  b substrate

图９ 不同能量密度下的清洗深度.(a)５J/cm２;(b)１５J/cm２;(c)２５J/cm２;(d)４０J/cm２

Fig敭９ Cleaningdepthsatdifferentenergydensities敭 a ５J cm２  b １５J cm２  c ２５J cm２  d ４０J cm２

见,当能量密度为５J/cm２时,漆层材料未完全去

除,铝合金基体表面残留有部分漆层材料;当能量密

度为１５J/cm２时,清洗深度基本到达基体表面,但
未能完全去除漆层材料;当能量密度为２５J/cm２

时,光斑辐照范围内的漆层材料已完全去除,且铝合

金基 体 的 烧 蚀 深 度 为 ５０μm;当 能 量 密 度 为

４０J/cm２时,基体的烧蚀深度达到１００μm.由此可

见,随着激光能量密度增大,漆层材料的去除量增

多,当脉冲激光辐照范围内漆层材料完全被去除后,
将烧蚀铝合金基体表面并产生微坑.

４　激光清洗实验及结果分析

为了验证模拟结果的准确性,采用德国 Art
Photonics公司的IPGＧHPＧ１００脉冲式光纤激光器

对２０２４铝合金表面漆层进行清洗实验,详细技术参

数见表２.试样采用尺寸为５mm×５mm×２mm
的２０２４铝合金基体,其表面涂覆厚度为１００μm的

丙烯酸聚氨酯漆层.在上述模拟结果分析移动纳秒

脉冲激光参数对材料表面温度场以及清洗深度影响

的基础上,选择激光工艺参数如下:扫描速度为

２５００mm/s,重复频率为１００kHz,搭接率为５０％,
激光能量密度为５~５０J/cm２,光斑直径为５０μm.
激光清洗结束后,使用日本 Keyence基恩士 VHXＧ
６００超景深三维显微系统和SＧ３４００N钨灯丝扫描电

镜观察清洗后试样的表面形貌.
表２　IPGＧHPＧ１００脉冲式光纤激光器的技术参数

Table２　TechnicalparametersofIPGＧHPＧ１００

pulsedfiberlaser

Parameter Value
Wavelength/nm １０６４
Laserpower/W １００
Pulsewidth/ns １００

Focusedspotdiameter/μm ５０
Maximumscanningspeed/(mm􀅰s－１) ８０００
Maximumrepetitionrate/kHz １００

０５０２００２Ｇ６
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４．１　基体表面的三维形貌

通常情况下,在抛丸或喷砂除漆除锈后,钢材表

面会形成一定的粗糙度,可提高再涂装漆膜的附着

力.一般规定处理后的表面峰谷高度(PVH)应为

４０~７０μm,最大不得超过１００μm,因为基体表面

粗糙度过大会消耗过多的油漆,增大漆膜下形成气

泡的 可 能 性,甚 至 出 现 漆 膜 无 法 覆 盖 波 峰 的 情

况[１９].图１０为采用不同能量密度的激光对铝合金

表面进行清洗后试样表面的三维形貌,可见:采用能

量密度为１５J/cm２的激光清洗后,铝合金基体表面

有少量凹凸不平的微坑,PVH 为３５．５３４μm;采用

能量密度为２５J/cm２的激光清洗后,铝合金基体表

面 形 成 了 均 匀 的 沟 槽 状 形 貌,且 PVH 为

５０．２３４μm;采用能量密度为４０,５０J/cm２的激光清

洗 后,基 体 表 面 的 PVH 分 别 为 １０３．０４５,

２０４．８４５μm.由于沟槽的波峰出现不同程度的较

严重的熔融现象,引起PVH增大,无法达到表面涂

装工艺的要求.
通过实验发现,当激光能量密度为２５J/cm２,

扫描速度为２５００mm/s,重复频率为１００kHz,搭接

率 为 ５０％ 时,铝 合 金 基 体 表 面 的 PVH 为

５０．２３４μm,这与模拟结果基本一致,符合涂装表面

PVH在４０~７０μm范围内的要求,表明此参数组

合可获得良好的符合涂装工艺要求的表面.

图１０ 不同能量密度的激光清洗后铝合金基体表面的三维形貌.(a)１５J/cm２;(b)２５J/cm２;(c)４０J/cm２;(d)５０J/cm２

Fig敭１０ ThreeＧdimensionalsurfacetopographiesofaluminumalloysubstrateaftercleaningbylaserwithdifferent

energydensities敭 a １５J cm２  b ２５J cm２  c ４０J cm２  d ５０J cm２

４．２　基体表面的微观形貌

如图１１所示为不同能量密度的激光清洗后铝

合金基体的表面形貌,可见:当激光能量密度为

５J/cm２时,基体表面留有一层丙烯酸聚氨酯漆层烧

蚀后的残渣,此时为未完全清洗状态;当激光能量密

度为１５J/cm２时,在扫描路径上脉冲激光作用的中

心区域被烧蚀成一个熔融的微坑,微坑尺寸并未达

到光斑直径(５０μm),这是由于高斯型热源的中心

温度最高,使得铝合金基体部分材料达到最低熔点

后产生轻微的熔融现象,在激光扫描路径两侧分布

着少量的漆层材料残留碎屑,此时的清洗效果较好,
但仍有漆层材料颗粒附着在基体表面,未完全清洗

干净;当激光能量密度２５J/cm２ 时,基体表面无残

余的漆层材料,可以明显看到单个光斑烧蚀产生的

熔融边界与光斑直径相同,且在边界处有轻微飞溅

的熔融物,这是由于激光作用期间整个光斑区域内

的基体表面温度已达到铝合金的最低熔点;当激光

能量密度为４０J/cm２时,基体表面被完全烧蚀,呈熔

融状态,可以明显观察到扫描路径两侧由于激光烧

蚀而引起的熔融物飞溅以及激光扫描过后的凹槽.
先基于模拟结果分析移动纳秒脉冲激光参数对

材料表面温度场的影响,在此基础上进行了相同参

数的激光清洗实验,模拟和实验结果基本吻合,从而

验证了所建立的有限元模型的合理性.

５　结　　论

利用有限元分析软件COMSOLMultiphysics
建立了纳秒脉冲激光清洗２０２４铝合金表面丙烯酸

０５０２００２Ｇ７
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图１１ 不同能量密度的激光清洗后铝合金基体的SEM图.(a)５J/cm２;(b)１５J/cm２;(c)２５J/cm２;(d)４０J/cm２

Fig敭１１ SEMimagesofaluminumalloysubstrateaftercleaningbylaserwithdifferentenergydensities敭

 a ５J cm２  b １５J cm２  c ２５J cm２  d ４０J cm２

聚氨酯漆层的有限元模型,实现了激光清洗过程温

度场与位移场的同步可视化分析,研究了激光参数

对激光清洗温度场和清洗深度的影响,并将纳秒脉

冲激光清洗试样的表面质量与模拟结果进行对比,
得到了以下结论:重复频率和光斑直径一定时,扫描

速度以搭接率的形式影响清洗效率,扫描速度越慢,
热积累效应越高,但清洗速率降低,搭接率为５０％
时具有合适的清洗效率;随着激光能量密度增加,漆
层表面和基体表面的最高温度线性升高,当激光能

量密度达到２５J/cm２ 时,激光辐照区域的漆层材料

完全被去除,铝合金基体的去除深度为５０μm.基

于有限元模型分析结果可知,当使用能量密度为

２５J/cm２,搭接率为５０％的激光清洗实验参数时,
清洗后基体表面沟槽的PVH为５０．２３４μm,此参数

组合可获得良好的符合涂装工艺要求的表面.
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