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激光单脉冲作用下的漆层凹坑形貌模拟研究
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摘要  研究激光单脉冲作用后漆层表面的凹坑形貌可以有效抑制激光多参数叠加效应及脉冲重叠的光热与光力效

应，有助于揭示激光与材料的作用机制，同时可为激光参数优化提供依据。本团队利用实验凹坑形貌数据获得漆层

去除深度 d 及能量密度 F 的关系式，并基于烧蚀机制建立了高斯激光单脉冲作用后模拟漆层凹坑形貌的数学模型，

采用 MATLAB 对 13. 58~27. 16 J/cm2能量密度下的凹坑形貌进行了模拟与验证。结果表明：低能量密度（13. 58~
16. 98 J/cm2）下，凹坑深度和直径误差均小于 5%，凹坑表面近似为旋转抛物面，凹坑剖面轮廓近似为抛物线；高能

量密度（20. 37~27. 16 J/cm2）下，凹坑深度误差小于 5%，但凹坑直径误差高达 40%，模拟结果与实验结果存在显著

差异。误差分析表明，在高能量密度下，等离子冲击与热辐射机制对凹坑形貌具有显著影响。基于上述分析对模型

进行修正，修正模型对凹坑深度和直径的模拟误差均控制在 5% 以内，显著提高了模型模拟的准确性。基于凹坑形

貌实验数据建立的形貌模型以及该模型的验证，不仅揭示了不同能量密度下激光与材料主要作用机制的差异，还为

高、低能量密度下除漆效果的精确控制及激光参数优化提供了参考。
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1　引   言

激光除漆因具有高效、可控等一系列优势而成为

一种潜在的绿色清洗技术，已在汽车、轮船和飞机除漆

等领域获得应用［1-3］。为了改善激光除漆效果，提升除

漆效率，进一步促进激光除漆的实际工程应用，有必要

对不同能量密度下的激光与漆层材料作用机制进行澄

清，从而为工艺参数优化与控制提供依据。激光除漆

是一个多参数（能量密度、扫描速度、扫描次数、脉冲重

叠率、脉冲宽度、脉冲重复频率等）共同作用的光热、光

力，甚至光化学过程。除漆效果是多参数共同作用的

结果，单个参数对除漆效果的影响受多参数的叠加干

扰，并不能反映其对漆层的真实影响。激光辐照后，漆

层材料的损伤或脱落既受单个脉冲的光热与光力作

用，也受相邻脉冲热扩散、热积累，以及垂直冲击力、水

平剪切力的共同作用。在一定的能量密度及搭接率

下，单个脉冲作用在漆层表面会形成单个凹坑，其损伤

形式及形貌特征不受相邻脉冲的干扰，更能揭示特定

激光束与漆层材料的作用机制。

近年来，许多研究人员基于热传导理论及烧蚀机

制建立了纳秒激光单脉冲作用时凹坑形貌的分析模

型，并采用有限元分析软件进行了模拟。Lim 等［4］和

Lee 等［5］进行了纳秒激光单脉冲烧蚀铜和铝的有限元

模拟，研究了激光参数对烧蚀深度和烧蚀形状的影响。

Wu 等［6］进行了多晶金刚石单脉冲激光烧蚀过程的有

限元模拟，研究了烧蚀过程中的温度演变以及材料去

除过程和去除机制。郭召恒［7］进行了纳秒脉冲激光单

脉冲作用和线性扫描后漆层三维形貌的有限元模拟，

揭示了激光诱导热/力作用下漆层的烧蚀汽化及振动

分离演变机制。Yang 等［8］进行了激光作用后漆层表

面形貌的有限元模拟，预测了单个凹坑、沟槽及平面扫

描后漆层表面的三维形貌，并对激光除漆参数进行了

优化。Zhang 等［9］采用有限元模拟方法研究了纳秒激

光在低能量密度下对不锈钢的烧蚀行为，结果显示：凹

坑烧蚀宽度的模拟值与实验值吻合良好，误差在 10%
以内。

上述有限元模型为低能量密度下激光烧蚀过程中

的温度演变和材料去除研究提供了新方法，有利于澄清

激光-材料作用机理。纳秒脉冲激光具有较高的峰值功

率密度（可达 109 W/m2），加工过程通常伴随着低温等离

子体的形成［10］，尤其是在高能量密度下，产生的等离子

体将吸收相当一部分激光能量并产生热辐射和冲击

波［11］，这会对漆层材料的损伤与清除产生一定影响，导

致模型的预测精度下降。故，不同能量密度下脉冲激光
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作用时漆层材料损伤与清除过程模型的建立值得关注。

本研究旨在建立不同能量密度下高斯纳秒激光单

脉冲作用时漆层损伤形式及清除过程的模型。实际的

凹坑形貌是复杂的激光-材料作用机制的直接体现，凹

坑形貌数据携带着丰富的信息。本团队基于凹坑形貌

的实验数据分析以及烧蚀机制，建立了模拟低能量密

度下凹坑形貌的数学模型。在高能量密度下，本团队

考虑了等离子冲击和热辐射机制，对模型进行了修正。

通过对比实验与模拟得到的凹坑深度、直径以及对模

型进行误差分析，进一步澄清了不同能量密度下的激

光-材料主要作用机制。所建立的数学模型在高、低能

量密度下均具有较高的准确度，可为高、低能量密度下

激光除漆效果的准确控制及参数优化提供参考。

2　材料与方法

2. 1　实验材料

基体为 2024-T3 态硬铝合金，将其切割成大小为

15 mm×15 mm×1 mm 的试样。在基体表面均匀涂

覆 H06-2 锌黄环氧底漆，漆层厚度约为 40 μm，漆层的

主要成分为环氧酯料（45. 30%，质量分数，下同）、滑石

粉（18. 30%）及锌黄（11. 97%）。2024-T3 铝合金和环

氧底漆的热物性参数见表 1。

2. 2　实验设计

激光除漆设备由激光控制系统、光纤脉冲激光器、

扫描振镜、激光加工头等组成。激光除漆设备及除漆

工艺示意图如图 1 所示。

光纤脉冲激光器的光束能量服从高斯分布，该激

光器的主要参数如表 2 所示。

为避免脉冲间相互影响，设计光斑搭接率为-1。
光斑搭接率计算公式［12］为

γ = 1 - v
f ⋅ D

， （1）

式中：γ 为光斑搭接率；v 为扫描速度；f 为脉冲频率；D

为光斑直径。由光斑搭接率可以确定扫描速度和激光

频率分别为 3000 mm/s 和 30 kHz。激光光斑扫描方

式如图 2 所示。

通过调整激光功率来改变能量密度，激光功率从

8 W 开始，以 2 W 为梯度递增，共进行 5 组实验。根据

表 1　2024-T3 铝合金和环氧底漆的热物性参数

Table 1　Thermophysical parameters of 2024-T3 aluminum alloy and epoxy primer

Material

2024-T3 aluminum alloy

Epoxy primer

Density /（kg·m-3）

2640

1062

Specific 
heat /（J·kg-1·℃-1）

950

2510

Heat 
conductivity /（W·m-1·℃-1）

238

0. 3

Melting 
point /℃

500‒640

151

Boiling 
point /℃

165

图 1　激光除漆设备及除漆工艺示意图。（a）激光除漆设备；（b）除漆工艺示意图

Fig.  1　Laser paint removal equipment and diagram of paint removal.  (a) Laser paint removal equipment; (b) diagram of paint removal

表 2　实验用激光器主要参数

Table 2　Main parameters of laser in experiment

Parameter

Wavelength /nm

Average power P /W

Pulse frequency f /kHz

Beam diameter D /μm

Scan speed v /（mm·s-1）

Pulse duration τp /ns

Value

1064

0‒120

1‒200

50

0‒8000

60‒350
图 2　激光光斑扫描方式示意图

Fig.  2　Schematic of laser spot scanning mode

式（2）计算平均能量密度（ED），计算结果如表 3 所示。

ED = P
fπω 2

0
， （2）

式中：ω 0 为光斑半径；P 为激光功率。

2. 3　测试与表征

采用西班牙 S neox 3D 光学表面轮廓仪（以下简

称“3D 轮廓仪”，该仪器采用的是共聚焦测量技术，其

横向分辨率可达 0. 10 µm）对凹坑深度和凹坑直径进

行测量。每组激光参数下获取 10 个凹坑的深度和直

径，每组数据的均值及离散系数如表 4 所示。可见，凹

坑深度及直径数据的离散系数均在 10% 以内。这表

明凹坑深度和直径数据的离散程度较小，均值的代表

性较强。本文以凹坑深度及直径的均值作为模拟效果

的评价标准。

3　模型假设及模型建立

3. 1　模型假设

为使模型易于计算和实现，且具有较高的准确度，

这里仅考虑主要因素，忽略次要及偶然因素。本模型

的假设条件如下：

1） 漆层和基体均匀且各向同性；

2） 激光束能量密度服从理想的高斯分布；

3） 激光束为理想垂直入射，即激光束与漆层表面

垂直，入射角偏移量忽略不计；

4） 漆层表面各处均在激光束的焦深范围内，不考

虑离焦量对凹坑形貌的影响。

3. 2　模型建立

在以烧蚀为主要机制的激光加工过程中，材料的

去 除 深 度 d 与 单 脉 冲 激 光 能 量 密 度 F 之 间 的 关

系［13-15］为

d = 1
α

ln (F/F th)= 1
α

ln F - 1
α

ln F th， （3）

式中：α 为漆层对激光的吸收系数（cm-1）；F th 为初始清

除阈值（J/cm2）。由式（3）可知，d 与 F 的自然对数存在

线性关系。

使用 3D 轮廓仪测量各能量密度下的凹坑深度，并

将其作为去除深度 d 的序列。采用式（4）所示的高斯

激光束的能量密度分布公式进行计算，获得对应的 F
序列。

F ( r )= 2P
fπω 2

0
⋅ exp (-2r 2

ω 2
0 )， （4）

式中：r 为漆层表面上的点到光斑中心的距离，此处

取 r = 0。
将上述 d 与 F 序列进行拟合，结果如图 3 所示。d

与 F 的关系为

d = 12. 18ln F - 31. 42。 （5）

由 式（3）和 式（5）可 知 ，初 始 清 除 阈 值 F th 为

13. 19 J/cm2 。

为进一步讨论凹坑的表面形貌，以光斑中心为原

点，以激光光束入射方向的反方向为 z 轴正方向，以漆

层表面为 xOy 平面，建立如图 4 所示的直角坐标系。

表 3　单脉冲实验的平均能量密度

Table 3　Average energy density in single pulse experiment

表 4　凹坑深度和直径的均值及离散系数

Table 4　Mean value and dispersion coefficient of crater depth 
and diameter

图 3　d 与 ln F 的拟合结果

Fig.  3　Fitting result of d and ln F

图 4　直角坐标系示意图

Fig.  4　Schematic of Cartesian coordinate system
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式（2）计算平均能量密度（ED），计算结果如表 3 所示。

ED = P
fπω 2

0
， （2）

式中：ω 0 为光斑半径；P 为激光功率。

2. 3　测试与表征

采用西班牙 S neox 3D 光学表面轮廓仪（以下简

称“3D 轮廓仪”，该仪器采用的是共聚焦测量技术，其

横向分辨率可达 0. 10 µm）对凹坑深度和凹坑直径进

行测量。每组激光参数下获取 10 个凹坑的深度和直

径，每组数据的均值及离散系数如表 4 所示。可见，凹

坑深度及直径数据的离散系数均在 10% 以内。这表

明凹坑深度和直径数据的离散程度较小，均值的代表

性较强。本文以凹坑深度及直径的均值作为模拟效果

的评价标准。

3　模型假设及模型建立

3. 1　模型假设

为使模型易于计算和实现，且具有较高的准确度，

这里仅考虑主要因素，忽略次要及偶然因素。本模型

的假设条件如下：

1） 漆层和基体均匀且各向同性；

2） 激光束能量密度服从理想的高斯分布；

3） 激光束为理想垂直入射，即激光束与漆层表面

垂直，入射角偏移量忽略不计；

4） 漆层表面各处均在激光束的焦深范围内，不考

虑离焦量对凹坑形貌的影响。

3. 2　模型建立

在以烧蚀为主要机制的激光加工过程中，材料的

去 除 深 度 d 与 单 脉 冲 激 光 能 量 密 度 F 之 间 的 关

系［13-15］为

d = 1
α

ln (F/F th)= 1
α

ln F - 1
α

ln F th， （3）

式中：α 为漆层对激光的吸收系数（cm-1）；F th 为初始清

除阈值（J/cm2）。由式（3）可知，d 与 F 的自然对数存在

线性关系。

使用 3D 轮廓仪测量各能量密度下的凹坑深度，并

将其作为去除深度 d 的序列。采用式（4）所示的高斯

激光束的能量密度分布公式进行计算，获得对应的 F
序列。

F ( r )= 2P
fπω 2

0
⋅ exp (-2r 2

ω 2
0 )， （4）

式中：r 为漆层表面上的点到光斑中心的距离，此处

取 r = 0。
将上述 d 与 F 序列进行拟合，结果如图 3 所示。d

与 F 的关系为

d = 12. 18ln F - 31. 42。 （5）

由 式（3）和 式（5）可 知 ，初 始 清 除 阈 值 F th 为

13. 19 J/cm2 。

为进一步讨论凹坑的表面形貌，以光斑中心为原

点，以激光光束入射方向的反方向为 z 轴正方向，以漆

层表面为 xOy 平面，建立如图 4 所示的直角坐标系。

表 3　单脉冲实验的平均能量密度

Table 3　Average energy density in single pulse experiment

No.

1

2

3

4

5

Average 
power P /W

8

10

12

14

16

Average energy 
density ED /（J·cm-2）

13. 58

16. 98

20. 37

23. 77

27. 16

表 4　凹坑深度和直径的均值及离散系数

Table 4　Mean value and dispersion coefficient of crater depth 
and diameter

No.

1

2

3

4

5

Depth

Mean 
value /μm

8. 92

11. 61

13. 64

15. 31

17. 59

Dispersion 
coefficient /%

5. 63

7. 57

4. 38

5. 12

5. 60

Diameter

Mean 
value /μm

31. 79

38. 43

66. 07

69. 08

70. 36

Dispersion 
coefficient /%

9. 68

7. 93

7. 87

9. 35

6. 35

图 3　d 与 ln F 的拟合结果

Fig.  3　Fitting result of d and ln F

图 4　直角坐标系示意图

Fig.  4　Schematic of Cartesian coordinate system
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图 4中，M ( x 0，y0，0 )为漆层表面任意一点，rM 为该

点到光斑中心的距离，dM 为该点处漆层的去除深度。

由初始清除阈值 F th 的定义可知：当该点处的能量密度

小于或等于 F th 时，漆层的去除深度 dM 为零，如图 4 中

虚线及虚线以外部分所示；当该点处的能量密度大于

F th 时，漆层去除深度 dM = 12. 18ln FM - 31. 42。由

式（4）可知漆层表面任意一点 M 处的能量密度为

FM = 2P
fπω 0

2 ⋅ exp é
ë
ê
êê
ê-2( x2

0 + y 2
0 )

ω 2
0

ù

û
úúúú。 （6）

从而，凹坑曲面方程 H ( x，y )可表示为

H ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0，F ( x，y ) ≤ 13. 19

-12. 18ln
ì
í
î

ü
ý
þ

2P
fπω 2

0
⋅ exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-2( x2 + y 2 )
ω 2

0
+ 31. 42，F ( x，y )> 13. 19

， （7）

凹坑剖面方程 H ( r )可表示为

H ( r )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，F ( )x，y ≤ 13. 19

-12. 18ln
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2P

fπω 2
0

⋅ exp ( )-2r 2

ω 2
0

+ 31. 42，F ( )x，y > 13. 19
。 （8）

式（7）和式（8）即为所建立的模拟凹坑形貌的数学模

型。利用 MATLAB 编写程序，即可模拟不同能量密

度下的凹坑形貌。模拟结果将在 4. 1 节进行展示并

讨论。

为进一步分析凹坑的表面形貌，将式（7）和式（8）
整理为

H ( x，y )=
ì
í
î

0，F ( x，y ) ≤ 13. 19
a ( x2 + y 2 )+ b，F ( x，y )> 13. 19

，（9）

H ( r )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0，F ( )x，y ≤ 13. 19

ar 2 + b，F ( )x，y > 13. 19
， （10）

式中：a= 24. 36/ω 2
0；b= 31. 42- 12. 18ln éë2P ( )fπω 2

0 ù
û。

对于固定的激光器参数，a、b 均为常数。从而，由

式（9）可知凹坑表面近似为旋转抛物面，由式（10）可

知凹坑剖面轮廓近似为抛物线。这与薛建伟等［16］对

9. 3 μm CO2 高斯激光辐照后牙硬组织凹坑形貌的描

述一致。本文的理论推导进一步解释了该形貌的形成

原因。

4　模拟结果与误差分析

4. 1　模拟结果

图 5为不同能量密度下，实际凹坑与模拟凹坑的三

维形貌及剖面轮廓对比。在低能量密度（13. 58~
16. 98 J/cm2）下，模拟凹坑与实际凹坑的大小一致，且剖

面轮廓吻合良好；在高能量密度（20. 37~27. 16 J/cm2）

下，模拟凹坑远小于实际凹坑，且在凹坑近表面处实际

凹坑的剖面轮廓明显较宽。

4. 2　误差分析及机理探讨

由图 6（a）、（b）可以看出：在所讨论的能量密度范

围内，凹坑深度模拟值与实验值之间的误差较小，在

5% 以内；在低能量密度下，凹坑直径模拟值与实验值

之间的误差较小，在 10% 以内，但在高能量密度下，误

差高达 40% 左右。

利用剖面轮廓图对高能量密度下直径误差加大的

原因进行分析。如图 6（c）所示，凹坑近表面漆层的实

际去除深度（dA）远大于模拟值（ds），而且在模拟去除

深度为零处（图中长虚线内），实际上却存在漆层材料

的去除。这是实际凹坑轮廓在近表面变宽、直径误差

较大的直接原因。

不同能量密度下激光与材料的主要作用机制不

同。在低能量密度下，激光与材料的主要作用机制为

热烧蚀；在高能量密度下，激光与材料的主要作用机制

为激光等离子体冲击和热辐射［11，17］。

激光等离子体冲击和热辐射机制的原理如图 7 所

示。当激光照射到漆层表面后，漆层剧烈吸收能量，如

图 7（a）所示。由于漆层的热导率很低，热量在漆层表

面不断积累，漆层表面温度迅速升高，达到漆层的熔

点、沸点，甚至超过燃点，导致漆层瞬间发生汽化挥发

或燃烧。凹坑上方较大区域内形成了大量蒸气，蒸气

中共存的大量电子、离子和激发的中性粒子吸收激光，

从而在漆层上方形成等离子体云，如图 7（b）所示。温

度和压强极高的等离子体在激光辐射下产生的热辐

射和冲击波向凹坑及周围区域传递，使凹坑近表面

漆层被去除，如图 7（c）所示。故，与以烧蚀机制为主

的模型结果相比，在高能量密度下，凹坑近表面的实

际轮廓明显变宽，凹坑直径明显增大。

以上机理分析与雷正龙、陈康喜、王佳敏等的实验

研究结果一致。雷正龙等［18］使用高速摄像机观察

1064 nm 纳秒激光除漆过程中的物理现象时发现，在

除漆过程中，激光光斑周围有较强的等离子体，并且有

较大的漆层碎片飞溅。陈康喜等［19］基于发射光谱和成

分分析研究了激光除漆机理，结果发现脉冲激光对材

料的损伤可分为热影响损伤和等离子体冲击损伤，并

将损伤区域分为等离子体冲击区和热影响区；他们认

为，在高能量密度下，激光与材料的主要作用机制为等

离子效应，等离子冲击可去除凹坑近表面材料，使凹坑

直径增大。王佳敏等［20］的研究表明，随着激光能量密

度增加，等离子体的体积、电子密度不断增大，电子温

度不断升高，使得更大区域内的电子密度和电子温度

达到油漆的损伤阈值，从而导致凹坑烧蚀面积增大。

5　模型修正与结果展示

5. 1　模型修正

上述模型主要是基于热烧蚀机制建立的，无法反

映激光等离子体冲击和热辐射对凹坑形貌的影响，这

也是高能量密度下凹坑直径误差较大（约为 40%）的

原因。为进一步实现除漆效果的精确控制，须对模型

进行修正。

选取能量密度为 27. 16 J/cm2时所得的凹坑，利用

3D 轮廓仪测量其剖面数据，获得相应的 d 与 F 序列。

将 d 与 F 序列进行拟合，拟合结果如图 8 所示。拟合得

到的 d 与 F 之间的关系为

图 5　凹坑三维形貌和剖面轮廓的实验结果与模拟结果对比

Fig.  5　Comparison between experimental and simulated three-dimensional morphologies and profiles of crater
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度不断升高，使得更大区域内的电子密度和电子温度

达到油漆的损伤阈值，从而导致凹坑烧蚀面积增大。
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映激光等离子体冲击和热辐射对凹坑形貌的影响，这

也是高能量密度下凹坑直径误差较大（约为 40%）的

原因。为进一步实现除漆效果的精确控制，须对模型

进行修正。

选取能量密度为 27. 16 J/cm2时所得的凹坑，利用

3D 轮廓仪测量其剖面数据，获得相应的 d 与 F 序列。

将 d 与 F 序列进行拟合，拟合结果如图 8 所示。拟合得

到的 d 与 F 之间的关系为

图 5　凹坑三维形貌和剖面轮廓的实验结果与模拟结果对比

Fig.  5　Comparison between experimental and simulated three-dimensional morphologies and profiles of crater
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d = 0. 0003F 3 - 0. 0305F 2 + 1. 066F - 1. 082。 （11）
由式（11）可得到高能量密度下的初始清除阈值 F th 为 1. 50 J/cm2。此时，凹坑曲面方程 H ' ( x，y )可以表示为

H ' ( x，y )=
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， （12）

凹坑剖面方程 H ' ( r )可表示为

图 6　误差分析。（a）直径和深度对比；（b）直径和深度的误差；（c）剖面轮廓的对比分析图

Fig.  6　Error analysis.  (a) Comparison of diameter and depth; (b) error in diameter and depth; (c) comparative analysis diagram of 
profiles

图 7　激光等离子体冲击和热辐射机制示意图。（a）吸收能量；（b）汽化与燃烧；（c）材料的再次去除

Fig.  7　Schematic of laser plasma shock and thermal radiation mechanism.  (a) Absorption of energy; (b) vaporization and burning; 
(c) material removal again

图 8　高能量密度下 d 与 F 的拟合结果

Fig.  8　Fitting result of d and F at high energy density
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式（12）和式（13）即为修正后凹坑形貌的数学模型。利用上述模型模拟高能量密度下的凹坑形貌，模拟结果将在

5. 2 节进行展示并讨论。

为进一步分析凹坑的表面形貌，将式（12）和式（13）整理为

H ' ( x，y )=
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式 中 ：a1 = 0. 0003 ⋅ [ ]2P/( fπω 2
0 )

3
；a2 = - 0. 0305 ⋅

[ ]2P/( fπω 2
0 )

2
；a3 = 1. 066 ⋅ 2P/( fπω 2

0 )；b1 = -1. 802；

c1 = 3 ω 0 /6；c2 = 2 ω 0 /4；c3 = ω 0 /2。对于固定的

激光器参数，ai、ci、bi ( i = 1，2，3 )均为常数。从而，由

式（14）和式（15）可知凹坑表面可以看作是多个正态分

布曲面的组合，凹坑截面可以看作是多个正态分布曲

线的组合。

5. 2　修正模型的模拟结果展示

图 9 为实际凹坑与修正模型模拟的凹坑的三维形

图 9　凹坑三维形貌和剖面轮廓的实验及修正模型模拟结果对比

Fig.  9　Comparison between experimental and corrected model simulated three-dimensional morphologies and profiles of crater
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式（12）和式（13）即为修正后凹坑形貌的数学模型。利用上述模型模拟高能量密度下的凹坑形貌，模拟结果将在

5. 2 节进行展示并讨论。

为进一步分析凹坑的表面形貌，将式（12）和式（13）整理为
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式 中 ：a1 = 0. 0003 ⋅ [ ]2P/( fπω 2
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3
；a2 = - 0. 0305 ⋅

[ ]2P/( fπω 2
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；a3 = 1. 066 ⋅ 2P/( fπω 2

0 )；b1 = -1. 802；

c1 = 3 ω 0 /6；c2 = 2 ω 0 /4；c3 = ω 0 /2。对于固定的

激光器参数，ai、ci、bi ( i = 1，2，3 )均为常数。从而，由

式（14）和式（15）可知凹坑表面可以看作是多个正态分

布曲面的组合，凹坑截面可以看作是多个正态分布曲

线的组合。

5. 2　修正模型的模拟结果展示

图 9 为实际凹坑与修正模型模拟的凹坑的三维形

图 9　凹坑三维形貌和剖面轮廓的实验及修正模型模拟结果对比

Fig.  9　Comparison between experimental and corrected model simulated three-dimensional morphologies and profiles of crater
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貌及剖面轮廓对比。如图 9 中的三维形貌图所示，实

际与模拟的凹坑大小一致。由图 9 中剖面轮廓对比图

可以看出，实际与模拟的凹坑轮廓吻合良好，而且凹坑

的直径、深度误差均控制在 5% 以内。这一结果表明，

基于等离子体冲击和热辐射机制对模型进行修正有效

提高了模型的模拟精度，可为高能量密度下激光除漆

效果的准确控制及参数优化提供参考。

6　结   论

基于烧蚀机制及实验采集的凹坑形貌数据进行初

步建模，模型的模拟结果表明：凹坑表面近似为旋转抛

物面，凹坑剖面轮廓近似为抛物线。实际与模拟凹坑

直径、深度的对比验证结果表明：在所讨论的能量密度

范围内，凹坑深度误差均可控制在 5% 以内，但高能量

密度下凹坑直径误差可达 40%。针对模型误差进行

分析后认为：高能量密度下，等离子体冲击和热辐射机

制是直径误差的主要来源，该机制通过去除凹坑近表

面周围漆层使凹坑直径增大，并使凹坑近表面轮廓变

宽。基于等离子体冲击和热辐射机制对模型进行修正

后，凹坑深度、直径的模拟误差均在 5% 以内。修正后

的模型可为高、低能量密度下激光除漆过程的准确控

制及除漆参数优化提供参考。
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Abstract

Objective　Understanding the crater morphology on the surface of a paint layer after a single laser pulse can effectively suppress the 
superposition effects of multiple laser parameters and the photothermal and photomechanical effects of a pulse overlap.  This helps 
reveal the laser-material interaction mechanism and provides a basis for the optimization of laser parameters.  In recent years, many 
scholars have simulated the morphology of craters on the surface of a paint layer with the help of finite element software after 
nanosecond pulsed laser action based on the ablation mechanism.  The laser parameters are then optimized based on the simulation 
results.  For nanosecond pulsed lasers, the main mechanism of the laser-material interaction varies at different energy densities (the 
main mechanism is the ablation mechanism at low energy density, and the plasma shock and thermal radiation mechanism at high 
energy density).  The ablation mechanism, plasma shock, and thermal radiation mechanism have different effects on the morphology 
of the crater.  This study aims to establish a model of the damage form and the removal process of the paint layer during a single pulse 
of a nanosecond laser under different energy densities, to reveal the differences in the influence of the laser-material mechanism on the 
morphology of craters under different energy densities, and to provide a reference for the precise control and parameter optimization of 
the paint removal effect at high and low energy densities.

Methods　A nanosecond pulsed laser with a wavelength of 1064 nm and beam energy following a Gaussian distribution was applied 
to the epoxy primer surface.  The diameter, depth, and three-dimensional morphology data of the craters on the surface of the paint 
layer were measured using a 3D optical surface profiler after the laser pulse.  A simulation model of crater morphology was established 
based on the ablation mechanism and the fitting relationship between the depth (d) of the craters and energy densities (F).  MATLAB 
was used to simulate the morphology of the craters in the energy density range of 13. 58 ‒ 27. 16 J/cm2, and an experimental 
verification was carried out.  Error analysis of the experimental and simulation results under a high density revealed the influence of the 
plasma shock and thermal radiation mechanism on the morphology of the crater.  The model correction and experimental verification 
were carried out based on the plasma shock and thermal radiation mechanisms.

Results and Discussions The simulation model of crater morphology based on the ablation mechanism has an error of less than 
5% for crater depth and diameter at a low energy density (13. 58‒16. 98 J/cm2), less than 5% for crater depth error at a high energy 
density (20. 37‒27. 16 J/cm2), and up to 40% for diameter error (Fig. 5).  The error analysis shows that at a high energy density, the 
plasma shock and thermal radiation mechanisms are the main reason for the diameter error (Fig. 7).  After the model was corrected 
based on the above analysis, the diameter and depth errors of the craters under a high energy density were controlled within 5%, 
which significantly improved the accuracy of the model (Fig. 9).  The model shows that at a low energy density, the surface of the 
crater is approximately rotated paraboloid, and the profile of the crater is similar to a parabola; at a high energy density, the surface of 
the crater can be regarded as a combination of multiple normally-distributed surfaces, and the crater profile as a combination of 
multiple normal distribution curves.

Conclusions　At different energy densities, differences in the laser-material mechanism are noted; the ablation mechanism at a low 
energy density and the laser plasma shock and thermal radiation mechanisms at a high energy density are the main interaction 
mechanisms.  Differences in the laser-material interaction mechanisms cause damage to the paint layer.  Compared to the ablation 
mechanism, the plasma shock and thermal radiation mechanisms lead to an increase in the amount of paint removed near the surface of 
the crater and a wider profile near the crater surface.  A simulation model of crater morphology is established for different laser-

material mechanisms, thereby effectively improving the model accuracy.  The study results provide a reference for the accurate control 
of the laser paint removal process and the optimization of paint removal parameters under high and low energy densities.

Key words laser technique; laser paint removal; single pulse; crater morphology; simulation and verification
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