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单脉冲激光褪漆形貌的多物理场仿真与验证

刘国春*， 周宏飞， 杨文锋， 林德惠， 陈光澳
中国民用航空飞行学院航空工程学院，四川  广汉  618307

摘要  为精准还原单脉冲激光褪漆过程，建立了单点褪漆有限元计算模型，分析了激光褪漆的温度场和热应力场变化规

律，通过生死单元技术实现了漆层形貌仿真还原，并完成了不同功率的激光试验对比验证。结果表明：单脉冲激光褪漆

过程中，温度判据决定最大烧蚀形貌深度，热应力判据决定最大烧蚀形貌宽度。所提多物理场分析模型获得的褪漆形貌

与试验的平均贴合度达到 93. 3%，较传统单温度场的仿真形貌精度提高 6. 5%，该研究对实际激光褪漆工艺具有较好的

指导与应用价值。
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Simulation Analysis and Verification of Single Pulse Laser Paint Removal 
Morphology with Multi Physics Field

Liu Guochun*, Zhou Hongfei, Yang Wenfeng, Lin Dehui, Chen Guang’ao
Aviation Engineering Institute, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, Sichuan, China

Abstract In order to accurately restore the single pulse laser paint removal process, a finite element model for single 
pulse laser paint removal was established and the temperature field and thermal stress field of laser paint removal were 
analyzed.  The simulation and restoration of the paint layer morphology were realized through the birth and death unit 
technology, and the comparative verification of different power laser experiments was completed.  The results show that 
the maximum ablation depth is determined by the temperature criterion, and the maximum ablation width is determined by 
the thermal stress criterion.  The average fitting degree between the paint removal morphology obtained by the multi 
physical field analysis model and the test is 93. 3%, which is 6. 5% higher than that of traditional single temperature 
criterion.  This research has good guidance and application value for the actual laser paint removal process.
Key words laser technique; single pulse laser; multi physics field; birth and death unit; ablation morphology

1　引   言

激光清洗作为一种绿色、高自动化、高精度的新型

清洗技术，逐渐拓展到飞机蒙皮褪漆领域［1-2］。大量针

对激光褪漆工艺的研究确定了激光褪漆的技术可行

性［3-4］，而激光褪漆过程中，漆层与基底受到激光辐射

能量后会产生动态变化，该动态变化过程很难通过试

验设备捕捉，一般采用有限元计算对此进行分析。施

曙东［5］通过试验验证了有限元方法模拟激光清洗技术

的可行性。刘彩飞等［6］通过模拟分析了不锈钢基底的

激光褪漆仿真，研究了基于漆层表面温度的不同时刻

动态变化，分析得出不同的激光参数对激光褪漆效率

的影响。Yang 等［7］对脉冲激光褪漆过程进行点、线、

面的仿真分析并基于温度判据对烧蚀形貌进行还原，

获得激光褪漆的能量密度、扫描速度和搭接率等理论

参数，与试验对比发现，仿真的平均误差在 10% 以内。

高辽远等［8］采用 COMSOL 软件对脉冲激光清洗 2024
铝合金表面丙烯酸聚氨酯漆层过程进行模拟分析，研

究了激光参数对清洗效率的影响，结果表明扫描速度

越慢热积累效应越高，搭接率选择 50% 时具有较好的

清洗效率。李志超等［9］通过改变激光加载特征，模拟

仿真激光清洗后材料表面温度变化，结果表明在相同

激光能量密度下平顶光斑表面温度高于高斯光斑。童

懿等［10］采用二维简化模型仿真研究了脉冲频率对激光
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清洗的影响，结果表明随着脉冲频率增大，漆层烧蚀量

有所下降。Zhang 等［11］模拟了纳秒脉冲激光在低能量

密度下清洗不锈钢，利用二维有限元模型模拟单脉冲

烧蚀形貌，三维模型模拟多脉冲烧蚀形貌，所得仿真结

果与试验结果吻合良好。邵壮等［12］通过 ANSYS 软件

搭建激光褪漆计算模型，以漆层与基底交界面为基准

提取漆层的温度与应力值，将脉冲激光褪漆过程的温

度场与应力场进行可视化分析，并通过试验验证理论

模型的准确性。

但上述激光褪漆仿真分析与形貌还原的研究主要

考虑温度场对激光褪漆的作用，而热应力对褪漆的影

响分析较少，并且一般是温度云图范围间接模拟烧蚀

形貌为主，直接仿真出漆层形貌的研究较少。而实际

激光褪漆原理较为复杂，以热烧蚀与热振动为主，包含

温度场与热应力的多重作用，因此本文研究了温度与

热应力对于单脉冲激光褪漆效果的综合影响，建立了

高精度有限元分析模型，精确还原褪漆形貌，为实际激

光褪漆工艺参数提供更优的理论指导。

2　激光清洗原理分析

2. 1　激光清洗原理

脉冲激光清洗原理如图 1所示，以热烧蚀与热振动

为主［13-14］。热烧蚀原理是指激光脉冲能量辐射到漆层平

面，漆层表面温度瞬间升高达到气化温度，从而达到褪

漆效果。热振动原理是指脉冲激光辐射到漆层表面产

生热量，由傅里叶定律与能量守恒的热传导方程将热量

传到各层级之间，由于传导过程中存在时间差，层内以

及各层之间具有较大温度梯度，以及漆层与基底热物性

参数的不同导致热应力的产生，从而在层间产生剥离应

力，当剥离应力大于内聚力或粘附力时，漆层剥离［15-16］。

2. 2　热传导温度场分析

由于激光褪漆热传导过程满足傅里叶定律和能量

守恒定律，因此激光褪漆过程的三维非线性瞬态热传

导微分方程表示为
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式中：λ 为导热系数；T 为材料瞬时温度；ρ 为材料密度；

c为比热容。

根据实际激光褪漆场景，进行以下假设：1）研究模

型中材料均匀且各向同性，各热物性参数为常数，不随

温度变化；2）只考虑了激光辐射与材料的热传导，忽略

了外界微小热辐射；3）激光热源为高斯热源，加工热源

为高斯面热源。

模型初始温度，表示为

T ( x，y，z，0)= T 0。 （2）
模型各边界热流密度表示为

q = -λ
∂T
∂n

， （3）

式中：n 为法线方向。当瞬时温度大于材料气化温度，

即 T>TB（TB 为漆层材料气化温度）时，可以认为漆层

材料被去除。

2. 3　热振动应力场分析

由于脉冲激光作用时温度会剧烈变化，而漆层与

基底的热物性差异较大，因此结合面处温度梯度较大，

从而产生较大的热应力。本研究认为激光褪漆的热振

动效应主要是由于垂直于漆层结合面（Z 轴）方向的热

应力作用，因此主要分析热应力 σz。

热应力方程表示为

σz = Yεz， （4）
式中：Y 为杨氏模量；εz 为 Z 方向应变，表示为

εz = ΔL
L

。 （5）

材料沿 Z 轴方向的膨胀改变量 ΔL 表示为

ΔL = LγΔT ( z，t )， （6）
式中：γ 为热膨胀系数。从而得到 σz，表示为

σz = YγΔT ( z，t )。 （7）
当该热应力 σz 大于漆层间的破坏应力时，可以认

为漆层褪去。

3　材料参数

本研究的漆层材料为环氧锌黄底漆，基体为铝合

金 2023-T3，通过查阅资料与热重分析（TG-DTG）试

验检测了材料热物性，获得测试材料的热物性参数如

表 1 所示。

laser pulse

thermal vibration removal
laser ablation vaporization

paint

substrate

图 1　脉冲激光清洗原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of pulse laser cleaning principle

对样品 3 个区域进行平行拉拔试验，测得漆层平

均破坏应力，结果如表 2 所示，漆层部分失效应力 σ1=
6. 8 MPa，漆层完全失效应力 σ2=9 MPa，可以认为当

热应力 σz≥σ2 时漆层完全失效。

4　单脉冲激光褪漆试验

4. 1　试验设备与试验参数

单脉冲激光褪漆试验采用 1064 nm 红外光纤脉冲

激光设备，如图 2 所示。

为获取独立且完整的单个脉冲烧蚀形貌，设计光

斑搭接率为−2，依据光斑搭接率公式［17］得到

η = 1 - v
f ⋅ D

， （8）

式中：η 为搭接率；v 为扫描速度；D 为光斑直径；f 为激

光重复频率。最终确定试验参数如下：光斑直径 D=
50 μm，扫描速度 v=3000 mm/s，激光重复频率 f=
20 kHz，脉冲宽度为 350 ns，考查了平均功率为 5. 5 W、

7 W、8. 5 W 和 10 W 的单点褪漆状况。激光功率与激

光能量密度的转换公式为

φ = E
S

= 4P
fπD 2 ， （9）

式中：φ 为激光能量密度；E 为单脉冲能量；S 为激光光

斑面积；P 为激光平均功率。计算结果如表 3 所示，每

种激光能量密度状况提取 3 个测试点进行分析。

4. 2　试验结果分析

将褪漆后的测试点采用 Sneox 激光共聚焦显微镜

（图 3）对漆层表面微观形貌进行坐标提取，获得不同

激光能量密度的褪漆工况按序排列如表 4 所示。

根据激光共聚焦显微镜获得的表面坐标生成三维

形貌图像，将各激光能量密度下中值点的形貌图像作

为标准参考图像，获得不同激光能量密度下的褪漆三

维标准形貌图，如图 4 所示。

可以看到，随着激光能量密度的增加，褪漆形貌的

最大深度与最大宽度均不断增加，并且激光烧蚀深度与

输入激光能量密度的自然对数呈线性关系［18-20］，表示为

d = 1
α

ln ( F
F th )， （10）

式中：d 为烧蚀深度；α 为激光吸收系数（cm−1）；F th 为

初始清洗阈值。

图 3　激光共聚焦显微镜

Fig.  3　Laser confocal microscopy

表 3　激光能量密度计算结果

Table 3　Results of laser energy density

表 2　漆层破坏应力测试结果

Table 2　Damage stress test results for paint

图 2　红外纳秒脉冲激光器

Fig.  2　Infrared nanosecond pulse laser

表 4　不同工况下的褪漆形貌特征参量

Table 4　Morphology parameters of paint removal under 
different working conditions unit: μm

Note: maximum width is defined as the maximum circumscribed 
circle diameter of the paint removal pit contour.

表 1　漆层及基体的热物性参数

Table 1　Thermal characteristic of paint and substrate
Parameter

Density ρ/（kg·m−3）

Thermal conductivity λ /
（W·m−1·℃−1）

Specific heat c /（J·kg−1·℃−1）

Melting point /℃
Boiling point TB /℃

Young’s modulus Y /GPa
Poisson’s ratio μ

Thermal expansion γ

Paint
1062

0. 3

2510
151
165
10

0. 17
1. 0×10−6

Substrate
2640

238

950
500‒640

—

70
0. 35

2. 65×10−7
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对样品 3 个区域进行平行拉拔试验，测得漆层平

均破坏应力，结果如表 2 所示，漆层部分失效应力 σ1=
6. 8 MPa，漆层完全失效应力 σ2=9 MPa，可以认为当

热应力 σz≥σ2 时漆层完全失效。

4　单脉冲激光褪漆试验

4. 1　试验设备与试验参数

单脉冲激光褪漆试验采用 1064 nm 红外光纤脉冲

激光设备，如图 2 所示。

为获取独立且完整的单个脉冲烧蚀形貌，设计光

斑搭接率为−2，依据光斑搭接率公式［17］得到

η = 1 - v
f ⋅ D

， （8）

式中：η 为搭接率；v 为扫描速度；D 为光斑直径；f 为激

光重复频率。最终确定试验参数如下：光斑直径 D=
50 μm，扫描速度 v=3000 mm/s，激光重复频率 f=
20 kHz，脉冲宽度为 350 ns，考查了平均功率为 5. 5 W、

7 W、8. 5 W 和 10 W 的单点褪漆状况。激光功率与激

光能量密度的转换公式为

φ = E
S

= 4P
fπD 2 ， （9）

式中：φ 为激光能量密度；E 为单脉冲能量；S 为激光光

斑面积；P 为激光平均功率。计算结果如表 3 所示，每

种激光能量密度状况提取 3 个测试点进行分析。

4. 2　试验结果分析

将褪漆后的测试点采用 Sneox 激光共聚焦显微镜

（图 3）对漆层表面微观形貌进行坐标提取，获得不同

激光能量密度的褪漆工况按序排列如表 4 所示。

根据激光共聚焦显微镜获得的表面坐标生成三维

形貌图像，将各激光能量密度下中值点的形貌图像作

为标准参考图像，获得不同激光能量密度下的褪漆三

维标准形貌图，如图 4 所示。

可以看到，随着激光能量密度的增加，褪漆形貌的

最大深度与最大宽度均不断增加，并且激光烧蚀深度与

输入激光能量密度的自然对数呈线性关系［18-20］，表示为

d = 1
α

ln ( F
F th )， （10）

式中：d 为烧蚀深度；α 为激光吸收系数（cm−1）；F th 为

初始清洗阈值。

图 3　激光共聚焦显微镜

Fig.  3　Laser confocal microscopy

表 3　激光能量密度计算结果

Table 3　Results of laser energy density

Parameter

Average power P /W
Average energy density 

φ/（J·cm−2）

Sample number
1

5. 5

14. 01

2
7

17. 83

3
8. 5

21. 66

4
10

25. 48
表 2　漆层破坏应力测试结果

Table 2　Damage stress test results for paint

Sample number

1
2
3

Local failure
σ1 /MPa

6. 3
6. 5
7. 6

Complete failure 
σ2 /MPa

8. 9
9. 4
8. 7

图 2　红外纳秒脉冲激光器

Fig.  2　Infrared nanosecond pulse laser

表 4　不同工况下的褪漆形貌特征参量

Table 4　Morphology parameters of paint removal under 
different working conditions unit: μm

Number

P1-1
P1-2
P1-3
P2-1
P2-2
P2-3
P3-1
P3-2
P3-3
P4-1
P4-2
P4-3

Maximum 
depth
6. 30
6. 78
7. 20
7. 60
8. 30
8. 40

11. 20
12. 29
13. 20
14. 15
15. 00
16. 30

Average 
depth

6. 76

8. 10

12. 23

15. 15

Maximum 
width
34. 96
36. 00
37. 10
41. 13
42. 66
43. 08
54. 48
56. 29
57. 74
60. 70
62. 28
63. 26

Average 
width

36. 02

42. 29

56. 17

62. 08

Note: maximum width is defined as the maximum circumscribed 
circle diameter of the paint removal pit contour.
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将表 4 中不同激光能量密度取对数处理，褪漆深

度与激光能量密度对数进行拟合，得到本次试验条件

下，褪漆深度与激光能量密度对数的拟合关系 d =
12. 82ln F - 27. 10，如图 5 所示。通过拟合线段外推，

得到本研究中的漆层材料烧蚀能量初始清洗阈值为

8. 28 J/cm2。

褪漆形貌特征值由褪漆宽度和褪漆深度组成，褪

漆宽度直接影响激光线扫褪漆搭接率参数的选择，由

于上述激光褪漆深度与能量密度对数线性关系基于温

度场分布推导［18］，本研究也尝试采用激光温度场分布

对褪漆最大宽度值进行描述。通过初始清洗阈值与高

斯光束径向强度分布公式［21］，获得脉冲激光理论烧蚀

宽度，表示为

I ( r，z)= I0
é
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， （11）

式中：I0 为高斯光束中心峰值强度；ω 0 为光束束腰半

径，ω 0=25 μm（峰值强度的 13. 5% 所测直径）；r 为距

离中心轴径向距离；z为距离束腰的轴向距离。

当 z=0 时，ω ( z)= ω 0，结合通过试验获得的漆层

材料初始清洗阈值，可以认为在漆层表面 I ( r，0)=
8. 28 J/cm2，能够计算出不同激光能量密度下的漆层表

面烧蚀半径，从而获得褪漆理论最大宽度值，将基于高

斯能量分布的理论褪漆宽度与试验褪漆宽度对比如图 6
所示。
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Fig.  5　Relationship between laser energy density and 
ablation depth

由图 6 可知，通过褪漆温度场推导得到的理论褪

漆宽度与试验值存在较大差异，说明决定脉冲激光单

点褪漆宽度的影响因素除热烧蚀效应外，应该还存在

其他重要影响因素（例如热振动效应），因此需要综合

考虑褪漆时各类因素，以便能够精准还原激光褪漆

形貌。

5　褪漆形貌的有限元模拟

5. 1　建立仿真模型

在 ANSYS 中建立脉冲激光褪漆模型如图 7 所示，

模型整体尺寸为 80 μm×80 μm×50 μm，漆层与基底

的厚度各为 25 μm。漆层网格采用六面体单元，基底

网格为四面体单元，结合面处共节点，分析模型共有单

元网格 227622 个。

5. 2　载荷条件

初 始 温 度 T0=20 ℃ ，分 别 考 查 14. 04 J/cm²、
17. 83 J/cm²、21. 66 J/cm²、25. 48 J/cm²四种激光能量

密度工况。模型中心处施加高斯热源，单个脉冲三维

热流密度公式［22-24］为

q ( r )= kαP
πR2 expìí

î
- k

x2 + y 2 + z2

R2

ü
ý
þ
， （12）

式中：R 为激光半径；k 为热流分布形状参数；P 为激光

平均功率。

5. 3　褪漆判据

本研究中采用 ANSYS“生死单元”命令模拟褪漆

行为，同时考虑温度与热应力对于褪漆效果的影响，单

元失效判定分为两类：1）温度判据，单元温度 T≥
165 ℃；2）热应力判据，单元应力 σz≥9 MPa。当满足

上述任一失效条件时，单元被“杀死”，从而能够直接实

现褪漆形貌仿真。

5. 4　褪漆仿真结果分析

5. 4. 1　单一判据下的褪漆形貌分析

1）温度判据形貌分析

通过温度判据得到不同功率下的激光褪漆三维形

貌如图 8 所示。可以看到，温度判据获得的褪漆三维

形貌呈现出上大下小倒立锥形，与高斯热源能量分布

呈现高度一致性，与试验形貌呈现较大的相似性。

2）热应力判据形貌分析

通过热应力判据得到不同功率时激光褪漆三维形

貌如图 9 所示。热应力集中区域主要是激光热源顶部

周围以及漆层与基底之间，这是由于热源附近具有较高

的温度梯度，以及漆层与基底之间热物性差异较大。从

形貌上观测应力判据的褪漆总体形状的完整性低于温

度判据，在同样激光能量密度条件下，应力判据获得的

褪漆形貌较温度判据有着更大的宽度与更小的深度。

3）对比分析

将不同能量密度下两种物理场判据得到的褪漆形

貌最大深度、宽度与试验结果进行对比整理，如图 10
所示。
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由图 6 可知，通过褪漆温度场推导得到的理论褪

漆宽度与试验值存在较大差异，说明决定脉冲激光单

点褪漆宽度的影响因素除热烧蚀效应外，应该还存在

其他重要影响因素（例如热振动效应），因此需要综合

考虑褪漆时各类因素，以便能够精准还原激光褪漆

形貌。

5　褪漆形貌的有限元模拟

5. 1　建立仿真模型

在 ANSYS 中建立脉冲激光褪漆模型如图 7 所示，

模型整体尺寸为 80 μm×80 μm×50 μm，漆层与基底

的厚度各为 25 μm。漆层网格采用六面体单元，基底

网格为四面体单元，结合面处共节点，分析模型共有单

元网格 227622 个。

5. 2　载荷条件

初 始 温 度 T0=20 ℃ ，分 别 考 查 14. 04 J/cm²、
17. 83 J/cm²、21. 66 J/cm²、25. 48 J/cm²四种激光能量

密度工况。模型中心处施加高斯热源，单个脉冲三维

热流密度公式［22-24］为

q ( r )= kαP
πR2 expìí

î
- k

x2 + y 2 + z2

R2

ü
ý
þ
， （12）

式中：R 为激光半径；k 为热流分布形状参数；P 为激光

平均功率。

5. 3　褪漆判据

本研究中采用 ANSYS“生死单元”命令模拟褪漆

行为，同时考虑温度与热应力对于褪漆效果的影响，单

元失效判定分为两类：1）温度判据，单元温度 T≥
165 ℃；2）热应力判据，单元应力 σz≥9 MPa。当满足

上述任一失效条件时，单元被“杀死”，从而能够直接实

现褪漆形貌仿真。

5. 4　褪漆仿真结果分析

5. 4. 1　单一判据下的褪漆形貌分析

1）温度判据形貌分析

通过温度判据得到不同功率下的激光褪漆三维形

貌如图 8 所示。可以看到，温度判据获得的褪漆三维

形貌呈现出上大下小倒立锥形，与高斯热源能量分布

呈现高度一致性，与试验形貌呈现较大的相似性。

2）热应力判据形貌分析

通过热应力判据得到不同功率时激光褪漆三维形

貌如图 9 所示。热应力集中区域主要是激光热源顶部

周围以及漆层与基底之间，这是由于热源附近具有较高

的温度梯度，以及漆层与基底之间热物性差异较大。从

形貌上观测应力判据的褪漆总体形状的完整性低于温

度判据，在同样激光能量密度条件下，应力判据获得的

褪漆形貌较温度判据有着更大的宽度与更小的深度。

3）对比分析

将不同能量密度下两种物理场判据得到的褪漆形

貌最大深度、宽度与试验结果进行对比整理，如图 10
所示。
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由图 10 可知，基于温度判据与试验深度平均贴合

度达到 94. 13%，远大于热应力判据的平均贴合度

24. 65%，可以认为单脉冲激光褪漆过程中热烧蚀原理

对褪漆深度起着主要作用。基于温度判据获得的最大

宽度与试验值的平均贴合度为 87. 65%，基于热应力

判据获得的最大宽度与试验值的平均贴合度达到

96. 93%，说明单脉冲激光褪漆过程中热应力对褪漆形

貌宽度方面有着更佳的仿真复现效果。

5. 4. 2　双重判据的形貌仿真分析

1）双重判据融合仿真

褪漆形貌的最大深度与最大宽度仅能代表极限位

置的特征参量，三维形貌复现决定了对试验的精确还

原程度。两种物理场判据独立获得仿真三维形貌具有

明显的差异性：温度判据在深度方面符合试验情况，热

应力判据对褪漆宽度显得更为贴合。为了使仿真形貌

更加贴合实际试验状况，本研究采用双重判据拟合褪

漆形貌，分别将温度判据与热应力判据独立获得的褪

漆形貌提取节点坐标，利用布尔运算取并集获得多物

理场双重判据的三维仿真形貌。为了进一步对比双重

判据还原效果，图 11选取了激光能量密度为 21. 66 J/cm²
时的试验、双重判据、温度判据拟合后三维形貌进行对

比分析。
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Fig. 11　Single pulse ablation morphology at laser energy density of 21.66 J/cm². (a) Experiment; (b) double criteria; (c) temperature 
criterion; (d) section profiles of A-A

从图 11 中可以看到，试验、双重判据与温度判据

获得的形貌尺寸在三维形状上呈现高度相似性。通过

图 11（d）的三个图案在相同位置剖面对比可知，双重

判据较温度判据获得的仿真更贴合试验形貌，热应力

判据在形貌上半部分呈现出较为明显的修正作用，剖

面中出现一个拟合修正区域（图中阴影部分），使得拟

合仿真形貌更贴合试验剖面形貌。通过计算三条曲线

面积发现：基于温度判据剖面面积与试验剖面面积平

均贴合度为 85. 5%，双重判据剖面面积与试验剖面面

积平均贴合度为 90. 5%，说明双重判据较温度判据能

够更好地还原实际激光褪漆形貌图样。

2）整体还原度分析

从特征参量与特征剖面均说明了本研究提出的双

重判据还原单脉冲激光褪漆形貌的有效性，为进一步

分析三维形貌的还原度，根据形貌坐标计算了 4 种功

率下的试验、双重判据和温度判据三维形貌下的褪漆

体积，如表 5 所示。

从表 5 可以看出，温度判据仿真形貌体积与试验

平均贴合度为 86. 8%，双重判据仿真形貌与试验平均

贴 合 度 为 93. 3%，双 重 判 据 能 够 将 仿 真 精 度 提 高

6. 5%，也说明了热烧蚀与热振动效应对激光褪漆形貌

的共同作用。

6　结   论

本研究针对精准还原单脉冲激光褪漆形貌特征，

建立多物理场有限元分析模型，通过生死单元技术设

置温度与热应力判据，获得了更加精准的单脉冲激光

褪漆仿真三维形貌，结合不同能量密度的脉冲激光试

验验证，获得结论如下：

1）本研究分析了单脉冲激光褪漆形貌的特征参

量，发现最大褪漆深度以热烧蚀作用为主，最大褪漆宽

度必须要考虑热烧蚀与热振动的共同作用。

2）本研究提出的双重判据所得仿真形貌，较传统

的单温度场判据形貌在顶部位置增加一处热应力修正

区域，认为在修正区域虽由于激光作用未达到气化温

度，但该区域存在较大的温度变化梯度，导致该区域出

现较大热应力，从而在考虑了热应力场作用后，将形貌

仿真精度提高 6. 5%，与试验的平均贴合度能够达到

93. 3%，从而达到精确还原褪漆形貌效果。

3）通过建立高精度仿真形貌的激光脉冲褪漆有限

元分析模型，能够直接获取褪漆形貌，分析实际激光褪

漆过程的动态参量，对于实际激光褪漆工艺有较好的

指导作用。
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从图 11 中可以看到，试验、双重判据与温度判据

获得的形貌尺寸在三维形状上呈现高度相似性。通过

图 11（d）的三个图案在相同位置剖面对比可知，双重

判据较温度判据获得的仿真更贴合试验形貌，热应力

判据在形貌上半部分呈现出较为明显的修正作用，剖

面中出现一个拟合修正区域（图中阴影部分），使得拟

合仿真形貌更贴合试验剖面形貌。通过计算三条曲线

面积发现：基于温度判据剖面面积与试验剖面面积平

均贴合度为 85. 5%，双重判据剖面面积与试验剖面面

积平均贴合度为 90. 5%，说明双重判据较温度判据能

够更好地还原实际激光褪漆形貌图样。

2）整体还原度分析

从特征参量与特征剖面均说明了本研究提出的双

重判据还原单脉冲激光褪漆形貌的有效性，为进一步

分析三维形貌的还原度，根据形貌坐标计算了 4 种功

率下的试验、双重判据和温度判据三维形貌下的褪漆

体积，如表 5 所示。

从表 5 可以看出，温度判据仿真形貌体积与试验

平均贴合度为 86. 8%，双重判据仿真形貌与试验平均

贴 合 度 为 93. 3%，双 重 判 据 能 够 将 仿 真 精 度 提 高

6. 5%，也说明了热烧蚀与热振动效应对激光褪漆形貌

的共同作用。

6　结   论

本研究针对精准还原单脉冲激光褪漆形貌特征，

建立多物理场有限元分析模型，通过生死单元技术设

置温度与热应力判据，获得了更加精准的单脉冲激光

褪漆仿真三维形貌，结合不同能量密度的脉冲激光试

验验证，获得结论如下：

1）本研究分析了单脉冲激光褪漆形貌的特征参

量，发现最大褪漆深度以热烧蚀作用为主，最大褪漆宽

度必须要考虑热烧蚀与热振动的共同作用。

2）本研究提出的双重判据所得仿真形貌，较传统

的单温度场判据形貌在顶部位置增加一处热应力修正

区域，认为在修正区域虽由于激光作用未达到气化温

度，但该区域存在较大的温度变化梯度，导致该区域出

现较大热应力，从而在考虑了热应力场作用后，将形貌

仿真精度提高 6. 5%，与试验的平均贴合度能够达到

93. 3%，从而达到精确还原褪漆形貌效果。

3）通过建立高精度仿真形貌的激光脉冲褪漆有限

元分析模型，能够直接获取褪漆形貌，分析实际激光褪

漆过程的动态参量，对于实际激光褪漆工艺有较好的

指导作用。
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