
 

基于热烧蚀效应的激光清洗仿真模型研究 (特邀)
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摘　要：为研究在基于热烧蚀效应的激光清洗中激光参数对清洗效果的影响，根据热烧蚀效应原理、

傅里叶热传导方程以及能量守恒定理，使用有限元分析软件建立了热烧蚀动态能量守恒的二维激光清

洗仿真模型。在该模型中使用了虚拟第三类边界条件，将薄层-基底系统中的激光烧蚀热功率密度与

被烧蚀污渍层边界的法向移动速度进行关联，实现了污渍层烧蚀潜热消耗量与激光烧蚀能量之间的动

态能量守恒，明确了质量损失与能量消耗的数学关系，使所建立的模型更加理论自恰和精确可靠。利

用该模型理论分析了光斑吸收功率、光斑直径、扫描速度以及扫描能量密度对清洗效果的影响，结果表

明：污渍平均残留厚度随光斑吸收功率和扫描能量密度增大而减小，且减小的速率会逐渐变慢，当激光

功率过大时，基材会出现损伤；污渍平均残留厚度随光斑直径和扫描速度的增大而变大，但减小光斑直

径和扫描速度会降低清洗效率。提出了根据污渍层物性参数与扫描能量密度的对应关系优化激光参

数的方法，并对非平整表面污渍层进行了多次不间断扫描的仿真分析，得到了清洗效果随扫描次数的

变化规律。该研究结果对激光清洗设备的方案设计、优化改进和使用选型具有一定的指导意义。
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Simulation model of laser cleaning based on
thermally-induced ablation effects (invited)
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(Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China)

Abstract:   In  order  to  study  the  influence  of  laser  parameters  on  the  performance  of  laser  cleaning  based  on
thermal  ablation  effects,  considering  the  working  mechanism  of  thermally-induced  ablation,  Fourier  heat
conduction  equation,  and  energy  conservation  theorem,  a  finite  element  analysis  (FEA)  software  is  used  to
establish a two-dimensional laser cleaning simulation model of dynamic energy conservation during the thermal
ablation. In the simulation model, there is a mathematical relationship between the laser ablation intensity of the
thin layer-base system and the normal velocity of the paint layer boundary, by using the virtual Robin boundary
condition  in  the  Fourier  heat  conduction  equation.  The  simulation  reflects  the  dynamic  conservation  of  energy
between  the  laser  ablation  energy  and  the  latent  heat  consumption  inside  paint  layers,  which  confirms  the
mathematical relationship between the mass loss and the energy consumption, and the simulation results become
more precise and reliable. Such a simulation model is used to analyze the effects of the laser power, spot diameter,
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scanning speed, and scanning energy density on the cleaning performance. The simulation results show that the
average  residual  thickness  of  a  paint  layer  decreases  with  the  increase  of  the  laser  power  and  scanning  energy
density,  and  the  decrease  tendency  gradually  slows  down.  When  the  laser  power  becomes  too  large,  the  metal
base  will  be  damaged.  The  average  residual  thickness  of  the  paint  layer  increases  with  the  spot  diameter  and
scanning  speed.  However,  reducing  the  spot  diameter  and  scanning  speed  is  harmful  to  enhance  the  cleaning
efficiency.  According  to  the  relationship  between  the  physical  parameters  of  the  paint  layer  and  the  scanning
energy density, the optimization protocol of laser cleaning parameters has been proposed by considering both the
cleaning  performance  and  the  cleaning  efficiency.  The  simulation  model  is  also  used  to  analyze  the  cleaning
performance of each scanning of an uneven surface paint layer by the uninterrupted multiple scanning. The study
in  this  paper  could  be  helpful  for  the  design  of  laser  cleaning  devices  as  well  as  the  optimization  of  laser
parameters.
Key words:   laser cleaning;      thermal ablation;      FEA;      thin layer-base system;

dynamic energy conservation

 0    引　言

激光清洗技术相比传统工业清洗技术具有诸多

优点 [1−2]，因此激光清洗技术拥有巨大应用潜力和广

泛应用前景，国内外针对该技术进行大量理论和实验

研究[3−10]。仿真模型研究是激光清洗技术机理研究中

的核心组成部分之一。激光清洗的机理研究已有较

成熟的研究结果，能够从微观层面解释烧蚀效应、振

动效应和等离子体冲击波等清洗机理[3, 6−8, 10]，但依然

难以直接定量计算出宏观应用场景的清洗效果，需要

使用合适的激光清洗仿真模型才能定量计算清洗的

效果，据此，可通过理论研究结果直接指导实验。

目前对于激光清洗仿真模型的研究主要有两种

途径：(1) 从基础理论出发，使用数学解析方法得到一

些特定限制条件下的解析结果 [11−13]。但由于其限制

和假设条件过多，数学模型过于理想，只能计算一些

规范化和理想化的简单加工场景，很难直接应用于实

际的工业场景，可操作性和实用性不强。(2) 使用离

散方法 (如有限元方法)建立激光清洗的数值仿真模

型 [14−18]。借助当前成熟的有限元分析软件和性能强

大的计算机硬件，可建立并求解具有复杂几何、非常

数材料物性、非均匀非线性边界条件、多物理场耦合

等特征的并接近实际应用场景的仿真模型。周桂

莲 [14] 等使用 ANSYS软件模拟了激光清洗模具过程

中模具表面的温度变化。施曙东 [15] 使用 COMSOL

Multiphysics软件建立了适用于窄脉冲激光清洗的

三层吸收界面烧蚀振动干式激光清洗理论模型。

张志研 [17] 等使用 ANSYS软件建立了二维扫描的脉

冲激光热烧蚀激光清洗仿真模型。高辽远[18] 等使用

COMSOL Multiphysics软件建立了移动纳秒脉冲激光

清洗的有限元模型。

上述研究工作所建立的激光清洗仿真模型都能

够较好地模拟污渍层和基材中的温度分布与激光功

率、光斑尺寸、扫描速度之间的关系，但存在着以下

两点不足：(1) 模型中只考虑污渍层的温度是否达到

烧蚀温度点，而忽略其烧蚀潜热对激光能量的实时消

耗，未达到潜热与显热之间的能量守恒，理论上无法

自洽。(2) 模型中污渍层的烧蚀去除量依赖于求解时

间步长的选择，不能显示实时的烧蚀去除效果，且在

每个时间步长后都要手动重新加载上一个时间步长

烧蚀效果的几何模型和边界条件，求解过程较为繁

琐，求解精度也无法保证。

针对上述问题，文中提出了基于污渍层烧蚀潜热

消耗量与激光烧蚀能量动态能量守恒的热烧蚀激光

清洗仿真模型的建立方法，使用 COMSOL Multiphysics

软件建立了该热烧蚀动态能量守恒的二维激光清洗

仿真模型。利用该仿真模型分析激光相关参数与污

渍层清洗效果之间的定性和定量关系，为指导工业激

光清洗场景中激光清洗设备的设计优化和激光参数

的选择具有一定指导意义。

 1    仿真模型的建立

 1.1   薄层-基底系统

通常，在仿真模型中采用薄层-基底系统描述工
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业清洗中最常见的膜层型污渍 (如漆层、锈层、油污

层等)[13, 15]，如图 1所示。其中，薄层为待清洗的污渍

层，忽略其物质成分和微观结构的不均匀性，将其近

似为拥有特定物性参数的微米~亚毫米级厚度的均

匀固体薄层；基底为需要在清洗后被暴露出表面而又

没受到损伤的基材，通常为金属材料，厚度为毫米~米

级；激光经聚焦后辐照在薄层上，形成具有特定功率

密度分布的激光光斑，并按特定的轨迹和速度进行扫

描。

  
X Laser

Scanning

Thin layer

Base

Y

图 1  二维薄层-基底系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of two-dimensional thin layer-base system 

 

激光被薄层吸收的光强 IA 为：

IA = (1−R) · I (1)

式中：I 为辐照在薄层表面的光强，其在二维模型中的

单位为 W/m，其分布为 I(x)；R 为薄层表面对激光的反

射率，文中假设 R 为定值。

由于被反射的激光能量对清洗没有贡献，这里只

考虑被薄层吸收的光强 IA。假设薄层材料对激光的

吸收系数非常大，绝大部分激光能量在薄层表面和近

表面区域被吸收并全部转化为热能，则薄层表面的生

热功率密度 ΦA 为：

ΦA = IA (2)

二维薄层-基底系统中的温度分布可以用无内热

源的傅里叶导热定律来描述：

cρ
k
· ∂T
∂t
=
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2

(3)

式中：T 为温度； t 为时间；ρ 为密度；c 为比热容；k 为

热导率。

求解上述方程还需要明确边界条件。二维薄层-

基底系统存在着两种边界：激光辐照加热区域的薄层

表面边界和其他未被激光辐照加热的表面边界。假

设二维薄层-基底系统处于自然大气环境中，则其所

有表面都存在自然对流换热，所对应的第三类边界条

件为：

−k
∂T
∂n
= hair (T −Tair) (4)

式中：n 为边界法向；Tair 为空气温度；hair 为自然对流

换热系数。

在激光辐照加热区域的薄层表面边界上还存在

着生热功率密度 ΦA，所对应的第二类边界条件为：

−k
∂T
∂n
=ΦA (5)

由于自然对流换热密度远远小于激光生热功率

密度，在激光辐照加热区域的薄层表面边界可以忽略

公式 (4)。且根据公式 (2)，激光辐照加热区域的薄层

表面边界条件可表示为：

−k
∂T
∂n
= IA (6)

 1.2   热烧蚀效应中的动态能量守恒

1.1节中，通过傅里叶导热定律和对应的边界条

件将薄层表面光强分布 I(x)与二维薄层-基底系统的

温度分布 T(x,y)联系起来，但这只适用于从激光开始

加热薄层到即将开始烧蚀这段时间温度场的求解。

热烧蚀效应的原理是污渍层吸收激光能量后升

温，当污渍层某处温度超过其烧蚀温度 TA 时，该处污

渍层就会被迅速烧蚀消除，其所涉及的物理化学反应

包括但不限于气化、燃烧、分解等 [5, 8, 13, 15, 18]，其中既

有放热过程也有吸热过程，但吸热过程占据主要地

位。将单位质量的上述吸收热量指定为污渍层的烧

蚀潜热 HA，单位为 J/kg，其与烧蚀温度 TA 都是污渍

层的物性参数。由于工业应用中污渍层的微观结构、

组分以及热烧蚀物理化学反应的复杂性，其烧蚀潜热

HA 难以通过精确理论计算或直接测量得到，通常由

实验数据或工程经验反推估算获得。

从能量守恒的角度分析污渍层达到烧蚀温度

TA 后的热烧蚀动力学过程。污渍层表面的生热来源

于被吸收的光强 IA，该生热存在着两个消耗的途径：

(1) 向温度低于该处的区域传导，造成其他区域的温

度改变，其过程可由公式 (3)、(4)、(6)描述；(2) 消耗该

处污渍层的烧蚀潜热 HA，造成污渍层质量的减少，直

观体现为污渍层厚度的减小。由于膜层型污渍的热

导率通常都较低，假设当污渍层温度达到或超过烧蚀
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温度 TA 后，激光生热对污渍层烧蚀潜热 HA 的消耗速

率远远大于激光生热向温度更低区域的传导速率，即

激光生成的热量几乎全部消耗于该处污渍层烧蚀潜

热 HA。因此，二维薄层-基底系统中热烧蚀过程中激

光生热与烧蚀潜热 HA 的动态能量守恒过程可描

述为：

Vn =
IA

ρ ·HA
(7)

式中：Vn 为被污渍层表面边界沿向内法向的移动速

度。公式 (7)只有在满足下式时才成立：

T ⩾ TA (8)

在公式 (7)、(8)所描述的热烧蚀动态能量守恒过

程中，污渍层被激光加热达到或超过烧蚀温度 TA 后，

污渍层厚度减小的法向速度与被吸收的激光光强

IA 成正比。

为说明热烧蚀动态能量守恒过程，引入 1.1节中

二维薄层-基底系统温度场的数学描述，需要再增加

一个第三类边界条件：

−k
∂T
∂n
= hA (T −TA) (9)

式中：hA 为烧蚀潜热消耗，虚拟换热系数，单位为

W/(m2·K)。其取值为：

hA =

{
0 : T < TA

108 : T ⩾ TA
(10)

hA 的意义为：当未达到烧蚀温度 TA 时，烧蚀潜

热 HA 不发生消耗；当温度达到或超过烧蚀温度

TA 时，烧蚀潜热 HA 将以极大的速率被消耗。其中，

hA 取值 108 只是人为设定的极大值，不具有唯一性，

符合假设“当污渍层温度达到或超过烧蚀温度 TA 后，

激光生热对污渍层烧蚀潜热 HA 的消耗速率远远大于

激光生热向温度更低区域的传导速率”，此时 hA 不涉

及传热学意义的换热过程，但又具有换热系数的数学

形式，其取值范围与常规传热学意义的换热系数有很

大不同，故称 hA 为“虚拟”换热系数，公式 (9)亦称为

虚拟第三类边界条件。

将公式 (6)、(7)、(9)相结合，消去 IA 和–k (δT/δn)，

则得到：

Vn =
hA (T −TA)
ρ ·HA

(11)

 1.3   热烧蚀动态能量守恒的二维激光清洗仿真模型

结合公式 (3)、 (4)、 (6)、 (9)~(11)，利用 COMSOL

Multiphysics多物理场有限元分析软件中的固体传热

模块和变形几何模块即可建立热烧蚀动态能量守恒

的二维激光清洗仿真模型，如图 2和图 3所示。

该模型从厚度坐标 (Y 轴 )零点分层，上为污渍

层，厚度 0.18 mm；下为基材，厚度为 2 mm；模型宽度

为 4 mm。使用自由三角形非结构化网格进行网格划

分，并将污渍层近表面处网格尺寸细化至 0.025 mm。

模型中正上方边界为激光烧蚀边界，其余边界为自然

对流散热，环境温度和初始温度均为 20 ℃。不失一

般性，设定污渍层为丙烯酸脂漆，基材为铝 6061，其物

性参数如表 1所示[17]。

 
 

Y

X

Laser
intensity

IA

Laser
intensity

IA

Scanning laser spot

Base

Boundary moving normal speed:
Vn=IA/(ρHA)=hA(T−TA)/(ρHA), when T≥TA

Ablation zone

Vn Vn
Vn

HA HA

Thin layer
Ablation temperature: TA

Ablation latent heat: HA

图 2  热烧蚀动态能量守恒的二维激光清洗仿真模型原理示意图

Fig.2  Working mechanism of a two-dimensional laser cleaning simulation model of dynamic energy conservation during the thermal ablation 
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 1.4   仿真清洗效果的定性和定量评价

在使用 1.3节的仿真模型进行仿真分析之前，还

需确立仿真结果的定性和定量评价标准。根据激光

参数和扫描速度的不同，可能会出现四类清洗结果，

如图 4所示，从左到右依次为：(1)不充分，没有清洗

干净，有一整层残留污渍；(2)不均匀，有些地方干净，

有些地方存在残留污渍；(3)干净，无残留、均匀、无

损伤，是最理想的清洗效果；(4)过度清洗，没有污渍

残留，但基材也被损伤。

上述这四类清洗效果只是抽象化的定性描述，在

实际应用场景中最可能出现的是上述四类清洗效果

的混合情况，如图 5所示，需要使用定量的评价参数

对清洗效果进行描述和评价。

设定三个定量评价参数对仿真清洗效果进行描

述和评价。

(1) 平均污渍残留厚度 Wm：

Wm =

w
L

W (x)dx

L
(12)

式中：W(x)为污渍层残留厚度分布；L 为污渍层表面

沿宽度方向扫描距离。

(2) 污渍残留不均匀度 WRMS：

WRMS =

√√√√√w
L

[W (x)−Wm]2dx

L
(13)

 

表 1  热烧蚀动态能量守恒的二维激光清洗仿真模型的

材料物性参数

Tab.1  Physical  parameters  of  materials  in  a  two-

dimensional  laser cleaning simulation model  of

dynamic  energy  conservation  during  the

thermal ablation
 

ρ/kg·m–3 k/W·m–1·K–1 c/kJ·kg–1·K–1 TA/℃ HA/kJ·kg–1

Acrylic paint 1 450 0.30 2.5 300 1 150

Al6061 2 690 170 1.1 650 10 870
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图 3  二维激光清洗仿真模型的几何结构和网格划分

Fig.3  Geometry  and  mesh  of  a  two-dimensional  laser  cleaning

simulation model 

 

Thin layer

The performance of laser cleaning by thermal
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图 4  清洗效果的四类定性描述

Fig.4  Four kinds of typical cleaning statuses 
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图 5  清洗效果的混合情况

Fig.5  Hybrid cleaning statuses 
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(3) 基材损伤度 BMAX：基材的最大烧蚀深度。

 2    仿真结果及分析

在上述激光清洗仿真模型中设定激光光源为一

台声光调 Q 准连续Nd:YAG激光器，输出波长 1.06 μm，

重频 20 kHz，脉宽 140 ns，输出功率 P 的范围为 250~

1 250 W，功率密度呈高斯分布，聚焦光斑直径 D 为高

斯直径，其范围为 0.8~1.6 mm。

假定模型中对该激光的表面反射率 R 为 20%，根

据公式 (1)并忽略光学系统的传输损耗，被辐照表面

对光斑的吸收功率 PA 为：

PA =
w
L

IAdx =
w
L

(1−R) Idx = (1−R) P (14)

聚焦光斑通过微机电扫描镜在被辐照表面高速

扫描，沿 X 轴的扫描速度 Vscan 为 1~5 m/s。由于在单

程扫描起始位置 (X=0 mm)和结束位置 (X=3.5 mm)上

只进行了呈高斯分布光束的半边扫描，故这两个位置

附近的实际光斑吸收功率小于 PA 的设定值，因此只

取 X 轴上 1~2.5 mm扫描段来评价清洗效果。

 2.1   PA、D、Vscan 单独变化时对清洗效果的影响

在模型中，当 PA、D、Vscan 其中任何一个参数发

生变化时，另外两个参数保持不变 (不变值分别为

600 W，1 mm，2 m/s)，进行单次扫描，可得到 PA、D、

Vscan 分别单独变化时对清洗效果的影响，如图 6

所示。

如图 6(a)所示，在 PA 较小时，Wm 与 PA 呈负线性

关系；在 PA 变大时，Wm 随 PA 增大而减小的速率逐渐

变慢。这是由于污渍层热导率远远低于基材，当

Wm 尚且足够厚时，污渍残留部分表现为巨大热阻，阻

碍激光生热向下方基材逸散，使 PA 只能用于消耗污

渍层 HA；而金属基材的热导率较高，其厚度也较大，

金属基材表现为一个巨大的热沉，当 Wm 很薄时，热

阻也很小，无法再有效阻碍 PA 向下方基材逸散，使

PA 部分逸散至基材，能用于消耗污渍层 HA 的 PA 减

少，最终表现为 Wm 随 PA 增大而减小的速率变慢。

如图 6(b)所示，由于 PA 保持不变，IA 呈高斯分

布，所以如果 D 越大，IA 在高斯分布的中心区域就越

小，这将导致该区域污渍层升温到 TA 的速度越慢，则

通过热传导逸散到其他区域的 PA 就越多，造成能用

于消耗污渍层 HA 的 PA 也越少，故 Wm 就越大。但减

小 D 意味着单次扫描的清洗面积就越小，清洗效率就

会降低。

如图 6(c)所示，由于 PA 和 D 保持不变，Vscan 越

大，单位长度污渍层表面所吸收的 PA 就越小，能用于

消耗该单位长度内 HA 的 PA 也越少，故 Wm 就越大。

但 Vscan 越小也意味着单次扫描的耗时会越长，清洗

效率也会降低；且 Vscan 为 1 m/s过小时，BMAX 为 5.6 μm，

基材出现了明显损伤。

 2.2   光斑扫描能量密度 EXS 对清洗效果的影响

定义光斑扫描能量密度 EXS 为激光光斑沿 X 方
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图 6  (a) PA、(b) D、(c) Vscan 变化对清洗效果的影响

Fig.6  Effect of (a) PA, (b) D, (c) Vscan change on cleaning effect 
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向进行单次扫描时在单位长度上被累计吸收的能量：

EXS =
QA_L

L
=

PAtscan_L

L
=

PA

(
L

Vscan

)
L

=
PA

Vscan
(15)

式中：QA_L 为扫描距离 L 上单次扫描所累计吸收的能

量； tscan_L 为扫描经过 L 所用的时间； EXS 为 PA 与

Vscan 的比值，单位为 J/m。

设置 EXS 为 200、300、400 J/m，每个 EXS 包含 200~

1 000 W五个 PA 和对应的 Vscan，D 为 1 mm，进行单次

扫描，可得到 EXS 变化对清洗效果的影响，如图 7所

示 (上述计算结果中 BMAX 都为 0 μm，故没有在图中

绘出 BMAX 曲线)。
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Fig.7  Effect of EXS change on cleaning effect 

 

Wm 随 EXS 的增大而减小，并且呈现出逐渐饱和

的趋势，WRMS 均很小，且 PA(以及对应的 Vscan)的变化

几乎不影响 Wm，对 WRMS 的影响也十分有限。这是

由于如果忽略激光生热的逸散，EXS 就近似等于污渍

层升温吸热与烧蚀潜热之和的能量消耗密度，两者之

间存在如下关系：

EXS ⩾ [c (TA−T0)+HA]ρ (W0−Wm) DZ (16)

√
(π/8)

式中：T0 和 W0 分别为污渍层的初始温度和初始厚

度；DZ 为烧蚀光斑在 Z 方向 (二维模型中被简化的维

度)上的等效宽度，其值为 [ ] D。DZ 的取值需

要满足高斯分布中心高度与 DZ 的乘积等于高斯分布

在 Z 方向的积分，如图 8所示。D 越大，在 Z 方向的

清洗效率就越高，但也意味着需要更大的 EXS 以保证

清洗效果。
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公式 (16)表明，EXS 越大，Wm 就越小，但随着 Wm

变小，残留污渍层表面与基材之间的热阻也越小，则

激光生热向基材逸散的比例就越大，故 Wm 呈现出逐

渐饱和的趋势。

虽然在相同的 EXS 下，PA 的变化几乎不影响 Wm，

但提高 PA 会使 Vscan 同步提高，这将缩短单位长度污

渍层表面的激光辐照时间。其结果为：激光生热向基

材逸散的比例减少，同时，激光清洗的效率也会增加，

这对清洗效果具有正面作用。

根据上述分析，在清洗已知物性参数的污渍层

时，公式 (16)可为优化选择激光光斑参数提供理论参

考：根据污渍层的厚度 (或单次扫描能烧蚀掉的期望

厚度)和物性参数以及激光光斑直径计算出 EXS 的下

限；在满足 EXS 下限的 PA 与 Vscan 的组合中优先选择

更大的 PA 以实现更高的清洗效率；若最大的 PA 仍无

法满足 EXS 的下限，则应在减小 D 后重新计算。

 2.3   对非平整表面的多次扫描清洗效果分析

为了更贴近模拟真实的清洗场景，在模型中污渍

层表面添加了厚度的起伏，该起伏的波峰值和波谷值

均设定为 36 μm，且污渍层的平均厚度与之前相同，进

行不间断的三次往返扫描，PA、D、Vscan 分别为 300 W，

1 mm，2 m/s，仿真结果如图 9和图 10所示。

在模型中，三次扫描之间没有时间间断，每次扫

描所使用的温度场初值均为上一次扫描结束时的温

度场分布。但由于污渍层热导率极低，且比热容不

大，只有靠近表面部分的温度能够被加热到很高，故

其依靠自身热容存储的热量十分有限，对下一次扫描

的贡献很小。

由于在模拟中 EXS 的设定值较小，只有 150 J/m，

第一次扫描无法清除全部漆层，Wm 为 87 μm，平均净

烧蚀深度 93 μm；WRMS 为 20 μm，与清洗前基本相同，

不均匀性并没有得到改善。如图 9(b)所示，污渍层厚

度整体减小，但表面的起伏形态没有明显变化。

第二次扫描清除了绝大部分漆层，Wm 为 9 μm，

由于接近基材后能量逸散比例增加，平均净烧蚀深度

较上一次减小为 78 μm；WRMS 降为 6.9 μm，不均匀性

得到了改善。如图 9(c)所示，污渍层厚度整体残留极

小，原凹陷区域已经露出基材，原凸起区域仍有凸起

形态特征，但整体表面起伏形态已不再明显。

第三次扫描可清除全部漆层，Wm 和 WRMS 均为

0 μm，漆层无残留，不均匀性消失。如图 9(d)所示，扫

描过的表面十分平整，表面起伏形态完全消失，且模

型最高温度已超过污渍层的 TA，但尚未达到基材的

TA，这表明污渍层被清除干净，且基材无损伤。
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图 9  非平整表面的多次扫描清洗效果。(a)扫描前；(b)一次扫描后；

(c)二次扫描后；(d)三次扫描后

Fig.9  Cleaning  results  for  uneven  surface  by  multiple  scannings.

(a) Before  scanning;  (b) After  scanning  1;  (c) After  scanning  2;

(d) After scanning 3 
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 3    结　论

基于薄层-基底系统和傅里叶导热定律，考虑激

光生热对污渍层烧蚀潜热的消耗速率与污渍层体积

的减少速率之间的动态能量守恒，利用有限元分析软

件建立了热烧蚀动态能量守恒的二维激光清洗仿真

模型。使用该模型理论分析了光斑吸收功率、光斑直

径、扫描速度以及扫描能量密度对清洗效果的定性和

定量影响：污渍平均残留厚度随光斑吸收功率和扫描

能量密度增大而减小，且减小的速率会逐渐变慢，在

光斑吸收功率过大时，基材将出现损伤；污渍平均残

留厚度随光斑直径和扫描速度的增大而变大，但减小

光斑直径和扫描速度会降低清洗效率。提出了根据

污渍层物性参数与扫描能量密度的对应关系来优化

激光参数的方法，并对非平整表面污渍层进行了多次

不间断扫描的仿真分析，得到了清洗效果随扫描次数

的变化规律。

相较其他针对热烧蚀激光清洗仿真模型的研究，

文中的理论研究考虑了材料烧蚀潜热对激光能量的

实时消耗，实现了潜热与显热之间的能量守恒，明确

质量损失与能量消耗之间的数学关系，使模型的底层

理论更加严谨自恰，提高了模型的精确度和可靠性。

该研究结果对激光清洗设备的方案设计、优化改进和

使用选型具有一定的指导意义。
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