
第５２卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．６
　 ２０２２年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０２２

　　文章编号：１００１５０７８（２０２２）０６０８０３１１ ·激光应用技术·

激光清洗５０８３铝合金表面漆层的数值模拟与试验研究

万　磊，王裕光，左小艳，张成俊，张　驰，王　军
（武汉纺织大学机械工程与自动化学院，湖北 武汉４３０２００）

摘　要：为了探索不同功率的激光对铝合金表面漆层的温度场分布以及清洗深度的影响，以及
光斑搭接率对清洗效果的影响，利用ＣＯＭＳＯＬｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件建立了光纤脉冲激光清洗５０８３
铝合金表面漆层的数值模型，最后得既能够防止基体表面受到损坏，也能够使得漆层材料完全

去除的激光功率，以及可以获得良好清洗效果的光斑搭接率，并用实验来得以验证。结果表

明：激光重复频率为１００ｋＨｚ时，激光功率越大，试样表面温度上升越快，烧蚀深度也随之增
加。当３０Ｗ的激光功率基本上可以保证去除掉漆层且不伤及基体表面，对基体材料的烧蚀
深度为１０μｍ。在激光功率为３０Ｗ，光斑搭接率为５０％的实验参数下，试样表面粗糙度较清
洗前降低，为４４８μｍ，在该实验参数下可以获得不伤及铝合金基体的良好的清洗效果。该实
验结果可以为光纤脉冲激光清洗的工艺参数的选择提供参考。
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１　引　言
在日常生活中和工业领域中不可避免地需要用

油漆来保护金属。但是当金属工作时间久了后，油

漆会逐渐脱落而不能起到保护金属的作用，金属材

料也要进行定期缺陷检测以及疲劳裂纹检测［１］。

所以需要去除掉金属材料表面原有的漆层。传统的

除漆方法如机械打磨清洗，喷砂清洗，化学清洗除漆

等，不仅过程繁琐，清洗效率低下，对环境以及工人

都有一定的危害，而且清洗之后会对工件表面造成

一定的损伤［２，３］。激光清洗是一种新型的非接触式

表面污染物去除技术，具有高效，绿色环保，精确度

高，自动化程度高等有点［４］。目前在工业领域逐渐

应用于金属表面的除漆和除锈清洗工作。激光清洗

的原理是利用激光是光束中的高能量直接辐照在待

清洗工件的表面，使得污物与基体表面发生一系列

的物理化学变化，让污物与基体表面发生脱离，如图

１所示。在除漆过程中，基体以及漆层都会吸收激
光的能量而产生温度场，因为漆层和基体都有自己

的熔点以及沸点，所以温度的变化可以直接反应清

洗效果的主要因素，而漆层以及基体表面的温度不

好直接测得，为了得出可以去除漆层而不伤及基体

的温度阈值，进而得出激光功率阈值，因此采用有限

元分析方法来研究温度场分析和计算，给予试验研

究有力的指导［５］。

目前，已有一部分的研究人员针对激光清洗金

属表面漆层的除漆机理，工艺参数等方面展开了一

系列的研究。元泉等［６］研究了脉冲激光对铝合金

漆层和氧化层清洗效果的影响，通过对单脉冲能量、

光斑搭接率、离焦量等参数对试验的影响，研究发现

过高的单脉冲能量和光斑搭接率虽然会很好的去除

漆层和氧化层，但是会对基体表面造成损伤；适当的

离焦量可以更好的清洗掉分布没有规则的漆层。实

验结果显示单脉冲能量为０４５ｍＪ、光斑搭接率为
３３％、离焦量为１ｍｍ时可以达到很好的清洗效果
且不会伤及铝合金基底。ＭａｄｈｕｋａｒＹＫ等［７］研究

了激光工作模式对光纤激光器除漆效果的影响，对

铝合金和不锈钢两种基板上的油漆进行清除试验，

激光模式从调制状态下的５％ ～１００％（连续），结
果表明无论哪种模式均存在一系列的工艺参数使得

基板上的油漆能够被完全除去而不损伤，还发现了

在１５０Ｈｚ调制频率下，占空比为５％且光斑搭接率

为５０％时的除漆效率最高。赵海朝［８］等人研究了

脉冲激光对２０２４铝合金表面漆层的清洗试验，利用
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ建立该清洗模型，研究当激光
清洗时漆层内不同深度的温度分布以及应力分布、

组成漆层的高聚物分子中ＣＨ、Ｃ＝０、ＣＣ的化学键
断裂以及内聚力的破坏来分析激光除漆机制。结果

发现：激光功率为１６５Ｗ、扫描速度为６００ｍｍ／ｓ、
脉冲频率为 ３０ｋＨｚ时可以达到很好的清洗效果。
且激光去除漆层的机理主要为漆层中内聚力被激光

能量破坏所导致。江国业等人［９］利用半导体泵浦

激光器（短脉冲激光器）对 Ｘ６５管线钢表面的环氧
树脂漆进行激光清洗试验，分别研究了激光作用后

的金属表面形貌、横截面微观组织、横截面硬度分

布。研究发现：经过激光清洗后的试样表面会形成

形状和分布均没有规律的微坑，微坑直径与光斑直

径相吻合，且在截面发现形成了１０～２０μｍ的带状
区以及９０～１００μｍ的裂纹区，激光清洗前后基底
表面硬度并没有发生明显变化。杨嘉年等［１０］采用

响应面的方法研究了激光功率、扫描次数、光斑搭接

率这三个参数对激光清洗３０４不锈钢基体表面的丙
烯酸聚氨酯漆的清洗效果，研究发现：当激光功率为

１９１８Ｗ，光斑搭接率为４６０６％，扫面次数为３次
时，激光清洗的效果最好，且此时基体表面的粗糙度

符合再次涂漆要求，表面Ｃ和Ｏ的含量也表面基底
未收到损伤。郭召恒等［１１］为了研究纳秒脉冲激光

对ＨＴ２５０铸铁表面的漆层去除后金属表面的影响
规律，分析了激光清洗前后金属表面的微观形貌、含

氧量、粗糙度。研究发现：随着激光功率的增大，除

漆效率会逐渐提高，但是激光功率过大会使得基底

表面粗糙度升高；当清洗速度减小时，试样表面的Ｏ
元素含量增高，漆层去除机制由振动效应和烧蚀效

应变为一烧蚀效应为主。最后得出当激光功率为

５０Ｗ、脉冲频率为９０ｋＨｚ、清洗速度为７０００ｍｍ／ｓ
时，除漆的效率最好，且不伤及金属基底。

虽然目前激光清洗在除漆方面的研究有很多，

但是多以试验研究为主，很少有涉及到利用仿真模

拟分析来提供更加精确的工艺参数指导。若是对于

激光清洗比较精细的元器件等，单单利用试验研究

相对来说难免会有较大的误差。所以，利用仿真数

值模拟来更加精确的分析激光与材料的相互作用，

研究激光作用时材料表面以及深度上的温度场分布
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时非常关键的，且光斑搭接率对清洗效果的影响同

样也是一个亟需研究的方面。

本文利用 ＣＯＭＳＯＬ软件建立了光纤脉冲激光
清洗５０８３铝合金表面丙烯酸聚氨酯漆模型，探究
了激光功率以及光斑搭接率对模型温度场以及清

洗深度的影响，用以确定较为合适的激光参数，最

后通过试验为对模拟结果进行验证，同时研究了

激光清洗对铝合金表面粗糙度的影响，旨在为以

后的光纤脉冲激光清洗提供理论指导以及工艺参

数参考。

２　激光除漆的原理及理论模型
光纤脉冲激光除漆的过程理论上就是当脉冲激

光辐照在漆层表面时，漆层以及基底都会吸收激光

能量，形成激光与漆层以及基底的之间的作用力，而

当此作用力克服掉基底与漆层之间的粘附力时漆层

脱落基底；或者是漆层吸收激光的能量导致漆层直

接气化而实现除漆的过程。激光除漆主要包括振动

效应以及烧蚀效应，振动效应是指基底以及漆层受

到短时间的激光辐照之后都会发生形变，导致形变

产生的热膨胀应力以及弹性应力大于漆层以及基底

之间的粘附力，使得漆层脱离基底；烧蚀效应是指激

光辐照在漆层表面，使得油漆温度达到自身的气化

温度，导致漆层气化去除的效果［１２］。

如图１所示为光纤脉冲激光清洗铝合金表面漆
层的示意图。激光通过光束调整系统对激光光束进

行准直，随后通过扫描振镜进行往复扫描，然后利用

聚焦镜聚焦后辐照到带清洗基材表面，进行激光清

洗工作。而少量的能量会发生热对流以及热辐射而

损失，其中激光的大部分能量都会在极短时间内被

覆盖在铝合金表面的漆层吸收，使得漆层达到气化

温度。

图１　激光清洗原理示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

所以激光清洗实际上就是激光对于材料的烧蚀

效应，其清洗模型如图２所示，空间坐标系以 ｚ＝０

处的基底与漆层的接触面建立，基底表面漆层的厚

度为Ｄｐ，基体自身的厚度为Ｄｓ，漆层的厚度 Ｄｐ远远
小于基底的厚度Ｄｓ。

（ａ）空间坐标系图

（ｂ）平面坐标系图

图２　激光清洗三维模型图

Ｆｉｇ２３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

在光纤脉冲激光除漆试验中，脉冲激光的功率

密度与时间和空间位置的变化有关，当初始入射的

脉冲激光的功率密度为Ｉ０时，高斯分布的脉冲激光

表达式［１３］为：

Ｉ（ｒ，ｔ）＝Ｉ０ｓ（ｒ）ｇ（ｔ）

＝Ｉ０ｅｘｐ－
ｒ２

ｒ( )２
０

ｔ
τ２
ｅｘｐ－ｔ( )τ （１）

式中，Ｉ０为入射激光起始的功率密度；ｓ（ｒ）与ｇ（ｔ）
为光纤脉冲光激光在时间和空间上的分布形式；τ
为脉冲激光函数的全峰脉宽。

在光纤脉冲激光除漆过程中，其热传导过程遵

循傅里叶热传导定律，在空间坐标系下三维热传导

控制方程［１４］为：

１
αｔ
Ｔ
ｔ
＝

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ２
＝２Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ） （２）

式中，αｔ＝
Ｋ
ρＣ
表示热扩散率；Ｋ为材料的导热率；Ｃ

为材料的比热容；ρ为材料的密度； ２
表示拉普拉
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斯算子，如果温度场是稳定的，则温度不随时间的变

化，则
２Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０。

脉冲激光在作用过程中符合高斯分布模型，故

当不考虑激光与试验材料之间的相互作用时，其本

身的能量在时间以及空间上的符合正态分布模型，

其正太分布的表达式［１５］为：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
αＰ（πＲ２τ）－１·ｅｘｐ－２

（ｘ－ｖｔ）２－ｙ２

Ｒ２
　 ０[ ]

，

·ｅｘｐ－２（ｔ－τ）
２

τ[ ]２ ，（γ－１）ｔｐ＜ｔ＜（γ－１）ｔｐ＋τ

０，（γ－１）ｔｐ＋τ＜ｔ＜γｔ
{

ｐ

（３）

　　当激光在一定区域内光斑为均匀分布，则在激
光工作时间内，选取的脉冲激光平均功率密度恒定

不变，得到温度随加工深度以及时间的变化的解析

解［１６］为：

Ｔ（ｚ，ｔ）＝

Ｔ０＋
２Ｐ（１－Ｒ）
ＫＳ αｔ槡 ｔ·ｉｅｒｆｃ ｚ

２ αｔ槡
[ ]{ }ｔ ， ｔ≤ｔｐ

－２Ｐ（１－Ｒ）ＫＳ αｔ（ｔｔｐ槡 ）·ｉｅｒｆｃ ｚ
２ αｔｔｔ槡

[ ]{ }
ｐ
， ｔ＞ｔ{

ｐ

（４）
式（３），（４）中，Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）表示激光的峰值功率密
度（Ｗ／ｃｍ２）；ｔ为激光加载时间；Ｐ为激光的峰值功
率（Ｗ）；Ｒ为光纤脉冲激光光斑半径（ｃｍ）；α为材
料热扩散率；τ为光纤脉冲激光脉宽（ｓ）；ｔｐ为脉冲
激光周期（ｓ）；γ为大于１的整数；Ｔ０为材料的初始
温度；Ｓ为光斑面积。

因为在实际的激光除漆过程中，影响激光除漆

的因素非常多，其中蕴含的物理化学变化繁多且杂，

故在进行数值模拟中做出如下假设［１７－１９］：

模型中的初始温度为环境温度，即：

Ｔｔ＝０ ＝Ｔ０ （５）

在模型中认为漆层以及铝合金基体表面是无限

大的，所以在整个模型侧部没有热传导，所以系统侧

部的边界条件为：

ｋＴ
ｎｘ２＋ｙ２≤∞

＝０ （６）

在漆层与基体表面的接触面（即 ｚ＝０）为理想
接触面，有百分百的递效率，所以两面每时每刻均具

有相同的温度，即：

ＴＳ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ＴＰ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （７）
激光加工深度越深，激光功率逐渐为０，且激光

加工所作用的温度逐渐消失，即

Ｔ
ｚｚ＝∞

＝０ （８）

基底底部与入射光相反的背面假设为绝热条

件，所以基体底面的边界条件为：

Ｔｓ（ｘ，ｙ，－Ｄｓ，ｔ）＝Ｔ０ （９）

式中，Ｄｓ为基体厚度。
３　数值模型
３１　建立基体和漆层的模型

激光除漆的铝合金—漆层模型如图３所示，基
体采用５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ的５０８３铝合金，铝合金
表面漆层为１００μｍ的丙烯酸聚氨酯漆，为了在模
拟中显示激光清洗过程中温度场的精确的变化，对

基体—漆层模型进行了网格划分，其中，漆层模型的

网格划分比铝合金基体模型的网格划分要细得多，

且在漆层划分中，由于脉冲激光作于表面之后的温

度场梯度较大，在非常小的区域内温度的变化可能

会非常大，所以在漆层被激光作用的区域内，要把网

格划分得更细致，中间那部分黑色就是网格划分密

集显现出来的，用以更好得观察激光清洗过程中温

度场与位移场的同步可视化分析［２０］。

图３　铝合金基底以及漆层的有限元模型以及网格划分

Ｆｉｇ３Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｐａｉｎｔ

在数值模拟过程中５０８３铝合金以及丙烯酸聚
氨酯漆得热物性参数如表１所示。`
３２　光纤脉冲激光除漆模拟

建立光纤脉冲激光清洗５０８３铝合金表面丙烯
酸聚氨酯漆层的模型，来研究清洗时温度场与清洗

深度的瞬态可视化分析。

３２１　激光功率对温度场分布的影响
在模拟试验中，激光垂直的辐照在基体—漆层

表面，并沿着ｘ正方向进行高速移动，对激光清洗过
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后的温度场进行瞬态分析，设置好脉冲激光的时间

步，使得脉冲激光间隔一小段时间就往 ｘ轴正方向
前进一步，进而形成清洗表面的温度场。

表１　丙烯酸聚氨酯漆和５０８３铝合金热物性参数表
Ｔａｂ１ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｃｒｙｌｉｃ
Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｎｄ５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ａｃｒｙｌｉｃ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
５０８３

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） １０６２ ２６８０
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ２１５２８ ９４７
Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０１９２ １５６

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ １２５ ５７０～６４０
Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ １４１５

参考以往的激光除漆试验参数，先分别设置脉

冲激光的功率为１０Ｗ、２０Ｗ、３０Ｗ、４０Ｗ，光斑直径
均为５０μｍ，激光重复频率为１００ｋＨｚ，光斑搭接率
设置为５０％，根据激光能量密度公式［２１］：

＝ ４Ｐ
ｆπＤ２

（１０）

可计算出激光能量密度在ｆ与Ｄ一定时与Ｐ呈正
相关。其中，为激光能量密度（Ｊ／ｃｍ２）；Ｐ为激光
平均功率（Ｗ）；ｆ为脉冲激光重复频率（ｋＨｚ）；Ｄ为
光斑直径（ｃｍ）。所以在一定条件下，研究激光能量
密度对温度场分布的影响相当于研究激光功率对温

度场分布的影响。

故在相同时间内，上述四种不同功率的的脉冲

激光对基体表面漆层的温度分布影响如图４所示。

图４　相同时间内不同的激光功率对漆层表面温度分布的影响

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｉｎｔｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

从图中４可以看到，激光在扫过丙烯酸聚氨酯
漆过后，会在漆层表面留下一层清洗轨迹，在清洗

轨迹中可以看到温度场分布属于高斯型分布，且

越靠近脉冲激光光斑中心，温度越高，越靠近光斑

边缘，温度越低。且随着激光功率的升高，漆层表

面扫面路径上残留脉冲尚未冷却的温度场的温度

越高。

图５　相同时间内不同激光功率对漆层温度的影响

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｉｎｔｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

如图５所示为漆层温度在不同激光功率下随激
光作用时间的变化。可以看出随着激光功率的增

加，相同时间内漆层的升温速度也就越大。在激光
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功率为４０Ｗ时，温度在脉冲时间结束时达到最高，
此时温度为６３４℃。而在激光功率为１０Ｗ时，温
度升高的最慢，且最高温度为１４７℃。由此可见，随
着激光功率的增加，漆层表面的升温速率也会随之

增大，且能够达到的最高温度也就越高。

３２２　激光功率对清洗深度的影响
在脉冲激光清洗试验中，激光器以一个接一个的

光斑辐照在待清洗基体表面，光斑是由于激光脉冲形

成的，而对于激光对基体的清洗深度也是由于单个脉

冲的能量密度所决定的。由激光能量密度公式可以

得出当脉冲频率一定时，激光的平均功率越大，则单

个脉冲能量密度也就越大，清洗深度就会越深。

如图 ６所示为激光平均功率分别为 １０Ｗ，
２０Ｗ，３０Ｗ，４０Ｗ，脉冲频率为１００ｋＨｚ时激光清洗
铝合金表面漆层的深度以及截面处的温度场分布。

由图可见，当激光功率为１０Ｗ时，覆盖在铝合金表
面的丙烯酸聚氨酯漆层并没有完全被去除掉，仍然

有少许的漆层覆盖在基体表面；当激光功率为２０Ｗ
时，脉冲激光基本上能够把基体表面的漆层去除，但

是清洗深度只是刚好达到基体表面，烧蚀的坑周围

还有许多漆层材料，还不能达到很好的除漆效果；当

激光功率为３０Ｗ时，脉冲激光已经能很好的去除
掉基体表面的漆层材料，并且对铝合金基体有少许

的烧蚀作用，烧蚀的深度约为１０μｍ，达到了比较好
的清洗效果；当激光功率为４０Ｗ时，脉冲激光由于
功率过大，在完全去除掉基体表面的漆层材料的同

时也对基体表面造成了比较大的损伤，基体被烧蚀

的深度达到４０μｍ。所以对根据激光功率对清洗深
度深度的研究可以得出，当激光功率增大时，脉冲激

光可以逐渐清除掉基体表面的漆层才材料，当漆层

材料会被去除尽数去除，达到完美的清洗效果，而随

着功率的继续增大，会使得基体表面受到激光辐照

而被损伤，形成微坑。

图６　不同功率下的清洗深度

Ｆｉｇ６Ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

３２３　光斑搭接率对清洗效率的影响
在脉冲激光工作时，会在试样表面留下一条清

洗轨迹，这条轨迹是由许多脉冲点形成的，这是由于

在激光光束调节系统中的振镜的作用下，使得激光

脉冲朝着一定的方向进行移动，脉冲激光在 Ｘ振镜
作用下朝着Ｘ方向移动，当Ｘ方向的一条扫描线移
动到边缘之后，Ｙ振镜会使得点脉冲偏折，会在空间
上形成另一条与上一条平行的扫描线，如此循环往

复，形成清洗面。而对于脉冲激光来说，所形成的脉

冲光斑为准高斯型，光斑中间部分能量集中，较为均

匀，光斑边缘部分能量较为稀疏，所以各光斑之间需

要一定的重合来互相弥补光斑边缘稀疏的能量才能

有效的实现激光清洗工作，而这些重合部分的多少

就是光斑搭接率。因此，找到一个合适的光斑搭接

率对清洗效率而言显得尤为重要。
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如图７（ａ）为激光清洗轨迹示意图，图７（ｂ）为
激光光斑之间的搭接示意图。激光光斑直径为 Ｄ，
搭接长度为ｌ，则搭接率：

η＝ ｌＤ （１１）

即当 ｌ＝Ｄ时，各光斑之间完全重合，搭接率为
１００％，激光不予移动；当ｌ＝０时，光斑之间的边缘
正好接触且完全没有重合部分，此时搭接率为０％。

图７　光斑排列图

Ｆｉｇ７Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

为了更好地体现出光斑搭接率对清洗效果的影

响，利用如图８所示方向的截面图来进行模拟研究，
即截面图为ｙ＝２５ｍｍ的ｘｚ平面图。

图８　ｙ＝２５ｍｍ的ｘｚ平面图的截取方向

Ｆｉｇ８Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｘｚｐｌａｎｅｇｒａｐｈｗｉｔｈｙ＝２５ｍｍ

根据上述模拟结果，在进行光斑搭接率的研究

过程中选择激光功率为 ３０Ｗ，激光脉冲频率选择
１００ｋＨｚ。从图中９（ａ）可以看出，当脉冲激光的搭
接率为０时，激光在移动过程中对漆层表面所烧蚀
的微坑之间仍然有很多多余的漆层，这是因为在清

洗过程中激光对漆层的热累积效应不够，导致了微

坑之间的漆层材料没有受到激光辐照的影响，所以

这个区域的漆层并没有被激光烧蚀掉，且在在此光

斑搭接率下试样表面的最高温度为４２３℃，这样并
没有达到预期的清洗效果。而如图９（ｂ）中可以看
出，当脉冲激光的光斑搭接率为５０％时，激光的扫
描速度很慢，从而使得脉冲激光辐照在漆层表面的

温度场叠加而形成一条与完整的清洗路径，热累积

效应增加，且不存在未被辐照到的漆层，热影响区域

大大增加，清洗表面光滑完整。

且由图可知材料的最高温度为６１８℃，已经达
到了漆层材料的气化温度，可以有效的去除漆层

材料。

图９　不同光斑搭接率情况下的清洗效果

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｉｏ

当激光功率选取为３０Ｗ时，漆层表面以及铝
合金基体表面的温度随着光斑搭接率的变化如图所

示。由图１０中可以看出，当脉冲激光的光斑搭接率
大于５０％时，两者的最高温度随着光斑搭接率的增
大而明显的升高，原因是当脉冲激光的光斑搭接率
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较大时，有一部分基体表面的区域同时受到两个脉

冲激光叠加辐照，使得在漆层表面引起的热累积效

应随之增加，漆层表面和基体表面的温度也随之增

加。而随着光斑搭接率的继续增加到５０％以上时，
试样表面的温度会继续增加，热累计效应会使得温

度提高到超过铝合金基体的熔点，进而损坏基体，而

５０％的搭接率已经可以去除全部的漆层材料。

图１０　漆层和基体表面最高温度随光斑搭接率的变化

Ｆｉｇ１０Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｉｎｔｌａｙｅｒ

ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

４　激光除漆实验及结果分析
为了验证仿真结果的真实性，本课题采用由

ＩＰＧ公司生产 ＹＬＰＨＰ１１００１００－１００型光纤激光
器，输出光纤脉冲激光对５０８３铝合金进行激光清洗
试验。激光清洗设备整机光纤脉冲激光器、专业水

冷机、传导光纤、激光扫描振镜和场镜等光学系统多

个结构组成，可装置于运动平台、机器人等运动机

构，实现稳定自动化清洗，具有清洗效率高、效果好、

清洗对象广泛等设备特点，具体试验参数如表２所
示。铝合金试样采用的尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ
的５０８３铝合金基体，漆层采用丙烯酸聚氨酯漆，在
基体表面涂覆厚度为１００μｍ。根据上述光纤脉冲
激光对铝合金基体清洗的模拟研究，试验采用光斑

搭接率为５０％，光斑直径为５０μｍ，激光功能功率
选择１０～４０Ｗ，激光重复频率选择为１００ｋＨｚ。
４１　激光清洗后的微观形貌分析

为了观察激光清洗之后的基体表面的微观形

貌，先采用ＥＭＰＡ８０５０Ｇ电子探针显微分析仪对激
光清洗之后的试样进行观察，其形貌如图１１所示。
可以看出，在脉冲激光清洗之后，试样表面会形成一

道道熔融状态下的火山坑，且火山坑的直径约

５０μｍ，这是由于符合高斯热源分布的脉冲激光的
中心温度较高，边缘温度较低而形成的微坑。采用

日本基恩士公司生产的ＶＫＸ２００Ｋ型号的激光共聚

焦显微镜对清洗之后的铝合金基体表面进行表面

观察。

表２　激光清洗设备技术参数表
Ｔａｂ２Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ≤１００
Ｐｌｕｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ １００
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ≤１００

Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ≤８０００
Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ５０
Ｓｐｏｔｓｈａｐｅ Ｃｉｒｃｌｅ

　　随后在共聚焦显微镜观察下，激光功率从１０Ｗ
增加至４０Ｗ，激光对基体表面的影响越来越大，其
微观形貌如图１２所示。

图１１　激光清洗之后铝合金基体表面的ＥＭＰＡ图

Ｆｉｇ１１ＥＭＰＡｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｆｔｅｒｍｅｌｔｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图１２　不同功率的激光的清洗铝合金基体表面的微观形貌

Ｆｉｇ１２Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｃｌｅａｎｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ
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从图１２中可以看出：当激光功率为１０Ｗ时，
铝合金基体表面并没有非常明显的变化，涂覆在表

面的丙烯酸聚氨酯漆依然比较完整的覆盖在表面，

整体来看和激光清洗之前没有发生比较明显的变

化，和原始的基材形貌相似；当激光功率为 ２０Ｗ
时，可以在激光扫描的路径上看到少许的微坑，这是

由于激光聚焦在基体表面而发生烧蚀效应形成的熔

融的微坑，这是由于光纤脉冲激光的聚焦处高斯热

源中心的温度虽然使得铝合金基体表面的漆层达到

气化温度，但是由于功率较低，导致基体表面漆层并

没有被很好的去除，绝大多数漆层依然停留在基体

表面，没有被烧蚀掉。所以此时的清洗效果并没有

达到比较好的状态；当激光功率为３０Ｗ时，从图中
可以看出，铝合金表面漆层已经呈现出完全熔融状

态，铝合金基底的银白色已经开始显露出来，这是由

于激光功率的增大使得漆层材料已经达到了气化温

度，且使得漆层尽数气化，且温度接近于铝合金基体

的熔点，此时清洗效果最好，且未伤及铝合金基体表

面。当激光功率达到４０Ｗ时，试样表面呈现出大
量熔融状态的微坑，铝合金表面被激光烧蚀而显现

出的微坑和熔融状态下的漆层材料杂糅在一起，使

得试样表面变得凹凸不平，铝合金表面在此激光功

率下已经受到损坏。

４２　表面粗糙度
优先利用共聚焦显微镜对清洗之后的试样表面

进行观测，随后再采用表面粗糙度仪进行测量，为了

保证测量结果数据的准确性，对每个试样表面的两

个垂直方向分别测量３次，然后取６次测量的平均
值作为表面粗糙度 Ｒａ的值。在完成经过激光清洗
之后的试样的粗糙度测试之后，再与未经过激光清

洗的试样表面粗糙度进行对比，数值如表３所示，曲
线图及微观形貌如图１３所示。

表３　不同功率的激光清洗前后基材表面的粗糙度
Ｔａｂ３Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １０ ２０ ３０ ４０

Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ／μｍ ７５６ ６６４ ７３２ ７９６
Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ／μｍ ８３２ ５５６ ４４８ ９５７

由图１３中可以看出，随着激光功率的增大，试
样表面的粗糙度呈现出先减小后增大的变化趋势。

这是由于当脉冲频率一定时，激光的平均功率越大，

则单个脉冲能量密度也就越大。当激光功率为

１０Ｗ时，激光没有触及到铝合金基体表面，激光单
纯地在漆层材料表面烧蚀出一个个火山微坑，导致

试样表面的粗糙度较未清洗时有所增加；当激光功

率为２０Ｗ时，激光刚好烧蚀到基体表面，基体表面
地漆层基本上被烧蚀殆尽，但是仍然有少许的漆层

材料停留在铝合金基体表面，此时粗糙度较未清洗

时低；当激光功率为３０Ｗ时，漆层材料已经完全被
烧蚀干净，且在５０％的光斑搭接率下，由于激光能
量的叠加作用使得基体表面被激光完整的烧蚀掉约

１０μｍ的厚度，在此激光功率的烧蚀下，烧蚀过的痕
迹光滑，粗糙度达到最低；当激光功率为４０Ｗ时，
不仅漆层材料被烧蚀殆尽，由于铝合金基体的熔融

温度与漆层材料的气化温度相差较大，激光把漆层

烧蚀完毕之后多余的能量在５０％的 光斑搭接率下
叠加在基体表面，使得基体表面开始出现熔融现象，

且光斑直径远小于５０μｍ，铝合金基体表面被损坏，
粗糙度反而增加到最高。

图１３　不同功率的激光清洗前后基材表面的粗糙度

Ｆｉｇ１３Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

从上述实验可得：当激光重复频率一定时，激光

的功率逐渐加大会导致试样表面的粗糙度先增大然

后减小然后再增大的趋势，在激光功率为３０Ｗ的
时候除漆效果最好，且不损坏基体表面，表面粗糙度

达到最低为４４８μｍ。实验结果与模拟结果大致相
同，从而证明了数值模拟的准确性。

５　结　论
综上所述，金属表面激光除漆技术时激光清洗

领域中的一项重要分支，有着广阔的发展前景。文
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中利用 ＣＯＭＳＯＬ软件建立了光纤脉冲激光清洗
５０８３铝合金表面丙烯酸聚氨酯漆模型，模拟了脉冲
激光在清洗工件时工件表面的温度场模型，分析了

不同功率参数下的脉冲激光对工件的清洗深度的影

响，并且完成了光斑搭接率对清洗效果的可视化分

析。将有限元模拟的结果与激光清洗试样之后的表

面质量作比较分析，结果发现：当脉冲激光的重复频

率以及光斑直径一定时，激光功率以及光斑搭接率

共同决定清洗效果，其中功率越大，清洗深度越大，

但是功率过大会导致铝合金基体表面受到激光辐照

的作用而受到损坏，激光功率为３０Ｗ时，漆层材料
被完全去除，铝合金表面的去除深度为１０μｍ；光斑
搭接率越小，激光辐照在试样表面的热累计效应越

低，清洗效率越低，当光斑搭接率为５０％时，清洗效
果最为合适。通过模拟结果与实验结果的对比研究

可得出，当光纤脉冲激光的光斑直径以及重复率一

定时，使用激光功率为３０Ｗ，光斑搭接率为５０％
时，可以完全去除漆层材料且不伤及基体，且经过此

及激光参数清洗之后的试样表面粗糙度较清洗前降

低，为４４８μｍ。
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