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基于 ＣＯＭＳＯＬ的激光清洗２２１９铝合金漆层工艺研究

胡少武，王　涛，黄旭东，姚　涛，苗润秡，康清川，张译之
（河北工业大学机械工程学院，天津３００４０１）

摘　要：利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件，建立２２１９铝合金板表面环氧聚酰胺底漆有限元
模型，并在其表面加载经典高斯脉冲热源模拟激光清洗过程。探究了清洗参数的变化对漆层

温度场、不同漆层厚度清洗效果及烧蚀深度的影响，通过对仿真结果分析发现，当重复频率为

２５ｋＨｚ，功率２０Ｗ时，在不损伤铝合金基体的前提下，搭接率５０％和６０％均能够完全清除环
氧聚酰胺底漆。使用型号ＣＥＴＣ２６ｔｈＰＥＬ脉冲光纤激光器对实物进行清洗，并利用超景深显微
镜观察材料表面微观形貌，发现当能量密度为２２９４Ｊ／ｃｍ２时，清洗过程中会损伤铝合金基
体，搭接率为７０％会使得材料表面的粗糙度增大影响涂装性能，研究结果为激光清洗高强度
铝合金漆层提供一定的理论与实验基础。
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１　引　言
近些年激光加工作为特种加工技术其应用极为

广泛，例如激光抛光、激光清洗、激光增材、激光焊接

等等。其中激光清洗近些年来发展速度迅猛，不同

与传统清洗，激光清洗过程产生的噪声小，无污染，

而且可以实现自动清洗，清洗的精度高，因此是一种

高效、绿色的清洗技术［１－２］。

２２１９铝合金具有优异的综合性能，如良好的加
工性能、高的比强度，抗腐蚀性能以及较高的韧性，

被认为是航空航天工业中最具有应用前景的轻质高

强度结构材料，广泛应用于液体火箭推进器贮箱以

储存液体燃料［３］。实际使用过程中为了提高其使

用寿命，通常会在表面进行涂漆处理，同时为了保证

其运行过程中的可靠性，需要定期对其进行重新涂

装，激光清洗技术能够在不破坏基体的前提下，方便

快捷地清除漆层。

目前一些学者通过有限元分析的方式对激光

清洗漆层过程进行数值模拟，并对其加工机理和

工艺参数进行优化。刘彩飞［４］等为了研究脉冲激

光去除金属表面漆膜的过程，建立了有限元模型，

模拟了喷有漆膜的不锈钢样品表面在激光清洗下

的温度场，通过改变激光参量研究其对温度场的

影响，并且做了相关的对比实验。高辽远、周建

忠［５］等在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中模拟高斯脉冲光
源对２０２４铝合金表面丙烯酸聚酯氨漆层进行清
洗，研究激光能量密度以及扫描速度对清洗温度

场和清洗深度的影响，并通过实验进行了验证。

邱文太［６］等通过改变激光的脉冲频率和脉冲宽度

对２０２４铝合金表面的环氧基底漆涂层进行清洗，
探讨了不同激光参数下除漆效果以及基材表面损

伤情况。江苏大学的郭召恒［７－８］使用 ＡＮＳＹＳ有限
元分析软件，建立纳秒脉冲激光除漆的有限元模

型。模拟高斯热源作用下漆层的温度场风分布，

研究不同激光参数下温度场的变化规律，发现了

相对于光斑直径为５０μｍ的载荷，光斑直径为１００

μｍ的情况下虽然峰值温度有所下降但仍能达到
清洗漆层的气化温度。Ｍａｔｅｏ［９］等发现设置合理的
激光能量密度能有效地清除黄铜艺术品修复剂中

的油漆。ＴｉａｎｙｉＳｈｉ［１０］等使用１２０ＷＭＯＰＡ脉冲光
纤激光器能够很好清洗铝合金表面氧化膜，有效

地提高了铝合金拉伸和弯曲的力学性能。Ｚｅ

Ｔｉａｎ［１１］等在采用纳秒（３０ｎｓ）脉冲光纤激光清洗
技术，通过改变能量密度（１３８～５５２Ｊ／ｃｍ２）去
除了铝合金表面厚度为（６１７±２６５）μｍ的天然
海洋微生物污染。周桂莲［１２］利用 ＡＮＳＹＳ软件模
拟了激光清洗模具过程中模具表面的温度变化，

在分析过程中采用二维单元，并考虑了材料的热

物性参数随着温度的变化，建立了有限元模型，得

出了模具表面节点的温度分布，以及激光功率和

扫描速度对温度场的影响。

上述研究只是模拟了激光清洗的温度场，并

没有研究激光参数对油漆的不同厚度层温度的影

响。为了探究实际过程温度的变化如何影响清洗

效果，本文将以２２１９铝合金基材和环氧聚酰胺底
漆作为材料，通过 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元分
析软件，模拟激光束照射漆层表面，通过改变光斑

搭接率和能量密度，观察其对温度场分布的影响，

由于单一的通过温度高低来判断清洗效果好坏会

存在着一定误差，为了增强其结果的真实性，还研

究了其对烧蚀深度的影响。之后使用纳秒脉冲光

纤激光器对其实物进行清洗，通过观察清洗材料

的表面微观形貌来探究实际的清洗效果，从而为

激光清洗高强度 ２２１９铝合金漆层提供一定的理
论与实验基础。

２　基于ＣＯＭＳＯＬ的有限元分析
２１　有限元模型假设

当激光热源作用在铝合金漆面上时，由于存在

热量辐射和对流的情况，导致部分能量损失，这里为

了简化模型保证实验的可行性，需要对所建立的模

型进行假设：

（１）使用的热源是与激光能量分布相同的热源
模型；

（２）清洗的材料是各向同性，且不会由于清洗
的时间的变化对其性质产生影响；

（３）不考虑在加工时由于温度过高导致材料表
面出现变形对实验结果的影响；

（４）基材与被清洗材料之间完全热传导；
（５）忽略温度改变对于材料热物性的影响；
（６）不考虑在加工时由于温度过高导致材料表

面出现变形对实验结果的影响。

基于上述假设，遵守能量守恒原则，列出材料的

热传导微分方程：

１７９激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２２　　　　　　胡少武等　基于ＣＯＭＳＯＬ的激光清洗２２１９铝合金漆层工艺研究
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＋
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（１）

不考虑材料的内热源，式（１）可以简化为：

Ｔ
τ
＝ λ
ｃ·ρ
（
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ２
） （２）

在式（１）和（２）中，ｑｍ为单位体积在单位时间

内传递的能量（Ｗ·ｍ－３）；τ为脉冲宽度（ｓ）；λ为材
料的热导率（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）；ｃ为材料热容（Ｊ·
ｋｇ－１·Ｋ－１）；ρ为材料密度（ｋｇ·ｍ－３）。

在激光清洗中，由于光斑面积远小于铝合金板

的面积，因此该过程可以看成是个点热源加热半无

限大的物体，其模型温度变化［１３－１５］：

ΔＴ＝Ｑ· α·槡 τ
０８８５λ

（３）

α＝ λ
ｃ·ρ

（４）

Ｑ＝ Ｐ
π·Ｒ２

（５）

式中，ΔＴ为温度上升值（Ｋ）；Ｐ为激光功率（Ｗ）；Ｑ
为功率密度（Ｗ／ｍ２）；α为材料的导温系数（ｍ２／ｓ）。
２２　理论模型的建立

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件中，通过添加固体传
热和变形几何物理场，对材料表面加载广义热通量

的方式，采取瞬态分析可以对不同时间内材料的不

同位置进行温度场分析。根据上述方法建立了图１
ＣＯＭＳＯＬ有限元模型。图１（ａ）为清洗漆层的模型
示意图，包括尺寸大小为３ｍｍ×２ｍｍ×０５ｍｍ的
２２１９铝合金基体，以及３ｍｍ×２ｍｍ×００４ｍｍ的
环氧聚酰胺底漆层。为了提高模拟仿真的准确性，

需要对三维模型进行合理的网格划分，由于清洗过

程主要是对油漆层进行处理，因此使用细化网格对

油漆层划分，对于仿真结果影响较小的铝合金基体

采用是常规网格划分。

图１　ＣＯＭＳＯＬ有限元模型

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯＭＳＯＬｃｌｅａｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

图１（ｂ）为经典高斯脉冲热源，热源沿着Ｘ轴的
正方向移动，下列表达式为热源ｑ与功率密度，以及
时间位移关系：

ｑ＝Ｑ·ｅ（－３
（ｘ－ｖ·ｔ）２＋ｙ２

Ｒ２ ） （６）
式中，ｖ为沿 Ｘ轴扫描速度（ｍ／ｓ）；Ｒ为光斑半径
（ｍ）。

当ＣＯＭＳＯＬ软件在进行有限元分析时，需要输
入相关材料的热物性参数，查阅相关资料［１６－１７］得到

如表１所示的环氧聚酰胺漆层与２２１９铝合金的热
物性参数表。

表１　环氧聚酰胺底漆和铝合金的热物性参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｐｏｘｙｐｏｌｙａｍｉｄｅ

ｐｒｉｍｅａｎｄ２２１９ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｙｐｅｓ Ｐａｉｎｔ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙλ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０３ １７０

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ－３） １３０×１０３ ２８４０

ＳｐｅｃｉｆｉｃＨｅａｔｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２５２８ ８６４

ＹｏｕｎｇｓＭｏｄｕｌｕｓＹ／Ｐａ １０×１０１０ ７×１０１０

ＰｏｉｓｓｏｎｓＲａｔｉｏμ ０１７ ０３

ＴｈｅｒｍａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎγ／Ｋ－１ ６０×１０－６ ６９３×１０－５

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ ４０３～４１０ ８１３～８７３

Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ ４２５～４３５ ２０００

２３　温度场仿真及其结果分析
２３１　不同搭接率下表面温度场分布情况

下列为光斑搭接率 η与扫描速度 ｖ，脉冲频率
ｆ，光斑直径Ｄ之间关系式［１８］：

η＝１－ ｖ
Ｄ·ｆ×１００％ （７）
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其中，频率单位是Ｈｚ；光斑直径单位是ｍ。
为了方便后续处理，本模型设置环氧聚酰胺底

漆面为ＸＹ平面，激光源初始位置为 ＸＹ面的坐标原
点，光源沿着 Ｘ轴正方向以设置的扫描速度进行移
动。求解器步长设置为 １／ｆ，结束时间为 ３／ｖ（ｓ）。
设置在室温下，激光平均功率 ２０Ｗ，重复频率
２５ｋＨｚ，光斑半径 ５０μｍ时，不同的光斑搭接率 η
温度场分布情况。光斑搭接率为０，此时漆层表面
的温度场分布及清洗效果如图２所示。图２（ａ）为
温度场分布，图中表面峰值温度能够达到７００Ｋ左
右，但相邻的两个光斑并没有重叠的部分，且没有热

积累效应。当激光束向前移动时，相邻光斑之间存

在着一些间隙，由于油漆的热传导系数很小，所以表

层产生的热影响区很小，远离热源的热影响区温度

会逐渐地降低。图２（ｂ）为清洗效果的剖面图，从图
中可以看出，当搭接率为０％时，虽然能够清洗部分
漆层，但是清洗深度未能达到基体表面，因此并不能

完全清除漆层。

图２　光斑搭接率为０％时表面温度场分布及效果图

Ｆｉｇ２Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔ

ｗｈｅｎｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｉｓ０％

图３为光斑搭接率为５０％的环氧聚酰胺漆层
表面不同时刻温度温度场的分布。从图中可以发现

高斯脉冲热源照射漆层表面时，由于热源扩散路径

是由光斑中心向四周辐射，因此光斑中心区域的温

度最大，热源沿着 Ｘ轴方向以一个较快速度扫描
时，温度场呈现拖尾状分布，并且光斑会以一定的重

叠率连接在一起。当扫描速度为１２５０ｍｍ／ｓ，光斑
搭接率５０％时，相比较光斑搭接率０，热积累效应
明显，其表面峰值温度可以达到开尔文温度７５０Ｋ
以上，远远大于环氧聚酰胺底漆的气化温度，因此表

面的底漆能够被有效地清除。

图３　搭接率为５０％时不同时刻漆面温度场分布

Ｆｉｇ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｌａｐｒａｔｅｉｓ５０％

为了更好地探究激光清洗漆层的过程中搭接率

对温度场分布的影响，依次设置搭接率为 ３０％，
４０％，６０％，７０％（对应扫描速度分别为１７５０ｍｍ／ｓ，
１５００ｍｍ／ｓ，１０００ｍｍ／ｓ，７５０ｍｍ／ｓ），并对其进行有限
元分析，图４为不同搭接率下漆层温度场分布情况。
当搭接率为３０％和４０％时，相对于搭接率５０％其
热影响区范围在进一步减小，漆层表面峰值温度虽

然有所下降，但表面温度均能够达到清洗初始温度。

当扫描速度１０００ｍｍ／ｓ，光斑搭接率６０％时，由于
温度较高，热量在传导的过程中会在激光扫描路径

上产生较大的热影响区。搭接率为７０％时，漆层表
面峰值温度进一步升高，达到了８２０Ｋ左右，在该参
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数下，油漆表面会在瞬间蒸发，并且模型的整体温度

相较于搭接率３０％和４０％有了明显上升。

图４　不同搭接率温度场分布

Ｆｉｇ４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｒａｔｅｓ

２３２　搭接率和能量密度对不同漆层厚度清洗效
果的影响

由于模拟清洗的底漆层具有一定厚度，为了更

好的分析清洗效果，需要探究Ｚ方向（深度）温度场
情况，在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件中通过定义域点
探针方式可以分析不同漆层深度的温度场分布。油

漆层厚度为４０μｍ，定义漆面为０μｍ所在面，每隔
１０μｍ作为一层，沿着 Ｚ轴负方向依次为 ０μｍ，
１０μｍ，２０μｍ，３０μｍ，４０μｍ。

探针位置均设置在路径的中点，零时刻为光

斑刚到达探针位置，激光平均功率为２０Ｗ，图５为
清洗过程中不同漆层厚度的温度随着时间的变化

曲线。搭接率为４０％时，虽然在０～３０μｍ深度
层的温度达到了气化温度，但是铝合金基体表面

温度要小于环氧聚酰胺底漆气化温度，这说明了

在该参数下，漆层未能完全清除。搭接率为５０％，
表面温度远大于底漆气化温度（４３０Ｋ左右），而
油漆层与２２１９铝合金基体结合面（深度为４０μｍ）
的平均温度在４４０Ｋ左右，大于油漆气化温度，但
是小于基材熔点温度，这说明在此参数下可以在

不损伤到铝合金基材的前提下，同时达到预定的

清洗效果。搭接率为６０％时，基体表面的温度约
超过了５００Ｋ，虽然能够清除漆层，但是搭接率越
大对应的扫描速度越小，所以相对于搭接率５０％
其清洗效率较低。
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图５　不同搭接率下对应漆层深度温度随时间变化曲线图

Ｆｉｇ５Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｉｎｔｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｒａｔｅｓ

当搭接率η为７０％时，当脉冲作用到探针位置
时温度在极短时间内迅速上升，表层峰值温度达到

了８２０Ｋ以上，由于重叠率大于５０％，因此在当下
一个光斑到达时，温度还会继续上升，之后温度缓慢

降低，从整体上看图中整个漆层温度都超过了油漆

的沸点值，因此环氧聚酰胺漆层将会被清除。

激光光束是以脉冲的形式作用在漆层的表面，

当脉冲频率为２５ｋＨｚ时，不同的能量密度决定了清
洗效果的好坏，下列为能量密度的表达式［１９］：

Ｅ＝Ｐｆ

＝ Ｅ
πＲ

{
２

（８）

式中，Ｅ为单脉冲能量（ｍＪ）；为单脉冲能量密度
（Ｊ／ｃｍ２）。

当光斑半径为５０μｍ，扫描速度１２５０ｍｍ／ｓ，探
究能量密度对于漆层厚度温度场分布影响，图６为
不同能量密度对于各漆层深度达到的最高温度折线

图。从图中可以看出，在已知参数下，当能量密度大

于７６４Ｊ／ｃｍ２时，各漆层深度温度均大于气化温
度，能够有效地清除底漆。当能量密度 ５１Ｊ／ｃｍ２

时，漆层深度４０μｍ的位置其最大温度未能达到清
洗初始温度，因此该清洗过程并不能完全清除油漆，

清洗结束时会在基体表面残留部分的漆层。

图６　不同能量密度下各漆层深度的最高温度折线图

Ｆｉｇ６Ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｐａｉｎｔ

ｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２３３　能量密度对于烧蚀深度的影响

图７为不同能量密度（５１Ｊ／ｃｍ２，７６４Ｊ／ｃｍ２，
１０１９Ｊ／ｃｍ２，２２９４Ｊ／ｃｍ２）二维横截面烧蚀深图。可
以看出，能量密度为５１～７６４Ｊ／ｃｍ２时，尽管烧蚀深
度随着能量密度的增大而增大，但是烧蚀深度均小于

４０μｍ，因此基体表面会残存着部分油漆，当能量密度
为１０１９Ｊ／ｃｍ２，烧蚀的深度达到了４０μｍ，漆层基本
上被清除。能量密度为２２９４Ｊ／ｃｍ２，其达到的最大
温度为８８８Ｋ，远大于漆层的气化温度，同时温度超过
了２２１９铝合金的初熔温度（约为８１３Ｋ），基体表面开
始熔化，熔融状态下的铝合金流动形成了深度约为

５４μｍ的凹坑，此时基体会被破坏。
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图７　不同能量密度下烧蚀深度

Ｆｉｇ７Ａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　实验与结果分析
３１　实验器材

在实验中所用２２１９铝合金板的毛尺寸为１００ｍｍ×
１００ｍｍ×３ｍｍ，在进行刷涂之前，将环氧聚酰胺铁红
色底漆与固化剂按４∶１的比例混合，为了改善油漆
的工艺性能，往油漆内加入适量的稀释剂。在进行正

式地涂刷之前需要对铝合金进行预处理，为了尽可能

的保证铝合金表面的清洁，使用酒精清洗其表面，待

其表面干燥之后，然后在铝合金板表面均匀刷涂厚度

约为４０μｍ的漆层。清洗完成后使用德国ＣａｒｌＺｅｉｓｓ
公司生产Ｓｍａｒｔｚｏｏｍ５超景深显微镜观察材料表面
形貌，其中清洗过程使用的ＰＦＬ激光器采用２４Ｖ直
流电源为其供电，其主要参数如表２所示。

表２　ＰＦＬ激光的主要技术参数
Ｔａｂ．２ＴｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＦＬｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４±５

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ ≤５０

Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅ／％ １～１００

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ２０～８０

ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙＭ２ ＜１６

３２　实验结果及其分析
实验过程中光斑半径为５０μｍ，扫描速度１２５０ｍｍ／ｓ，

重复频率２５ｋＨｚ，通过改变能量密度得到图８不同能
量密度清洗后的材料表面微观形貌，能量密度为

５１Ｊ／ｃｍ２时，从图中看出，大部分的漆层可以被清
除，但是由于不同区域对于漆层的结合力不同，因此

仍然会有部分红褐色底漆层残留在表面。当能量密

度为７６４Ｊ／ｃｍ２时，在仿真模型里其烧蚀深度未能到
达基体，在实际中虽然表面仍然存在着少量残留物，

但是漆层基本上能够被清除，这是由于仿真模型只考

虑了横向搭接率，而清洗过程设置的扫描间距会对纵

向重叠的部分进行二次清洗。当能量密度为

１０１９Ｊ／ｃｍ２（对应功率２０Ｗ），表面漆层被清除，激
光束对于基体本身没有明显的烧蚀，因此在该参数下

能够有效地清除漆层。能量密度达到２２９４Ｊ／ｃｍ２，
由于温度超过了铝合金初融温度，基体被严重破坏，

并且基体熔化产生的堆积物沿着光斑移动路径形成

了很多的烧蚀凹坑，表面粗糙度激增，清洗效果变差。

（ａ）５１Ｊ／ｃｍ２

（ｂ）７６４Ｊ／ｃｍ２

（ｃ）１０１９Ｊ／ｃｍ２
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（ｄ）２２９４Ｊ／ｃｍ２

图８　不同能量密度清洗材料表面微观形貌

Ｆｉｇ８Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｃｌｅａｎｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

工业生产中通过涂漆处理可以防止铝合金由于

应力腐蚀开裂（ＳＣＣ）而失效，当激光清除完铝合金
表面旧漆，重新涂装新漆过程中不同的表面粗糙度

会影响漆层的防护作用。图９为不同扫描速度清洗
材料３Ｄ轮廓图，图１０为不同搭接率清洗材料表面
粗糙度曲线图。结合图 ９和图 １０，当激光功率为
２０Ｗ，搭接率为４０％，清洗结束后粗糙度 Ｒａ约为
０１１４８μｍ，表面较为光滑影响漆层对铝合金表面的
附着力，降低了漆层的防护作用。搭接率为５０％和
６０％时，材料表面的漆层被完全清除，其表面粗糙
度Ｒａ（分别为０１５６８μｍ和０１７２４μｍ）能够满足
涂装的工艺要求。当搭接率７０％时，从图中看出基
体烧蚀严重，表面有不少因材料熔化产生的凹坑，通

过测量粗糙度Ｒａ约为０２４４２μｍ，表面粗糙度过大
不仅使得表面残余应力增大影响其使用性能，还会

导致后期重新涂装的效果不佳。

（ａ）η＝４０％

（ｂ）η＝５０％

（ｃ）η＝６０％

（ｄ）η＝７０％

图９　不同搭接率清洗材料后三维轮廓图

Ｆｉｇ９３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｌｅａｎｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｒａｔｅｓ
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图１０　不同搭接率清洗材料表面粗糙度曲线图

Ｆｉｇ１０Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｒａｔｅｓ

４　结　论
综上所述：在 ＣＯＭＳＯＬ软件中通过改变光斑搭

接率和能量密度，探究了其对清洗过程中温度场和

烧蚀深度的影响，并利用激光仪器和检测设备对仿

真结果进行了验证。

（１）仿真结果表明，在考虑到清洗效率的前提
下，当平均功率２０Ｗ，扫描速度为１２５０ｍｍ／ｓ（搭接率
５０％）时其清洗效果最佳；能量密度为１０１９Ｊ／ｃｍ２

时，清洗的深度为４０μｍ，能够清除漆层，且不会损
坏铝合金基体；能量密度为２２９４Ｊ／ｃｍ２烧蚀的深
度为５４μｍ，基体遭到破坏。

（２）在实际实验中，激光功率为２０Ｗ，光斑搭
接率４０％时，由于基体表面的温度未超过气化温度
因此并不能将油漆层完全清除，并且清洗过后表面

被氧化。搭接率为５０％和６０％时，表层的漆层基
本被清除，表面粗糙度能够到达铝合金涂漆工艺要

求，搭接率７０％时，由于产生的温度超过了铝合金
的熔化温度，在清洗底漆的过程中激光束会烧蚀基

体，并在其表面产生凹坑，导致表面粗糙度增大影响

油漆层对铝合金防护作用。

（３）通过观察清洗后的微观形貌看出，当扫描速
度设置为１２５０ｍｍ／ｓ（重叠率为５０％）时，能量密度
在５１～１０１９Ｊ／ｃｍ２的范围内，随着能量密度的增加
清洗效果越来越好。当能量密度达到２２９４Ｊ／ｃｍ２，
基体被烧蚀的同时会沿着激光清洗的路径上产生许

多凹坑，清洗效果不佳。

本文中仿真结果与实际结果的偏差来源主要有

两点：①数值仿真是以烧蚀深度刚好达到漆层厚度
为最优结果，而通常实际实验中清除漆层最优结果

出现在烧蚀深度略大于漆层厚度；②设计仿真模型
时光斑搭接率只考虑了横向搭接率，并没有考虑到

纵向搭接率，但是在实际过程中扫描间距对于纵向

搭接率会有影响。
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