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离焦量对铝合金表面激光除漆损伤特性的影响
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摘　要：飞机激光除漆时铝合金基体保护及除漆效率与材料损伤阈值密切相关，而激光离焦量
的变化将直接改变材料的损伤阈值，以及除漆效率。采用 ＩＳＯ１１２５４１ｏｎ１激光损伤阈值测
试方法研究不同离焦量时的铝合金和漆层的损伤阈值，对激光单脉冲光斑的二维、三维形貌进

行分析，将理论值与实测值得到的不同离焦量时的损伤凹坑直径及深度进行验证。结果表明：

随激光离焦量增加，光斑面积增大的同时材料损伤阈值下降，可有效提升能量利用率及除漆效

率；实际单脉冲作用的材料凹坑深度随离焦量的增大而减小，且面积增大；凹坑深度、凹坑直径

的理论值、实测值具有较好的相关性，并从激光材料作用机理角度对其误差进行了解释说明。
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１　引　言
激光清洗技术是近１０年来飞速发展的一种新

型清洗技术，其原理在于高能量密度、短脉冲激光照

射下，使工件表面的污染物瞬间气化、蒸发、振动剥

落，广泛应用于现代高端行业设备清洁领域，包括航

天航空、轨道交通、汽车制造等［１－４］。飞机表面整体

除漆是飞机大修的重要环节，且在飞机除漆过程中

必须在保证不损伤铝合金基体的前提下，将除漆效

率提升到行业可接受的程度。随着激光除漆可行性

和有效性得到广泛认可，其应用部位逐渐扩展到飞

机结构及部件。飞机进行除漆工作时会涉及复杂表

面形状或异形结构，当激光束作用在大曲率半径表

面或不规则几何突变区域时，可能会导致离焦效果

及激光光斑形貌、能量密度等重要参数的变化，激光

除漆的损伤阈值及作用机理也相应改变，影响激光

除漆质量［５－９］。激光除漆时铝合金基体、漆层损伤

阈值的确定显得尤为重要，而损伤阈值决定于激光

主要工艺参数及其与材料作用的机理。对于确定的

激光器类型与材料体系，在不同离焦量进行激光除

漆时，在保证基体不损伤的情况下，如何充分利用激

光输出能量，并有效提升激光除漆效率，是飞机蒙皮

激光除漆的重要应用需求及待解决的关键问题

之一。

在激光作用效果及精度方面，倪加明等［１０］开

展了激光束以不同离焦量（－６～＋８ｍｍ）入射
到铝合金表面氧化膜的理论和实验探索，表明激

光离焦量会显著的影响清洗质量，离焦量为０ｍｍ
氧化膜彻底清洗干净；离焦量为 －２～＋２ｍｍ时，
表面显露铝合金本色，没有氧化物残留，激光清

洗工艺对平面度有一定适应性。元泉等人［１１］开

展了铝合金表面氧化层及底漆的激光清洗实验，

研究表明，适当的离焦量有助于非均匀漆层的清

洗，且焦点附近的激光更适合于铝合金表面漆层

和氧化层的清洗去除。ＭａｌｉＺｈａｏ等［１２］采用三维

（３－Ｄ）动态聚焦激光振镜对黄铜表面氧化层进
行清洗，分析了氧化层的去除效率与离焦量的关

系，得到结论，当离焦量为 ＋０５ｍｍ时，Ｃｕ／Ｏ与
Ｚｎ／Ｏ分别达到最大５３２０和２７７８，意味着清洗
效果最好，且当激光离焦量大于７２ｍｍ时失去清
洗能力。在激光束作用机理方面，朱映瑞等［１３］

针对激光除漆过程中离焦量的变化会对漆层去

除机理产生影响的问题，通过高速摄像动态过程

和扫描电子显微镜微观形貌分析相结合的方法

研究了不同离焦量条件下漆层去除机理的差异，

表明离焦量为０ｍｍ时，漆层主要通过热应力、熔
化、气体冲击三种方式去除；离焦量为 ±４ｍｍ时，
漆层主要通过热应力和熔化蒸发去除。在表面形

貌与损伤阈值方面，林嘉剑等［１４］研究了变离焦量

效应和能量累积效应，探索飞秒激光烧蚀过程中

的能量吸收规律，研究激光功率和脉冲次数对面

齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的烧蚀凹坑深度和直径的
影响，研究表明正负离焦的存在都会造成烧蚀凹

坑直径增大和深度减小的现象，功率 Ｐ＝１Ｗ时激
光加工质量较好，脉冲数大于 ２０时，加工质量受
脉冲数影响较小。

本文针对飞机蒙皮激光除漆过程中，不同离焦

量对激光作用于材料表面的光斑形貌及机理进行分

析，并借鉴ＩＳＯ１１２５４－１：２０００（Ｅ）１ｏｎ１激光损伤
阈值测试方法（以下简称 ＩＳＯ１１２５４），对激光不同
离焦量下的铝合金、漆层的激光损伤阈值进行了测

试与分析，基于激光单脉冲时材料表面单光斑的实

际形貌进行二维、三维分析，并与理论结果进行了对

比验证。

２　材料与方法
铝合金基体为飞机蒙皮常用的 ２０２４Ｔ３铝合

金，切割为１５ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ的试样块；铝合
金表面进行除油、清洗等预处理后，均匀涂覆４０μｍ
厚的黄色环氧涂料。

激光除漆设备由光纤脉冲激光器、扫描振镜、激

光加工头等组成，如图１所示。光纤脉冲激光器主
要参数见表１。激光器发出的激光光斑是按给定频
率分布的一系列不连续圆形光斑，在圆形光斑区域

内激光能量服从高斯分布，本实验中场镜焦距为

１９７ｃｍ，光斑聚焦直径为５０μｍ。

图１　激光除漆设备示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐａｉｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

表１　激光器主要参数
Ｔａｂ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

波长／ｎｍ 平均功率／Ｗ 脉冲宽度／ｎｓ 频率／ｋＨｚ

１０６４ １２０ ６０～３５０ １～１０００

　　借鉴ＩＳＯ１１２５４损伤阈值测试方法［１５－１６］，对铝

合金及漆层表面进行设定某一功率及离焦量下的

０５８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



１０次单脉冲辐照，每一辐照点光斑外圆间隔为
４０μｍ。根据 ＩＳＯ１１２５４损伤阈值判定方法，若 １０
个辐照点中有１个点出现了较为明显的损伤，则对
应的损伤机率为 １０％，以此类推。固定频率
６０ｋＨｚ，调整激光功率从１２Ｗ开始，以０１２Ｗ连
续递增，至损伤机率为１００％为止。

铝合金基体及表面漆层损伤单脉冲辐照损伤

凹坑的测试，采用 Ｓｎｅｏｘ０９０３Ｄ光学表面轮廓仪
观察激光辐照后的凹坑形貌，测量凹坑直径及

深度。

３　结果与讨论
３１　损伤阈值分析

损伤阈值是表征被激光辐照的介质抗激光损伤

能力的重要参量，取决于激光参数及材料性能。在

激光除漆过程中，若将能量密度控制在漆层１００％
损伤与铝合金０％损伤之间即可达到高效去除漆层
且不损伤铝合金基体的效果。

以损伤机率为Ｘ轴，能量密度为Ｙ轴建立Ｘ－Ｙ
坐标系，将试验数据引入坐标系中进行线性拟合。

离焦有两种形式：焦点处于被处理材料表面

以上被称之为正离焦，反之则被称为负离焦。正

负离焦情况下虽然最大能量密度移动方向不同，

但在激光除漆领域，除漆效果呈对称分布［１０］，因此

本文离焦方式均采用正离焦。当激光分别以离焦

量０ｍｍ，＋２ｍｍ，＋４ｍｍ辐照在铝合金基体及表
面漆层上，能量密度与损伤机率的关系拟合曲线

如图２所示。
铝合金基体在离焦量为０ｍｍ、＋２ｍｍ、＋４ｍｍ

情况下的能量密度与损伤机率拟合关系式如下：

ＹＤ０＝００５１ｘＤ０＋２４０７１

ＹＤ２＝００４０ｘＤ２＋２１３８２

ＹＤ４＝００２１ｘＤ４
{

＋１９２５９

（１）

计算得到离焦量为０ｍｍ、＋２ｍｍ、＋４ｍｍ时
铝合金基体的损伤阈值 ＤＴＡｌＤ０、ＤＴＡｌＤ２、ＤＴＡｌＤ４分别
为２４０７Ｊ／ｃｍ２、２１３８Ｊ／ｃｍ２、１９２６Ｊ／ｃｍ２。

漆层在离焦量为０ｍｍ、＋２ｍｍ、＋４ｍｍ情况
下的能量密度与损伤机率拟合关系式如下：

ＹＤ０＝００２０ｘＤ０＋１０３６６

ＹＤ２＝００１６ｘＤ２＋９９７４

ＹＤ４＝０００９ｘＤ４
{

＋９１８２

（２）

计算得到离焦量为０ｍｍ、＋２ｍｍ、＋４ｍｍ时
漆层的损伤阈值 ＤＴｓｐＤ０、ＤＴｓｐＤ２、ＤＴｓｐＤ４分别为
１０３７Ｊ／ｃｍ２、９９７Ｊ／ｃｍ２、９１８Ｊ／ｃｍ２。

（ａ）铝合金

（ｂ）漆层
图２　不同离焦量时铝合金基体与漆层能量密度

与损伤机率的关系

Ｆｉｇ２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

铝合金基体及漆层的损伤阈值范围可以采用图

３清晰的表现。不同离焦量下，当能量密度介于漆
层损伤阈值与铝合金基体损伤阈值之间时（图中线

段所示区域），可以高效去除漆层且不损伤铝合金

基体。以激光束聚焦入射为例，除漆时将能量密度

控制在１２３７～２４０７Ｊ／ｃｍ２之间可满足除漆要求。
随离焦量增加，铝合金基体及漆层的损伤阈值也相

应降低。相对于聚焦入射，当离焦量为 ＋４ｍｍ时，
铝合金基体及漆层的损伤阈值分别降低 １９９８％
（４８１Ｊ／ｃｍ２），１１４８％（１１９Ｊ／ｃｍ２）。意味着仅需
较小的激光能量即可达到清洗的目的，从而提升了

激光除漆的能量利用率及除漆效率。不同离焦量

下，去除漆层且不损伤铝合金基体的能量密度范围

（漆层损伤机率１００％至铝合金损伤机率０％的范
围）均为９～１１Ｊ／ｃｍ２。较大的能量密度范围为激光
除漆且不损伤基体提供了可靠的安全余度。另外，

铝合金基体及漆层的损伤机率从０增加到１００％
时，所对应的能量密度区间范围相对较窄。以漆层

为例，其损伤机率从０增加到１００％时，其对应离焦
量为０ｍｍ、＋２ｍｍ、＋４ｍｍ的能量密度范围分别
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为２００Ｊ／ｃｍ２，１６０Ｊ／ｃｍ２，０９０Ｊ／ｃｍ２。说明对于
特定的激光设备及材料，满足漆层清除且不损伤铝

合金基体的激光除漆工艺参数规律明显且可控

性好。

图３　铝合金基体及漆层损伤阈值范围

Ｆｉｇ３Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒａｎｇｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄｐａｉｎｔ

３２　表面形貌及机理分析
根据 ＩＳＯ１１２５４激光损伤阈值测试方法，激光

以不同能量密度和离焦量在铝合金及漆层上，材料

表面损伤凹坑形貌存在差异。图４为三种离焦量时
铝合金损伤机率分别为１０％、５０％、１００％所对应
的能量密度作用下形成的损伤凹坑。

由图４，当激光离焦量为０ｍｍ，激光能量密度
为２４７３Ｊ／ｃｍ２，损伤机率为１０％。仅高斯光斑能
量中心处对铝合金基体造成损伤，呈不规则孔状；激

光能量密度为 ２６４５Ｊ／ｃｍ２时（对应损伤机率为
５０％），损伤处呈圆形，且高斯光斑能量最高处对铝
合金基体造成冲击挤压，形成冲击凹坑；激光能量密

度增加至 ２９１７Ｊ／ｃｍ２ 时 （对应损伤机率为
１００％），冲击挤压区（即环形内圆）的直径增大，形
成明显的环形结构，并出现熔化态铝合金向外扩展

或内流的趋势。同理，当离焦量为 ＋２ｍｍ、＋４ｍｍ
时，随着能量密度增加，激光作用在铝合金基体表面

造成损伤形貌符合以上变化规律。激光照射在铝合

金基体上时，随着离焦量由０ｍｍ增加到＋４ｍｍ，损
伤机率为 １００％时凹坑直径由 ２６２２μｍ增加到
６５５５μｍ。激光光斑聚焦直径为５０μｍ，说明高斯
光束能量在距离光轴一定距离后，其能量密度的下

降已不能实现对材料表面的实际损伤，也说明随离

焦量增加，在功率及光斑大小保持不变时，材料表面

实际作用面积相应增加，提高了能量利用及表面处

理效率。

图４　不同激光离焦量、能量密度

作用下铝合金基体损伤形貌

Ｆｉｇ４Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

图５为不同离焦量时漆层表面单脉冲激光损伤
形貌。相对于铝合金，漆层损伤机率及单脉冲作用

效果随激光能量密度地增加而产生更为明显的变

化。当激光离焦量为０ｍｍ，激光能量密度为１０６１
Ｊ／ｃｍ２时（对应损伤机率为１０％），光束对漆层表面
产生烧蚀作用，使漆层表面出现明显小于激光光斑

（５０μｍ）的损伤。激光作用于漆层首先出现光热转
换，光热转换后温度升高，温度向周围扩散，在漆层

表面厚度及水平方向产生温度梯度，温度高于漆层

热分解温度时漆层出现热氧化降解现象。损伤位置

位于高斯光斑的中心区域，而远离光轴的光斑截面

区域无明显的漆层烧蚀或脱落。随着激光能量密度

增加至１１４３Ｊ／ｃｍ２时（对应损伤机率为５０％），漆
层表面厚度方向及水平方向产生温度梯度使漆层中

存在热应力，当热应力大于漆层撕裂强度后，漆层出

现热应力去除现象。在激光除漆烧蚀效应与热应力

效应作用下［１７］，部分漆层剥离形成损伤凹坑及裂

纹。激光能量密度进一步增加至 １２３７Ｊ／ｃｍ２时
（对应损伤机率为１００％），烧蚀效应起主导作用，
除此之外还存在冲击作用。激光作用于漆层后漆层

温度急剧升高，漆层出现剧烈燃烧、气化现象，在极

短时间（约００２ｓ）［１８］和很小体积内燃烧、气化现象
导致漆层出现冲击去除现象。因此表面无明显裂

纹，形成较大面积的整体烧蚀及剥离。激光照射在

漆层上时，随着离焦量由０ｍｍ增加到 ＋４ｍｍ，损伤
机率为１００％时凹坑直径增加，由４７６１μｍ增加到
６９６９μｍ，这是由于离焦量０ｍｍ漆层去除方式主
要有热应力去除、热降解去除、气体冲击去除，而离
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焦量＋４ｍｍ时漆层去除方式主要为热应力去除和
热降解蒸发去除，无气体冲击过程。由于光斑面积

增加，能量密度小于离焦量为０ｍｍ的光斑能量密
度，光热转换后的温度要低于离焦量为０ｍｍ时温
度，导致漆层的热降解蒸发现象较为缓慢（约 ０５
ｓ）［１８］。当去除过程进行到漆层与基体界面附近时
温度变化不明显，烧蚀凹坑尺寸远大于离焦量为

０ｍｍ时的尺寸，因此蒸发的涂层蒸汽不会出现被压
缩的过程，无气体冲击过程。

图５　不同激光离焦量、能量密度作用下漆层损伤形貌
Ｆｉｇ５Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐａｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

３３　凹坑直径及深度分析
当激光束以离焦状态辐照在样品表面，其光斑

直径采用式（３）计算［１２］：

Ｄｂ( )ｈ＝Ｄｆ１＋
４λｈ
πＤ２[ ]

ｆ

（３）

式中，Ｄｆ代表光斑直径（５０μｍ）；ｈ代表离焦量
（ｍｍ）；λ代表波长（１０６４ｎｍ）。损伤机率 １００％
时，不同离焦量下的理论值、实测值比较见图６。

图６表明，对应１００％损伤机率的最低能量密
度下，铝合金基体与漆层在不同离焦量下的凹坑直

径理论值均小于损伤凹坑直径的实测值。其原因在

于，激光单脉冲作用于材料表面时，超过最低能量密

度值，铝合金与漆层均以烧蚀作用为主。由于铝合

金对红外光纤激光的强吸收，在理论轮廓直径外的

小区域范围内，其热积累依然会导致铝合金材料的

烧蚀，且烧蚀边界较为平齐。这一小区域范围即为

实际凹坑直径与理论轮廓直径的差异，其差异约

２３８～２９０μｍ。漆层材料在激光单脉冲作用下，

在理论轮廓直径内，主要以烧蚀与冲击剥离为主。

但在理论轮廓直径外的小区域范围内，主要在热应

力、蒸汽压力及冲击力作用下呈小面积整体剥离，凹

坑边界不规则，且边缘由于应力作用导致裂纹产生。

漆层实际凹坑直径与理论轮廓直径的差异约２４～
１９３μｍ。

图６　铝合金及漆层凹坑直径（理论值、实测值）

随激光离焦量变化关系曲线

Ｆｉｇ６Ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｐａｉｎｔｃｒａｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｅｆｏｃｕｓ

依据损伤凹坑的３Ｄ共聚焦线扫结果对铝合金
基体及漆层在不同离焦量下的凹坑深度进行自动测

量，以离焦量０ｍｍ的铝合金１００％损伤机率凹坑
测量为例，凹坑剖面曲线如图７，结果列于表２。

图７　离焦量０ｍｍ的铝合金１００％损伤

机率凹坑剖面曲线图

Ｆｉｇ７Ｃｒａｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ１００％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｄａｍａｇｅａｔ０ｍｍｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ

表２　铝合金与漆层凹坑深度的测试结果
Ｔａｂ２Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｔｅｒｓｄｅｐｔｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙａｎｄｐａｉｎｔ

离焦量／ｍｍ ０ ＋２ ＋４

铝合金凹坑深度／μｍ ２０９ １８８ １７０

漆层凹坑深度／μｍ １５９５ １５４０ １４７５

由表２，由于单个光斑区域的激光能量未发生
变化，铝合金及漆层在不同离焦量时的凹坑深度未

产生明显变化。但由于激光对铝合金及漆层材料作
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用机制的差异，以及漆层损伤阈值较低，漆层表面的

凹坑深度远大于铝合金，其差异约一个数量级。铝

合金及漆层的凹坑深度均随着离焦量的增加而减

小。这是由于能量随传播距离成指数规律衰减，导

致激光作用材料表面的深度减小。距离材料表面Ｈ
处的能量密度为［１４］：

ＦＨ，( )Ｒ ＝βｂＦ（Ｒ）ｅｘｐ（－ｂＨ） （４）
式中，Ｒ代表光斑半径；β为材料的吸收率；ｂ为材料
的吸收系数（铝合金约为 １０５ｃｍ－１，环氧底漆约为
１２１×１０－６ｃｍ－１）。对式（４）进行转化，令 Ｒ＝０，
Ｆ（Ｈ，Ｒ）＝βｂＦｔｈ。即光斑中心位置处的烧蚀凹坑深
度ｈｍａｘ为

［１４］：

ｈｍａｘ＝ｂ
－１ｌｎＰ＋ｂ－１ｌｎ ２

πω２０ｆｎＦ
( )

ｔｈ

（５）

式中，Ｐ代表损伤机率为１００％时所对应的功率；ω０
代表损伤机率为１００％时所对应的实际凹坑直径；
ｆｎ代表频率；Ｆｔｈ代表损伤阈值。由式（５）可知，烧蚀
凹坑深度ｈｍａｘ和功率的对数值 ｌｎＰ满足线性关系，
斜率ｋ＝ｂ－１。因此凹坑深度主要取决于材料对激
光的吸收系数、不同离焦量下的凹坑直径、损伤阈

值。根据式（５）计算损伤机率１００％时的铝合金凹
坑深度分别为１２４μｍ、１２０μｍ、１１８μｍ，漆层凹
坑深度分别为１４４４μｍ、１４０３μｍ、１３９２μｍ。不
同离焦量下的计算值、实测值比较见图８，两种结果
吻合度较高，可得到相互验证。

图８　铝合金及漆层凹坑深度（理论值、
实测值）随激光离焦量变化关系曲线

Ｆｉｇ８Ｄｅｐｔｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｐａｉｎｔｃｒａｔｅｒｓ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｅｆｏｃｕｓ

图８表明，对应１００％损伤机率的最低能量密
度下，铝合金基体与漆层在不同离焦量下凹坑深度

略小于实际损伤凹坑深度。其原因在于，在脉冲激

光束作用下，铝合金表面迅速加热升温、熔化并发生

剧烈的气化，在气化反冲力的作用下，铝合金表面向

下凹陷，形成凹坑。激光束在凹坑纵深方向深入铝

合金内部，热量从凹坑向周围传递，产生新的蒸发，

在蒸汽压力的作用下把邻近的熔化金属推向四周，

从而进一步加深凹坑［１８］，造成铝合金实际凹坑深度

与理论凹坑深度的差异约０５～０９μｍ。脉冲激光
束作用于漆层，漆层以烧蚀效应及冲击剥离效应为

主，热应力效应为辅，漆层表面及厚度方向加热升

温、热降解并气化，在理论凹坑外的小区域范围内，

低于气化温度的涂层在气化反冲力的作用下，堆积

在凹坑周围，导致实际凹坑深度与理论凹坑深度的

差异约０９～１２μｍ，大于铝合金差异。
４　结　论

本文针对不同离焦量时激光单脉冲作用于铝合

金及漆层材料的损伤阈值及损伤特性进行了实验与

模拟研究，结论如下。

（１）激光离焦量由０ｍｍ增加为 ＋４ｍｍ，光斑
直径与面积增加，铝合金基体的损伤阈值由２４０７
Ｊ／ｃｍ２减小为 １９２６Ｊ／ｃｍ２，漆层的损伤阈值由
１０３７Ｊ／ｃｍ２减小为９１８Ｊ／ｃｍ２，可有效提升能量利
用率及除漆效率；

（２）铝合金及漆层表面凹坑深度随离焦量的增
大而减小，且漆层深度比铝合金深度大一个数量级。

离焦量增加，二种材料的表面凹坑直径及面积均增

加，且漆层凹坑面积均大于铝合金。

（３）铝合金表面凹坑主要以烧蚀作用为主，漆
层表面凹坑主要以烧蚀、热应力、蒸汽压力及冲击力

作用为主，导致漆层实际凹坑面积较大，且凹坑边缘

在内应力作用下产生裂纹。

（４）离焦量０ｍｍ漆层去除方式主要有热应力
去除、热降解去除、气体冲击去除，而离焦量 ＋４ｍｍ
时漆层去除方式主要为热应力去除和热降解蒸发去

除，未出现气体冲击过程。
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