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摘  要 

本文利用有限元法建立了纳秒脉冲激光去除铝合金表面漆层的烧蚀模型和应力模型，通过改变重频率得

到不同的温度和应力变化趋势，从而分析了激光作用时间为1 s、激光能量密度为20 J/cm2时的脱漆机理。

仿真结果表明，当脉冲重复频率6 Hz以下时应力作用去除漆层占主导地位；脉冲重复频率6 Hz及以上时，

烧蚀作用去除漆层占主导地位。为激光清洗技术提供了可靠的理论支撑和一定的工艺参数。 
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Abstract 
In this paper, the ablation model and stress model of nanosecond pulse laser to remove the paint 
layer on the surface of aluminum alloy is established by using the finite element method, and dif-
ferent temperature and stress trends are obtained by changing the repetition frequency, to ana-
lyze the paint stripping mechanism when the laser action time is 1 s and the laser energy density 
is 20 J/cm2. The simulation results show that when the pulse repetition frequency is less than 6 Hz, 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2024.144023
https://doi.org/10.12677/app.2024.144023
https://www.hanspub.org/


毛洪涛，蔡继兴 
 

 

DOI: 10.12677/app.2024.144023 191 应用物理 
 

the stress action is dominant to remove the paint layer. At a pulse repetition rate of 6 Hz and 
above, ablation removes the paint layer dominantly. It provides reliable theoretical support and 
certain process parameters for laser cleaning technology. 
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1. 引言 

7075 铝合金作为一种 Al∙Zn∙Mg∙Cu 系列强化铝合金，具有高强度、良好的导热性能、耐蚀性和可焊

性[1] [2] [3]。通常作为结构材料使用，在航天、航空、交通运输、建筑方面有着广泛的应用，通常需要

涂覆漆层来保护铝合金[4] [5]。然而，当漆层发生机械损伤、附着失效或者鳄裂纹时，需要去除原有漆层

之后，再对铝合金表面涂覆新的漆层[6] [7] [8]。 
在工业领域，激光清洗技术已经在各个方面都得到了应用。例如清洗文物、清洗锈层、清洗油层等

[9] [10] [11]。虽然传统机械清洗和化学清洗方法仍然被使用，但他们存在精度差、损伤基底、污染环境、

清洗效率低等问题[12] [13] [14]。而激光清洗可以达到绿色环保、激光参数可控性、无接触式清洗、清洗

效率高、成本低等优点，很好地解决了传统清洗方法存在的问题。近些年来，学者们致力于研究激光清

洗过程中的烧蚀作用和应力作用，来获得更好的清洗效果。L.Y. Guo 等人对于清洗铝合金表面氧化膜的

传热机制进行了分析，建立了铝合金氧化膜激光清洗的三维传热和流动耦合模型，分析了不同平均功率

下表面形貌的动态演化行为。形态演变主要归因于应力作用[15]。李志超等人通过改变不同激光通量和激

光移动速度，对 TA15 钛合金氧化膜进行清洗，并且获得最佳的 TA15 钛合金表面性质[16]。激光清洗的

机制主要为烧蚀和应力作用，但针对于这两种机制的界定不是很明确。 
在本文中，针对于漆层的特性和相应的气化温度，利用有限元分析法建立纳秒脉冲激光去除铝合金

表面漆层的仿真模型，通过改变纳秒脉冲激光的重复频率，观察温度变化和应力变化来确定激光清洗铝

合金表面漆层的主要作用机制。 

2. 纳秒脉冲激光除漆理论模型 

如图 1 所示，建立以 7075 铝合金为基底，表面分别为环氧底漆、环氧清漆和醇酸漆的二维模型，当

激光辐照铝合金表面漆层时，激光能量经过反射损失部分后，剩下部分被各材料层吸收，并转化为靶材

内部的热传导，导致漆层表面出现烧蚀现象产生，当表面温度高于漆层气化点温度时，漆层发生气化现

象，由于基底与漆层之间的热膨胀系数不同，会迅速产生较大的热膨胀压力差作用于 7075 铝合金和漆层

之间，其中相等的且相反的发作用力会形成双向应力波，被称为热应力。当激光结束作用后，会有烧蚀

漆层产生的浓烟和热应力去除产生的漆层碎片出现。在两种作用机制共同作用下，漆层将达到移除效果。 
在本实验中，材料对激光的吸收为浅层吸收，可假设为面热源，故热传导方程为： 
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公式 1 中 ta 为材料的热扩散率， 2∇ 为拉普拉斯算符。 
假设靶材表面热对流及辐射对流可以忽略不计，且无激光照射区域为绝热边界，则在激光照射区域 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of a nanosecond pulse laser thermal 
ablation paint removal model 
图 1. 纳秒脉冲激光热烧蚀除漆模型示意图 

 
沿法线方向的温度梯度有： 
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公式 2 中 Aα 为靶材表面对激光的吸收比， sP 为激光通量。 
可将材料视为表面被均匀加热的半无限大物体，此时，热传导方程为： 
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设作用于靶材表面的激光强度在时间上恒定不变且空间均匀分布，即： 
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式(3)和(5)的解为： 
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假设作用于靶材表面的激光强度在时间上恒定不变且空间均匀分布，对于脉冲激光有： 
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漆层在吸收激光能量后受热膨胀，热致膨胀在三层系统中均产生，并都存在应变，该应变导致出现
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材料应力。在模型中，对于清洗有意义的膨胀应变和应力在坐标的 z 方向上。在系统材料为各向同性的

情况下，应力只需研究 z 方向的分量。单位面积的热应力可表示为： 

ΔLY Y
L

= =σ ε                                        (8) 

其中，Y 为杨氏模量， ε 为应变。由于 z 方向上热致膨胀的长度： 

( )Δ Δ , ,L L T r z t= γ                                      (9) 

因此 

( )Δ , ,Y T r z t=σ γ                                     (10) 

当漆层的离应力超过了粘附力，达到漆层去除效果： 

12
2 38

hF
z

=
π

                                       (11) 

公式 9 中，F 为漆层与基底之间的吸附力，z 为漆层与 7075 铝合金交界处的实际距离，其取值为 1
×10-9m，h12 为漆层和 7075 铝合金的范德瓦尔斯常数，其计算公式为： 
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公式 10 中，A12 为漆层和 7075 铝合金相互接触的 Hamaker 系数， 
得到漆层于 7075 铝合金基底的吸附力公式为： 

11 22
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根据理论公式计算，漆层于 7075 铝合金基底之间的吸附力约为 1.14 × 108 N/m2。 

3. 仿真研究结果与分析 

仿真中，为了凸显脉冲重复频率对除漆作用机制的界定，激光参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Simulation model laser parameters 
表 1. 仿真模型激光参数 

parameter value 

Spot radius 0.4 mm 

Energy density 20 J/cm2 

Wavelength 1064 nm 

Pulse width 10 ns 

Pulse repetition rate 2~10 Hz 

Irradiation time 1 s 

3.1. 脉冲激光除漆温度仿真分析 

如图 2 所示，Tv 为漆层气化温度 1131 K，当脉冲重复频率为 10 Hz、8 Hz 和 6 Hz 时，由于脉冲间隔

较短，温度热累计作用加强，导致温度升高超过漆层气化点，漆层主要去除作用主要通过热烧蚀作用，

当脉冲重复频率为 4 Hz、2 Hz 时，热累计作用不明显，没有超过漆层气化点。漆层去除主要去除机制为
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应力去除。 
 

 
Figure 2. Temperature variation trend over time at different repetition frequencies 
图 2. 不同重复频率下温度随时间变化趋势 

 

 
Figure 3. Removing depth changes at different repetition rates (a) 2 Hz (b) 4 Hz (c) 6 Hz (d) 8 Hz 
图 3. 不同重复频率下去除深度变化 (a) 2 Hz (b) 4 Hz (c) 6 Hz (d)8 Hz 

 
如图 3(a)、图 3(b)所示，当漆层去除机制主要为应力去除时表面漆层仍有残留，去除效果不明显，

这是因为表面所达到温度低于漆层气化点，并且不发生相变。清洁力也就低于吸附力。如图 3(c)、图

3(d)所示表面温度超过铝合金表面漆层的气化点，使得漆层表面被热烧蚀作用去除，从而产生良好的清

洁效果。 
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3.2. 脉冲激光除漆应力仿真分析 

如图 4 所示，Fd 是通过理论计算得出的漆层与 7075 铝合金表面吸附力 1.14 × 108 N/m2，当脉冲重复

频率为 4 Hz 时由于温差起伏较大，导致温度梯度存在较大，由于漆层和 7075 铝合金之间热膨胀系数不

同，在它们表面之间产生了较大的应力差。这个应力差值大于漆层与 7075 铝合金表面吸附力 Fd，从而导

致漆层与 7075 铝合金分离，从而达到去除的目的。这时，主要去除机制为应力作用去除。当脉冲重复频

率在 6 Hz 和 8 Hz 时，温度变化持续加强，导致漆层与 7075 铝合金之间应力差没有明显增加，当温度加

强超过漆层气化点时，导致烧蚀效应，并导致漆层迁移。 
 

 
Figure 4. The trend of stress over time under different repetition frequencies 
图 4. 不同重复频率下应力随时间变化趋势 

4. 结论 

本仿真研究中详细分析了纳秒脉冲激光去除铝合金表面漆层的机理，通过建立纳秒脉冲激光去除铝

合金表面漆层的热烧蚀和热应力除漆模型，得到了温度和应力随时间变化趋势，通过分析结果确定了当

纳秒脉冲激光的能量密度为 20 J/cm2、作用时间 1 s 时，脉冲重复频率小于 6 Hz 时，漆层去除效果主要

体现在应力作用；当脉冲重复频率在 6 Hz 及以上时，漆层去除效果主要体现在热烧蚀作用。其中热累计

作用温度与激光通量和脉冲重复频率成正比。研究结果对激光清洗技术具有重要意义，为激光清洗技术

提供优化参数的指导。 
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