
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２７４０６

有限元法移动激光除漆的温度场分析与实验研究

刘彩飞，冯国英，邓国亮，吴常顺，陈康喜，王德良
（四川大学 电子信息学院 激光微纳工程研究所，成都 ６１００６４）

摘要：为了研究脉冲激光去除金属表面漆膜的过程，采用有限元法建立模型，模拟了喷有漆膜的不锈钢样品表面在

移动脉冲激光作用下的温度场，研究了不同时刻漆膜表面的温度场分布以及激光参量对漆膜表面温度场的影响，并做了

相关对比实验。结果表明，漆膜表面温度随激光源的移动而变化，温度场呈现带尾的彗星状；漆膜表面的温度随激光能

流密度和激光重复率的增加而线性增加，随着扫描速率的增加而指数递减；激光能流密度和激光重复率越大而激光扫描

速率越小时，激光除漆效率越高；温度的累积效应可以提高除漆的效率。该结果可以为实际激光除漆过程中激光参量的

选取提供参考。

关键词：激光技术；激光除漆；ＡＮＳＹＳ软件；能流密度；扫描速率；激光重复率
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引　言

激光清洗相比于传统清洗方法而言，具有操作简

单、效率高、污染环境较轻等优点，已成为发展趋势。

该技术已经成功应用于半导体器件清洗、艺术品保护、

城市涂鸦清洗，以及激光除漆等工业领域［１４］。ＢＡＲ
ＬＥＴＴＡ等人利用二极管阵列激光扫描附有漆膜的铝
板样品，从实验和理论两方面研究了激光参量对除漆

效率的影响，最后通过数值统计的方法验证了实验的

合理性［５］。ＳＣＨＷＥＩＺＥＲ等人采用ＣＯ２激光器对漆膜

进行了去除，认为ＣＯ２激光去除油漆的关键参量是激
光功率密度，并利用喇曼光谱和表面形貌判定了除漆

的效率，同时发现激光束扫描线重叠率对除漆的效率

有一定的影响［６７］。ＢＲＹＧＯ等人利用调 Ｑ二极管抽
运Ｎｄ∶ＹＡＧ，研究高重复频率下激光参量对除漆效率
的影响，发现除漆的效率和高重复率的热沉积有关，除

漆阈值和脉冲持续时间有关［８］。同年，ＢＲＹＧＯ等人
建立了激光加热模型，采用红外高温计测定了实验过

程中的温度，验证了理论模型的合理［９］。ＴＥＵＬＥ等人
综合应用比色法、光谱技术、质谱分析和测定、温度图

和紫外线投射测量对紫外激光清洗艺术品上油漆进行

控制［１０］。ＣＩＯＦＩＮＩ等人首次将调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器作
为去除油画中油漆的过度污染，研究发现激光损伤阈

值随着脉冲个数而降低［１１］。ＺＨＯＵ等人利用 ＡＮＳＹＳ
模拟了激光清洗模具表面的温度变化，计算了模具表
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第４０卷　第２期 刘彩飞　有限元法移动激光除漆的温度场分析与实验研究 　

面节点的温度分布与激光参量对温度场的影响［１２］。

ＭＥＮＧ等人采用大气等离子喷涂技术在铝基体表面制
备了氧化锆图层，并且用脉冲激光进行重熔处理，结果

发现激光能量对涂层的成型及性能有重要的影响［１３］。

除漆过程中漆的热分解和熔化烧蚀起了关键作用，脉

冲激光能流密度、激光重复频率以及扫描速率对除漆

效果影响极大。ＹＡＮＧ等人研究了激光除漆过程中热
应力的影响，结果发现：油漆吸收激光能量，在边缘形

成较大的温度梯度，最终在热应力的作用下去除漆

膜［１４］。另外也有人［１５］认为纳秒激光作用油漆时间较

短，可通过油漆瞬间融化、气化来达到除漆的目的。由

此可见，研究激光参量对于油漆表面温度场的影响至

关重要。

本文中利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立了在脉
冲激光作用下漆膜表面温度分析的有限元模型，模拟

了移动脉冲激光源作用油漆和基板表面的温度场。研

究了激光能流密度、扫描速率和激光重复频率对漆膜

的温度场分布的影响，分析了激光参量与漆膜表面最

高温度的关系，并做了相关激光除漆的对比实验，验证

了模拟分析的正确性。本文中的研究结果可以为实际

激光除漆过程中激光参量的选择提供参考。

１　理论模型

图１所示为具有高斯分布的基模（ＴＥＭ００）脉冲激

光源垂直加载到漆膜的表面。漆膜涂在几何尺寸为

Ｌ×Ｗ×Ｈ的不锈钢板上，漆膜的厚度为ｄ，漆膜的上表
面为 ｘＯｙ平面，光轴与 ｚ轴重合。激光源以一定的
速率ｖ沿着漆膜表面（ｚ＝０）ｘ的正方向移动。由图１
可知，该模型是沿着ｙ＝０平面对称的。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

根据傅里叶定律和能量守恒原理可得具有轴对称

的３维温度场控制方程为［１６］：

κ
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＝ρｃＴｔ （１）

式中，Ｔ为温度，ρ为材料的密度，ｃ为比热容，κ为导热
系数。

为了分析求解上述方程，需要知道方程所满足的

初始条件和边界条件，本文中采用以下假定［１４，１７］：（１）
材料各向同性，各热物理参量不随温度的变化而变化；

（２）分析时忽略材料的相变对于温度的影响；（３）忽略
激光从漆膜表面传至不锈钢基板的弛豫时间；（４）由
于模型是沿着ｙ＝０平面对称，所以模拟时取模型一半
来分析。

由于纳秒激光与样品作用时间极短，且漆膜厚度

较小，以上假定与实际情况基本符合［１４］。由以上假定

所得的边界条件和初始条件如下［１７］：

－κＴ／ｚ＋ｈ（Ｔｓ－Ｔ０）＋Ｂε（Ｔｓ
２－Ｔ０

４）＝
αＩ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），（ｚ＝０） （２）
－κＴ／ｎ＝ｈ（Ｔｎ－Ｔ０），

（ｚ＝－Ｈ；ｘ＝０，Ｌ；ｙ＝±Ｗ／２） （３）
Ｔ（ｔ）＝Ｔ０，（ｔ＝０） （４）

式中，Ｔ０为材料的初始温度，Ｔｓ为激光作用区域的温
度，Ｔｎ为激光未作用区域的温度，ｈ为对流换热系数，
Ｂ为斯忒藩玻尔兹曼常数，α为材料对激光的线性吸
收系数，Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为激光源的功率密度。

在激光热源模型中，点热源和线热源都用于温度

场解析解，但研究表明计算结果与实际结果有较大的

误差。由于纳秒激光作用时间很短，热源一般都停留

在表面，所以，采用高斯面热源分布是一种比点热源和

线热源更切实际的热源分布函数［１８］。本文中采用高

斯分布的面热源形式，热流分布函数如下式所

示［１７，１９］： Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝αＱｍａｘ（πｗ
２τ）－１×

ｅｘｐ －２（ｘ－ｖｔ）
２＋ｙ２

ｗ[ ]２ ｅｘｐ －２（ｔ－τ）
２

τ[ ]２ δ（ｚ）（５）

式中，ｗ表示光斑半径，τ为脉宽，Ｑｍａｘ为激光输出能
量，δ（ｚ）为冲击函数。

在激光除漆过程中，激光能量以热流密度的形式

加载到漆膜的表面，激光光源以扫描速率ｖ移动，利用
ＡＮＳＹＳ参量化设计语言建立载荷的矩阵表格将空间
域离散到时间域上，在不同时刻、不同位置提供相应的

热流载荷输入，并设定一定的时间步长就可以模拟激

光作用漆膜表面的温度场。

２　有限元分析模型

文中选用具有３维热分析能力的八节点六面体分
析单元———ＳＯＬＩＤ７０进行分析。定义材料热物理参量
后，进行网格划分（即模型的离散化）。定义边界元素

的大小或数目是ＡＮＳＹＳ分析的关键之一，因为这直接
影响分析结果的准确性和经济性。由于激光作用的区

域热量较大、作用时间短、热梯度较大，因此对该区域

进行进一步的局部网格细化，以达到较高的计算精

度［２０］。有限元模型如图２所示。图２ａ为模型的有限
元网格划分图，图２ｂ为图２ａ中矩形框标识处的局部
放大后的网格划分图。图中 Ａ点作为漆膜的分析点，

５７２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ２　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ａ—ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ　ｂ—ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｉｎＦｉｇ．２ａ

坐标为（２５ｍｍ，０，０）。
模拟过程中基底材料选用不锈钢，长度 Ｌ＝

２５ｍｍ，宽度Ｗ＝１６ｍｍ，厚度 Ｈ＝１ｍｍ。漆膜喷在不锈
钢的表面，厚度 ｄ＝０．０５ｍｍ，漆膜采用的是红漆。不
锈钢与红漆的热物理参量如表１所示［２１２２］，激光参量

选取如表２所示。模拟过程中漆膜的初始温度设为
３００Ｋ。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ７７５０ ４６１ ０．２７６

ｒｅｄｐａｉｎｔ １３００ ２５１０ ０．３

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ

ｗ／ｍｍ １．５

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ７

ｆ／Ｈｚ １ ２ ３ ４ ５

Ｅｄ／（Ｊ·ｃｍ－２） ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２

ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） ３．５ ４ ４．５ ５ ５．５ ６ ６．６

３　有限元模拟结果分析

３．１　不同时刻的温度场分布

图３ａ～图３ｃ为激光能流密度 Ｅｄ＝１．２Ｊ／ｃｍ
２、激

光重复频率为１Ｈｚ、扫描速率 ｖ＝３．５ｍｍ／ｓ时，漆膜表
面温度场变化。激光源沿着漆膜表面 ｘ轴方向移动，
材料表面的温度场分布随着激光源的移动而变化。由

于漆膜的热传导系数较小，温度停留在 ｙ方向上
－２．５ｍｍ～２．５ｍｍ范围之内。另外，当激光重复频率
为１Ｈｚ时，激光每秒移动的距离（３．５ｍｍ）大于光斑半
径（ｗ＝１．５ｍｍ），温度场分布内呈现出脉冲移动的痕
迹。图３ｄ所示为ｔ＝８ｓ、激光重复频率为 ｆ＝８Ｈｚ时的
温度场分布。可见当激光重复频率变大时，单位时间

内的脉冲数增加，出现温度累加效应，脉冲移动痕迹消

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ
ａ—Ｅｄ＝１．２Ｊ／ｃｍ２，ｔ＝５ｓ，ｖ＝３．５ｍｍ／ｓ，ｆ＝１Ｈｚ　ｂ—Ｅｄ＝１．２Ｊ／ｃｍ２，ｔ＝
８ｓ，ｖ＝３．５ｍｍ／ｓ，ｆ＝１Ｈｚ　ｃ—Ｅｄ＝１．２Ｊ／ｃｍ２，ｔ＝１２ｓ，ｖ＝３．５ｍｍ／ｓ，ｆ＝
１Ｈｚ　ｄ—Ｅｄ＝１．２Ｊ／ｃｍ２，ｔ＝８ｓ，ｖ＝３．５ｍｍ／ｓ，ｆ＝８Ｈｚ

失，温度场分布的边缘变的光滑，形状呈现为拖着尾巴

的彗星状。

３．２　激光参量对温度分布的影响
３．２．１　激光能流密度的影响　图４为扫描速率 ｖ＝
３．５ｍｍ／ｓ、激光重复频率 ｆ＝８Ｈｚ时，不同激光能流密
度作用下的温度场分布。图４ａ为 ｔ＝８ｓ时，漆膜表面
沿ｘ轴方向上温度变化曲线，从 ｘ＝０ｍｍ到 ｘ＝２５ｍｍ
位置，温度缓慢增加，在ｘ＝２５ｍｍ时温度达到最大值，
在２５ｍｍ～３０ｍｍ范围内温度迅速降低，即图中的曲线
的斜率最大。图４ｂ为漆膜表面上点Ａ（２５ｍｍ，０，０）处
温度随时间的变化曲线：漆膜表面的温度随着能流密

度的增加而增加，温度曲线有些小的波峰出现，主要是

由于热传导和温度累加性造成的。图４ｃ为 ｔ＝８ｓ时，
漆膜最高温度随激光能流密度的变化关系。随着激光

能流密度的增加，漆膜的最高温度线性增加，这是由于

激光能流密度影响单位时间内作用于漆膜单位面积上

的能量，能流密度越大，辐照在单位面积漆膜表面的能

量就越大，温度就越高［２３］；直线右边实验图所对应是

不同能流密度点处的除漆效果。由图４ｃ可知，激光能

６７２
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第４０卷　第２期 刘彩飞　有限元法移动激光除漆的温度场分析与实验研究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｉｍｅａｎｄｆｌｕｅｎｃｅ
ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ　ｂ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕ
ｅｎｃｅ　ｃ—ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｆｌｕｅｎｃｅ

流密度越大，除漆效果越明显。激光能流密度为

０．８Ｊ／ｃｍ２时，油漆部分开始熔融；能流密度为 １．２Ｊ／
ｃｍ２时，基板开始损伤，并且有熔融现象。
３．２．２　激光扫描速率的影响　图５为激光能流密度
为Ｅｄ＝１．２Ｊ／ｃｍ

２、激光重复频率为 ｆ＝８Ｈｚ时，不同扫
描速率下的温度场分布。图５ａ为激光到达扫描路径
中心点（ｘ＝２５ｍｍ）处时，扫描路径上的温度变化。在
到达温度最高点的位置（ｘ＝２５ｍｍ）之前，温度梯度
（曲线的斜率）随激光扫描速率的增加而减小，这是由

于扫描速率越小，到达相同距离所需的时间越长，激光

作用在漆膜的时间相对越长，温度上升就越快；经过最

高温度的位置后，温度梯度随着扫描速率的增加而减

少。图５ｂ是漆膜表面上点Ａ（２５ｍｍ，０，０）处温度随时
间的变化曲线。随着扫描速率的增加，漆膜表面最高

温度缓慢降低，最高温度之间的距离减小，温度峰值左

移。由于随着激光速率的增大，在相同的距离内，所需

的时间较短，故图中曲线中峰值会左移［１２］。图５ｃ为
漆膜最高温度随扫描速率的变化。由图５ｃ可知，漆膜

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｉｍｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ　ｂ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅ
ｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｃ—ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙ

的最高温度随扫描速率增加而递减，这主要是由于扫

描速率较低时，相邻脉冲之间有了重叠，产生了温度累

积效应。曲线右端所示为不同扫描速率下激光除漆的

效果图。由实验图可知，随着扫描速率的增加，除漆效

率逐渐降低，当扫描速率大于４．５ｍｍ／ｓ时，除漆效果
已变得很差。这是由于扫描速率越大，相邻脉冲之间

的间距越大，除漆效率降低，除漆的效果变差。

３．２．３　激光重复率的影响　图 ６为激光能流密度
Ｅｄ＝１．２Ｊ／ｃｍ

２、扫描速率 ｖ＝３．５ｍｍ／ｓ时，不同激光重
复频率下的温度场分布变化。图６ａ为漆膜表面沿着
ｘ轴方向上温度变化曲线。随着激光重复频率的增
大，漆膜表面的温度增加。这是由于激光重复频率越

高，单位时间内的脉冲数就越多，在相同的移动速率

下，作用在漆膜同一点处的脉冲数增加，漆膜吸收的激

光能量增加，故温度会升高。同时，在激光重复频率

ｆ＝１Ｈｚ时，在最高温度的左侧出现小的波峰，这主要
是由于在相同的扫描速率下，激光重复频率越小，相邻

脉冲之间的间距就会增加，不会发生脉冲重叠现象，因

７７２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月
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此有小的波峰出现。而随着频率的增加，脉冲发生了

重叠，当重叠的脉冲数增加时，波峰逐渐消失，ｆ＝３Ｈｚ
以上基本为光滑曲线。图 ６ｂ为漆膜表面上点 Ａ
（２５ｍｍ，０，０）处的温度随时间的变化曲线。随着激光
重复频率的增大，漆膜表面的温度升高。频率越高，漆

膜表面的温度开始增加的时间就越早。为了解释原

因，取漆膜上邻近点Ａ（２５ｍｍ，０，０）的 Ｂ点（两点之间
的距离小于３．５ｍｍ）。当激光第１个脉冲作用到Ａ点
之前，由于热传导，Ａ点处的温度在脉冲到达Ｂ点时已
经开始增加。而且由于脉冲的累加效应，频率越高，作

用在Ｂ点处的脉冲数就越多，Ａ点处的温度累加效果
越明显。表现在图中就是温度开始增加的时间越早。

图６ｃ为漆膜表面最高温度随激光重复频率的变化。
漆膜最高温度随激光重复频率的增加而线性增加。直

线右端所示为不同激光重复率下的除漆的效果图，由

图可知，随着激光重复率的增加大除漆效率增加，除漆

效果变优。同时，由图６ｃ和图５ｃ对比可知，激光重复
率与激光扫描的原理相似，都是基于脉冲重叠时的温

度的累积效应。故以下对比实验分析，只考虑扫描速

率的情况。

４　实验验证

实验验证过程中，采用激光器为Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，
脉冲宽度为７ｎｓ，输出波长为１０６４ｎｍ，激光光强空间分
布为高斯型。样品选用涂有厚度 ｄ＝０．０５ｍｍ的红色
油漆的不锈钢板。利用 ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ６００３维显微
镜聚焦所观测处，调节微调旋钮，使样品从表面到激光

烧蚀的最深处依次清晰，最终合成３维效果图。图７
所示为激光输出能流密度１．２Ｊ／ｃｍ２、激光扫描速率为
３．５ｍｍ／ｓ、激光重复率为８Ｈｚ时的激光除漆显微镜３
维效果图。沿着扫描路径，形成一条除漆“通道”。通

道的宽度为 ０．１８ｍｍ，深度为 ０．０４３８ｍｍ，长度为
０．６１ｍｍ。以此通道的体积最为油漆的去除量，计算可
得油漆去除体积大约为０．００４８ｍｍ３。

Ｆｉｇ７　３Ｄｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｐａｉｎｔ

以上述实验条件为基准，分别研究了高重复率激

光移动扫描除漆与单脉冲下激光移动固定距离的除漆

量。即前者是激光以固定激光重复频率（ｆ＝８Ｈｚ），扫
描速率依次取 ３．５ｍｍ／ｓ，４ｍｍ／ｓ，４．５ｍｍ／ｓ，５ｍｍ／ｓ，
５．５ｍｍ／ｓ作用在油漆的表面；后者是激光以单脉冲
（ｆ＝１Ｈｚ），依次移动固定的距离，从而使与前者相邻
脉冲之间的间距相同。在单脉冲的情况下，增加脉冲

作用在漆膜上的时间隔，而高重复频率的情况下脉冲

的时间间隔较短，通过这两种情况可以对比脉冲的叠

加效应，从而验证温度的累加性，相应的分析结果如图

８所示。激光相对除漆量随着扫描速率的增加而降
低，高重复频率激光移动扫描除漆比单脉冲下激光移

动固定的距离的相对除漆量要大，而且两种情况下相

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ

８７２
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第４０卷　第２期 刘彩飞　有限元法移动激光除漆的温度场分析与实验研究 　

对除漆量之差随着扫描速率的增加而增大。由此表

明，高重复率下，相邻脉冲之间发生了重叠，由于温度

的累积效应，油漆的相对去除量会明显增加。这与模

拟的结论吻合。图９为油漆的相对去除量与激光能流
密度的变化关系。由图可以看出，油漆的去除量与激

光能流密度基本呈现线性变化关系，即激光能流密度

越大，油漆相对去除量增加，除漆效率增加。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄｆｌｕｅｎｃｅ

５　小　结

在脉冲激光除漆的温度场模拟过程中，综合考虑

了热传导、对流对温度场影响，采用基模高斯型的热源

形式，建立３维瞬态温度有限元分析模型，并使用该模
型分析了激光作用漆膜表面的温度场分布。主要得到

以下结论：（１）在移动纳秒激光源的作用下，漆膜表面
温度分布呈现带尾巴的彗星状，显示出激光脉冲移动

痕迹；（２）研究了激光参量（激光能流密度、扫描速率
以及激光重复频率）对温度场变化的影响，其中漆膜

表面的温度随着激光能流密度和激光重复频率的增大

而线性增大，而随着扫描速率的增大指数递减；（３）高
重复率下的激光扫描除漆比单脉冲激光移动固定距离

的除漆效果要好，激光能流密度和激光重复率越大而

激光扫描速率越小时，激光除漆效率越高。温度的累

加效应可以提高除漆的效率。

以上结论可以为实际的激光除漆过程中参量选取

提供参考。
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