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激光清洗 7075铝合金环氧树脂漆层数值模拟研究
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摘 要：为了提升激光清洗 7075 铝合金表面环氧树脂漆层的效率并降低材料损耗，基于热传导理论和有限元分

析方法，模拟高斯激光辐照过程并建立激光清洗的数值模型。通过调整脉冲激光平均功率、脉冲宽度及光斑搭接率，

分析其对材料温度场与清洗效果的影响，并首次引入敏感性参数进行定量分析。研究表明，材料表面温度及清洗厚度

与激光脉冲宽度、平均功率密度正相关，与光斑搭接率负相关。当激光平均功率为 40W、脉冲宽度 20ns、光斑搭接率

70% 时，铝合金基体温度超过熔点且受损；而当激光平均功率为 25W、脉冲宽度 20ns、光斑搭接率 80% 的条件下，

漆层可被彻底去除且基体无损。其中光斑搭接率对清洗效果影响最显著。本研究明确了激光参数对清洗效果的量化影

响，为 7075 铝合金表面漆层的高效绿色清洗提供了部分工艺参数指导。
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Abstract: In order to enhance the efficiency of laser cleaning epoxy resin paint layers from 7075 aluminum alloy surfaces and 
reduce material loss, In this study, a numerical model was developed using the COMSOL Multiphysics simulation platform. The 
Gaussian laser beam irradiation process was investigated based on the principles of Fourier heat transfer theory and finite element 
analysis. By adjusting the influences of key parameters—including energy density, pulse duration, and spot overlap ratio—on the 
transient temperature field and the resultant cleaning efficacy were systematically examined, and the sensitivity parameter was in⁃
troduced for the first time for quantitative analysis. The results demonstrate that both the surface temperature and the cleaning 
depth increase monotonically with pulse duration and mean power density, whereas they exhibit an inverse relationship with the la⁃
ser spot overlap ratio. Specifically, when the laser has an average power of 40 W, a pulse length of 20 ns, and laser overlap rate of 
70%, the temperature of the aluminum alloy substrate exceeds its molten temperature, resulting in sustained. In contrast, under 
conditions of 25W power, 20 ns pulse length, and 80% laser overlap rate, the coating can be completely eliminated with no dam ⁃
age to the substrate. This study clarifies the quantitative impact of laser parameters on cleaning efficiency and provides guidance 
for optimizing the process parameters for efficient and eco-friendly cleaning of paint layers from 7075 aluminum alloy surfaces.
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0　引 言

近年来，激光以其定位准确、高效灵活、污

染小等特点衍生出激光加工技术。激光清洗作为

激光加工技术的典型应用，利用激光光束定向性

与高能量的特性直接照射需要处理的材料表面，

通过光与物质相互作用的分解、剥离等原理即可

清除污染物 [1]，其作为一种高效、绿色的清洗技术

被越来越多的学者所关注 [2]。

7075 铝合金以其高强度、高硬度、抗疲劳和

抗腐蚀性等优点而被广范应用于航空航天领域的

航空结构件、高端自行车车架等 [3]。为延长铝合金

构件的服役寿命，工业处理常常采用表面涂装工

艺对其加以防护，常见的表层工艺即涂漆处理，

而随着使用时间的增加，部分漆层可能会出现一

定程度的损伤、脱落情况，此时就需要对漆层进

行清洗、重新喷涂而保证其使用中的可靠性。传

统的清洗方法往往通过机械打磨、高压水枪冲洗、

有机溶剂清洗以及碱液清洗等方法 [4]，这些方法清

洗效率低且过程繁琐 [5]，而激光清洗技术则可以发

挥其特点，对漆层进行非接触、无研磨、精准的

去除 [6]。

目前也有不少学者使用有限元模拟的方法对

激光与物质的相互作用进行研究，并探索最优的

激光加工参数。胡少武 [7]等以 2219 铝合金/环氧聚

酰胺底漆体系为对象，建立三维有限元模型，采

用高斯脉冲热源表征激光清洗瞬态热载荷，定量

研究激光工艺参数对涂层温度场时空演化行为的

作用机制，以及清洗参数变化对烧蚀深度的影响

情况。刘滕超等 [8]通过建立三维有限元模型与实验

分析对激光清洗 TC4 钛合金氧化层进行了研究，

研究得出了激光参数对清洗温度场及深度的影响，

并通过实验验证了模拟的结果。姜永霞等 [9]利用

COMSOL软件对激光作用于TC4材料时的热效应进

行了数值模拟分析，结果表明在光斑半径为 0.3mm，

激光功率为 1500W，脉宽为 5000ns 时取得的加工

效果更佳。此研究为下一步有限元模拟和实验研

究钛合金表面激光加工提供了理论依据。Qin等[10]建

立了脉冲激光去除氧化铝层后的 AlSi 10 Mg （Fe）
铝合金复合材料的物理模型，模拟与实验结果一

致表明，氧化铝去除效率在激光能量密度为 15J/cm²
时达到最高。Yang 等 [11]以 ANSYS 为平台建立除漆

有限元模型，研究了能量密度、扫描速度和扫描

间隔等参数对除漆过程的影响。Li等 [12]对纳秒激光

去除铝合金表面环氧树脂漆膜的机理进行了理论

和实验研究，得出纳秒激光除漆的主要机理是热

应力剥离。

相关研究中关于铝合金的表层物质清洗大多

以试验研究为主，有限元仿真往往仅应用于分析

材料的温度场分布，激光参数设定对清洗效果影

响的研究也相对较少。若在实际清洗工作前模拟

仿真出清洗漆层的最佳工艺参数组合，那么对于

实际的激光清洗研究具有指导意义，这样也能通

过减少试验次数，从而降低试验成本。为了探究

实际清洗过程激光对漆层的清洗效果，本文以

7075 铝合金为基体，环氧树脂漆层为待清洗层，

通过 COMSOL Multiphysics 有限元分析软件进行

三维建模，以热传导理论为基础，模拟高斯脉冲

激光辐照环氧树脂漆层，分析脉冲激光平均功率、

脉冲宽度以及光斑搭接率对温度场和清洗效果的

影响，并使用敏感性系数量化各参数对清洗效果

的影响，为激光清洗 7075 铝合金环氧树脂漆层提

供一定的理论基础。

1　模型的建立与有限元分析

1.1　模型假设

激光清洗设备在去除 7075 铝合金表面环氧树

脂漆层时的示意图如图所示。激光去除漆层过程

中，光经过光学谐振腔的多次反射和放大，当光

强达到一定程度后激光从谐振腔的一个端面射出，

通过振镜的反射改变其光路并最终照射在待处理

的漆层表面。在使用波长为 1064nm 的激光清洗设

备对表面环氧树脂漆层清洗时，由于脉冲激光能

量足够大，因此在清洗过程中仅考虑烧蚀作用。

而对流效应和辐射效应会使漆层最终受到的能量

小于原本激光的能量，造成激光能量的部分损失，

环氧树脂漆层最终吸收大约 80% 的激光能量 [12]，

随着激光在漆层表面的热积累，漆层温度瞬间达

到汽化点而汽化或蒸发，从而起到清洗的目的。

激光去除效果受多方面因素的共同影响，物理过

程相对比较复杂。本文针对激光去除环氧树脂漆

层的模拟，做出以下假设 [11]：

（1） 未进行清洗前，漆层与基体的温度为298.15K；

（2） 基体与漆层为各向同性材料，各个方向

上的物理性质一致且不会随着清洗时间的变化而

发生材料性质的改变；

（3） 基体与漆层之间完全热传导；

图 1　激光清洗设备示意图
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（4） 忽略温度对材料热物性的影响；

（5） 激光束在空间分布满足理想高斯分布；

（6） 环氧树脂在高温下不发生分解。

基于上述假设，在激光去除漆层的过程中，

遵循傅里叶热传导定律和能量守恒定律，则热传

导方程为 [13]

ρc
∂T
∂t = κ ( ∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y 2 + ∂2T

∂z2 ) （1）

式中

dT
dt = ∂T

∂t + Vx

∂T
∂x + Vy

∂T
∂y + Vz

∂T
∂z （2）

式中，ρ表示材料密度， c为比热容，T为激光辐

照下的瞬态温度； t为热传导时间； κ为热导率，

Vx,Vy,Vz分别表示材料沿不同方向与周围介质的

热传导速率。

仿真模拟中初始条件和热边界条件如下 [14,15]

模型与外界发生热对流，其边界条件为

-κ
|

|
|
||
|∂T

∂n
Γ

= σε (T 4
0 - T 4) （3）

模型与外界的热交换为

-κ
|

|
|
||
|∂T

∂n
Γ

= h (T 0 - T ) （4）

模型在激光辐照下，各个边界的热辐射为

-κ
|

|
|
||
|∂T

∂n
Γ

= Q- h (T 0 - T )- σε (T 4
0 - T 4)（5）

式中， (∂T)/(∂n)为温度在边界上的正向梯度；Q为

激光功率密度；σ为玻尔兹曼常数；Γ 为边界条件；

h为空气的对流换热系数； ε为表面辐射系数；T0

为材料的初始温度 298.15K。

1.2　理论模型建立

在材料上表面施加广义内向热通量用于模拟

激光辐照效应。在研究过程采用瞬态模拟的方法，

因此可以分析材料任意时刻、任意位置的温度场

与 清 洗 情 况 。 基 于 以 上 方 法 建 立 了 如 图 2 的

COMSOL 有 限 元 仿 真 模 型 ， 包 括 尺 寸 大 小 为

0.65mm ×0.55mm ×0.085mm 的 7075 铝合金基体，

以及厚度 65μm 尺寸为 0.65mm ×0.55mm×0.065mm
的环氧树脂漆层，形成联合体。并定义残留漆层

厚度不超过 1μm 时视为可以彻底去除。在激光作

用漆层的过程中，光斑直接照射在材料表面，因

此会在作用区域产生较大的温度梯度，若对模型

的网格分布未进行合理优化，极可能会出现计算

不收敛、结果不准确的情况，因此需要对模型的

网格进行更为细致的划分如图 2 所示。漆层网格以

上表面为源面进行扫掠，生成由浅至深逐渐加密

的正六面体网格，此部分最大单元大小为 0.017mm；

在清洗过程中主要对漆层进行处理，而基体对计

算影响较小，因此基体网格由 COMSOL 自动生成

自由四面体网格，预定义为超细网格。

图 3 为经典三维高斯分布热源的示意图，热源

沿 x轴正向移动，下式为高斯热源分布函数与功率

密度Q

Q= 0.8P
πr 2τf

∙exp ( - ( )x- v1 t
2 + y 2

r 2 ) ∙φ ( t )（6）

式中，P为激光平均功率；r为光斑半径，τ为激光

的脉冲宽度， f为激光重复频率；v1 为激光沿 x轴

的扫描速度。

脉冲激光载荷为

φ ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

1, ( )n- 1 /f< t< ( )n- 1 /f+ τ

0, ( )n- 1 /f+ τ< t< n/f
（7）

式中，n为 1 到N的整数。

激光在烧蚀材料的过程中，漆层会因气化而

使表面存在清洗凹坑，在 COMSOL 中使用“变形

几何”模拟漆层凹坑的产生，指定法向网格速度

的设定如下式

vn = qa
ρHs

（8）

式中，vn为指定法向网格速度；qa为材料由于烧蚀

而带走的热量；ρ为材料密度；Hs为材料升华热。

COMSOL 软件的物理场耦合是由传热模块先

计算出材料瞬态温度 T（x,y,z,t1），再利用“变形

几何”模块“指定法向速度”实现烧蚀边界随时

间移动；采用任意拉格朗日-欧拉方法更新网格，
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图 2　模型网格划分图
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图 3　归一化后的经典三维高斯分布热源图
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确保凹坑边界光滑；最后根据新的网格计算域继

续计算瞬态温度 T(x,y,z,t2)，即可得到有效解。

有限元建模过程中，需为环氧底漆与 7075 铝

合金分别定义可靠的热物性参数。通过系统梳理

已有文献 [12,16,17]，将两者在室温 （≈298.15K） 下

的典型值汇总于表 1。

为了量化单因素改变对除漆厚度的敏感性，

引入敏感性系数

S= ∆H
H 0

/ ∆P
P 0

                         （9）

式中，ΔH为某参数的清洗厚度的变化，H0为最小

厚度；ΔP为某参数的变化，P0为基准参数值。

2　有限元仿真以及结果分析

2.1　7075铝合金表面的温度场仿真

激光能量密度公式如下

F= E
S

= 4E
πd 2 = 4P

fπd 2 （10）

式中，E为单个脉冲的激光能量，d为光斑直径。

激光光斑搭接率 η的定义

η= 1 - v1

2r∙f × 100% （11）

由式 （10） 可知，当激光重复频率与光斑直

径保持恒定时，激光的平均功率会影响能量密度，

进一步会影响激光清洗材料时材料温度场的分布

和清洗效果的改变。参考常用的激光清洗器参数，

采用平均功率 30W，重复频率为 100kHz，光斑半径

为 100μm，脉冲宽度为 30ns，功率密度为 3.82J/cm2，

光斑搭接率为 70% 的激光参数使激光光斑沿 x清

洗样本。由于仿真建模过程中采用瞬态模拟，因

此可以对模型任意时刻任意位置进行分析，图 4 为

模型表面环氧树脂漆层在不同时刻的温度分布情

况，仿真结果表明温度场呈现高斯分布，温度平

均位于激光光斑中心，越远离光斑中心的位置温

度越低。当激光光斑以 3000mm/s 的扫描速度清洗

时，激光光斑在材料表面划过类似“流星”的轨

迹如图 4，出现这种情况的原因是：脉冲激光在材

料表面辐照时，材料温度具有快速加热和快速冷

却的温度场特点，而当一个脉冲的激光辐照结束

后，材料还未充分冷却就被下一个脉冲激光进行

辐照，因此扫描轨迹越靠近激光辐照点的温度较

高，从而导致温度场图像呈现“流星”拖尾的样

式。在高频激光脉冲的作用下，环氧树脂漆层温度

立即达到其沸点，表面积累的热量一部分通过升华

带走，而保留的热量根据 Fourier 传热定律传递到

7075 铝合金基材内部。

激光能量密度为 3.82J/cm2 时模型横截面温度

场如图 4，考虑到激光烧蚀过程中漆层材料被去

除，变形几何模块会根据去除掉漆层使原本水平

的扫掠网格具有法向的网格移动，因此演化为

“波纹状”网格，求解器计算“波纹状”网格层各

个节点的温度，最终使仿真输出的温度场截面图

呈现类“波纹状”的梯度分布特征，可以看到环

氧树脂漆层已经得到明显的去除。

2.2　激光脉冲宽度对模拟结果的影响

由式 （6） 激光高斯热源表达式可得，若保持

平均功率和频率不变，激光脉冲宽度的增加会导

致激光峰值功率密度降低，同时也会增加激光热

源在材料表面的热积累时间，因此激光脉冲参数

的改变会影响清洗的效果。

选取平均功率 30W，重复频率 100kHz，光斑

搭接率 70%，脉冲宽度分别为 20ns、30ns、60ns、
200ns 的激光参数进行有限元模拟。模拟结果表明

激光的脉冲宽度会影响材料表面的峰值温度，图 5
为不同脉冲宽度下的环氧树脂底漆的温度变化曲

线，符合脉冲激光作用在材料表面温度急速上升

后迅速下降的特点。如图当激光脉冲宽度为 20ns

表 1　7075 铝合金与环氧树脂漆层的热物性参数表

项目

密度 ρ/(kg·m-3)
比热容 C/(J·kg-1·K-1)
热导率 λ/(W·m-1·K-1)

熔点 Tm/K
汽化潜热 Lv/(kJ·kg-1)

7075 铝合金

2800
921
156

733.3
/

环氧树脂漆层

1800
1800
0.2
415
296

500

400

300

200

100
−1.8

−0.3 −0.2 −0.1 0.1 0.20

−1.48

1.48

0

0 1.8
x/mm

x/mm

y/
m

m
y/

m
m

#�T/K

#�T/K
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240

0.15
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0
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(a) =L#��

(b) �L�

图 4　激光光斑作用材料时表面温度场以及截面图
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时，漆层表面峰值温度为 572.17K，去除厚度为

51.53μm。继续增加脉宽到 30~60ns 可以发现峰值

温度可以达到 591.11K，去除厚度达到 52.76μm。

当脉冲宽度继续增加到 200ns 时，峰值温度达到

601.13K，去除厚度为 53.75μm。在控制平均功率

与光斑搭接率不变时，影响峰值温度的因素主要

有两方面：一方面由式 （6），脉宽与激光功率密

度成反比，增加脉宽使激光功率密度降低，可能

会抑制温升；另一方面，增加脉宽会使激光热源

在漆层表面作用时间延长，促进热量累积，又可

能促进温升。图 5 （a） 不同脉宽的漆层峰值温度

变化曲线表明，增加激光脉宽会导致材料表面峰

值温度升高。其根本原因在于：在低脉宽条件下，

尽管峰值功率密度高，但激光能量作用时间较短，

部分热量经由热辐射与对流而损耗，未能实现有

效的温升；而随着脉宽增加，虽然峰值功率密度

降低，但激光作用时间延长，表层热量积累更充

分，从而使峰值温度升高，温度更容易超过漆层

气化阈值 （463.15K），从而实现除漆效率的提升。

正如图 5，去除厚度随着脉宽的增大而增大。由此

可见，在本实验参数范围内，脉宽对峰值温度的

正向贡献显著高于其负向效应，且随着脉冲宽度

的增加，清洗漆层的厚度也得到了相应的增加。

在基于激光清洗环氧树脂漆层的前提下，适当增

加激光脉冲宽度有利于提升激光清洗效率。计算

得到脉宽对清洗厚度的敏感系数 S≈0.005。
2.3　激光能量密度对模拟结果的影响

由式 （9） 的激光能量密度表达式可以得出，

当激光重复频率与光斑直径一致时，平均功率直

接决定激光的能量密度，进而影响激光清洗漆层

的深度变化。根据以往激光清洗实验参数，选择

激光重复频率为 100kHz，光斑半径为 100μm，脉

冲宽度为 20ns，光斑搭接率为 70% （3000mm/s）
的条件下，分别模拟 20W、25W、30W、40W 不

同激光平均功率对温度场和清洗深度的影响。

图 6 是不同激光平均功率下的环氧树脂漆层峰

值温度变化曲线：漆层温度随着激光功率的增大

而升高，且变化趋势大致相似，都是先急速上升

后迅速下降。这是由于激光脉冲能量在作用时间

内，漆层会受到短时而强烈的辐照从而吸收大量

的激光能量，温度迅速上升到达峰值温度，伴随

激光功率的增大，辐照更为强烈且漆层温度进一步
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图 5　不同脉冲宽度下的烧蚀结果
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升高，同时热量向 z轴负方向传递从而使基体

温度也相应逐渐提高。激光脉冲能量停止加载后，

漆层热量依然会沿烧蚀方向进行热传导，同时向

四周以对流换热的形式进行扩散，温度快速下降。

当激光平均功率在 20~25W 时，环氧树脂漆层表

面峰值温度已高于其气化阈值 （463.15K），但基

体温度并未到达其熔化温度 （733.00K），说明漆

层已经被气化，清洗过程并未破坏基体。但由于

峰值温度较低，基体表面可能仍有漆层残留。

当激光平均功率为 30W 时，去除厚度 52.53μm
左右，漆层基本被去除，而根据仿真结果，基体

峰值温度为660.21K，并未超过基体熔点（733.30K），
达到理想清洗效果。当激光平均功率增加到 40W
时，由于激光功率过大，激光的烧蚀作用更一步

加据，漆层被去除的同时剩余热量传递至基材表

面，如图 6 （a） 温度为 748.48K 且超过基材熔点，

7075 铝合金此刻受到热损伤。因此可以得出，在

基于激光清洗环氧树脂漆层的前提下，激光平均

功率与材料表面烧蚀温度、深度也呈正相关，适

当提高激光平均功率有利于提升除漆的效率。计

算得到平均功率对清洗厚度的敏感系数 S≈1.050。

2.4　光斑搭接率对模拟结果的影响

由式 （10） 的光斑搭接率表达式可以得出，

光斑搭接率越高时，扫描速度越慢，光斑间重

叠率增加，激光辐照在材料表面的能量积累效

应增强。当光斑搭接率越低时，扫描速度越快，

光斑间重合率减少，激光辐照材料的能量积累

效应减弱。因此，当光斑搭接率较高时，清洗

过程中可能会对基体造成损伤；光斑搭接率较

低时，基体上方覆盖的漆层可能由于热积累过

少而去除效果不佳。如果在仿真模拟时设置合

适的光斑搭接率，就能在实际实验中大大减少

材料损耗。

根据不同激光参数的模拟结果，选择激光平

均 功 率 为 25W， 脉 冲 宽 度 为 20ns， 设 置 50%、

60%、70%、80% 四种光斑搭接率进行有限元模

拟。不同光斑搭接率下环氧树脂漆层和 7075 铝合

金表面峰值温度曲线如图 7 所示。当光斑搭接率为

50% 和 60% 时，正如此前分析：由于激光光斑移

动速度较快，导致热影响区减小。其光斑峰值温

度均小于光斑搭接率为 70% 时的峰值温度，漆层

表面温度也均能达到清洗的最低温度要求 463.15K，
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图 6　不同平均功率下的烧蚀结果
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图 7 （c） 为模拟结果的剖面图，从图中可以看出

去除部分漆层的可行性，但无法完全去除整个漆

层。图 7 （b） 为光斑搭接率为 80% 的剖面图，随

着光斑搭接率增大，扫描速度相应降低，热累积

效应愈发显著，漆层表面峰值温度继续升高达到

683.29K，并未超过 7075 铝合金熔点 （733.30K）。

图 8 为光斑搭接率为 80% 的三维清洗图，与

图 7 （b） 截面图结合观察，可得出清洗后基体表

面光滑，未出现漆层残留也未对基体表面造成损

伤。因此 80% 的光斑搭接率已经可以完整的去除

基体表面漆层。计算得到光斑搭接率对清洗厚度

的敏感系数 S≈2.612。

3　结 论

本文通过 COMSOL Multiphysics 仿真软件建

立脉冲激光去除 7075 铝合金表面环氧树脂漆层的

三维有限元模型，将激光平均功率、脉宽、光斑

搭接率对实验结果的影响设计单因素轮换实验，

量化分析了被清洗材料的温度场分布和最佳清洗

参数。经过对激光参数的合理调整可以有效提升

清洗效果并得出以下结论：

仿真结果表明，使用相同参数进行激光清洗

仿真时，材料表面温度和清洗厚度与激光脉冲宽

度、激光平均功率呈正相关，光斑搭接率与材料

表面温度和清洗深度呈负相关，适当增加或减小

其参数在不损伤基体的前提下可以提升激光清洗

效果；结合敏感系数，光斑搭接率的变化对清洗

深度影响最显著，脉宽敏感性最低。在实际参数

设定时应首要考虑光斑搭接率对于清洗效果的

影响；

当激光平均功率为 40W，脉冲宽度为 20ns，
光斑搭接率为 70% 时，铝合金温度达到 748.48K
且超过其熔点，因此基体已经出现损伤；当激光
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图 7　不同光斑搭接率下的烧蚀结果
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平均功率为 25W，脉冲宽度为 20 ns，光斑搭接率

为 80% 时激光辐照区漆层可以很好被去除，因此

该参数为清洗最佳参数。
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