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摘要：　 考虑激光在漆层和基层的吸收和扩散特性，建立漆层和金属基层传热模型Ⅰ和热衔接边界条件．作为对比，
相应建立传热模型Ⅱ和Ⅲ，它们均忽略漆层和基层交界面处的热衔接条件，其中模型Ⅲ基层中漆层和基层均采用

体热源．利用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换求出问题的半解析解．利用 Ｌａｐｌａｃｅ 数值反变换， 给出相应的数值解算例， 得出了以下结

论： 模型Ⅰ得到连续的温度分布， 而模型Ⅱ和模型Ⅲ得到间断的温度分布， 这是违背物理实际的．其次， 基于模型

Ⅰ预测清洗除漆层的时间和能量密度处于对比模型Ⅱ和Ⅲ之间， 所得结论可为激光清洗工艺的优化改进提供理论

支撑．
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０　 引　 　 言

激光清洗是指激光直接或间接与污染物相互作用，从而产生复杂的物理或化学作用达到清洗目的的清

洁技术．该技术已逐步应用于航空航天、船舶、汽车等行业［１］ ．激光除漆是激光清洗技术的一个重要分支，传
统的材料表面的除漆方法主要有化学清洗和机械清洗．但化学清洗成本高，对环境污染严重，机械清洗则消

耗大量劳动力，对基层造成破坏．相比于传统的手工机械和化学方法，激光用途广、可靠性高、清洗效率高、时
效性好、运行成本低且绿色环保［２⁃４］，这使得激光清洗油漆越来越受到研究人员的重视．随着技术与时代的发

展，激光除漆面临着更高的要求，因此对激光除漆技术进行系统研究显得尤为重要．对此，国内外在对激光清

洗的相关理论和实验方面均有一定的研究．
在实验研究中，针对不同的研究对象，采用不同的激光参数进行了激光除漆实验，进行了表面宏观形貌、

微观结构和力学性能等多方面的测试，从而获得激光除漆的机理、工艺规律和工艺效果．而在激光除漆方面，
实验研究多，而理论研究相对较少．目前，激光除漆的主要机理有热烧蚀效应、热振动效应、等离子效应等，上
述机制并非单独出现，因此在除漆过程中存在着非常复杂的作用过程．王泽敏等［５］研究了脉冲激光除漆的工

艺参数和机理，指出激光除漆的机理有三个：燃烧气化、热振动和声波振碎，并对其进行了详细的理论分析．
邹万芳［６］介绍了干式激光除漆的烧蚀机制和振动机制，并给出了振动机制中的三种数学理论模型：脱离加

速度模型、热应力模型和热弹性振动模型．
热应力振动是激光清洗油漆的一种重要机制，无论是微粒污染物还是层状污染物，一直以来很多研究者

为此做出了大量贡献．１９９３ 年，Ｋｅｌｌｅｙ 等［７］建立了针对微粒清除的加速度模型，指出微粒的清除是由于微粒

吸收激光能量后产生瞬时的热膨胀，进而产生足够的加速度从基层脱离出来．通过建立数学模型计算出温度

变化，得到了整个过程的脱离力．该理论模型对激光除漆的研究有一定的影响，被视为激光清洗颗粒的理论

模型之一，此后更加全面的理论模型相继被提出．而后，Ｌｕ 等［８⁃９］ 阐述了激光清洗的热应力模型，认为热应力

是使微粒从基层表面剥离的主要作用力，并通过一维热传导方程及其清洗条件，计算了基层的温度分布和热

应力分布，其理论结果与实验吻合．邹万方等［１０］研究了短脉冲激光除漆热应力模型，讨论了两端绝热有限长

度、前端绝热无限长度和前端导热无限长度的三种理论模型，进一步获得了激光除漆过程中漆层和基层的温

度情况．田彬［１１］提出了双层热弹性振动模型，并通过求解方程得出污物与基底的温度分布和位移分布函数，
以此计算出脱离应力，最终算出激光清洗的清洗阈值和损伤阈值，与实验结果基本吻合．宋峰和邹万方

等［１２⁃１３］从热应力的角度建立了短脉冲激光除漆的理论模型，计算出漆层和基层的温度和热应力分布，最后

通过比较热应力和黏附力的大小，得到了激光除漆的条件．Ｌｉ 等［１４］认为激光作用机理由激光能量密度决定，
不仅从理论上得到了不同激光能量密度对油漆去除的影响，而且通过实验对比得到了完全脱漆的理想参数．
Ｌｕ 等［１５］基于热应力提出了纳秒激光清洗漆层的模型，定量研究了激光通量、作用时间与温升的关系，预测

了清洗阈值和损伤阈值，结果发现，最优参数为 １．５６ Ｊ ／ ｃｍ２ 激光能量密度，可以有效地从基层剥离油漆．
上述传热模型由热传导模型和热应力模型构成，是研究激光清洗理论的重要方法，但仍然存在不足之处

需要澄清： ① 忽略了激光与油漆和基层相互作用机制．在激光与物质相互作用时，存在光能转化为热的机

制，即物质对光的吸收机制，同时也存在热扩散机制．现有模型都忽略了这两种机制及其影响，体现在传热模

型中内热源处理上不合理．激光在金属基层中传热模型的内热源的处理上，有的文献采用面热源，有的文献

采用体热源，存在随意性，都未交代其理由［１３，１５］ ．② 假设交界面处绝热不合理［７⁃１３］ ．金属对于光子的吸收时间

极短，吸收及转化为热的过程在 １０－１１ ～１０－１０ ｓ 完成，远小于激光脉冲作用于金属基层的时间 １０－９ ｓ，且在实际

操作中的时间由多个脉冲组成，所以此假设不合理．③ 交界面处存在两个温度是不合理的．激光清洗中最高

温度出现在交界面处，说明热量是向两侧传递的，但上述文献在数学模型中并未体现，并且根据数学模型得

出来的交界面处温度是不相等、不连续的，这表明交界面处存在两个温度，不符合事实，在下文中会被证明．
④ 同种条件和材料下有不同的清洗阈值．文献［１３，１５］分别给出了清洗阈值为 ０．５ Ｊ ／ ｃｍ２ 和 １．５６ Ｊ ／ ｃｍ２ ．

热传导问题是计算热应力的核心问题，之所以出现以上问题是目前的热传导数学模型带来的，因此本文

在考虑上述问题的基础上，克服目前不足，考虑漆层和基层之间的热衔接行为，选取合适的热源，重新建立了

纳秒激光辐照去除油漆的理论模型Ⅰ，同时建立模型Ⅱ和Ⅲ作为对比，验证模型Ⅰ的温度和热应力分布是合

８７５１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



理的，为激光除漆在工业领域上的进一步应用提供了一定参考．

１　 激光除油漆问题的数学描述

常温下，金属内部能量载体（自由电子、声子）平均自由时间处于皮秒（１０－１２ ｓ）量级，而对于介质晶体和

绝缘体而言，平均自由时间相对长一些，大致在纳秒（１０－９ ｓ）至皮秒之间［１６］，本文中使用的是纳秒激光，脉宽

时间为 １０ ｎｓ，大于油漆和金属的平均自由时间，因此理论上本文的传热过程不属于非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律应用的范

围，对不考虑热驰豫时间［１７］的一般热传导方程为［１８］

　 　 ｋΔＴ ＝ ρｃＴ １ ＋ η λ ＋ ２μ
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其中

　 　 η ＝
（３λ ＋ ２μ） ２γ２Ｔ０

ρ２ｃｖ２ｅ
，

式中， Ｔ 为温度； Δ 为 Ｌａｐｌａｃｅ 算子； ｕ 为位移； η，ｋ，ρ，ｃ，γ，ｖｅ，Ｑ 分别为耦合系数、导热系数、密度、比热容、线
热膨胀系数、弹性波在物体中的传播速度、内热源； λ，μ 为弹性常数；在方程中， ｕ 与 γＴ 视为同阶的量， λ ＋
２μ与 ３λ ＋ ２μ 也是同阶的量．因此，在 η ≪１ 时，耦合项的影响忽略不计，对于铁， η ＝ ５．４９ × １０ －３， 所以本文

不考虑耦合项的位移变化对温度的影响．
１．１　 热传导模型Ⅰ

如图 １ 所示，当激光照射到油漆上时，会被反射、吸收和透射．

图 １　 一维物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ １Ｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

假设如下：
① 激光束在平面上均匀分布；
② 激光光斑的范围是毫米（ｍｍ）量级，油漆层厚度是微米（μｍ）量级，激光束的直径远大于扩散深度，因

此只考虑在 ｘ 方向上的一维热传导方程；
③ 油漆层与基层存在热交换，二者之间存在热量的传导；
④ 油漆层和基层都是各向同性介质；
⑤ 油漆层和基层不存在相变．

表 １　 激光参数［１９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１９］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐａｉｎｔ Ｆｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ Ｌｔ ／ ｍ ９．５×１０－９ １．４８×１０－７ ２．９×１０－７

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ Ｌａ ／ ｍ ５．３×１０－５ １．９×１０－８ １．０×１０－８

　 　 温度加热模型有表面加热模型和体加热模型，当热扩散长度远大于光吸收长度时采用表面热源，否则采

用体热源［１９］ ．如表 １ 所示，本文漆层采用体热源，基层采用面热源，得到以下热传导方程：

　 　 １
αｐ

∂Ｔｐ

∂ｔ
＝
∂２Ｔｐ

∂ｘ２
＋

Ｉ１
ｋｐ

δｐｅｘｐ（ － δｐｘ） ｆ（ ｔ），　 　 ｔ ＞ ０， ０ ＜ ｘ ＜ ｌ， （２ａ）
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　 　 １
αＦｅ

∂ＴＦｅ

∂ｔ
＝
∂２ＴＦｅ

∂ｘ２ ，　 　 ｔ ＞ ０， ｌ ＜ ｘ ＜ ∞， （２ｂ）

式中， Ｔｐ 为油漆的温度； ｘ，ｌ，ｔ 分别为深度、漆层厚度和时间； αｐ，ｋｐ，δｐ 分别为油漆的热扩散率、导热系数和

油漆对激光的吸收系数； ｆ（ ｔ） 为激光辐照时间函数， ｆ（ ｔ） ＝ Ｕ（ ｔ） － Ｕ（ ｔ － ｔｄ）， ｔｄ 为激光脉冲时间， Ｕ（ ｔ） 为单

位阶跃函数； Ｉ１ ＝ （１ － Ｒ） Ｉ０， Ｉ０ 为初始激光能量强度， Ｉ１ 为作用于油漆的激光能量强度， Ｒ 为漆层表面的反

射率， Ｉ０ ＝ Ｅ ／ ｔｄ， Ｅ 为激光通量； ＴＦｅ 为铁基层的温度， αＦｅ 为铁基层的热扩散率．
在纳秒激光照射短时间内，忽略表面的散热，因此漆层表面可以按照绝热考虑：

　 　 ｋｐ

∂Ｔｐ

∂ｘ
＝ ０，　 　 ｔ ＞ ０， ｘ ＝ ０． （３ａ）

在油漆层与基层交界面处满足温度和热流连续的物理现实（图 ２） ｑｐ ＋ ｑｌ ＝ ｑＦｅ， 因此如下所示：

　 　
Ｔｐ ＝ ＴＦｅ，

－ ｋｐ

∂Ｔｐ

∂ｘ
＋ Ｉ１τｆ（ ｔ） ＝ － ｋＦｅ

∂ＴＦｅ

∂ｘ
，

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 ｔ ＞ ０， ｘ ＝ ｌ ． （３ｂ）

此式是衔接条件，是油漆和基层温度相等和热流连续的要求［２０］ ．图中 ｑｐ 为油漆传导的能量， ｑｌ 为激光透过的

能量， ｑＦｅ 为基底接收的能量， τ 是漆层透射率， ｋＦｅ 为铁基层的热导率，铁基层外侧按无穷远处理：
　 　 ＴＦｅ ＝ ０，　 　 ｔ ＞ ０， ｘ → ∞ ． （３ｃ）

假设初始状态为

　 　 Ｔｐ ＝ ＴＦｅ ＝ ０，　 　 ｔ ＝ ０， ０ ＜ ｘ ＜ ｌ， ｘ ＞ ｌ ． （３ｄ）
为求解方便，引入下列无量纲量：

　 　 （Ｔｐ，ＴＦｅ）∗ ＝
δｐｋｐ

Ｉ１
（Ｔｐ，ＴＦｅ）， （ ｔ，ｔｐ）∗ ＝ αｐδ２

ｐ（ ｔ，ｔｐ）， （ｘ，ｌ）∗ ＝ （ｘ，ｌ）δｐ， （４）

则方程（２ａ）—（３ｄ）化为下列无量纲方程组（为方便起见，省去所有∗）：

　 　
∂Ｔｐ

∂ｔ
＝
∂２Ｔｐ

∂ｘ２
＋ ｅｘｐ（ － ｘ） ｆ（ ｔ），　 　 ｔ ＞ ０， ０ ＜ ｘ ＜ ｌ， （５ａ）

　 　 １
α

∂ＴＦｅ

∂ｔ
＝
∂２ＴＦｅ

∂ｘ２ ，　 　 ｔ ＞ ０， ｌ ＜ ｘ ＜ ∞， （５ｂ）

　 　
∂Ｔｐ

∂ｘ
＝ ０，　 　 ｔ ＞ ０， ｘ ＝ ０， （６ａ）

　 　
Ｔｐ ＝ ＴＦｅ，

－
∂Ｔｐ

∂ｘ
＋ τｆ（ ｔ） ＝ － ｋ

∂ＴＦｅ

∂ｘ
，

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 ｔ ＞ ０， ｘ ＝ ｌ， （６ｂ）

　 　 ＴＦｅ ＝ ０，　 　 ｔ ＞ ０， ｘ → ∞， （６ｃ）
　 　 Ｔｐ ＝ ＴＦｅ ＝ ０，　 　 ｔ ＝ ０， ０ ＜ ｘ ＜ ｌ，ｘ ＞ ｌ， （６ｄ）

式中， α ＝ αＦｅ ／ αｐ， ｋ ＝ ｋＦｅ ／ ｋｐ ．

图 ２　 交界面处能量守恒

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

对方程（５ａ）—（６ｄ）进行时间变量的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，得到
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　 　 ｓＴ
－

ｐ ＝
ｄ２Ｔ

－

ｐ

ｄｘ２
＋ ｅｘｐ（ － ｘ） ｆ　

－
（ ｓ），　 　 ０ ＜ ｘ ＜ ｌ， （７ａ）

　 　 ｓ
α

Ｔ
－

Ｆｅ ＝
ｄ２Ｔ

－

Ｆｅ

ｄｘ２ ，　 　 ｌ ＜ ｘ ＜ ∞， （７ｂ）

　 　

Ｔ
－

ｐ ＝ Ｔ
－

Ｆｅ，

－
ｄＴ

－

ｐ

ｄｘ
＋ τ ｆ　

－
（ ｓ） ＝ － ｋ

ｄＴ
－

Ｆｅ

ｄｘ
，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｘ ＝ ｌ， （８ａ）

　 　 Ｔ
－

ｐ ＝ Ｔ
－

Ｆｅ ＝ ０，　 　 ｘ → ∞， （８ｂ）
式中

　 　 Ｔ
－

ｐ ＝ ∫∞
０
Ｔｐ（ｘ，ｔ）ｅｘｐ（ － ｓｔ）ｄｔ， Ｔ

－

Ｆｅ ＝ ∫∞
０
ＴＦｅ（ｘ，ｔ）ｅｘｐ（ － ｓｔ）ｄｔ，

　 　 ｆ　
－
（ ｓ） ＝

１ － ｅｘｐ（ － ｔｄｓ）
ｓ

．

对上述 Ｌａｐｌａｃｅ 变换后的常微分方程求解，得到油漆层和基层温度的拉氏域解为

　 　 Ｔ
－

ｐ（ｘ，ｓ） ＝ ｃ１（ ｓ）ｓｉｎｈ（ｘ ｓ ） ＋ ｃ２（ ｓ）ｃｏｓｈ（ｘ ｓ ） ＋ ｃ３（ｓ）ｅｘｐ（ － ｘ）， （９ａ）

　 　 Ｔ
－

Ｆｅ（ｘ，ｓ） ＝ ｄ１（ｓ）ｅｘｐ（ － （ｘ － ｌ） ｓ ／ α ） ． （９ｂ）
整理成

　 　 Ｔ
－

ｐ（ｘ，ｓ） ＝
τ
ｓ

ｃｏｓｈ（ｘ ｓ ）

Ｆ２（ ｓ）
－ １
ｓ － １

ｅｘｐ（ － ｘ） － １
ｓ

Ｆ１（ｘ，ｓ）
Ｆ２（ ｓ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｆ　
－
（ ｓ）， （１０ａ）

　 　 Ｔ
－

Ｆｅ（ｘ，ｓ） ＝
ｃｏｓｈ（ ｌ ｓ ） τ

ｓ
Ｆ２（ ｓ）

＋ １
ｓ － １ ｅｘｐ（ － ｌ） －

Ｆ３（ ｓ）
Ｆ２（ ｓ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｆ　
－
（ ｓ）ｅｘｐ（ － （ｘ － ｌ） ｓ ／ α ）， （１０ｂ）

其中

　 　 Ｆ１（ｘ，ｓ） ＝ ｋ
α

ｓｉｎｈ（（ ｌ － ｘ） ｓ ） ＋ ｃｏｓｈ（（ ｌ － ｘ） ｓ ） ＋ ｅｘｐ（ － ｈ）
ｋ
α

＋ １
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓｈ（ｘ ｓ ），

　 　 Ｆ２（ ｓ） ＝ ｋ
α

ｃｏｓｈ（ ｌ ｓ ） ＋ ｓｉｎｈ（ ｌ ｓ ），

　 　 Ｆ３（ ｓ） ＝ ｅｘｐ（ － ｌ）
ｋ
α

－ １
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓｈ（ ｌ ｓ ） ＋ １

ｓ
．

１．２　 对比模型Ⅱ
此模型为文献［１４⁃１５］所建立，忽略交界面处衔接条件，假设漆层和基层是相互独立的，热传导方程如式

（２ａ）和（２ｂ）所示，在热源的处理上，油漆层采用体热源，基层采用面热源，其边界条件和初始条件如下：
　 　 Ｔｐ ＝ ０，　 　 ｔ ＝ ０， ０ ＜ ｘ ＜ ｌ， （１１ａ）

　 　 ｋｐ

∂Ｔｐ

∂ｘ
＝ ０，　 　 ｔ ＞ ０， ｘ ＝ ｌ， （１１ｂ）

　 　 － ｋＦｅ

∂ＴＦｅ

∂ｚ
＝ Ｉ１τｆ（ ｔ），　 　 ｘ ＝ ｌ， ｔ ＞ ０， （１１ｃ）

　 　 ＴＦｅ ＝ ０，　 　 ｔ ＞ ０， ｘ → ∞ ． （１１ｄ）
对其无量纲化、Ｌａｐｌａｃｅ 变换，得到解析解为
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　 　 Ｔ
－

ｐ（ｘ，ｓ） ＝ ｆ　
－
（ ｓ）

ｓ － １
ｅｘｐ（ － ｌ）ｃｏｓｈ（ｘ ｓ ） － ｃｏｓｈ（（ｘ － ｌ） ｓ ）

ｓ ｓｉｎｈ（ ｌ ｓ ）
＋ ｅｘｐ（ － ｌ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１２ａ）

　 　 Ｔ
－

Ｆｅ（ｘ，ｓ） ＝ τ ｆ　
－
（ ｓ）

ｋ ｓ
α

ｅｘｐ（ － （ｘ － ｌ） ｓ ／ α ） ． （１２ｂ）

１．３　 对比模型Ⅲ
此模型为文献［１３］所建立．同样忽略交界面处衔接条件，假设漆层和基层是相互独立的，在热源的处理

上，油漆层和基层独立处理且均采用体热源，热传导方程及求解如下：

　 　 １
αｐ

∂Ｔｐ

∂ｔ
＝
∂２Ｔｐ

∂ｚ２
＋

Ｉ０
ｋｐ

ａｐδｐｅ
－δｐｚ ｆ（ ｔ），　 　 ０ ＜ ｘ ＜ ｌ， ｔ ＞ ０， （１３ａ）

　 　 １
αＦｅ

∂ＴＦｅ

∂ｔ
＝
∂２ＴＦｅ

∂ｚ２
＋
Ｉ０τ
ｋＦｅ

ａＦｅδＦｅｅ
－δＦｅ（ ｚ－ｌ） ｆ（ ｔ），　 　 ｘ ＞ ｌ， ｔ ＞ ０， （１３ｂ）

　 　 ｋｐ

∂Ｔｐ

∂ｘ
＝ ０，　 　 ｘ ＝ ０， ｘ ＝ ｌ， ｔ ＞ ０， （１４ａ）

　 　 ｋＦｅ

∂ＴＦｅ

∂ｘ
＝ ０，　 　 ｘ ＝ ｌ， ｔ ＞ ０， （１４ｂ）

　 　 ＴＦｅ ＝ ０，　 　 ｘ → ∞， ｔ ＞ ０． （１４ｃ）
经过同样方法求解得

　 　 Ｔ
－

ｐ（ｘ，ｓ） ＝ ｆ　
－
（ ｓ）

ｓ － １
ｅｘｐ（ － ｌ）ｃｏｓｈ（ｘ ｓ ） － ｃｏｓｈ（（ｘ － ｌ） ｓ ）

ｓ ｓｉｎｈ（ ｌ ｓ ）
＋ ｅｘｐ（ － ｘ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１５ａ）

　 　 Ｔ
－

Ｆｅ（ｘ，ｓ） ＝ ａｂ
ｋ

δ ｆ　
－
（ ｓ）

（ ｓ ／ α） － δ２
ｅ －δ（ｘ－ｌ） － δ

ｓ ／ α
ｅｘｐ － （ｘ － ｌ） ｓ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１５ｂ）

其中， α ＝ αＦｅ ／ αｐ，ｋ ＝ ｋＦｅ ／ ｋｐ，δ ＝ δＦｅ ／ δｐ，ａ ＝ ａＦｅ ／ ａｐ，ａｐ 为油漆对激光的吸收率， ａＦｅ 为基层对激光的吸收率．
１．４　 激光除漆的热应力方程

当物体吸收激光能量后，其温度上升，物体两端因受到约束会开始膨胀，物体内部产生热应力．对于热应

力有如下关系［１３］：

　 　 σ ＝ Ｙε ＝ Ｙ Δｌ
ｌ

＝ ＹγΔＴ， （１６）

其中， Ｙ 是弹性模量， ε 是应变， γ 是热膨胀系数．关于激光清洗漆层，主要存在两个热应力导致漆层剥离，分
别是 ｘ ＝ ｌ 处油漆的热应力 σｐ 和基层的热应力 σＦｅ ．σｐ 和 σＦｅ 的热应力分别为

　 　 σｐ ＝ Ｙｐεｐ ＝ ＹｐγｐΔＴｐ（ ｌ，ｔ）， （１７ａ）
　 　 σＦｅ ＝ ＹＦｅεＦｅ ＝ ＹＦｅγＦｅΔＴＦｅ（ ｌ，ｔ） ． （１７ｂ）
因此，去除油漆时热应力产生的清洗力为

　 　 Δσ ＝ σＦｅ － σｐ ＝ ＹＦｅγＦｅΔＴＦｅ（ ｌ，ｔ） － ＹｐγｐΔＴｐ（ ｌ，ｔ） ． （１８）
为了满足漆层完全清洁的条件，界面上的应力应超过附着力，如下所示：

　 　 Δσ ＝ σＦｅ － σｐ ≥ ｆ， （１９）
其中， ｆ 是漆层与基层之间的黏附力．
１．５　 黏附力的计算

影响油漆与金属之间的黏附力的因素有很多［２１］，本文为简化计算，把油漆与金属之间黏附力简单看作

是两个平行平面之间的黏附力．公式如下［２２］：

　 　 ｆ ＝
ｈ１２

８π２ｚ３
， （２０）
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　 　 ｈ１２ ＝
４πＡ１２

３
， （２１）

　 　 Ａ１２ ≈ Ａ１１Ａ２２ ， （２２）
式中， ｚ 为相互接触的两个平行平面的距离， ｈ１２ 为 Ｌｉｆｓｈｉｔｚ⁃Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 常数， Ａ１２ 为油漆和金属相互接触的

Ｈａｍａｋｅｒ 系数， Ａ１１ 为油漆与油漆相互接触的 Ｈａｍａｋｅｒ 系数， Ａ２２ 为金属与金属的相互接触的 Ｈａｍａｋｅｒ 系数．

２　 算例及结果分析

２．１　 数值反演方法

Ｌａｐｌａｃｅ 反演可以通过 Ｌａｐｌａｃｅ 反演积分变换后的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 积分的 Ｒｉｅｍａｎｎ 和近似得到［１８］：

　 　 Ｔ（ｘ，ｔ） ≅ ｅｘｐ（γｔ）
ｔ

１
２

Ｔ
－
（ｘ，ｓ ＝ γ） ＋ Ｒｅ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔ
－
ｘ，ｓ ＝ γ ＋ ｉｎπ

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ － １） ｎé

ë
êê

ù

û
úú ， （２３）

这里 γ 和 Ｎ 是常数，Ｒｉｅｍａｎｎ 和精度取决于 ｓ 的值和由 Ｎ 决定的截断误差．此外， γ 应满足以下关系，以实现

更快的收敛：
　 　 γｔ ≅ ４．７． （２４）

２．２　 传热模型对温度分布的影响

以上是基于一维物理模型，我们考虑激光与油漆层和基层的相互作用及油漆底层衔接传热机制，建立了

热传导模型Ⅰ且给出了 Ｌａｐｌａｃｅ 半解析解，作为比较，也给出了在忽略激光与漆层和底层相互作用和衔接传

热机制时，文献中的模型Ⅱ和Ⅲ及相应的半解析解．
依据文献［１３］提供的材料物性数据（如表 ２ 所示），以此为基础展开进一步的探讨与分析．

表 ２　 油漆和基层的物理参数［１３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｓｅ ａｎｄ ｐａｉｎｔ［１３］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐａｉｎｔ Ｆｅ ｂａｓｅ Ａｌ ｂａｓｅ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．３ ７８．４８ ２０５．８

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｌ ／ μｍ ６３ － －

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ３００ ７ ８７０ ２ ６９６

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ２ ５１０ ４５２ ８７９

ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ α ９．１９×１０－８ ２．２０６×１０－５ ８．６８４×１０－５

ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ γ ／ Ｋ－１ １．０×１０－６ １．２３×１０－５ ２．３８×１０－５

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａ ０．６１１ ０．３６３ ０．６４２

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｒ ０．２０２ ０．６３７ ０．３５８

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ τ ０．１８７ ０ ０

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ δ ／ ｍ－１ １．８８×１０４ ５．２４×１０７ １．０×１０８

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｙ ／ （Ｎ ／ ｍ２） １．０×１０１０ １．９×１０１１ ７．０×１０１０

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ４．２×１０７ ～５×１０７ － －

　 　 设初始温度为 ３００ Ｋ，图 ３ 显示了在不同时刻各模型温升与位置的变化关系．三个分图的共同特点是，随
着深入漆层，温度呈现出先逐步下降，继而在接近金属基层表面处急剧上升至峰值，随后在基层内部非常窄

的区域内迅速降至环境温度的趋势．这一现象主要是由于漆层的热扩散深度小于光透射深度，加之金属基层

相较于漆层具有显著更高的吸收系数，使得激光能量在基层表面区域高度集中，引发局部高温．图 ３（ａ）中温

度变化是连续的，在分界面处漆层底侧和基层表侧的温升均为 ２８８．７４６ Ｋ，其原因在于模型Ⅰ中激光能量一

方面被金属基层吸收并向其内部传递，另一方面逆向传递至漆层内部，使得漆层底侧与基层表侧温度相等．
此外，漆层的温度梯度大于基层，恰好满足两者间的衔接要求，有力证明了本研究中对漆层与基层衔接效应

的合理考量．相比之下，图 ３（ｂ）和 ３（ｃ）所示的非衔接模型，交界处漆层底侧的温升均为 ２０．２７ Ｋ，基层表侧的

温升分别为 ３７９．２３ Ｋ 和 ２２４．１４ Ｋ，在这两个模型中，漆层底侧与基层表侧被假设为绝热状态，导致交界处漆
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层底侧的温度梯度为零，且整个漆层区域温度偏低，漆层底侧与基层表侧温差明显，从物理学角度看，这种不

连续性显然是不合理的．综上所述，模型Ⅰ更符合实际物理过程．在数学建模过程中，我们必须充分考虑漆层

与基层之间的衔接条件，确保两者间的温度变化连续、协调．文献［２３⁃２５］通过有限元的方法间接模拟了温度

场分布，有限元模型中对于不同材料界面应用的是第四类边界条件及衔接边界条件，从而也间接验证了模型

Ⅰ的有效性和准确性．

（ａ） 模型Ⅰ

（ａ） Ｍｏｄｅｌ Ⅰ

（ｂ） 模型Ⅱ［１３］ （ｃ） 模型Ⅲ［１５］

（ｂ） Ｍｏｄｅｌ Ⅱ［１３］ （ｃ） Ｍｏｄｅｌ Ⅲ［１５］

图 ３　 不同时刻不同模型温升随位置的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

图 ４ 显示了 ｔ ＝ １０ ｎｓ 时， 各模型基层表面处温度与激光通量的关系， 基层温度随激光通量的增加而增

大．当温度达到 ９００ Ｋ 时， 铁基层被快速氧化， 导致基层结构受损．观察图 ４ 可知，模型Ⅲ损伤阈值接近 １．７
Ｊ ／ ｃｍ２，与文献［１３］中样品Ⅰ损伤阈值极为接近，鉴于模型Ⅲ采用了油漆与基层均为体热源的非衔接模型设

定，且其材料属性与文献中一致，这有力证实了模型Ⅲ确实为文献［１３］所构建的非衔接模型．由于该模型的

金属基层采用体热源设计，使得基层能够将透过油漆层的能量均匀分散至其内部， 从而降低了金属表层的

温度．
模型Ⅱ为文献［１４⁃１５］建立的模型，假定油漆底层与基体表层之间按绝热条件处理，同时金属基层满足

Ｆｏｕｒｉｅｒ 第二类边界条件，即激光能量完全施加于基体表层，由此导致其基层表面温度高于模型Ⅰ中的相应

值．文献［１４］中不同能量密度激光脉冲作用下测得的温升数据与图 ３（ｂ）所示变化规律相吻合，特别是油漆

底侧温度梯度趋于零，以及清洗阈值和损伤阈值的变化趋势与模型Ⅱ的预测结果颇为接近，这些事实从侧面

印证了建立模型的差别以及本文考虑衔接条件的合理性和有效性．而文献［１５］在不同能量密度激光脉冲作

用下，温升值偏低，进而导致计算得到的清洗阈值偏大，其结论在逻辑上存在不合理之处．
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如图 ５ 所示，对比分析了在 ｔ ＝ １０ ｎｓ 时刻，两种模型（模型Ⅰ与模型Ⅱ）中铁质与铝质基材上油漆温度随

激光通量变化的趋势．其中，模型Ⅱ为非衔接模型，其特点在于漆层与金属基层被视为相互独立的实体，故无

论基层材质为何种金属，漆层温度均保持恒定，不受基层影响．相反，模型Ⅰ为衔接模型，它充分考虑了漆层

与金属基层之间的热衔接效应，即漆层温度会因基层温度变化而发生相应改变．显然，这种假设更为合理，因
为它更贴近现实情况中漆层与基层间热量传递的实际过程．

图 ４　 脉冲结束时，铁基层交界面处各模型温度随激光通量的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ’ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ ｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ

图 ５　 脉冲结束时，模型Ⅰ、Ⅱ中铁、铝基层上油漆温升模型随激光通量的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ⅰ，Ⅱ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ ｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ，

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ

２．３　 传热模型对除漆热应力的影响

图 ６ 揭示了在 ｔ ＝ １０ ｎｓ 时，各模型交界面上热应力随激光通量的变化情况，此处热应力实质上即为清洗

力，而油漆自身的热应力则被忽略．在模型Ⅰ中，漆层与基层在交界处温度相等，热应力基于此单一温度点进

行计算．相比之下，模型Ⅱ与Ⅲ中，漆层与基层温度并不一致，导致同一位置存在双重温度，据此计算热应力

显然缺乏合理性．
观察图 ６ 可见，热应力与激光通量之间呈现线性关系．当热应力数值等于漆层与基层间的附着力（设定

为 ４．５×１０７ Ｎ ／ ｍ２）时，对应的激光通量即为清洗阈值．由图 ６ 可得，模型Ⅰ的清洗阈值为 ０．３ Ｊ ／ ｃｍ２ ．鉴于弹性

模量与热膨胀系数数值较大，各模型间热应力值差异较小，故清洗阈值相近．由图 ４ 可知，此清洗阈值对应的

激光通量所引发的温度低于油漆熔点（５００ Ｋ），这意味着油漆未发生相变．因此，热应力振动是去除油漆的主

要机制．综上所述，模型Ⅰ中考虑交界面处漆层与基层温度衔接、保证温度热流在此连续，且认为交界处仅存

在唯一温度的说法，更符合实际情况．
图 ７ 显示了各模型交界面上热应力与黏附力比值随脉冲时间的变化规律，可见，该比值随着脉冲时间的
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增长而逐渐升高，且激光通量的提升会加剧热应力．具体而言，在相同能量密度下，模型Ⅱ的热应力值居首

位，其次为模型Ⅰ，最低为模型Ⅲ．这源于各模型对能量传递的不同处理方式：模型Ⅱ完全忽视了能量的逆向

传递，模型Ⅰ则考虑了交界面上热量向油漆层的反向传递，使得部分热量被油漆吸收，而模型Ⅲ则假设所有

透过油漆层的能量均匀分散至基层，故其能量分散程度更高，热应力相对较小．
从图 ７ 中还可观察到，当热应力与黏附力相等时，所需的辐照时间与激光通量密切相关，通量越高，所需

照射时间越短．总的来说，模型Ⅱ基层表面温度高于模型Ⅰ，导致预测热应力清洗能量密度比模型Ⅰ小，辐照

时间比模型Ⅰ短，模型Ⅲ预测热应力清洗能量密度比模型Ⅰ大，辐照时间比模型Ⅰ长．

图 ６　 热应力随激光通量的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｆｌｕｅｎｃｅ

（ａ） １．０ Ｊ ／ ｃｍ２ （ｂ） ２．０ Ｊ ／ ｃｍ２

图 ７　 热应力与黏附力之比随脉冲时间的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｓ ｔｏ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｔｉｍｅ

３　 结　 　 论

本文基于纳秒激光与油漆层和基层相互作用的特点和交界面上传热衔接热行为， 对油漆层和金属基层

构建了合理的传热模型和边界条件， 并同时建立了文献中的传热模型和边界条件作对比研究， 得出了以下

结论：
１） 模型Ⅰ针对漆层与基层存在温度和热流交换的实际情况，考虑了激光在漆层和金属基层传热特点，

得到了合理温度分布．模型Ⅱ和模型Ⅲ交界面处按绝热处理，未考虑衔接热边界条件，使漆层整体处于低温

区，不受基层温度影响，得到交界面处漆层底侧和基层表侧两个不同的温度．模型Ⅰ理论结果得到间接验证，
因此激光除漆传热学模型一方面考虑激光与漆层和基层相互作用，另一方面还要考虑交界面衔接热条件．

２） 当考虑由不同温度分布引起的除漆热应力时，在辐照时间，能量密度方面也会不同，模型Ⅱ交界面处

按绝热处理时，模型Ⅱ基层表面温度高于模型Ⅰ，导致预测热应力清洗能量密度比模型Ⅰ小，清洗时间比模
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型Ⅰ短；模型Ⅲ交界面处按绝热处理且基层采用体热源时，预测热应力清洗能量密度比模型Ⅰ大，清洗时间

比模型Ⅰ长．
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