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ЛАЗЕРНОЙ ОЧИСТКИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Введение 

 
Как уже было ранее отмечено в работе [1], применение процесса 

лазерной абляции для целей лазерной очистки и удаления лакокрасоч-
ных покрытий (ЛКП) с поверхности летательного аппарата во время ре-
гламентных или восстановительных работ может дать значительную 
экономию времени, материальных ресурсов и является наиболее безот-
ходным и безопасным методом. 

Основной проблемой при лазерном удалении ЛКП является необ-
ходимость удаления строго ограниченного слоя материала, не затраги-
вая основной подложки. Математическое моделирование исследуемого 
процесса позволяет найти необходимые режимы обработки, время воз-
действия и мощность источника без возможного разрушения обрабаты-
ваемой поверхности. Однако, как отмечалось в работе [2], математиче-
ское моделирование процессов, сопровождающих лазерную очистку по-
верхности и удаление части её материала, затруднено сложностью и 
многообразием происходящих при этом явлении физических процессов. 

Авторы статьи предлагают проанализировать схожесть процессов, 
происходящих при уносе массы теплозащитных покрытий (ТЗП) и уда-
лении ЛКП под воздействием лазерного излучения, и рассмотреть воз-
можность применения математической модели первого процесса для 
решения задач второго. 

Проблема математического моделирования процесса уноса мате-
риала ТЗП при воздействии набегающего газового потока на элементы 
ракетно-космической техники возникла ещё в 50-х годах прошлого века. 
За прошедшие шестьдесят лет ученым удалось получить достаточное 
количество экспериментальных данных по этому вопросу [3, 4] и на их 
основе разработать теорию, позволяющую в достаточной мере точно 
моделировать описанный выше физический процесс [5 – 9]. 

 
Сравнение процессов, протекающих при уносе ТЗП 

под воздействием агрессивной газовой среды 
и удалении ЛКП с помощью лазерного излучения 

 
При взаимодействии мощного лазерного излучения с веществом 

происходит ряд теплофизических процессов, которые схематично изоб-
ражены на рис. 1 [10]. 
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Рисунок 1 – Основные физические процессы, возникающие 
при взаимодействии мощного лазерного излучения с веществом 
 
После поглощения лазерного излучения облучаемой поверхностью 

происходит её нагревание с последующим отводом тепла в глубь мате-

риала. При достаточном времени воздействия и мощности лазерного 

излучения происходит частичное плавление облучаемой поверхности. 

При дальнейшем облучении материала продолжается процесс нагрева 

до температуры испарения (кипения), вследствие чего инициируется 

процесс испарения вещества с обрабатываемой поверхности. Если ин-

тенсивность излучения слишком велика, то в результате испарения об-

разуется высокотемпературная непрозрачная плазма [11 – 13]. 

Однако главным физическим процессом при лазерной микрообра-

ботке является процесс испарения, поскольку он определяет выполне-

ние самых различных технологических операций (сверление отверстий, 

резку, скрайбирование, очистку поверхности и др.). 

Схожие с физико-механическими превращениями на поверхности 

ЛКП явления можно наблюдать при уносе массы абляционного ТЗП из-

делий аерокосмической техники. Процесс уноса массы – удаление теп-

лозащитного вещества в результате теплового и динамического взаимо-

действия высокоскоростного набегающего потока с поверхностью – 
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включает в себя различные физико-химические и механические явле-

ния, основным из которых является сублимация [14, 15]. Сублимация – 

испарение твердого вещества без промежуточного перехода в жидкое 

состояние – явление, аналогичное испарению ЛКП при лазерном воз-

действии. 

В работе [16], посвящённой теории ТЗП, отмечалось наличие ана-

логии между тепло- и массообменном и трением. Это позволило сделать 

вывод о том, что теплообмен при обтекании тела воздухом в условиях 

термодинамического равновесия количественно сравнительно мало от-

личается от теплообмена в заторможенном пограничном слое. 

Таким образом, наблюдаемое при уносе массы ТЗП взаимодей-

ствие твердого тела с высокотемпературной средой, которая способна в 

считанные секунды не только расплавить материал, но и перевести его 

в газообразное состояние, является прямой аналогией с процессами, 

протекающими при взаимодействии лазерного излучения с веществом. 

При этом следует отметить, что похожая топология развития де-

формации и разрушения материала и преобладание фазы испарения 

(парообразования) над остальными позволяют говорить о схожести про-

текающих при уносе ТЗП и лазерном удалении ЛКП процессов и воз-

можности применения общих математических моделей для их расчёта. 

Задача расчёта необходимой толщины ТЗП в условиях воздей-

ствия агрессивной газовой среды и времени воздействия лазерного из-

лучения на ЛКП в целях удаления заданной его толщины являются вза-

имно обратными задачами. В первом случае необходимо подобрать до-

статочную толщину уносимого покрытия для предотвращения нагрева и 

разрушения несущей конструкции летательного аппарата. Во втором 

случае, зная заданный тепловой поток и необходимую толщину удаляе-

мого слоя, необходимо строго рассчитать нужное время воздействия 

данного потока на поверхность ЛКП. При этом основным требованием 

для рассматриваемых задач является  необходимость соблюдения теп-

лового режима для подложки (основного материала), которая по услови-

ям прочностных характеристик не должна нагреваться выше строго до-

пустимой температуры [17]. 

Применение композиционных материалов, созданных на основе 

полимерных смол, для абляционных теплозащитных покрытий [18] и по-

лимерных смол в составе ЛКП требующих удаления, также существенно 

влияет на схожесть протекающих при абляции физико-механических 

процессов. 

Всё сказанное выше позволяет говорить о возможности примене-

ния алгоритма расчёта процесса уноса ТЗП для определения режимов 

обработки ЛКП с помощью лазерного излучения. 
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Математическое описание процессов удаления ТЗП 

и их применение для целей моделирования удаления ЛКП 
под воздействием лазерного излучения 

 

Радиационный тепловой поток, подведенный извне к поверхности 

покрытия, в общем случае поглощается за счет следующих эффектов 

[19]: 

пл р w wq G Q T q G Q       4
0 , (1) 

где q0  – радиационный тепловой поток; 

плG Q  – тепловой эффект плавления; 

рT 4
 – излучение с поверхности; 

q  – тепловой поток, идущий на прогрев внутренних слоев; 

w wG Q  – тепловой эффект физико-механических превращений на 

поверхности. 
 

Для решения поставленной задачи необходимо использовать бо-

лее общее уравнение сохранения энергии (уравнение теплопроводно-

сти), в котором должны быть учтены все процессы внутри покрытия, свя-

занные с поглощением или выделением тепла. 

В общем случае расчет разрушающегося покрытия складывается 

из двух этапов:  

1) определение продолжительности прогрева материала до нача-

ла разрушения; 

2)  расчет толщины удаленного слоя. 

Первый этап фактически сводится к определению времени дости-

жения поверхностью температуры разрушения Tр, а также к расчету 

профиля температуры в теле в этот момент. 

На первом этапе при постоянных теплофизических свойствах, от-

сутствии физико-механических превращений в материале и на его по-

верхности  температурное поле описывается с помощью классического 

уравнения теплопроводности [19, 20] 
 

T T
a

y

 


 

2

2
, (2) 

где  a = c   – коэффициент температуропроводности материала; 

  – время; 

y – координата, отсчитываемая от поверхности нагрева по норма-
ли, направленной внутрь покрытия. 
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Пренебрегая излучением с внешней поверхности и физико-
химическими превращениями, сведем баланс тепла (1) к простейшему 
граничному условию 

 
y

T
q q

y





   


0

0

. (3) 

В качестве второго граничного условия примем, что начальная 

температура Т0 на достаточной глубине от поверхности нагрева сохра-

няется неизменной: 

 T y T  0 . 

В качестве начального условия примем, что температура всех 

внутренних точек покрытия равна Т0. 

В такой постановке при постоянном поступающем тепловом потоке 

q0 решение задачи позволяет получить время достижения температуры 
разрушения на поверхности: 

 рT T
c

q


  

2

0

т 2
04

, (4) 

 

На втором этапе, при достижении времени , при постоянных теп-
лофизических свойствах материала в неподвижной системе координат 
уравнение сохранения энергии имеет тот же вид, что и уравнение (2). 
Однако тепловой баланс на поверхности будет включать в себя пара-
метры, описывающие процесс разрушения: 

 

   р пл wq T q G Q Q        4
0 , (5) 

где wG G   – коэффициент газификации материала. 

Для квазистационарного режима разрушения при постоянном по-
ступающем тепловом потоке и скорости разрушения справедливо [16] 

 

 р

y S( )

T
q cv T T

y
 

 


    


0 , (6) 

где v  – линейная скорость перемещения разрушающейся  

поверхности; 

S – координата поверхности разрушения в неподвижной системе 
отсчета. 
 

При этом связь между v  и S имеет следующий вид: 

dS
v , S v d

d



   



0

. 
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Учитывая, что скорость массового уноса может быть выражена че-

рез линейную скорость разрушения 
 

G v    (7) 
 

и формулу (6), уравнение (5) можно преобразовать к виду 
 

    р пл w рq T G Q Q с T T        4
0 0 . (8) 

 

Из теплового баланса на разрушающейся поверхности (8) можно 

получить характеристику энергоемкости разрушения в виде: 
 

 
 р

эф пл w р

q T
I Q Q с T T

G

  
      

4
0

0 . (9) 

 

Поскольку Iэф имеет размерность энтальпии, хотя и не является 

термодинамическим параметром, она получила название эффективной 

энтальпии разрушения [4, 9, 14]. 

Из уравнений (8) и (7) можно выразить линейную скорость разру-

шения 
 

  р

эф

q T
v

G I




  


4
0

.  (10) 

 

Тогда уносимая толщина покрытия 
 

   
 

к
р р

ун к
эф эф

q T q T

I I





     
      

 

т

4 4
0 0

т . (11) 

 

Из уравнений (4) и (11) можно получить зависимость между време-

нем теплового воздействия и уносимой при этом толщиной покрытия: 
 

 

 
 

рун эф
к

р

T TI
c

q T q

 
   

   

2

0

4 2
0 04

. (12) 

 

Зависимость (12) позволяет оценить время воздействия лазерного 

луча, необходимое для удаления заданной толщины δун обрабатывае-

мого покрытия без повреждения основного материала. При этом Iэф ха-

рактеризует особенности физико-механических процессов, происходя-

щих при разрушении, и определяется для каждого материала экспери-

ментально. 
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Экспериментальное определение 
эффективной энтальпии разрушения эмали ЭП-140 

 
Для определения эффективной энтальпии разрушения выразим Iэф 

из уравнения (12): 
 

   
 

рр
эф к

ун

T Tq T
I c

q

         
    
 

2
4

00

2
04

. (13) 

 

При этом параметры ε, λ, ρ, с, δун, Тр и Т0 зависят от  испытуемых 

образцов, а q0  и к  определяются режимом лазерной обработки. 

В качестве экспериментального образца для исследования эффек-
тивной энтальпии ЛКП использовалась пластина из алюминиевого спла-
ва Д16Т, окрашенная эмалью ЭП-140. На рис. 2 приведен обработанный 
при различных режимах образец. В качестве варьируемых параметров 
лазерной обработки рассматривались: 

1) частота модуляции лазерного излучения; 
2) количество проходов лазерного луча по обрабатываемой по-

верхности. 
 

 
 
 

Рисунок 2 – Результаты удаления ЛКП на различных режимах обработки 
 
Из рис. 2 можно определить параметры режимов обработки, при 

которых ЛКП было полностью удалено без повреждения анодированного 
покрытия, и рассчитать по формуле (13) для этих режимов эффективную 
энтальпию разрушения материала (табл. 1). 
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Таблица 1 – Экспериментальное определение эффективной энтальпии 
эмали ЭП-140 

q, Вт/м2 0,2595·1013 

Power 50% 60% 70% 

V, м/с 0,1 0,1 0,1 

Количество про-
ходов 

3 2 2 

Iэф, Дж/кг 2.9942·109 2.3954·109 2.7946·109 

Размер обраба-
тываемой зоны, м 

0,01 0,01 0,01 

 
Усреднив Iэф, из табл. 1 получим эффективную энтальпию разру-

шения эмали ЭП-140, равную 2700 МДж/кг. 
 

Выводы 
 

1. Используя полученную эффективную энтальпию разрушения 
2700 МДж/кг, зависимость (12) можно применять для определения вре-
мени теплового воздействия и соответственно режима лазерной обра-
ботки в зависимости от толщины покрытия. Так, на рис. 3 для эмали   
ЭП-140 изображён график зависимости времени лазерной обработки от 
толщины удаляемого покрытия. 

 

 
Рисунок 3 – График зависимости времени лазерной обработки 

от толщины эмали ЭП-140 
 

2. Учитывая возможность применения различных цветовых гамм 
для ЛКП, зависимость (12) можно также применить для исследования 
влияния степени черноты материала покрытия на время обработки. На 
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рис. 4 приведён график зависимости времени лазерного воздействия от 
степени черноты материала ЛКП. 

 

 
Рисунок 4 – График зависимости времени лазерной обработки 

от степени черноты ЛКП 
 

Из рис. 4 можно сделать вывод о том, что степень черноты не вли-
яет на параметры режима лазерной обработки ЛКП. 

3. В результате проведённого исследования была получена мето-
дика, позволяющая экспериментально определять эффективную эн-
тальпию разрушения ЛКП и на основании этих данных оценивать необ-
ходимые режимы лазерной обработки поверхности в зависимости от 
толщины применяемого покрытия. Соответственно в дальнейшем необ-
ходимо провести дополнительные экспериментальные исследования 
для оценки качества выбираемых по данной методике режимов обра-
ботки, а также для определения эффективной энтальпии других ЛКП, 
применяемых в промышленности. 
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