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摘  要 

航空器起降阶段，轮胎与跑道界面摩擦生成的橡胶残留物会形成微米级污染层，其随时间累积将显著降

低跑道表面摩擦系数，导致制动效能衰减，严重威胁航空器滑跑阶段的动力学安全。因此，定期清除跑

道橡胶污染物成为航空地勤维护的关键任务。传统高压水射流清洗工艺存在水渍侵蚀道面孔隙、次表面

微裂纹扩展等结构性损伤风险，而激光清洗技术通过光–热–力耦合效应实现了非接触式精准去除：高

能激光束辐照诱导表层污染物发生光热烧蚀然后在应力的作用下脱落，从而在不损伤沥青/混凝土基体

的前提下恢复跑道表面功能特性。本文针对机场跑道胶痕清洗场景，本研究提出纳秒脉冲激光清洗方案：

采用脉冲激光(波长1064 nm)对胶层进行热应力脱落；本研究通过构建多物理场耦合有限元模型，系统

模拟了激光功率密度对瞬时的温度，并揭示了纳秒脉冲激光功率密度为0.35 mJ/cm2为基地的损伤阈值。 
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Abstract 
During aircraft takeoff and landing phases, friction at the tire-runway interface generates rubber 
residues, forming a micron-level contamination layer. Over time, this layer significantly reduces the 
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runway surface friction coefficient, leading to decreased braking efficiency and posing a serious 
threat to aircraft safety during taxiing. Consequently, regular removal of rubber contaminants has 
become a critical task in aviation ground maintenance. Traditional high-pressure water jet cleaning 
methods risk structural damage, such as water erosion of runway pores and subsurface microcrack 
propagation. In contrast, laser cleaning technology enables non-contact, precision removal through 
photothermal and mechanical coupling effects: high-energy laser irradiation induces photothermal 
ablation of surface contaminants, which detach under stress, restoring the runway’s functional 
properties without damaging the asphalt or concrete substrate. This study focuses on airport runway 
rubber residue cleaning and proposes a nanosecond pulsed laser cleaning solution using a 1064 nm 
wavelength laser to achieve thermal stress detachment of the rubber layer. By developing a multi-
physics coupled finite element model, the study systematically simulates the instantaneous temper-
ature effects of laser power density and identifies a substrate damage threshold at a nanosecond 
laser power density of 0.35 mJ/cm2. 
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1. 引言 

在飞机着陆制动过程中，轮胎与跑道道面形成高强度的动态接触界面，两者剧烈摩擦产生的瞬时高

温与极端剪切应力形成双重耦合作用，促使轮胎表层橡胶发生相变熔融。熔融态橡胶在压力作用下与道

面微观纹理产生粘附效应，形成难以自然降解的致密沉积层。随着航空器起降频次累积，沉积层厚度呈

现非线性增长，致使跑道有效摩擦系数由标准值 0.7 以上降至危险阈值 0.4 以下，直接导致飞机着陆滑跑

距离延长 30%~50%。在降雨或道面潮湿工况下，橡胶沉积物与水的耦合作用会形成超滑界面层，触发流

体动力滑水效应，使机轮完全丧失抓地力，滑漂事故概率提升 4~6 倍[1]-[4]。 
在工业制造领域，激光清洗[5]-[10]技术已被广泛应用于表面处理工程，包括文化遗产修复、金属锈

蚀层去除及油脂污染物清理等场景。相较于仍被使用的传统机械清洗和化学清洗工艺，后者普遍存在加

工精度不足、易导致基材损伤、存在环境污染风险及处理效率低下等固有缺陷。相比之下，激光清洗技

术因其环境友好性、工艺参数精准可控、非接触式加工、高效能及低成本等显著优势，已成为替代传统

工艺的有效解决方案。最新研究进展表明，学界正聚焦于激光诱导热烧蚀效应与应力波剥离效应的协同

作用机制优化，以提升清洗质量。研究者 Guo 等人通过构建铝合金氧化层激光清洗的三维热流耦合模型，

解析了不同功率密度下表面形貌的动态演变规律，证实了热应力[11] [12]诱导剥离的主导作用。另一项研

究通过调控激光能量密度与扫描速率对钛合金氧化膜进行清洗工艺优化，实现了表面性能的定向调控。

当前研究对热烧蚀效应与应力剥离效应的协同作用机制尚未形成统一理论框架。 

2. 脉冲激光除胶原理 

激光清洗机制呈现多模态特征，其主导性清洗机制随工艺参数(能量密度、脉宽)与材料特性(吸收系

数、热导率)的匹配关系发生动态演变。针对颗粒污染物清洗场景，本研究构建了基于热弹性耦合效应的

激光烧蚀–热膨胀动力学模型(图 1)。在干式清洗过程中，基底与污染颗粒因吸收系数差异产生非协调性
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热膨胀位移：基底受激光辐照发生本征应变，而低吸收颗粒呈现滞后热响应，诱导界面剪切应力集中释

放。该应力场通过应力波传播形成瞬态分离力，突破范德华力结合能，实现污染物与基底的超净分离。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of laser ablation model 
图 1. 激光烧蚀模型示意图 

激光烧蚀模型建立 

在激光辐照作用下，颗粒脱离基底的动力学行为由范德华粘附力与激光诱导清洗力的动态平衡所主

导。当激光作用于基底–颗粒体系时，其瞬态热弹性膨胀效应在基底表层引发垂直表面方向的加速度。

该加速度通过接触界面转化为颗粒的惯性清洗力，其方向矢量与基底表面法线方向一致，从而克服范德

华力实现清除。 
当激光作用再胶层上，胶层温度瞬间升高。假设温度变化为 T∆ ，则橡胶颗粒产生的垂直于基底清洗

力和向外的位移为： 

 s sL B Tσ∆ = × ×∆  (1) 

 d
d

d
d VDW p

vm F F
t
= +  (2) 
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δ
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其中 dm 为颗粒的质量， dv 为颗粒受热膨胀产生的向外飞溅速度， VDWF 为范德华黏附力， pF 为受热膨胀

产生的清洗力， sB 为清洗颗粒的膨胀系数，α 为时间在 t 内热传递的深度，τ 为脉冲宽度，α 为基底的

热传递系数。由此可知激光的清洗力由温度、材料热膨胀系数、热穿透深度、及激光脉宽共同决定。 

3. 污染物的黏附形式 

3.1. 范德华力 

范德华力对于脏污微粒而言是主要作用力，可使得大部分颗粒表面发生变形。由于轮胎橡胶为聚合

材料，属于极性分子，分子之间的引力和斥力为 

 
2

2 38
hF

z
δ

=
π

 (6) 

其中δ 为粘附橡胶颗粒的半径，h 为 Hamaker 系数，z 为橡胶颗粒与基底的有效距离。橡胶颗粒与基底表

面的总范德华力 vF 为理想橡胶颗粒之间与平坦表面之间的范德华力与变形引起的附加范德华力之和为 
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r 为颗粒之间的半径，如果存在较大的变形(例如大于 10%)，则理球形粒子和平坦表面之间的范德华

力比附加范德华力低得多。因此有必要计算每单位面积范德华力的近值。其公式为 

 2 2 38
h hp

zδ
= ≈
π π

 (8) 

当颗粒存在较大变形且为非圆形，在此情况下单位面积的范德华力为 

 1 38
hp
z

=
π

 (9) 

3.2. 毛细力和液桥力 

在高湿度环境(相对湿度 RH > 65%)中，污染物颗粒与基底界面将发生毛细凝结现象，形成纳米级液

膜桥接结构，FC 为毛细力，FC 的表达式为： 

 4CF Rγ= π  (10) 

其中 γ 为液体的表面张力，R 为污染物颗粒的半径。液体膜的厚度是由污染物颗粒的亲水性和空气的湿

度共同决定的。当空气或气体的湿度达到 65%以上时，每个颗粒之间的接触会形成一个液体桥，进而产

生液体桥力。典型的液桥力几何模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of laser ablation model 
图 2. 液桥力几何模型 

 
液桥力 F1 由细管之间压力 FCP 张力 Ft 之和计算，具体公式如下： 

 2

1 2

1 1 sinCPF R
r r

σ ϑ
 

= −π − 
 

 (11) 

 ( )2 sin sintF Rσ ϕ ϑ ϕ= π +  (12) 

最后的液桥力为： 

 ( ) 2
1

1 2

1 12 sin sin sin
2l cp
RF F F R

r r
ϑ ϕ ϑ ϕ ϑ
  

= + = π + + −  
  

 (13) 

式中ϕ 、ϑ 是液体表面张力，湿气接触角， 1r 和 2r 为液桥两个主曲率半径。它们的相对置如图 2 所示。

在激光清洗工艺中，范德华力通常作为污染物粘附的主导作用机制，而毛细力与液桥力因其作用量级较

https://doi.org/10.12677/jsta.2025.133025


赵飞飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2025.133025 260 传感器技术与应用 
 

弱被视为次要因素。此外，激光辐照产生的热效应会显著降低界面微环境湿度，使得液体的粘附作用进

一步衰减。因此，在构建清洗理论模型时，此类界面力通常可忽略不计或作为高阶修正项进行简化处理。 

4. 激光清洗热方程求解 

由于基底有一定的厚度，激光肯定不会完全透射基底，在一般情况下激光能量一部分被吸收，剩余

部分被物质所反射。热传导方程为 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

02

, ,
1 exp

T x t T x t
PC k R I x

t x
α α

∂ ∂
− = − −

∂ ∂
 (14) 

 
c
λα
ρ

=  (15) 

ρ 、c、K 分别为基底材料的密度、比热容和热传导系数。 

 
0

d 0
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− =  (16) 

 
1

d 0
d x
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其中 0
1

4
t

a
= ，k 为热时间常数，上述(14)方程解为 
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2

0
1

, cosn
n l

n l

C l nx nT x t l a t c t
a n l l

∞

=

 π π      = − +      π       
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上面的公式是将激光作为热源引进来处理，激光引起的热源项作为热流密度加载在上表面，l 为基底

的厚度， la 为热扩散率，其中 nC 为 

 ( ) ( )0
1

1
1 exp

R I
C al

pcl
−

= − −    (19) 
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 (20) 

本模型将激光热源简化为表面热生成率，忽略材料对激光能量的深度吸收效应，进而将激光能量输

入简化为作用于基底上表面的均匀热流。在此假设下，热传导控制方程及其边界条件需相应调整。 
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这时的热传导方程变为 
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 ( ) ( )22 exp derf x s s= −
π ∫  (25) 

从以上的公式可以看出热传导的温度与激光能量密度和辐照时间长短都有关系，另一方面可计算出

基底的温度上升情况，从而计算出清洗力 PF  

 
( ) 0

2 2

2 1
2S S l l

l
P

xB R I a t a ierfc
a tLF

k

σ

τ τ

 
× × −   ∆  = =  (26) 

由公式(26)可知在激光脉宽与材料特性确定的前提下，清洗力强度由入射激光能量密度直接调控。清

洗过程中存在两个临界能量边界：当能量密度低于特定临界值时，无法生成有效剥离颗粒污染所需的力

学条件；而能量密度超过上限临界值时，则引发基底材料的热损伤效应(如熔融、相变、微裂纹等)。上述

能量边界分别界定为激光清洗的有效阈值与损伤阈值，二者共同构成工艺参数的优化窗口。 

5. 仿真模拟 

5.1. 温度仿真模拟 

针对激光清洗多参数耦合效应导致的工艺评估难题，本研究基于 COMSOL Multiphysics 构建了脉冲

激光–材料热力耦合有限元模型，通过参数化建模实现了激光能量密度的单变量控制仿真。如图 3 所示，

采用梯度能量密度(0.32/0.34/0.36 J/cm2)的脉冲激光(波长 1064 nm，脉宽 10 ns)对混凝土基底表面进行瞬

态热传导数值模拟，通过控制变量法解析能量密度与温度场的非线性映射关系。数值仿真结果经格式转

换后导入 Origin 进行数据后处理，运用非线性回归分析构建了温度场时空演，为工艺参数优化提供了热

力学判据。 
 

 
Figure 3. Evolution of different energy densities over time 
图 3. 不同能量密度随时间演化图 

 
激光辐照过程中，材料表面温度场呈现显著的非稳态动态响应特征：光斑作用区域在辐照初期经历

快速温升阶段，温度瞬时达到峰值后因热传导与对流散热作用迅速衰减，形成“陡升–缓降”型温度演

化曲线。不同能量密度激光作用时，表面峰值温度呈现显著正相关性，而热弛豫阶段材料平均温度最终
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收敛于准稳态平衡值，该平衡温度始终高于环境基准温度。研究表明，能量密度是调控表面瞬态热响应

的核心参数，其增量直接导致峰值温度梯度的非线性增强，这一规律为激光清洗工艺的温控优化提供了

理论支撑。 

5.2. 激光损伤阈值判断 

仿真温度场分布表明，激光能量密度与材料热响应呈显著正相关性。选取混凝土模型光斑中心区域

的最高温度节点作为关键评估点，其温度峰值直接关联基底热损伤阈值。为提升数值模拟精度，在有限

元模型中设置梯度能量密度参数，通过多组参数化仿真获取不同情况下模具节点的瞬态温度极值，并基

于多元数据拟合建立能量密度–峰值温度映射关系，最终量化结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Highest temperature of different energy densities 
图 4. 不同能量密度最高温度 

 
激光清洗损伤阈值表征为基底材料在辐照过程中发生不可逆相变或热机械失效的临界能量密度，基

于混凝土骨料模具材料的热损伤阈值区间(1100~1200 K)，将临界温度带入图 4 中，可求解获得材料发生

热机械失效时的临界激光能量密度阈值。本研究基于有限元数值模拟方法，以范德华力为界面粘附主导

机制，对激光辐照诱导的混凝土–橡胶界面瞬态温度场进行参数化建模。通过提取不同激光能量密度工

况下的表面峰值温度数据，建立能量密度–温度梯度的线性回归模型， 2429.5 335.2T I= + 将破坏温度带

入可的出激光破坏能量密度为 0.32 mJ/cm2。 

6. 结论 

本仿真研究中详细分析了纳秒脉冲激光去混凝土表面的橡胶机理，通过建立纳秒脉冲激光去除混凝

土表面的橡胶热烧蚀和热应力去除混凝土表面橡胶污染物，得到了温度随时间的变化趋势，通过仿真计

算分析得出纳秒激光清洗混凝土表面橡胶污染物的清洗阈值能量密度 0.35 mJ/cm2，并得到了纳秒激光清

洗的机制主要为应力为主导。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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