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摘  要 

涂布干燥是涂层制备过程中的关键环节，其干燥效率与膜层质量直接影响最终产品性能。传统对流干燥

方式存在能量利用率低、干燥时间长以及厚度方向不均匀等问题，难以满足高性能涂层制造对精确控制

的要求。近年来，激光辅助涂布干燥作为一种局部、高强度的干燥方式，逐渐受到关注。该方法能够在

较短时间内向涂层体系引入能量，并实现空间与时间尺度上的精准调控。本文围绕激光辅助涂布干燥过

程的研究进展进行系统综述。首先，从不同研究视角出发，总结了学者们对该过程的分析方法，包括实

验观测、数值模拟以及多物理场耦合建模等。其次，重点归纳了激光参数、涂层体系特性、基材条件及

外部环境等因素对干燥行为的影响规律，并对已有研究结论进行了分类梳理。在此基础上，分析了当前

研究在机理描述、模型适用性及工程放大方面存在的不足。最后，结合涂布工业的发展需求，讨论了激

光辅助涂布干燥未来可能的研究方向。本文旨在为该技术的深入研究与工程应用提供系统参考。 
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Abstract 
Coating drying is a key step in coating manufacturing. Drying efficiency and coating quality strongly 
affect the final product performance. Conventional convective drying methods usually show low en-
ergy efficiency, long drying time, and non-uniform drying through the coating thickness. These lim-
itations make precise process control difficult. In recent years, laser-assisted coating drying has at-
tracted increasing attention. This method introduces energy into the coating layer within a short 
time. It also enables accurate control in both space and time. This paper reviews recent research pro-
gress on laser-assisted coating drying. First, different research perspectives and analysis approaches 
are summarized, including experimental characterization, numerical simulation, and multiphysics 
modeling. Then, the effects of laser parameters, coating properties, substrate conditions, and sur-
rounding environment on drying behavior are systematically classified and discussed. Based on 
these studies, the main limitations of current research are analyzed, especially in process descrip-
tion, model generality, and scale-up application. Finally, possible future research directions are 
proposed according to the needs of coating industries. This review provides a structured reference 
for further studies and practical implementation of laser-assisted coating drying. 
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1. 引言 

涂布工艺是许多高附加值制造加工流程中的关键环节，广泛存在于印刷电子、功能薄膜、光学涂层

和电池电极等领域。涂布产品的最终性能在很大程度上由随后的干燥(或固化，后文中统称干燥)阶段决定：

涂布液在基材表面由液态向固态转变的过程中，溶剂的蒸发、颗粒或聚合物组分的迁移以及由此产生的

微结构演化与内应力累积，共同作用于膜层的致密度、附着力和孔隙分布等关键性能指标，显著影响膜

层整体性能。而干燥环节不仅是涂布过程中工艺时间最长与能耗最大的环节之一，也直接影响产品质量

与制程稳定性，是涂布工艺优化与产业化的核心问题之一[1]-[3]。 
如图 1 所示，不同干燥技术在能量输入位置、能量传播路径及溶剂迁移行为方面存在一定差异。传

统的工业干燥方式主要还是以热对流(热风)、辐射(红外)和微波等为主。热对流干燥技术成熟、适用性广，

但这种干燥方式存在热惯性大、总体加热效率低以及在厚度或导热性不均的湿膜存在显著的温度梯度的

缺点，并且表面先干、内部后干的“表层硬壳化”、孔隙滞留和应力集中等问题时有发生；红外或微波虽

能在一定条件下提高局部能量输入效率，但在均匀性、可控性和对薄膜微结构调控方面仍存在局限[2] [4]。
随着对节能减排与高产能制造的要求日益提高，传统干燥方式在能效(单位蒸发能耗)和生产节拍上的短

板愈发突出，促使研究者寻求更加高效、可控的干燥手段[5] [6]。相比之下，激光辅助干燥在空间与时间

尺度上的能量可控性更强，在干燥效率与工艺灵活性方面展现出潜在优势。近五年的文献统计结果进一

步表明，高效与强化型涂布干燥技术正成为研究热点。 
在此背景下，依托其高能量密度、快速热响应及可实现精确空间调控的特性，激光辅助干燥技术逐

渐被应用于涂布过程的快速烘干与膜层固结研究，并展现出潜在的工程应用价值。对比于传统的均匀加
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热，激光辅助干燥通过选择光源的波长、光斑的大小、功率密度实现对加热深度、加热位置的空间调控，

从而有望在不显著增加系统整体能耗的前提下实现局部快速脱溶，对于热敏材料、薄膜功能层、需局域

处理的柔性基底具有重要意义[4] [7]。近些年，随着激光功率半导体器件、激光阵列、精密扫描系统、实

时控制算法等的发展，激光辅助干燥工艺的工程可行性及产业化潜力显著提升，已在电池电极、印刷功

能油墨、光学薄膜等方向展现出一定的规模化应用基础[6] [8]。 
 

 
Figure 1. Comparison of coating drying technologies in terms of energy delivery mechanisms, technology readiness level, and recent 
publication trends 
图 1. 不同涂布干燥技术的作用机理对比、技术成熟度评估及近五年研究发展趋势[5] [9] 
 

激光用于涂布干燥的研究并非单纯的“将热源替换为激光”；其内在的复杂性体现在多个层面。一

方面，激光与材料相互作用中的光学吸收、光散射与反射随温度与相组成变化而动态演化，这会反馈到

能量沉积分布上；另一方面，激光诱导的温度梯度非常陡峭，导致瞬时的毛细流、马兰戈尼效应与局部

蒸汽过压等耦合流体力学过程，从而影响颗粒/聚合物的迁移路径与成膜过程，最终决定微观结构与宏观

性能[1] [3] [10]。目前学界和产业界的研究，有的侧重于以热传导方程和瞬态有限元模拟描述温度场与蒸

发通量，有的以原位或准原位实验方法观察粘结剂/颗粒迁移和孔隙演化，还有的以工艺示范为主探索激

光参数在放大生产中的可操作窗口。这些研究各有所长，但尚未形成一个能同时描述光学参数动态、热

–质–流耦合与结构演化的统一性框架[1] [6] [11]-[19]。 
基于上述现状，本文旨在对激光辅助涂布干燥过程的研究进展进行系统梳理，重点梳理了以下科学

与技术问题： 
(1) 当前学界如何从不同分析视角认识激光干燥过程(能量输入与热传递、溶剂迁移与膜层成形、多

场耦合与结构演化)？ 
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(2) 哪些关键参数(包括激光参数、涂布体系性质、环境与辅助条件以及工艺路径)对干燥性能影响最

大，其规律性如何？ 
(3) 现有研究在哪些方面存在方法学或证据链的不足(例如原位表征、吸收率的动态测量、多尺度模

型的耦合)？并据此提出面向涂布工业化的研究优先级与方法路线。 
为实现上述目标，本文按照以下逻辑展开：第二部分归纳不同研究者对激光辅助干燥的主要认知视

角与分析方法；第三部分按参数类别系统总结影响行为的经验规律与模型成果；第四部分指出当前研究

的主要不足并提出未来研究方向；第五部分给出总结与对产业化的若干建议。本文的讨论以涂布行业的

典型体系(包括水性聚合物分散体系、功能性浆料和电池电极浆料)为主，同时结合跨领域的光热耦合与多

物理场建模成果，力求理清在当下理论研究与技术实操之间的耦合关系和过渡路径。 

2. 激光辅助涂布干燥过程的研究视角与分析方法 

本图 2 展示了激光辅助涂布干燥系统的局部能量输入过程，并结合红外热像监测实现对温度场的实

时表征与控制并同时揭示了激光作用下涂层内部的温度梯度、压力梯度及其对溶剂快速蒸发与迁移行为

的影响。激光辅助干燥的研究不仅仅是简单地将部分传统对流或辐射热源换成了激光热源，其还涉及到

光能量吸收、热量传导、溶剂蒸发与迁移现象、流动场演化与相变动力学等多个不同的物理过程的耦合，

不同的学者从能量传播、质量传播、结构发展、多物理场数值模拟等方面进行了不同程度的探索，逐渐

形成了对激光辅助干燥的分析模型[1] [3] [11]。总体上来看，主要包含有 4 类，分别是能量输入与传导特

征的研究、蒸发行为与溶剂迁移规律的研究、温度与流动场的耦合建模研究，以及不同分析视角的综合

比较。 
 

 
Figure 2. Schematic of laser-assisted coating drying and the associated evaporation enhancement mechanism 
图 2. 激光辅助涂布干燥系统示意及能量吸收蒸发扩散方式示意[7] 
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2.1. 能量吸收与热传导特征的研究 

激光照射薄膜表面后，其能量沉积首先遵循 Beer-Lambert 定律支配的光吸收过程，沉积能量形成表

面热流密度，并通过瞬态导热在膜厚方向扩散[20]-[22]。因此，激光干燥过程本质上是一个强局域、快速

响应的光–热耦合过程，其热量传递时标远小于对流换热主导的对流干燥体系。 
由于在激光干燥过程中，干燥的初始温度分布取决于热源的能量空间分布和在液膜中的能量传递，

通常认为光源的波长、涂层的吸收率以及基底表面的反射率决定了激光与液膜体系之间的能量耦合方式

[4]。由于光照射后表层的瞬时温度升高能够在毫秒或甚至亚秒内形成强大的非平衡热场，导致大的温度

梯度以及较高的界面蒸发通量，其传热机理明显区别于以对流换热和整体传热为主导的传统热风干燥过

程[23]。激光诱导局部热扩散与对流加热、红外加热相比，能量沉积集中、热响应时间短，使表层温度升

高比内部快，从而改变了溶剂在膜层内的质量传递路径及其蒸发发生的时序特征[5] [6]。 
此外，在输入能量形式上，通常采用高斯型或指数衰减型近似激光分布光强函数[24]的基础上与傅里

叶热传导方程结合描述温度场，并且针对金属材料或者高反射材料，还采用了一些考虑了反射率修正系

数的多次散射再吸收修正模型[25]。近年一些研究采用红外热像或者高帧率光学温度测量手段对表面温

度进行了原位测量，得到了激光光强、光斑直径和扫描速度与干燥速度和温度均匀度非线性的关系等结

果，为深入理解激光辅助干燥过程中的能量耦合方式奠定了基础，为后续建立多物理场耦合模型提供关

键边界条件[9]。 

2.2. 蒸发行为与溶剂迁移的研究 

涂布液膜干燥过程中界面收缩速度、溶剂通量与膜厚变化，遵循薄液膜干燥动力学控制和毛细粘性

流动行为控制[26]-[28]，以上过程为分析激光辅助涂布干燥中界面稳定性和固体液体分离速率的重要理

论依据。 
在涂层由湿状态到干状态转变的过程中，溶剂的蒸发和颗粒的转移是涂层的关键步骤。激光加热与

加热扩散相比，其温度梯度差导致了更快的蒸发进程。经过激光干燥的涂层，大多数经历了一个短暂的

“快速蒸发表层形成期”和“降速蒸发期”，溶剂的扩散速率被内部因素所限制[11] [13]。Jaiser 等[29]用
显微镜对电极上浆料进行冷冻切片显微观察发现，发现激光干燥可以有效地延缓粘结剂在厚电极中的流

动，从而减少电极的内部不均匀性。这说明在激光照射瞬间，由于温度迅速升高、表面迅速固化，从而

在干燥初期形成抑制溶剂对流的临时结构层并减少粘结剂不均匀分布带来的负面影响。 
毛细回流与界面收缩的流变过程广泛分布在非均匀蒸发场的涂层中，常见的包括固体颗粒的边部堆

积、界面处流驱动形成结构，这些现象在激光干燥中因蒸发通量较大，更加剧烈和可控[26]-[28]。部分作

者将毛细压力、马兰戈尼流动(表面张力梯度驱动流动)引入研究思路来解释激光辐射下颗粒再分布的原

因[10] [12]。可视化实验和数值模拟结果显示，较高的激光功率密度加速了溶剂量迁移，但如果激光输入

过大则会引发过快固结、过快内部扩散、孔隙不均匀。通过调控激光扫描路径和激光功率脉冲形式来达

到蒸发速率与内部扩散速度的平衡是获得高质量的干燥膜层的关键[10]。 

2.3. 温度场与流动场的多物理场耦合建模 

激光辅助干燥过程中温度场、浓度场、流动场等通过界面条件和内部输运过程形成显著的耦合关系，

界面快速局部加热在界面处温度梯度容易诱发经典热–毛细驱动(Marangoni)流，且在薄膜中形成反补偿

流，不利于颗粒重排和厚膜结构的形成等[15]。众多研究围绕上述问题提出了一系列不同形式的多物理场

模型，Routh 等[1]采用多孔介质提出了一个能同时描述热传导、蒸发扩散、相变的连续介质模型。Font 等
[19]考虑粘结剂的迁移项，建立溶剂浓度、粘度、蒸发速率反馈的非线性控制方程，最后通过物理实验验
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证了此方程。相关模型表明，激光加热所形成的高局部热流密度会显著影响溶剂向外迁移的动力学过程，

从而为后续干燥工艺参数优化给出必要理论依据。 
近期研究进一步将流体力学方程和热辐射传输方程联合起来，建立更为复杂的多物理场耦合模型[16] 

[17]。Kumberg 等[18]通过有限元仿真对不同涂层厚度，导热系数和扫描速度的温度和蒸发速率进行了定

量模拟，结果表明薄膜体系的温度更灵敏，厚膜更易产生温度滞后和应力集中。红外热像图与质损监测

被广泛用于物理验证来对此类多物理场耦合模拟结果进行校验[30]。多物理场模型的不断发展，促使激光

干燥机理由定性的认知向定量的预测转变，为后续的智能工艺控制奠定了基础。 

2.4. 不同研究视角的整合与比较 

从已有研究成果可知，激光干燥从能量传递到溶剂转移再到多物理场耦合，已逐步建立了多尺度、

多层次的体系。研究视角在关注重点上具有互补性，但仍存在明显差异，比如能量输入研究重点考虑激

光参数和温度场控制，忽略溶剂转移和结构进化反馈等；再比如蒸发迁移研究，从材料角度出发，忽略

能量空间定量等；多物理场模型虽然可进行耦合，但通常基于简化假设，如恒定吸收率或恒定相变速率

等，仍难以全面反映实际过程[11] [19] [29]。上述差异说明了激光干燥本质上是一个高度复杂的耦合问题，

有必要进一步加强模型构建与实验验证之间的融合。 
可以预见，随着光源调控精度的增加、原位表征方法的发展及计算能力的提高，激光干燥的研究将

逐渐从定性认知阶段进入定量表征与可预测阶段。综合不同研究视角的分析结果，构建反映“光–热–

流–质”耦合特性的统一分析框架，将是推动激光干燥从实验探索向工程应用发展的一个重要途径。 

3. 影响激光辅助涂布干燥行为的关键因素与规律 

激光辅助涂布干燥是一个多因素耦合的过程，光源特性、涂层结构、环境条件、输入能量方式等影

响因素相互作用关系复杂。众多学者对其影响因素进行了深入研究，从实验研究、理论建模、工程实践

等多个层面逐步摸索出了激光干燥的调控规律，总结而言主要可以分为激光参数的调控效应、涂布体系

与基底材料特性的作用、环境与辅助条件的影响、工艺路径与能量控制方式四个方面。 

3.1. 激光参数的调控效应 

激光功率密度、激光波长、激光扫描速率和光斑半径是影响激光辅助干燥行为的关键工艺参数。功

率密度会直接影响涂层表层的升温速率及能量沉积水平。功率密度低，表面温度不足以驱动有效蒸发；

功率密度高，表面会出现局部过热、涂层烧结和分层开孔。Neb 等[6]发现对于水性电极浆料干燥，当功

率密度从 10 W/cm2 增加到 50 W/cm2 时，干燥时间可缩短约 70%，但表面粗糙度和孔隙率显著增加。Fink 
等[7]指出，激光功率密度和扫描速率适中的工艺窗口下可以实现较快且均匀的溶剂去除过程。上述实验

清晰地表明，功率控制窗口是决定激光辅助干燥工艺性能的核心因素之一。 
波长的选取往往取决于涂层体系对不同波长激光的吸收特性。对于有机聚合物或含水体系来说，近

红外区域(0.8~1.0 μm)能在穿透深度与吸收效率之间具有较好的平衡，而对于含金属氧化物或炭黑粉料的

电极浆料来说，在 2~3 μm 的范围内，能获得更高的吸收率[4] [31]。由此可见，实现波长与材料吸收特性

的匹配是提高干燥能量利用率的基础。 
扫描速度以及光斑大小决定单位面积的能量输入量，研究发现扫描速度太快会导致能量输入不足，

形成表面不固化完全呈湿润的薄层，速度太慢又会产生局部热积累。适当的扫描步距和光斑重叠能够保

证均匀沉积能量，最终形成平整的表面和致密的内部干燥膜[24]。部分研究中研究人员使用多个激光阵列

或者振镜扫描来调整干燥速度及干燥梯度，实现可控梯度干燥，被认为是可应用于工业规模生产的有效
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技术路径[25] [32]。 

3.2. 涂布体系与基底材料特性的作用 

涂层与基底的光学与热物理性质决定了激光干燥行为的内在机理。对于普通水聚合物分散体系，吸

光率与膜厚成正比，当膜厚达到一定程度后，内部热量传递受限，会导致涂层的不均匀干燥[10]。Kumberg
等人[18]系统研究了电极厚度对干燥的影响，当其从 80 μm 增加到 160 μm 时，其干燥时间增加超过一倍，

且涂层内部残余溶剂含量显著上升，Kumberg 等人的实验很清晰地说明了在厚膜条件下传热与溶剂蒸散

过程失衡是涂膜干燥缺陷产生的根本原因之一。 
基底的导热、反射率和表面粗糙度同样显著影响着温度场的分布和涂层的附着力，高导热率的金属

基底一定程度上改善了表面温度过热，但导热率也减小了表层的升温，从而抑制了蒸发速率[5]；低导热

的聚合物基底更容易实现高温梯度，但容易发生翘曲和热畸变等问题。不同的研究者通过在基底与涂层

的界面加入中间层或抗反射膜改善了能量的吸收分布和膜附着力[1]。另外，材料成分中的填料吸收率、

颗粒分布和比热也对干燥速率具有一定影响。比如炭黑含量增加会显著提高吸收率，但也会增加热量局

部集中现象，需要进行功率限制[19]。 

3.3. 环境与辅助条件的影响 

干燥过程中的气体气氛和外部辅助条件一般被认为是激光干燥中比较次要的影响因素，但其影响同

样不可忽视。干燥气氛的组成会影响到溶剂蒸汽的扩散速率以及冷凝–蒸发的平衡，高湿度会导致较低

的蒸发驱动力从而降低干燥速率[33]。敞开体系中，对流能够带走表面的蒸汽，保持较高的蒸发通量，过

强的对流会导致温度场波动并诱发表面缺陷[34]。 
近年来，“激光–热风”或“激光–红外”式的复合型激光辅助干燥策略逐渐受到关注，对流换热与

激光辐照协同作用下，可以有效避免热应力过度集中，具有更高的能效利用率和更稳定的表观形貌[35] 
[36]。Altvater 等[35]利用近红外激光干燥发现预热风可以提高 15%的能量利用率并显著降低表面龟裂发

生率。这种方式为宽幅涂层的高效干燥提供了一种能效增加和设备集成化的新思路。 

3.4. 工艺路径与能量控制方式 

激光能量的输入方式和工艺路线决定着干燥过程的均匀度和局部可控性。除了传统的连续扫描外，

脉冲激光输入和分区扫描策略逐渐开始被研究。脉冲模式可以在不增加平均功率的情况下显著提升瞬时

峰值功率，使干燥行为在周期的峰值蒸发阶段和内部扩散阶段之间交替进行，以有效缓解表层集中问题

[25]。在石墨阳极激光干燥实验中，Wolf 等[8]认为，适当的脉冲化输入能量可以使输入的溶液在电极厚

度方向分布更均匀，有利于后续压实。 
能量控制方式的另外一个发展方向是实时反馈的自适应调节。通过红外热像仪和表面温度监测手段，

实现激光功率的闭环控制，使干燥过程在温度演化与质量损失的双重约束下保持稳定[19]。随着流程路线

的规划以及功率的不断变化，可以实现在不同区域实现按需加热与智能干燥功率控制，也是激光辅助干

燥技术从实验室走向生产实际的关键一步。 

3.5. 参数耦合与多因素协同规律 

尽管单因素试验的研究结果揭示了工艺参数对干燥行为的基本影响规律，但真实情况是复杂因素综

合作用的结果。激光功率、扫描速度与膜厚之间存在显著的相互制约关系。功率与扫描速度匹配得当可

形成相对稳定的温度平台，实现溶剂的快速且均匀去除；反之会出现过度固化或能量利用率降低的现象

[7] [18]。涂层对激光的吸收特性与基底材料的导热性能共同影响热量在厚度方向上的传递行为并对干燥
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速率及膜层残余应力的演化展现出明显的影响作用。 
试验设计方面，有研究提出响应面法(RSM)和正交方法，对干燥参数进行系统性研究[19] [29]。普遍

认为能量均匀分布和热–质传递动态平衡是保证高干燥质量，低能耗的两个关键控制参数。基于此，后

续研究将着重由“单参数控制”优化为“多参数协同优化”，结合模型预测与实验反馈实现全过程的激

光干燥调控。 
本文为系统梳理影响激光辅助涂布干燥行为的关键因素与规律，现对已有代表性文献进行横向对比

分析。现有研究主要集中于锂离子电池、电极涂层等工业涂布领域，这些研究在涂层材料、溶剂体系、

激光参数以及干燥效果评价方式等方面存在明显差异。对这些工作的归纳与比较有助于明确激光辅助涂

布干燥的共性规律及其适用范围。相关代表性研究在应用领域、工艺条件及主要研究结论等方面的对比

情况汇总如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of representative studies on laser-assisted coating drying 
表 1. 激光辅助涂布干燥相关代表性研究的对比汇总 

文献 应用领域 涂层材料 溶剂 
类型 

激光参数 
(波长/功率) 

干燥时间 
或速率对比 主要研究结论 

Von Horstig 等综述，
2022 [5] 

电池/涂层 多体系 多种 未具体说明 文献对比分析 指出激光干燥机理研究仍

不足 

Neb 等，2022 [6] 锂离子电池 多种电极体系 多种 多激光类型 文献综述显示显

著提速 
激光干燥在能效和速度方

面优于传统方法 

Fink 等，2023 [7] 锂离子电池 石墨基电极 水基 
高能量密度激

光，约 7.2 
J/cm2 

蒸发速率显著高

于对流 

激光可实现高效蒸发，但

建议与对流干燥结合以避

免缺陷 

Wolf 等，2023 [8] 锂离子电池 Si–Graphit 电
极浆料 水基 高功率二极管

激光(未明确) 
干燥时间减少 > 

80% 

激光干燥在保证电极结构

与附着性能的同时显著提

高干燥效率 

Kumberg 等，2025 
[18] 锂离子电池 电极浆料 水基 VCSEL 激光

阵列 
完全干燥时间约

20 s 
激光多阶段干燥显著提升

生产节拍 

Laserline 工业报告
[32] 电池/印刷 多种涂层 多种 900~1070 nm, 

445 nm 
能耗降低
25%~50% 

激光干燥适用于连续化工

业生产 

Von Horstig 等，2025 
[37] 锂离子电池 负极涂层 水基 激光与 

感应加热 
干燥速率提高

50%~90% 
过高干燥速率可能导致组

分迁移 

注：表中激光参数基于文献公开信息整理，部分研究未给出具体波长或功率，仅进行定性归纳；干燥时间或速率对

比以各文献报道结果为依据。 

4. 现有研究的局限与未来研究展望 

目前激光辅助涂布干燥的研究理论研究和实验研究都取得了显著进展，但是从实验研究到工程化应用

仍然面临一系列系统性挑战。现有研究普遍面临模型描述准确性、实验可验证性以及尺度可扩展性、智能

控制方面存在许多问题，在一定程度上限制了工业化的发展。因此，对目前存在的关键问题进行归纳，进

一步明确今后的研究方向，对构建完整的激光辅助干燥体系，实现高效化智能化涂布控制大有裨益。 

4.1. 过程描述与模型统一性研究的现存局限 

现有激光干燥模型大多建立于传统热对流干燥理论框架，通常假设吸收率、蒸发率、温度场为常数

或准稳态分布[1]，然而由于激光辐照引起的强非稳态场和不均匀边界使得这些假设难以成立，而大多数
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模型仅将激光辐照简化为热传导或者蒸发扩散等单过程，无法同时刻画光学吸收、热扩散与溶剂迁移之

间的复杂耦合关系，限制了模型对实际干燥行为的预测能力[3] [16]。 
部分研究引入了热–质–流多物理场耦合模型，但仍普遍忽略吸收率改变，相变潜热释放及光学性

质随温度的变化等关键物理过程[19]，比如将光–热耦合简化为恒定吸收系数，忽略了干燥过程中由于溶

剂组分变化引起的光学折射率及散射率变化[24]。这种近似简化了模型计算，但影响模型准确度。此外，

目前尚缺乏统一的模型验证框架，各自研究小组的边界条件及参数都不相同，结果之间可比较性不高，

未来需要适合所有体系的模型，将光学传输、热传导、蒸发迁移和流动动力学效应都纳入一个体系中，

实现对激光干燥全过程的可靠预测。 

4.2. 表征与物理实验验证手段的现存局限 

现有表征方法的局限性限制了激光干燥机理研究的深入开展。绝大多数的实验方法通过测量表面的

温度演化或构建干燥速度曲线来推断激光干燥内部的机理，没有实时观测内部的迁移和结构的变化，因

为激光照射温度梯度变化具有高度局域和高度瞬态的特点，红外测温或热电偶无法捕捉内部的瞬态变化

[5]。争对这一问题，Jaiser 等[10]首次采用冻结断面和显微切片来探索电极内的粘结剂的迁移规律，但该

方法本质上属于离线表征，还是无法捕捉干燥过程随时间演化的动态信息。 
另一方面，微观形貌还只停留在干燥后的离线表征，还不足以认识成膜过程中毛细力、马兰戈尼和

微应力的发展过程，未来需要发展高空间和时间分辨率的原位测量方法，例如同步辐射 X 射线层析成像、

红外–质量损失双通道监测以及光学–声学耦合成像等方法来捕捉输入与响应的瞬态变化[6] [38]，数据

驱动的表征策略和机器视觉方法可以辅助温度场、溶剂分布及应力状态的重构，为模型的验证与修正提

供更多的实验依据。 

4.3. 工艺可扩展性与能效优化的挑战 

在工程应用方面，目前对激光辅助干燥的研究大多在实验室或单点照射。随着涂布范围和产线速度

的增加，如何在大面积范围内实现均匀的干燥逐渐成了人们关注的重点问题[8]。由于光斑能量衰减、扫

描拼接误差以及系统光学孔径与功率分布受限等因素，在尺度放大过程中会产生局部过热与未充分干燥

区域，造成膜层结构波动。 
此外，激光系统的能效还有进一步优化的空间。相较对流加热，尽管激光具备高瞬态能量密度与快

速响应的优势，但其从电能输入到材料有效吸收之间需经历光电转换、光传输及材料吸收等多个环节，

导致系统综合能效低于 50% [4]，也有文献报道了激光波长可调和多光束复合以提升系统能效的方法[31]。
此外激光系统工艺节拍和系统能效的平衡问题也需要系统考量，过高的干燥速率虽可缩短周期时间，但

同时可能放大局部非均匀性问题。因此亟需明确功率密度、干燥速率和能耗之间的最优平衡点，开发兼

顾干燥质量、产线节拍与系统能效的平衡模型，为未来激光系统的应用奠定基础[39]。 

4.4. 智能化控制与跨尺度建模的需求 

随着智能制造的发展，激光干燥过程的控制方式正在由依赖经验参数设定的开环控制向数据驱动的

闭环控制过渡。现有的研究中大多采用给定的功率和扫描速度，无法应对环境条件变化等过程扰动[7]。
通过引入在线检测与反馈调节构成的实时闭环控制系统可以提高干燥过程稳定性和工艺可重复性。例如，

通过红外热像的表面温度场监测实时调节激光输出功率，从而实现对干燥温度的自适应控制[30]。 
在模型方面，应将实验数据与模型相结合，建立“模型–数据联合”的跨尺度预测方法。目前，对于

激光干燥的研究还缺乏将吸收光谱、热–质流动和溶剂扩散耦合的模型统一定义的综合模型。未来研究
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应进一步拓展薄液膜理论，构建多尺度耦合模型来描述界面处局域升温、质粒迁移和膜层固化的因果关

系[26]-[28]。有限元模型能准确描述局域温度和质量场，但存在计算代价较高、适用范围受限等问题。近

年发展起来的基于机器学习的物理受限神经网络(PINNs)能够对复杂的耦合过程进行预测，在激光辅助干

燥过程优化中展现出潜在优势[40]。通过高通量实验和数据挖掘技术建立多变量响应数据库，能够实现激

光功率、扫描速度、涂层厚度等等关键参数的自动化调节，促进工艺的自优化和自学习发展。 

4.5. 未来研究方向展望 

综合以上分析，未来激光辅助涂布干燥的研究可能从以下几个方向深化： 
(1) 多场耦合的统一建模：构建可同时描述光学吸收、热–质传递和流动行为的多尺度模型，实现从

能量输入到结构演化的全过程预测； 
(2) 高时空分辨表征技术：发展适用于强非稳态环境的原位表征手段，实现对温度、溶剂浓度和应力

分布的实时监测； 
(3) 能效与工艺集成优化：研究多波段光源、复合干燥模式与光学设计，提升整体能量利用率和工艺

稳定性； 
(4) 智能化与自适应控制：利用数据驱动算法与机器视觉，实现激光功率、扫描路径和干燥速率的动

态优化； 
(5) 标准化及产业化：建立统一的工艺评价标准与数据共享平台，推动激光干燥技术由实验研究向规

模化应用转化。 
激光辅助干燥技术已在能效、精度、绿色制造方面取得一定的发展，可以预见，随着光源、建模及

智能控制等技术的进步，激光辅助涂布干燥将会取得进一步的改进，有望成为未来高端涂层制备体系中

的关键干燥技术之一。 

5. 结论 

激光辅助干燥技术作为一种新兴的高能效过程强化技术，正在逐步改变传统涂布干燥的认知体系。

本文系统梳理了国内外在该领域的主要研究进展，从能量传递、溶剂迁移、多场耦合到工艺参数调控等

方面总结了学术界的主要研究结论与共识。综合所搜集到的文献和研究，可以发现激光辅助干燥具有高

能量密度、快速响应及可控空间分布的特性，可以显著缩短干燥周期、改善膜层结构均匀性和降低整体

能耗；而研究者和企业通过优选功率密度、波长、扫描速度与光斑尺寸，可实现“高效–稳定–低损”的

干燥过程[6] [7] [8]。激光辅助干燥不仅是传统干燥方式的补充，其背后彰显着涂布行业向绿色化、智能

化与精准化方向发展的重要趋势。 
从激光干燥的研究历程来看，激光辅助干燥的研究已逐步从单因素实验研究转向多物理场耦合与多

尺度建模阶段。当前模型能够定量描述温度场与蒸发行为，在吸收率动态变化、相变潜热与微观结构演

化等方面仍存在较大发展空间[18] [19]。试验研究从表面温度监测向原位多维表征演进，使得“光–热–

质–流”耦合过程的观测精度显著提高。另外，复合干燥策略与多源协同能量输入正在成为新的研究热

点，通过将激光与红外、热风或微波耦合，可进一步提升能效利用率与干燥均匀性[5] [35]。激光干燥研

究正由试验研究阶段迈向机理可定量描述和工艺可预测化的新阶段。 
面向前景，激光辅助涂布干燥的研究仍面临跨尺度建模、过程感知及能效集成等关键科学问题。通

过构建包含光学传输、热–质耦合与结构演化的统一模型框架并实现从能量输入到涂层性能的全过程预

测；发展高时空分辨率的原位监测技术并为模型验证与智能控制提供数据支撑；建立多参数协同优化与

能效评价体系并推动激光干燥向绿色制造与智能生产的深度融合。随着激光器技术、智能控制算法与数
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据驱动建模方法的不断成熟，激光辅助干燥有望成为高端涂布制造领域的重要基础工艺之一，在电子器

件、功能薄膜与新能源材料等方向展现广阔的应用前景。 
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