
激光清洗

传统清洗工业有各种各样的清洗方式，多是利用化学药剂和机械方法进行清

洗。在我国环境保护法规要求越来越严格、人们环保和安全意识日益增强的今天，

工业生产清洗中可以使用的化学药品种类将变得越来越少。如何寻找更清洁，且

不具损伤性的清洗方式是我们不得不考虑的问题。而激光清洗具有无研磨、非接

触、无热效应和适用于各种材质的物体等清洗特点，被认为是最可靠、最有效的

解决办法。同时，激光清洗可以解决采用传统清洗方式无法解决的问题。

例如，工件表面粘有亚微米级的污染颗粒时，这些颗粒往往粘得很紧，常规的清洗办法不能

够将它去除，而用纳米激光辐射工件表面进行清洗则非常有效。还由于激光对工件是无接触

清洗，对精密工件或其精细部位清洗十分安全，可以确保其精度。所以激光清洗在清洗行业

中独具优势。



激光为什么能够用来清洗？为什么对被清洗物体不会造成损害呢？首先了解一下激光的本

质。简单来说，激光和在我们身边的如影随形般的光线（可见光和不可见光）没有什么不同，

只不过激光是利用谐振腔把光聚集在同一个方向上，并且有较单纯的波长，协调性等性能更

好，因此理论上所有波长的光都可以用来形成激光，但实际上受限于能够激发的介质不多，

因此能够产生稳定且适合工业生产的激光光源相当有限。被广泛使用的大概也就是 Nd:YAG

激光、二氧化碳激光和准分子激光。由于 Nd：YAG 激光可以通过光纤传输更适合工业应用，

因此在激光清洗中也多被采用。

▌优点

与机械摩擦清洗、化学腐蚀清洗、液体固体强力冲击清洗、高频超声清洗等传统清洗方法相

比，激光清洗具有明显的优点。

1 激光清洗是一种”绿色”的清洗方法，不需使用任何化学药剂和清洗液，清洗下来的废

料基本上都是固体粉末，体积小，易于存放，可回收，可以轻易解决化学清洗带来的环境污

染问题；

2 传统的清洗方法往往是接触式清洗，对清洗物体表面有机械作用力，损伤物体的表面或

者清洗的介质附着于被清洗物体的表面，无法去除，产生二次污染，激光清洗的无研磨和非

接触性使这些问题迎刃而解；

3 激光可以通过光纤传输，与机器手和机器人相配合，方便地实现远距离操作，能清洗传

统方法不易达到的部位，这在一些危险的场所使用可以确保人员的安全；



4 激光清洗能够清除各种材料表面的各种类型的污染物，达到常规清洗无法达到的清洁度。

而且还可以在不损伤材料表面的情况下有选择性地清洗材料表面的污染物；

5 激光清洗效率高，节省时间；

6 购买激光清洗系统虽然前期一次性投入较高，但清洗系统可以长期稳定使用，运行成本

低，以元禄光电公司的 LASERFST30 为例，每小时的运行费用仅为 10 元左右，更重要的是可

以方便地实现自动化操作。

▌原理

脉冲式的光纤激光器清洗的过程依赖于激光器所产生的光脉冲的特性，基于由高强度的光

束、短脉冲激光及污染层之间的相互作用所导致的光物理反应。其物理原理可概括如下：



a)激光器发射的光束被需处理表面上的污染层所吸收。

b)大能量的吸收形成急剧膨胀的等离子体（高度电离的不稳定气体），产生冲击波。

c)冲击波使污染物变成碎片并被剔除。

d)光脉冲宽度必须足够短，以避免使被处理表面遭到破坏的热积累。

e)实验表明当金属表面上有氧化物时，等离子体产生于金属表面。

等离子体只在能量密度高于阈值的情况下产生，这个阈值取决于被去除的污染层或氧化层。

这个阈值效应对在保证基底材料安全的情况下进行有效清洁非常重要。等离子体的出现还存

在第二个阈值。如果能量密度超过这一阈值，则基底材料将被破坏。为在保证基底材料安全

的前提下进行有效的清洁，必须根据情况调整激光参数，使光脉冲的能量密度严格处于两个

阈值之间。

每个激光脉冲去除一定厚度的污染层。如果污染层比较厚，则需要多个脉冲进行清洗。将

表面清洗干净所需要的脉冲数量取决于表面污染程度。由两个阈值产生的一个重要结果是清

洗的自控性。能量密度高于第一阈值的光脉冲将一直剔除污染物，直到达到基底材料为止。

然而，因为其能量密度低于基底材料的破坏阈值，所以基底不会受到破坏。

▌实际应用

激光清洗不但可以用来清洗有机的污染物，也可以用来清洗无机物，包括金属的锈蚀、金属

微粒、灰尘等。下面介绍一些实际应用情况，这些技术已非常成熟，已被广泛应用。



1 模具的清洗：

每年全世界的轮胎生产企业制造数亿个轮胎，生产过程中轮胎模具的清洗必须迅速可靠，以

节省停机的时间。传统的清洗方法包括喷沙、超声波或二氧化碳清洗等，但这些方法通常必

须在高热的模具经数小时冷却后，再移往清洗设备进行清洁，清洁所需的时间长，并容易损

害模具的精度，化学溶剂及噪声还会产生安全和环保等问题。

利用激光清洗方式，由于激光可利用光纤来传输，因此在使用上深具弹性；由于激光清洗方

式可用光纤连接而将光导至模具的死角或不易清除的部位进行清洗，因此使用方便；由于橡

胶并无气化，因此不会产生有毒害的气体，影响工作环境的安全。激光清洗轮胎模具的技术

已经大量在欧美的轮胎工业中被采用，虽然初期投资成本较高，但可在节省待机时间、避免

模具损坏、工作安全及节省原材料上所获得的收益迅速得到回收。

食品工业模具上防粘的弹性膜层需要定期更换以保证卫生，不用化学试剂而使用激光清洗也

特别适合这种应用。



2 武器装备的清洗：

激光清洗技术在武器维护保养上广泛应用。采用激光清洗系统，可以高效、快捷地清除锈蚀、

污染物，并可以对清除部位进行选择，实现清洗的自动化。采用激光清洗，不但清洁度高于

化学清洗工艺，而且对于物体表面几乎无损害。激光清除的废料对环境基本上不构成污染，

还可以进行远距离操作，有效减少了对操作人员的健康损害。

3 飞机旧漆的清除：

在欧洲激光清洗系统早已应用在航空工业中。飞机的表面过一定时间后要重新喷漆，但是喷

漆之前需要将原来的旧漆完全除去。传统的机械清除油漆法容易对飞机的金属表面造成损

伤，给安全飞行带来隐患。如采用多个激光清洗系统，可在 3 天之内将一架 A320 空中客车

表面的漆层完全除掉，且不会损伤到金属表面。

4 楼宇外墙的清洗：



随着我国经济的飞速发展，越来越多的摩天大楼被建立起来，大楼外墙的清洁问题日益凸现。

激光可以对各种石材、金属、玻璃上的各种污染物进行有效清洗，且比常规清洗效率高很多

倍。还可以对建筑物的各种石材上的黑斑、色斑进行清除。

5 电子工业中的清洗：

电子工业使用激光去除氧化物：电子工业需要高精度地去污，特别适合采用激光去氧化物。

在电路板焊接前，元件针脚必须彻底去氧化物以保证最佳的电接触，在去污过程中还不能损

坏针脚。激光清洗可以满足使用要求，且效率很高，一个针脚只需照射一次激光。

6 精密机械工业中的精确去酯清洗：

精密机械工业常常需对零件上用来润滑和抗腐蚀的酯类及矿物油加以清除，通常是用化学方

法，而化学清洗往往仍有残留物。激光去酯可以将酯类及矿物油完全去除，不损伤零件表面。

其污染物去除是由冲击波完成，零件表面氧化物薄层爆炸性气化形成了冲击波，导致污物去



除，而非机械互作用。材料彻底去酯用于航天工业机械零件的清理。机械零件加工中的油酯

去除同样可采用激光清洗。

7 核电站反应堆内管道清洗：

激光清洗系统还应用于核电站反应堆内管道的清洗。它采用光导纤维，将高功率激光束引入

反应堆内部，直接清除放射性粉尘，清洗下来的物质清理方便。而且由于是远距离操作，可

以确保工作人员的安全。

设备名称
移动式激光清洗机

设备型号
LASERFST30

光纤激光器 QGM030 30w/脉冲

手持扫描头 单轴/双轴 高速模拟振镜

系统控制 PLC STC15W4K56S4
IAP15W4K58S4

RS232 串口调试

扫描范围 宽度 0.5-110mm无级可调 焦距 120mm/180mm/235mm
定选

脉冲频率 30KHz-100KHz

冷却方式 强制风冷

电源需求 AC220v/50Hz / ± 10% >600W

外形尺寸 L660*W210*H600








