
 

激光清洗技术规模化应用发展现状 (特邀)
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摘　要：随着我国工业不断地转型升级，对工业清洗的质量、效率、服务也提出了更高的要求，传统清

洗方式因其高污染、高能耗等缺陷已无法满足工业领域的应用需要。而激光清洗作为一种绿色、环保、

无损的新型清洗方式，迅速成为工业清洗领域的热点技术。文中梳理了三种典型的激光清洗方法，总

结了激光清洗相关的机理。同时，阐述了面向航天航空、船舶建造、轨道交通等领域开展的激光清洗应

用进展。根据近年来国内外院校和企业在激光清洗系统、设备方面的科技成果，提出国内激光清洗推

广应用所面临的瓶颈，展望了激光清洗技术在未来的发展方向。
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Abstract:   With the continuous transformation and upgrading of China's industry, higher requirements have been
put forward for the quality, efficiency and service of industrial cleaning. The traditional cleaning methods cannot
meet  the  application  needs  of  industrial  fields  due  to  its  high  pollution,  high  energy  consumption  and  other
defects. As a green, environmentally friendly and non-destructive new cleaning method, laser cleaning has rapidly
become a hotspot  technology in the field of  industrial  cleaning.  This  paper  presents  three typical  laser  cleaning
methods and summarizes the relevant mechanism of laser cleaning. At the same time, the application progress of
laser cleaning in aerospace, shipbuilding, rail transit and other fields is also stated. According to the scientific and
technological  achievements  of  the  enterprises  and  institutions  of  higher  learning  in  laser  cleaning  systems  and
equipment at home and abroad in recent years, the difficulties in the promotion and application of laser cleaning
in China are put forward, and the development direction of laser cleaning technology in the future is prospected.
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 0    引　言

伴随着我国绿色制造的深入推进，工业清洗得到

了蓬勃的发展，其对整个制造业品质的提升非常关

键。在此大背景下，传统的喷砂、酸碱洗和人工打磨

等工艺均存在着各自的弊端，已无法满足绿色制造发

展的需求。激光清洗作为一种理想的绿色清洗技术，

不仅具有广泛的适用性，还便于集成智能化设备，必

将给清洗工业带来变革。

自 20世纪 60年代世界上第一台激光器问世，激

光凭借能量大、方向可控等特点开始应用于材料表面

处理 [1]。1969年，物理学家 Bedair[2] 首次提出了激光

清洗的概念，并成功使用功率密度为 30 MW/cm2 的红

宝石调 Q激光清除了硅片表面的污染物，这也是干式

激光清洗的最初应用；1974年，加利福尼亚大学的学

者 Asmus[3] 开展了利用激光修复雕塑等艺术品的研

究工作，验证了激光清洗用于文物保护的可行性；

20世纪 80年代，美国国际商业机器公司利用激光成

功去除了掩模板表面附着的微米级的污染颗粒，化解

了传统清洗无法清除微小颗粒的难题 [4]；到了 90年

代，研究人员开始意识到激光清洗在工业发展中的巨

大应用价值，逐步开展了对激光清洗技术的研究和设

备的研发。

目前，欧美一些发达国家的激光清洗技术已在航

空、船舶、汽车和模具等领域得到良好的应用。我国

对激光清洗技术的研究和设备开发起步较晚，由于工

艺理论研究不足以及国外高端装备封锁等原因，激光

清洗的工业应用仍处于起步阶段。

 1    激光清洗方法与机理

根据加工时周围介质和辐照方式的不同，激光清

洗可分为干式激光清洗、湿式激光清洗以及激光等离

子冲击波清洗。

干式激光清洗是指在干燥或真空环境下，利用高

能量激光直接辐照在基体表面，使污染物或基体产生

瞬时热膨胀后克服两者间的结合力，或是使污染物直

接汽化挥发，以达到清洗的效果[5]。干式激光清洗的

工艺容易实现，且清洗过程易于控制，是目前使用最

广泛的激光清洗方式，但是该方法加工时的能耗相对

较大[6]。

湿式激光清洗是指在激光辐照前，预先在待清洗

基体表面涂覆一层几微米厚的液体介质膜 (水、乙醇

或丙醇)，薄液膜吸收激光能量后迅速产生爆炸性蒸

发，所产生的强大瞬态力使污染物松散后喷溅，并随

冲击波脱离基体表面[7]。该方法可降低激光作用时所

产生的热效应，清洗时所需要的能量更低、效率更高[8]，

但是液膜的厚度难以控制，在激光辐照下所产生的高

瞬态压力或空泡易造成基材出现损伤[9]。

等离子冲击波清洗指将激光束经过透镜聚焦在

基体的正上方，当能量突破周围气体的击穿阈值时，

焦点位置就会发生电离，产生高速向外膨胀的等离子

体冲击波 [10]，当其扩展延伸与污染物颗粒接触后，微

粒就会发生滚动脱离 [11]。该方法对加工工艺的要求

较为严格，且由于激光不直接与工件接触，对基体的

损伤概率最小，主要适用于精密零件表面污染颗粒的

清洗[12]。

 2    激光清洗应用研究进展

经过多年发展，激光清洗技术的工业应用已覆盖

航空航天、海洋船舶、轨道交通等众多领域，清洗对

象包括油漆、锈蚀、油污、树脂、氧化物等，下文将介

绍激光清洗技术在一些典型领域的研究与应用进展。

 2.1   航空航天领域

 2.1.1    飞机蒙皮除漆

飞机在服役一段时间后，蒙皮表面的油漆会出现

脱落、老化、龟裂等现象，在检修过程中需要将原有

漆层去除后重新喷覆，以免发生疲劳事故[13]。2015年，

Concurrent Technologies公司和美国机器人工程中心

联合开发了机器人激光涂层去除系统 (ARLCRS)，通

过在机器人上配备 IPG光纤激光器，完成了 F-16战

机和 C130运输机表面的除漆作业[14]，如图 1所示，与

以往脱漆方式相比，该系统的除漆效率提高了一倍。

荷兰 XYREC公司研发了一款大型激光涂层去除机器

人 (LCR)，并配备了高速机器视觉系统和 20 kW的

CO2 激光器，2021年，LCR对 B727客机进行了脱漆

测试，结果显示 LCR以 44 m2/h的速度实现了有效除

漆，过程中基材温度可始终维持在 80 ℃ 以内[15]。

与此同时，我国学者也对飞机蒙皮激光除漆进行

了大量实验研究，Zhao等 [16] 认为选择合适的扫描速

度和脉冲频率组合，可以有效提高除漆效率，同时不
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会对基体造成损伤，通过分析清洗时所产生的颗粒

物，提出了激光烧蚀、热应力振动以及等离子冲击三

种剥离机制。Zhu等[17] 得出在激光能量密度为 5 J/cm2

时，可将蒙皮表面复合漆层完全去除，脱漆后基体表

面显微硬度与耐腐蚀性能有所提高，但是激光冲击作

用对表面产生了一定塑性变形，这是工程应用时所需

要注意的问题。

 2.1.2    航空结构件处理

碳纤维复合材料 (CFRP)以强度高、抗疲劳等特

性，在飞行器整体材料的使用率逐渐增大，为了提高

CFRP的胶接强度，需要事先去除材料表面的环氧树

脂和杂质。Wang等[18] 采用纳秒激光对 CFRP表面进

行了清洗实验，得出在激光功率密度为 8.8 kW/cm2、

扫描速度为 1 000 mm/s下的清洗效果较好，激光清洗

后材料的剪切强度和弯曲强度均有所提升。巴德玛[19]

等采用高频脉冲紫外激光得出了激光参数和剥蚀深

度间的响应模型，发现激光剥蚀增加了材料表面含氧

活性官能团的数量，同时大幅提高了表面粗糙度，激

光清洗后胶接面结合强度明显增大。

钛合金凭借轻质高强、耐腐蚀等特性普遍应用于

航空制造中的结构件，在热加工和长期存储过程中其

表面易形成致密氧化层，从而对后续焊接等工艺质量

造成不利影响。Li等[20] 采用纳秒脉冲激光对钛合金

表面氧化膜去除机理进行了研究，随着激光通量的增

加，材料表面粗糙度和氧含量先减小后增大，当能量

密度达到 3.98 J/cm2 时，氧化膜被充分去除，其中烧蚀

效应为激光去除的主要机理。陈俊宏等[21] 发现合适

的激光清洗在改善钛合金表面粗糙度的同时，对激光

焊接时产生的冶金型、工艺型气孔均有抑制作用，如

图 2所示，激光清洗预处理后的焊缝达到了中国航天

工业行业标准Ⅰ级焊缝要求。

  
5 mm

5 mm

5 mm

(a)

(b)
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图 2  不同预处理方式下焊缝的 X射线探伤照片。(a) 酸洗；(b) 砂纸

打磨；(c) 激光清洗[21]

Fig.2  X  ray  images  of  welded  sample  after  different  pretreatment.

(a) Pickling; (b) Sandpaper polishing; (c) Laser cleaning[21] 

 

 2.2   船舶建造领域

 2.2.1    水上激光清洗

在船舶修造过程中存在着大量的清洗环节，主要

包括船体和舱室整体除锈与脱漆，而在环保高压态势

下，传统清洗工艺已无法满足现代船舶工业的需求[22]。

新加坡国立大学采用 500 W光纤脉冲激光器对

船舱内的锈蚀、油脂等污染物进行了清洗实验[23]，激

光清洗后船体表面的除锈等级达到了 IOS表面处理

标准 Sa2.5。Kim等[24] 采用平均功率 100 W的调 Q光

纤激光器对船用钢表面的氧化层和底漆进行了激光

实验，研究得出当激光能量密度为 10.5 J/cm2、光斑搭

接率为 20%时，获得了良好的清洗质量，表面粗糙度

满足了二次喷涂要求。2021年，美国 Adapt Laser公

司的产品 CL600获得批准投入海军使用，该设备采用

了 600 W半导体泵浦固态激光器，支持手持搭载、机

械臂双作业模式[25]。2022年 10月，Laser Photonics公

司发布了 MARLIN系列风冷脉冲激光清洗系统，其

便携式的设计非常适合用于去除船舶框架焊接接头

表面的海洋腐蚀。

雷正龙等 [26] 分别采用干式、湿式激光清洗方法

对高碳钢进行了除锈处理，发现在高功率下两种方法

均可有效地去除表面锈蚀，而湿式激光清洗在低功率

条件下的清洗效果更佳。2017年，中国船舶第七一六

研究所成功研制了一款激光清洗爬壁机器人，该机器

人搭载了 2 000 W全脉冲激光清洗系统、外形轻巧灵

活，可在舷侧外壁上平稳运行，如图 3所示。在武昌

 

图 1  ARLCRS 对 F-16 战斗机进行激光除漆[14]

Fig.1  Laser paint removal for F-16 fighter by ARLCRS[14] 
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船舶公司开展的初期除锈实验结果表明设备的除锈

效率可达 180 m2/h，清洗后钢板表面满足 PSPC质量

要求，且除锈过程中无粉尘排放[27]。

 
 

图 3  激光清洗爬壁机器人[27]

Fig.3  Wall-climbing robot for laser cleaning[27]
 

 

 2.2.2    水下激光清洗

位于水面以下的船体结构受海水和微生物腐蚀，

表面会形成一层生物膜，引起海洋生物聚集，最终造

成阻力增大，从而降低船舶航行速度。当前，采用清

洗刷和空气射流的水下智能清洗装备已逐渐完善[28]，

但是其传统清洗的本质导致清洗质量难以保证，通过

结合水下机器人和激光清洗的智能化设备或将成为

水下船舶清洗的主流。

Zimbelmann等[29] 通过激光水下无接触清洗实验

表明，短波长激光更适合用于清除涂层表面的海洋微

生物污染。Lu等[30] 采用纳秒紫外线激光对船用钢表

面微生物污垢进行了清洗实验，得出初始清洗阈值和

完全清洗阈值分别为 2.75 J/cm2 和 5.3 J/cm2，激光清

洗后基材表面的耐腐蚀性能提高了 3倍，其研究内容

为水下激光清洗提供了工艺支撑。

2020年，俄罗斯远东联邦大学开发了一种远程操

作无人潜航器 (ROV) [31]，通过内置激光清洗系统在水

下成功清除金属板表面的腐蚀物，不过其实际清洗效

率还有待进一步检验。2022年，德国汉诺威激光中心

宣布正在研发一种水下激光清洗机器人，用于船舶侧

板及底板海洋生物和污垢的清洗，该方法有望解决机

械清洗效率低、人工打磨存在安全隐患等问题[32]。

 2.3   轨道交通领域

 2.3.1    铝合金氧化膜去除

轨道车辆铝合金在焊接前需要去除表面的油污

及氧化膜，常用焊前处理方法如机械打磨和化学清洗

存在清洗质量差、效率低等缺陷。

Wang等 [33] 研究了激光能量密度对车辆铝合金

表面氧化膜去除效果的影响，得出在能量密度为

1.82 J/cm2 时，可以在基底不发生熔化条件下使氧元

素含量降低至 2.03%，激光清洗后基体的表面硬度略

有提高，其中气化和等离子体冲击为氧化膜去除的主

要机制。董世运等[34] 探究了激光清洗预处理对铝合

金焊接质量的影响，发现清洗后焊缝中氢气孔的数量

大幅减少，且激光扫描所产生波纹状的微沟槽组织增

大了基体表面的粗糙度，更有利于熔滴铺展润湿，从

而使焊缝形貌得到改善。

2020年，中车青岛四方机车车辆股份有限公司开

发了铝合金车体部件自动化清洗技术，通过将激光清

洗装置与龙门式激光电弧焊接机器人进行集成，实现

了激光清洗-焊接一体化高效作业 [35]，见图 4。目前，

该技术已在高速磁悬浮列车项目中实现了工程化应用。

 
 

图 4  激光清洗复合焊接全自动机器人[35]

Fig.4  Laser cleaning composite welding automatic robot[35]
 

此外，LASERSONLY和水滴激光等公司也均推

出了激光切割、清洗和焊接一体化装备，其设备可在

焊前去除基体表面的油污、锈蚀等污染物，并在焊接

后去除表面的氧化物和黑灰，同时进行板材的切割，

避免了采用多个加工设备时成本高、工序繁琐等一系

列问题。

 2.3.2    机车轮对清洗

轨道交通车辆轮对在磁粉探伤前需要对表面进

行脱漆处理，中铁第一勘察设计院集团有限公司基于

机器视觉位技术，研发了一种轮对自动化清洗系统，

通过提取轮缘图像后依次进行匹配、重建与定位，有

效解决了该清洗场景下的定位问题，实现了智能化、

感知化应用[36]。2022年，杭州地铁基于三轴伺服和转
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轮机构协同系统，采用螺旋线清洗方式对地铁轮对开

展了复合激光清洗工艺研究，得出了适合轮对清洗的

具体工艺参数，清洗后的表面满足了探伤工艺要求[37]。

根据在航空航天、船舶建造和轨道交通三个领域

的研究应用进展可见，近年来我国对激光清洗技术的

研究在清洗机理、工艺等方面取得了长足的进步，一

些自主研发的装备已应用于工业生产。但与国外相

比，许多领域的研究还停留在实验室阶段，由于大功

率短脉冲激光器和高速扫描振镜等核心技术被国外

垄断，阻碍了高效激光清洗成套装备的开发，现有设

备在面对一些大面积顽固污染物时，难以满足清洗质

量和清洗效率的双重要求。此外，清洗设备的稳定性

和灵活性还有待进一步提高，以适应更复杂的作业环境。

 3    激光清洗关键技术

在不断拓宽激光清洗应用领域的同时，研究人员

在激光清洗系统优化方面也取得了众多突破。

 3.1   激光复合清洗

当前的激光清洗系统大多采用单一激光束进行

加工 (连续或脉冲)，而在面对一些较厚的污染层时，

单一激光清洗往往会暴露出各自的缺陷。连续激光

清洗可以获得良好的加工效率，但是由于其热输入较

高，在完全除污的同时容易造成基材发生热损伤 [38]；

纳秒脉冲激光清洗时热输入较低，因此热扩散深度

小，加工精度更高 [39]，但是需要多次扫描才能清除较

厚的污染层，且大功率脉冲激光器的使用成本较高。

为了提高清洗效率的同时保证表面质量，王炎松

等[40] 针对工业遗产钢结构表面的厚层锈蚀，提出了激

光复合清洗的方法，通过连续-脉冲激光两步作用，由

连续激光清洗在前，通过烧蚀效应减薄锈蚀层，纳秒

脉冲激光在后，去除贴近基材的剩余锈蚀物，最终实

现了 100%的面积和厚度去除率。不过该实验装置直

接搭载了两个激光清洗头，通过复杂的光路系统重叠

聚焦来实现复合清洗，这样不仅增加了成本，空间上

的灵活性也受到了一定限制。

叶冰等 [37] 自主设计了一款如图 5所示的新型激

光复合清洗头，利用脉冲激光和连续半导体激光在清

洗头内部经过两路的光学系统准直、偏转、聚焦后同

时汇聚在材料表面，形成一种增强适应性的清洗方

法。通过对轨道交通轮对表面致密的涂层展开清洗

实验，发现复合激光清洗用时 28 min即可完成单个轮

对的除漆作业，且未对轮对表面造成破坏，满足了工

况需求。

武汉锐科光纤激光技术股份有限公司设计了一

种环形复合清洗激光器，采用环形光斑合束技术将输

出光斑整形成环状，通过整合相互独立的脉冲光斑

(中心)和连续光斑 (外圈)，极大地提高了清洗效率。

 
 

图 5  复合激光清洗头[37]

Fig.5  Compound laser cleaning head[37]
 

 

 3.2   扫描路径优化

目前，二维激光清洗主要以打标式的填充模式进

行逐行扫描，而激光在行边缘区域存在减速到反向加

速的过程，因此边缘区域的扫描平均速度低于非边缘

区域，造成边缘区域的烧蚀程度更大，最终留下焦深

印痕。现阶段的解决方法是当扫描到边缘区域时关

闭激光，离开后再开启激光，但是由于首脉冲效应的

存在，该方法并不适用于大功率的清洗场景。

为了实现更均匀的激光清洗，戴金跃等[41] 设计了

一种螺旋式扫描路径，通过利用两个独立受控的正交

电机，使激光在平面的烧蚀呈网状分布。经对比实验

发现，逐行扫描下的表面存在横向条段印痕，而螺旋

扫描下的表面仅留下少数点痕，表面平整度明显提升。

张彦虎等[42] 针对螺旋扫描后存在网状交叉点重

复烧蚀和网格间隙未烧蚀问题，在螺旋式填充路径规

划中引入了随机偏摆因子，使振镜电机螺旋随机偏

摆，从而避免了固定网状分布的形成，降低了重复烧
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蚀点和未烧蚀点出现的概率，如图 6所示，随机螺旋

扫描轨迹下基体表面在边缘与非边缘区域的形貌高

低落差均显著减小，实现了整体均匀清洗。

 
 

(a) (b)

图 6  两种激光清洗模式下表面形貌的比较。(a) 螺旋规则清洗；

(b) 随机螺旋清洗[42]

Fig.6  Comparison of  surface topography for  two laser  cleaning modes.

(a) Regular spiral cleaning; (b) Random spiral cleaning[42]
 

 

 3.3   曲面激光清洗

现阶段的激光清洗设备仍以手持式为主，或采用

移动平台实现二维平面清洗，只能用于清洗单一尺寸

和特征的工件，而在面对曲面等复杂表面时，难以保

证清洗时激光精准聚焦。

王俊[43] 针对大型曲面构件的激光清洗需求，设计

了一台单目线结构光三维扫描系统，通过将摄像机标

定的平面数据进行三维转换后，得出目标构件的三维

模型，完成了激光清洗路径自动规划，但是该方法需

要花费较大的时间与成本。

晏强等[44] 利用相位激光传感器采集了工件表面

与扫描振镜间的距离数据，经过电机控制系统调节后

使激光保持在有效焦深范围内，实验表明该系统通过

焦距自适应达到了良好清洗效果。潘长青等[45] 同样

基于 STM32控制器，开发了机器人激光清洗控制系

统，利用以太网通信和激光测距仪实现了曲面随形聚

焦，并根据实际清洗情况，按 S形对扫描路径进行了

分块规划，分块扫描清洗后的区域拼接完整，但是该

系统的清洗效率还有待进一步提高。

在管道维护中，相较于外表面，其内壁的清洗更

为困难。宝宇激光公司研发了一种管道激光清洗喷

涂一体化机器人，能够在不同规则的管腔内智能爬

行，基于 SL技术实现了空间自由曲面激光无痕清洗，

通过搭载影像和定位传感器可对清洗过程实时监控。

 3.4   在线检测技术

目前，针对激光清洗质量的评定方法多为离机器

检测，需要花费大量时间，因此，急需一种自动化检测

手段对清洗质量进行实时评价。

Xie等 [46] 利用声发射技术对激光除锈过程进行

了实时监测，发现脉冲激光与材料相互作用的声发射

显著特征主要分布在三个频段上，通过峰值频率的差

异可判断出不同的清洗效果。佟艳群等[47] 采用光电

二极管探测器，对激光除锈过程所产生的等离子体光

强信号进行了检测，并通过示波器将光强信号转化为

电压信号。Wang等 [48] 采用激光诱导等离子光谱技

术对碳纤维表面的除漆过程进行了检测，在分析漆层

与基材的成分差异后，划分了清洗质量的三个评价等级。

上述激光清洗的实时监测技术大多集中在声、光

以及光谱信号检测方面，而声、光信号易受环境因素

干扰，且检测结果往往缺乏直观性，近年来，许多学者

将目光转向了机器视觉技术。史天意等[49] 基于 Retinex

去光照算法和表面图像分割法，实现了对铝合金表面

氧化膜清洗合格与不合格区域的准确分割与定位。

张晓等 [50] 利用 Python和 OpenCV视觉库对 16 Mn钢

表面的锈蚀区域进行了智能识别，如图 7所示，通过

将像素信息经过坐标转换为振镜的控制数据，可实现

对锈蚀区域自动化的精准清洗。

 
 

(a) (b)

图 7  (a) 原始锈蚀图案；(b) 轮廓填充后的图像[50]

Fig.7  (a) Original rust pattern; (b) Image after outline filling[50]
 

 

 4    挑战与展望

据前瞻产业研究院的统计报告显示，预计到

2022年底我国工业清洗行业的规模将突破千亿元，而

激光清洗目前的市场占比仅为 1%左右，化学清洗和

机械清洗仍是工业应用最多的两种清洗方式。虽然

激光清洗还无法大范围取代传统清洗技术，但是随着

激光技术的进步和环保法规要求的提高，激光清洗终

将在更多领域大有作为。然而，当前激光清洗技术仍

存在一些不足。

围绕着实现更高效的激光清洗，未来的研究方向
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和发展趋势将从以下几个方面展开：

(1) 虽然振镜扫描的位置控制精度高，但是其扫

描速度难以满足激光清洗高速进给的要求，容易造成

Z型斑马纹。因此，以旋转扫描替代摆动扫描是未来

激光清洗扫描方式突破的重要方向。

(2) 受限于脉冲激光的首脉冲效应，激光扫描边

缘处会产生过渡烧蚀，直接影响清洗质量。将激光功

率与扫描同步进行时域调制，或者是对光学传输系统

的对应边缘扫描角度进行减少透光率处理，是解决这

一问题的重要思路。

(3) 与脉冲激光相比，连续激光价格便宜，但尚未

在激光清洗领域广泛应用。即需要面向不同的对象，

开展大量的连续激光清洗工艺研究，能够达到脉冲激

光清洗效果，形成可实际操作的工艺数据库。

(4) 面向工业领域中各类“难”清洗的场景，形成

大功率连续 (粗洗)与小功率脉冲 (精洗)的新型复合

清洗工艺组合。同时，与机械臂、光纤传输和机器视

觉等技术相结合，是提高激光清洗在复杂作业环境下

灵活度的有效辅助措施。
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