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摘要　激光清洗是一种新型高效的环保清洗技术，其利用激光的方向性和高亮度来清除掉材料表面的污染物，而

对基质材料没有破坏。本文介绍了激光消融、干式激光清洗和湿式激光清洗的机理，重点分析了干式激光清洗和

湿式激光清洗的原理及影响因素，介绍了激光清洗在精密器件清洗、文物及较大尺寸零件的清洗方面的应用。在

此基础上引入一种激光清洗的评价体系，阐述了激光清洗质量的评价方法。
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１　引　　言

传统的清洗方法是指用水或其他液体来清洗固

体表面的污染物。随着科技的进步，出现了如机械

清洗法、化学清洗法、超声波清洗法等新技术。这些

清洗方法主要清除以锈迹和油脂为主的混有颗粒的

表面污染物，在很大程度上满足了现有工业生产和

日常生活的需求。但上述方法成本较高，需要使用

水和化学溶剂，操作不方便，而且化学去污剂会对地

球环境、河流造成二次污染，甚至可能破坏大气层，

危害人体健康。环境保护和高精度要求给清洗技术

的发展带来了巨大的挑战和前所未有的机遇。激光

清洗技术逐渐成为人们关注的热点［１］。

２　激光清洗的概念

污染物附着在基底材料上是因为有力的作用，

包括共价键、双偶极子、毛细作用、氢键、范德瓦尔斯

力和静电力等作用力。激光清洗，就是将高亮度和

方向性好的激光，通过光学聚焦整形系统形成高能

量的激光束，照射于物品需要清洗的部位，激光器发

射的光束被处理表面的污染层所吸收，从而破坏污

染物和物体之间的作用力，通过光剥离、气化、超声

波等过程，使污染物离开物体表面，达到清洗的目

的，而不损坏物体本身。在清洗时，针对不同的污染

物、污染程度以及不同的基体物质，设定不同的激光

能量密度，以确保污染物脱离而不损伤基体物质［２］。
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３　激光清洗的分类

激光清洗分为以下三种类型：激光消融、干式激

光清洗和湿式激光清洗。激光消融是通过气化去除

薄的表面层；干式激光清洗是把激光能量转化为颗

粒动能而去除表面颗粒；湿式激光清洗是在激光辐

射前于被污染物表面涂覆一层液体薄膜，通过液膜

爆破去除颗粒［３］。

３．１　激光消融

激光消融是一种很有研究价值的表面清除方

法，目标表面的薄层迅速吸收能量蒸发去除，而由于

精确的“冷”消融过程，基体不受影响。激光消融能

有效去除金属，减少二次污染且易控制，产品容易恢

复，有利于贵金属的回收和二次利用，节约资源，保

护环境［４］。

３．２　干式激光清洗

３．２．１　清洗机理

干式激光清洗，利用激光直接辐照基体表面，通

过基体或颗粒受热瞬时膨胀产生的巨大反弹力去除

颗粒。

基体对激光强吸收而颗粒透明或弱吸收时［见

图１（ａ）］，基体瞬时受热快速膨胀，吸附在基体表面

的颗粒获得一定的速度和加速度，脉冲过后，基体快

速冷却收缩，颗粒由于惯性脱离基体表面。

颗粒对激光强吸收而基体弱吸收时［见图１（ｂ）］，

在激光辐照下，颗粒吸收能量后快速升温，颗粒内的

温度升高是不均匀的，离辐照表面越远，温度升高越

小。温度的快速升高引起颗粒的快速热膨胀，附着

力限制了颗粒的快速膨胀，在颗粒内引起热应力，其

数值大于单位面积上的附着力时颗粒就弹出［５，６］。

图１ 干式激光清洗

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｙｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

３．２．２　影响因素及规律

干式激光清洗效果主要受材料及激光参数如激

光能量密度、激光波长、激光脉冲宽度和脉冲次数等

的影响。激光波长影响基体、颗粒对激光的吸收率，

从而影响去除效果，一般波长越短，材料对激光的吸

收率越高，清洗率越高；激光脉冲宽度影响材料的热

扩散长度及作用时间，从而影响去除效果，脉冲宽度

越短颗粒获得的加速度越大，颗粒越容易清除，同时

脉冲宽度越短，能量在表层积聚，容易造成基体损

伤；脉冲次数增加清洗率增加，但脉冲次数对清洗率

有饱和性，开始的脉冲清洗率较高，脉冲达到一定数

量后不再具有清洗效果。脉冲重复频率对清洗效果

影响不大。

研究表明，激光斜角入射时，清洗速度更高，且

对基体的损伤大大降低，甚至没有损伤。对透明基

体，可从反面入射去除颗粒［７］。激光与基体平行入

射时，将与基体平行的激光聚焦于距离基体表面几

毫米处，焦点处高强度的激光引起周围气体爆炸，产

生等离子体冲击波将颗粒清除，该方法也称激光冲

击清洗。该方法能清除纳米级的细微颗粒，清洗速

度高于激光垂直入射，由于避免了激光与基体的直

接接触，损伤基体的可能性大大降低，且清洗效果不

依赖于表面污物及基体对激光的吸收率，可用于清

洗低吸收率的材料，但该方法局限于平面清洗［８］。

３．３　湿式激光清洗

３．３．１　清洗机理

与干式激光清洗相比，湿式激光清洗增加了因

液体表面张力引起的颗粒去除阻力。激光直接加热

液体或基体吸收激光能量后再传热给液体，液体温

度急速上升而发生超急速爆发沸腾，大量气泡成核

并急剧长大挤压液体产生压力波，为颗粒脱离提供

了强大动力 。清洗力的大小还没有准确的研究。

图２ 基体强吸收湿式激光清洗的动力学示意图

Ｆｉｇ．２Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｌｅｏｆｗｅｔｌａｓｅｒｃｌｅａｉｎｇ，ｗｈｏｓｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｂｓｏｒｂｓｔｈｅｌａｓｅｒｓｔｒｏｎｇｌｙ

湿式激光清洗有基体强吸收、基底与液膜共同吸

收、液膜强吸收三种，实验证明后面两种的清洗效果

都低于第一种。在基底强吸收的情况下，液体膜层对

激光的吸收远小于基底对激光的吸收，对于在脉冲宽

度１０ｎｓ左右的激光清洗，相应的热扩散长度在基底

中约为１μｍ，在水膜中约为０．１μｍ，两者差别较大。

由于脉冲激光大量被基底材料吸收，产生的热扩散长

度大，从而在液体与基底交界面上会积聚大量的有待

散发的能量，这些能量足以使覆盖于基底交界面的液

膜产生过热和爆炸性蒸发。图２为基底强吸收的激

光蒸气式清洗的动力学过程示意。

５７１
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３．３．２　影响因素及规律

１）激光参数的影响

ⅰ）激光波长影响基体、液体层对激光的吸收

率，从而影响清洗效果。

ⅱ）激光脉冲宽度影响热在基体及液体中的扩

散长度，从而影响清洗效果。脉冲宽度越短，热扩散

长度越短，液体与基体界面处的液体层过热程度增

加，可获得更大的清洗力，但脉冲宽度过短，会损伤

基体表面。一般认为，纳秒激光效果最好，微秒次

之，毫秒激光则基本没有清洗效果。

ⅲ）激光能量密度影响基体或液体吸收的能

量，从而影响清洗率。液膜激光清洗同样存在清洗

与损伤阈值。

２）液体物性的影响

液体的物性影响颗粒的去除效果，目前研究的

液体主要有水、甲醇、乙醇、异丙醇等，它们的颗粒去

除阈值和去除效率的具体值不同，但影响规律相似。

水的效果好于乙醇，但水的表面张力较大，水不容易

浸润基体表面，难以形成连续的液膜层。一般采用

水和１０％～２０％的甲醇、乙醇或异丙醇溶液可以获

得更好的清洗效果，加入甲醇、乙醇或异丙醇主要是

为增加基体表面的湿润度，以便在基体表面形成连

续均匀的液膜层。

３）颗粒材料、尺寸的影响

对不同的材料、尺寸的颗粒，若激光参数、液体

性质相同或相近，液膜激光清洗具有统一的清洗阈

值，该值对应于液体开始爆发沸腾需要的能量密度，

与液体气泡成核长大等性质有关，与颗粒的材料及

尺寸关系不大。

４　清洗效果评价

目前，激光清洗的评价体系还不完善，大连理工

大学王续跃等［９］借助 Ｍａｔｌａｂ图像处理工具箱，对清

洗前后硅片表面光学显微镜照片进行处理，编写硅

片表面干式激光清洗率的评价程序，统计清洗前后

硅片表面评价区域的污染颗粒个数，对清洗效果进

行定量评价，图３为清洗率评价流程图。研究结果

表明，利用此方法统计的颗粒数准确度达９７．６％，

得到的激光清洗率准确度９９．２％，因此借助图像处理

技术评定清洗效果是一种高效、快速、准确的新方法。

图３ 清洗率评价程序流程图
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５　应　　用

目前激光清洗应用较为广泛，从集成电路到光

学器件，如半导体、微电子、微型机械、精密光学系统

等中微米、亚微米级细微颗粒的去除；从无机（石头，

大理石等）到有机（纸，羊皮纸等），如去除木质表面

的石灰、泥浆、颜色、裱糊残渣和不洁物等而不伤害

原木质上的有色纤维，对石头制品残渣及膜状物进

行去除使空洞露出，去除黄铜表面的锈蚀使其露出

光泽，去除纸制品上的赃物以及霉菌等。如图４为

激光清洗光栅的照片，图５是用激光清洗羊皮纸上

的污物而不破坏墨汁的例子［１０～１２］。
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图４ 清洗后的光栅照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

图５ １８世纪末有墨迹的羊皮纸（３５ｍｍ宽）。（ａ）清洗

前；（ｂ）清洗后

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｏｎｇａｌｌｉｎｋｓｃｒｉｐｔｏｎｌａｔｅｅｉｇｈｔｅｅｎｔｈｃｅｎｔｕｒｙ

ｐａｒｃｈｍｅｎｔ（ａｒｅａｉｓ３５ ｍｍ ｗｉｄｅ）．（ａ）ｂｅｆｏｒｅ

　　　ｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

６　前　　景

由于激光清洗具备无机械接触，可以准确定位，

对欲清洗对象具有可选择性，对环境无污染，对人安

全，能有效清除微米级及更小尺寸的污染微粒，激光

清洗效率高，节省时间等优点，已成为传统清洗方法

的补充和延伸，有着广阔的应用前景。但由于激光清

洗机理复杂，影响因素众多，清洗效果不稳定。目前，

国内外对其机理的研究还很不深入，而我国在这方面

的研究才刚刚起步，还有待于进一步深入的研究。
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