
激光与光电子学进展
５５,０３０００５(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社
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摘要　激光清洗技术采用短脉冲激光对材料表面进行快速清洁,在工业制造、生产和维修等领域具有广泛的应用

前景.介绍了激光烧蚀清洗、液膜辅助式激光清洗和激光冲击波式清洗三种典型的激光清洗方法,并综述了激光

清洗技术的国内外研究现状.根据清洗材料本身的特点,列举了激光清洗技术的典型应用,并展望了其在国内制

造业的发展方向.
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１　引　　言

１９６９年,Beadair等[１]首次提出激光清洗的概

念.激光清洗技术具有清洗效果佳、应用范围广、精
度高、非接触式和可达性好等优势,与清洗剂、超声

波和机械方式的清洗方法形成鲜明对照[２Ｇ６],其有望

部分或完全替代传统清洗方法,成为２１世纪最具发

展潜力的绿色清洗技术[７].激光清洗最早可追溯到

２０世纪６０年代[８],但对这种创新型清洗技术的研

究和应用是从２０世纪９０年代才开始逐步发展

的[９Ｇ１０].近几年,激光清洗成为了工业制造领域的

研究热点之一,研究内容涵盖工艺、理论、装备及应

用,但国内在激光清洗装备和应用方面的整体水平

与国外的差距较大.
在工业应用领域,随着激光器的高速发展,学

者们对激光清洗机理的研究不断深入,表面质量

的监测与表征方法日趋完善,激光清洗材料表面

的质量得到提升,清洗精度和效率也逐渐增加.
激光清洗技术已能可靠地清洗大量不同的基材表

面,清洗对象包括钢、铝合金、钛合金、玻璃和复合

材料等,应用行业覆盖航天、航空、船舶、高铁、汽
车、模具、核电和海洋等领域.本文首先介绍了三

种典型的激光清洗方法,然后综述了近年来基于

不同材料的激光清洗的研究现状,最后列举了一

些国内外激光清洗技术的典型应用,为科研人员

开展相关研究提供参考.
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２　激光清洗方法

激光清洗过程十分复杂,涉及材料去除机理的

种类繁多,对于某一种激光清洗方法,清洗过程中可

能同时存在多种机理,这主要归因于激光与材料之

间的相互作用,包括材料表面发生的烧蚀、分解、电
离、降解、熔化、燃烧、气化、振动、飞溅、膨胀、收缩、
爆炸、剥离、脱落等物理化学变化过程.目前,典型

的激光清洗方法主要有三种:激光烧蚀清洗、液膜辅

助激光清洗和激光冲击波式清洗方法.

图１ 激光烧蚀清洗方法的工艺示意图

Fig敭１ Processdiagramoflaserablationcleaning

激光烧蚀清洗方法的机理主要有热膨胀、气化、
烧蚀和相爆炸等,示意图如图１所示,激光直接作用

于基材表面待去除的材料上,环境条件可以为空气、
稀有气体或真空.当激光辐照在材料表面时,基体

和清洗物均先发生热膨胀.随着激光与清洗物相互

作用时间的增加,如果温度低于清洗物的气化阈值,
则清洗物仅发生物理变化过程,清洗物与基体热膨

胀系数之间的差异导致界面处产生压力,清洗物发

生屈曲、从基材表面撕开,裂纹产生,出现机械断裂、
振动破碎等现象,清洗物以喷射方式被去除或被剥

离基材表面.如果温度高于清洗物的气化阈值温

度,会出现以下两种情况.当清洗物的烧蚀阈值小

于基材的时,需调整激光能量密度使其处于清洗物

与基材的烧蚀阈值之间,此时既可以有效去除清洗

物,又不会对基材造成损伤,如 Marimuthu等[１１]采

用脉冲激光剥离 WC刀头表面的TiN涂层,将激光

能量密度确定为２J/cm２,满足了既大于TiN涂层

的清洗阈值(１．６２J/cm２)又小于基材 WC的清洗阈

值(２．３６J/cm２)的条件.当清洗物的烧蚀阈值大于

基材的时,无法避免对基材的损伤,需控制参数,尽
量将损伤降至最低.Yue等[１２]研究了激光烧蚀去

除钛合金表面α相的形貌特征,发现钛合金的清洗

阈值为０．７J/cm２,α相的清洗阈值为１J/cm２.这

两种情况下清洗物均发生熔化、气化和烧蚀等物理

化学变化,清洗机制比较复杂,除了热效应以外,还
可能包括清洗物与基材之间的分子键断裂、清洗物

的分解或降解、相爆炸、清洗物气化瞬间发生电离、
产生等离子体等.

液膜辅助式激光清洗去除材料的机理主要有液

膜沸腾气化和振动等,示意图如图２所示,将液膜

(水、乙醇或其他液体)预先覆盖在清洗物表面,然后

用激光对其进行照射.液膜吸收激光能量致使液态

介质发生强力爆炸,爆炸的沸腾液体高速运动,将能

量传递给表层清洗物,高瞬态的爆炸性力量足以去

除表面污物以达到清洗目的.如She等[１３]用体积

分数为８％的丙醇和体积分数为９２％的水作为薄层

液膜,辅助激光去除了NiP硬磁盘基材表面直径为

３００nm的Al２O３ 污染微粒.

图２ 液膜辅助式激光清洗的工艺示意图

Fig敭２ Processdiagramofliquidfilmassistedlasercleaning

图３ 激光冲击波式清洗的工艺示意图[１４]

Fig敭３ Processdiagramoflasershockwavecleaning １４ 

激光冲击波式清洗方法的工艺方式和机理与前

两者的有很大不同,其工艺过程如图３所示,机理主

要为冲击波力去除,清洗对象主要为微粒.激光以

平行于基材表面的方向射出,与基材不发生接触,二
者之间距离很小.移动工件或激光头将激光焦点调

整至微粒附近,激光输出后,焦点处空气会发生电离

现象,产生冲击波,冲击波以圆球状迅速膨胀扩大,
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并延伸至与微粒发生接触.当冲击波作用在微粒上

的横向分量的力矩大于纵向分量及微粒粘附力的力

矩时,微粒发生滚动去除.如 Kim 等[１４]利用激光

冲击波式清洗方法去除了镀金K９玻璃表面直径为

１５nm的SiO２ 微粒.
在以上三种方法中,激光烧蚀清洗方法的操作

条件简单,使用最为广泛,选择合适的激光器类型、
采用优化的工艺参数可去除各种涂层、油漆、颗粒或

污物.液膜辅助式激光清洗方法在使用时需要选择

合适的激光波长,液膜对激光的吸收率越大则优势

越明显.液膜辅助式激光清洗在某种程度可弥补激

光烧蚀清洗过程中冲击压力的不足,可用于去除一

些比较难去除的清洗对象,但这种方法存在两个缺

点,一是工艺麻烦,过程难以控制;二是由于使用了

液膜,清洗完后基材表面的化学成分容易改变,生成

新物质.激光冲击波式清洗方法主要用于去除微粒

(亚微米级或纳米级),但是针对涂层的清洗还未见

报道,该方法对工艺要求非常严格,既要保证能够电

离空气,又要使激光与基材之间保持合适的距离,确
保作用在微粒上的冲击力足够大.

３　基于不同清洗对象的激光清洗研究

现状

１９７５年,科研人员使用激光清洗了海面的漂浮

石油.１９８２年,科学家采用２０W 连续CO２ 激光清

洗了柏油路面的燃料斑和油斑.传统的超声波、化
学、机械清洗方法均无法解决颗粒与基材之间巨大

的吸附力问题,１９８０年之后,随着微电子领域的高

速发展,针对微粒的激光清洗技术也得到了快速发

展.１９９５年之后,出于环保和可持续发展的考虑,
一些传统的污染环境的化学剂被禁用,由于激光清

洗技术具有绿色环保的优势,其得到了高速发展,美
国、德国和日本等国家的学者均开展了飞机脱漆的

研究.２０世纪９０年代,IBM 公司的研究人员通过

激光烧蚀清洗和液膜辅助式清洗方法去除了光掩刻

膜表面的吸附颗粒,并成功实现了激光清洗技术在

微电子元器件制造过程中的产业化应用.进入２１
世纪后,激光清洗技术得到了更加全面的发展,其应

用几乎可以涵盖整个工业领域,清洗范围十分广泛,
相关检测技术的开发也得到迅速发展.

近十年国内外激光清洗研究小结见表１.从现

阶段研究来看,相对比较成熟的研究主要集中在钢

材除锈、轻质合金表面除氧化膜,此外,研究范围还

扩大至复合材料的表面漆层和有机物等污物的清

洗、核电装置内部核微粒、镀膜玻璃表面微小颗粒的

清洗以及其他耐高温、耐腐蚀和耐磨损涂层的清洗,
但是对硅片表面激光清洗的研究主要集中在２０１０
年以前.激光清洗对象包括基材与清洗物,基体材料

涵盖钢、铝合金、钛合金、铜、镍基合金、混凝土砖块、
硅晶元、碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)、有机玻

璃和钨带等,清洗物囊括漆层、锈蚀、氧化层、硫化层、
耐磨耐高温涂层、油污、UO２ 核微粒、SiO２ 微粒、C微

粒、W微粒和各种有机物等,下面根据不同的基材种

类对激光清洗的研究进展进行分类介绍.

３．１　钢

工业中钢材的应用最为广泛,如汽车焊装、船舶

制造涂装和涡轮叶片制造等,使用激光清洗技术可

以去除钢制零部件表面的铁锈、油漆和污物,从而保

证焊接质量和喷漆效果.

Li等[１５]采用脉宽为１００ns的光纤激光,剥离

了热压成型(HPF)钢板表面２０~３０μm厚的AlＧSi
涂层,并研究了纳秒激光参数对清洗效果的影响,建
立了烧蚀孔的深度与脉冲频率和脉冲数量之间的关

系.试验清洗一个固定点,而没有对整个面进行剥

离,得到AlＧSi涂层的烧蚀阈值约为４．４J/cm２,此
时脉冲频率必须大于５kHz,去除材料的机理主要

为材料气化和相爆炸,图４所示为清洗机理示意图.

Windmann等[１６]采用脉宽为１００ns的Nd∶YAG激

光清洗和喷砂后处理的方法,去除了２２MnB５钢的

铝基和锌基涂层表面的氧化物和脆性相,为后续钢

板和AA６０１６铝合金的激光熔钎焊提供了良好的预

处理表面,改善了填充焊料的粘附力,获得的搭接接

头强度为２１０~３３０MPa.陈曦等[１７]借助高速摄像

系统,观察研究了３０ns脉宽激光清洗热成型钢板

表面４０μm厚AlＧSi涂层的过程,分析得到涂层的

剥离机理包括涂层在激光辐照下的熔化和气化、涂
层与基体之间的热膨胀差异和等离子体冲击波力去

除等.
高雯雯等[１８]采用波长为５３２nm 的纳秒激光,

清洗了３０４不锈钢表面的红棕色锈蚀物(主要成分

为Fe２O３),研究了功率、扫描次数和扫描速度对清

洗效果的影响,获得的优化工艺参数为功率２６W,
扫描次数４５,扫描速度１００mm/s.Tang等[１９]采

用脉 宽 为 ２００ ns 的 光 纤 激 光,开 展 了 清 洗

FV(４２０)B不锈钢表面硫化层的研究,上层硫化层的

清洗阈值约为０．４１J/cm２,下层硫化层的清洗阈值

为８．２５J/cm２,基体的清洗阈值为９．９０J/cm２.激

光清洗后试样表面的粗糙度由１．２７０μm 减小至
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０．３９１μm.Ahn等[２０]证实,使用波长２４８nm的紫外

光和波长１０６４nm的红外光均可以有效去除碳钢、
不锈钢和铜表面的润滑油.表面损伤的阈值始终大

于清洗油污的阈值,因此激光清洗提供了一种“自截

止”的清洗工艺.清洗油膜工艺的物理机制很大程

度上依赖于油膜的光学特性、厚度和激光能量密度.
当透明油膜的厚度小于１０μm时,激光辐照会使油

膜Ｇ基体的界面处发生爆炸性气化,油膜产生的动量

可以一次性去除整个油膜.D′Addona等[２１]使用激

光清洗工艺对船用碳钢板进行了焊前表面清洗,脉
冲宽度为５０ns,清洗物为２０~２５μm厚的防锈底

漆,研究结果表明,通过增大平均功率或者增加激光

光源的方式可以将激光清洗的工作速度提高至

１０００mm/min.
表１　近十年国内外激光清洗研究小结

Table１　Researchsummaryofdomesticandoverseaslasercleaninginrecentdecade

Substrate Cleaningmaterial Laser Year

HPFsteel Coating
Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１７[１５]

Nd∶YAGlaser(１０６４nm) ２０１６[１６Ｇ１７]

Stainlesssteel
Rust Pulsedgreenlaser(５３２nm) ２０１６[１８]

Coating Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１５[１９]

Oil,lubricant Nd∶YAGlaser(１０６４nm) ２０１２[２０]

Carbonsteel
Paint Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１５[２１]

Rust
Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１４[２２Ｇ２５]

Nd∶YAGlaser(１０６４nm) ２０１３[２６]

Hotrolledsteel
Rust Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１６[２７Ｇ２８]

Paint Pulsedfiberlaser(１０６４nm)
２０１７[２９]

２０１５[３０]

Aluminumalloy

Particle,oxidefilm Nd∶YAGlaser(５３２nm) ２０１６[３１]

Coating,lubricant Nd∶YAGlaser(１０６４nm) ２０１４[３２]

Surfaceofsubstrate
Nd∶YAGlaser(１０６４nm) ２０１６[３３]

Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１５[３４]

Titaniumalloy
Coating

Femtosecondlaser(８００nm) ２０１３[３５]

Excimerlaser(２４８nm) ２０１２[１２,３６]

Oxidefilm Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１０[３７]

Glass

Film Nd∶YAGlaser(１０６４nm,５３２nm) ２０１３[３８]

Particle,oil
Nd∶YAGlaser(１０６４nm,５３２nm)

２０１４[３９]

２０１１[４０]

２０１２[４１]

CO２laser(１０．６μm) ２０１２[４１]

CFRP
Contaminants,epoxyresin

Femtosecondlaser(１０２４nm) ２０１７[４２]

Excimerlaser(３０８nm) ２０１６[４３]

PulsedCO２laser(１０．６μm) ２０１６[４４]

UVlaser(３０８nm),NIRlaser(１０６４nm) ２０１３[４５]

Paint TEAＧCO２laser(１０．６μm) ２００７[４６]

HIPS Particle Nd∶YAGlaser(１０６４nm) ２０１４[４７]

Siwafer Particle

XeClexcimerlaser(３０８nm) ２００９[４８]

Nd∶YAGlaser(１０６４nm)
２００９[１４,４９]

２００７[５０]

２００５[５１]

NickelＧbasedsuperalloyAM１ Surfaceofsubstrate DiodeＧpumpedsolidＧstatelaser(５３２nm) ２０１６[５２]

Tungstenribbon Oxidefilm Nd∶YAGlaser(１０６４,５３２,３５５nm) ２０１４[５３]

Brassrings Coating Pulsedfiberlaser(１０６４nm) ２０１４[５４]
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图４ AlＧSi涂层单点激光清洗工艺示意图.(a)能量耦合;(b)热传导;(c)等离子体屏蔽;(d)材料驱逐[１５]

Fig敭４ ProcessdiagramsofsinglepotlaserablationcleaningofAlＧSicoating敭 a Energycoupling 

 b heatconduction  c plasmashielding  d materialexpulsion １５ 

　　佟艳群等[２２]开展了脉冲激光去除碳钢表面金

属氧化物的研究,发现锈蚀层的激光去除阈值为

０．６５J/cm２,激光烧蚀的机理包括物理化学效应和

弹性振动效应,激光能量密度不同,两种效应对清洗

机理的影响程度不同,发现了激光诱导等离子体冲

击波在材料中的阻尼震荡传播规律,并搭建了激光

清洗过程的在线监测系统,建立了氧化物去除度和

等离子体发光强度、声波持续时间之间的关系.俞

鸿斌等[２３]使用脉宽为８μs的光纤激光去除碳钢表

面的铁锈,发现脉冲激光除了能够完全去除表面锈

蚀物外,还可以在基材表面形成很薄的硬化层,硬化

层可以有效地提高碳钢表面的硬度,起到表面强化

的作用,在一定程度上保护了碳钢.李伟等[２４]提出

了一种低于气化阈值的激光除锈的分层模型,第一

层为表面,当表面温度达到氧化铁的分解温度时,通
过熔化分解机制实现剥离;较深层(第二层)的温度

较低,在激光作用下虽然不能直接发生分解,但是激

光通过加热锈层内部空隙的空气,使空气迅速膨胀,
将周围的锈蚀层打碎,去除机制为相爆炸;当锈蚀层

厚度小于热扩散深度时,一部分激光能量能够直接

传导至基体处被基体吸收,此时的去除机理为基体

的热 弹 性 膨 胀,剩 余 锈 层 被 一 次 性 去 除.借 助

ANSYS软件进行模拟分析,发现第二层的相爆炸

机制为主要的清洗机制.沈全等[２５]研究了不同的

激光工艺参数对激光除锈后基材表面粗糙度的影响

规律,发现基材的表面粗糙度随激光功率的增大而

增大,随扫描总次数的增大而增大,随扫描速度的增

大而减小.张署光等[２６]采用监测激光等离子体光

强度的方法,确定了激光除锈阈值并可判断表面锈

蚀是否除净.这种实时监测技术将光信号转换为电

压信号,得到了电压信号随激光工艺参数的变化曲

线并实现了监测,但是这种方法只适用于单点激光

照射,并不适用于连续激光照射,因此实现实际应用

还要进一步完善技术.
解宇飞等[２７Ｇ２８]展开了针对船舶 AH３２钢材表

面的激光除锈研究.结果发现,当激光的能量密度

范围为０．５~５J/mm２ 时,可以使钢板表面的粗糙

度达到７~３０μm,防腐性能达到传统喷砂除锈的工

艺指标,满足实际应用标准.此外,激光除锈后钢板

表面的力学性能与基材的相当,显微组织分析结果

表明,除锈后钢板表面形成了马氏体,表面的力学性

能得到提高.

３．２　铝合金

图５ 光谱总强度随加工深度的变化[２９]

Fig敭５ Totalemissionintensityasafunctionof

depthofprocessing ２９ 

Jasim等[２９]利用脉宽为２５０ns的脉冲光纤激

光,进行了 ENAW５００５A 铝合金表面激光去除

２０μm厚高透明聚合物漆的工艺研究,研究了激光

能量、脉冲频率和搭接率对烧蚀尺寸、烧蚀深度、表
面形貌和表面粗糙度的影响.研究结果表明,在优

化的 工 艺 条 件 下,每 分 钟 清 洗 掉 的 漆 层 面 积 为

１１．７cm２,当激光功率为１kW 时,每分钟清洗掉的

漆层体积为２．９cm３,完全脱漆后基材的表面粗糙度

Ra 为１．３μm.此外,他们还利用光电二极管光谱

仪实现了对加工深度的快速在线监测,防止基体受

到进一步损伤.图５所示为不同脉冲频率下光谱总

强度Itotal随加工深度h 的变化,由拟合曲线可以看

０３０００５Ｇ５



５５,０３０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

出,当h＝２０μm时,即漆层厚度刚好被去除,光谱

总强度出现一个明显的斜率变化的点,因此由光谱

总强度可以判定脱漆是否完全.
朱伟 等[３０]采 用 脉 宽 为１０μs、重 复 频 率 为

４０kHz的脉冲光纤激光器,去除 了６００５A 铝 合

金平板基材表面的快干热塑性丙烯酸气雾漆,脱
漆后发 现 表 层 的 显 微 硬 度 值 由９０HV 增 大 至

１７０HV,这说明激光清洗技术不仅能达到理想

的脱漆效果,还能够提高基材表面的力学性能,
表面力学性能的研究结果与刘洪伟等[２８]的研究

结果类似.

Wang等[３１]为了提高３mm厚５A０６铝合金非

熔化极稀有气体钨极保护焊(TIG)的焊接质量,对
比了脉宽为１０ns、重复频率为１０kHz、波长为

５３２nm的Nd∶YAG激光清洗和机械打磨这两种焊

前处 理 工 艺 的 清 洗 质 量.借 助 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)观察和氧元素面扫描分析,发现与机械打磨

相比,激光清洗后的焊缝区不存在气孔且氧含量显

著减小;此外,在激光清洗期间,表面薄层的热熔化

可以细化焊缝区的显微组织.

Alshaer等[３２]研究了超短脉冲 Nd∶YAG激光

对AA６０１４铝合金激光焊搭接接头和卷对接接头

内部气孔的形成和数量的影响,使用的激光清洗

工艺参数为脉宽１００ns,重复频率２０kHz,输出功

率６００W,扫描速度９５mm/s.发现激光清洗可以

去除铝合金基体表面大部分的润滑油和污染物,
使用上述的工艺参数可以去除约１９μm 厚的污

物,且对于搭接和卷对接这两种接头,激光清洗可

将接头内部的气孔率减小至１％以下,进而显著提

升接头质量,图６所示为激光清洗前后材料表面的

断层扫 描 图,可 知 激 光 清 洗 后 表 面 粗 糙 度 明 显

减小.

图６ 材料的表面的X射线断层扫描图.(a)激光清洗前;(b)激光清洗后[３２]

Fig敭６ XＧraytomographyofmaterialsurface敭 a Beforelasercleaning  b afterlasercleaning ３２ 

　　激光清洗技术除了可以应用于铝合金焊前表面

的清理,还可以用于铝合金胶接前的表面处理.Wu
等[３３]利 用 脉 宽 为２００ns的 Nd∶YAG 激 光,对

AA６０２２铝合金基材进行了胶接前的表面清洗,研
究发现,当激光能量密度为１９．０１J/cm２ 时,胶接接

头的剪切强度可以增大２５％;当激光能量密度小于

４．０９J/cm２ 时,激光清洗可以完全去除表面的油脂

和污物,但不会影响材料的表面粗糙度和表面积.
使用较高能量密度可以增大表面粗糙度和表面积,
这对接头剪切强度的增大是有益的.Mandolfino
等[３４]也开展了类似的研究,对比了低压等离子体

处理和激光清洗两种工艺对胶接接头剪切强度的

影响,结果表明,激光清洗处理的试样平均剪切强

度为１９．３５ MPa,较 等 离 子 体 处 理 的 增 大 了 约

５MPa.

３．３　钛合金

Ragusich等[３５]为了剥离航天钛合金零件表面

２０μm 厚 的 TiAlN 耐 腐 蚀 涂 层,对 比 了 飞 秒

Ti∶Sapphire激光和纳秒准分子激光清洗涂层的工

艺,并提出了通过检测等离子体光谱中的化学成分

来实时监测激光清洗工艺过程的方法.涂层的烧蚀

阈值分别为０．６３J/cm２ 和１．７２J/cm２,飞秒激光清

洗前后表面粗糙度变化不大,均约为１μm;纳秒准

分子激光清洗后表面粗糙度增大且有氧化现象发

生,但是烧蚀率大,相比之下纳秒激光更适合于剥离

２０μm厚的涂层.

Yue等[３６]探索了脉宽为１５ns的准分子激光去

除TC４基材表面脆性α相层的可能性和工艺特性,
确定了α相的材料去除率、烧蚀率和烧蚀阈值,重点

研究了不同烧蚀深度下材料表面裂纹的宽度和密

度,根据表面粗糙度和裂纹宽度的变化建立了经验

公式来预测α相层的厚度,图７所示为激光清洗后

材料横截面的宏观形貌和不同烧蚀深度下样品的示

意图.

０３０００５Ｇ６



５５,０３０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图７ (a)当激光能量密度为６．１J/cm２ 时,９００次激光脉冲辐照后的材料横截面形貌;(b)激光辐照后样品截面结构示意图[３６]

Fig敭７  a CrossＧsectionalmorphologyofmaterialafter９００pulsesoflaserirradiationwithalaserenergydensityof

６敭１Jcm－２  b structuraldiagramofcrosssectionofsampleafterlaserirradiation ３６ 

　　Kunar等[３７]采用脉宽为５０ns的光纤激光对外

径为９．５mm的TiＧ３AlＧ２．５V管材的接口处进行了

焊前清洗.激光器固定不动,管材倾斜４５°,旋转速

度为４(°)/s,线 速 度 为２．５ mm/s,光 斑 尺 寸 为

４３０μm×１００μm.优 化 的 工 艺 参 数 为 脉 冲 频 率

８０kHz,激光能量密度０．６４J/cm２,此时材料深度

为２μm,每分钟清洗的面积为１０mm２.有无焊前

激光清洗的接头X射线照片如图８所示,可明显观

察到激光清洗后接头内部不存在白色小气孔,而未

经激光清洗的接头存在大量的小气孔.

图８ 焊缝的X射线照片.(a)焊前未经激光清洗的接头;

(b)焊前激光清洗的接头[３７]

Fig敭８ XＧrayphotosofweld敭 a Jointwithout
anycleaningbeforewelding  b jointwith

lasercleaningbeforewelding ３７ 

３．４　玻　　璃

Uccello等[３８]利用脉宽为５~７ns、重复频率为

１０Hz的调Q 的 Nd∶YAG激光,清洗了托克马克

装置中第一批镜子(FMs)表面的碳污染的铑膜层.
结果表明,当激光脉冲数量为３０００时,铑薄膜的激

光损伤阈值在４００~５５０mJ/cm２ 区间,证实了激光

清洗方法可以有效去除FMs的表面碳污物,并预测

此方法可应用至其他薄膜.

Kumar等[３９]利 用 脉 宽 为 ６ns 的 调 Q 的

Nd∶YAG激光冲击波,清洗了玻璃表面的 UO２ 颗

粒,利用光束偏转技术测量了冲击波速率,HeＧNe
激光的光束方向垂直于Nd∶YAG激光的光束方向.

试验后发现,颗粒的去除效率依赖于激光焦点与基

体表面之间的距离、激光脉冲能量和数量,控制激光

焦点与基材表面之间的距离为若干毫米,４次激光

冲击处理后,单位表面面积内粒子数分数为９９％的

UO２ 颗粒被清洗掉.

Ye等[４０]利用脉宽为１０ns的调Q 的Nd∶YAG
激光冲击波,去除了K９玻璃表面２μm厚金膜表面

的直径约为１５nm的SiO２ 颗粒.结果表明,对于

单脉冲激光波,去除率可以大于９０％,并通过理论

模拟计算,得到了与试验结果相同的结论,证实激光

清洗方法可以用于清洗镀金层光学元件如反射器和

光栅等表面的污物.Ye等[４１]还开展了去除光学元

件 表 面 油 脂 的 研 究,使 用 的 激 光 器 是 波 长 为

１０．６μm的CO２ 激光器,结果表明,可以通过烧蚀气

化的方式去除油污,且对 K９玻璃表面的金膜无

损伤.

３．５　复合材料

Oliveira等[４２]利 用 波 长 为１０２４nm、脉 宽 为

５５０fs的飞秒激光对CFRP进行了表面处理,去除

了部分树脂材料,改变了复合材料的表面形貌和粗

糙度,增大了CFRP的胶接强度.结果表明,复合

材料的整体表面积显著增大,胶接材料之间的界面

面积增大,因此胶接强度得到增大.此外,在碳纤维

界面观察到了亚微米尺寸的波纹状的微观形貌特

征,如图９所示,该特征为胶接工艺提供了大量的咬

合点,有助于增大胶接时的咬合作用.因此,飞秒激

光清洗材料表面过程除了烧蚀效应,还有对碳纤维

表面的微加工作用,这是飞秒激光清洗的一个重要

优势.

Delmdahl等[４３]利 用 脉 宽 为 ２８ns、波 长 为

３０８nm的准分子紫外光对胶接前的CFRP进行了

表面清洗,当激光功率为３０W 时,每小时的清洗面

积为９．６m２;当批量生产加工时,可使用６００W 激

光器,预计每小时的清洗面积为５８．３m２.图１０所

示为不同激光脉冲次数下的CFRP表面形貌.
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图９ ０．３５mJ激光处理后的材料横截面形貌.(a)激光轨迹中心区的碳纤维;(b)激光轨迹边缘区的碳纤维[４２]

Fig敭９ CrossＧsectionalmorphologiesofmaterialafter０敭３５mJlasertreatment敭 a Carbonfiberatcenterof

lasertrajectory  b carbonfiberatborderoflasertrajectory ４２ 

图１０ 经能量密度为８００mJ/cm２ 的准分子激光清洗后的CFRP表面形貌.(a)无脉冲;(b)２次脉冲;(c)６次脉冲[４３]

Fig敭１０ CFRPsurfacemorphologiesafterexcimerlasercleaningwithenergydensityof８００mJcm－２敭

 a Nopulse  b twopulses  c sixpulses ４３ 

　　Yokozeki等[４４]使用CO２ 激光处理了胶接前的

CFRP表面,对比了激光清洗与砂纸机械打磨后

CFRP的形貌和胶接后接头的剪切强度,结果表明,
砂纸处理后碳纤维发生折断损伤,而激光清洗并未

对碳纤维造成损伤,裸露的碳纤维表现完整;两种方

法预处理后接头的剪切强度接近,约为３５MPa,显
著大于未经表面处理的CFRP胶接接头的搭接强

度(１９MPa).

Fischer等[４５]对比了紫外光和近红外光两种不

同波长的激光对CFRP表面的清洗效果,指出两种

激光均可以提高胶接后的接头强度,但是近红外激

光清洗CFRP的工艺窗口较窄,损坏材料的危险系

数较高.

Iwahori等[４６]采用CO２ 激光去除了CFRP材

料表面的底漆和面漆,并对比了塑料喷丸、化学脱漆

和激光清洗脱漆的效率及脱漆后材料的性能.结果

表明,几种脱漆方法处理后,材料的平均拉伸模量、
压缩模量、拉伸强度和压缩强度无明显差别,使用横

向激励大气压(TEA)ＧCO２ 激光脱漆系统可以实现

CFRP表面的有效脱漆,但是需要注意的是激光清

洗后基体会出现损伤.Arif等[４７]利用脉宽为４ns、
波长为５３２nm的紫外光辐照去除聚苯乙烯(HIPS)

表面直径为１２~２０μm的石墨颗粒和直径为８~
３０μm的聚合物小球,试验证实了激光能量密度较

小时清洗工艺的可行性,但激光清洗会对 HIPS表

面造成损伤,高倍显微镜下观察到表面有局部烧

蚀坑.

３．６　硅

Vatry等[４８]利用脉宽为５０ns、波长为３０８nm
的XeCl准分子激光去除硅晶元、紫外石英和抛光

的钨表面直径为８００nm的碳微粒和直径为５μm
的钨微粒,研究了颗粒去除效率和清洗后基材表面

的损伤情况.分析发现,激光去除碳微粒和钨微粒

的效率主要取决于颗粒对激光能量的吸收,而基材

性能在喷射机制中不起主要作用.此外,激光清洗

微粒机制中的烧蚀效应不足以解释灰尘溅射,激光

诱导的等离子冲击波才是主要原因.

Kim等[１４]研究了颗粒尺寸、湿度和老化时间对

激光诱导的等离子冲击波清洗硅片表面SiO２ 颗粒

的影响,建立了微粒在激光冲击波作用下的受力,发
现激光冲击波式清洗具备控制清洗力的能力.测量

了激光诱导的等离子体冲击波的扩张压力,分析了

激光冲击波式清洗力随焦点和基材之间距离的变

化.随着颗粒尺寸的减小,湿度和老化时间强烈影
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响着颗粒的去除效率.对于直径为０．３μm的颗粒,
去除率主要受湿度影响.对于直径为１μm 的颗

粒,去除率大于８０％,与湿度和老化时间无关.这

表明控制湿度是清洗工艺中获取较大颗粒去除率的

一个关键参数.此外,Kim等[４９]还对激光冲击波清

洗前后硅表面紫外光刻防护层的表面形貌特征进行

了研究,并利用原子力显微镜(AFM)测量了颗粒在

激光辐照前后的粘附力.结果发现,粘附力随激光

能量的增大和距离的减小而减小,随激光脉冲数量

的增加而减小.Kim等[５０]建立了二维理论模型以

阐明激光清洗工艺中的水动力学.激光冲击波清洗

的数值模拟结果与试验观察结果一致,解释了流体

动力学现象,弥补了过去单一冲击波理论的不足.
倾斜入射的激光比平行入射光具有更大的清洗效

率,但同时也会增大热损伤发生的几率.Kim等[５１]

为了描述激光清洗硅片的工艺,实时测量了冲击产

生的声波,并分析了激光功率密度和气相组分等工

艺参数对激光清洗的影响.结果表明,声波强度与

冲击波强度密切相关,声波强度随激光功率密度的

增大而增大;此外,与空气和氮气相比,氩气环境能

更有效地增大声波强度,进而实现更高的清洗性能.

３．７　其他合金

Moskal等[５２]利用脉宽为１０ps、波长为５３２nm
的皮秒激光,清洗了镍基高温合金 AM１表面的氧

化膜,分析了激光工艺参数对 AM１合金表面的影

响,优化了扫描工艺的参数.结果表明,当激光能量

密度０．８２J/cm２ 时,优化的激光光斑搭接率约为

８６．７％,此时计算得到的热积累温度可达３８０K.

图１１ 钨丝氧化区和激光清洗区的AFM图[５３]

Fig敭１１ AFMimageoftungstenwireacross

oxidizedandlasercleaningareas ５３ 

Kumar等[５３]激光清洗了应用于热发射领域的

钨丝表面的氧化膜,采用的是调Q 的Nd∶YAG激

光,脉宽为６~８ns,波长为１０６４nm 和５３２nm.
图１１所示为钨丝氧化区和激光清洗区的AFM 图.

结果发现,清洗机理依赖于激光的波长和能量密度,
清洗后的钨丝作为样品丝成功应用于热电离质谱

仪,可确定钕原子的同位素组成,并提出未来这种激

光处理工艺可以代替传统的化学清洗方法,减少环

境的污染.

Zhao等[５４]利用脉宽为４ns、波长为１０６４nm
的纳秒脉冲激光清洗了黄铜圈表面的氧化物,给出

了氧化层去除效率和离焦量之间的关系,负离焦和

正离焦等离子体的不同机制导致了不同的激光清洗

结果,试验结果表明,适用于黄铜圈表面污物去除的

离焦量的绝对值应该小于１mm.
综上所述,激光清洗时需要根据不同的清洗对

象选择合适的激光波长、脉冲宽度、脉冲频率等参

数.国内外针对涂层和微小颗粒的激光清洗研究绝

大多数都选择了波长为１０６４nm的纳秒脉冲光纤

激光器,但是二者的激光脉冲频率有很大差别,前者

的脉冲频率为几千赫兹到几十千赫兹,清洗后表面

粗糙度可达１μm左右,后者则集中在几赫兹到几

十赫兹,去除率可达９０％以上.针对漆层的激光清

洗,激光器的选择逐渐从过去波长为１０．６４μm的高

功率CO２ 激光器向波长为１０６４nm的脉冲光纤激

光器转变,此时需要综合考虑不同颜色漆层对激光

的吸收能力及清洗效率以选择合适波长的激光器,
清洗后表面粗糙度接近１μm.针对树脂、油污及其

他有机物的清洗,脉冲光纤激光器、连续CO２ 激光

器和准分子激光器等均被使用,与未清洗的相比,清
洗后复合材料胶接接头的剪切强度均有一定程度的

提高,油污去除率可达９５％.

４　激光清洗技术的应用

２０世纪８０年代,半导体行业的高速发展对硅

晶元掩模表面的污染微粒的清洗技术提出了更高的

要求,其关键点在于克服污染微颗粒与基材之间极

大的吸附力,传统的化学清洗、机械清洗、超声清洗

方法均无法满足需求,而激光清洗可以解决此类污

染问题,相关研究与应用得到迅速发展.１９８７年,
首次出现了关于激光清洗的专利申请[５５].进入２０
世纪９０年代后,Zapka等[５６Ｇ５７]成功将激光清洗技术

应用于半导体制造工艺,去除了掩模表面的微颗粒,
实 现 了 早 期 激 光 清 洗 技 术 在 工 业 领 域 的 应 用.

１９９５年,研究者使用２kW 的TEAＧCO２ 激光器成

功实现了飞机机身除漆的清洗.进入２１世纪后,随
着超短脉冲激光器的高速发展,国内外对激光清洗

技术的研究和应用逐步增多,重点集中在金属材料
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表面,国外的典型应用有飞机机身脱漆、模具表面除

油污、发动机内部除积碳和焊前接头的表面清理等.
美国爱迪生焊接研究所激光清洗了FＧ１６战机,当激

光功率为１kW时,每分钟的清洗体积为２．３６cm３.
值得一提的是,先进复合材料部件的激光脱漆研究

与应用也是一大热点.美国海军 HＧ５３、HＧ５６直升

机的螺旋桨叶片和F１６战斗机的平尾等复合材料

表面均已实现激光脱漆应用[５８],我国复合材料在飞

机上的应用较晚,因此此类研究基本处于空白.此

外,利用激光清洗技术对CFRP复合材料胶接前接

头进行表面处理以提高接头强度也是当前的研究重

点之一[４２Ｇ４５].AdaptLaser公司给奥迪TT汽车生

产线提供了光纤激光清洗装备,以清洗轻质铝合金

车门框表面的氧化膜.英国RollsＧRoyce公司用激

光清洗了钛合金航空发动机部件表面的氧化膜.
国内学者在激光清洗领域开展研究的时间较

晚,加上短脉冲激光器本身价格昂贵,需要更高的清

洗效率才能在实际应用中取得较高价值,因此目前

的相关应用极少.
近年来,国内的一些高校、科研院所和企业陆续

开展了激光清洗技术在工业领域的应用研究,并且

进行了激光清洗装备的制造.哈尔滨工业大学开展

了汽车热成型钢表面 AlＧSi涂层的去除、钢铁表面

除锈、航天铝合金及钛合金焊前除氧化膜、铝基复合

材料表面除污物、陶瓷材料的清洗等研究.中国工

程物理研究院开展了对轮胎模具除脱模剂,飞机机

翼和雷达罩(复合材料)及坦克装甲脱漆,船用部件

除锈等的研究.上海临仕激光科技有限公司开展了

涡轮叶片、航天进气道(钛合金)及轻质合金焊前的

表面清洗工艺研究,并已开发出激光清洗装备.中

国科学院沈阳自动化研究所开展了核电管道内部污

物的清洗工艺探索.大族激光科技股份有限公司开

展了去除行星轮架(铸铝)和从动锥齿轮表面的氧化

物、铜件表面的氧化物、活塞表面的石墨以及锯片表

面的油漆的工艺探索.苏州大学开展了汽车蜗壳除

锈、轨道养护除污物和绝缘瓷瓶除垢等方面的研究.

５　结束语

综述了目前国内外激光清洗的研究现状,在理

论与工艺方面,虽然国内外在激光清洗的工艺研究

方面均已开展了大量试验,但是激光清洗的理论和

机理研究尚不完善.尽管已建立了相关物理模型,
但是这些模型仍然有很大局限性.在实际应用方

面,国内与国外的差距较大,这是因为国内激光清洗

工艺不够成熟,设备限制了激光清洗效率和精度,尤
其是我国无法自主研发高功率短脉冲激光器,这是

限制高效激光清洗成套装备开发的一大瓶颈.激光

清洗技术作为激光制造中的一种先进技术,在工业

发展中的应用潜力巨大,大力发展激光清洗技术具

有非常重要的战略意义.
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lasersurfacecleaningofAM１superalloy J 敭Physics

Procedia ２０１６ ８３ ２４９Ｇ２５７敭

 ５３ 　KumarA Sonar V R DasD K etal敭Laser
cleaning oftungsten ribbon J 敭 Applied Surface
Science ２０１４ ３０８ ３０８  ２１６Ｇ２２０敭

 ５４ 　ZhaoM L LiuT G JiangJF etal敭Effectof
defocusingdistanceonthecontaminatedsurfaceofbrass

ringwithnanosecondlaserina３Dlaserscanningsystem

 J 敭OpticsandLasersinEngineering ２０１４ ５９ ９  

１１Ｇ１８敭

 ５５ 　ShiS D Li W YiS M etal敭Toseethe
developmentoflasercleaningtechnologyfromlaser
cleaningpatents J 敭CleaningWorld ２００９ ２５ ９  

２６Ｇ３３敭
　　　施曙东 李伟 易三铭 等敭从激光清洗专利看激光

０３０００５Ｇ１２



５５,０３０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

清洗技术的发展 J 敭清洗世界 ２００９ ２５ ９  ２６Ｇ
３３敭

 ５６ 　ZapkaW Tam AC ZiemlichW敭Lasercleaningof
wafer surfaces and lithography masks  J 敭
MicroelectronicEngineering １９９１ １３ １ ２ ３ ４  ５４７Ｇ
５５０敭

 ５７ 　ZapkaW Tam A C AyersG etal敭Liquidfilm

enhancedlasercleaning J 敭MicroelectronicEngineering 
１９９２ １７ １ ２ ３ ４  ４７３Ｇ４７８敭

 ５８ 　XuanSY敭Studyonlaserpaintstrippingtechnology
foraircraftcompositeparts J 敭AviationMaintenance
&Engineering ２０１６ ８  １５Ｇ１８敭

　　　宣善勇敭飞机复合材料部件表面激光除漆技术研究

进展 J 敭航空维修与工程 ２０１６ ８  １５Ｇ１８敭

０３０００５Ｇ１３


