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激光清洗工艺的发展现状与展望 3

王泽敏　曾晓雁　　　　　　　　　　　　　　　　　　黄维玲　　　
(华中理工大学材料科学与工程学院 ,武汉 ,430074) 　(华中理工大学激光加工工程中心 ,武汉 ,430074)

摘要 : 综述了激光清洗技术的作用机理和发展现状 ,展望了该技术的应用前景。
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Status and prospect of laser cleaning procedure

W ang Zem i n , Zeng Xiaoyan , Huang Weili ng

(School of Material Science and Engineering ,HUST ,Wuhan ,430074)

(State Engineering Research Center for Laser Processing ,HUST ,Wuhan ,430074)

Abstract : This paper presents a review of the mechanism ,procedure characteristics and the status of

laser cleaning procedure ,as well as the prospect of laser cleaning applications. It was pointed out that the

laser cleaning technology has many advantages ,comparing to the liquid cleaning and the ultrasonic clean2
ing ,such as dry cleaning ,no damage of the cleaned surface ,low cast etc. So the laser cleaning can be used

many fields or some specialized fields.
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引　　　言

清洗技术是工业生产等许多领域中的重要环节。传统的清洗方法包括机械清洗法、化学

清洗法和超声波清洗法。它们在环境保护和高精度要求方面的应用受到很大的限制。激光清

洗技术是近 10年来飞速发展的新型清洗技术 ,它以自身的许多优点在许多领域中逐步取代传

统清洗工艺 ,展示了广阔的发展前景。

3国家教育部归国留学人员基金资助。

应用前景。
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1　传统清洗技术的现状

在工业生产、艺术品保护以及牙齿疾病的治疗中 ,常常需要用到清洗技术。例如 ,工业制

品的电镀、磷化、喷涂、焊接、包装以及集成线路的装配时 ,为确保下道工序的质量 ,必须除去表

面上的油脂、灰尘、锈垢及残留的溶剂、粘结剂等污物[1 ]。由于环境污染和保护不善等原因 ,

大量文物和珍贵艺术品正逐渐锈蚀和污损 ,有的已完全被破坏。为恢复其旧貌 ,需对文物表面

的污垢及锈迹进行清洗。

表面污垢一般是以锈迹和油脂为主 ,混合有灰尘、颗粒等其它杂质。传统的清洗方法分为

3类 : (1)机械清洗法 ,即采用刮、擦、刷等手段达到去除表面污物的目的 ; (2)湿法化学清洗法 ,

它利用有机清洗剂 ,通过喷、淋或高频振动以除去油污等表面附着物 ; (3)超声波清洗法 ,将零

件放入水或有机溶剂中 ,利用超声波振动效应清洗污垢。机械方法简单、操作灵活 ,但有很大

的局限性。主要是劳动强度大 ,噪声污染严重 ,脱离表面的污物容易重新吸附于清洁表面形成

二次污染 ,而且 ,操作工艺选择不当时 ,不但很难保持去污表面精度 ,还容易损坏零件。为了提

高精度而采用先进的设备价格又很昂贵。以进口砂面机为例 ,一台此种设备费用达 30 万美

元 ,成本极高 ,针对不同的材质和硬度表面 ,磨粒形状和操作工艺都有特殊的要求和规定 ;目前

这种方法仅适用于一些大型和对精度要求不高的零件。

化学清洗方法应用比机械清洗方法广泛。它一般使用酸液、碱液和除锈剂去除锈垢 ,清洗

液中尽管加入了缓蚀剂 ,但由于时间难以有效控制 ,仍对基体造成不同程度的腐蚀 ,甚至产生

“氢脆”[2 ]。同时 ,清洗后排放的酸碱废液对环境造成严重污染。对于油垢、微粒等的清洗 ,一

般是采用含碳、氟、氯的有机清洗液体 ,如三氯乙烯和氟里昂等清洗剂 ,这些有机溶剂广泛应用

于工业产品的清洗工艺中。目前 ,三氯乙烯等臭氧层损耗物质 (简称 ODS)应用最广。中国采

用 ODS清洗技术的企业有 3000余家 ,包括表面喷涂、电镀、磷化前的预清洗和 PCB (印刷电路

板)清洗 ,其中 PCB的清洗占相当大的比例。大气臭氧层被破坏是当今面临的全球性环境问

题之一 ,因而受到全世界的极大关注。为此 ,国际上已分别制定了保护臭氧层的《维也纳公约》

和关于消耗臭氧层物质的《蒙特利尔议定书》。我国政府保证到 2006年逐步停止使用 ODS物

质[3 ]。

集成电路的飞速发展 ,主要得益于半导体微细加工技术的进步。硅片基板的加工及电路

光刻技术、微组装技术等关键技术要求相当严格 ,光刻技术现已达到 0. 15μm以下的光刻水

平[4 ]。在此高精度的要求下 ,器件的清洁度要求非常高。目前采用传统清洗法中精度最高的

超声波清洗方法进行清洗 ,但无法清除掉微电子产品中的次微米级 (0. 5μm以下)污粒 ,影响

着高精度电子工业的发展。同时工件必须位于声波振动中心才能使清洗效果均匀。该方法也

需要用到清洗剂 ;工件清洗后的干燥与清洗工艺不配套 ,易发生再氧化。

可见 ,传统清洗方法尽管还在较大范围内使用 ,但其自身的局限性暴露无遗 :机械方法无

法满足高清洁度清洗要求 ,而化学清洗方法容易导致环境污染 ,获得的清洁度也很有限。特别

是当污垢成分复杂时 ,必须重复选用多种清洗剂反复清洗才可能满足表面清洁度的要求。而

超声波清洗对次微米级的污粒无能为力 ,清洗后对工件的干燥亦是一大难题。在这种情况下 ,

需要找到一种高效、快捷的清洗方法。激光清洗技术作为一项新兴清洗技术 ,能适应各种表面

污物的清洗 ,对环境污染极小 ,也不损伤基体 ,已成为传统清洗方法的补充和延伸 ,并因其固有

的许多优点而展示了广阔的应用前景。
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2　激光清洗技术的国内外概况

2 . 1　激光清洗的工艺特点

激光清洗技术是指采用高能激光束照射工件表面 ,使表面的污物、锈斑或涂层发生瞬间蒸

发或剥离 ,从而达到洁净化的工艺过程。

与传统清洗工艺相比 ,激光清洗技术具有以下特点 : (1)它是一种“干式”清洗 ,不需要清洁

液或其它化学溶液 ,且清洁度远远高于化学清洗工艺 ; (2)清除污物的范围和适用的基材范围

十分广泛 ; (3)通过调控激光工艺参数 ,可以在不损伤基材表面的基础上 ,有效去除污染物 ,使

表面复旧如新 ; (4)激光清洗可以方便地实现自动化操作 ; (5)激光去污设备可以长期使用 ,运

行成本低 ; (6)激光清洗技术是一种“绿色”清洗工艺 ,消除的废料是固体粉末状 ,体积小 ,易于

存放 ,对环境基本上不造成污染。

2 . 2　国外现状

激光清洗技术研究起步于 80年代中期 ,但直到 90年代初期才真正步入工业生产中 ,在许

多场合逐步取代传统清洗方法。国外在激光清洗技术方面的研究情况见表 1。

表 1　国外激光清洗技术的研究和应用情况

清洗

对象

波长

(nm)

能量通量

(J / cm2)

脉宽

(ns)
激光器 清除效果 技术水平

参考

文献

半导体

元件
248 0. 03～0. 3 纳秒级 KrF激光器

有效去除 20～0. 1μm

的硅、铝粒子
实验阶段 [ 5 ]

古石制品 1060 013 5～20
Nd : YAG

激光器
清除外皮的效果颇佳 实验阶段 [ 6 ]

轮胎模具 YAG激光器 比机械和化学方法有效 在工业中应用 [ 7 ]

磁头 248 0. 10 23 KrF激光器
全部清除 Sn粒子和

90 %的 Al粒子
实验阶段 [ 8 ]

绝缘

材料

193

248

0. 04～0. 5

0. 08～0. 5
准分子激光器

在 193nm下更有效

除去 Cr粒子
实验阶段 [ 9 ]

Al镜

表面
248 0. 16～0. 19 30 KrF激光器

清除 80 %的 SiO2粒子

等污物 ,效率高
实验阶段 [ 10 ]

电子

线路
248 0. 11～0. 2 纳秒级 KrF激光器

能有效清除次微米级

污粒和有机薄膜
实现工业化 [ 11 ]

芯片 248 4～10 纳秒级 KrF激光器
能去除灰尘、手印、氧

化物等多种污物
有清洗模型 [ 12 ]

光掩模 2. 4～20. 6
L EXtra2200

激光器

能代替化学清洗法 ,

达到完全清洗
实现工业化 [ 13 ]

牙齿 2100 1～2W 200
Ho : YAG

激光器

清洗率高 ,展示了

用于此方向的能力

光导系统

不完善
[ 14 ]

Si片 248 300J / pulse 23 KrF激光器 SiO2粒子去除率较高 实验阶段 [ 15 ]

从国外的研究现状可知 :激光清洗的去污范围非常广泛 ,从厚锈层到抛光表面微细颗粒都

可以去除 ,涉及到机械工业、微电子工业与艺术品的保护。激光清洗实验所使用的设备种类
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多 ,所用激光器的波长范围广。但激光清洗技术的发展不平衡 ,有些已实现工业化 ,有的还处

于实验室阶段 ;而且实验先于理论 ,有关污垢和锈斑的去除机理还在不断探索与完善之中。

2 . 3　国内现状

由于认识上的原因 ,我国激光清洗技术的研究和开发一直到近一两年才起步 ,在较短时间

内也取得了一些成果。具体研究情况见表 2。

从国内的现状可知 :国内的激光清洗技术基本上是跟踪国外的发展 ,还处于完全的实验室

阶段 ;在激光清洗技术的重要应用领域———除锈和清除颗粒方面的研究与开发几乎是空白。

激光清洗技术的广泛应用前景值得我们投入人力物力 ,深入研究该技术和开发新设备 ,以尽快

在此领域赶上和超过国外先进水平。

表 2　国内激光清洗技术的研究和应用情况

清洗

对象

激光波长

(nm)
能量通量 脉宽 激光器 清除效果

技术

水平

研究

单位

参考

文献

青铜

文物
694. 3 ～108W/ cm2 10ns

调 Q固体

激光器

有效去除锈垢 ,

不损伤基体

实验

阶段

西北

大学
[ 16 ]

高射炮

部件
308 175±5 %mJ 纳秒级

德国 Compex205

型准分子激光器
去除大部分油漆

实验

阶段

石家庄军械

工程学院
[ 17 ]

固体

电极
1060 6. 2MW 10ns

Nd : YAG

固体激光器

部分或全部除去了电极表

面的含氧基团和某些膜层

实验

阶段

中国科技

大学
[ 18 ]

3　激光清洗方法和设备

激光清洗的方法一般有 4种 : (1)激光干洗法 ,即采用脉冲激光直接辐射去污 ; (2)激光 +

液膜的方法 ,即首先沉积一层液膜于基体表面 ,然后用激光辐射去污 ; (3)激光 +惰性气体的方

法 ,即激光辐射的同时 ,用惰性气体吹向工件表面 ,当污物从表面剥离后 ,就被气体远远吹离表

面 ,避免清洁表面再次污染和氧化 ; (4)用激光使污物松散后 ,再用非腐蚀性的化学方法去污。

目前 ,在工业生产中主要采用前面 3种清洗方法 ,其中激光干洗法和激光 +液膜清洗方法用得

　　

图 1　激光清洗设备示意图

最多 ;第 4种方法仅见于艺术品的清洗保护中。

激光清洗系统包括 :激光器 (准分子激光器或

YA G激光器) 、试样加工台、导光系统、控制台、辅

助系统 (如量热计、光束轮廓仪及其附件) [11 ]。对

于激光 +液膜的清洗方法 ,还有液膜沉积系统。

当采用激光 +惰性气体的清洗方法时 ,还应该包

括惰性气体的进入和排除系统。图 1为激光清洗

设备简略图示。

4　激光清洗机理

污物和表面之间的结合力主要有 :共价键、双偶极子、毛细作用、氢键、范德瓦尔斯力和静

电力 ,其中范德瓦尔斯力、毛细作用、静电力最难破坏[12 ]。

激光清洗机理主要是基于物体表面污染物吸收激光能量后 ,或汽化挥发 ,或瞬间受热膨胀

而克服表面对粒子的吸附力 ,使其脱离物体表面 ,进而达到清洗的目的。大致包括激光汽化分
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解、激光剥离、污物粒子热膨胀、基体表面振动和粒子振动 4个方面。

对于激光干洗法来说 ,主要是利用激光产生的高温使表面的污物汽化 ,从而消融分解 ;同

时通过高频脉冲激光的作用 ,使基体表面和污物粒子产生振动 ,当形成的冲击力大于基体对污

粒的表面吸附力时 ,污物微粒脱离表面而逃逸 ,以达到清洗的目的。对于激光 +液膜的清洗方

法而言 ,当激光照射于液膜上时 ,液膜急剧受热 ,产生爆炸性汽化 ,爆炸性冲击波使基体表面的

污物松散并随冲击波飞离加工物体的表面 ,达到去污的目的。这种方法也包括粒子热膨胀、基

体表面和污物粒子的振动 ,但爆炸性冲击波是主要的。此种方法所用液膜一般为水膜 ,或为少

量的甲醇或乙醇与水的混合液体 ,覆盖于工件表面的厚度约为 10μm[5 ]。

5　激光清洗应用实例

5 . 1　激光除锈和清洗文物[19 ]

由于环境污染和保护不善等原因 ,大量文物古迹正逐渐锈蚀或表面风化 ,有的已面目全

非。激光作为一种特殊的可控热源 ,辐射到文物表面时 ,在适当功率密度下 ,利用表面污物与

基体热参数的差别 ,可使污垢迅速气化 ,或在冲击波的反冲作用下迅速飞散。英国 Radiance

公司生产的激光器已在除锈和艺术品保护方面实用化。他们采用 KrF准分子激光器 ,波长为

248nm ,输出能量最大为 600mJ / pulse ,脉冲宽度为 34ns ,重复频率为 30Hz。通过调整激光加

　　

图 2　激光清洗后的雕像图示

工工艺参数可实现不同目标的清洗。

使用该激光器能够清洗石灰石、大理石等塑像及羊皮纸上

的污垢。英国国家艺术博物馆采用了该技术清洗了大理石雕

像。结果表明 :通过调节激光器的工艺参数 ,成功地清除了雕像

的黑色外皮 ,而且不损伤基体 ,使雕像恢复旧貌。如图 2 所示。

同时 ,该博物馆还清除了沙岩、象牙等文物 ,都满足文物保护的

　　

图 3　激光清洗钢模上的氧化

物和污垢

要求。利用 Radiance 公司的激光器还能清除铜、铝、钢等金属

表面的锈层和氧化层 ,清洗的效果非常好。如图 3所示。

5 . 2　激光清洗微电子产品[8 ]

随着磁盘记录密度的增加 ,读2写磁头与磁盘之间的距离不
断缩小 ;磁头在盘面上的滑行高度已达 0. 1μm以下。即使是次

微米级的污粒都会使磁头滑块和磁盘损伤 ,而且这种损伤占相

当大的比例。传统的方法是采用超声波清洗法 ,不但要采用破坏环境的氟2氯溶剂 ,而且无法

清洗掉次微米级的污粒。清洗完毕后 ,工件的干燥也是一个问题。采用激光清洗技术 ,可以避

免上述问题 ,而且清洗率高 ,可对不同部位进行选择性清洗。新加坡国立大学采用 KrF准分

子激光器 ,波长为 248nm ,脉冲宽度为 23ns ,重复率为 30Hz ,能量为 300mJ / pulse。激光束通过

一个光阑 ,射向反射镜转向 ,经 SiO2棱镜聚焦 ,汇聚于加工工件上。激光器和工作台由计算机

控制 ,以保证加工精度。用光学显微镜和扫描电镜观察清洗前后的变化。实验表明 :在不损伤

工件的前提下 ,能清洗掉 90 %的铝粒子和全部清洗掉 Sn粒子 ,清除率极高 ;同时 ,不影响磁头

顶尖的形状、粗糙度和磁头的逆行等性能 ,保证了磁头的精度。这说明激光清洗能代替超声波

清洗 ,而且清洁度与清洗效率更高。
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6　激光清洗技术的前景预测

激光清洗技术的出现 ,开辟了激光技术在工业应用的新领域。它在微电子、建筑、核电站、

汽车制造、医疗、文物保护等领域的开发方兴未艾 ,应用市场前景广阔。我国在大型件激光加

工技术领域的应用已初具规模 ,在钢铁除锈和模具去污方面的应用还是空白。而激光清洗技

术在汽车制造、建筑等领域的市场仍在开发之中。目前虽然还难以详细估计激光清洗技术的

应用市场份额 ,但上述领域不少属于国民经济的支柱产业 ,激光清洗技术渗入其中后 ,产生的

经济效益和社会效益是十分可观的。利用我国现有的激光技术条件 ,开发配套的激光清洗设

备 ,并使其在短时间内实用化、产业化 ,是完全可能的 ,对推动高新技术产业的发展本身亦具有

重要意义。
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·简　　讯·

低热透镜效应的二极管泵浦固体激光器

二极管泵浦的基模固体激光器因热透镜效应 ,导致输出光束质量降低。尽管采用一维热传导的圆盘状激

光器可以减小热透镜效应 ,但这种激光器依然存在横向热梯度 ,使晶体容易形变 ,影响光束质量。加拿大和美

国的研究人员采用一种加压法成功地将热透镜效应降至最小 ,并提高了热断裂极限。这种方法是将圆盘状

Nd∶YVO4 晶体 (尺寸 5mm×5mm×0. 4mm)夹制在蓝宝石和铜散热器之间 ,通过施加压力正好抵消光泵产生

的热膨胀 ,采用的压力略低于 700MPa。激光波长为 1. 3μm ,光纤耦合式二极管阵列泵浦 ,光束直径 1. 5mm ,

圆盘状 Nd∶YVO4 基模激光输出功率为 19W ,光束质量 M2 = 1. 3。这个激光器的最大输出受泵浦器件的限

制 ,而不是热透镜效应的限制。采用这一方法 ,有可能将二极管泵浦圆盘固体激光器的基模输出功率提高到

100W。 (卢中尧　　供稿)
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