
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第１期
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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１２７０４

脉冲 ＹＡＧ激光清洗轮胎模具的实验研究

张自豪１，２，余晓畅１，２，王　英１，陈培锋１
（１．华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４；２．武汉市杰都易光电科技有限公司，武汉 ４３００１４）

摘要：为了获得激光清洗轮胎模具的工艺参量，采用自主研制的平均功率达２５０Ｗ的脉冲式ＹＡＧ激光清洗设备开
展了轮胎模具激光清洗实验研究。取得了不同激光参量对轮胎模具清洗效果的实验数据，并研究了激光峰值功率、能量

密度等参量与轮胎模具清洗速度、清洗效果的关系。结果表明，清洗轮胎模具脉冲ＹＡＧ激光比ＣＯ２激光更高效；轮胎模
具清洗的激光能量密度阈值约为２５０ｍＪ／ｍｍ２，提高激光峰值功率和平均功率能提高清洗速度和清洁效果。此结果为激
光清洗设备的研究提供了参考。
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引　言

常见的工业清洗方式有化学清洗和机械清洗等方

式，都不可避免地会出现环境污染，或者会对需要清洗

的零件造成损伤。随着现代社会环保要求日趋严格、

加工精度越来越高，工业清洗领域亟需一种环保清洁、

精密的新型清洗方式。激光清洗具有无研磨、非接触、

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。

作为一种新型清洗方式，激光清洗已被证实应用

于诸多领域［１］，例如激光清洗细微颗粒［２３］、清洗 Ｋ９
玻璃表面的ＳｉＯ２颗粒

［４］、清除微电子元件上的微小颗

粒［５］。国内外开展了众多关于激光脱漆的研究［５１２］。

激光清洗无接触的特点保证了激光清洗对精密部件或

物品精细部位清洗的安全性，可以维持其精度，特别适

合文物和艺术品的清洗［１３１６］。除此以外，激光清洗技

术在城市涂鸦清除等日常使用中也逐渐得到认可［１７］。

模具清洗是轮胎制造业不可避免的一道工序，直

接影响到轮胎成型后的质量等级［１８］。目前我国轮胎

制造企业采用的模具清洗方式主要有喷砂清洗、干冰

清洗，只有少部分外资企业（米其林、马牌轮胎、优科

豪马、韩泰等）采用激光清洗。

目前大多数厂家都没有激光清洗设备，主要原因

是能够用于轮胎行业的大功率激光清洗机目前只有德

国ＣｌｅａｎＬａｓｅｒ一家供货商，垄断优势导致２００Ｗ的激
光清洗设备高达２００万元／台。国内开发的激光清洗机
大都基于小功率的光纤激光器，功率往往只有５０Ｗ～
１００Ｗ，难以满足轮胎模具清洗的场合。

本文中开发了一台半导体抽运固体激光器（ｄｉｏｄｅ
ｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ，ＤＰＳＳＬ），采用柔性能量光纤
传输激光能量，设计了一款实用的便携式清洗扫描头。

研制的激光清洗机最高平均功率达到２５０Ｗ，性能指
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

标已经与德国类似设备相当。使用该清洗机开展了轮

胎模具清洗试验，该清洗机亦可用于激光除锈等领域。

１　清洗光源的选择实验研究

为了探究哪种激光光源能更有效地清洗轮胎模

具，作者采用功率相近的两种激光作用于钢板表面的

橡胶，比较了橡胶对 ＣＯ２激光和 ＹＡＧ激光的吸收率，
结果表明，橡胶对 ＹＡＧ脉冲激光的吸收率明显高于
ＣＯ２激光，对比见图１。鉴于轮胎模具表面需要清洗
的物质为长期硫化形成的“橡胶垢”，且大功率的 ＣＯ２
激光难以采用柔性光纤进行传输，对于实际操作造成

不便，故光源采用脉冲ＹＡＧ激光器较好。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｏｆｒｕｂｂｅｒｂｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｌａｓｅｒｓ

２　脉冲ＹＡＧ激光清洗轮胎模具实验与结果分析

通过橡胶吸收效果对比，得出脉冲ＹＡＧ激光适用
于轮胎模具的激光清洗。鉴于此，作者开发了一台全

固态脉冲ＹＡＧ激光清洗机，基于该清洗机开展了轮胎
模具激光清洗实验。

２．１　实验方案
工业环境中对设备的稳定性要求十分严格，轮胎

模具属于异形工件，为了方便清洗，扫描头需要灵活移

动，扫描结构应该尽可能轻巧。将激光器及其附属水

冷、电控装置置于稳定平台，采用柔性能量光纤连接激

光器与扫描头，这样手持扫描头部分只需要准直透镜、

扫描电机与振镜、聚焦场镜。相比于将整个激光器置

于手持部分的方案，在实际操作时更加灵活便利，设备

稳定性更好。

整体方案示意图如图２所示。实验中采用全固态
半导体抽运调Ｑ激光器、全反镜Ｍ１和输出镜Ｍ２构成
激光谐振腔，腔内有半导体抽运模块和调 Ｑ器件，产
生的ＹＡＧ脉冲激光通过耦合透镜将激光能量耦合进
入能量光纤中，激光通过光纤的传输，出纤后进行准

直、扫描、聚焦，作用于待清洗物体表面。

实验在山东省某轮胎制造工厂进行，实验用轮胎

模具为工厂模具车间需要清洗的模具，模具材料为铝。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

实验中为了探索不同激光参量对轮胎模具清洗效果的

影响，尽可能多地采用不同参量的激光对轮胎模具进行

清洗。图３为激光清洗设备整机。平均功率１５０Ｗ～
２５０Ｗ，脉冲重复频率 ５ｋＨｚ～１５ｋＨｚ，聚焦场镜有 ｆ＝
６３ｍｍ，ｆ＝１００ｍｍ两种规格，扫描频率２０Ｈｚ～１００Ｈｚ。
图４为激光清洗设备手持扫描头装置图。

Ｆｉｇ３　Ｏｖｅｒａｌｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｆｉｇ４　Ｈａｎｄｈｅｌｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　轮胎模具清洗效果分析
采用各种不同的激光参量对轮胎模具开展了一系

列清洗实验。实验表明，当平均功率达到２００Ｗ、脉冲
频率１０ｋＨｚ、使用ｆ＝６３ｍｍ的聚焦场镜时，可以有效开
展模具表面的橡胶污垢清洗，得到较好的清洗效果。

图５为清洗效果。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｒｅｍｏｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

通过测量，ＹＡＧ激光脉冲宽度为２００ｎｓ，可计算出

８２１
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第４２卷　第１期 张自豪　脉冲ＹＡＧ激光清洗轮胎模具的实验研究 　

单脉冲能量为２０ｍＪ，峰值功率为１００ｋＷ。所使用的能
量光纤芯径Ｄ１＝４００μｍ，数值孔径为０．２，准直后光斑
直径 ｄ＝１５ｍｍ，可以计算出聚焦光斑直径 Ｄ２ ＝
０．３４ｍｍ（实际光斑直径约０．４ｍｍ），ｆ＝６３ｍｍ场镜对
应的扫描宽度为 ５０ｍｍ，可以算出扫描速率为
２０００ｍｍ／ｓ，能量密度为２５０ｍＪ／ｍｍ２。

２．３　激光能量密度的对清洗效果影响分析

实验结果表明，当加快扫描速率、降低平均功率或

者换用ｆ＝１００ｍｍ的场镜，导致激光清洗的能量密度
明显低于２５０ｍＪ／ｍｍ２时，清洗效果明显变差，模具表
面的污物难以清除干净。图６、图７和图８分别为加
快扫描频率、降低平均功率、换用 ｆ＝１００ｍｍ场镜时的
清洗效果，可见明显的污物残留。当增加激光的平均

功率时，清洗速度明显变快。通过计算德国 ＣｌｅａｎＬａｓ
ｅｒ１５０Ｗ清洗设备的激光参量，可知其工作时的功率
密度为２７０ｍＪ／ｍｍ２。由此可见，轮胎模具清洗效果与
激光能量密度有关，高于２５０ｍＪ／ｍｍ２时，才能将模具
清洗干净。

Ｆｉｇ６　Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｓｗｅｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５０Ｈｚ

Ｆｉｇ７　Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ１５０Ｗ

Ｆｉｇ８　Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｆｏｆ１００ｍｍｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｌｅｎｓ

２．４　激光峰值功率对清洗效果影响分析
实验表明，当保持激光功率仍为２００Ｗ，增加激光

脉冲重复频率时，激光脉冲的峰值功率会降低，清洗效

果变差，速度变慢；反之清洗效果变好，清洗速度更快。

图９、图１０分别为重复频率为１２ｋＨｚ，８ｋＨｚ时的清洗
效果图。由此可见，峰值功率太低时无法将模具清洗

干净，而且还发现，峰值功率越高，清洗速度越快。

Ｆｉｇ９　Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１２ｋＨｚ

Ｆｉｇ１０　Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ８ｋＨｚ

２．５　光束质量的影响
在研制这台激光清洗机的过程中发现，激光的光

束质量太差会限制光纤芯径，从而限制激光出纤之后

的聚焦效果，或者为了保证聚焦效果而采用短焦的场

镜，导致清洗模具时操作不便。但是提高光束质量与

提高平均功率是一对矛盾体，如何在两者之间达到平

衡，以达到更好的清洗效果是需要继续努力的方向。

３　结　论

介绍了自主研制的激光清洗机，采用 ＤＰＳＳＬ调 Ｑ
脉冲激光器，能量光纤连接激光器和轻便灵巧的扫描

头，平均功率达到２５０Ｗ。通过实验，本激光清洗机通
过合理调整参量后对轮胎模具清洗能够取得很好的效

果。轮胎模具清洗的激光能量密度阈值约为２５０ｍＪ／
ｍｍ２，提高激光峰值功率和平均功率能提高清洗速度
和清洁效果。对比 ＣｌｅａｎＬａｓｅｒ激光清洗机，该机在能
量密度、脉冲频率、单脉冲能量等主要性能指标上已经

达到国外激光清洗设备的水平；但峰值功率还有一定

的差距，光束质量也还有改善的空间。

９２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

作为激光清洗机在轮胎模具清洗领域的一次探

索，可以为该领域激光清洗设备的研究提供参考。
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ｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１（８）：８４０８４４（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［１８］　ＷＡＮＧＺＭ，ＨＵＡＮＧＷ Ｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌａｓｅｒ
ｃｌｅａｎｉｎｇｒｕｂｂｅｒｌａｙｅｒｏｎａｔｙｒｅｍｏｕｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａ
ｓｅｒｓ，２０００，２７（１１）：１０５０１０５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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