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摘要：激光清洗技术是一种利用激光与物质相互作用的清洗新技术，具有操作简单、精准度高、低损伤、低排放和环

保的优点，已被研究人员广泛地关注和研究，取得了很多重要研究成果，极具应用前景。首先根据激光清洗技术的分类

（干式、湿式激光清洗和激光等离子体清洗），简述了激光清洗技术的发展和机理，并对比分析了各种清洗方式的差异和

优缺点，为研究人员的理解和选择提供支持；在此基础上，重点综述了激光清洗技术在维修保障中的研究应用现状。目

前仅有表面除漆技术在国外飞机的维修保障中得到实际应用；表面除锈技术在国内外舰船材质表面实施应用得到了可

靠验证，且国外已进行了实际应用的探索；表面除油污积碳技术在国内外均进行了零部件的探索性实验研究，距离成熟

应用差距很多；而表面的其它污染物，主要包括海洋微生物污垢、霉菌以及损伤功能性涂层等。最后总结了激光清洗技

术的研究发展方向，并对未来趋势进行了展望。
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０　引　言

激光清洗是一项新型的绿色表面清洗技术，无需

使用任何介质或化学试剂，相比于传统的机械、水射流

等物理清洗、化学和超声波清洗，具有以下５个突出优
势［１５］：（ａ）环境友好。激光清洗过程中生成的固体粉
末为小尺寸，易于回收存放，降低了污染问题；此外，清

洗过程不需要使用含有大量化学试剂的溶液，也不会

产生废液污染物；（ｂ）基底损伤小。激光清洗属于非
接触式清洗，相较于传统的机械接触清洗方式方法，激
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光清洗的激光束与物体不存在任何的物理接触，物体

不会产生直接的物理损坏；（ｃ）清洗效率高；（ｄ）可操
控性好。激光清洗系统通过光纤进行传输，操作简单

且方便灵活，机械臂还可实现远程、柔性、精准清洗；

（ｅ）使用范围广。激光清洗可以清除多种不同的污染
物，如锈蚀层、油漆层、油污、氧化层等，也可以适用于

不同的基体，如钢铁、铝合金、碳纤维、玻璃等。此外，

激光清洗过程不需要辅助耗材，在自然环境中就可以

进行清洗操作，仅消耗电能，运行成本低，使用范围广。

随着科学技术的不断发展，激光清洗已经在多个

领域取得了良好效果［６１０］：如钱币除锈、油画去污、石

刻石雕去污垢等文物修复保养领域，石英玻璃、光学镜

片、磁头等表面微电子元器件清洗领域，以及除油、除

锈、去漆、橡胶轮胎模型等工业清洗领域。目前，零部

件仓库、设备修理厂配发的系列除油保养设备、除锈保

养设备适合大批量金属器材的除油、除锈，但存在工艺

较为复杂，操作灵活性差、需要使用化学清洗剂等问

题，给环境保护带来不利影响。因此，迫切需要一种先

进的保养清洗技术与设备，以提高设备零部件清洗效率

和质量，提升设备维修保障的能力。

本文中简述了激光清洗技术的发展、分类和机理，

重点综述了激光清洗在设备维修保障中的应用研究，

并对激光清洗技术的发展进行了总结和展望，以期促

进激光清洗技术在设备维修保障中实际应用。

１　激光清洗技术的发展

１９６５年，ＳＣＨＡＷＬＯＷ［１１］利用脉冲激光对纸张表
面的墨痕进行照射，表面的墨痕迅速气化，而纸张未出

现损伤，据此“激光擦”的概念正式被提出。１９６９年，
ＢＥＤＡＩＲ等人［１２］利用红宝石调 Ｑ激光在未损伤基体
的基础上对硅基材表面附着的污染层进行了有效清

洗。２０世纪８０年代，苏联学者利用激光清洗技术完
成了水面石油和柏油路面污染物的有效清洗［１３］。

１９７４年，ＡＳＭＵＳ等人将激光清洗技术应用在石像雕塑
维护保养工作中，实现了雕塑表面污垢的有效清

除［１４］。１９８７年，关于激光清洗技术的第１篇研究性学
术论文正式发表，报道了基体表面细小污粒清除的相

关研究［１５］。１９８８年，ＺＡＰＫＡ等人申请了激光清洗领
域的第１项发明专利［１６］。１９９１年，ＩＭＥＮ等人［１７］将一

种液体膜涂覆在含有亚微米颗粒污染物基体表面，涂

覆的液膜高效吸收激光能量产生的爆炸性汽化，污染

物被带走，实现了颗粒污染物清洗。由此发现，激光清

洗过程中，清洗基底表面不需要直接吸收激光能量，通

过特定的介质也可以达到清洗的目的。２００１年，ＬＥＥ
等人［１８］又使用脉冲激光平行于硅片表面进行照射，利

用产生的等离子体成功实现了对硅片表面钨颗粒的清

除，再次证明了激光清洗不一定需要基底表面直接吸

收激光能量。此类方法适用于表面易损件。

激光清洗技术的发明主要是为了清洗半导体表面

的微小颗粒，其发展与半导体技术的进步相互促进。

同时，该技术也在其它领域不断进行应用探索。２０世
纪７０年代，有研究学者提出激光清洗技术可用于清洗
和维护历史建筑和艺术品。ＡＳＭＵＳ等人［１４］成功实现

了石像雕塑表面污垢的激光去除。ＧＥＯＲＧＩＯＵ等
人［１９］利用激光清洗技术清洗和修复了绘画艺术品，且

效果显著。从１９９８年至今，激光清洗技术进入了高速
发展的阶段，在微电子、轨道交通、航空、船舶、汽车等

制造和文物修复领域均有应用，重点集中在光电子元

器件、光学镜片、金属材料和非金属材料表面，且在部

分领域已经逐步实现了工业化应用。

我国对激光清洗技术的研究相对较晚，２０１０年以
来，国内关于激光清洗技术的理论分析与实验研究开

始逐渐增多，部分高校、科研机构和高新企业（如中国

科学院、南京航空航天大学、东北大学等单位），均加

大了对激光清洗技术的研究投入，尤其是集成清洗设

备研发和清洗过程监测技术的研究。

近１０年来，激光清洗技术逐渐向清洗过程监测和
智能控制转移聚焦，而如何进一步集成装置、降低成

本、提高检测的精度与效率，综合利用声波、图像、光谱

等信号信息以及与人工智能融合，是未来激光清洗技

术的发展焦点。

２　激光清洗技术的分类

激光清洗过程十分复杂，涉及物理、化学、机械、热

力学领域等多领域知识，以及纳秒、毫秒、微秒等多个

时间尺度，其常见的清洗机理有：分解、熔化、烧蚀、汽

化、振动、飞溅、剥离、膨胀和爆炸等。清洗过程中一般

存在多种清洗机理，这些机理协同作用来达到清洗要

求。综合分析不同的清洗方式，激光清洗主要分为干

式清洗、湿式清洗、等离子体清洗３种方式。
２．１　干式清洗

干式清洗是通过激光束直接照射在基体污染物表

面，利用激光高能量特性实现污染物高效去除，清洗环

境为自然空气或惰性保护气体。基体和表面污物因吸

收部分激光能量而温度升高，其清洗机理包括烧蚀、气

化、光分解、热膨胀、相爆炸等。一般情况下，激光作用

中心区域高能量导致高温度，污染物因汽化、烧蚀、光

化学、热分解等作用去除，远离中心的区域激光能量

低、温度低，污染物因热应力、热冲击和物理断裂而去

除。因此，干式激光清洗适用于大部分作业环境和污
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染物，可操作性高，图１为激光干式清洗示意图。

图１　激光干式清洗示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｒｙｃｌｅａｎｉｎｇ

２．２　湿式清洗
湿式激光清洗通过液膜辅助来实现，在待清洗工

件表面预置一层液膜，激光直接辐照，液体急剧升温，

产生强大的冲击力，将基体表面污染物去除，其清洗原

理如图２所示。根据激光能量在基材和液膜之间的分
配情况，可将湿式清洗法分为３种形式，分别为强基底
吸收、基底和液膜共同吸收、强液膜吸收，其中强基底

吸收的清洗效果最好，这主要是与激光的波长密切相

关。湿式激光清洗需提前准备液膜，且制备液膜的操

作过程较为繁琐，对大型部件清洗不适用，但适用于电

子元器件或其它精密零件表面颗粒污染物的去除，其

发展应用受到了一定的限制。

图２　激光湿式清洗工艺示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｔｃｌｅａｎｉｎｇ

２．３　等离子体清洗
与前两种清洗方式不同，等离子体清洗过程中激

光与基体表面不接触。激光以平行于基体表面的方向

发射，经汇聚透镜聚焦后，高能量使得气体被击穿，形

成激光等离子体，等离子体在迅速膨胀扩大过程中与

微粒接触，通过冲击波的力学作用达到去除的目的。

图３为激光等离子体清洗示意图。等离子体清洗对激
光波长没有限制，但清洗过程中由于等离子体产生仍

然存在几个不足：一是仅发生在焦点处，清洗范围小；二

是待清洗的污物与等离子体间的距离控制要求较高，操

作难度较大；三是只适用于微粒（几十纳米至微米级

粒径）或附着力较小的污染物的去除，应用前景较小。

不同污染物的清洗机理各不相同，且不同激光清

洗方法各有利弊。其中，干式清洗发明最早、操作简

单、应用范围最广，但清洗过程中污染物产生的熔化飞

溅容易造成环境污染和人员安全事故等问题，且该过

程中会导致热积累而使基体损伤，使用中需要根据污

染物的理化性质进行相应匹配，以此优化激光清洗工

艺；湿式清洗虽具有效率高的优点，但也存在操作复

杂、过程难控制的问题，不适用于实际生产；等离子体

清洗出现较晚，研究体系不全，目前仅在颗粒污染物的

去除方面存在优势，不适用于大面积作业的清洗，大大

限制了该技术的工业应用。

图３　激光等离子体清洗示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｃｌｅａｎｉｎｇ

３　激光清洗技术在设备维修保障中应用分析

目前，激光清洗技术在微电子、轨道交通、航空、船

舶、汽车等众多制造领域都有应用，典型应用主要包括

除锈、除漆、除氧化膜、除微粒污染物、除油污等，并呈

现多元化发展趋势。近年来，随着研究人员对激光清

洗技术的重视和大量人力物力的投入，其在维修保障

领域具有较强的应用研究意义。

３．１　设备表面的除漆
为满足防腐、隔热、隐身等不同功能需要，设备表

面经常涂覆特殊的功能性涂层，但服役一段时间后，需

重新涂覆，如通常每４～５年需去除飞机蒙皮表面漆层
并重新喷涂一次漆。因此，设备表面漆层的清洗处理

是维修保障中必须解决的技术之一。

美国率先在设备维修保障领域应用了激光清洗技

术，但受到当时激光器性能的限制，该技术仅在实验室

范围对飞机表面的漆层进行应用，未开展深入的研究。

但是，基于激光清洗的巨大优势和设备维修保障的巨

大需求，国内外科研工作者一直对激光清洗航空部件

表面漆层进行不断地探索。１９７４年，ＦＯＸ［２０］利用激光
对有机玻璃和铝合金基体表面的漆层进行了有效去

除，这是激光除漆技术研究的首次报道。１９９５年，
ＳＣＨＷＥＩＺＥＲ等人［２１］采用 ＣＯ２激光器对飞机表面厚
度１００μｍ涂漆的清洗效率进行了计算，一台 ＣＯ２激
光器（单脉冲能量９Ｊ、重复频率３３０Ｈｚ）一天的清洗
面积高达１７８ｍ２。１９９８年，ＴＳＵＮＥＭＩ等人［２２］同样使

用ＣＯ２激光器对飞机表面漆层进行了清洗研究，在重
复频率为１００Ｈｚ、能量密度为５Ｊ／ｃｍ２的工艺参数下，
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实现漆层有效清洗的同时基体表面不产生任何损伤。

ＫＬＩＮＧＥＮＢＥＲＧ等人［２３］针对各类航空材料表面的漆

层，研究了不同激光类型和激光参数对清洗效果的影

响，分析了清洗后基体物理性能的变化和再喷涂漆层

结合强度，指出激光除漆技术在飞机上可取代传统除

漆方法进行应用。ＬＵＯ等人［２４］使用自主研发的５ｋＷ
的横向激励大气压 ＣＯ２连续激光器有效清洗了飞机
蒙皮表面漆层，也证明了激光除漆技术应用于飞机蒙

皮漆层去除的可行性。ＫＯＺＯＬ等人［２５］针对大型飞机

蒙皮表面的清洗，研发了 ＣＯ２激光除漆系统，且已经
被应用在金属固定翼飞机表面漆层去除。ＨＡＲＴ［２６］对
Ｆ１６战斗机平尾复合材料表面漆层的清洗处理开展
了相关研究，通过激光清洗工艺参数优化实现了复合

漆层的分层去除，且整个除漆过程中复合材料表面温

度不超过８０℃，如图４所示。ＬＩ等人［２７］对高铁车厢

的漆层进行了有效清洗，得到了漆层的清洗阈值，分析

了能量密度、振镜扫描速率的影响。ＬＩＵ等人［２８］采用

ＣＯ２激光器去除了蒙皮表面的复合漆层，且阳极氧化
层未出现损伤，重新涂漆仍能达到飞机蒙皮的工艺要

求。ＣＨＥＮ等人［２９］研究了激光清洗工艺参数（功率密

度和光斑重叠率）对海洋用钢板表面油漆层清洗质量

的影响，并指出激光清洗技术在海洋涂装处理方面极

具应用价值。

图４　激光清洗Ｆ１６战机漆层［２６］

Ｆｉｇ．４　ＬａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆＦ１６ａｉｒｃｒａｆｔｐａｉｎｔｌａｙｅｒ［２６］

目前，国外已经将激光清洗技术运用于飞机以及

航天器表面清洗，应用于发动机内部分钛合金零部件

表面激光除漆处理的研究也有报道。随着激光清洗技

术的研究逐渐深入和相关设备不断的更新换代，将激

光清洗技术应用于设备表面除漆作业中定会是未来的

一种发展趋势。

３．２　设备表面的除锈
设备表面或零部件长期暴露在空气和雨水中容易

产生锈蚀层。设备表面的锈蚀层不仅影响使用性能，

加速设备的腐蚀，对使用安全性和服役寿命产生严重

影响，而且还会影响设备维修过程中检测准确性。因

此，高效率、高精度去除表面锈蚀层是设备维修保障中

必须解决的技术难题。

对于激光除锈的科学研究，可以追溯至２０世纪
９０年代。ＤＡＵＲＥＬＩＯ等人［３０］分析了激光波长对去除

铁锈的影响，长波长 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的除锈效果显著。
ＳＡＬＩＭＢＥＮＩ等人［３１］研究了激光脉宽（纳米至微米）对

清洗效果的影响，不同的清洗对象适合的激光脉宽不

同，合适的激光脉宽不仅可以显著提升激光清洗效率，

还能够改善基底表面受到的热效应和热冲击，如牢固

的硬壳层应选择短脉冲激光，而较疏松易碎的表层应

选择长脉冲激光。ＯＳＴＩＣＩＯＬＩ等人［３２］则指出，相较于

长脉冲，短脉冲能够在不损伤基体的同时实现表面锈

蚀物的去除，如图５所示。

图５　不同脉宽下金属表面激光除锈效果图［３２］

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｅａｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｏｎｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｓ［３２］

ＢＲＹＧＯ等人［３３］重点研究了激光脉冲宽度、清洗

重复频率及激光能量密度等工艺参数对清洗效率的影

响。ＱＩＵ等人［３４］则研究了激光清洗轨迹（速度、方式）

对清洗程度的影响，并探究了表面性能（粗糙度、硬

度、耐蚀性能）的变化。ＷＡＮＧ等人［３５］的研究表明，选

择合适的清洗工艺参数，可以完全清除锈层，且基体清

洗表面的硬度增大，抗腐蚀性增强。ＳＨＥＮ等人［３６］分

析了钢铁清洗表面粗糙度和颜色的变化规律，对激光

清洗参数的优化具有指导意义。ＫＥ等人［３７］的研究表

明，船用钢材表面除锈的效果与锈蚀层厚度关系不大，

与钢材基底表面的粗糙度有关。ＺＨＡＮＧ［３８］采用激光
干式清洗方式对铜币表面的锈蚀层进行了清洗，对比

不同激光清洗设备发现，光纤激光的清洗质量优于

ＣＯ２激光清洗，可以为清洗铜类零部件提供参考。
ＷＡＮＧ等人［３９］详细阐述了激光除锈过程中存在烧蚀

去除层、振动去除层、基体层模型，为激光清洗锈蚀层

提供了理论参考。ＬＩＵ［４０］利用１０６４ｎｍ脉冲激光器进
行了除锈实验，发现锈层去除的主要机制与能量密度

相关，能量密度较小时的主要机制是热弹性膨胀与振
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动，能量密度较大时的主要机制是熔化和汽化。

ＴＯＮＧ［４１］的研究表明，当处于最佳能量密度时，激光烧
蚀与弹性振动效应协同作用的清洗效果最佳，这一结

果可为工艺参数的优化提供了指导。

综上所述，目前国内外的激光除锈技术仍然集中

在工艺参数对于除锈效果和基体性能变化的工艺及清

洗机理的研究。激光清洗技术用于除锈的可行性已获

得了验证，具备了一定程度推广应用基础。激光清洗

技术在设备表面的除锈具有广阔的应用前景，主要应

用在舰船领域，国内外已有研究者进行了尝试性探索。

ＣＨＥＮ等人［４２］对船舶舱内的锈蚀层进行了激光清洗

研究，基体清洗表面质量很高，达到了 Ｓａ２．５国际标
准。ＸＩＥ等人［４３］研究了船舶板材表面锈层的激光清

洗工艺，清洗表面产生的沟槽轮廓深度、宽度、横截面

积随激光能量呈线性变化。ＬＩＵ等人［４４］对船用钢材表

面铁锈进行了清洗，发现激光能量密度在０５Ｊ／ｍｍ２～
５Ｊ／ｍｍ２范围时，铁锈清除效果良好，且清洗基体表面
可达Ｓａ０．５国际标准，满足船舶应用的重新喷漆要求。
ＺＨＯＵ等人［４５］采用两种不同的激光能量密度，在扫描

速率为３０００ｍｍ／ｓ的条件下，采用分步清洗的方式对
船用钢板的锈蚀去除，降低了清洗表面的粗糙度，改善

了清洗表面的清洁形态。

目前，在激光除船舶表面锈蚀层方面，美国海军已

允许在舰船关键部件维修过程中使用激光清洗技术进

行除锈处理，如鱼雷外表面、舱内狭窄空间，如图６所
示［４６］。国内ＳＯＮＧ等人［４７］对炮弹铜质药筒表面不同

的锈蚀程度进行激光清洗结果对比，指出在弹药维修

保障中可以使用激光清洗技术。通过与船厂长期合作

研究，有公司率先在游轮建造过程中使用了激光除锈

技术，进行了激光除锈的应用尝试。激光清洗技术的

操作简单、精准度高、低损伤等优势突出，可以应用于

大型海洋工程设备与船舶制造领域，有助于提升船舶

整体的涂装配套能力、自动化程度和设备维修保障的

效率，在工程应用中具有极大的实际意义［４６］。

图６　美军使用激光清洗鱼雷与舰船结构件［４６］

Ｆｉｇ．６　ＬａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｔｏｒｐｅｄｏｅｓａｎｄｓｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＵＳ

Ｍｉｌｉｔａｒｙ［４６］

然而，对于其它设备或零部件而言，结构与尺寸十

分多样，进行激光除锈的推广应用仍然有很多问题需

要解决，主要是清洗工艺的普适性和清洗柔性控制的

精准性与稳定性。

３．３　设备零部件积碳油污清洗
随着设备服役时间的增加，零部件表面（油滤、喷

油嘴、叶片等）聚集了大量污染物，包括油污、积碳和

其它残留物，这些污染物不仅增加了能耗，降低了设备

运行可靠性和寿命，甚至还可能对操作人员的身体健

康产生威胁，国内外众多学者陆续展开了针对性研究。

ＴＵＲＮＥＲ等人［４８］对燃气轮机内的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛
合金进行了激光清洗研究，激光功率密度处于４．０９×
１０６Ｗ／ｃｍ２～５．５１×１０６Ｗ／ｃｍ２之间时，清洗效果很
好，且清洗表面清无损伤。ＡＨＮ等人［４９］研究了碳钢、

不锈钢和铜表面润滑油的激光清洗，分析了紫外及红

外脉冲激光对激光清洗润滑油的差异，指出红外激光

适合金属表面润滑油的清洗。ＬＩＵ等人［５０］对柴油机

表面的油渍进行了激光清洗，油渍有效清洗后，柴油机

气门的表面性能未发生改变。ＺＨＡＮＧ等人［５１］对油管

及抽油杆的实现了激光高效清洗，清洗后基材表面无

损伤。ＭＡＨＡＲＪＡＮ等人［５２］利用短波长（７９０ｎｍ）、低
功率（１．５Ｗ）的飞秒激光器清洗航空零部件表面的污
染物，发现表面污染物得到了有效去除，并指出优化清

洗参数可大大提高清洗效率。ＣＨＥＮ等人［５３］对航空

发动机油滤进行了激光清洗研究，分析了脉冲宽度对

激光清洗的影响，指出纳秒激光容易造成滤网烧蚀，需

要对激光功率进行精准调控；飞秒激光的清洗效果不

理想，清洗表面出现损伤（细小冲击坑），如图７所示。
ＧＵＡＮ等人［５４］发现纳秒脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光可有效清
洗柴油机活塞表面的积碳，且清洗过程中，基体表面吸

收了过多能量而发生熔化，形成了 Ｆｅ２Ｏ３熔融层。

ＱＩＡＯ等人［５５］对发动机叶片表面的积碳进行了有效清

洗，指出激光清洗速度对清洗表面形貌以及 Ｃ元素含
量有很大影响。

图７　飞秒激光清洗发动机油滤外观前后对比图［５３］

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｏｉｌｆｉｌｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ［５３］

４２６
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综上所述，激光清洗应用于零部件油污、发动机喷

油嘴油污及积碳的研究逐渐增多，与传统清洗方法相

比存在明显的优势，激光清洗工艺操作简单，适用于大

型表面油污或积碳的快速清洗。但是，激光清洗油污

积碳也存在一定的弊端，限制了其大规模推广应用。

积碳油污主要产生于异形构件或薄壁构件表面，激光

清洗过程难以精准达到异形构件死角或清洗后薄壁件

的安全性缺乏验证。随着激光器朝着高功率和高集成

度发展，以及清洗控制向智能化精准化转化，激光清洗

技术有望在发动机修复、大型设备内部零部件表面油

污等工业领域得到广泛应用。

３．４　设备表面其它物质的清洗
海用设备表面容易附着海洋生物而造成生物污

染，对海用设备使用产生不良影响。目前，生物污燃物

的快速清除是设备维修的难题之一，激光清洗技术有

望解决设备生物污染物的清除问题，已有学者进行了

探索性研究。ＴＩＡＮ等人［５６］通过优化调控激光能量密

度，实现了铝合金表面的天然海洋微生物污垢（厚度

６０ｍｍ±２６．５ｍｍ）有效去除，清洗表面未出现损坏，并
指出气化和烧蚀是激光去除的主要机制；同时还发现，

控制激光能量密度，可以在清洗表面形成具有特殊功

能的微纳结构，进一步抑制海洋微生物污垢的生成。

ＮＡＮＤＡＫＵＭＡＲ等人［５７５９］研究了激光对于细菌的影

响，发现脉冲激光对硬质生物膜层的去除和生长抑制

作用效果明显，且相比于化学去除法，激光清洗还可有

效破坏海洋生物膜层在金属基体的附着。ＨＯＵ等
人［６０］研究了激光去除对设备上的生长霉菌，清洗效果

很好，且清洗表面未出现损伤。航空发动机内部包含

特殊的功能性涂层，维修保障过程中需要进行彻底有

效的清理。ＭＡＲＩＭＵＴＨＵ等人［６１］对激光清洗发动机

叶片热障涂层进行了数值模拟，指出热障涂层的清洗

机制主要是涂层表面迅速升温气化。

随着激光技术及工业技术的高速发展，研究者们

已将其在传统清洗行业的关注（半导体、文物等）向着

更复杂、更广泛的工业设备表面处理转移，基于激光清

洗技术的显著优势，其未来将会在更多的工业领域得

到应用。

４　结束语

国内外众多学者在激光清洗方面开展了大量的基

础和应用研究，但主要处于实验室研究阶段，为进一步

发展和推动激光清洗技术的发展和应用，未来激光清

洗技术的研究可以从以下４个方面进行拓展。
（ａ）激光清洗作用机理还需完善。激光清洗的实

质是激光与物质相互作用过程中产生的多种物理化学

反应，达到污染层的去除，因此有必要基于激光性质、

清洗物的性质及光学衰减特性，建立复杂的激光清洗

理论模型，系统分析激光清洗机理。

（ｂ）激光清洗专业设备还需集成。当前的激光清
洗设备功能较为单一，自动化智能化较低，在某些领域

受到限制，基于激光与光纤技术的发展，进一步与识别

定位、自动调控、视觉监测以及在线监测等智能制造技

术相结合，既可以提高清洗效率，又可融入生产线。

（ｃ）激光清洗技术工艺增强普适。清洗物表面情
况复杂，影响激光清洗效果的因素众多，细化分析激光

能量、扫描速率、脉冲宽度和频率等工艺因素对清洗质

量的影响，系统总结各种因素的工艺规律变化，同时，

深化激光清洗对基体的基础研究，获得真正工程化实

用且普适性较强的清洗工艺。

（ｄ）激光清洗技术人员需增强储备。激光清洗设
备较为精密且昂贵，需要相关技术人员进行清洗工艺

参数设置和调试，才能充分发挥激光清洗技术的功能

与效益，同时设备一旦出现故障，需相对专业的人员进

行维修。

综上所述，目前国内外学者已经在激光清洗技术

研究方面进行了大量的实验研究和理论分析，并取得

了系列阶段性成果，能够达成高效去除污染物的目的。

未来，激光清洗技术在设备维修保障领域将会得到更

为广泛的应用，不断提升设备保障能力。
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　王欢，
!

诗洁，刘丽飒，等．Ｌｄ泵浦声光调 ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光扫
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