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激光清洗市场分析

• 激光清洗市场2019年全年产值

约6.14亿美元

• 我国仅占8%市场份额

• 预计国内激光清洗市场产值3.58亿

2018-2023全球激光清洗市场规模预测（单位：亿美元）



激光清洗市场全国布局

华东

汽车及其零部件激光清洗

电脑、手机框架清洗

塑料制品磨具清洗

高铁制造及维修清洗

5G导线及其零件清洗等

华北

造船焊缝清洗

桥梁维护除油漆

高铁制造铝合金焊

前焊后清洗

密闭罐体除锈

铁路维护除锈等

华南

五金制品焊前除油

家用电器除油漆

橡胶磨具清洗等

华中

汽车白车身焊前焊后清洗

武器装备清洗

铝合金焊前清洗

电子元器件绿漆剥离等





a)  激光器发射的光束，被需处理表面上的污染层所吸收;

b)  大能量的吸收形成急剧膨胀的等离子体（高度电离的不稳定气体），产生冲击波;

c)  冲击波使污染物变成碎片并被剔除;

d)  光脉冲宽度必须足够短，以避免使被处理表面遭到破坏的热积累;

e)  实验表明当金属表面上有氧化物时，等离子体产生于金属表面;

激光清洗过程
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激光清洗机理

等离子体只在能量密度高于阈值的情况下产生，这个阈值取决于被去除的污染层或氧化层。这个阈

值效应对在保证基底材料安全的情况下进行有效清洁非常重要。等离子体的出现还存在第二个阈值。

如果能量密度超过这一阈值，则基底材料将被破坏。为在保证基底材料安全的前提下进行有效的清

洁，必须根据情况调整激光参数，使光脉冲的能量密度严格处于两个阈值之间。



在激光清洗时，材料在光斑
中心的温度梯度为：

• 该公式常用来计算材料的损伤阈值，计算
合适的激光参数

• 其中d0是光斑直径；K是材料的导热性；P0
是被吸收的激光功率；T为材料熔点。

激光清洗温度梯度变化

清洗后可见原始机加
痕迹，对基材无损伤



光斑匀化技术

多模激光器光斑 常规单模激光器光斑 脉冲清洗专用激光器光斑





激光清洗的应用领域及锐科高功率激光器介绍

微电子领域：半导体元件、微电子器件、存储器模板等；
文物保护领域：石雕、青铜器、玻璃、油画和壁画等；
磨具清洗：橡胶模具、复合模具、金属模具等；
表面处理:   亲水性处理、焊前焊后对焊缝的处理等；
除漆、除锈：飞机、船舶、武器装备、桥梁、金属压力容器、金属管道等；飞机零
部件、电器产品零件等；
其他：城市涂鸦、印刷滚筒、建筑外墙、核工业等；



激光清洗之轮胎模具

条件 清洗方式 背景 清洗中 问题点 改善对策

噪音

喷砂清洗 75～85dB - -

干冰清洗 75～80dB 100～105dB 高噪音 需佩戴耳罩

激光清洗 30～40dB 60～70dB - -

粉尘
（大/小）

粉尘大小 问题点 改善对策

喷砂清洗 大 - -

干冰清洗 小 粉尘小 难以收集，需佩戴防尘口罩

激光清洗 小 粉尘小 可用吸尘器直接收集

安全
（佳/差）

On-Line Off-Line 问题点 改善对策

喷砂清洗 - 佳 只能在线外清洗

干冰清洗 差 佳
1.机台上清洗易发生烫伤
2.易被干冰冻伤

需佩戴整套防护，以防烫伤及冻
伤

激光清洗 差 佳 机台上清洗易发生烫伤 需佩戴整套防护，只需防止烫伤

激光清洗与传统硼砂清洗对比（噪音，粉尘，安全）：激光清洗更为环保，安全



。

项目

两片模 片模

喷砂清洗

干冰清洗 激光清洗

喷砂清洗

干冰清洗 激光清洗

On-
Line

Off-
Line

On-Line
Off-
Line

On-
Line

Off-
Line

On-Line
Off-
Line

停机、卸组
模
预热

220分钟 50分钟 135分钟 25分钟 110分钟 360分钟 90分钟 215分钟 40分钟 165分钟

相差
-170分
钟

-85分钟
-195分
钟

-110分
钟

相差
-270分
钟

-145分
钟

-320分
钟

-195分
钟

前后温度
（℃）

-
170/15
0

130/55 170/170 130/55 -
170/15
0

150/85 170/170 150/85

清洗时间 35分钟 25分钟 30分钟 25分钟 25分钟 60分钟 30分钟 35分钟 30分钟 30分钟

VH孔疏通
用手电钻
需钻通

不需要钻
直接加硫

不需要钻
直接加硫

用手电钻
需钻通

不需要钻
直接加硫

不需要钻
直接加硫

污垢清洗
离型剂
处理不掉

所有污垢
全部可以处理掉

所有污垢
全部可以处理掉

离型剂
处理不掉

所有污垢
全部可以处理掉

所有污垢
全部可以处理掉

模具表面
容易损伤
或麻点

无任何伤痕 无任何伤痕
容易损伤
或麻点

无任何伤痕 无任何伤痕

清洁效果对比：激光清洗速度更快，清洗效果佳，对模具无任何损伤

激光清洗之轮胎模具



型式

节约时间
（分钟）

每条平均
硫化时间

增产轮胎
数量 假设每

条轮胎
单价

每条
利润

增加利润
（元）

清洗成本
（元）

纯收益
（元）

干冰 激光 干冰 激光 干冰 激光 干冰 激光 干冰 激光

两片模

On-Line 170 195 15分钟 11条 13条 200元 25% 550 650 225 179 325 471

Off-Line 85 110 15分钟 6条 7条 200元 25% 300 350 225 179 75 171

片模

On-Line 270 320 15分钟 18条 21条 200元 25% 900 1050 270 215 630 835

Off-Line 145 195 15分钟 10条 13条 200元 25% 500 650 270 215 230 435

增产及利润分析：激光清洗带来的增产和利润更大

激光清洗之轮胎模具



激光清洗模具效果演示



激光清洗在模具行业中的应用

高尔夫球棒清洗前后对比 日用品磨具清洗完成前后对比

设备型号 RFL-P500手持设备 干冰清洗

性能 清理完后，无需等待模具升温即可生产 清理完后，需1-2小时等待模具升温

能耗 每小时电费5元 每小时耗电50元

效率 相当

成本 相当于每套模具清洗价格40-50元 每套模具清洗价格200-300元

对比结论 激光清洗设备本身无耗材，使用成本低，设备投资回收期短



激光清洗之铁路轮对清洗

1、清洗效率低

2、岗位作业环境差

3、环境污染严重

4、人员配置多

5、经济效益低

酸洗作业现场

传统酸洗存在的问题



激光清洗在轨道交通行业中的应用实例

清洗效率 作业环境 经济效益（客户）

传统清洗 50min 脏、乱、气味刺鼻 单条线运营1200万/年

激光清洗 18min 整齐、无味道 单条线运营280万/年



未清洗前有油污、氧化层铝合金表面 激光清洗后铝合金表面（需要焊接处）

激光清洗工艺参数：

功率100W，扫描速度8m/s，脉宽240ns，线宽15mm，

清洗速度15mm/s

氧离子

碳离子

激光清洗之焊前案例研究



激光焊接参数：

功率：1200W

速度：200mm/s

离焦量：0mm

未清洗焊接

清洗后焊接

激光清洗之焊前案例研究



铝合金未清洗
拉伸前示意图

铝合金未清洗
拉伸后示意图

最大拉力2.996kN

测试铝合金焊缝的力学性能，进行拉力测试

断裂处在焊接处

激光清洗之焊前案例研究



铝合金激光清洗拉伸前示意图 铝合金激光清洗拉伸后示意图 最大拉力3.137kN

拉伸试样1 拉伸试样2 拉伸试样3 平均拉力 备注

未清理铝合金 2.996 2.895 2.766 2.885 清洗后焊接比未清洗焊
接拉力提高了8.7%

清理后铝合金 3.108 3.127 3.146 3.137

断裂处在本体处

激光清洗之焊前案例研究



国六钢活塞焊前清洗实例

未采用激光清洗 采用激光清洗焊前处理

形成状态 焊后裂缝形成概率60%，气孔率20% 焊后裂缝形成率2%，气孔率5%

合格率 15% 95%



激光清洗之焊后案例研究

集装箱耐候钢焊道激光清理

铁素体不锈钢焊斑清理

激光功率 波长 脉宽 加工速度

200W 1064nm 100ns 5m2/h

钢板焊后清洗，便于防腐涂料涂装





Ablation strategy 

Vv

dx

dy

bx

剥离原理

每秒脉冲可达5000次

线状光束偏转

扫描参数可调节（扫描速度V和扫描长度H）

扫描激光光束作用时间很短(在特定行业试用超短脉宽)

自主专利的剥离策略
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移动速度和线宽对清洗质量的影响

d= 光斑中心间距;

D= 光斑直径

Overlapp = (d/D -1) * (-100) [%]

 

d 

D 

Überlappung: 

ü = 1- ( d / D ) 

Overlap –100 % Overlap +50 %

OVERLAP

影响清洗质量 影响清洗速度



入射角度对清洗质量的影响

I = Iocos (a) = Io I = Iocos (a) = 0,96 Io
a = 20°: I = Io 0,94

a = 30°: I = Io 0,87

a = 40°: I = Io 0,77

a = 45°: I = Io 0,71

a = 50°: I = Io 0,64

I = Iocos (a) = 0,5 Io
a = 70°: I = Io 0,34

a = 80°: I = Io 0,17

a=15° a=60°a=0°



如何选择合适的清洗激光器

同质层和异质层清洗怎么选择合适的激光器？

同质层清洗（除锈）
传统方式（打磨和喷砂）

异质层清洗（除锈）
传统方式（干冰）

➢铁锈、氧化层：一般选择高斯光束类激光器

➢轮胎模具：通常采用平顶光束类清洗激光器





激光清洗发展趋势之复合清洗

激光复合清洗技术是复合脉冲激光和

高功率半导体激光清洗技术的一个新发展

方向。

激光复合清洗技术避免了单一清洗的

缺点和不足，具有提高清洗质量、增大清

洗效率、稳定清洗加工过程、实现高反射

材料的清洗等优点



复合清洗原理



复合清洗应用案例

激光器 功率 频率 扫描速度 线宽 清洗速度

脉冲300W 100% 20KHz 9.6m/s 80mm /

半导体2000W 70% / / 80mm /



RFL-P100 RFL-P200 RFL-P300 RFL-P500 RFL-P1000

激光功率 100W 200W 300W 500W 1000W

重复频率 20-200kHz 10-50kHz 10-50kHz 20-50kHz 25-50kHz

最大单脉冲能量 1mJ 10mJ 12.5mJ 25mJ 50mJ

芯径 30μm 100μm 100μm 200μm 600μm

锐科清洗激专用光器



清洗专用激器

专用激光清头

软件控制系统

应用工艺技术

清洗应用
系统解决
方案

为客户创
造价值

互利共赢
共同成长

脉冲激光清洗应用系统解决方案



锐科制造


