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[ 摘 要 ]   介 绍 了 一 种 背 带 式 18W 全 固 态

1064nm/532nm 双波长激光清洗设备，其中，532nm 绿光

功率为 6.4W，M2=2，不稳定度小于 1%。针对表面油漆

涂层和铁锈进行了清洗试验，并给出了清洗工件的金相

图，结果表明能够满足工业清洗的要求。
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[ABSTRACT]   A 18W back-pack diode pumped 

1064nm/532nm dual-wavelength laser cleaner is present-
ed, including 6.4W 532nm laser, M2=2, the power instabil-
ity is less than 1%. The rust on the surface of iron plate 
and the paint on the surface of the aluminum are cleaned 
respectively,and the diagram used to metallographic analy-
sis of workpiece cleaned is presented.Results show that the 
back-pack dual wavelength all-solid-state laser cleaner can 
meet the industrial demand for cleaner.

Keywords: Laser cleaning  Dual-wavelength all-
solid-state laser  Back-pack

激光清洗是把激光束聚焦到工件的表面，使材料吸

收的光能转化为热能，利用材料发生热膨胀产生的热应

力克服污染物微粒与材料表面吸附力，从而达到清洗的

目的。激光清洗具有无研磨、非接触和无污染等特点，

是一种“绿色”清洗技术。随着激光清洗技术的发展，

激光清洗已经广泛应用于军用维护、微电子工业、轮胎

模具清洗、光学元件清洗、文物保护等领域 [1-3]。

近几年，国外对激光清洗技术参数和机理方面的研

究逐渐完善，有关应用的研究占据了主导地位，并在实

际应用中展示了该技术的优越性 [4-10]。国内报道的激光

清洗装置大都采用定点多脉冲清洗方式，而且大都采用

单波长激光输出方式 [11-12]。通常工件表面的污染物种

类繁多，材料对波长的吸收也有选择性，因此，单一波长

激光输出的适用范围相对较窄，制约了清洗效果。

本文介绍一种 1064nm/532nm 双波长激光同时输出

的便携式激光清洗设备。其采用扫描振镜对激光束连

续扫描来实现激光面清洗，提高了清洗的效果和效率；

在整机设计时采用光纤柔性传输，使清洗操作更加简

单；同时，背带式设计，使激光清洗机携带更加方便。

1  系统总体设计

背带式双波长激光清洗设备主要包括双波长清洗

激光光源、激光传输和高速扫描系统、制冷系统以及控

制系统等单元（图 1）。将双波长激光器输出的激光束

耦合到光纤中进行传输，光纤输出的激光束经准直系统

准直后入射到扫描振镜的反射镜上，反射的激光束经

F-Theta 镜在焦平面上形成聚焦的光斑，控制器控制扫

描振镜周期性转动固定的角度，F-Theta 镜将振镜转角

变成线位移，从而实现光束的扫描，通过调整被清洗件

表面与 F-Theta 镜间距离来实现工件表面涂层的清洗。

2  系统单元设计

2.1  双波长清洗光源

采 用 LD 双 向 端 面 泵 浦 折 叠 腔 结 构，腔 内 置 入

声 光 调 Q 开 关 以 获 得 高 重 复 频 率 高 功 率 密 度 的 基

频光，从而获得高倍频转换效率，利用腔内倍频实现

1064nm/532nm 双 波 长 输 出，如 图 2 所 示。 采 用 两 台

808nm 光纤输出半导体激光器作为泵浦源，最大输出功

率均为 30W，光纤芯径 400μm，数值孔径（NA）为 0.18。

激光晶体采用低浓度的 Nd:YVO4，倍频晶体选择Ⅱ类临

界相位匹配抗灰迹 KTP，声光 Q 开关采用风冷型声光 Q

调制器。激光晶体和 KTP 晶体均采用铟箔包裹并置于

半导体精确制冷的紫铜热沉中。
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图1  双波长激光清洗机总体方案

  Fig.1  Structure of dual-wavelength laser cleaner
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在泵浦总功率为 56W，调 Q 重复频率为 4kHz 情况

下，试验获得双波长输出功率 17.8W，其中 532nm 绿光

功率为 6.4W，双波长激光光束质量相近，M2= 2，功率不

稳定小于 1%。

2.2  激光传输扫描系统

激光输出后，经过一个 2 倍扩束系统对输出激光光

束的发散角进行压缩，然后通过耦合透镜耦合到光纤中

传输，光纤输出的激光束经准直系统准直成平行光输

出，准直输出的激光束入射到扫描振镜的反射镜上，最

后通过 F-Theta 镜进行扫描清洗，如图 3 所示。传输光

纤长 3m，数值孔径（NA）为 0.22，芯径 400μm，振镜小

步长响应时间小于 0.4ms，从而保证了清洗速度；将准

直系统、扫描系统和 F-Theta 镜等装夹于手柄中，使操

作更为方便。

2.3  制冷系统

采用半导体制冷片和风扇相结合的制冷方式，温度

传感器实时地测量半导体制冷器冷端温度，温度信号经

过放大和 A/D 转换后传送给单片机，将设定温度与测

量温度的差值转换成偏差电压反馈信号，根据电流的方

向，PWM 和驱动电路控制风扇的运行，实现对被冷件制

冷或加热。

制冷系统主要对半导体激光器、声光调制器、激光

晶体、倍频晶体等元部件进行制冷，温度控制精度为

±0.5℃。制冷片冷端与铜热沉良好接触，并在接触面涂

一薄层导热硅脂，热端采用风扇和散热片对热端散热。

2.4  控制系统

控制系统是整个清洗设备的神经中枢，主要对 LD

电源、声光 Q 开关驱动源、制冷系统、振镜等部件进行

控制，如图 4 所示。通过调节控制器面板上重复频率调

整按钮和输出功率按钮来获得不同输出参数的激光束。

控制系统面板上还设置开启、待机、工作、急停等按钮和

报警指示灯，当清洗设备内部温度超过设定的极限温度

时，系统会发出警报信号，并自动切断电源，停止工作。

3  激光清洗工艺试验

在激光清洗的过程中，采用吸盘吸走工作面清洗过

程中产生的灰尘烟雾，防止对扫描系统中光学元件造成

污染以及对清洗工件的二次污染。清洗过程中，激光输

出功率、调 Q 重复频率、扫描振镜的扫描速度都会影响

到清洗的效果。因此，在实际的清洗操作中，可以根据

材料的特性以及清洗的要求来合理的选择参数，既能保

证良好的清洗效果又能保证效率。

采用本激光清洗设备进行钢板表面除锈以及铝板

表面脱漆的试验研究，除锈试验样品如图 5 所示，脱漆

试验样品如图 6 所示。可以看出，清洗区铁锈和漆层明

显脱落，清洗效果明显。对清洗后基底板材进行金相分

析测试发现，激光清洗会造成 8~15μm 左右金属熔层，

但对微结构没有影响，金相分析结果如图 7 所示。

4  结论

采用 LD 双向端面泵浦的双波长激光器作为激光

清洗的光源，与光纤传输系统、扫描系统等相结合，研制

了背带式双波长激光清洗设备。该设备能够满足不同

污物对波长的吸收系数不同的要求，从而提高清洗的效

果。采用光纤传输提高了设备的柔性传输和使用灵活

性，使用高速扫描振镜对清洗工件进行面扫描清洗很大

程度上提高了清洗的效率。背带式设计，使得激光清洗

机携带更加方便。清洗试验表明，该设备性能稳定，操

作方便，便于携带，能有效地提高清洗的效果和效率，能

够满足工业零部件、装甲装备、钢轨桥梁和航空飞行器

表面清洗的要求。
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图2  双波长激光器光路图

Fig.2  Configuration of dual-wavelength laser
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图4  控制系统结构示意图

Fig.4  Structure of controller
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图3  激光传输扫描系统示意图

Fig.3  Configuration of laser transmission and scanning system

扫描系统
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图5  激光除锈试验

Fig.5  Laser cleaning of rust
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图6  激光脱漆试验

Fig.6  Laser cleaning of paint

图7  金相分析试验结果

Fig.7  Result of metallurgical evaluation
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3  结论

IETM 是装备保障综合信息支持系统，兼容文本、多

媒体等信息对象。IETM 这种有效地组织装备技术信息

的模式克服了传统纸质技术手册文档带来的诸多问题，

并建立在对最新信息技术的应用之上，适应了信息化战

争对装备保障提出的迫切需求。由于我军 IETM 建设

步伐迟缓，必须借鉴国外 IETM 发展成熟经验，结合我

军实际和装备保障现状，积极发展 IETM 技术，尽快开

发出具有自主知识产权的装备通用维修信息支持系统，

深入开展装备维修信息支持系统集成化研究，以此推动

我军装甲装备保障转型建设。
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图4  IETM浏览系统的数据查询搜索界面

Fig.4  Data query search interface of IETM browsing system


