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摘要：激光清洗是利用激光高能量特点去除基体表面附着物的表面工程技术，逐渐在微电子、模具、建筑和航空航天

等领域示范应用。石化作为国民经济的支柱产业，却鲜有激光清洗技术应用的报道。本文介绍了石化领域清洗需求和

技术现状，发现现有技术不能完全满足石化行业发展新要求，综述了近年来国内外激光清洗技术的发展，其为激光清

洗在石化领域的应用提供了理论基础和思路参考，分析了激光清洗技术在石化领域的应用场合，并浅析了具体的研究

方向及应用前景。 
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1 引  言 
激光清洗是通过光学系统得到高能量激光束，以

振动、烧蚀等作用去除基体表面附着物的表面处理技

术，原理如图 1 所示。激光清洗有很多优点，例如：

激光具有高能特性，能够有效清除微米级与纳米级颗

粒[1]；激光清洗无机械接触，不会对清洗对象造成意

外的机械损伤，也不存在磨损问题；激光清洗不需要

化学溶剂，省去了废液处理步骤，同时避免对设备造

成不必要的化学腐蚀，也无需清洗后的干燥操作[2]；

激光清洗的废料主要是固体碎屑、粉末，体积小易处

理，对环境和人类危害小；相对于超声波清洗其噪声

更低；激光清洗可进行选择性清洗；采用光纤激光器

可实现远距离操作；激光清洗操作方式多样，可手工

操作，也易于自动化控制。 

由于具有上述优点，激光清洗在很多生产领域迅

速得到应用，例如模具内花纹除胶[3]、古建筑与石质

文物除尘垢[4-5]、船舶板材表面除锈[6-7]、飞机金属蒙皮

和复合材料部件除漆[8]、高铁表面除漆[9]等。经过调研

发现，石化领域现用清洗技术存在一定的不足[10-13]，

难以满足我国日益严格的环保法规要求，探索激光清

洗技术在石化的应用，为传统清洗技术替换升级作技

术储备是必要的，且前景十分广阔。 

2 石化清洗需求及清洗现状 

2.1 清洗需求 
2.1.1 污垢清洗 

石化企业拥有数量庞大的化工设备，这些设备往

往是露天集中安置，承受高温或低温工况，内部有腐

蚀性或黏性生产原料。与其他行业相比，石化设备的

这种工作环境使其更易在与大气、粉尘、工作介质和

油类等接触过程中，在内外壁沉积生成一层对运行、

产品或人体有害的覆盖层，称为工业污垢。 
石化设备常见污垢主要有五种，即大气尘垢、水

垢、化学反应生成的污垢、腐蚀产物生成的污垢和生

物污垢[11]。大气尘垢中油污较多时会影响传热。水垢

最为常见，介质为水或汽的设备都会结水垢，分布量

大且面广。化学反应生成的污垢比较牢固，若壁温过

高，还会导致结焦。腐蚀产物生成的污垢不仅增加热

阻，污染产品，还会增加表面粗糙度，进一步加剧污

垢沉积。如石化管壳式换热器管板、折流板等处腐蚀

性污垢容易积聚，垢下腐蚀连续进行从而导致泄漏等

问题，此类污垢需要及时清除。介质里的微生物在设

备和管道内会生成生物污垢，且会扩散。 
设备形成的这些污垢一方面会导致生产效率降

低，耗费更多的原料、水和能源，降低产品质量，严

重时被迫停产；另一方面会导致部件性能降低，使用

寿命缩短，更易出现各种各样的安全事故，造成人员

伤亡和巨大的经济损失。为保证化工设备正常运转，

在开工前或者运行一段时间后，需对设备整体或部分

进行清洗。 
2.1.2 停工维修前清洗 

现代石化行业工序长，工艺更加复杂，装备服役

过程中一些关键零部件，如搅拌釜的转轴和叶片、塔

的塔板和接管等往往会由于磨损、腐蚀、疲劳和事故

等原因失效，从而影响设备正常运行。严重时可能导

致腐蚀性物质、有毒气体泄漏，以及火灾等发生。为

保证安全生产和减少不必要的经济损失，在生产过程

中加强设备的检查与维护是必要的。 
一方面，化工厂通过中控室监测设备实时状态与

现场巡逻结合来及时发现和处理问题；另一方面，化

工厂每几年进行一次停车检修。根据装置规模大小，

检修时间长短不一，但最少需要两三周时间。现在由

于防护技术及管理水平的提高，设备和管道可以三到

五年一修。 
设备停工检修时，需要进行检测的区域，尤其是

受到腐蚀或应力集中、容易产生裂纹、穿孔等缺陷的

区域，必须使用清洗技术将表面的漆层和垢层去除干

净，露出基材的材料本体。清洗时要求不损伤基材并

不扩大缺陷，然后使用无损检测技术进行检查。对于

部分缺陷可采用人工修补，比如裂纹，先制坡口并清

理污垢，后用原始母材或相应合金材料进行堆焊、熔

覆并退火消除焊接应力，再进行加工、测试等；也可

图 1  激光清洗原理示意图 
Fig. 1  The schematics of laser cleaning 
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以采用更先进的激光增材制造技术进行修复。不管采

用何种修复手段，必须首先对问题区域进行清洗。 
为进一步缩短维修周期、减少停工时间、降低成

本，石化行业停工维修前需要一种比目前传统方法更

便捷高效、绿色环保和安全可靠的清洗技术。 

2.2 清洗技术现状 
国内外石化设备的清洗技术主要分为化学清洗、

物理清洗以及环保型的微生物清洗技术。 
化学清洗采用化学试剂及其水溶液去除物体表面

污垢，图 2(a)[12]为工人正在制备化学清洗溶液。如要

清洗设备的某些零件，需将零件拆除浸泡在化学试剂

中，或在现场对零件涂抹化学试剂。酸、碱、中性等

化学试剂虽然有效，但是会产生废液、废水，环境污

染大；排放前通常需对废液、废水进行处理，包括化

学处理，增加成本且易产生二次污染。 
物理清洗最早是捅、刷、磨、铲等，其劳动强度

大，效率和质量取决于工人熟练程度，一般较低，而

且难以处理人不易到达的地方。随着技术创新和发展，

PIG 清洗技术和射流清洗技术(如喷砂清洗、喷丸清

洗、干冰清洗、高压水射流清洗等)先后出现。前者只

适用于管道和设备内部清洗，后者可能对清洗对象造

成意外机械损伤和磨损，导致设备失效。另外这些清

洗设备大多需要存装清洗剂，不易携带和移动，对于

位置较高的化工设备无法直接清洗，往往要将化工设

备拆卸到地面。图 2(b)为 PIG 清洗技术，图 2(c)为喷

砂清洗，图 2(d)为高压水射流清洗。此外，还有超声

波清洗技术，产生的噪声污染对人体健康有害，清洗

后还需干燥等工序。 
微生物清洗只适用于特定污垢，受垢型限制其市

场份额很小。 
我国各类清洗方法所占市场份额如表 1 所示，可

见约 70%的市场份额为化学清洗[13]。现代石化领域对

清洗技术的要求日益提高，要尽可能降低清洗成本、

提高清洗效率和质量、对环境友好，显然化学清洗技

术和传统的物理清洗技术不能完全满足这些新要求。 
石化设备结构复杂，往往需要控制清洗区域，而

不同区域对清洗效率和质量要求不同。比如容器筒体

连续区较难出现缺陷且对表面质量要求不高，可选择

快速清洗。对于可能出现缺陷的连接处、焊缝等，要

求清洗过程不能扩大缺陷。这需要降低清洗速度，提

高清洗质量。此时可采用分层剥离清洗的方法，尽量

在不损伤基体的前提下完成清洗。然而，不管是化学

清洗还是传统物理清洗，均不能精确控制清洗区域和

质量。 
清洗技术对保证石化设备安全、正常、高效运转

具有重要的现实意义，然而现用清洗技术并不能完全

满足石化行业需求。并且近年来，日益严格的环保法

规给传统清洗技术带来巨大挑战，因此需要探索和引

图 2  (a) 化学清洗；(b) PIG 清洗；(c) 喷砂清洗；(d) 高压水射流清洗
[12] 

Fig. 2  (a) Chemical cleaning; (b) PIG cleaning; (c) Sandblast cleaning; (d) High-pressure water jet cleaning[12] 

(a) (b) (c) (d) 

表 1  国内各清洗方法所占市场份额
[13] 

Table 1  Domestic market share of various cleaning methods[13] 

清洗方法  市场份额/% 

化学清洗  约 70 

物理清洗 

高压水射流清洗 约 20 

超声波清洗 约 5 

PIG 清洗 约 3 

干冰等清洗 约 2 

微生物清洗  很少 
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进新的绿色清洗技术，如激光清洗技术。 
与石化领域传统清洗技术对比，激光清洗技术拥

有以下几个特点： 
1) 不需要或仅需少量溶液辅助； 
2) 可清洗的附着物和基材种类多； 
3) 可有效清除表面附着物而基材损伤小； 
4) 可控制清洗区域和质量； 
5) 可制成便携式，移动性好； 
6) 易实现自动化操作； 
7) 设备寿命长，运行仅耗电力，总体成本低。 
目前激光清洗技术在石化领域的应用少有报道，

作为一项新技术，在石化领域应用还需要开展工艺方

法、安全评价、设备研发和规范标准等方面的研究。 

3 激光清洗技术 

3.1 概念及分类 
1916 年，物理学家爱因斯坦提出受激辐射理论，

为激光诞生奠定了物理学基础。1960 年，梅曼制作出

世界上第一台红宝石激光器[14]，激光由此诞生。激光

一经问世，其应用就飞速发展，有激光切割、激光焊

接、激光打标、激光雕刻等。1969 年，来自美国加州

大学伯克利分校的 Bedair 和 Smith 率先提出激光清洗

的概念[15]。 
激光清洗是利用激光与物质相互作用去除基体表

面附着物的绿色无损表面清洗技术。激光清洗质量和

效率受众多参数的相互影响。当其他参数相同时，峰

值功率越高，峰值功率密度越高，越容易达到附着物

被清洗的阈值功率密度，实现需求的清洗效果。平均

功率等于单脉冲能量乘以脉冲频率，是影响清洗效率

的重要参数。当其他参数相同时，平均功率越高，激

光清洗效率越高。 
激光清洗过程中的作用对象有四种，即： 
1) 附着物 
激光使附着物受热膨胀，膨胀力大于附着物和基

体间吸引力时附着物脱落；或者激光直接使附着物蒸

发、气化、分解、烧蚀或燃烧。如美国加州大学的 Barone
等人用激光烧蚀清洗了青铜表面腐蚀氯化物孔洞[16]。 

2) 附着物层内气体 
激光使附着物层内的环境气体等离子体化，对附

着物产生冲击作用使其剥离。如中国工程物理研究院

的叶亚云等人利用这种方法去除了镀金 K9 玻璃表面

直径 15 nm 的 SiO2 微粒[17]。 
3) 基体 
激光使基体产生热弹性波，使附着物破碎脱落。 
4) 预覆液膜 
激光作用于预涂覆的液膜，使液膜发生爆炸沸腾，

能量传递给表面附着物，使其粉碎脱离。南开大学的

宋峰等人关于液膜辅助激光清洗分别对基底强吸收、

基底与液膜共同吸收、液膜强吸收的 3 种情况给予分

析讨论，揭示了其中的机理[18]。 
激光清洗时不同作用对象的示意图见图 3。前三

种称之为“干式”清洗，在工业中应用最多，对于油

漆、橡胶等多种常见附着物，选用合适的激光器和工

艺参数即可有效去除。第四种称之为“湿式”清洗，

液膜起辅助作用，用于去除一些较难清除的附着物。

该方法虽然会产生废液，但是和传统化学清洗方法相

比，其产生的废液数量很少，危害性更小。对于石化

行业的易燃、有腐蚀性或有毒污垢，为避免激光清洗

图 3  激光清洗不同作用对象示意图。(a) 附着物；(b) 附着物层内气体；(c) 基体；(d) 预覆液膜 
Fig. 3  Different objects for laser cleaning. (a) Attachment; (b) Gas in attachment layer; (c) Matrix; (d) Pre-coated membrane 
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时造成污染物燃烧或扩散，可采用“湿式”清洗，即

选用合适的液膜阻燃或者吸收污染物，根据需求还可

从废液中提取有用成分，节约原料。也可采用高功率、

高重复频率的脉冲激光进行“干式”清洗，使部分光

束转换成声波。反射声波和入射声波相互干涉产生高

能波，小范围内爆炸冲击将污垢层化成粉末，用吸尘

装置清除，避免污染物扩散。 

3.2 发展概况 
激光清洗概念提出于 20 世纪 60 年代末期，但直

到 20 世纪 90 年代初期才真正在工业生产中应用。经

过数十年的研究与发展，激光清洗已成为能够清洗大

量不同基材和附着物的可靠技术[19]。可清洗的基材类

型有铜、铁、钢、钛、铝、复合材料、硅、玻璃、石

材和纸等，附着物类型有涂层、橡胶、硫化物、氧化

物、微粒、泥垢、油污、油漆、水垢、铁锈和霉菌等

等，基本满足石化领域的清洗需求。目前，激光清洗

在工业上的应用覆盖微电子、建筑、模具、汽车、高

铁、文物、核电、船舶、航空航天等领域，而石化领

域亟待开发。 
近年来，国外研发出了更高功率的激光器，激光

清洗设备体系更加完备，研究范围不断扩大，层次不

断深入，研究方向主要为工艺优化、质量监测与表征

以及探索最新应用上。国内虽然起步晚，但是院校、

企业和研究院所已经做了大量基础工艺、机理研究和

设备研发等工作。受环保需求和政策驱动，国内激光

清洗呈集群产业化发展，核心部件如高功率激光器国

产化还有较长路要走。国内外研究人员在机理研究、

实验验证、工艺优化和实际应用等方面的工作为激光

清洗在石化领域的应用提供了理论基础和实践参考。 

3.2.1 国外进展 
国 外 激 光 清 洗 技 术 起 步 早 ， 诞 生 了 如 德 国

CleanLASER、美国 IPG 和意大利 EL.EN.S.p.A 等专业

提供激光清洗设备和服务的大型企业。CleanLASER 公

司提供背包式低功率清洗机及大型高功率清洗系统或

工作站。目前公司主要开发方向是可在线清洗塑胶挤

出和橡胶硫化模具的设备。光纤激光器领导者 IPG 专

业研发用于激光清洗的光纤激光器，针对汽车行业的

白车身研发的高功率脉冲激光器能够成功清除铝-硅

涂层而不影响焊缝力学特性。2015 年，IPG 使用 6 kW
连续光纤激光器实现了对美国空军 F-16 和 C-130 的全

机身除漆。EL.EN.S.p.A 公司专业研制文物用激光清洗

机，清洗机结构紧凑，重量较轻，通过特殊结构设计

和程序优化保证清洗的精密度和准确度，可清洗珍贵

的壁画、镀金文物和雕塑等。 
近年来，在前人工艺和机理研究基础上，国外关

于激光清洗的研究集中在工艺优化、质量监测与表征

和探索新应用上。如西班牙 Mateo 等人使用激光清洗

黄铜样品上带有污染物和颜料的漆层。保证清洗效果

的前提下降低了每个脉冲所需能量和激光发射量。用

光学显微镜和傅里叶变换红外光谱仪对清洗前后的样

品进行检测，如图 4 所示，结果显示样品表面样貌完

整，漆层完全消除[20]。其通过监控等离子体发射信号

判断清洗进程，从而精细调控清洗工艺参数。但该方

法成本较高，工业应用存在效益问题。 
意大利 Striova 等人用激光和传统化学清洗方法

从壁画底材上去除自然老化和人工老化的虫胶漆，并

用光学工具评估清洗过程。比如显微轮廓仪评估表面

形貌变化以及光学相干层析仪评估清漆厚度，还考虑

了反射模式下的傅里叶变换红外光谱和比色测量提供

图 4  激光清洗试样显微照片及红外光谱图。(a) 清洗后显微照片；(b) 清洗前后红外光谱
[20] 

Fig. 4  Micrograph and infrared spectrum of laser cleaning sample.  
(a) Micrograph after cleaning; (b) Infrared spectrum before and after cleaning[20] 
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的分子表征。这种全面的分析方法可保证清洗过程可

控性和安全性[21]。意大利 Senesi 等人用激光去除风化

石灰岩古迹中的黑色结壳。首次引入微计算机断层扫

描(μ-CT)和微 X 射线荧光光谱(μ-XRF)技术评估两个

具有相似化学成分的样品。结果显示，在一个样品中，

硫酸钙在黑壳去除后仍有部分残留；而另一个样品中，

硫酸钙层由于结构更紧凑、黑壳几乎完全烧蚀。在这

两种情况下，激光清洗均未导致原始石材的结构改变

或机械损伤[22]。葡萄牙 Gemeda 等人通过实验室试验

评估使用激光技术从岩石基质中去除生物性斑块的可

行性，结果表明激光清洗可应用于多矿物岩型，而紫

外光照射可成功去除菌落。对于高孔隙率石头还需进

一步研究优化激光工艺[23]。 
意大利 Genna 等人研究了激光清洗预处理对碳纤

维增强基复合材料(CFRP)与聚碳酸酯板(PC)连接性能

的影响。首先采用 30 W 调 Q 的 Yb: YAG 光纤激光器

清洗 CFRP 材料表面，然后采用 200 W 连续激光器连

接 CFRP 和 PC 板。对比未预处理试样，预处理可显

著提高连接强度，最佳工艺可提高两倍以上强度[24]。

意大利 Maffini 等人对由氧化钨化合物污染的托卡马

克第一镜进行了激光清洗实验研究。分析了不同激光

波长对清洗过程的影响，以及多重污染/清洗循环对清

洗结果的影响。从镜面反射率恢复和镜面完整性方面

评价了清洗效果。结果表明，激光清洗是清洗第一镜

非常有潜力的手段[25]。西班牙 Palomar 等人使用 1064 
nm、532 nm 和 266 nm 的激光清洗受污银件，清洗效

果通过重量法、比色法、扫描电子显微镜、X 射线光

电子能谱和显微拉曼光谱进行表征。根据结果，532 nm
激光最适合清洗纯银制品，但是三种波长激光均不推

荐用于清洗纯银历史文物[26]。 

3.2.2 国内进展 
国内关于激光清洗的研究和设备开发起步较晚，

整体水平与国外差距较大[27]，尤其是高功率的激光清

洗设备和方案。近年来，部分高校、企业和研究院所

逐渐开展了激光清洗在工业领域的应用研究，并开发

了激光清洗设备，实际应用案例不断增多。如华中科

技大学自主研发了平均功率 250 W 的脉冲式 YAG 激

光清洗设备，用于清洗轮胎模具[3]。江苏国源激光智

能装备有限公司研发了平均功率 100 W、200 W、500 
W 和 1000 W 的光纤激光清洗机，并做了金属模具、

车轮车架等对象的清洗实验，结果显示清洗效果很好，

基体未损伤，激光清洗机及清洗案例如图 5 所示。 
近年来，国内激光清洗研究主要集中在工艺和机

理探索，按照研究对象来看，研究主要集中在激光除

漆、激光除锈和激光清洗文物等方面。除漆、除锈、

除烟熏物和除氧化膜等在石化领域是比较常见的清洗

需求，前人研究成果可为激光清洗技术引入石化领域

提供参考。 
1) 激光除漆 
四川大学的鲜辉等人用电磁场理论描述了激光在

油漆层中传输过程，然后利用激光器清洗两种不同颜

色的油漆，结果验证了理论分析的正确性[28]。四川大

学的刘彩飞等人用有限元法模拟不锈钢激光除漆过程

的温度场。结果显示，温度场呈带尾彗星状，激光能

流密度和重复率越大，扫描速率越小，温度累积效应

越明显，激光除漆效率越高[29]。四川大学的陈康喜等

人根据激光除漆时的发射光谱及元素成分变化研究激

光除漆机理。油漆中碳含量明显降低说明发生的是烧

蚀，激光能量越高则油漆烧蚀越剧烈[30]。四川大学的

陈林等人基于激光诱导击穿光谱技术测量激光除漆过

图 5  (a) 200 W 激光清洗机；(b) 激光清洗轮毂；(c) 激光清洗模具 
Fig. 5  (a) 200 W laser cleaning machine; (b) Laser cleaning wheel; (c) Laser cleaning mold 

(a) (b) (c) 
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程等离子体的发光光谱。结果表明，在清洗即将结束

时等离子体电子密度和温度呈下降趋势，结束时 Ti
元素信号强度呈现跳跃减少，该现象可用于判断除漆

进程[31]。 
南开大学的宋峰等人计算了短脉冲激光清洗油漆

过程中的热应力和粘附力，对比得到清洗条件，建立

了一维短脉冲激光除漆模型[32]。南开大学的田彬等人

详细分析了激光波长、激光能量、脉冲宽度、材料性

质等工艺参数对除漆阈值和除漆效率等的影响，并归

纳了激光除漆的特点、原理和应用[33]。 
中国科学院沈阳自动化研究所的胡太友等人研究

激光除漆对 Ti17 合金表面组织性能的影响，观察除漆

后基材表面三维形貌图，如图 6 所示，发现表面出现

大量凹坑和褶皱硬化层，表面显微硬度提高[34]，但显

微硬度提升较小，工程应用价值较低，且其试验激光

功率较小，不超过 20 W，后续需作进一步探讨。华中

科技大学的郭为席等人运用数码照片分析程序计算激

光清洗油漆的清洁率，找出其完全清洗阈值和损伤阈

值[35]。长春理工大学的李帅等人研制了高功率光纤调

Q 脉冲激光器及剥离实验系统，对高铁车厢表面清漆

层剥离效率可达到 1 m2/h[9]。华中理工大学的王泽敏

利用脉冲激光清洗 3 种颜色漆层，结果发现激光能量

密度改变时，清洗过程存在 4 种阈值，最终能够完全

清除表面油漆而不损伤基体[36]。 
2) 激光除锈 
上海交通大学的解宇飞等人针对造船业清洗要

求，提出采用单线扫描沟槽轮廓特征的方法确定激光

除锈工艺。实验结果表明，在一定范围内该方法确定

的工艺能够达到船板涂装清洁度标准及表面粗糙度要

求[6]。南开大学的王欢等人用声光调激光器进行除锈

实验，并建立 ANSYS 激光除锈三层模型，模拟和实验

得到最佳的激光能量密度及清洗机理[37]。装甲兵工程

学院的乔玉林等人用高重频高能量的激光清洗碳钢表

面锈蚀，结果发现激光能将表面完全清洗干净，而且

不会使表面发生氧化反应[38]。军械技术研究院的宋佳

飞等人用 20 W 光纤激光器对弹药进行除锈除漆试验，

证明了激光清洗技术应用于弹药清洗维护是可行的，

但需调控工艺参数保证表面处理质量和作业效率[39]。

长春理工大学的王曼曼等人对比了激光清洗与传统清

洗方式的区别，并用自研的手持式激光清洗机对金属

表面进行清洗。结果发现清洗时采用慢速和快速扫描

组合的方式效果最好。过高的激光扫描频率会使基材

氧化，过低则清洗不干净[40]。 
3) 激光清洗文物 
中国地质大学的齐扬等人分别采用激光“干式”

和“湿式”方法清洗山西大同云冈石窟砂岩遗址，砂

岩表面存在墨迹、烟熏黑垢、漆层和石灰，实验确定

其损伤阈值和清洗阈值，然后对西 43 窟墨迹和烟熏现

场实施了安全有效的清洗[41]。此外，该团队到四川绵

阳碧水寺进行清洗实验，现场效果如图 7 所示，可见

激光能够有效清除建筑表面烟熏污染物[5]，但未考虑

清洗效率，而效率作为实际应用的重要参数，需作进

一步研究。 
北京大学周双林等[42]采用适当的激光工艺参数清

洗鎏金造像，清洗后造像轮廓清晰并恢复鎏金光泽。

上海博物馆张力程等[43]使用激光垂直照射液膜法清洗

图 6  不同激光功率除漆后基材表面三维形貌图。(a) 10 W；(b) 15 W；(c) 20 W[34] 
Fig. 6  Three-dimensional morphology of substrate surface after de-painting at different laser powers. (a) 10 W; (b) 15 W; (c) 20 W[34]
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汉代彩绘陶俑表面的黑斑，部分区域清洗效果较好，

部分区域需要其他清洗方法来达到最佳的清洗效果。 
4) 激光清洗其他相关研究 
西安航天复合材料研究所的韩红敏等人采用短脉

冲激光处理铝合金表面，合适的峰值功率、清洗速度

和清洗次数可使铝合金表面生成更加致密的氧化膜，

抗氧化性提升，并且工件有效粘接面积增加，粘接可

靠性提升[44]。苏州热工研究院有限公司的陈国星等人

用不同激光功率(300 W、400 W、500 W)清洗不锈钢

表面氧化层，借助能谱仪和扫描电子显微镜检测样品

清洗前后表面成分分布及形貌，白光干涉仪检测粗糙

度变化及清洗厚度，最终确定 400 W 时清洗效果最佳，

部分检测结果如图 8 所示[45]。但文中未对 400 W 功率

时的工艺参数，如扫描速度、离焦量等进行深入研究，

以达到最佳的工艺效果。 
大连理工大学的刘伟嵬等人用 Nd: YAG 固体脉冲

激光器清洗磷酸铁锂电池正极，实现废旧电池电极片

的再制造，并通过热传导模型获得清洗过程的温度分

布 函 数 ， 确 定 最 佳 脉 冲 激 光 能 量 密 度 为 0.142 
J/mm2[46]。南京航空航天大学的占小红等人用 50 kHz

的红外脉冲激光清洗碳纤维增强树脂基复合材料，改

变激光功率和扫描速度，观察表面形貌，结果发现功

率合适时可完全清除表层树脂和污染物而不损伤碳纤

维[47]。华中科技大学的张自豪等人使用自主研发的

250 W 脉冲式激光清洗机清洗轮胎模具，得到清洗阈

值约为 250 mJ/mm2，更高的激光峰值功率与平均功率

有助于提升清洗速度和质量[3]。 
综上所述，目前国内外院校、企业和研究院所研

发激光清洗设备的技术日益提高，有能力针对石化需

求研发专用设备。其他领域的成功应用是激光清洗技

术安全引入石化领域的有力保障。研究人员的工艺和

机理探索工作证明激光清洗技术对于多种领域不同的

基体和附着物是安全有效的，其效率和质量可通过工

艺优化提高；质量监测与表征研究工作改善了激光清

洗的过程调控。激光清洗技术引入石化领域已经有了

大量可以借鉴的研究基础。 

4 激光清洗在石化领域的应用前景 
为解决目前石化在役设备清洗时停工时间长、成

本高、环保差、不易选区清洗、可能二次受损和对于

图 7  烟熏污染物激光清洗前(a)和部分清洗后(b)照片
[5] 

Fig. 7  Photographs of the smoking smudges before laser cleaning (a) and after laser partly cleaning (b)[5] 

(a) (b) 

图 8  400 W 激光清洗后 304 不锈钢试件表面成分(a)及三维形貌(b)[45] 
Fig. 8  Surface composition (a) and three-dimensional morphology (b) of 304 stainless steel sample after 400 W laser cleaning[45]
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位置较高的设备不易直接清洗等问题，需要前沿性探

索更加便捷高效、绿色环保、安全可靠的激光清洗技

术在石化在役设备上的应用，新技术引进需求迫切。 

4.1 应用场景 
激光清洗在石化领域可以应用的设备非常多，如

换热器、罐、釜、塔、储槽、管道、压缩机和离心机

等。本文选择两种石化领域应用较多的设备，对比传

统清洗方法展示激光清洗的优越性和适用性。 
4.1.1 板式换热器 

板式换热器是一种由花纹状换热板依次重叠在框

架上，压紧而成的换热器，如图 9(a)所示[12]。其传热

效率高，体积相对紧凑，大量应用于石油、化工、冶

金、纺织等行业[48]。当板式换热器内部结垢增多时，

其传热效率下降，压降超标，影响系统正常运行，所

以需要定期清洗。 
板式换热器常见污垢有水垢、黏泥、结焦和腐蚀

产物。对于不易拆卸的板式换热器，常用化学清洗剂

反向反复冲洗，但是效果不太理想。框架式板式换热

器拆卸简单，大多采用机械法和化学法结合的方式进

行清洗。具体流程是首先进行拆解，将板片从设备上

取下。然后进入清洗阶段，板片分解后用高压水枪顺

着纹理反复冲刷，去除表面泥土、渣粒等异物，过程

中可配合软刷使用，如图 9(b)所示[12]。结垢较多的板

片需要放入脱脂槽、清洗槽浸泡，去除表面油脂、水

锈等异物。板片清洗完成后检查清洗效果、缺陷等，

干燥后装回换热器。 

传统清洗方式会产生废液、废水，不符合我国对

工业日益严格的环保要求。清洗完成后板片的干燥也

费时费力。本团队使用手持式激光清洗机清洗换热板，

如图 9(c)所示，可见较厚垢层被完全去除，后续可直

接组装，简单方便。 

4.1.2 汽包罐 
汽包是指极限压力下水汽融合形成的分子集合。

汽包罐是能够承受汽包压力的一种容器，是锅炉中最

重要、最笨重且价格昂贵的部件，而锅炉是石化行业

常用加热、加压设备。汽包罐的压力和壁温变化会产

生疲劳效应和热应力，设备可靠性要求高[49]，因此石

化企业会定期对汽包罐进行清洗和检查维护。  
汽包罐常见污垢有油污、铁锈及水垢，常见缺陷

有锅筒焊缝、集箱、接管等部位存在的裂纹、气孔等。

汽包罐筒体上有上升管、下降管等诸多接管，内部分

汽空间和水空间两部分，结构复杂，需要清洗维护的

区域多却不易清洗。化工领域现在常用的清洗方法是

将位置较高的汽包拆卸到地面进行清洗和检查维护，

由人工采用软化水清洗或刷子清扫。图 10(a)是在拆卸

锅炉汽包罐，图 10(b)是工人在对汽包清洗维护[12]。 
汽包罐清洗需求明确，然而现用清洗方式费时费

力，劳动强度大，不易控制清洗力度和区域，清洗过

程可能导致缺陷扩大。激光清洗可以在不损伤基体的

前提下选区精确去除油污、铁锈、水垢等污染物，并

且可制作成便携式设备，由工人带到高空作业，减少

设备拆卸时间，节约人工等成本。图 10(c)为本团队采

图 10  (a) 锅炉汽包罐
[12]

；(b) 清洗维护
[12]

；(c) 激光清洗设备焊缝 
Fig. 10  (a) Boiler steam drum[12]; (b) Cleaning and maintenance[12]; (c) Laser cleaning equipment weld 

(b) (c)(a) 

清洗 4 次后

清洗 2 次后

图 9  (a) 板式换热器
[12]

；(b) 高压水清洗换热板
[12]

；(c) 激光清洗换热板 
Fig. 9  (a) Plate heat exchanger[12]; (b) High-pressure water cleaning heat exchange plates[12]; (c) Laser cleaning heat exchange plates

(a) (b) (c)
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用 200 W 手持式激光清洗机对焊缝区清洗的情况，清

洗 4 次后可见亮白色的基底和焊接痕迹，清洗时未损

伤基底及周边区域。  

4.2 难点分析 
激光清洗技术在石化领域实际应用存在以下难

点： 
1) 石化行业现场可能存在残留的易燃易爆气体、

液体等，激光清洗石化在役设备时必须做好防护工作，

在保证清洗过程人员和设备安全的前提下也要兼顾清

洗效率和质量。如何制定合适的工艺规程、标准和安

全评价体系是应用的关键难点； 
2) 激光清洗的效率和质量与激光能量密度、扫描

速度、扫描间距、焦点精准度及监测反馈等诸多因素

有关。各因素的影响规律如何，如何精准调控单个影

响因素，如何协调多因素共同作用，最终实现清理需

求，尤其是超快或微损要求是应用的另一个难点。 

4.3 研究内容 
模具、建筑等行业的激光清洗技术经验可为石化

应用提供参考，但不能直接借用。石化行业与其他行

业相比，污垢类型、安全系数、工况、效率等要求存

在差异，必须进行针对性的工艺研究和设备研发。这

些工作不仅需要人才和时间的投入，而且需要大量资

金和设备支撑。具体研究工作可从以下几个方面开展： 
1) 对不同清洗层、不同区域制定相应的激光清洗

工艺指标和安全防护标准； 
2) 探究激光清洗参数对材料清洗效率与质量影

响规律； 
3) 采用有限元法模拟激光清洗过程温度场和应

力场，研究其清洗机理； 
4) 研发设备并采用合适的激光清洗工艺参数及

防护措施对在役设备进行激光清洗，形成经验证合格

有效的石化在役设备用激光清洗工艺规程及安全评价

体系； 
5) 探讨激光清洗在石化领域应用的评价方法。基

于以上工作，评价可从以下几个方面入手，即是否符

合清洗工艺指标和安全防护标准，工艺调控机制是否

完善，清洗机理是否明确，设备是否可靠以及是否通

过实践验证等； 
6) 研究高功率快扫激光清洗工艺，分层剥离精细

化激光清洗工艺，外壁、内壁等不同场景激光清洗工

艺； 
7) 与传统清洗工艺进行效率、成本和效果对比，

形成复合清洗工艺。 

4.4 市场前景及意义 
激光清洗板式换热器，可有效减少废水、废渣排

放，省略干燥步骤，提高效率；激光清洗汽包罐可控

制清洗力度和区域，保护设备。由此可见，激光清洗

具有高效、精确、环保等优点，是石化行业实现提质

增效，减排节能，由传统清洗方式向新型清洗方式转

变的理想手段。  
石化行业是我国经济的支柱产业，激光清洗技术

的推广应用预计会带来可观的经济和社会效益。国家

统计局数据显示，2017 年我国治理工业污染投资高达

682 亿元。石化行业是工业污染的重要源头之一，采

用更环保的激光清洗技术代替传统技术可减少三废排

放，有效节约企业和国家的污染治理投资，符合国家

绿色发展战略要求。此外，化学清洗等对工人健康有

害，即使提高待遇，依然很少人愿意从事该工作。激

光清洗技术可为工人降低健康成本，为企业降低招工

难度和用工成本。 
根据中国清洗协会统计，目前中国工业清洗行业

市场规模约为 1500 亿元，激光清洗相比传统清洗方法

具有许多优势，有望逐渐增大市场份额。市场调研报

告显示，2018 年全球激光清洗市场达 5.89 亿美元，预

计未来五年复合年增长率为 4.22%，打开石化市场后

年增长率有望进一步提高，推动激光清洗产业自身发

展。中国石化市场仅占全球石化市场的 27%，如果激

光清洗全球推广，市场前景广阔。 
此外，石化设备经过激光清洗后，如需后续处理，

仍可选择激光技术。例如，对于缺陷检查，使用激光

全息检测技术；对于缺陷修复，使用激光增材制造技

术，恢复其原始结构，或者新增高性能材料，提高设

备寿命；对于表面改性，使用激光冲击强化和激光毛

化技术，提高其服役性能。由此可见，激光清洗技术

在石化在役设备的应用对于激光全技术链条引入石化

领域、推动石化行业产业升级具有重要意义。 

5 结论与展望 

石化领域现用清洗技术存在不易选区清洗、可能

二次受损等问题，不能很好满足行业需求。近年来，

日益严格的环保法规也给传统清洗技术带来巨大挑

战。便捷高效、绿色环保、安全可靠的激光清洗技术

在石化应用中有望解决当前困境。激光清洗被评为 21
世纪最具发展潜力的清洁技术，但目前激光清洗技术
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在石化领域的应用鲜有报道，其在石化应用还需要开

展工艺方法、安全评价、设备研发和规范标准等方面

的研究。基于我国和世界现有研究成果和技术水平，

未来针对石化领域进行激光清洗产业化推广是切实可

行的。 
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Different objects for laser cleaning. (a) Attachment; (b) Gas in attachment layer; (c) Matrix; (d) Pre-coated membrane 

 
Overview: Laser cleaning is a surface engineering technology that uses the high-energy characteristic of laser to remove 
attachments on the substrate. It was first applied in the field of microelectronics. Because of its green environmental 
protection, high efficiency, high precision, and wide application range, it has been gradually promoted in the fields of 
mould, building, ship, aerospace, high-speed railway, and so on. It is regarded as the most potential cleaning technology 
in the 21st century. As a pillar industry of national economy, there are rare reports on the application of laser cleaning 
technology in petrochemical industry. During the operation of petrochemical equipment, many kinds of dirt (such as 
atmospheric dirt, water scale and the dirt generated by chemical reaction) are deposited, and defects (such as wear and 
corrosion) may be generated in critical areas and parts of the equipment. Whether it is dirt removal or surface cleaning 
before defect detection, cleaning technology is needed. Petrochemical industry now commonly uses chemical cleaning 
technology and physical cleaning technology. Chemical cleaning technology produces waste liquid and waste water, 
which will cause the problem of environmental protection. The physical cleaning technology includes traditional poking, 
brushing, grinding, shoveling and so on, which is highly labor intensive and inefficient. Later, PIG cleaning technology 
and jet cleaning technology (such as sandblast cleaning, shot peening cleaning, dry ice cleaning, and high-pressure water 
jet cleaning) are developed. The former is only applicable to the internal cleaning of pipes and equipment, and the latter 
may cause accidental mechanical damage and wear to the cleaned objects. In addition, ultrasonic cleaning technology is 
harmful to human health due to its noise pollution, and drying process is needed after the cleaning. The demand of 
cleaning technology has become increasingly urged in modern petrochemical industry, the cleaning costs should be 
reduced and cleaning efficiency, and the quality should be improved. Moreover, the cleaning technology must be envi-
ronmentally friendly. Obviously, chemical cleaning technology and traditional physical cleaning technology cannot fully 
meet these new requirements. Hence, it is necessary to explore and introduce new green cleaning technology, such as 
laser cleaning technology. In recent years, the work of mechanism research, experimental verification, process optimiza-
tion, and practical applications conducted by domestic and foreign colleges, enterprises and research institutes has pro-
vided a theoretical basis and ideal reference for the application of laser cleaning in the petrochemical field. In this paper, 
the cleaning needs and technology status of petrochemical industry and the development of laser cleaning technology 
are introduced, and the application occasions of laser cleaning technology in petrochemical field are analyzed. In addi-
tion, the specific research directions and application prospect are pointed out. 
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