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轨道客车高效优质激光清洗技术的
工程应用与前景展望

韩晓辉，齐先胜

中车青岛四方机车车辆股份有限公司  山东青岛 266111

摘要：轨道客车新造、检修过程中存在大量氧化物、油污及锈蚀清洗工作，目前行业内多采用化学清洗、机

械打磨等人工方式作业，劳动强度高，工作效率低，作业环境差。激光清洗技术以绿色、环保、高效、自动

化、无损伤等优点，契合国家绿色发展理念，在轨道客车领域有着广阔的应用前景。本文对激光清洗技术发

展概况及其在轨道客车领域应用情况进行介绍，分析了轨道客车激光清洗技术大规模应用需要解决的关键技

术难题，并对激光清洗技术在轨道客车制造行业的应用前景进行展望。
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1 序言

轨道客车是高速动车组、干线旅客列车和城轨

地铁的统称[1]。自2005年引进吸收国外技术以来，

我国轨道客车快速发展，已经成为中国制造走向世

界的“金名片”。在轨道客车生产制造及检修过程

中存在大量的清洗作业工序，譬如铝合金车体焊前

清洗氧化膜、焊后清理黑灰，不锈钢车体焊后清洗

氧化色，转向架检修去油、脱漆、除锈等。目前，

国内外知名的轨道客车制造企业，如日本川崎、德

国西门子、法国阿尔斯通、加拿大庞巴迪以及中车

各主机厂主要采用化学清洗及机械打磨方式进行清

洗作业，存在劳动强度大、作业环境差、环保成本

高的弊端。随着高端装备制造的发展及民众环保意

识的提升，传统清洗模式已无法满足，开发高效、

优质、绿色、环保的清洗技术已成为轨道客车制造

亟待解决的工程问题。

激光清洗技术基于效率高、效果佳、非接触、

无损伤、绿色环保等突出优势，与传统清洗剂、超

声波和机械式清洗形成鲜明对比，自20世纪60年

代提出以来，受到国内外工程技术人员的青睐。经

过五十余年发展，基础研究及配套设备开发日趋成

熟，已成功应用于航天、航空、船舶、汽车及核电

等工业领域[2-4]。近年来，随着“中国制造2025”国

家战略实施，高速列车铝合金车身、齿轮箱等关键

零部件的高效、优质激光清洗技术成为研究热点，

并逐步得到工程化应用。本文立足轨道交通领域，

对轨道客车激光清洗技术的应用概况进行介绍，并

结合激光加工产业的发展趋势，展望了激光清洗技

术在轨道客车行业的应用前景。

2 激光清洗技术简介

2.1 激光清洗原理

激光清洗技术通过低功率、高密度的激光束作

用于工件，使其表面污物、氧化物或涂层经过受热

膨胀、共振冲击、燃烧气化、分解蒸发等众多物理

化学变化而脱离基材，进而实现表面清理净化的目

的[5-10]，如图1所示。

图1   激光清洗过程



L 激光加工专题
aser 
Manufacturing 
Topic

2020年 第3期   
热加工

www.mw1950.com12

2.2 激光清洗技术发展历程

激光清洗技术的发展经历了两个阶段。第

一阶段自20世纪60年代中期著名物理学家A r t h u r 

Schawlow提出激光清洗概念开始至20世纪末，研

究主要集中在激光清洗石像雕塑和微电子硅片表面

污物颗粒[11]，是激光清洗技术的新兴时期，技术发

展较慢，相关应用报道较少。第二阶段自21世纪开

始，激光清洗技术成为国内外工程技术人员的研究

热点，近二十年取得了飞速发展。

根据待清基材的激光清洗特点，相继开发了

干式、液膜、化学、激波、复合等激光清洗技术。

激光干式清洗法适用于污物对激光吸收率高且基材

吸收率低的工况，譬如铝合金、碳素钢表面的氧化

膜；因操作简便、易于控制等优势应用最广。激光

液膜法适用于激光吸收率较低的材料，通过液膜增

强激光能量吸收，液膜沸腾、气化、振动产生冲击

使污物脱离基材，具有激光功率低、清洗效率高和

基材损伤小的优点。激光激波清洗法对纳米颗粒污

染物的清洗具有良好的效果，激光束平行于工件表

面，通过击穿空气产生的冲击波实现纳米颗粒污染

物清洗的目的；由于激光不与基材接触，对基材的

损伤几率最小。激光复合清洗是一种新兴技术，通

过半导体激光与脉冲激光复合提高激光清洗质量和

效率，对较厚漆层或锈层的去除有着良好的清洗效

果，在轨道车辆轮轴和构架脱漆方面有着良好的应

用前景。

3 激光清洗应用概况

目前，轨道客车行业采用传统的机械打磨和化

学方法清理氧化物、残胶、油污、锈蚀及涂层，如

采用机械打磨方式去除氧化膜，采用手工电化学清

洗方式去除焊后氧化色，采用抛丸、喷砂方式完成

脱漆、除锈，存在人工作业量大、工作效率低、质

量一致性差等问题，已无法满足车辆制造精细化、

自动化、智能化的发展要求，国内外轨道客车制造

企业相继开展了激光清洗技术工程化应用的探索。

3.1 轨道客车新造领域

（1）高效自动激光清洗技术在铝合金车体焊

接中的应用 铝合金以其轻质、高强、加工性好的

特点广泛用于高速列车、城轨地铁等客车车体。铝

合金车体焊接是列车制造的关键技术，铝合金氧化

膜易造成气孔、夹渣等缺陷，严重影响焊接质量。

为实现铝合金表面氧化膜的快速清洗，四方股份公

司开发了铝合金车体长大焊接部件高效自动激光清

洗技术，通过将激光清洗装置集成于龙门式激光电

弧复合焊接机器人上，实现了“即清即焊、清焊一

体”的高效作业，如图2所示。该技术在时速600km

高速磁浮项目中实现工程化应用，采用激光清洗制

造的高速磁浮列车如图3所示。南京浦镇和四方庞巴

迪公司将激光清洗机集成至全自动弧焊机器人上，

实现了城轨地铁铝合金侧墙、车顶等部件焊前清

洗、随动焊接及焊后清理的自动化作业，最高清洗

速度可达3m/min，如图4所示。与传统机械打磨方

式相比，铝合金全自动激光清洗+焊接技术对车体

长大部件表面氧化物去除更彻底，作业效率更高，

焊接效果更好。

  

图2   铝合金激光清洗复合焊接全自动机器人       

图3   时速600km高速磁浮列车

图4   铝合金激光清洗电弧焊接全自动机器人
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（2）不锈钢多工况激光精细清洗技术应用  不

锈钢材料以其高强、高韧、耐蚀的技术特点在城轨

地铁列车行业获得大规模的推广使用，不锈钢车体

数量占轨道客车总量的40%以上。不锈钢车体为无

涂装车体，其商品化质量要求很高。不锈钢焊后表

面易产生氧化色、黑灰，影响车辆商品化效果。自

2016年起，四方股份公司开展了不锈钢车体焊后氧

化色及黑灰激光清洗技术研究，历经两年时间，开

发了不锈钢车体多工况激光精细清洗技术，已在青

岛1号线、巴西圣保罗地铁、美国芝加哥地铁等项目

中实现了工程化应用。激光清洗焊点氧化色和焊缝

黑灰情况如图5、图6所示，采用激光清洗制造典型

产品如图7、图8所示。

  

图5   激光清洗不锈钢电阻点焊氧化色  

图6   激光清洗不锈钢弧焊焊缝黑灰及氧化色

  

图7   青岛地铁1号线激光清洗车辆 

图8   芝加哥地铁激光清洗车辆

3.2 轨道客车检修领域

（1）转向架关键零部件选区脱漆激光清洗技术

应用 转向架作为轨道客车的走行部位，承受来自

钢轨的交变载荷，易产生疲劳损伤。为保证行车安

全，需在转向架高级检修时对车轴、构架等关键零

部件进行脱漆探伤。目前，行业内主要采用机械打

磨或化学清理方式进行脱漆，作业强度大、工作环

境差。四方股份公司联合英国曼彻斯特大学对车轴

激光脱漆的机理及影响因素进行深入研究，形成了

车轴激光脱漆清洗工艺。先使用1kW大功率激光去

除面漆层，再使用30W小功率激光精细清洗机靠近

车轴金属基材表面的漆层，有效避免基材损伤，同

时提高了激光清洗效率。

（2）转向架关键零部件除锈激光清洗技术应

用 转向架直接暴露于车辆运行环境中，部分关键

零部件如集电环、轴箱体会发生锈蚀，影响行车安

全。四方股份公司以集电环、铜垫片及轴箱体为研

究对象，利用激光能量精细可控的特点，开发了转

向架关键零部件激光清洗除锈技术。激光清洗前后

的集电环、铜垫片和轴箱体如图9~图11所示。国内

某地铁公司也采用激光清洗技术清理转向架关键零

部件的氧化层，并实现了小规模的工程化应用。与

传统技术相比，激光清洗技术使作业效率提高2~3

倍，并极大改善了劳动环境。

  

图9   激光清洗前后的集电环
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图10   激光清洗前后的铜垫片

图11   激光清洗前后的轴箱体

4 激光清洗技术难点

要实现轨道客车激光清洗技术的大规模应用，

需结合车辆结构特点重点解决以下三方面问题：

1）基于待清基材的材料特性，深化激光与材

料相互作用的基础研究，是激光清洗技术工程化应

用的前提和基础。通过研究不同基材激光清洗的特

点、机理，分析激光功率、频率、离焦量、清洗速

度等因素对清洗质量的影响，确定清洗工艺和损伤

阈值，在保证清洗质量和效率的同时，避免基材表

面产生损伤。

2）开展激光清洗装备集成及自动作业技术研

究，是激光清洗技术推广应用的重要保证。轨道客

车结构长大，作业空间复杂，手持式激光清洗效率

低，清洗质量稳定性差，无法适用于大规模的工业

化生产。应结合现有产线布局及自动化设备情况，

将激光清洗设备集成于自动化装备，实现自动清洗

并与其他作业模式有机融合。

3）激光清洗技术作为一种革命性的清洗方法，

尚无清洗后表面的性能评估方法和质量评价标准，

也限制了其推广应用。开发激光清洗后零部件的性

能评估方法，形成质量评价标准，是激光清洗技术

产业化应用的重要支撑。

5 前景展望

激光清洗技术在轨道交通领域的应用虽然处于

起步阶段，但市场前景广阔，推广意义重大。随着

轨道客车制造水平的提升和“中国制造2025”的实

施，激光加工技术已成为未来高端装备制造不可或

缺的技术手段。激光清洗作为激光加工技术的重要

分支，以其优质、高效、智能的工程特点，降低了

产品制造成本，提升了生产线的自动化水平，满足

企业转型升级需求，契合国家绿色发展理念，必将

产生巨大的经济和社会效益。
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