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一种超长线光斑激光高效清洗装置

(57)摘要

本发明公开了一种超长线光斑激光高效清

洗装置，包括转接架、光学系统和光纤激光器，转

接架的一端用于连接工作手臂，转接架的另一端

与光学系统连接，光学系统后端设置有光纤激光

器，光学系统包括第一柱面反射镜、第二柱面反

射镜和透镜组，第一柱面反射镜和第二柱面反射

镜均为月牙三棱柱型，第一柱面反射镜与第二柱

面反射镜能够将光束进行清洗进给方向上的压

缩和垂直进给方向上的扩束，透镜组设置在光纤

激光器与第一柱面反射镜之间，透镜组能够将激

光光束中心能量高的部分整形，保证中心和边缘

的能量一致性高，使本发明适用于大型复杂构

件，且其清洗效率高、清洗质量好，解决了目前大

型复杂构件激光清洗效率较低和清洗质量均匀

性差的问题。
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1.一种超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：包括转接架、光学系统和光纤激光

器，所述转接架的一端用于连接工作手臂，所述转接架的另一端与所述光学系统连接，所述

光学系统后端设置有所述光纤激光器，所述光学系统包括第一柱面反射镜、第二柱面反射

镜和透镜组，所述第一柱面反射镜和所述第二柱面反射镜均为月牙三棱柱型，所述第一柱

面反射镜接收所述光纤激光器发出的激光光束，所述第二柱面反射镜接收所述第一柱面反

射镜反射的光束，所述第一柱面反射镜与所述第二柱面反射镜能够将所述光束进行清洗进

给方向上的压缩和垂直进给方向上的扩束，所述透镜组设置在所述光纤激光器与所述第一

柱面反射镜之间，所述透镜组能够将激光光束中心能量高的部分整形，保证中心和边缘的

能量一致性高。

2.根据权利要求1所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：所述转接架和所

述光学系统之间设有航向关节，所述航向关节包括航向电机和航向齿轮机构，所述航向齿

轮机构的主动轮与所述航向电机固定连接，所述航向齿轮机构的从动轮与所述光学系统固

定连接，所述航向关节能够带动所述光学系统进行水平平面内的转动。

3.根据权利要求2所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：所述航向关节与

光学系统之间设有俯仰关节，所述航向齿轮机构的从动轮与所述俯仰关节连接，所述俯仰

关节包括俯仰电机和俯仰齿轮机构，所述俯仰齿轮机构的主动轮与所俯仰述电机连接，所

述俯仰齿轮机构的从动轮与所述光学系统连接，所述俯仰关节能够带动所述光学系统进行

竖直平面内的转动。

4.根据权利要求1所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：所述光束的尺

寸：焦距≥200mm、焦深≥60mm、长度≥200mm、长宽比≥600。

5.根据权利要求1所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：所述光纤激光器

为纳秒脉冲光纤激光器，所述光纤激光器输出光斑为高斯光斑。

6.根据权利要求1所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：所述光纤激光器

与所述光学系统之间设置有光纤准直头。

7.根据权利要求1所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：还包括除尘机，

所述除尘机设置在所述转接架的一侧，所述除尘机通过通风管道连通有回收端口，所述回

收端口延伸至所述光学系统下方。

8.根据权利要求7所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：所述除尘机采用

负压式工作方式。

9.根据权利要求1所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：还包括观测系

统，所述观测系统设置在所述光学系统激光输出口的上方，所述观测系统能够实时观察待

加工工件的清洗状态并能采集激光清洗过程所述待加工工件的表面洁净度、温度。

10.根据权利要求1所述的超长线光斑激光高效清洗装置，其特征在于：还包括工作平

台，所述工作平台用于放置待加工工件。
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一种超长线光斑激光高效清洗装置

技术领域

[0001] 本发明涉及激光清洗技术领域，特别是涉及一种超长线光斑激光高效清洗装置。

背景技术

[0002] 针对飞机、高铁、轮船等结构的大型复杂构件表面，传统清洗方式多为机械清洗与

化学清洗。由于构件清洗面积大、表面结构复杂，清洗过程劳动量大，工作环境恶劣，危险化

学品处理费用高，且容易对环境造成污染。激光清洗技术被誉为“21世纪最具潜力绿色清洗

技术”，成为激光制造领域一个新的研究热点。目前激光清洗技术在国内外一些行业已得到

应用，市场上也出现了一些低功率、手持式的激光清洗设备。比如，陈继民等人发明了“便携

式激光清洗系统”(公开号：CN1817549A)，陈春辉等人发明了“一种激光清洗设备及方法”

(公开号：CN108687056A)；张辰等人发明了“一种激光清洗线扫描光学系统”(公开号：

CN107234103A)等等。但是，目前公布的激光清洗装置输出激光光束主要采用点状光斑或振

镜扫描式线光斑，对于大型复杂构件来说，存在以下问题：(1)工作头输出激光光束能量分

布不均匀而导致清洗不均匀；(2)激光清洗装置输出激光光束焦深短，不适合具有凸凹不平

的复杂结构曲面件清洗。因此，对于大型复杂构件的激光清洗，清洗效率较低，清洗质量较

差。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种超长线光斑激光高效清洗装置，以解决上述现有技术存

在的问题，使本发明适用于大型复杂构件，且其清洗效率高、清洗质量好，解决了目前大型

复杂构件激光清洗效率较低和清洗质量均匀性差的问题。

[0004] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0005] 本发明提供了一种超长线光斑激光高效清洗装置，包括转接架、光学系统和光纤

激光器，所述转接架的一端用于连接工作手臂，所述转接架的另一端与所述光学系统连接，

所述光学系统后端设置有所述光纤激光器，所述光学系统包括第一柱面反射镜、第二柱面

反射镜和透镜组，所述第一柱面反射镜和所述第二柱面反射镜均为月牙三棱柱型，所述第

一柱面反射镜接收所述光纤激光器发出的激光光束，所述第二柱面反射镜接收所述第一柱

面反射镜反射的光束，所述第一柱面反射镜与所述第二柱面反射镜能够将所述光束进行清

洗进给方向上的压缩和垂直进给方向上的扩束，所述透镜组设置在所述光纤激光器与所述

第一柱面反射镜之间，所述透镜组能够将激光光束中心能量高的部分整形，保证中心和投

影至边缘的能量一致性高。

[0006] 进一步的，所述转接架和所述光学系统之间设有航向关节，所述航向关节包括航

向电机和航向齿轮机构，所述航向齿轮机构的主动轮与所述航向电机固定连接，所述航向

齿轮机构的从动轮与与所述光学系统固定连接，所述航向关节能够带动所述光学系统进行

水平平面内的转动。

[0007] 进一步的，所述航向关节与光学系统之间设有俯仰关节，所述航向齿轮机构的从
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动轮与所述俯仰关节连接，所述俯仰关节包括俯仰电机和俯仰齿轮机构，所述俯仰齿轮机

构的主动轮与所俯仰述电机连接，所述俯仰齿轮机构的从动轮与所述光学系统连接，所述

俯仰关节能够带动所述光学系统进行竖直平面内的转动。

[0008] 进一步的，所述光束的尺寸：焦距≥200mm、焦深≥60mm、长度≥  200mm、长宽比≥

600。

[0009] 进一步的，所述光纤激光器为纳秒脉冲光纤激光器，所述光纤激光器输出光斑为

高斯光斑。

[0010] 进一步的，所述光纤激光器与所述光学系统之间设置有光纤准直头。

[0011] 进一步的，还包括除尘机，所述除尘机设置在所述转接架的一侧，所述除尘机通过

通风管道连通有回收端口，所述回收端口延伸至所述光学系统下方。

[0012] 进一步的，所述除尘机采用负压、吸取式工作方式。

[0013] 进一步的，还包括观测系统，所述观测系统设置在所述光学系统激光输出口的上

方，所述观测系统能够实时观察待加工工件的清洗状态并能采集激光清洗过程所述待加工

工件的表面洁净度、温度。

[0014] 进一步的，还包括工作平台，所述工作平台用于放置待加工工件。

[0015] 本发明相对于现有技术取得了以下技术效果：

[0016] 本发明中第一柱面反射镜和第二柱面反射镜均为月牙三棱柱型，利用第一柱面反

射镜与第二柱面反射镜的组合，既能在进给方向上将光束进行压缩，保证光束能量密封，提

高清洗效果，又能在垂直进给方向上将光束进行扩束，以达到一定的长度，保证清洗面积，

提高清洗效率，并通过第一柱面反射镜与第二柱面反射镜的作用能达到较大的焦深，以适

用于大型复杂构件的清洗。进一步利用透镜组激光光束中心能量高的部分投影至边缘能量

低的位置，从而使得光束均匀性大大增强，显著提高清洗质量。

附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获

得其他的附图。

[0018] 图1为本发明超长线光斑激光高效清洗装置的结构示意图；

[0019] 图2为本发明中光学系统的正视剖视图(光束压缩的光路图)；

[0020] 图3为本发明中光学系统的俯视剖视图(光束扩束的光路图)；

[0021] 图4为本发明中光学系统的内部结构示意图(光束整形的光路图)；

[0022] 其中：1-转接架，2-航向关节，3-俯仰关节，4-光学系统，5-观测系统，  6-除尘机，

7-光纤准直头，8-待加工工件，9-工作平台，41-第一柱面反射镜，  42-第二柱面反射镜，43-

透镜组。

具体实施方式

[0023] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于
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本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有付出创造性劳动的前提下所获得的所有其

他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0024] 本发明的目的是提供一种超长线光斑激光高效清洗装置，以解决上述现有技术存

在的问题，使本发明适用于大型复杂构件，且其清洗效率高、清洗质量好，解决了目前大型

复杂构件激光清洗效率较低和清洗质量均匀性差的问题。

[0025] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0026] 如图1-图4所示：本实施例提供了一种超长线光斑激光高效清洗装置，包括转接架

1、光学系统4和光纤激光器，转接架1的一端用于连接工作手臂，工作手臂能够带动光学系

统4进行三维运动。转接架1的另一端与光学系统4连接，光学系统4后端设置有光纤激光器，

光学系统4包括第一柱面反射镜41、第二柱面反射镜42和透镜组43，第一柱面反射镜41和第

二柱面反射镜42均为月牙三棱柱型，具体参见图4，第一柱面反射镜41  接收光纤激光器发

出的激光光束，第二柱面反射镜42接收第一柱面反射镜  41反射的光束，第一柱面反射镜41

与第二柱面反射镜42能够将光束进行清洗进给方向上的压缩和垂直进给方向上的扩束，即

通过第一柱面反射镜  41与第二柱面反射镜42的作用能够将光束进行大压缩比的光束压

缩，并实现进给方向上0.3mm的光斑宽度，具体参见图2中光束压缩的光路设计图。同时通过

第一柱面反射镜41与第二柱面反射镜42的作用还能将光束进行大增长比的光束扩束，从而

实现垂直进给方向上200mm的光斑宽度，具体参见图3中光束扩束的光路设计图，即使光束

的焦距≥200mm、长度≥  200mm、长宽比≥600。在光纤激光器与第一柱面反射镜41之间还设

置有透镜组43，透镜组43包括多片柱面非球面和/或球面透镜，具体参见图4，透镜组43能够

将激光光束中心能量高的部分投影至边缘能量低的位置，消除高斯光束中心高边缘低的功

率密度分布缺陷，最终形成的200mm光斑长度光束均匀性好，能达到85％以上，焦深大，焦深

≥60mm，可以实现表面凸凹不平的复杂构架清洗，具体参见图4中光束整形的光路设计图。

[0027] 优选的，转接架和光学系统4之间还可以设有航向关节2，航向关节2  包括航向电

机和航向齿轮机构，航向齿轮机构的主动轮与航向电机固定连接，航向齿轮机构的从动轮

与与光学系统4固定连接，航向关节2能够带动光学系统4进行水平平面内的转动。航向电机

驱动航向齿轮机构，进而带动光学系统4进行水平平面内的转动，即带动水平平面内的调

节，提高其灵活性和适用范围。航向关节2与光学系统4之间还可以设有俯仰关节3，航向齿

轮机构的从动轮与俯仰关节3连接，俯仰关节3包括俯仰电机和俯仰齿轮机构，俯仰齿轮机

构的主动轮与所俯仰述电机连接，俯仰齿轮机构的从动轮与光学系统4连接，俯仰关节3能

够带动光学系统4进行竖直平面内的转动。俯仰电机驱动俯仰齿轮机构，带动光学系统4进

行竖直平面内的转动，从而使得光学系统4能够在水平平面内转动又能在竖直平面内转动，

从而可根据待加工工件8与光学系统4的位置和要求进行便捷、灵活的调节，提高清洗装置

的灵活性和适用性。

[0028] 具体的，光纤激光器可以选择为IPG公司提供的1000W纳秒脉冲光纤激光器，光纤

激光器输出光斑为高斯光斑。光纤激光器与光学系统4之间设置有光纤准直头7，能够与光

纤激光器进行快速、准确对接，并通过光学系统4将激光光束传输到指定位置。

[0029] 本实施例还可以设置除尘机6，除尘机6设置在转接架的一侧，具体见图1所示，除

尘机6通过通风管道连通有回收端口，回收端口尺寸大于  100mm×30mm，回收端口延伸至光
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学系统4下方。除尘机6采用负压、吸取式工作方式，负压差不小于0.3个大气压，能够将清洗

装置清除的废屑有效及时的回收，避免废屑乱飞造成二次污染，并有助提高清洗效率和清

洗效果，也可保护光学系统4的光束发射窗口不被废屑污染。

[0030] 本实施例还可以设置观测系统5，观测系统5设置在光学系统4激光输出口的上方，

观测系统5能够实时观察待加工工件8的清洗状态并能采集激光清洗过程待加工工件8的表

面洁净度、温度。

[0031] 本实施例还可以设置工作平台9，工作平台9用于放置和固定待加工工件8，防止出

现清洗过程中待加工工件8窜动的问题。

[0032] 本说明书中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例

的说明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，

依据本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上所述，本说明书内

容不应理解为对本发明的限制。
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图1

图2
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图3
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