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城市轨道交通 机车车辆牵引电机激光清洗机技术要求

1 范围

本文件规定了城市轨道交通机车车辆牵引电机激光清洗机的系统构成、使用条件、技术要求等。

本文件适用于城市轨道交通机车车辆牵引电机激光清洗机（以下简称“激光清洗机”）。其他轨道

交通车辆牵引电机激光清洗机可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1184—1996 形状和位置公差 未注公差值

GB/T 3138 金属及其他无机覆盖层 表面处理 术语

GB 7247.1 激光产品的安全 第1部分：设备分类、要求

GB/T 7247.14 激光产品的安全 第14部分：用户指南

GB/T 8923.1—2011 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第1部分：未涂覆过的钢

材表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级

GB/T 10320 激光设备和设施的电气安全

GB/T 15313 激光术语

GB/T 15519 化学转化膜 钢铁黑色氧化膜 规范和试验方法

GB/T 34626.1 金属及其他无机覆盖层 金属表面的清洗和准备 第1部分:钢铁及其合金

JB/T 5000.10—2007 重型机械通用技术条件 第10部分：装配

3 术语和定义

GB/T 3138、GB/T 15313和GB/T 34626.1界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

激光系统 laser system

发出激光光束，且光束经过多个光学镜片的反射或折射后聚焦到待清洗工件表面的系统。

3.2

激光清洗头 laser cleaning head

控制激光光束聚焦和快速扫描的装置。

3.3
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扫描速度 scanning velocity

单位时间内激光光斑在清洗表面相对于工件移动的距离。

3.4

扫描线宽 scanning width

光斑进行来回光栅式扫描的最大宽度。

3.5

清洗效率 cleaning efficiency

单位时间内激光束所能清除污物的面积。

3.6

清洗能量阈值 cleaning energy threshold

激光光束能将污物全部去除所需的最小能量值。

3.7

损伤能量阈值 damage energy threshold

激光光束在将污物清洗干净而不造成对基材损伤所需的最大能量值。

3.8

机械手 manipulator

装载激光清洗头并实现多自由度运动的机构。

3.9

翻转平台 overturn platform

带动待清洗牵引电机实现翻转的机构。

注：翻转平台上有实现电机定位的工装，定位精度为±5 mm。

3.10

旋转平台 rotating platform

带动待清洗牵引电机实现旋转的机构。

注：旋转平台与牵引电机之间的装夹结构实现电机定位，定位精度为±5 mm。

3.11

负载试验 load test

设备机械运动机构在加载待清洗牵引电机情况下的运转试验。

4 使用条件
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4.1 激光清洗机应在室内环境温度为-5 ℃～45 ℃、湿度不大于70%RH的条件下正常工作。

4.2 激光清洗机的主控箱和激光器应在环境温度0 ℃～35 ℃，湿度不大于70%RH的条件下正常工作。

5 系统构成

5.1 系统概述

激光清洗机由激光系统、机械结构系统、除尘系统、电气控制系统和附属设备组成，用于城市轨道

交通机车车辆牵引电机外壳的清洗。

5.2 激光系统

5.2.1 激光系统由激光器、光学传输与扫描器件组成。根据牵引电机表面污物（比如：油污、油漆等）

的不同和清洗效率需求不同，应选择合适的激光器类型，并配备合适的光学传输与扫描器件。

5.2.2 激光器类型包括脉冲激光、连续激光以及脉冲与连续激光复合 3 种。

5.2.3 光学传输与扫描器件应包括准直镜片、扩束镜片、一维或二维扫描振镜、聚焦镜片组和保护镜

片。

5.2.4 激光系统应配置冷却设备，保持激光器和光学镜片的温度范围为 20 ℃～30 ℃。

5.3 机械结构系统

激光清洗机的机械结构系统应实现待清洗牵引电机的 360°旋转、90°翻转以及激光清洗头多自由

度运动的功能。机械结构系统的结构示意图见图 1。

图1 激光清洗机机械结构示意图

5.4 除尘系统

除尘系统是将清洗过程中产生的烟尘及时吸收并捕集的系统，包括气帘、吸尘主机、吸尘管道和吸

尘口等。吸尘口应采用气帘侧吹气流和负压吸尘相结合的形式。

5.5 电气控制系统

电气控制系统是控制激光清洗机开关、光束扫描、机械运动和除尘工作的系统。采用整体集成控制

的形式，并通过触摸屏或上位机实现。
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5.6 附属设备

5.6.1 附属设备应包括密封隔离房，密封隔离房应配备整体除尘吸口和激光防护玻璃。

5.6.2 厂房自带通风除尘系统时，只需要带有激光防护玻璃的隔离房。

6 技术要求

6.1 基本要求

6.1.1 翻转平台的翻转速度、旋转平台的旋转速度、机械手的移动速度应可调。

6.1.2 翻转平台的翻转角度应为 0°～90°，且设计负载应不小于牵引电机实际重量的 2 倍。

6.1.3 旋转平台能进行 360°旋转，并能在 0°、90°、180°、360°四个角度停留，且旋转平台的最

大设计负载应不小于牵引电机实际重量的 2 倍。

0 注：°是指牵引电机放置于旋转平台并定位后的初始位置。

6.1.4 旋转平台和翻转平台应配合使用，使牵引电机所有待清洗面均可在激光光束可达的范围内。

6.1.5 所有机械结构部分的零部件防腐处理应符合 GB/T 15519 的规定。

6.1.6 激光清洗机进行空载试验时，激光清洗机应无异常声响、振动和所有装置应正常。空载运转试

验的持续时间应不小于 10 min。

6.1.7 激光清洗机进行负载试验时，应将待清洗牵引电机装夹定位至旋转平台，进行各机械运动部分

的运转试验。负载试验的持续时间应不小于 10 min。

6.2 激光清洗

6.2.1 平均功率、扫描速度、清洗速度、脉冲重复频率等关键工艺参数应可调节。

6.2.2 在进行牵引电机连续激光清洗前，应先进行样板清洗试验。样板清洗时各工艺参数可参考附录

A 进行设置。

6.2.3 牵引电机外壳表面清洗完毕后，表面状态应满足 GB/T 8923.1—2011 中 3.2 条规定的 Sa2.5 级

的要求。

6.2.4 在牵引电机连续清洗时，应通过操控操作台使得牵引电机完成旋转、翻转等动作，并完成牵引

电机所有面的清洗。牵引电机在进行连续清洗时各工艺参数可参考附录 A进行设置。

6.2.5 激光清洗机连续无故障清洗牵引电机数量应大于 20 台。

6.2.6 牵引电机在进行连续清洗时可中途停机。运行中出现故障可停机检查，主要零部件损坏应重新

开始。

6.3 IP 防护等级

电气元件、接线盒、电机和减速机的防护等级应不低于 IP56。

6.4 控制系统

6.4.1 控制器安装在电控箱内部。

6.4.2 操控台应放置清洗工位附近，可实现手动/自动模式转换，应具备对各个伺服系统单独控制的功

能和故障紧急停止功能。

6.4.3 动力电缆应采用耐高温型，控制电缆应采用耐高温电磁屏蔽电缆。

6.4.4 设备宜具有故障诊断、检测、查询及报警显示功能。

6.4.5 设备宜具有信息管理接口，并能根据管理需要上传设备的自身状态及工作状态。
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6.5 安全防护

6.5.1 作业过程中隔离房内不应有人员及其他危险品等，避免出现意外事故。

6.5.2 作业过程中操作人员应佩戴手套和护目镜。隔离房外观察人员应佩戴护目镜。

6.5.3 作业过程产生的烟尘和废气应及时排除或收集。

6.5.4 辐射安全应符合 GB 7247.1 的规定。

6.5.5 应安装激光防护玻璃等防护装置屏蔽。

6.5.6 运动部件（如，各类轮、链、带、齿等）应加装防护罩等防护措施。

6.5.7 激光隔离房应加入设备联锁装置，激光清洗工作过程中有人误入，激光应自动停止出光，机械

部分应停止运动。

6.5.8 应设置声光报警装置，作业过程中能自动启动。

6.5.9 其他安全防护应按照 GB/T 10320、GB 7247.1 和 GB/T 7247.14 的规定执行。

6.6 安装

6.6.1 供牵引电机翻转和旋转使用的平台应与地基固定。

6.6.2 部件安装后的直线度、平面度的公差等级应不大于 GB/T 1184—1996 中 5.1 条规定的几何公差

H 级。

6.6.3 螺钉、螺栓的紧固力应符合 JB/T 5000.10—2007 中附录 A 规定的数值，应做好防松标识。

6.6.4 所有齿轮啮合部位与滑轨滑动部分应涂抹润滑油（脂）。
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附 录 A

（资料性）

激光表面清洗工艺参数

A.1 电机外壳绝缘油漆涂层的激光清洗工艺参数

电机外壳绝缘油漆涂层的激光清洗工艺参数见表A.1。

表A.1 电机外壳绝缘油漆涂层的激光清洗工艺参数

序号
油漆厚度

μm

激光波长

nm

脉冲/连

续

平均功率

W

扫描线宽

mm

脉冲重复频率

kHz

扫描速度

mm/s

清洗效率

m
2
/h

1 50 1064 脉冲 1 000 150 10 6 000 3.6

2 100 1 064 脉冲 1 000 150 10 6 000 2

3 150 1 064 脉冲 1 000 150 10 6 000 1.4

4 200 1 064 脉冲 1 000 150 10 6 000 1.2

注：上述工艺参数在1 000 W光纤脉冲激光器，满足清洗能量阈值和损伤能量阈值条件下获得。

A.2 电机外壳防护油漆涂层的激光清洗工艺参数

电机外壳防护油漆涂层的激光清洗工艺参数见表A.2。
表A.2 电机外壳防护油漆涂层的激光清洗工艺参数

序号
油漆厚度

μm

激光波长

nm

脉冲/连

续

平均功率

W

扫描线宽

mm

脉冲重复频率

kHz

扫描速度

mm/s

清洗效率

m
2
/h

1 100 1 064 脉冲 1 000 100 10 6 000 3

2 200 1 064 脉冲 1 000 100 10 6 000 1.6

3 300 1 064 脉冲 1 000 100 10 6 000 1.4

4 400 1 064 脉冲 1 000 100 10 6 000 1.2

注：上述工艺参数在1 000 W光纤脉冲激光器，满足清洗能量阈值和损伤能量阈值条件下获得。

A.3 电机外壳油污、特定污物或残留物的激光清洗工艺参数

电机外壳油污、特定污物或残留物的激光清洗工艺参数见表A.3。
表A.3 电机外壳油污、特定污物或残留物的激光清洗工艺参数

序号
油漆厚度

μm

激光波长

nm

脉冲/连

续

平均功率

W

扫描线宽

mm

脉冲重复频率

kHz

扫描速度

mm/s

清洗效率

m
2
/h

1 100 1 064 脉冲 1 000 150 30 6 000 10

2 200 1 064 脉冲 1 000 150 30 6 000 5

3 300 1 064 脉冲 1 000 150 30 6 000 3

4 400 1 064 脉冲 1 000 150 30 6 000 1.6

注：上述工艺参数在1 000 W光纤脉冲激光器，满足清洗能量阈值和损伤能量阈值条件下获得。

本标准由麦田学社(my678.cn)用户提供,仅供学习交流！


