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一、背景与挑战

当前轨道交通行业在轮对、零部件等工件的脱漆除锈作业中，面

临多重技术与应用难题：其一，零部件表面漆层多为多层结构，各漆

层物化性质差异大、厚度不均、分布不规则，传统单一形制激光难以

实现理想脱漆除锈效果，易出现漆层残留或基材损伤；其二，待清洗

零部件类型多样（如轴箱、转向架、定位转臂、抗侧滚扭杆等）、材

质各异，清洗对象涵盖油漆、锈蚀、胶、油污等，传统清洗方式难以

实现针对性匹配，清洗效率低下；其三，传统化学清洗依赖大量化学

试剂，机械打磨易产生粉尘、废液，对环境造成严重污染，且缺乏有

效的 “三废” 回收机制，不符合绿色发展需求，作业过程中对员工

职业健康造成危害；其四，随着我国城市轨道交通运行里程和时长不

断增加，大部分人工+少部分设备的作业方式无法满足新的要求，传

统方式难以实现零部件正反面自动识别、清洗路径动态调整及多部件

批量化同步清洗，无法满足轨道交通 “机器换人” 及 “灯塔工厂”

建设的发展趋势，多品类全自动激光清洗设备是轨道交通设备维护的

重要发展方向；其五，激光清洗过程中子系统复杂、电能转化不完全，

易产生大量碳排放，与绿色低碳发展要求存在差距。

轨道交通智能激光清洗系统成功克服了多品类全自动激光清洗

技术的难题，为轨道交通车辆维护提供高效环保智能的解决方案，并

将成为轨交行业维护保养的新趋势。



二、解决方案与创新点

（1）复合激光无损智能增效清除关键技术

在零部件激光除漆中，漆层一般为多层结构，各漆层存在物化性

质差异，厚度不同，分布不均匀等问题，在激光清洗除漆方面，采用

单一形制激光很难实现理想的除漆效果，而复合激光则可以通过对激

光参数的调控，更容易实现分层除漆，提升除漆效率，改善除漆效果。

以转向架基体表面不同种类、不同厚度漆层为清洗对象，建立了组合

激光分层除漆的理论模型，采用仿真与实验相结合的方法，分析了连

续激光和连续-纳秒组合激光两种不同形制激光除漆过程的温度变化、

去除深度变化和激光除漆效果，给出了不同形制激光清洗阈值，针对

清洗阈值的变化特点，分析了激光除漆作用机理的差异。

复合激光清洗头

（2）建立面向绿色化的轨道车辆部件清洗工艺数据库

确定待清洗零件、零件材质、清洗物与清洗工艺的关联规律，实

现待清洗车辆部件、清洗物与清洗工艺的智能匹配。研究多样化零件



类型（轴箱、转向架、定位转臂、抗侧滚扭杆等）、多样化零件材质、

多样化清洗对象（油漆、锈蚀、胶、油污等）的清洗工艺匹配方法，

建立多类型零件、多样化清洗对象与最佳清洗工艺的工艺数据库，实

现绿色化、低污染的高效清洗工艺智能匹配。建立全流程的绿色化清

洗工艺，采用多种类光源激光器等清洗工艺进行零部件的清洗，减少

清洗过程中的环境污染；开发一套全流程的污染物收集系统，实现清

洗掉的油漆、铁锈等污染物的闭环收集，提高清洗装备的绿色化水平。

（3）激光清洗过程工艺参数多目标优化方法

激光清洗是依靠激光束的高能量破除附着物与基材间的作用力使

之发生物理或化学反应以达到清洗的目的，在清洗过程中由于子系统

众多及电能的不完全转化导致大量碳排放产生。针对激光清洗装备子

系统复杂，构建激光清洗过程多目标工艺参数优化模型奠定基础，提

出一种基于佳点集与协同进化框架多目标进化算法，解决基础进化算

法在求解此类问题时初始解质量差、小可行域下约束和目标平衡难导

致种群多样性差、易陷入局部最优等缺点，获取优化工艺参数组合，



实现绿色低碳的激光清洗工艺。为验证优化工艺参数组合的可行性与

有效性，从表面形貌、粗糙度等方面对比分析优化工艺参数组合与经

验工艺参数组合，提高清洗质量。

（4）开发激光清洗小部件状态检测视觉方案及算法

通过视觉传感器获取大量待清洗部件在工作台上不同状态（正反

面）摆放状态下的数据。在激光清洗过程中，将完整的工作台拆分成

四个视场对机械臂进行轨迹设计进行清洗工作。对各部件正反面的位

置坐标信息以及部件状态类别进行标注，并建立训练集、验证集和测

试集，用于零部件状态检测模型的训练和评估，在实现精准识别不同

尺寸目标物的基础上保证较高的效率，提高了的实时检测准确性。由

于标注时对同个部件的正反面状态进行了区分，检测结果已经包含了

零部件正反面的状态信息，可以提取到零部件的位置信息和正反面状

态信息，机械臂即可根据零部件是否存在、以及正反面状态选择预先

设计好轨迹进行清洗工作。



（5）基于数字孪生的多类型零部件表面清洗路径智能规划

研究兼容高铁、动车、城轨等多制式轨道交通车辆的零部件清洗

数字孪生平台，实现平面、曲面、阶梯面、内孔等清洗轨迹的智能仿

真规划；开发虚实融合的清洗路径智能规划系统，基于实时视觉检测

及数字孪生实时虚实分析，进行待清洗零部件的智能定位及清洗路径

的智能调整，提高多类型零部件的清洗效率及清洗效果。研制批量化

全自动智能清洗装备，实现多种类型清洗工艺的优选与智能匹配；研

究多零件同步清洗工艺智能优化算法，实现多类型零部件的批量化智

能清洗，提高清洗效率。

三、成果与效益（质量安全、经济效益与社会效益）

（1）质量安全成果



清洗质量提升：通过复合激光分层清除技术与工艺参数优化，实

现漆层/锈蚀层的彻底清除（清除率≥99.99%），且无基材损伤（基材

表面硬度无下降，无划痕）；满足轨道交通零部件检修的高精度要求；

无损清洗保障：复合激光通过精准调控参数，实现“只除漆锈、不

损基材”，避免传统机械打磨导致的基材磨损，延长零部件使用寿命；

安全环保管控：全流程污染物收集系统实现油漆碎屑、铁锈粉尘

的闭环收集（收集率≥99%），减少粉尘扩散导致的作业环境污染，降

低操作人员呼吸道健康风险；同时避免化学清洗中废液泄漏的环境风

险，符合安全生产与环保要求。

（2）经济效益成果

产品已完成 9 台销售，产品均价 162.44 万，实现销售收入 1462

万。

短期产值预测：已签约 5 台订单等待交付，结合现有产能与订单

情况，预计轨道交通领域年产值可达 3000万元；

长期市场拓展：激光脱漆除锈技术可拓展至船舶、航空航天、化

工等行业（如船舶甲板锈蚀清除、航空零部件漆层剥离），根据市场

需求测算，跨行业应用后预计年产值可达 8000 万元，市场规模潜力

巨大；

成本节约：相较于传统化学清洗，激光清洗无需耗材，单台零部

件清洗成本降至 100 元以下，帮助轨道交通车辆段/主机厂降低长期

运维成本，提升客户采购意愿。

（3）社会效益成果



解决传统清洗污染难题：替代传统化学清洗与机械打磨，彻底消

除化学试剂泄漏、粉尘排放等环境污染问题，助力轨道交通行业实现

“碳达峰、碳中和” 目标，符合国家绿色制造发展战略；

推动行业智能化升级：通过机器视觉、数字孪生、人工智能等技

术的融合应用，实现清洗作业 “无人化、自动化、智能化”，助力轨

道交通行业 “机器换人”，减少人工操作强度，推动 “灯塔工厂” 建

设，提升行业整体智能化水平；

填补行业技术空白：目前轨道交通零部件智能激光脱漆除锈领域

尚无其他厂家研发成熟产品，行业头部格局未形成，本项目产品的产

业化落地，填补了行业技术空白，为轨道交通检修提供全新解决方案，

促进行业技术升级与产业化发展；

提升检修效率与保障出行安全：多部件批量化清洗技术使清洗效

率提升 30%-40%，缩短轨道交通零部件检修周期，保障车辆快速投

入运营，减少因检修延误导致的出行不便，间接提升公共交通服务质

量与安全保障能力。

四、可复制性与展望

（1）可复制性

技术适配性：核心技术具备强通用性------清洗工艺数据库可通过

参数扩展，适配不同制式轨道交通（高铁、动车、城轨）及其他行业

（船舶、航空航天）的零部件；数字孪生平台支持模型复用，仅需调

整零部件三维模型即可适配新类型部件，无需重构系统；

场景拓展性：激光脱漆除锈技术可迁移至船舶甲板锈蚀清除、航



空发动机零部件漆层剥离、化工设备管道锈蚀处理等场景，且核心算

法（参数优化、视觉检测）无需大幅改造，仅需根据场景调整参数阈

值，复制成本低；

产业化推广性：全自动清洗装备已实现标准化设计，可根据客户

需求（如清洗部件尺寸、产能）进行模块化组装，生产周期短，便于

批量推广，目前已有多家轨道交通车辆段及主机厂表达合作意向。

（2）展望

未来将持续优化核心技术：一是提升激光清洗效率，研发更高功

率、更短脉宽的激光光源，进一步缩短清洗时间；二是完善数字孪生

平台，增加零部件磨损预测功能，实现“清洗+健康监测” 一体化；三

是拓展跨行业应用，针对船舶、航空航天等行业的特殊需求，开发定

制化清洗方案。同时，推动行业标准制定，牵头编写《轨道交通零部

件激光脱漆除锈技术规范》，引领行业健康发展，最终实现“绿色智能

清洗”在高端装备制造领域的全面普及。
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