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摘  要 

本文研究了连续激光清除光伏板乙烯–醋酸乙烯共聚物(EVA)胶层的机理与工艺优化。通过分析激光与

材料的热力学相互作用，揭示了振动效应(热应力导致胶层剥离)和烧蚀效应(胶层气化)的协同作用机制。

基于COMSOL Multiphysics软件，建立了包含EVA胶层和铝电极基底的热–力耦合模型，仿真表明激光

功率密度为2.8577 × 10⁵ W/m2 (9.09 W)时，基底温度低于573.15 K (铝形变阈值)，应力峰值为26 Pa，
可有效避免基底损伤。实验验证显示，随功率从9.09 W增至15.97 W，EVA胶层清除面积扩大，但铝电

极因氧化和热应力产生裂纹，光电转换效率下降最高达7.05%。当功率超过11.55 W (基底温度536.17 K)
时，热影响区扩散至导电铜带，导致不可逆性能损失。最终确定9.09 W为最优参数，可在0.6秒内实现胶

层高效剥离，基底损伤率低于0.1%。研究表明，连续激光技术需严格控制能量密度与作用时间，以平衡

清除效率与光伏组件完整性，为光伏板绿色回收提供了理论依据与工艺参考。 
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Abstract 

In this study, the removal effect of EVA adhesive layer from solar panels is systematically investi-
gated by continuous laser and nanosecond pulsed laser, and the effects of different laser energies 
on the removal efficiency of EVA adhesive layer are evaluated by a combination of simulation and 
experiment. Through COMSOL finite element simulation, the temperature field and stress field changes 
of continuous lasers at different powers are analyzed, revealing the thermal stress mechanism un-
der the action of continuous lasers and its potential impact on the substrate. The experimental re-
sults show that the continuous laser with a power of 9.09 W can effectively remove the EVA adhesive 
layer and cause less damage to the photovoltaic panel. In addition, the damage degree of different 
lasers is compared, and it is found that the continuous laser is slightly higher than the nanosecond 
pulsed laser in terms of damage to the panels, but has a better removal efficiency. Finally, combining 
simulation and experimental data, this study provides a theoretical basis and practical reference 
for optimizing the laser cleaning technology.  
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1. 引言 

激光除胶实际上就是利用激光与胶层和基底熔点差直接将胶层气化实现去除的过程。激光除胶主要

作用机理包括振动效应和烧蚀效应，其中振动效应是指当激光照射时，胶层和基底分别吸收部分激光能

量使胶层和基底的温度升高并在激光脉冲结束时降温，短时间内迅速的热膨胀和冷却收缩会导致胶层和

基底的结合处产生应力振动来克服粘附力[1]，使胶层脱离基底的现象；烧蚀效应是指当胶层吸收的激光

能量较多时，胶层的温度升高超过气化温度后，胶层会被气化去除的现象。 

2. 连续激光清楚原理 

本研究为系统评估激光模式对界面分离机制的影响，引入连续激光器(CW laser)开展对比实验。基于

晶体硅太阳能电池的多层异质结构特性，连续激光的稳态热加载模式与纳秒脉冲激光的瞬态冲击作用形

成显著差异。实验结果表明，连续激光辐照过程中，由于功率密度呈时间连续性分布(典型参数：波长 1064 
nm，光斑直径 400 μm，功率 9~15 W) [2]，其热传导机制主要表现为准静态温度场扩散，而非脉冲激光诱

导的应力波传播。热力学仿真显示，在同等能量输入条件下，连续激光作用区域的最大热应力仅为纳秒

脉冲模式的 12%~18%，验证了其以热致形变为主导的作用机理。 

2.1. EVA 胶层与基底热物性参数 

Comsol 仿真数据如表 1 所示。 
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Table 1. Comsol simulation data 
表 1. Comsol 仿真数据 

参数 EVA 胶层 铝电极基底 

恒压热容 J/(kg∙K) 2300 880 

导热系数 W/(m∙K) 0.3 144 

密度 kg/m3 960 2772 

热膨胀系数 1/K 2.6E−6  

杨氏模量 Pa 4 2.06E11 

泊松比 0.3 0.25 

正切热膨胀系数 1/K 2.6E−4 22E−6 

2.2. 连续激光器仿真 

在实际实验之前，为了更准确地预测和应对实验过程中可能出现的情况，首先使用 COMSOL 有限元

仿真软件进行模拟研究。为了更好地贴近实际工作条件，仿真中所使用的光伏电池板尺寸设置为 10 × 5 × 
2.7 cm3，以确保与现实中的光伏板尺寸一致[3]。其中，电池板的宽度为 10 cm，深度为 5 cm，高度为 2.7 
cm。所有相关的基础数值均通过千分尺进行精确测量，并经过反复测试以确保数据的准确性和可靠性。 

在连续–纳秒组合激光清除太阳能电池板 EVA 胶的仿真模型中，模拟计算模型选用三维模型，计算

区域设置为 EVA 胶层与铝电极基底，并分别设置 EVA 胶层和铝电极材料的热力学参数(如热导率、比热

容、密度等)。建立如图 1 左所示的仿真模拟太阳能电池板，将其中一块铝电极靶材作为研究对象，并根

据连续激光和纳秒激光的不同作用方式，对重点研究区域[4] (如激光辐照区域及 EVA/铝电极界面)进行

更加精细的网格划分如图 1 右所示，而非重点研究区域则采用较为稀疏的网格划分方法。通过合理的网

格划分，可以显著提升计算精度和效率，对于研究温度场、应力场及清除深度的变化范围具有重要意义。 
 

 
Figure 1. Continuous laser simulation grid 
图 1. 连续激光仿真网格图 

2.3. 连续激光器仿真结果 

如图 2 所示当仿真中激光器脉宽设定为 0.6 s 时，温度和应力的上升曲线表现出一定的差异。温度场

呈现指数型直线增长，而应力场的变化则表现为曲率半径由大到小的趋势。由于曲率半径是曲率的倒数，

因此可以推测，应力的变化呈现出先低后高的特征[5]。这一变化趋势表明，激光辐照过程中，初期应力

较低，而随着激光作用的持续，应力逐渐增大，最终达到较高值。 
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Figure 2. Continuous laser simulation temperature and stress 
图 2. 连续激光仿真温度与应力 

3. 连续激光实验步骤 

为了得到更好的对比数据使用连续激光器进行实验，由于太阳能电池板的特点，使用连续激光器。 
胶层与基底受激光脉冲作用，瞬时形成能量的吸收并转变成系统中的热能，激光作用导致的温度升

高，会在胶层与基底交界处形成温度梯度，进而导致胶层与基底热应力和层间应力的不均衡分布，产生

热弹性振动，使得系统中的胶层与基底出现不同程度的位移。在胶层与基底系统中，胶层和基底中的位

移分布函数分别是 ( ), ,pu r z t 、 ( ), ,iu r z t 根据波动方程得到胶层的热弹性振动方程 
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其中， pB ， pG ， pγ 分别为胶层的体变模量，切变模量和热胀系数，并且其 y 取值范围在 ( ),i i pL L L+ 。

同样可以得到界面层的热弹性振动方程： 

 ( ) ( ) ( )2 2

2 2

, , , , , ,4
3

i i i
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 (2) 

其中， iB ， iG ， iγ 分别为基底材料层的体变模量，切变模量和热胀系数。且其 y 取值范围在 ( ),0sL− 。

由于系统中胶层与基底处于理想结合状态，因此系统中胶层之间的位移均是相关的。由于激光脉冲作用

时间极短，因此胶层与铝电极层的结合面具有相同的位移。因此，系统中基底层和胶层连接处的位移边

界条件为： 

 ( ) ( ),0, ,0,s iu r t u r t=  (3) 

系统在吸收激光能量后受热膨胀，热致膨胀在系统的胶层与铝电极层中均产生，并都能产生应变，

该应变导致材料应力。在胶层与铝电极系统中，对于清洗有意义的膨胀应变和应力在坐标的 y 方向上。

在系统材料为各向同性的情况下，应力只需研究 y 方向的分量。单位面积的热应力可表示为： 

 
LY

L
σ γε ∆
= =  (4) 

其中，Y 为杨氏模量， ε 为应变。由于 y 方向上热致膨胀的长度为： 

 ( ), ,L L T r y tγ ∆∆ =  (5) 

因此有： 

 ( ), ,Y T r y tγσ ∆=  (6) 

从而，热应力取决于温度的变化。在胶层与基底系统中，能够体现清洗效应的应力主要位于层间接

触面处，即在胶层和基底接触面处，基底层和胶层接触面的边界应力为： 

 ( ),0 ,
ii i i iY T r tγσ ∆=  (7) 

同理，胶层与基底的结合面处二者具有相同的应力，因此有： 

 ( ) ( ),0, ,0,p p p i i iY T r t Y T r tγ γ=∆ ∆  (8) 

在激光照射之前，该系统的胶层和铝电极层均处于静态状态，其初始位移和速度均为零，因此，该

系统的初始条件应当满足： 

 ( ) ( ) ( ), ,0 , ,0 , ,0 0p i su r y u r y u r y= = =  (9) 

 ( ) ( ) ( ), ,0 , ,0 , ,0 0p i su r y u r y u r y= = =  (10) 

由此，激光被材料层吸收，并转换为热传导过程，由热传导在胶层中和基底形成相应的应变，应变

导致系统中形成位移和使材料层相互脱离的应力，从而形成系统的内物理过程的模型关系[6]。 

3.1. 连续激光实验 

如图 3 所示当激光功率 P 为 9.09 W 时连续激光器功率密度为 2.8577E5 W/m2，连续激光器最高温度

为 446.26 K，当激光功率 P 为 11.55 W 时连续激光器功率密度为 3.6311E5 W/m2，连续激光器最高温度

为 536.17 K，当激光功率 P 为 13.42 W 时连续激光器功率密度为 4.219E5 W/m2，连续激光器最高温度为
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577.26 K，当激光功率 P 为 15.97 W 时连续激光器功率密度为 5.0207E5 W/m2，连续激光器最高温度为

616.04 K。 
 

 
Figure 3. Continuous laser simulation temperature and stress 
图 3. 连续激光仿真温度与应力 

 
太阳能电池板的透光性高达 91%，再加上对 1000 nm 波长的吸收率几乎为 0，这就造成 1064 nm 波

长的激光会透过 EVA 胶层直接打在铝电极上，此时由于两种材料的属性相差过大，就会出现较大的温度

梯度，在铝电极接不会发生形变的温度范围内 EVA 胶层发生形变凸起从而达到胶层脱落的目的[7]。 

3.2. EVA 胶层形貌 

以上四张图为金相显微镜下观察到的光伏板 EVA 胶层表面形貌图(表 2)。 
 
Table 2. Continuous laser energy averaging 
表 2. 连续激光能量平均 

能量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

13% 9.4 8.1 8.7 9.3 8.4 7.7 10.3 10.2 10.6 8.2 9.09 W 

15% 11.5 12.7 12.9 11.6 10.1 10.1 11.9 11.9 11.5 11.3 11.55 W 

17% 13.6 13.3 10.2 14.4 14.1 12.2 14.6 14.7 12.5 14.6 13.42 W 

19% 17.7 18 16.5 13.5 15.5 16.7 18.1 9.9 18.8 15 15.97 W 

3.3. 连续激光实验后清除情况 

如图 4 和图 5 对比所示当使用连续激光器进行 EVA 胶层脱落后，其效果对比图，从图(a)开始随着

连续激光器的能量加大，激光脱落效果越发明显[8]，一是颜色方面由浅到深，由原来的灰白色变成略显

黑色，这是由于随着连续激光器的能量加大，其输出的功率也越来越高温度也随之增大，太阳能电池板

EVA 胶在这一阶段主要为乙烯一醋酸乙烯共聚物(EVA)的酯键发生断裂，释放乙酸，生成 CO2、CH4 等

气体混合物与背面铝电极遇到高温后与空气中的氧气发生氧化反应从而变成了氧化铝，温度越高，空气

的激烈程度也会上升，而铝和空气的氧化反应也越来越深，同时随着温度的加深，功率密度的增加，当

温度超过 300 摄氏度，既是 573.15 K 的时候达到铝的膨胀阈值[9]，当超过这个温度太阳能电池板的铝电
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极开始轻微形变，从而铝电极出现裂痕，温度越高裂痕越多。因此为了最大限度保留太阳能电池板铝电

极基底的完整性，使用 9.09 W 的功率作为连续激光进行太阳能电池板激光脱落的功率。 
 

 
Figure 4. Continuous laser simulation temperature and stress 
图 4. 连续激光仿真温度与应力 

 

 
Figure 5. Continuous laser simulation temperature and stress 
图 5. 连续激光仿真温度与应力 
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3.4. 测试 

当连续激光作用于太阳能电池板 EVA 胶层使其脱落之后，再对电池板的光电转换效率进行测量。 
见表 3 所示对激光器造成的四个点进行万用表电量测量之后，四个点分别有不同程度的下降，第一

个点的光电转换效率变化程度不足 0.1%因此不予考虑损伤，从第二个点开始光电转换效率降低了 2.635%，

第三个点下降 6.512%，第四个点 7.047%，后经过查证发现第三个点开始由于连续激光器的持续输出，其

热影响从表面的铝电极一直扩散到了正面的导电铜带和电池片上，因此对比纳秒脉冲激光器，连续激光

器对太阳能电池板的损伤虽然金相显微镜下没有太大变化，但其损伤程度比纳秒脉冲激光器还要高两个

百分点，后经过测试当能量相同的情况下输出时间从 0.5 增加到 1 秒，其损伤程度也更加明显，因而连

续是激光器的输出时间定在 0.5 s [10]。 
 
Table 3. Solar panel testing 
表 3. 太阳能电池板测试 

电流 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

1 2.977 2.989 2.991 2.984 2.952 2.991 2.994 3.001 2.997 3.016 2.9892 

2 2.781 2.779 2.691 2.788 2.751 2.766 2.776 2.759 2.764 2.783 2.7638 

3 2.795 2.787 2.783 2.806 2.793 2.772 2.768 2.787 2.755 2.789 2.7835 

4 2.816 2.831 2.828 2.811 2.863 2.835 2.819 2.857 2.801 2.855 2.8316 

4. 结论 

本研究主要探讨了连续激光与纳秒脉冲激光在清除太阳能电池板 EVA 胶层中的应用。通过细致的仿

真模拟和实验测试，研究了不同激光能量和脉宽条件对 EVA 胶层的清除效果及其对光伏电池板基底的影

响。结果显示，连续激光器在较低功率下能够有效清除 EVA 胶层，同时对电池板的损伤较小，而在较高

功率时，损伤程度显著增加。此外，本研究通过比较不同激光类型的作用机理，揭示了连续激光器在热

传导作用下产生的热应力对 EVA 胶层清除效果的影响，并为未来光伏板激光清洗技术的优化提供了有价

值的数据支持与理论指导。 
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