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摘  要 

本研究基于热传导理论，结合扫描速度，建立了1 μm连续激光扫描清除聚乙烯薄膜的三维物理模型，开

展了1 μm连续激光扫描清除聚乙烯薄膜的数值模拟与实验研究，获得了聚乙烯薄膜的温度分布规律和烧

蚀形貌变化。分析聚乙烯薄膜的清除速度区间以及对应的清除速率，进一步得到了不同颜色聚乙烯薄膜

的最佳清除参数。研究结果表明：当激光功率密度一定时，激光扫描速度对聚乙烯薄膜的清除速率具有

显著影响，随着扫描速度的提高，聚乙烯薄膜的清除速率逐渐增大。在保证扫描过程中不产生明火的条

件下，激光功率密度800 W/cm2时蓝色、粉色、紫色、绿色、黄色和红色聚乙烯薄膜的最佳清除速度分

别为6.8 mm/s、3.9 mm/s、1.4 mm/s、1.3 mm/s、0.3 mm/s、0.3 mm/s。 
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Abstract 
Based on the theory of heat conduction and the scanning speed, a three-dimensional physical 
model of 1 μm continuous laser scanning to remove polyethylene film was established. The nu-
merical simulation and experimental study of 1 μm continuous laser scanning to remove polye-
thylene film were carried out, and the temperature distribution and ablation morphology of po-
lyethylene film were obtained. The removal rate interval of polyethylene film and the corres-
ponding removal rate were analyzed, and the optimal removal parameters of polyethylene films 
with different colors were further obtained. The results show that when the laser power density is 
constant, the laser scanning speed has a significant effect on the removal rate of the polyethylene 
film. As the scanning speed increases, the removal rate of the polyethylene film gradually increas-
es. Respectively, under the condition that no open flame is generated during the scanning process, 
the optimal removal speeds of blue, pink, purple, green, yellow and red polyethylene films at laser 
power density of 800 W/cm2 are 6.8 mm/s, 3.9 mm/s, 1.4 mm/s, 1.3 mm/s, 0.3 mm/s and 0.3 
mm/s. 
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1. 引言 

聚乙烯是一种由乙烯单体聚合而成的聚合物，具有无臭、无毒、良好的耐低温性能及化学稳定性，

因此常用于制造薄膜、包装材料、容器、管道等产品。由于以聚乙烯为原料制成的塑料薄膜极易附着在

高压输电线路上，导致输电线路发生故障[1] [2] [3]，而激光凭借能量高、时空可控性好、非接触、高精

度等特点，可以有效的清除输电线路上的塑料薄膜，所以在电网清障方面有广阔的应用前景。 
激光与聚合物相互作用的研究可以追溯到 20 世纪 60 年代。当时美国科学家 T. H. Maiman 发明了第

一台红宝石激光器，自此开创了激光技术的新纪元。随后，激光技术被应用于改性[4]-[9]、焊接[10]-[15]
等领域，而激光与聚合物的相互作用机理和影响因素逐渐成为研究热点。 

关于聚乙烯材料的激光损伤机制，L. Torrisi 等[16]进行了波长为 438 nm 的脉冲激光定点照射聚乙烯

的实验。结果显示：当激光束照射到聚乙烯表面上时，激光的能量与聚乙烯的电子能级或分子能级相匹

配，材料吸收激光能量发生强烈的脱氢和分子发射，导致局部温度升高，从而使材料熔化或气化，进而

实现去除的目的。在静态辐射过程中，烧蚀深度取决于激光能量。除激光能量外，脉冲重复频率和激光

波长也被选为要探索的影响因素。A. J. Lee 等[17]研究发现光热烧蚀机制有助于在激光高能量下去除材料。

将聚乙烯材料分别暴露在紫外飞秒激光和红外飞秒激光下，在相同的能量密度和低脉冲重复频率下，红

外飞秒激光烧蚀材料的总体积是紫外飞秒激光烧蚀的 4 倍。针对红外飞秒激光，激光脉冲重复频率对于

烧蚀速率没有明显影响。此外，聚乙烯材料对激光辐照响应的重要参数是烧蚀阈值，即激光能量达到一

定阈值时材料才能发生烧蚀。M. Okoshi 和 N. Inoue [18]研究发现聚乙烯材料在不同激光波长下的烧蚀阈
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值不同。随着激光波长的降低，聚乙烯的烧蚀阈值也随之降低。可以看出，目前的研究主要围绕静态条

件下脉冲激光对聚乙烯材料的定点作用，而且只考虑了激光能量、激光波长和脉冲重复频率对材料损伤

的影响。然而，在实际工作中，需要激光以一定速度动态清除聚乙烯薄膜，激光的扫描速度对清除效果

有明显影响。静态下激光辐照聚乙烯材料的模型不能够准确的描述完整的清除过程，因此不再适用。 
本研究将基于热传导理论建立移动状态下 1 μm连续激光清除聚乙烯薄膜的物理模型，并通过数值模

拟和实验研究来探索激光清除过程中薄膜表面温度和烧蚀形貌的变化。改变激光扫描速度，确定了聚乙

烯薄膜的清除速度区间和清除速率，因此获得聚乙烯薄膜的最佳清除参数。研究结果可为 1 μm连续激光

扫描清除聚乙烯薄膜的实际工作提供参数选择，以提高清除速率。 

2. 理论 

2.1. 物理模型 

激光清除过程是光热和化学反应相结合的过程。对于吸收性能差的聚乙烯材料来说，在这两种机制

中，光热机制起着重要作用。热的吸收、转换和传递以及温度的变化和分布对聚乙烯的烧蚀和分解有着

重要的影响[19]。本研究选用 1 μm连续激光对聚乙烯薄膜进行作用。由于激光波长远小于薄膜厚度，而

且聚乙烯对激光能量的吸收发生在表面，因此可以将 1 μm连续激光热源视为面热源。假设聚乙烯薄膜各

向同性，即 ( ) ( ) ( ) ( )x y zk T k T k T k T= = = ，此时，根据热传导理论，二维非稳态导热微分方程表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2 , ,T T Tk T Q x y t T C T
tx y

ρ
 ∂ ∂ ∂

+ + =  ∂∂ ∂                    
(1) 

式中：k(T)、ρ(T)、C(T)、T 和 t 分别为导热系数、密度、恒压比热容；温度分布和激光作用时间； ( ), ,Q x y t
为单位面积、单位时间内聚乙烯吸收激光能量所产生的热量。 

在 1 μm连续激光的光斑中心扫描路径上截取单位区域面积： 
d d ds x y= ⋅                                (2) 

则作用在此区域上的 1 μm连续激光功率为： 

( )
2 2

2222d d exp
xPP

y
s

r r
α
π

+ 
 = −
 
                         (3) 

光斑完成此区域的扫描所需要的时间为： 

dd xt
V

=
                               

(4) 

式中：V 为扫描速度。 
则作用在此区域的 1 μm连续激光总能量为： 

( )2 2

1 2 2

22 dexp d
x yP xE s

Vr r
α
π

+∞

−∞

 +
 = −
 
 

∫
                     

(5) 

假设 1 μm连续激光清除聚乙烯薄膜的温度需要 T，此区域材料被分解所需要的能量为： 

2 dE CD T sρ= ∆                             (6) 

式中： ρ 、C 和 D 分别为密度、比热容和扫描深度； 
根据能量守恒定律： 

1 2E E=                               (7) 
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则： 

( )2 2

2 2

22 exp d
x yP x

V r r
D

C T

α
π

ρ

+∞

−∞

 +
 −
 
 =
∆

∫

                      
(8) 

当光斑沿着 X 方向做直线运动时，认为 Y 坐标始终为 0，此时可以得到： 

2 PD
VC Tr

α
ρ π

 =  ∆                             
(9) 

由公式(9)可知，聚乙烯的基本物理参数确定以后，清除深度受激光功率、光斑半径和扫描速度等激

光参数影响。当激光功率和光斑半径一定，即功率密度一定时，扫描速度成为影响清除深度的唯一参数。 
以 1 μm连续激光的扫描速度为变量，研究了去除聚乙烯薄膜的速度阈值和清除机理。1 μm连续激

光的功率密度 Q 可以表示为： 

( )
( )2 2

2 2

22, exp
x yPQ x y

r r
α
π

 +
 = −
 
                         

(10) 

式中：α 为能量吸收系数； P 为激光功率； r 为激光光斑半径。 

2.2. 仿真模型 

聚乙烯薄膜的仿真模型如图 1 所示。在有限元软件中建立三维模型，利用固体传热模块模拟清除区

域的温度分布。设定模型尺寸为 100 mm × 40 mm × 0.5 mm。在激光清除过程中，激光束模拟为平面上呈

高斯分布的稳定热源。激光沿横坐标单道单次匀速扫描聚乙烯薄膜，激光功率转化为热载荷进入材料。

为了提高计算的精度，使有限元网格的最小单元尺寸不大于激光半径。 
 

 
Figure 1. Simulation model 
图 1. 仿真模型 
 
聚乙烯的物理参数如表 1 所示。 
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Table 1. Basic physical parameters of polyethylene film 
表 1. 聚乙烯薄膜的基本物理参数 

Simulation parameter Values 

Polyethylene density (kg/m3) 940 

Polyethylene specific heat capacity[J/(kg·K)] 2300 

Polyethylene thermal conductivity[W/(m·K)] 0.44 

Polyethylene melting point(K) 378.15 

Polyethylene burning point(K) 623.15 

Laser absorption coefficient(%) 34 

 
为了能够更准确的计算激光扫描清除聚乙烯薄膜的温度场分布，建立合理的热传导模型，所以对实

际问题进行一定的假设和简化： 
1) 1 μm连续激光垂直扫描材料过程中，材料吸收系数不变； 
2) 扫描过程中聚乙烯薄膜的比热容、热传导系数和激光吸收系数不受温度变化的影响； 
3) 扫描过程中不产生内热源； 
激光扫描清除聚乙烯薄膜时满足初始条件为

0 20T = ℃，相应的边界条件为： 

( )
4 4( )

r ext

b amb

q h T T

q T Tε σ

 = ⋅ −


= ⋅ ⋅ −                           
(11) 

式中： rq 为对流热通量；h 为对流传热系数； extT 为外部温度； bq 为表面辐射热通量；ε 为发射率；σ 为

斯蒂芬–玻尔兹曼常数(5.67 × 10−8 W/(m2⋅K4)； ambT 为边界初始温度。 
聚乙烯薄膜的清除速率为： 

L
t

η =
                               

(12) 

式中：L 为聚乙烯长度；t 为清除时间。 

2.3. 清除速度临界值设定 

为了有效确定聚乙烯薄膜的清除速度，本文临界值设定条件如下：当激光扫描速度为一定值时，材

料下表面各点最高温度的最小值达到熔点时为最大清除速度，材料上表面各点最高温度的最大值最接近

燃点却未超过燃点时为最小清除速度。 
在激光辐照过程中，薄膜表面温度达到熔点时，融化前的等温面就会以一定的速度向材料内部传递，

等温面传播的最大距离被定义为烧蚀深度，它是评估激光与聚乙烯相互作用的重要参数之一。因此，本

研究将通过观察聚乙烯薄膜的温度演变和烧蚀深度，确定清除效果。 

2.4. 当激光功率密度为 800 W/cm2时聚乙烯薄膜的仿真结果及现象分析 

当激光功率密度为 800 W/cm2时，聚乙烯薄膜在不同扫描速度下的温度演变和烧蚀形貌如图 2所示。

根据图 2(a)，当扫描速度为 5.1 mm/s 时，聚乙烯上表面在 X = 97 mm 处出现温度最大值为 626.17 K，此

时，温度超过薄膜燃点 Tm，从而导致聚乙烯燃烧，并形成了 7.932 mm 的烧蚀宽度。从图 2(b)中可以看

出，当扫描速度增加至 5.2 mm/s 时，聚乙烯上表面在 X = 97 mm 处温度出现最大值为 617.29 K，小于燃

点 Tm。由于扫描速度的增加，烧蚀宽度缩小为 7.86 mm。进一步观察图 2(c)，当扫描速度为 6.8 mm/s 时，

聚乙烯下表面 X = 100 mm 处的温度最大值为 391.15 K，上下表面温度刚好全部超过薄膜熔点 Ta，此时
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聚乙烯恰好能够完全被穿透。从图 2(d)中可以看出，当扫描速度增加至 6.9 mm/s 时，聚乙烯下表面 X = 100 
mm 处的温度最大值为 377 K，未超过薄膜熔点 Ta。该处聚乙烯未被熔断是因为 X = 100 mm 处为激光辐

照的起点。由于扫描速度过快，导致此处材料吸收的激光能量不足以使薄膜升高温度超过熔点，因此聚

乙烯薄膜未被完全清除。 
 

 
Figure 2. Temperature evolution and ablation morphology of polyethylene films at laser power density of 800 W/cm2 

图 2. 激光功率密度为 800 W/cm2 时聚乙烯薄膜的温度演变和烧蚀形貌 
 

 
Figure 3. Removal efficiency of polyethylene films at different scanning speeds 
图 3. 不同扫描速度下聚乙烯薄膜的清除速率 
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图 3 为激光功率密度为 800 W/cm2 时，聚乙烯薄膜的最小和最大速度阈值所对应的清除速率，分别

为 5.274 mm/s 和 6.835 mm/s。结果显示：聚乙烯薄膜的清除速率随着扫描速度的增加而增加。这是因为

提高了激光扫描速度，聚乙烯单位区域也能吸收到所需的最小熔融能量，从而减少了清除薄膜所需的时

间，提升了清除速率。综上所述，当激光功率密度为 800 W/cm2 时，最小清除速度为 5.2 mm/s，最佳清

除速度为 6.8 mm/s。 

2.5. 不同颜色聚乙烯薄膜的最佳清除参数 

本文针对八种颜色(黑色、蓝色、粉色、紫色、绿色、黄色、红色和白色)的聚乙烯薄膜进行研究。当

激光功率密度为 800 W/cm2 时，不同颜色聚乙烯薄膜的速度阈值和清除速率如表 2 所示。从表中数据可

以看出，黑色和白色聚乙烯薄膜不能被清除，蓝色、粉色、紫色、绿色、黄色和红色聚乙烯薄膜均能找

到最大、最小速度阈值。其中，对于黑色聚乙烯薄膜来说，激光功率密度仍然过大；对于白色聚乙烯薄

膜来说，由于激光功率密度仍然过小；蓝色、粉色、紫色和绿色聚乙烯薄膜的最大、最小速度阈值分别

为 6.8 mm/s 和 5.2 mm/s、3.9 mm/s 和 1.9 mm/s、1.4 mm/s 和 0.5 mm/s、1.3 mm/s 和 0.4 mm/s，对应的清

除速率分别为 6.835 mm/s 和 5.274 mm/s、3.909 mm/s 和 1.956 mm/s、1.406 mm/s 和 0.522 mm/s、1.301 mm/s
和 0.42 mm/s、黄色和红色聚乙烯薄膜的最大、最小速度阈值相同，分别为 0.3 mm/s 和 0.1 mm/s，清除速

率不同，分别为 0.304 mm/s 和 0.105 mm/s、0.302 mm/s 和 0.104 mm/s。 
 

Table 2. Speed thresholds and removal rates of polyethylene films of different colors at laser power density of 800 W/cm2 
表 2. 激光功率密度 800 W/cm2 时不同颜色聚乙烯薄膜的速度阈值和清除速率 

颜色 最大速度阈值(mm/s) 清除速率(mm/s) 最小速度阈值(mm/s) 清除速率(mm/s) 

蓝色 6.8 6.835 5.2 5.274 

粉色 3.9 3.909 1.9 1.956 

紫色 1.4 1.406 0.5 0.522 

绿色 1.3 1.301 0.4 0.42 

黄色 0.3 0.304 0.1 0.105 

红色 0.3 0.302 0.1 0.104 

3. 实验 

3.1. 实验设计 

 
Figure 4. Schematic diagram of the experimental apparatus 
图 4. 实验装置示意图 
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以商用聚乙烯薄膜为实验材料，裁剪成尺寸为 100 mm × 40 mm × 0.5 mm 的试样。实验装置和激光

光斑运动示意图如图 4 所示。其中，光纤光谱仪、光束质量分析仪和功率计可以测定激光器的基本参数，

经测定，连续光纤激光器的输出波长稳定控制在 1080 nm，其最大输出功率为 315 W，光束质量为 1.13。
近红外热成像仪可以将物体表面的红外辐射转化为可见光图像，通过对红外辐射的检测与分析，可以得

到物体表面不同位置的热特征和温度分布规律。激光光束沿着 X 方向扫描靶材中心，激光光束的扫描速

度可调，范围为 0~10 mm/s，同时确保激光到达靶材上的光斑直径为 10 mm。实验参数见表 3。 
 
Table 3. Main parameters 
表 3. 主要参数 

Simulation parameter Values 

Ambient temperature (˚C) 20 

Ambient humidity (%) 55 

Wavelength (nm) 1080 

Laser power (W) 0~315 

Laser spot diameter (mm) 10 

Laser scanning speed (mm/s) 0~10 

3.2. 当激光功率密度为 800 W/cm2时聚乙烯薄膜的实验结果及现象分析 

在激光功率密度为 800 W/cm2时，聚乙烯薄膜在不同扫描速度下的温度演变和烧蚀形貌如图 5所示。

根据图 5(a)可以看出，当扫描速度为 5.1 mm/s 时，聚乙烯薄膜表面的最高温度超过了燃点 Tm，在 X = 100 
mm 处的最高温度达到 638.68 K。温度最大值大于仿真值。这是因为实验中聚乙烯吸收了足够的激光能

量，引发热效应并导致薄膜燃烧。燃烧过程中会释放大量热量，进一步加热燃烧区域，导致温度升高。

此外，环境中的氧气供应充足，可以维持燃烧反应的进行并释放更多的热量，从而导致温度升高。在激

光作用下，薄膜表面受热与氧气发生反应后引起了强烈的燃烧，扫描过程中产生了明显的明火和烟雾，

并释放大量热分解气体。同时，燃烧导致薄膜表面出现了急剧的材料卷曲和熔融现象。扫描后聚乙烯薄

膜的烧蚀宽度达到 20 mm，明显大于仿真中的烧蚀宽度。主要原因是聚乙烯是一种塑料，具有较高的热

膨胀系数。在熔融过程中材料受到高温作用发生热胀冷缩效应，导致薄膜发生膨胀和收缩。这种膨胀和

收缩使材料内部产生应力，从而导致薄膜发生卷曲，形成了较大的烧蚀宽度。当扫描速度增加至 5.2 mm/s
时，从图 5(b)中可以看出，聚乙烯薄膜表面的最高温度为 613.58 K，低于燃点 Tm。在扫描过程中，没有

明火的出现，但是薄膜表面受热变软并发生了明显的熔融现象，同时产生大量的烟雾和热分解气体。由

于扫描速度的增加，熔融后聚乙烯薄膜的烧蚀宽度减小到了 17 mm。进一步观察图 5(c)，当扫描速度为

6.8 mm/s 时，聚乙烯薄膜表面温度最小值为 399.15 K，刚好超过了薄膜的熔点 Ta。在扫描过程中，薄膜

表面发生了熔融现象，但没有明显的明火及烟雾。熔融后，薄膜表面呈现出前窄后宽的形貌，最窄处的

烧蚀宽度为 9 mm，聚乙烯薄膜恰好能够被完全清除。最后，当扫描速度增加至 1.9 mm/s 时，从图 5(d)
中可以看出，聚乙烯薄膜表面温度最小值为 375.72 K，未超过熔点 Ta，虽然薄膜在此处受热变形，但并

未熔断，因此聚乙烯薄膜未被完全清除。 
根据图 6 中的数据可以看出，激光功率密度为 800 W/cm2 时，聚乙烯薄膜的最小和最大速度阈值所

对应的清除速率分别为 5.218 mm/s 和 6.811 mm/s。结果显示：随着扫描速度的增加，聚乙烯薄膜的清除

速率也随之增加。实验证明：激光功率密度为 800 W/cm2 时，聚乙烯薄膜的最佳清除速度为 6.8 mm/s。
实验结果与仿真结果保持一致。 
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Figure 5. Temperature evolution and ablation morphology of polyethylene films at laser power density of 800 W/cm2 
图 5. 激光功率密度为 800 W/cm2 时聚乙烯薄膜的温度演变和烧蚀形貌 

 

 
Figure 6. Removal efficiency of polyethylene film 
图 6. 聚乙烯薄膜的清除速率 
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3.3. 不同颜色聚乙烯薄膜的最佳清除参数 

当激光功率密度为 800 W/cm2 时，不同颜色聚乙烯薄膜的速度阈值和清除速率如表 4 所示。从表 4
中可以看出，黑色和白色聚乙烯薄膜不能被清除，蓝色、粉色、紫色、绿色、黄色和红色聚乙烯薄膜均

能找到最大、最小速度阈值。其中，对于黑色聚乙烯薄膜来说，激光功率密度仍然过大；对于白色聚乙

烯薄膜来说，由于激光功率密度仍然过小；蓝色、粉色、紫色和绿色聚乙烯薄膜的最大、最小速度阈值

分别为 6.8 mm/s 和 5.2 mm/s、3.9 mm/s 和 1.9 mm/s、1.4 mm/s 和 0.5 mm/s、1.3 mm/s 和 0.4 mm/s，对应

的清除速率分别为 6.811 mm/s 和 5.218 mm/s、3.882 mm/s 和 1.936 mm/s、1.39 mm/s 和 0.511 mm/s、1.278 
mm/s 和 0.402 mm/s、黄色和红色聚乙烯薄膜的最大、最小速度阈值相同，分别为 0.3 mm/s 和 0.1 mm/s，
清除速率不同，分别为 0.289 mm/s 和 0.093 mm/s、0.286 mm/s 和 0.09 mm/s。 
 
Table 4. Speed thresholds and removal rates of polyethylene films of different colors at laser power density of 800 W/cm2 
表 4. 激光功率密度 800 W/cm2 时不同颜色聚乙烯薄膜的速度阈值和清除速率 

颜色 最大速度阈值(mm/s) 清除速率(mm/s) 最小速度阈值(mm/s) 清除速率(mm/s) 

蓝色 6.8 6.811 5.2 5.218 

粉色 3.9 3.882 1.9 1.936 

紫色 1.4 1.39 0.5 0.511 

绿色 1.3 1.278 0.4 0.402 

黄色 0.3 0.289 0.1 0.093 

红色 0.3 0.286 0.1 0.09 

4. 结论 

本文基于热传导理论，建立了 1 μm连续激光扫描清除聚乙烯薄膜的三维物理模型，开展了 1 μm连

续激光扫描清除聚乙烯薄膜的数值模拟与实验研究。结论如下： 
1) 1 μm连续激光辐照后，聚乙烯吸收激光能量发生热效应，导致局部熔化或气化。当功率密度一定

时，聚乙烯薄膜的清除速率随着扫描速度的增加而逐渐增加。 
2) 在保证扫描过程中不产生明火的条件下，激光功率密度为 800 W/cm2 时蓝色、粉色、紫色、绿色、

黄色和红色聚乙烯薄膜的最佳清除速度分别为 6.8 mm/s、3.9 mm/s、1.4 mm/s、1.3 mm/s、0.3 mm/s、0.3 mm/s。 
在 1 μm连续激光清除聚乙烯薄膜的过程中，通过固定激光功率密度并选择合适的扫描速度，能够明

显提高清除速率。研究结果可为 1 μm连续激光扫描清除聚乙烯薄膜的实际工作提供数据参考。 
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