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聚丙烯塑料激光透射焊接工艺
王　霄　张惠中　丁国民　季进清　刘会霞
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　利用正交实验方法，研究了聚丙烯（ＰＰ）塑料的激光透射焊接工艺参数对焊接质量的影响。对焊接样品进行

拉伸测试和切片实验，分析了各焊接因素对拉伸强度和焊缝宽度的影响。结果表明，各焊接因素对焊接强度的影

响大小顺序为：焊接速度→激光器的频率→焊接后冷却时间→夹具的夹紧力→光斑直径→激光器功率，并发现激

光能量密度过高会导致样品表面焦化形成黑色焊缝，焊缝不均匀则产生伪断裂现象。并用极差法确定了聚丙烯的

最佳焊接工艺参数。
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１　引　言

　　随着塑料在电气工业、建筑、航天航空、汽车、医

学、工业设备等行业的广泛应用，对复杂塑料件的连

接成为影响塑料件质量的重要因素。传统的热塑性

塑料连接方法主要有外部加热焊接（如电炉焊接、热

板焊接、热气挤压焊接、高频焊接、电阻注入焊接、感

应焊接等）、外加部件胶结连接、注入焊接等［１］。这

些传统的方法有很多不足，如外部加热焊接，塑料件

容易和加热源粘接在一起且会造成空气污染；注入

焊接需要加入导电材料；特别是胶粘固定方法，需经

过表面打毛、涂胶、粘接、固化、电烙铁烫平、修整等

工序，全部采用手工操作，劳动强度大，工序多，生产

效率低，质量难以保证，而且胶粘剂的挥发成分污染

环境，影响操作人员身体健康；采用螺钉、卡环等机

械连接，则强度和连接表面质量不易达到要求［２］。

而激光透射焊接是一种新兴的焊接技术，相比于传

统的连接方法有许多优点［３～６］。国外在激光透射焊

接领域的工艺研究、产业化、专利都较多［７～１０］，而国

内在这方面的研究较少，处于起步阶段［１１，１２］。

本文主要研究塑料的激光透射焊接实验及各种

焊接因素对焊接质量的影响。实验材料是聚丙烯

（ＰＰ），厚度为２ｍｍ，采用含有碳黑的黑漆作为焊接

吸收剂，利用剪切强度作为焊接实验好坏的衡量标

准。

２　激光透射焊接原理

激光透射焊接又名近红外透射焊接，其原理是

红外激光束（波长一般在８００～１０６０ｎｍ）通过反射
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镜、透镜或光纤组成的光路系统，将激光器所产生的

能量聚焦在待焊接区域。两个待焊接件必须有一个

对激光束是透明的，即激光光束可以穿透它却损失

很少的能量，另外一个是不透明的，即吸收激光辐射

的能量。辐射穿透两个待焊接部件中的透明的焊接

件，另外不透明的那个部件在接触面上吸收激光辐

射形成热作用区。热作用区中的塑料被融化，在随

后的凝固过程中，已融化的材料形成接头，待焊接的

部件即被连接起来，如图１所示。

图１ 激光透射焊接原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ

３　实验设备及方案

３．１　实验设备

实验所用激光器为ＬＤ８０２Ｍ 型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，其主要的技术参数为：波长１０６４ｎｍ；最大单脉

冲输出能量６０Ｊ；最大平均输出功率２００Ｗ；最高重

复频率１００Ｈｚ；最大发散角１０ｍｒａｄ；脉冲宽度最小

０．３ｍｓ，最大２０ｍｓ；功率不稳定度小于±５％。

３．２　实验方案

实验共有六个影响因素，分别为激光器平均功

率、光斑直径、焊接速度、夹具的夹紧力、激光器的频

率、焊接后冷却时间，每个因素有５个水平。如果将

所有可能的实验做完，那将做５６＝１５６２５次实验，这

显然是不可能的，所以使用正交实验来设计实验，实

验影响因素及其水平参数如表１所示。

经正交实验设计，所得实验结果如表２所示。

４　实验结果及分析

经拉伸测试和切片实验，测得样品的拉力和焊

缝宽度，并计算了样品的剪切强度，具体数值如表３

所示。

表１ 实验影响因素与水平参数
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Ｌｅｖｅｌ１ ５０ ２ １．５ ６ ０．００６５ ５

Ｌｅｖｅｌ２ ６０ ３ ２．５ ８ ０．０３７ １０

Ｌｅｖｅｌ３ ７０ ４ ３．５ １０ ０．０６７ １５

Ｌｅｖｅｌ４ ８０ ５ ４．５ １２ ０．１ ２０

Ｌｅｖｅｌ５ ９０ ６ ５．５ １５ ０．１５ ３０

表２ 焊接参数表
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／ｓ

Ｎｏ．１１ ７０ ２ ３．５ １５ ０．０３７ ２０

Ｎｏ．１２ ７０ ３ ４．５ ６ ０．０６７ ３０

Ｎｏ．１３ ７０ ４ ５．５ ８ ０．１ ５

Ｎｏ．１４ ７０ ５ １．５ １０ ０．１５ １０

Ｎｏ．１５ ７０ ６ ２．５ １２ ０．００６５ １５

Ｎｏ．１６ ８０ ２ ４．５ ８ ０．１５ １５

Ｎｏ．１７ ８０ ３ ５．５ １０ ０．００６５ ２０

Ｎｏ．１８ ８０ ４ １．５ １２ ０．０３７ ３０

Ｎｏ．１９ ８０ ５ ２．５ １５ ０．０６７ ５

Ｎｏ．２０ ８０ ６ ３．５ ６ ０．１ １５
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表３ 拉伸强度数值表
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Ｎｏ．２２ １．００５ ２．３１ １３．６０

Ｎｏ．２３ ０．５１１ ３．７０ ４．３２

Ｎｏ．２４ ０．５６８ １．７３ １０．２６

Ｎｏ．２５ ０．２２９ ４．４２ １．６２

　　由表３的剪切强度可以看出，实验Ｎｏ．１８的强

度最高，达到１５．０８ＭＰａ；实验Ｎｏ．１７的强度最低，

只有１．０４ＭＰａ。通过表２可以看到，实验Ｎｏ．１８和

实验Ｎｏ．１７在激光平均功率、光斑直径和激光器频

率方面几乎相同，而在焊接速度和夹具夹紧力方面

变化较大，这说明焊接速度和夹具夹紧力对焊接强

度的影响最大。通过表３可知，并不是焊接宽度越

大，焊接强度就越高。焊接强度在１０ＭＰａ以上的几

组实验，其对应的焊接宽度都在２ｍｍ左右；而焊接

宽度在４ｍｍ以上的几组实验，其对应的焊接强度都

在４ＭＰａ以下。

根据表３测得的样品拉力和焊缝宽度的实验数

据，运用极差法对实验数据进行了处理，如表４所

示，分析结果如下：

１）焊接因素对拉伸强度的影响

由表４得出的极差数值为：犚Ａ ＝０．９６８，犚Ｂ ＝

１．２９，犚Ｃ＝２．３４５，犚Ｄ＝１．７４８，犚Ｅ＝１．３５３，犚Ｆ＝

１．６３４。极差的排列顺序为：犚Ｃ ＞犚Ｄ ＞犚Ｆ＞犚Ｅ ＞

犚Ｂ ＞犚Ａ，所以各因素对焊接质量的影响大小顺序

为：焊接速度＞激光器的频率＞焊接后冷却时间＞

夹具的夹紧力＞光斑直径＞激光器平均功率。因

此，在以后聚丙烯焊接实验中，各因素水平应作如下

选择：焊接速度：选择 Ｃ１，１．５ｍｍ／ｓ；激光器的频

率：选择Ｄ４，１２Ｈｚ；焊接后冷却时间：选择Ｆ５，３０ｓ；

夹具的夹紧力：选择Ｅ２，０．０３７ＭＰａ；光斑直径：选

择Ｂ３，４ｍｍ；激光器平均功率选择：Ａ５，９０Ｗ。根据

正交实验分析结果和拉伸测试结果所得的最佳焊接

参数如表５所示。
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表４ 焊接参数数值表及其分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｌｕｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａ

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｂ

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｃ

Ｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ／ｓ）

Ｄ

Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ

Ｅ

Ｆｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

Ｆ

Ｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ

／ｓ

Ｐｕｌｌ 犐犼 ２．２５６ ３．４６７ ４．１０５ ２．４４３ ２．７１７ ２．７８９

犐犐犼 ２．９５８ ３．２１６ ３．９５９ ２．６０８ ３．５３５ ２．４７７

犐犐犐犼 ２．９３２ ３．３４１ ２．９０５ ２．１４９ ３．２２１ ２．９２３

犐犞犼 ３．１７７ ２．３４６ １．８１８ ３．８９７ ２．８９２ １．９５３

犞犼 ３．２２４ ２．１７７ １．７６０ ３．４５０ ２．１８２ ３．５８７

犚犼 ０．９６８ １．２９０ ２．３４５ １．７４８ １．３５３ １．６３４

Ｗｅｌｄｉｎｇ犐犼 １２．４１ １２．０９ １６．５８ １５．３０ １４．８１ １４．２７

ｓｅａｍ 犐犐犼 １５．９７ １２．２６ １６．５５ １５．４６ １４．２２ １１．７２

ｓｉｚｅ 犐犐犐犼 １７．６６ １５．１５ １１．６２ １６．４６ １５．６０ ２０．９２

犐犞犼 １４．８０ １４．５７ １６．５０ １６．５７ １４．３０ １５．７１

犞犼 １４．７２ ２１．４９ １４．２２ １１．７７ １６．６３ １２．９４

犚犼 ５．２５ ９．４０ ４．９６ ４．８０ ２．４１ ９．２０

表５ 实验分析结果和拉伸测试结果比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａ

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｂ

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｃ

Ｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ／ｓ）

Ｄ

Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ

Ｅ

Ｆｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

Ｆ

Ｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ

／ｓ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ａ５ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ４ Ｅ２ Ｆ５

Ｄｅｓｉｇｎ

ｒｅｓｕｌｔ ９０ ４ １．５ １２ ０．０３７ ３０

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｒｅｓｕｌｔ ８０ ４ １．５ １２ ０．０３７ ３０

　　表５表明由正交实验分析结果和拉伸测试结果

所得出的最佳焊接参数基本一致，唯一不同的就是

激光平均功率，但是激光平均功率在实验中的影响

是最小的。根据这样的双重标准，可以得出：２ｍｍ

厚度的聚丙烯塑料焊接的最佳实验参数是：焊接速

度：１．５ｍｍ／ｓ；激光器频率：１２Ｈｚ；焊接后冷却时

间：３０ｓ；夹具的夹紧力：０．０３７ＭＰａ；光斑直径：

４ｍｍ；激光器平均功率选择：９０Ｗ。

激光平均功率为８０Ｗ 时，焊接速度对拉伸强

度的影响如图２所示。可以看出：焊接速度越低，得

到的拉伸强度越大。激光平均功率为８０Ｗ时，激光

器频率对拉伸强度的影响如图３所示。可以看出：

随着激光器频率的增大，样品的拉伸强度先增大后

减小，在激光器频率为１２Ｈｚ时，拉伸强度达到最大

值。这是因为在激光平均功率和速度一定的情况

下，激光器频率越高，样品所吸收的激光能量越多，

但是当激光器频率过高时，样品由于吸收了过多的

激光能量而分解，从而使拉伸强度降低。

２）焊接因素对焊缝宽度的影响

由表４得出的极差数值为：犚Ａ ＝５．２５，犚Ｂ ＝

图２ 激光平均功率为８０Ｗ时，焊接速度对

拉伸强度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｗｈｅｎｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｓ８０Ｗ

９．４，犚Ｃ＝４．９６，犚Ｄ＝４．８，犚Ｅ＝２．４１，犚Ｆ＝９．２。极

差的排列顺序如下：犚Ｂ ＞犚Ｆ ＞犚Ａ ＞犚Ｃ ＞犚Ｄ ＞

犚Ｅ，所以各因素对焊缝尺寸的影响大小顺序为：光

斑直径＞焊接后冷却时间＞激光器平均功率＞ 焊

接速度＞ 激光器的频率＞夹具的夹紧力。
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图３ 激光平均功率为８０Ｗ时，激光频率对

拉伸强度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎ

ｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｓ８０Ｗ

图４ 激光平均功率为７０Ｗ时，光斑直径对

焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

ｗｈｅｎｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｓ７０Ｗ

图５ 光斑直径为２ｍｍ（ａ），４ｍｍ（ｂ）和

６ｍｍ（ｃ）时的焊缝

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｏｆｌａｓｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ２ｍｍ（ａ），

４ｍｍ（ｂ）ａｎｄ６ｍｍ（ｃ）

光斑直径对焊缝宽度的影响最大，如图４所示，

当激光平均功率为７０Ｗ时，随着光斑直径的增大，

焊缝宽度也随之增大，反之减小。这主要是因为光

斑直径和焊接的热熔区域的大小有直接联系，而热

熔区域又直接决定着焊缝的宽度。光斑直径分别为

２ｍｍ，４ｍｍ，６ｍｍ时的焊缝如图５所示。可以看

出，当光斑直径为２ｍｍ，４ｍｍ时焊缝清晰可见，但

是光斑直径达到６ｍｍ时，焊缝就变得很模糊了。

在所有的焊接样品中，焊接强度较大时样品的

焊缝都比较均匀，而且焊缝的深度也比较深。例如

聚丙烯焊接实验Ｎｏ．１８的焊缝就非常均匀，焊缝的

深度比较深，如图 ６ 所示，拉伸强度最大达到

１．４１９ｋＮ。

图６ 实验Ｎｏ．１８的焊缝（ａ）和焊缝截面图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ（ａ）ａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．１８

５　讨　论

１）激光器平均功率、光斑直径对焊接的影响

当激光平均功率较大、光斑直径较小时会产生

较高的能量密度，焊接样品表面会出现黑色焊缝。

出现这种现象的主要原因是激光能量密度太高，已

经超出了使材料熔化所需要的能量，材料被碳化。

可以通过降低激光平均功率或是增大光斑直径的方

法来避免。

当激光平均功率较小、光斑直径较大时会产生

较低的能量密度，此时由于材料得不到熔融所需要

的能量，故而不能形成较好的焊接。激光平均功率

为５０Ｗ，光斑直径为５ｍｍ时，聚丙烯的拉伸强度只

有０．１２３ｋＮ，不到母材强度的１／１４。

２）焊接速度、激光器频率对焊接的影响

焊接速度、激光器频率也是一对相互制约的影

响因素，从光斑重合度的角度上讲，焊接速度低但激

光频率高和焊接速度高但激光频率低效果是相同

的。

从实验的结果看，当激光平均功率大小适中时，

低速度、高频率可以形成较好的焊接，原因是低速

度、高频率可以使焊接材料吸收足够的能量并将其

转化成热量，有利于材料的熔融，从而形成质量较好

的焊缝。
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３）夹紧力对焊接的影响

实 验 的 夹 紧 力 共 有 五 组，０．００６５ＭＰａ，

０．０３７ＭＰａ，０．０６７ＭＰａ，０．１ＭＰａ，０．１５ＭＰａ。实验

结果发现夹紧力并不是越大越好，当夹紧力在

０．０６７ＭＰａ左右时，焊接样品的拉伸强度最大。原

因是夹紧力过大阻碍了焊接区域的融合，而夹紧力

过小又达不到塑料融合所要的压力。

４）焊缝对焊接强度的影响

焊接强度较大时样品的焊缝都比较均匀，而且

焊缝的深度也比较深。例如聚丙烯焊接实验Ｎｏ．１８

的拉伸强度最大可以达到１．４１９ｋＮ。

５）光斑直径对焊缝的影响

由实验数据看，焊缝的宽度是和光斑直径成正

比的。因为光斑直径直接决定热作用区域，光斑直

径大则热作用区域也大，焊缝宽度就大，反之则小。

６）聚丙烯样品的伪断裂问题

实验Ｎｏ．１拉力达到０．６４６ｋＮ时，样品母材发

生断裂，但是焊缝完好；而实验 Ｎｏ．１８拉力达到

１．４１９ｋＮ时，样品母材没有断裂，焊缝断裂。由于

聚丙烯的母材能承受的最大拉力为１．９０５ｋＮ，所以

这是一种伪断裂现象，其原因是焊接过程中受热不

均，导致焊缝不规则，从而在拉伸时引起应力集中。
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