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摘要　为了揭示具有良好生物相容性的医用聚合物材料的连接、封装工艺，采用激光透射焊接工艺，对０．１２ｍｍ厚

热塑性聚氨酯弹性体薄膜（ＴＰＵ）进行激光焊接，研究了激光器平均功率、焊接速度等主要工艺参数对焊缝质量的

影响。结果表明，使用Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ吸收剂，焊缝颜色和母材颜色基本一致，可实现透明对透明材料的无色焊接；在焊

接速度犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，激光器平均功率犘从０．３１Ｗ增加到８．１１Ｗ时，焊缝宽度从０．８６ｍｍ增加到４．１０ｍｍ，

在犘大于２．３Ｗ时，焊缝处材料出现分解，在犘大于７．１５Ｗ 时出现烧蚀。但在激光器平均功率犘 为０．６０～

５．８９Ｗ时，焊缝剥离强度均大于１．３Ｎ／ｍｍ。固定激光器平均功率，通过调整焊接速度，可获得ＴＰＵ激光透射焊

接工艺参数窗口，表明通过激光器平均功率和焊接速度的匹配，在保证焊接质量的前提下，能够为ＴＰＵ薄膜激光

透射焊接选取合理的工艺参数。

关键词　激光技术；激光透射焊接；热塑性聚氨酯弹性体；焊接工艺参数；焊接质量
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１　引　　言

激光透射焊接是一种非接触式焊接方法，具有

焊接无残渣、无飞边、焊接过程精度高，速度快，无振

动等优点，在电子元器件、汽车零部件和包装工业等

领域均有应用［１～３］。特别在生物医疗领域，聚合物

材料因其良好的生物相容性，在医疗器械中应用越

来越广泛，激光透射焊接聚合物作为产品连接、封装

工艺受到普遍重视［４，５］。现阶段，已用于一次性生

物微流控芯片的封装［６］以及用于牙齿修补过程中支

撑模块的焊接［７］等。

热塑性聚氨酯弹性体（ＴＰＵ）具有优异的机械

性能和良好的化学性能，而且与人体组织有着良好

的生物相容性和血液相容性，使其成为一种优良的

医用材料，可用于制造人工心脏瓣膜、气管、导液管
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等，在心脏起搏器、骨科矫形器和人工肺等人体植入

设备中也有应用［８～１０］。而许多医疗器械的终端产品

是由连接（焊接）加工而成，因此研究热塑性聚氨酯弹

性体连接（焊接）工艺具有良好的应用前景。

本文使用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器进行了０．１２ｍｍ

厚ＴＰＵ薄膜的激光透射焊接试验，重点研究了激

光平均功率、焊接速度等主要焊接工艺参数对焊缝

宽度和焊缝剥离强度的影响，并对不同工艺情况下

的焊缝形貌进行了观察分析。

２　激光透射焊接的基本原理和试验方案

２．１　激光透射焊接的基本原理

聚合物焊接的基本原理是热熔融状态下的聚合

物大分子在焊接压力的作用下相互扩散，产生范德华

力，从而紧密地粘结在一起。聚合物焊接的必要条件

为：１）焊接温度———造成塑料的熔融与流动；２）焊接

压力—促进塑料大分子相互间的扩散并挤入焊缝中

的残余间隙；３）作用时间———在某段时间内聚合物从

加热、熔融到冷却固化，建立起足够的焊接强度［１１］。

激光透射焊接的先决条件就是两被焊件一个能

够透过激光而另一个吸收激光能量［１２～１４］，如图１所

示。在焊接开始前，被焊零件相互接触，将激光光束

作用于待焊接区域，激光光束透过上层零件，然后在

两零件接触面（即焊接区域）被另一个零件吸收，形

成热作用区；热作用区（即两零件接触面）中的塑料

被熔化，热熔状态下的塑料大分子在焊接压力的作

用下互相扩散，在凝固过程中已熔化的材料形成焊

接接头，被焊件即被连接起来。

图１ 激光透射焊接基本原理示意图［６］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

２．２　试验材料与焊前准备

试验使用０．１２ｍｍ厚透明热塑性聚氨酯薄膜，

试样尺寸３０ｍｍ×１０ｍｍ×０．１２ｍｍ，焊接前用丙

酮轻微擦拭，并迅速用热风烘干，以除去试样表面的

油污及低分子析出物。

吸收剂是激光透射焊接工艺关键技术之一。

１９９８年英国焊接协会（ＴＷＩ）申请了Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ吸收

剂专利，此种吸收剂在可见光波长范围内能够透射

光波，但吸收红外光波，使透射焊接技术摆脱了对碳

黑的依赖，实现了透明对透明材料的激光透射焊

接［２，１５］。试验中，使用由Ｇｅｎｔｅｘ公司（Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ吸收

剂商业化生产厂家）提供的１０００ｎｍ波长吸收剂。

２．３　试验设备及方法

激光焊接系统采用德国Ｒｏｆｉｎ公司ＳｔａｒＷｅｌｄ２５０

型Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，最大平均功率２５０Ｗ，波长

１０６０ｎｍ，模式为多模，焦距１１０ｍｍ。激光器平均功

率由脉宽、电压和频率共同决定，在小功率状况下，

焊接前使用中国计量研究所Ｐ１０００型激光功率计

测量得到平均功率，功率不稳定度小于±５％。焊接

系统配备三轴联动工作台，台面行程３００ｍｍ×

３００ｍｍ×２００ｍｍ，速度０～３０００ｍｍ／ｍｉｎ。

试验采用顺序周线型搭接焊，影响焊接质量的

主要工艺参数包括：激光器平均功率、焊接速度、离

焦量、焊接压力等。试验中，焊接压力选取１ＭＰａ。

为了有效减小焊缝宽度，使用正焦点焊接（即光束焦

点位于两被焊件接触面处）。调整激光器平均功率

和焊接速度获得一系列焊缝，使用体式显微镜对焊

缝形貌进行观测。焊接后，参考ＧＢＴ２７９１１９９５（胶

粘剂Ｔ剥离强度试验方法挠性材料对挠性材料）进

行了剥离强度试验确定焊缝强度。

３　试验结果与分析

３．１　焊缝形貌

平均功率犘＝０．６０Ｗ，焊接速度犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ

时，焊接样品的宏观图片及焊缝处局部放大图如

图２。从宏观图片中可以看出，样品成形美观，表面

无破损，焊缝均匀平滑，无明显缺陷。从焊缝局部放

大图可以看出，焊缝焊趾清晰，在焊缝区域内浅棕色

Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ吸收剂在焊接热量的作用下已经分解，焊

缝透明和母材颜色接近，实现了透明对透明材料的

无色焊接。

焊接速度犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，激光器平均功率犘

为０．６０Ｗ，２．３Ｗ，４．４８Ｗ，７．１５Ｗ 时焊缝的典型

形貌如图３所示。从图中可以看出随着平均功率的

增加，被焊件吸收热量增加，试样逐渐出现分解，最

终烧蚀。在犘＝０．６０Ｗ 时，焊接效果最佳，焊缝成

型良好，未出现明显焊接缺陷；当犘＝２．３Ｗ 时，材

料部分热分解出现少量气泡，但焊趾比较清晰；当

犘＝４．４８Ｗ时，材料严重分解，气泡大量出现，焊趾

模糊；当犘＝７．１５Ｗ 时，材料灼烧，表面出现沟槽，

７５１
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能看到明显的碳化物。

图２ （ａ）焊接样品宏观图片；（ｂ）焊缝局部放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）ａｚｏｏｍｉｎｖｉｅｗｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ

图３ ４种典型的焊缝形貌（焊接速度犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ）。（ａ）犘＝０．６０Ｗ；（ｂ）犘＝２．３０Ｗ；（ｃ）犘＝４．４８Ｗ；（ｄ）犘＝７．１５Ｗ

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ（ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ）．（ｄ）犘＝０．６０Ｗ；

（ｂ）犘＝２．３０Ｗ；（ｃ）犘＝４．４８Ｗ；（ａ）犘＝７．１５Ｗ

３．２　激光平均功率对焊接质量的影响

当激光器使用功率较小时，频率为３５Ｈｚ时平均

功率较为稳定。固定频率犳＝３５Ｈｚ，调整脉宽和电

压，在焊接速度犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ时，选取０～９Ｗ之

间的２０组参数进行焊接试验。焊缝宽度和焊缝剥离

强度与激光平均功率的关系如图４，图５所示。

图４ 激光平均功率对焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｍｅｌｔｗｉｄｔｈ

从图４中可以看出，焊缝宽度随着激光平均功率

的增大而变宽，由最小值０．８６ｍｍ上升到最大值４．

１０ｍｍ。而在犘大于４．４８Ｗ时，焊缝变宽的趋势放

缓。这是因为，在光斑直径不变的情况下，被焊件吸

收能量的范围不变，而此区域外材料的熔化主要依靠

热传导来实现，导致激光平均功率对焊缝宽度的影响

变小。

图５ 激光平均功率对焊缝剥离强度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｐｅｅｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图５可以看到，激光平均功率从０．３１Ｗ上升

到０．６０Ｗ时，焊缝剥离强度从０．５１Ｎ／ｍｍ上升到

１．４９Ｎ／ｍｍ；在激光平均功率犘在０．６０Ｗ到５．８９Ｗ

之间时，剥离强度稳定在１．３７～１．５８Ｎ／ｍｍ范围

内；当激光功率继续上升时，剥离强度有所下降，在

犘＝８．１１Ｗ 时，降低到１．０２Ｎ／ｍｍ。

试样剥离破坏后的几种形貌如图 ６ 所示。

图６（ａ）为在功率犘＝０．３８Ｗ 时，试样在焊接面处

被剥离；图６（ｂ）为功率犘＝０．７４Ｗ 时试样从焊接

面处被撕裂；图６（ｃ）为在功率犘＝５．１９Ｗ 时试样

在焊趾处被拉断。当功率很低时，被焊接材料吸收

热量不够，材料中大分子链的扩散未能充分完成，导

致焊接强度不足。当功率增加时，情况逐步改善。
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功率达到犘＝０．６０Ｗ 时，焊缝完全成形。此后，功

率增加，材料逐步出现分解，但是对焊趾处的影响较

小，被焊件剥离强度仍能保持在一个很高的强度上。

但是，当功率过高，材料燃烧，焊接剥离强度出现了

下降。

图６ 剥离破坏后的试样形貌。（ａ）犘＝０．３８Ｗ；（ｂ）犘＝０．７４Ｗ；（ｃ）犘＝５．１９Ｗ

Ｆｉｇ．６ Ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｐｅｅｌｉｎｇ．（ａ）犘＝０．３８Ｗ；（ｂ）犘＝０．７４Ｗ；（ｃ）犘＝５．１９Ｗ

３．３　焊接速度对焊接质量的影响

在激光器平均功率犘＝０．６０Ｗ，２．３０Ｗ，４．４８Ｗ

时，选取不同的焊接速度进行试验。焊缝宽度与焊

接速度、焊缝剥离强度与焊接速度的关系如图７，

图８所示。

图７ 焊接速度对焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｅａｍｗｉｄｔｈ

图８ 焊接速度对焊缝剥离强度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｐｅｅｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

如图７所示，在各平均功率下，焊缝宽度随着焊

接速度的增加而减小。焊接速度增加，导致被焊件

吸收热量较少，熔化的范围较窄，焊缝宽度变小。在

功率犘＝４．４８Ｗ，焊接速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝

宽度为３．９０ｍｍ，当犞＝２２００ｍｍ／ｍｉｎ时焊缝宽度

为１．０２ｍｍ。从图８中可以看出，随着焊接速度的

增加焊缝剥离强度降低。但是都存在一个速度范围，

在此范围内，焊缝剥离强度保持在很高的水平上。当

功率犘＝２．３０Ｗ 时焊接速度犞 在５０ｍｍ／ｍｉｎ至

６００ｍｍ／ｍｉｎ范围内，剥离强度均在１．３０Ｎ／ｍｍ之

上。但在速度小于３１０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝处出现了

不同程度的材料分解。

焊缝强度和焊缝外观都是影响焊接质量的重要

指标。通过对焊接试样外观的观测和对焊缝强度的

测量，得到ＴＰＵ薄膜焊接的工艺参数窗口，如图９

所示。

图９ 焊接工艺参数窗口

Ｆｉｇ．９ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｎｄｏｗｆｏｒｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

从图９可以看出，激光输入能量是影响焊接质量

的首要因素，通过合理组合激光平均功率和焊接速

度，可以在保证焊接质量的前提下，提高焊接速度。

４　结　　论

１）激光透射焊接适用于ＴＰＵ薄膜，焊接强度

能够高于母材。

２）在ＴＰＵ薄膜的激光透射焊接试验中，使用

Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ吸收剂，可以得到与母材颜色基本一致的

焊缝，实现了激光透射焊接工艺对透明材料的无色
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焊接。

３）在焊接速度犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ时，随着激光器

平均功率的增大焊缝宽度增加，焊缝处材料逐渐发生

分解。但是在功率犘＝０．６０Ｗ至犘＝５．８９Ｗ 范围

内，焊缝剥离强度均大于１．３Ｎ／ｍｍ。

４）在试验的基础上得到了ＴＰＵ薄膜激光透射

焊接的工艺参数窗口，可为 ＴＰＵ薄膜激光透射焊

接时选取合适的工艺参数提供参考。
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