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聚碳酸酯激光透射焊接工艺及性能研究

韦　宏　王传洋
（苏州大学机械工程学院，江苏 苏州２１５０２１）

摘要　在激光塑料透射焊接理论的基础上，采用半导体激光器焊接聚碳酸酯（ＰＣ）塑料薄板，研究了激光焊接热塑

性塑料的可行性。设计并确定了激光透射焊接的实验方案，包括激光器和焊接材料的选择。通过微观金相实验分

析了焊接因素对焊接质量的影响。通过正交实验法研究了激光功率、焊接速度、炭黑含量对焊接质量的影响。结

果表明对于聚碳酸酯材料而言，激光功率是影响焊接质量的首要因素，其次是焊接速度，最后是炭黑含量。
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１　引　　言

激光焊接技术已广泛应用于金属材料加工领

域，其优点早已被各行业所熟知。随着绿色环保理

念的深入以及对生产成本控制方面的考虑，塑料被

越来越广泛地用来代替一些金属部件，因此，人们期

望出现一种更加快速、有效、洁净的塑料焊接方式，

而激光焊接塑料技术就完全可以满足这方面的

要求。

激光焊接塑料技术是一种新兴的焊接技术，相

比外部加热焊接、外加部件胶结连接、注入焊接等传

统塑料焊接方式，它主要有焊接牢固、焊缝紧密、振

动应力和热应力小、适应性强等优点［１］。近年来，国

内外有很多学者对激光透射焊接在热塑性材料上的

应用 进 行 了 深 入 的 研 究。在 焊 接 工 艺 方 面，

Ｈａｂｅｒｓｔｒｏｈ等
［２］研究了焊接塑料微部件所需的最

优焊接参数。Ｃｈｅｎ等
［３］研究开发了焊接微流体塑

料件系统，该系统精度可以达到２μｍ，采用非接触

式加工，焊接质量很高，同时该系统还具有低成本大

批量生产的潜力。Ｄａｖｉｄ
［４］提出用衍射激光进行塑

料微焊接（焊接尺寸小于５００μｍ），并建立了衍射模
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型。在吸收剂研究方面，Ｉａｎ
［５］采用一种吸收红外的

染料薄膜来焊接两个透明件，即 Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ方法。

王霄等［６］讨论了两种吸收剂（黑色薄膜和黑漆涂层）

对激光辐射能量吸收性能的影响，并对焊接质量做

了对比分析。

综合来看，国外在激光塑料焊接方面的研究比

较深入广泛，很多技术已经产业化；而国内对此类课

题的研究开展得不多，主要集中在高校和研究

所［７～１３］。

本文对塑料激光焊接的机理和过程进行了深入

研究。通过实验和分析，优化工艺参数，达到提高焊

接强度和焊接精度的目的，可为塑料激光焊接的广

泛应用提供一定的理论和实验依据。

２　激光透射焊接原理

激光透射塑料焊接的原理如图１所示。通过反

射镜、透镜或光纤组成的光路系统将激光束聚焦在

待焊接区域，形成热作用区，两个待焊接件保持紧

贴，并被施以持续的夹紧力，上层焊接件透光率较

高，下层焊接件在激光波长处具有较高的吸收率。

光束穿过上层材料到达下层材料表面，由于下层焊

接件较高的吸收率从而在其表面吸收较多的能量，

使材料表面融化，材料内部分子链扩散产生范德华

力。经过足够的冷却，熔融层在接触面固化并形成

焊缝，从而紧密地连接在一起［１４］。

图１ 激光透射塑料焊接原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ

３　实验设备、材料及方案

３．１　实验设备

实验中所使用的主要设备如下：

１）注塑机：ＳＺ１３００Ａ型注塑机；

２）透射式激光焊接器：ＷＦＤ１２０型半导体激

光器；

３）拉伸试验机：ＹＵ８０２Ａ微型冷冲拉伸成型机；

４）光学显微镜：ＬＥＩＣＡＤＭＩＲＭ显微镜。

３．２　实验方案

实验主要考虑３个影响因素，分别为激光功率、

焊接速度、吸收剂掺杂比例（炭黑含量）。通过正交

实验法设计实验过程，选定最佳焊接参数。

３．３　试件的制备

聚碳酸酯（ＰＣ）是透明的无色或微黄色强韧固

体，透明度仅次于聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）和聚

苯乙烯（ＰＳ），具有良好的综合力学性能，能在较大

的温度范围内保持较高的机械强度，且有特别优异

的抗冲击性和尺寸稳定性，但是耐疲劳性和耐磨性

较差，容易产生应力开裂。实验用ＰＣ型号为 ＧＥ

ＰＣ２４１Ｒ，其具体参数见表１。

表１ ＰＣ２４１Ｒ主要参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＣ２４１Ｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ
－３） １．２ Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇ／％ ０．１５

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ６２．８ Ｍｏｌｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ／％０．５～０．７

Ｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

９３．２
Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ
２２００

Ｈｅａｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（１．８１ＭＰａ）／℃

１３２
Ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

３４０

　　ＰＣ材料具有水敏感性，其主链中含有酯基，有亲

水性，在常温空气中吸水率为０．１５％～０．２０％。注塑

过程中，水分会严重影响成型后的试件透明度，因此

实验前将ＰＣ颗粒在１２０℃烘箱中进行４ｈ烘干处

理，然后注塑成型，通过掺入质量分数分别为０．０５％、

０．１０％、０．１５％的炭黑制成３种不同透光率的吸收

件，将试件切割成尺寸为１２０ｍｍ×２５．４ｍｍ×３．６

ｍｍ的样品。实验参数的配置如表２所示。

表２ 实验参数的配置

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌｅｖｅｌ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇｒａｔｅ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

１ ２０ ２０ ０．０５

２ ２５ ３０ ０．１０

３ ３０ ４０ ０．１５

４ ３５ ５０ ０．１０

５ ４０ ６０ ０．１５

４　实验结果及分析

４．１　极差分析

通过正交实验法计算得到样品的拉伸测试数据，

选定最优参数，如表３所示。表中激光功率、焊接速

度和炭黑含量均用表２中对应的配置水平序号表示。

１１０３００３２



韦　宏等：　聚碳酸酯激光透射焊接工艺及性能研究

表３ ＰＣ焊接工艺参数极差分析

Ｔａｂｌｅ３ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＣｗｅｌｄｒａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ

Ｂｌａｃｋ

ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｅｘａｍｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ）／Ｎ

１ １ １ １ １３４

２ １ ２ ２ １３４

３ １ ３ ３ １３８

４ １ ４ ２ ６１

５ １ ５ ３ ５１

６ ２ １ ２ ２６３

７ ２ ２ ３ ２６１

８ ２ ３ ２ １９１

９ ２ ４ ３ ２２８

１０ ２ ５ １ ４０

１１ ３ １ ３ ３０１

１２ ３ ２ ２ ２２４

１３ ３ ３ ３ ２８９

１４ ３ ４ １ ９６

１５ ３ ５ ２ １１３

１６ ４ １ ２ ３８４

１７ ４ ２ ３ ２６９

１８ ４ ３ １ １６７

１９ ４ ４ ２ ２５９

２０ ４ ５ ３ ２７０

２１ ５ １ ３ ４３４

２２ ５ ２ １ ２４４

２３ ５ ３ ２ ３７９

２４ ５ ４ ３ ３５０

２５ ５ ５ ２ １６５

犓１ ５１８ １５１６ ５１８

犓２ ９８３ １１３２ ２１１５

犓３ １０２３ １１６４ ２１８７

犓４ １３４９ ９９４

犓５ １５７２ ６３９

犽１ １０３．６ ３０３．２ １０３．６

犽２ １９６．６ ２２６．４ ２１１．５

犽３ ２０４．６ ２３２．８ ２１８．７

犽４ ２６９．８ １９８．８

犽５ ３１４．４ １２７．８

Ｒａｎｇｅ ２１０．８ １７５．４ １１５．１

Ｂｅｓｔ ５ １ ３

　　从表３可知，激光功率因素最优的是第５水平，

焊接速度因素最优的是第１水平，炭黑含量因素最

优的是第３水平，即焊接功率为４０Ｗ，焊接速度为

２０ｍｍ／ｓ，下层ＰＣ试件的炭黑质量分数为０．１５％。

对比实验表可知，最优实验即为实验２１，拉伸力为

４３４Ｎ，是２５组实验中的最大值。

激光功率因素的极差最大，说明激光功率的改

变对实验指标的影响最大。因此，激光功率是需要

考虑的主要因素；其次是焊接速度。极差最小的是

吸收件的炭黑含量，说明吸收剂炭黑对实验影响

最小。

４．２　焊接速度对拉伸力的影响

图２给出当激光功率为４０Ｗ 时焊接速度对焊

接件拉伸力的影响。从图中可以看出，拉伸力和焊

接速度虽然不呈绝对线性关系，但是总体来说随着

焊接速度的增大，拉伸力呈减小趋势，也就是说，激

光功率一定时，随着焊接速度的增大，焊接强度减

小。原因是当激光功率大小适中时，相对较低的焊

接速度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，从而形成强度较高的

焊缝。

图２ 激光功率为４０Ｗ时，焊接速度对拉伸力的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ４０Ｗ

４．３　不同参数下焊缝的优劣对比

以上分析均针对焊接强度进行。但焊缝质量不

能等同于焊接强度。限于篇幅，在此仅给出实验２１

（激光功率４０Ｗ，焊接速度２０ｍｍ／ｓ，炭黑质量分数

０．１５％）和实验 ２３（激光功率４０ Ｗ，焊接速度

４０ｍｍ／ｓ，炭黑质量分数０．１％）焊缝质量的对比，

如图３所示。

在所有焊接样品中，在激光功率适当的情况下，

焊接速度较小时的焊接强度都比较高。图３（ａ）虽

然焊接强度值最高，拉伸力达４３４Ｎ，但由于焊接速

度较慢，焊缝流浆多且有明显热分解；在同样的焊接

功率下，图３（ｂ）采用的焊接速度更为合适，局部放

大１００倍后可以看出焊缝边缘清晰，质量较好。

５　结　　论

１）在激光塑料透射焊接理论的基础上，采用半

导体激光焊接ＰＣ塑料薄板，研究了激光焊接ＰＣ的

可行性，证实了激光焊接是一种效果比较理想的塑

料焊接方法。

２）对ＰＣ焊接件进行了破坏性拉伸实验和显微
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图３ （ａ）实验２１与（ｂ）实验号２３的试件焊缝表面显微对比

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２１ａｎｄ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２３

观测实验，结果表明，激光功率是首要影响因素，其

次是焊接速度，最后是炭黑含量。

３）观察试件焊缝的外部形貌可知，在一定优化

参数下可以得到较为优良的焊缝，焊缝洁净且没有

卷边和气孔。拉伸测试结果表明，所得的焊缝焊接

强度可以满足一定的力学要求。实验表明激光塑料

透射焊接可以应用到一些要求较为严格的部件上。

参 考 文 献
１ＺｈｏｕＸｉｎｇｊｉａｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．犠狅狉犾犱犘犾犪狊狋犻犮狊，１９９６，（２）：３９～４１

　 周兴键．经济有效的塑料焊接工艺［Ｊ］．国外塑料，１９９６，（２）：

３９～４１

２Ｅ．Ｈａｂｅｒｓｔｒｏｈ，Ｗ．Ｍ．Ｈｏｆｆｍａｎｎ，Ｒ．Ｐｏｐｒａｗｅ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｊｏｉｎｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． 犕犻犮狉狅狊狔狊狋．

犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，（１１）：４３～５１

３ＣｈｅｎＪｉｅｗｅｉ，ＺｙｂｋｏＪｅｒｒｙ，ＣｌｅｍｅｎｔｓＪａｍｅｓ．Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇ

ｏｆｐｌａｎａｒ ＭＥＭＳ， ＭＯＥＭＳ，ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］．

Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，

２００５．３０９～３１６

４ＧｒｅｗｅｌｌＤａｖｉｄ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＨｅａｌｉｎｇｆｏｒＭｉｃｒｏＬａｓｅｒ

ＷｅｌｄｉｎｇｏｆＰｌａｓｔｉｃｓｗｉｔｈＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔｓａｓＳｐａｔｉａｌ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ＯｈｉｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．２～４

５ＪｏｎｅｓＩａｎ．Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．犃狊狊犲犿犫犾狔

犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２００２，２２（２）：１２９～１３５

６ＷａｎｇＸｉａｏ，ＺｈａｎｇＨｕｉｚｈｏｎｇ，ＤｉｎｇＧｕｏｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｗｅｌｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｅｌｄｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００７，２７（４）：３１４～３１７

　 王　霄，张惠中，丁国民 等．吸收剂对激光塑料透射焊接质量影

响的研究［Ｊ］．应用激光，２００７，２７（４）：３１４～３１７

７Ｌ．Ｓ．Ｍａｙｂｏｕｄｉ，Ｍ．Ｃｈｅｎ，Ｇ．Ｚａｋ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｃ］．ＡＮＴＥＣ２００６，２００６．２２７４～２２７８

８ＬｉｕＨｕｉｘｉａ，ＸｉｎｇＡｎ，ＺｈａｎｇＨｕｉｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１１）：１８０１～１８０７

　 刘会霞，邢　安，张惠中 等．聚氯乙烯激光透射焊接温度场的有

限元模拟［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１１）：１８０１～１８０７

９ＷａｎｇＪｉａｎｃｈａｏ，ＱｉｎＬｉｍｉｎｇ，ＬｉＪｉａｏ．Ｔｅｃｈｎｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＰＭＭＡ／ＡＢＳｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００８，２８（４）：２８７～２９１

　 王健超，秦丽明，李　娇．ＰＭＭＡ／ＡＢＳ热塑性塑料激光透射焊

接工艺研究及微观分析［Ｊ］．应用激光，２００８，２８（４）：２８７～２９１

１０Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｚｈｏｎｇ，Ｄｉｎｇ Ｇｕｏｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：４６６～４７１

　 王　霄，张惠中，丁国民 等．聚丙烯塑料激光透射焊接工艺［Ｊ］．

中国激光，２００８，３５（３）：４６６～４７１

１１Ｉ．Ａ．Ｊｏｎｅｓ，Ｐ．Ａ．Ｈｉｌｔｏｎ，Ｒ．Ｓａｌｌａｖａｎｔｉ犲狋犪犾．．Ｕｓｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｙｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．

ＩＣＡＬＥＯ，１９９９．７１～７９

１２Ｙ．Ｋｕｒｏｓａｋｉ，Ｋ．Ｓａｔｏｈ，Ｈ．Ｋｏｙａｓｕｎａｇｉ犲狋犪犾．．ＣＯ２ ｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅＰＦＡｄｉｓｋｔｏｐｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙａ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｏｌｉｄｈｅａｔｓｉｎｋ［Ｃ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＡＮＴＥＣ２００９，２００９．

１２８３～１２８８

１３Ｅ．Ｖｅｇｔｅ，Ｍ．Ｇｕｒｐ，Ｈ．Ｈｏｅｋｓｔｒａ犲狋犪犾．．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓ

ｆｏｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｃ］．Ｏｈｉｏ：ＡＮＴＥＣ２００７，２００７．１８９４～１８９９

１４ＹｕａｎＨｕｉ，ＬａｉＪｉａｎｊｕｎ，ＨｅＹｕｎｇｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮狊 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，３（１）：１８～２１

　 袁　晖，赖建军，何云贵．热塑性塑料的激光焊接实验研究［Ｊ］．

光学与光电技术，２００５，３（１）：１８～２１

栏目编辑：宋梅梅

１１０３００３４


