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激光透射焊接聚碳酸酯接头性能研究
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摘要　为研究聚碳酸酯激光透射焊接接头性能，采用１０Ｗ半导体端抽运全固态（ＤＰＳＳ）激光器进行了聚碳酸酯材

料的激光透射焊接。采用光学金相显微镜（ＯＭ）、场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和电子万能实验拉力机分析了接

头的显微形貌、断口形貌和拉伸剪切强度。结果表明，在激光功率８Ｗ、激光频率５０ｋＨｚ、焊接速度３５０ｍｍ／ｓ、激

光扫描间距０．１ｍｍ时，试样的拉伸剪切强度达到４４ＭＰａ，为母材强度的６８％，焊缝内部的分层和气孔是影响接

头力学性能和断裂机制的主要原因，通过激光塑料透射焊接技术，可以获得接头力学性能良好的焊接试样。

关键词　激光技术；激光焊接；透射焊接；拉伸剪切强度；聚碳酸酯；断口形貌
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１　引　　言

塑料材料在汽车、航空、通信、包装和医疗等领

域已经得到了广泛的应用［１～３］。传统的塑料连接方

式，如超声波焊接、摩擦焊、热气焊、电阻焊和胶粘接

等，对材料或工具有特殊要求，且焊接速度慢，已经

无法满足现代塑料工业的需求［４～６］。而塑料激光透

射焊接技术具有激光能量易于控制、重复周期短、热

影响区小、热应力和机械应力低、树脂降解少、可以

实现复杂零件的焊接等优点，正得到越来越广泛的

应用［７～１１］。目前，国外对于塑料激光透射焊接的研

究比较深入。在基础理论方面，涉及了焊接过程中

的热应力、流场和温度场等［６，９，１２，１３］；在焊接工艺方

面，涉及了焊接工艺参数、金属与塑料异种材料的焊

接以及吸收剂等［１１，１４～１８］，在焊接方法方面，涉及了

激光微焊接和衍射焊接等［１９～２１］，在焊接设备方面，

多家公司已经推出了专门用于塑料透射焊接的激光

设备［２２］。而国内对塑料激光透射焊接的研究较少，

主要集中在激光焊接工艺的研究，且缺乏系统

０７０３００１１
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性［２３～２６］。目前在塑料激光透射焊接中所采用的激

光器主要有ＣＯ２ 激光器、全固态激光器、光纤激光

器和半导体激光器［１］，ＣＯ２ 激光器穿透材料的厚度

受到限制，仅限于薄膜材料的焊接，Ｎｄ∶ＹＡＧ全固

态激光器的转换效率仅为３％，光纤激光器具有良好

的光束质量，但造价昂贵。半导体端抽运全固态

（ＤＰＳＳ）激光器对塑料材料具有良好的透过性，且转

换效率较高，约为３０％，易于实现激光器的小型化

和便携化。因此，本文采用１０ＷＤＰＳＳ激光器进行

了塑料激光透射焊接工艺的系统性研究。

２　实验材料、设备及方法

２．１　实验材料

选用了两种热塑性无定形聚碳酸酯（ＰＣ）材料，

一种为透明，一种为不透明，抗拉强度分别为

６６．１６ＭＰａ和６４．９８ＭＰａ，试样几何尺寸为５０ｍｍ×

２５ｍｍ×２ｍｍ。

２．２　实验设备

采用Ｖｉｏｌｉｎｏ２型ＤＰＳＳ激光器，输出功率０～

１０Ｗ，重复频率０～１００ｋＨｚ，光束质量犕
２
＜２。实

验采用自制的带透射窗口和压力显示的夹具，结构

如图１所示。采用 ＵＶ３１０１ＰＣ型紫外 可见 红外

分光光度计测量材料在激光波长为１０６４ｎｍ时的

透射率和反射率。采用４ＸＣ型光学金相显微镜

（ＯＭ）观察焊缝显微形貌。采用电子万能实验拉力

机进行拉伸剪切强度测试，测试样几何尺寸如图２

所示。采用 Ｓ４３００ 型场发射扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察断口形貌。

图１ 焊接夹具结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｘｔｕｒｅ

图２ 拉伸剪切强度测试试样尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｚｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｎｇ

图３ 激光移动及扫描方式示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｍｏｖｉｎｇａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

２．３　实验方法

采用单参量变化法进行实验设计。焊接工艺参

数如表１所示。激光移动方向及扫描方式如图３所

示，其中犱为扫描线间距。光斑直径为０．１０ｍｍ；

压紧力为４００Ｎ。

表１ 焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒｗｅｌｄｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

ｋＨｚ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｍｍ

Ｒａｎｇｅ １～１０ １０～１００ １５０～９００ ０．０５～０．２０

３　结果与讨论

３．１　透射率实验

经测量，两种ＰＣ对１０６４ｎｍ激光的透射率和

反射率如表２所示。不透明ＰＣ的吸收率可以通过

下式计算：

犃＝１－犚－犜， （１）

表２ 两种ＰＣ对激光的反射率和透射率

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 犚／％ 犜／％

ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＰＣ ９．４０ ９０．５６

ＯｐａｑｕｅＰＣ ４．６２ ０

式中犃为吸收率，犚为反射率，犜为透射率。测量结

果表明，两种材料具有良好的焊接性。

０７０３００１２
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３．２　拉伸剪切实验

拉伸剪切强度可以计算为

σ＝犖／（犠 ×犔）， （２）

式中犖 为最大载荷，犠 为焊缝宽度，犔为焊缝长度。

３．２．１　激光功率对拉伸剪切强度的影响

激光功率对拉伸剪切强度的影响如图４所示。

研究表明，随着激光功率的升高，拉伸剪切强度逐渐

升高，在 激 光 功 率 约 为 ８ Ｗ 时，达 到 峰 值 约

４２．５ＭＰａ，约为母材强度的６５％，之后拉伸剪切强

度逐渐降低。这是因为当激光功率小于８Ｗ 时，材

料表面的热输入量低，材料的粘性流动不充分，熔融

态的高分子链无法充分地进行自身的缔合作用和分

子链之间的缠结作用，两种材料的高分子链的交互

作用较弱，接头的结合强度较低；当激光功率大于

８Ｗ时，随着热输入量的增加，高分子链将发生大量

的降解反应，生成了低分子量的热降解产物，小分子

具有较弱的相互作用，且对较大的分子具有润滑作

用，从而导致高分子链间的交互作用减弱，使接头的

结合强度降低。

图４ 激光功率对拉伸剪切强度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２．２　扫描速度对拉伸剪切强度的影响

扫描速度对拉伸剪切强度的影响如图５所示。

研究表明，随着扫描速度的增加，拉伸剪切强度逐渐

升高，在扫描速度约为３５０ｍｍ／ｓ时，达到峰值约

４４ＭＰａ，约为母材强度的６８％，之后拉伸剪切强度

逐渐降低。这是因为，当扫描速度小于３５０ｍｍ／ｓ

时，随着扫描速度的降低，材料表面的热输入量逐渐

升高，高分子链发生大量的降解反应，生成了低分子

量的降解产物，由于小分子间的相互作用较弱和对

大分子的润滑作用，导致高分子链的交互作用减弱，

使接头的结合强度降低；当扫描速度大于３５０ｍｍ／ｓ

时，随着扫描速度的增加，材料表面的热输入量降

低，材料的粘性流动不充分，两种材料的高分子链自

身的缔合作用和分子链之间的缠结作用减弱，高分

子链的交互作用减弱，导致了接头结合强度降低。

图５ 扫描速度对拉伸剪切强度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２．３　激光频率对拉伸剪切强度的影响

激光频率对拉伸剪切强度的影响如图６所示。

研究表明，随着激光频率增加，拉伸剪切强度逐渐升

高，当激光频率为５０ｋＨｚ时，达到峰值约４４ＭＰａ，

约为母材强度的６８％，之后拉伸剪切强度逐渐降

低。这是因为，当激光频率小于５０ｋＨｚ时，随着激

光频率的增加，激光在单位时间内发射的脉冲数量

增加，材料表面在单位时间单位面积内吸收的能量

升高，熔合区材料的粘性流动充分，熔融态的高分子

链可以充分地进行自身的缔合作用和分子链之间的

缠结作用，高分子链的交互作用较强，两种材料可以

牢固结合，接头强度呈现出升高的趋势。当激光频

率大于５０ｋＨｚ时，过高的热效应导致了材料的高

分子链热降解为低分子量的降解产物，由于小分子

间的相互作用较弱和对大分子的润滑作用，导致高

分子链的交互作用减弱，使接头的强度降低。

图６ 激光频率对拉伸剪切强度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２．４　激光扫描间距对拉伸剪切强度的影响

激光扫描间距对拉伸剪切强度的影响如图７所

示。研究表明，随着激光扫描间距的增加，拉伸剪切

强度逐渐升高，当激光扫描间距为０．１０ｍｍ时，达
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到峰值约４０ＭＰａ，约为母材强度的６２％，之后拉伸

剪切强度逐渐降低。这是因为，当线扫描间距小于

０．１０ｍｍ时，在激光扫描过程中，扫描线之间存在

一定的重叠率，材料表面存在二次加热区，塑料材料

被二次加热熔融，且随着线扫描间距的减小，二次加

热区变大，如图８（ａ）和（ｂ）所示，材料在单位面积内

吸收的有效能量也变高，高分子链的热降解程度加

大，低分子量的降解产物增加，试样的拉伸剪切强度

较低。当线扫描间距大于０．１０ｍｍ时，扫描线之间

存在间隙，导致激光在材料表面存在空白作用区，如

图８（ｄ）和（ｅ）所示，随着空白作用区的增加，材料在

单位面积内吸收的有效能量减少，材料不能进行充

分的粘性流动。因此，试样的拉伸剪切强度开始

降低。

图７ 激光扫描间距对拉伸剪切强度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｎ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

图８ 不同扫描间距的扫描线重叠率示意图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｏｖｅｒｌａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

３．３　焊缝形貌分析

图９所示为不同工艺参数下的焊缝形貌。选取

焊缝深度犇 表征不同工艺参数下激光能量对焊缝

形貌的影响，如图９（ａ）所示。研究表明，随着激光

热输入量的减少，焊缝深度犇 逐渐变浅，焊缝中心

烧蚀区逐渐变小，焊缝分层逐渐减小，气孔数量逐渐

减少，在焊接速度为４００ｍｍ／ｓ时，已观察不到烧蚀

区域和分层，且气孔消失。结果表明，随着烧蚀区和

分层的逐渐消失，拉伸剪切强度逐渐升高，在

３５０ｍｍ／ｓ时达到峰值约４４ＭＰａ，约为母材强度的

６８％，如图５所示。但此时仍有约８６μｍ的气孔存

在，如图９（ｃ）所示。当速度大于３５０ｍｍ／ｓ时，随着

焊缝深度的降低，拉伸剪切强度又逐渐降低。

３．４　断口形貌分析

选取扫描速度为１５０，３５０，８００ｍｍ／ｓ时的拉伸

试样进行断口形貌分析。图１０表明，当扫描速度为

１５０ｍｍ／ｓ时，在拉伸剪切力的作用下，小分子量的

热降解产物粘附在一侧材料的表面被剥离下来。在

断口边缘可以观察到大量的气体孔洞，如图１０（ｂ）

所示；在断口中心区域可以观察到颗粒状的热降解

产物和阶梯状断口形貌，如图１０（ｃ）所示，为脆性断

裂。这是因为，在过高的热效应作用下，高分子链大

量降解，在焊缝处形成了中心烧蚀区，焊缝内部出现

了分层，且在降解过程中生成的气体向焊缝两端扩
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图９ 不同焊接速度下的焊缝形貌。（ａ）１５０ｍｍ／ｓ；（ｂ）２５０ｍｍ／ｓ；（ｃ）３５０ｍｍ／ｓ；（ｄ）４００ｍｍ／ｓ；

（ｅ）５５０ｍｍ／ｓ；（ｆ）８００ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．（ａ）１５０ｍｍ／ｓ；（ｂ）２５０ｍｍ／ｓ；

（ｃ）３５０ｍｍ／ｓ；（ｄ）４００ｍｍ／ｓ；（ｅ）５５０ｍｍ／ｓ；（ｆ）８００ｍｍ／ｓ

图１０ 扫描速度为１５０ｍｍ／ｓ时的断口形貌。（ａ）放大５０倍；（ｂ）放大５００倍；（ｃ）放大２００倍

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ１５０ｍｍ／ｓｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ５０ｔｉｍｅｓ；

（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ５００ｔｉｍｅｓ；（ｃ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ２００ｔｉｍｅｓ
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散逃逸，在焊缝内部和边缘形成了气孔，如图９（ａ）

所示，断裂首先从焊缝边缘开始，并由不同位置的气

孔边缘和材料分层面所造成的不平衡应力场诱导裂

纹的扩展，使焊缝最终断裂。结果表明，分层和气孔

导致断口出现了颗粒状的热降解产物、气体孔洞和

阶梯状形貌，为脆性断口，并使接头结合力下降，拉

伸剪切强度较低，约为２３ＭＰａ，如图５所示。

图１１表明，当扫描速度为３５０ｍｍ／ｓ时，在拉

伸剪切力的作用下，起裂点处形成了约０．１ｍｍ的

剥离区。如图１１（ｂ）所示，断口中心存在大量类似

抛物线型的撕裂棱；如图１１（ｃ）所示，断裂终止处存

在较小的撕裂棱；如图１１（ｄ）所示，断口表现为局部

延性撕裂特性，为韧性和脆性的混合型断口。这是

因为，此时材料表面的热效应适中，焊缝内部没有明

显的烧蚀区和分层，且气孔较少，熔融材料粘性流动

至了界面较深的一层，约０．２５ｍｍ，如图９（ｃ）所示，

此时焊缝较深，两种材料完全融合在一起，高分子链

的交互作用力强，断口表现为局部延性撕裂特性。

结果表明，分层和气孔的减少，使断口表现出局部延

性撕裂的特性，为韧性和脆性的混合型断口，并使接

头拉伸剪切强度提高，约为４４ＭＰａ，如图５所示。

图１１ 扫描速度为３５０ｍｍ／ｓ时的断口形貌。（ａ）放大５０倍；（ｂ）放大５００倍；（ｃ）放大２００倍；（ｄ）放大２０００倍

Ｆｉｇ．１１ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ３５０ｍｍ／ｓｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ５０ｔｉｍｅｓ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ５００ｔｉｍｅｓ；

（ｃ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ２００ｔｉｍｅｓ；（ｄ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ２０００ｔｉｍｅｓ

图１２ 扫描速度为８００ｍｍ／ｓ时的断口形貌。（ａ）放大５０倍；（ｂ）放大２０００倍

Ｆｉｇ．１２ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ８００ｍｍ／ｓｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ５０ｔｉｍｅｓ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ２０００ｔｉｍｅｓ

　　图１２表明，当扫描速度为８００ｍｍ／ｓ时，接头

断口大部分区域较为平坦，断口表面存在较多较浅

的韧窝，为韧性断裂。这是因为，此时材料表面的热

效应较低，熔融材料仅在界面处较浅的一层约

０．１２ｍｍ的深度范围内发生了粘性流动，如图９（ｆ）

所示，此时焊缝较浅，高分子链的交互作用力较弱。
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结果表明，焊缝深度较浅，断口形貌较为平坦，为韧

性断口，使接头拉伸剪切强度较低，约为２９ＭＰａ，如

图５所示。

４　结　　论

１）测量了两种ＰＣ对１０６４ｎｍ激光的透射率

和吸收率，透明ＰＣ的透射率为９０．５６％，不透明ＰＣ

的吸收率为９５．３８％，两种材料表现出了良好的可

焊性。

２）分析得出，基于１０Ｗ ＤＰＳＳ激光器获得的

最优工艺参数为：激光功率８Ｗ，激光频率５０ｋＨｚ，

焊接速度３５０ｍｍ／ｓ，线扫描间距０．１０ｍｍ，此时的

焊接试样强度约为４４ ＭＰａ，达到了母材强度的

６８％。

３）造成接头强度低的主要原因是分层和气孔。

有效地控制激光能量，消除分层和气孔，减少焊缝的

内部缺陷，可以获得力学性能良好的焊接试样。

４）由于激光热输入量的影响，接头的断裂机制

为脆性和韧性的混合断裂机制。

致谢　作者衷心感谢为本研究提供激光焊接平台的

深圳市智强力镭射科技有限公司。
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