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激光透射焊接聚甲基丙烯酸甲酯试验研究
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摘要　采用ＹＡＧ激光透射焊接聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）板材，对其工艺、焊接区形貌和拉伸性能进行了研究。

结果表明：在未添加吸光剂条件下，激光功率高于２００Ｗ时，透明和黑色ＰＭＭＡ板激光透射焊接性能良好，上层透

明ＰＭＭＡ材料的激光入射面无烧蚀损伤，拉伸试验中透明ＰＭＭＡ板断开，焊接区无开裂，最大载荷为２１１０Ｎ。

激光功率低于２００Ｗ时，单道焊接条件下焊接区被拉开，最大载荷１１７０Ｎ。透明ＰＭＭＡ板和其他颜色ＰＭＭＡ板

在焊接时，需要添加吸光剂。采用黑色热塑性丙烯酸树脂为吸光剂的条件下，焊接效果较好。
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１　引　　言

因模具尺寸和结构限制，越来越多的复杂塑料

部件需将多个零件连接在一起，利用激光完成两层

或多层塑料焊接成为国内外研究热点［１，２］。Ｖａｎｄｅ

Ｖｅｎ等
［３］研究了激光功率、焊接速度、夹持力等工艺

参数 对 激 光 透 射 焊 接 聚 氯 乙 烯 塑 料 的 影 响。

Ｍａｙｂｏｕｄｉ等
［４］利用有限元方法求解得到激光焊接

塑料中三维瞬态温度场分布，并与热成像结果进行

对比。Ｇｅｉｇｅｒ等
［５］通过对无定型和半结晶热塑性塑

料的光学和热力学特性进行分析，研究了激光能量

传递过程。Ｔｏｒｒｉｓｉ等
［６］针对激光焊接塑料中热、光

化学和离子注入三种机制引入的影响，较全面地研

究了其微观作用过程。

我国在此方面也开展了较多工作，袁晖等［７］建

立了半导体激光焊接系统，分析了不同颜料的有机

玻璃材料焊接的可行性，并对其焊接强度进行了测

试。王又良等［８］研究了半导体激光焊接塑料工艺、

质量和激光能量密度分布。张卫等［９］采用半导体端

０１０３００６１



中　　　国　　　激　　　光

抽运全固态（ＤＰＳＳ）激光焊接塑料，试验表明焊缝内

部分层和气孔是影响接头力学性能和断裂机制的主

要原因。刘会霞等［１０］采用参数化设计语言（ＡＰＤＬ）

编程实现了高斯型热源的动态加载，得到了激光透

射焊接透明聚氯乙烯的温度场分布。黄冬林等［１１］

利用光纤激光振镜扫描焊接塑料，研究了间距和扫

描速度对焊接强度的影响。

国内外相关研究表明，激光透射焊接塑料的主

要研究领域包括焊接机理、工艺和组织性能等方

面［１２～１４］。其难点在于塑料的激光焊接与金属材料

焊接不同，不同塑料颜色、材料、工艺参数和吸光剂

等条件下有较大差异。本文主要研究透明聚甲基丙

烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）与不同颜色ＰＭＭＡ材料的焊接

工艺及其对焊接质量的影响，重点对未添加吸光剂

条件下透明和黑色ＰＭＭＡ材料焊接区形貌和拉伸

强度开展研究。

２　试验材料及方法

选用透明ＰＭＭＡ与红色、黄色、白色、绿色、黑

色５种有色ＰＭＭＡ 板材进行焊接。当用非黑色

ＰＭＭＡ时，需用吸光剂，吸光剂采用黑色热塑性丙

烯酸树脂和偶氮有机颜料。以透明ＰＭＭＡ板作为

上下加紧板，把塑料焊接试件夹持在其中，如图１所

示，激光功率为１００～４００Ｗ，速度为１０ｍｍ／ｓ，光斑

尺寸为３～１０ｍｍ。

图１ 激光透射焊接试验图。（ａ）焊接现场；（ｂ）试验试件

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）Ｗｅｌｄｉｎｇｓｉｔｅ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图２ 拉伸试验图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　试验装置主要包括：

１）激光器：ＮＣＬＴＣＷ１０００Ｗ 固体 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器；

２）机器人：ＦＡＮＵＣＲ２０００ｉＢ／１２５Ｌ机器人；

３）显微镜：Ｓ４８００冷场发射电子显微镜；

４）拉伸试验机：ＷＥ３０液压式万能材料试

验机。

采用冷场发射电子显微镜拍摄焊接区微观形

貌，试样选用３ｍｍ厚透明与黑色ＰＭＭＡ板材焊接

而成，未添加吸光剂，分析前需将焊接试样用液氮脆

断，取其横截断面喷金。

拉伸试样采用长为１３６ｍｍ、宽为６０ｍｍ、厚为

３ｍｍ的透明和黑色ＰＭＭＡ板材搭接焊而成，图２

为采用液压式万能材料试验机做拉伸测试，焊接后

的两块ＰＭＭＡ板不在同一平面上，拉伸时加等厚

辅助板夹持，保证拉伸在一条直线上。

３　结果及分析

３．１　不同颜色塑料焊接

未采用吸光剂时，对透明ＰＭＭＡ板与其他颜

色板材焊接效果进行研究。试验表明，在一定夹持

力下，透明ＰＭＭＡ板与红色、绿色、黄色材料无法

形成焊接，与白色材料虽可焊接在一起，但结合强度

很低，与黑色材料可形成强度较好的焊接；所有焊接

样件的透明ＰＭＭＡ材料边缘有一定烧蚀，而激光

入射面均无烧蚀痕迹。下层材料为红色ＰＭＭＡ时

正面（激光入射面）和背面（激光透射面）形貌如图３

所示，焊接结合面呈现部分微熔［见图３（ａ）］，而背

面烧蚀非常严重［见图３（ｂ）］，表明在红色材料内部

存在强烈的激光透射和相互作用过程。

０１０３００６２



雷剑波等：　激光透射焊接聚甲基丙烯酸甲酯试验研究

为了研究吸光剂对ＰＭＭＡ塑料板材焊接效果

的影响，分别以黑色热塑性丙烯酸树脂和黑色偶氮

有机颜料作为吸光剂进行对比试验。试验表明，采

用黑色热塑性丙烯酸树脂作为吸光剂时，焊接质量

良好，试样焊接处无明显缺陷，在试样背面无烧蚀现

象。而采用黑色偶氮有机颜料作为吸光剂时，由于

焊接过程中其不能直接融入基体，虽能焊接在一起，

但焊接质量一般。

图３ 激光焊接透明 红色ＰＭＭＡ试件。（ａ）正面；（ｂ）背面

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｉｍｅｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｒｅｄＰＭＭＡｐｌａｓｔｉｃｓ．（ａ）Ｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｂａｃｋ

３．２　激光透射焊接区形貌

图４为在未加吸光剂条件下，透明ＰＭＭＡ板

和黑色 ＰＭＭＡ 板焊接区的微观形貌。由放大

１００倍、１０００倍的照片可以看出，两块塑料板被焊接

后存在一条明显的焊接线，表明焊接效果良好，热影

响区域较小；对焊接线部分进行高倍放大（１００００

倍）后发现，由于两块塑料主要成份均为ＰＭＭＡ，为

非晶高聚物，两者间具有非常好的相容性，熔融焊接

后，以相互交错熔合在一起的结构存在，表明焊接区

整体特征良好，体现出激光焊接塑料良好的稳定性。

图４（ａ）中可发现焊接区右侧存在多处凹坑，这是由

于冷场发射电子显微镜的电子激发黑色ＰＭＭＡ板

中的色素粒子所造成。

图４ 激光透射焊接结合界面电子扫描显微组织图。（ａ）１００００倍；（ｂ）１０００倍；（ｃ）１００倍

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）１００００ｔｉｍｅｓ；（ｂ）１０００ｔｉｍｅｓ；（ｃ）１００ｔｉｍｅｓ

３．３　拉伸试验

参考ＪＢ４７４４２００７承压设备产品焊接试件的力

学性能检验标准，对透明与黑色ＰＭＭＡ板材激光

透射焊接试件进行拉伸测试，图５为拉断后断口照

片。激光功率高于２００Ｗ时，拉伸所选用的试件均

是透明ＰＭＭＡ被拉断，断口在焊接区边缘处。

表１为拉伸测试数据，已测试结果为不同工艺

条件下拉开或拉断时所需要的力。激光功率为

２００Ｗ、单道焊接时，透明与黑色ＰＭＭＡ板被拉开，

两块板均无裂痕，表明焊接强度比较低，焊接区在

１１７０Ｎ拉力作用下就被拉开；激光功率为２００Ｗ、

双道焊接时，透明ＰＭＭＡ板在焊接区边缘断开；激

光功率高于２００Ｗ 时，无论单道焊接还是双道焊

图５ 激光透射焊接试件拉断图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

接，均是透明ＰＭＭＡ板断开，透明ＰＭＭＡ板的拉

断极限在２０００Ｎ左右。
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中　　　国　　　激　　　光

按照原有激光透射焊接试件尺寸制作了ＰＭＭＡ

母材试件（透明与黑色各３件），进行拉伸试验，透明

ＰＭＭＡ试件拉断时拉力分别为３．６２、３．８６、３．２９ｋＮ，

平均值为３．５９ｋＮ；黑色ＰＭＭＡ试件拉力分别为

３．３８、３．８０、３．９７ｋＮ，平均值为３．７２ｋＮ。

表１ 拉伸测试数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｐｒｏｃｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｔｒａｃｋ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／Ｎ

ＴＨ１０１ ２００ １０ ２５０ １０ ｓｉｎｇｌｅ １１７０

ＴＨ１０２ ２００ １０ ２５０ １０ ｄｏｕｂｌｅ ２１００

ＴＨ１０３ ３００ １０ ２５０ １０ ｄｏｕｂｌｅ １７８０

ＴＨ１０４ ３００ １０ ２５０ １０ ｓｉｎｇｌｅ １９９０

ＴＨ１０５ ４００ １０ ２５０ １０ ｓｉｎｇｌｅ ２１１０

　　拉伸试验存在两种结果：一种为焊接结合面脱

离，如图６（ａ）所示，此时两焊接试件尺寸完整，在拉

力作用下结合区分离，拉力测量值为焊接结合力，分

析拉伸失效形式可知，激光功率较低时，试件熔融结

合不充分，使得结合强度低；另一种为透明ＰＭＭＡ

板被拉断，如图６（ｂ）与（ｃ）所示，断裂位置出现在焊

接区边缘，且拉断时的拉力值明显低于母材本身，表

明由于焊接区边缘的残余应力，使得焊接区边缘材

料强度明显降低。

图６ 不同激光功率焊接试件拉断后断口形貌。（ａ）２００Ｗ；（ｂ）３００Ｗ；（ｃ）４００Ｗ

Ｆｉｇ．６ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ．（ａ）２００Ｗ；（ｂ）３００Ｗ；（ｃ）４００Ｗ

４　结　　论

１）采用ＹＡＧ激光对ＰＭＭＡ热塑性材料进行

了透射焊接，焊接质量受材料、激光功率、速率、离焦

量与夹持力等因素影响。在扫描速度和激光功率等

工艺参数相同的情况下，焊接质量与材料本身颜色

有关，黑色材料具有较高的吸光率。

２）以黑色热塑性丙烯酸树脂为吸光剂时，焊接

质量良好，焊接区无明显缺陷，试样背面无烧蚀；而

以黑色偶氮有机颜料为吸光剂时，能形成有效焊接，

但焊接质量较差。

３）透明与黑色ＰＭＭＡ板材在无吸光剂条件下

焊接效果良好，热影响区小，焊接结合区上下两层材

料相容性较好，无明显气孔和杂质缺陷。拉伸试验

表明受到残余应力影响，焊接区边缘材料强度明显

降低，进一步研究应分析残余应力机制，采取消除应

力的措施，降低残余应力对材料强度的影响。
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