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透光白色聚丙烯激光透射焊接工艺研究
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摘要　透光 透光材料的激光透射焊接是塑料激光焊接领域的一大难点，解决此难题的关键之一在于吸收剂的正

确选择和使用。采用炭黑、黑色聚丙烯颗粒、黑漆三种不同的吸收剂，对聚丙烯塑料的激光透射焊接工艺进行研究

后发现：采用黑漆作为吸收剂时，能获得较美观的焊缝成形和较好的焊接质量。同时讨论了激光功率、焊接速度、

材料板厚与黑漆层厚度等工艺参数对焊接质量的影响规律。并发现焊接过程中产生的气孔、热分解孔洞、表面燃

烧等焊接缺陷，与原料纯度较低、能量输入过大有关。可通过选择合适的工艺参数、使用氩气保护等措施对这些缺

陷进行控制。

关键词　激光技术；透光塑料；激光透射焊接；吸收剂；工艺参数

中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１２０３００３

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犪狊犲狉犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犠犲犾犱犻狀犵狅犳

犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犘狅犾狔狆狉狅狆狔犾犲狀犲

犜犪狀犢狌狀　犣犺狌犢狌狀犾狌　犠犪狀犵犆犺狌狀犿犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犲犾犱犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲狋狅狌犵犺犲狊狋犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳

狆犾犪狊狋犻犮犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵．犜犺犲犽犲狔狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋狅狌狊犲狋犺犲狉犻犵犺狋犪犫狊狅狉犫犲狉．犜犺犲犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵狅犳狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狆狅犾狔狆狉狅狆狔犾犲狀犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔 狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲 犽犻狀犱狊狅犳犪犫狊狅狉犫犲狉狊：狋犺犲犮犪狉犫狅狀，狋犺犲犫犾犪犮犽

狆狅犾狔狆狉狅狆狔犾犲狀犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱狋犺犲犫犾犪犮犽狆犪犻狀狋．犠犲犾犱狊狑犻狋犺犱犲狊犻狉犪犫犾犲狆狉狅狆犲狉狋狔犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀狌狊犻狀犵犫犾犪犮犽狆犪犻狀狋犪狊狋犺犲

犪犫狊狅狉犫犲狉．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狊狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，狑犲犾犱犻狀犵狊狆犲犲犱，狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犪犿狆犾犲犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犫犾犪犮犽狆犪犻狀狋犾犪狔犲狉）狅狀狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔．犐狋狋狌狉狀狊狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲狊狅犳

狑犲犾犱犻狀犵犱犲犳犲犮狋狊，狊狌犮犺犪狊狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊，狋犺犲狉犿犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犺狅犾犲狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狊，犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅犾狅狑狆狌狉犻狋狔狅犳

狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犲狓犮犲狊狊犻狏犲犲狀犲狉犵狔犻狀狆狌狋．犜犺犲狊犲犱犲犳犲犮狋狊犮犪狀犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犮狅狀狋狉狅犾犫狔狌狊犻狀犵狆狉狅狆犲狉狑犲犾犱犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犪狉犵狅狀犵犪狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮；犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犲犾犱犻狀犵；犪犫狊狅狉犫犲狉；狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；３５０．３３９０；１６０．５４７０

　　收稿日期：２０１３０６１２；收到修改稿日期：２０１３０７１４

作者简介：谭　!

（１９８８—），女，硕士研究生，主要从事材料成型及激光加工方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｙｕｎｈｕｓｔ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：王春明（１９７５—），男，博士，副教授，主要从事激光加工及过程检测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｍｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

近年来，激光焊接由于能生成精密、牢固和密封

的焊缝，树脂降解少，产生的碎屑少，不会产生污染

等优点［１］，克服了传统塑料连接方法中的不足，越来

越受到人们的重视和青睐。国外已经开始将塑料激

光焊接应用于汽车、电子和医疗等行业，如汽车车

灯、安全气囊、保险杠、传感器等。日本丰田公司现

已采用多关节机器人组合的半导体激光器进行批量

生产ＰＡ６塑料进气歧管
［２］；奔驰公司将激光焊接应

用于制造汽车的电子开门器［３］。

国外关于塑料激光焊接的研究起始较早，研究

较多，主要包括对焊接工艺、数值模拟和吸收剂的研

究，最早始于１９７０年
［４］。此外，国外在工业实际应

用方面也取得了很大的成果，如将激光用于假牙修

１２０３００３１
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补［５］，焊接小型零件。瑞士的Ｌｅｉｓｔｅｒ公司推出了世

界上首个无需夹持装置的三维（３Ｄ）塑料制件球形

焊接系统———Ｇｌｏｂｏ
［７］。国内关于塑料激光焊接的

起步较晚，且研究较少，主要集中在工艺研究，产业

化研究几乎没有，与国外的技术差距巨大［６－８］。

塑料激光焊接领域的最大难点是透光 透光材

料的激光透射焊接，其关键在于吸收剂的选择和使

用，吸收剂的作用主要是吸收能量并转化为热能，使

塑料熔化。关于吸收剂的研究，有学者针对炭黑做

了详细研究，发现炭黑含量在０．０７％～０．１％才能

完全吸收辐射，炭黑含量直接影响焊缝强度［９］。此

外，英国焊接学会研发了ＣｌｅａｒｗｅｌｄＴＭ（１９９８年申请

了专利）［１０］吸收剂，它是一种无色透明化学物质，高

度吸收红外线辐射。在此之前，由于激光透射焊接

要求吸收元件吸光能力较强，所以吸光元件需要染

成深颜色，Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ的发明使得吸收元件可以为任

意颜色，甚至是无色透明的。

关于吸收剂的研究，国内外都较少，因此本文尝

试采用不同的吸收剂［炭黑、黑色聚丙烯（ＰＰ）颗粒、

黑漆］，对聚丙烯进行激光透射焊接工艺研究。

２　实验材料与方法

本文采用德国进口的１００Ｗ 半导体激光器，波

长为９１５ｎｍ，光斑直径为０．４ｍｍ。选用的材料为

ＰＰ白板，尺寸为７０ｍｍ×３５ｍｍ×２ｍｍ，用激光功

率计测定其透射率为４２％。聚丙烯的热物理性能

参数如表１所示。

表１ ＰＰ的热物理性能参数
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　　塑料激光透射焊接的原理
［１１］如图１所示。

图１ 塑料透射焊接原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ

上层选用白色ＰＰ板作为透射材料，下层白色

ＰＰ板通过在其表面涂上吸收剂作为吸收材料，以达

到吸收激光能量、熔化ＰＰ板、形成焊缝的目的。

焊前用６００＃、８００＃、１２００＃砂纸打磨试样加

工过程中带来的毛刺，用丙酮去除表面的油渍和污

物后，用自主设计的夹具将试样进行机械固定。调

节激光器的焦距，使激光束在待焊两ＰＰ板的接触

面位置聚焦。实验过程中调节激光功率、焊接速度

等工艺参数研究其对焊接质量的影响规律。

在焊接过程中对焊接接头进行温度检测，本实

验搭建的温度检测系统主要包括Ｅ型热电偶、信号

调理仪（Ｋ８０３Ｂ８路热电偶调理板，实现信号的放

大和滤波）、数据采集卡（实现电压数据的采集）和

Ｌａｂｖｉｅｗ软件编程（实现数据的采集、显示和温度的

转换及读取）４部分。

热电偶的测温原理如图２所示，不同导体Ａ、Ｂ

连接在一起，构成闭合回路，当接点１、２的温度不同

时，回路中就会产生热电动势，电流表指针会发生偏

转，此种现象就是著名的塞贝克热电效应。接点１

为测量端，通常是焊接在一起的，测量时将它置于被

测点。接点２为参考端。

图２ 热电偶测温原理

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

３　结果分析

３．１　采用炭黑作吸收剂

关于炭黑这种吸收剂，已有国外学者进行了较

深入的研究，关于炭黑含量、工艺参数对焊接质量的

影响本文不再叙述。本实验使用炭黑粉末，将其均

匀涂覆压制在ＰＰ塑料件表面，进行激光透射焊接

实验，结果发现在激光功率为８５ Ｗ、焊接速度为

１．５ｍｍ／ｓ、光斑直径为０．４ｍｍ的工艺窗口下，焊

１２０３００３２
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等：　透光白色聚丙烯激光透射焊接工艺研究

缝剪切强度能达到１４ ＭＰａ，约为母材抗拉强度

（２３．６７ＭＰａ）的６０％。

３．２　采用黑色犘犘颗粒

黑色ＰＰ呈现黑色是因为在透明ＰＰ原料中添

加了含有炭黑成分的添加剂，能吸收激光。本实验

将黑色ＰＰ颗粒熔化、涂覆在透明ＰＰ表面，结果发

现能实现激光焊接，但由于实验条件的限制无法保

证熔化层的厚度完全一致，因此未进行详尽的工艺

研究实验。但通过摸索实验发现黑色ＰＰ作为吸收

剂是可行的，可进行进一步的研究。

３．３　采用黑漆作为吸收剂

通过尝试不同的吸收剂进行塑料激光透射焊接

实验，发现采用黑漆作为吸收剂时能获得较好的焊

接质量。

３．３．１　接头形貌

使用体式显微镜在１０倍放大倍数下观察接头

断面形貌，发现各组参数下的接头形貌都比较均匀，

如图３所示，宏观断口形貌如图４所示。

图３ 焊缝形貌图。（ａ）ＰＰ白板焊接件；（ｂ）涂有黑漆的ＰＰ白板焊接

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ．（ａ）ＷｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＰＰ；（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｏｆｂｌａｃｋｐａｉｎｔｅｄＰＰ

图４ 断口形貌图。（ａ）断裂在焊缝处；（ｂ）断裂在接头处

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ．（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅａｔｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｊｏｉｎｔ

　　类似于金属焊缝接头，Ａ区为母材区，Ｂ区为热

影响区，在焊接过程中受热，Ｃ区为焊缝区，焊接过

程中上下板融合形成焊缝。

３．３．２　激光功率对焊接质量的影响

在光斑大小、夹紧力一定的情况下，保持焊接速

度不变，改变激光功率，工艺参数和结果如表２所示。

表２ 焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎｏ． Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ
Ｔｅｎｓｉｏｎ／Ｎ Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

１ ２０ １ １．６５ ２８８．３３ ４．７１

２ ３０ １ ２．４７ ８００ ９．２５

３ ４０ １ ３．３ １１５６．６７ １０．０１

４ ５０ １ ３．８ １０３１．６７ Ｆｒａｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｊｏｉｎｔ

５ ７０ ２ ３．４２ １１５８．３３ Ｆｒａｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｊｏｉｎｔ

６ ７０ ２．５ ３．０８ １２２６．６７ １１．３８

７ ７０ ３ ２．９９ １０７１．６７ １０．２７

８ ７０ ４ ２．９８ ７２５ ６．７

９ ７０ ５ ２．８４ ５２１．６７ ５．２５
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　　由图５可以看出，当焊接速度保持１ｍｍ／ｓ不变

时，激光功率较小时，焊缝宽度较小，拉断力较小，强

度低。这是因为，如图６温度检测曲线所示，当功率

为２０Ｗ、焊接速度为１ｍｍ／ｓ时，焊缝中心最高温度

约为１８０℃，达到ＰＰ的熔融温度，但熔融时间不到

０．４ｓ，因此 ＰＰ板熔融焊合的效果较差，焊缝窄

（１．６５ｍｍ），强度低（４．７１ＭＰａ），拉断力小（２８８Ｎ）。

图５ 激光功率对焊缝宽度、拉断力的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

图６ 小功率焊接时的温度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

由图５可以看出，随着功率的增加，焊缝宽度增

大，焊缝所能承受的最大拉力增大，剪切强度增大。

这是因为，如图７检测曲线所示，当功率为３０Ｗ时，

焊缝中心最高温度约为３００℃，熔融时间约为６ｓ，ＰＰ

板融合情况较好，焊缝宽度增大（２．４７ｍｍ），强度增

加（９．２５ＭＰａ），拉断力增大（８００Ｎ）。

图７ 适中功率焊接时温度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

从图５可以看出，当激光功率增大到一定程度

时，焊缝所承受的最大拉力反而开始下降。这是因

为，如图８曲线所示，当功率为５０Ｗ时，焊缝中心最

高温度超过４００℃，达到ＰＰ的热分解温度（３３６℃～

３６６℃），ＰＰ板发生热分解，拉伸时发生应力集中。

其接头断面形貌和表面形貌如图９所示。

图８ 大功率时温度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图９ 大功率焊接时的（ａ）接头断口形貌图；（ｂ）焊缝外观形貌图

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３．３．３　焊接速度对焊接质量的影响

在光斑大小、夹紧力一定的情况下，保持激光功

率为７０Ｗ 不变，改变焊接速度，其对焊缝宽度和拉

断力的影响规律如图１０所示。
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图１０ 焊接速度对焊缝宽度和拉断力的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图１０可以看出，随着焊接速度的增大，焊缝

宽度呈现下降的趋势，这是因为激光功率不变的条

件下，增大焊接速度，能量输入减小，焊缝宽度减小。

而拉断力呈现先增大后减小的趋势。这是因为当焊

接速度过小时，能量输入过大，导致ＰＰ板发生热分

解拉伸时产生应力集中，拉断力较小；随着焊接速度

的增大，能量输入过小，使得ＰＰ熔融焊合的效果

差，焊缝宽度窄，拉断力小。

３．３．４　材料厚度对焊接质量的影响

材料厚度越大，它对激光的透射率越低，在相同

的工艺条件下，下层吸收材料所吸收的能量就越少，

所以熔化和焊合的效果就越差，焊缝宽度就越窄，剪

切强度就越低。进行２、３、４ｍｍ板厚的激光焊接对

比实验，其对９１５ｎｍ半导体激光的透射率分别为

４２％、３３％、２３％，焊接质量结果如表３所示。

表３ 不同厚度ＰＰ在不同参数下的焊接质量

Ｔａｂｌｅ３　ＷｅｌｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＰＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２ｍｍＰＰ

Ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ／ｓ）

Ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

３ｍｍＰＰ

Ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ／ｓ）

Ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

４ｍｍＰＰ

Ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ／ｓ）

Ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

５０ ２ １０．２１ ５０ １．５ ４．０８ ５０ ０．５ ４．３９

６０ ２ １０．１９ ６０ ２ ３．４ ６０ ２ ｕｎｗｅｌｄｅｄ

６０ ３ ６．６３ ５０ １ ８．１１ ５０ １ ｕｎｗｅｌｄｅｄ

７０ ２．５ １１．３８ ７０ １ ４．２１ ６０ ０．５ ４．６

７０ ３ １０．２７ ８０ ３ １．５３ ７０ ０．５ ５．７９

８０ ４ ９．２９ ８０ ２．５ ７．１１ ８０ １ ２．４４

９５ ５ ６．６３ ９５ ３ ３．１２ ８０ ０．６ ５．８７

　　由表３可以看出，当采用相同的工艺参数时，越

厚的ＰＰ焊件剪切强度越低。如激光功率为６０Ｗ、焊

接速度为２ｍｍ／ｓ时，２ｍｍ厚ＰＰ焊件剪切强度为

１０．１９ＭＰａ；３ｍｍ厚ＰＰ焊件剪切强度为３．４ＭＰａ；而

４ｍｍ厚ＰＰ焊件在此工艺参数下则焊不上。当功率

相同时，越厚的材料需采用越低的焊接速度，以增大

能量输入，才能获得较好的融合效果。如激光功率为

８０Ｗ时，２ｍｍ材料使用４ｍｍ／ｓ的焊接速度，强度

达到９．２８ＭＰａ；３ｍｍ材料使用２．５ｍｍ／ｓ的焊接速

度，强度达到７．１１ＭＰａ；４ｍｍ材料使用１ｍｍ／ｓ的焊

接速度，强度为２．４４ＭＰａ。

３．３．５　黑漆层厚度对焊接质量的影响

在本实验中，若黑漆层太薄，则吸收的能量太

少，上下ＰＰ板融合较差；若黑漆层太厚，会导致表

面温度高而内部受热很少，ＰＰ板之间融合效果也

不会很好。分别对ＰＰ表面喷涂单层和双层黑漆进

行对比实验，实验结果如表４所示。

表４ 不同黑漆层厚度实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｂｌａｃｋｐａｉｎｔｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｂｌａｃｋｐａｉｎｔ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ
Ｔｅｎｓｉｏｎ／Ｎ

Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

５０ １ ２．７６ ７８３．３３ ８．１１

Ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ５０ １．５ １．６７ ２３８．３３ ４．０８

９５ ３ １．８６ ２０３．３３ ３．１２

５０ １ ３．２ １０４８．３ ９．３６

Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ ５０ ２．５ ２．３１ ３０５．０ ３．７７

９５ ５ ２．９３ ６７６．７ ６．６

　　由表４可知，当工艺参数一致时，双层漆的焊接 效果优于单层漆的焊接效果。如激光功率为５０Ｗ、
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焊接速度为１ｍｍ／ｓ时，单层黑漆的焊件焊缝宽度

为２．７６ｍｍ，能承受的最大拉力为７８３．３３Ｎ，剪切

强度为８．１１ＭＰａ；双层黑漆的焊件焊缝宽度为

３．２ｍｍ，能承受的最大拉力为１０４８．３Ｎ，剪切强度

为９．３６ＭＰａ。当激光功率一致，焊接速度不同时，

双层漆的焊接效果也优于单层漆的焊接效果。如单

层黑漆激光功率为９５Ｗ、焊接速度为３ｍｍ／ｓ，即线

能量为３１．６７Ｊ／ｍｍ时，焊件焊缝宽度为１．８６ｍｍ，

能承受的最大拉力为 ２０３．３３ Ｎ，剪切强度为

３．１２ＭＰａ；双层黑漆激光功率为９５Ｗ、焊接速度为

５ｍｍ／ｓ，即线能量为１９Ｊ／ｍｍ时，焊件焊缝宽度为

２．９３ｍｍ，能承受的最大拉力为６７６．７Ｎ，剪切强度

为６．６ＭＰａ；双层漆焊件的线能量（１９Ｊ／ｍｍ）小于

单层漆焊件的线能量（３１．６７Ｊ／ｍｍ），但是焊缝宽

度、能承受的最大拉力和剪切强度都大于单层漆

焊件。

对单层、双层漆试样分别进行功率为２０Ｗ、焊

接速度为１ｍｍ／ｓ的工艺实验，并对焊缝区进行温

度检测，结果如图１１所示。由图可以看出，单层漆

焊缝中心最高温度约１８０℃，熔融时间约０．４ｓ；双

层漆缝中心最高温度约２１０℃，熔融时间约０．５ｓ。

因此双层漆比单层漆的焊接效果稍好。

图１１ 不同厚度黑漆的温度曲线。（ａ）单层漆；（ｂ）双层漆

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｂｌａｃｋｐａｉｎｔｓ．（ａ）Ｍｏｎｏｌａｙｅｒ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

３．３．６　缺陷分析与控制

塑料激光焊接产生的缺陷较少，主要包括气孔、

热分解和表面形貌差等缺陷。本实验中，２ｍｍＰＰ

焊接中产生热分解和表面燃烧的缺陷，３ｍｍＰＰ焊

接中产生气孔和表面灼烧的缺陷，４ｍｍＰＰ焊接中

产生气孔和表面形貌坑洼不平的缺陷，分别如图

１２～１４所示。

图１２ ＰＰ薄板的典型焊接缺陷。（ａ）热分解孔洞；

（ｂ）表面不平、燃烧

Ｆｉｇ．１２ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）

Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈｏｌｅｓ；（ｂ）ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　　ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

１）热分解孔洞［图１２（ａ）］

能量输入太大，温度过高，达到甚至远远超过ＰＰ

图１３ 中厚板的典型焊接缺陷。（ａ）气孔；（ｂ）表面灼烧

Ｆｉｇ．１３ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｍｉｄｄｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ；（ｂ）ｓｃｏｒｃｈｏｎｓｕｒｆａｃｅ

图１４ 厚板的典型焊接缺陷。（ａ）气孔；（ｂ）表面坑洼不平

Ｆｉｇ．１４ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｃｋｓａｍｐｌｅｓ．

（ａ）Ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ；（ｂ）ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

１２０３００３６



谭　!

等：　透光白色聚丙烯激光透射焊接工艺研究

的热分解温度，ＰＰ板发生热分解，从而产生孔洞。

２）表面燃烧、灼烧［见图１３（ｂ）、１４（ｂ）］

在同一工艺参数条件下，进行焊接实验，其宏观

形貌如图１５所示。两种不同生产厂家的白色ＰＰ板

对激光的透射率相差不到１％，因此认为原因可能是

不同生产厂家的ＰＰ板，其中含有的杂质种类或含量

有差异，可能材料２中含有的杂质更容易燃烧。通过

后续实验，发现使用氮气或者氩气作为保护气体时，

可以控制表面不燃烧，表面形貌将得到改善。

图１５ 不同生产厂家的ＰＰ板焊后外观形貌。（ａ）材料１；（ｂ）材料２

Ｆｉｇ．１５ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｅｄＰＰｓａｍｐｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｍａｔｅｒｉａｌ１；（ｂ）ｍａｔｅｒｉａｌ２

　　３）表面坑洼不平［图１４（ｂ）］

产生表面坑洼不平的根本原因是由聚合物的热

物理性质决定的。聚合物的流动是粘性态流动，所

以塑料熔化以后形成粘性流体，而并非像水一样的

液体，且流动性较差，冷却后就会导致表面不平。此

外，若材料透射率较低、能量输入又较大，那么表面

将吸收较多的能量，从而引起表面熔化、流动，也会

导致表面不平。

４）气孔［图１３（ａ）、１４（ａ）］

由于表面粗糙度的存在，试样在搭接的装夹过

程中，上下两板的接触面将会产生间隙，从而夹杂有

空气。在激光扫射试样表面时，由于局部受热并且

速度较快，致使空气来不及溢出，从而形成气孔。

控制缺陷的措施主要可以采用：１）当可以选择

材料种类或者厚度的时候，选择透射率较高的材料；

２）在ＰＰ原料上选择纯度比较高且杂质较少的；３）

使用氮气或者氩气等保护气防止燃烧；４）选择合适

的工艺参数范围，能量输入不要过大，防止ＰＰ板产

生热分解；５）将试样表面打磨平滑，装夹试样时，尽

量减小间隙。

４　结　　论

１）采用黑漆作为吸收剂焊接２ｍｍ透光ＰＰ塑

料能获得较好的焊缝成形和焊接质量。形成的焊缝

形貌较均匀，拉伸时部分焊件断裂在焊缝接头处强

度 较 高，当 激 光 功 率 为 ７０ Ｗ，焊 接 速 度 为

２．５ｍｍ／ｓ，光斑直径为０．４ｍｍ时，剪切强度达到

１１．３８ＭＰａ，约为母材抗拉强度的５０％。

２）工艺参数如激光功率、焊接速度、黑漆层厚

度和材料厚度对焊接质量有较大影响。随着激光功

率的增加或者焊接速度的降低，线能量增大，焊缝宽

度增大，剪切强度增大，但当功率过大或者焊接速度

过低时，线能量过大，温度过高，会引起ＰＰ的热分

解，产生热分解孔洞，拉伸时发生应力集中，强度降

低。ＰＰ材料越厚，其对激光的透射率越低，同一工

艺条件下，透过的能量越少，因此焊接效果越差。

３）焊接过程中产生表面燃烧、气孔、热分解孔

洞缺陷，可通过采用氩气保护，选用纯度较高的ＰＰ

原料，选择合适的工艺参数加以控制。
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