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激光透射焊接聚碳酸酯和聚苯醚实验研究

伍彦伟 刘会霞 李 品 蔡 野 范彩连 孟冬冬 邱唐标 王 霄
江苏大学机械工程学院 , 江苏 镇江 212013

摘要 对异种塑料聚碳酸酯和聚苯醚激光透射焊接性能进行了研究，分析了温度属性和相容性对可焊性的影响；采

用半导体激光器进行激光透射焊接实验，采用电子万能试验机测定接头拉伸剪切强度，并用响应面法对焊接工艺

参数进行实验设计建模与优化；采用三维显微镜对断面形貌进行观测，分析不同扫描速度下接头失效形式。结果

表明，在激光功率为 6.34 W、扫描速度为 40 mm/s、夹紧力为 0.39 MPa时，能获得最佳的焊接强度为 6.51 MPa，当能

量输入密度不同时，上下层材料的熔融结合作用程度和焊接缺陷 (烧蚀和气泡)是影响接头力学性能和失效形式的

主要因素。利用激光透射焊接技术，可以对异种塑料实现较好的焊接效果。
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Abstract Laser transmission welding properties between two dissimilar polymers- polycarbonate and

polyphenylene oxide are studied. The influence of temperature properties and compatibility on the weld ability are

investigated. Diode laser and tensile machine are used for the welding and tensile-shear test respectively. The

process parameters are designed and optimized through response surface methodology. Failure forms of weld joint

under different scanning velocities are investigated by observing the fracture morphology through a 3D microscope.

The results show that under the condition of 6.34 W power, 40 mm/s scanning velocity, 0.39 MPa clamp pressure,

the best tensile-shear strength is 6.51 MPa. The compatibility between two melting polymers and the welding defects

(ablation and voids) are the major factors that determine the mechanical properties and failure form of the joints.

Dissimilar polymers are weldable by laser transmission welding.
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1 引 言
近年来，随着产品轻量化和节能环保需求的增加，热塑性塑料及其复合材料已开始取代金属材料在工

业中得到了广泛的应用 [1-3]，其中，聚碳酸酯 (PC)和聚苯醚 (PPO)以其优异的力化学性能广泛应用于电子电器、

汽车工业等行业中 [4]。激光透射焊接技术因其焊接质量好、热应力和机械应力低、容易控制、焊接效率高、可
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焊接复杂零件等优点 [5-6]，成为 PC和 PPO焊接富有应用潜力的一种焊接技术选择。目前，国内外对于激光透

射焊接的研究主要集中于以下几个方面：激光透射焊接可焊性及焊接机理研究，对不同材料间的可焊性进

行实验和预测 [7-8]，对焊接过程中熔池的组织性能转变进行分析 [9]；聚合物光学性能研究，分析聚合物光学属

性 (透射率、反射率和散射等)对焊接性能的影响 [10-11]；焊接工艺参数研究，探索不同工艺参数下接头性能和工

艺参数的优化与设计等研究 [12-15]；激光透射焊接数值模拟研究，利用有限元等方法对激光透射焊接过程进行

模拟仿真来指导实验 [16-18]。当前对同种塑料间的激光透射焊接研究比较深入和系统化 [19]，而异种塑料焊接机

理和同种塑料焊接机理有很大区别。当前对异种塑料焊接的研究较少，且缺乏系统性 [8,20]。

针对 PC和 PPO进行了激光透射焊接研究。首先对两种材料的温度属性和相容性进行研究，分析材料

间的可焊性；然后利用响应面法对焊接工艺参数进行实验设计建模与优化，进行焊接实验，以获取最佳工艺

参数；最后通过对焊接接头的拉伸剪切断面形貌进行观测，分析焊接接头焊接缺陷和失效形式，探索焊接强

度的影响因素。

2 实验材料、方法及设备
2.1 实验材料

聚碳酸酯和聚苯醚都是非结晶型聚合物，属于无定型热塑性塑料。采用搭接焊形式对试样进行焊接，

由于 PC透射率很高，约为 87%~90%[4]，故选取无色透明 PC作为上层材料，选取黑色 PPO为下层材料，焊接试

样如图 1所示。所有焊接试样在焊前都采用超声波清洗机进行清洗，然后放入干燥箱内干燥 24 h。

图 1 焊接试样尺寸

Fig.1 Size of samples for laser transmission welding
2.2 实验方法及设备

采用差式扫描量热分析方法测量两种材料的相关温度属性；采用响应面法进行实验设计建模与优化，

实验采用三因素五水平的中心复合设计，在确定的光斑直径下，考虑激光功率、扫描速度和夹紧力的变化对

焊接强度的影响，通过单因素焊接实验选取的焊接工艺参数范围如表 1所示。

表 1 工艺参数和设计水平

Table 1 Process parameters and their limits

Parameters

Laser power /W
Travel speed /(mm/s)
Clamp pressure /MPa

Limits
-2
1
10
0.1

-1
4.3

18.11
0.26

0
9
30
0.5

+1
13.7
41.89
0.74

+2
17
50
0.9

采用 Pyris Diamond TG-DTA/DSC热分析仪测量两种材料的相关温度属性 (玻璃化转变温度 Tg、熔融温度

Tm 和热分解温度 Td)。采用 Dilas 公司生产的 Copmact130/140 型半导体连续激光器进行焊接，输出波长为

980 nm ± 10 nm ，最大输出功率为 130 W。实验采用自制的带透射窗口和压力显示的夹具。采用 UTM4140
型微机控制电子万能试验机进行拉伸实验，实验所用的拉伸速度为 2 mm/min。采用基恩士 VHX-1000型超

景深三维显微镜对断口形貌进行观测。
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3 结果与讨论
3.1 可焊性分析

激光透射焊接异种塑料时，塑料的温度属性，塑料间的相容性都对材料的可焊接性有很重要的影响。激

光透射焊接是一种热熔融焊接，而异种塑料间的温度属性都不尽相同，较大的温度属性差距容易产生焊接缺

陷和熔融不充分等现象，造成焊接强度较低导致焊接失效。异种塑料间的相容性对焊接具有决定性的影响，

相容性决定了材料间是否能够充分地相互融合，产生分子链扩散和缠结作用或者形成化学键，形成牢固连接。

3.1.1 温度属性

在激光透射焊接过程中，上下层材料是在同一温度范围内进行熔融和冷却过程的，如果两种材料的温

度属性相差较大，就有可能造成其中一种材料熔融而另一种材料没有熔融的现象，或者是其中一种材料熔

融而另一种材料已经降解，致使上下层材料无法在同一温度范围内进行相互间的分子链扩散和缠结作用，

容易产生焊接缺陷 (烧蚀、气泡)，使接头强度较低，焊接效果不佳。利用差式扫描量热分析仪检测 PC和黑色

PPO材料的玻璃化转变温度和熔点，实验采用的升温速度均为 30 ℃/min。利用热重分析仪检测 PC和黑色

PPO材料的热分解温度，实验采用的升温速度均为 30 ℃/min。得到了两种材料的玻璃化转变温度、熔融温

度和热分解温度，材料的温度属性如表 2所示。

表 2 PC和 PPO材料的温度属性

Table 2 Temperature properties of PC and black PPO
Material

PC
PPO

Tg /℃
150.1
109.2

Tm /℃
235.9
239.7

Td /℃
414.9
511.7

由实验结果可知，PC和 PPO有共同的熔融温度范围 239.7 ℃~414.9 ℃，两种材料能在同一温度范围内进

行焊接融合作用。

3.1.2 相容性

激光透射焊接过程中，上下层材料相互熔融结合形成焊缝，在局部形成了共混。聚合物间的相容性对

聚合物共混物的性能有着决定性的影响，相容性是指聚合物间的热力学相互溶解性。按照高分子材料间的

热力学互容行为特征，可将两种聚合物以任意比例形成大分子水平均匀混合的均相体系，称为完全相容。

如果只在一定组成范围内才形成稳定的均相体系，称为部分相容。而大部分聚合物分子间是不相容的，属

于非相容体系 [21]。在激光透射焊接过程中，当两种材料相容性较好时，材料受热熔化后，上下层材料间的分

子链运动加剧，实现材料界面间的分子链相互扩散并形成缠结作用，两相混合均匀稳定，材料冷却凝固后，

形成牢固焊缝 [8]。当材料相容性较差时，分子链扩散及缠结作用较少，两相之间出现分离和排斥，造成焊接

强度不高。而聚碳酸酯和聚苯醚是部分相容体系 [22]，两相之间不能任意互融和形成分子间作用力，但能够在

局部均匀混合并形成分子链的扩散及缠结作用，在焊接过程中可形成具有一定强度的焊缝，实现有效焊接。

3.2 工艺研究

采用响应面法研究了激光功率、扫描速度和夹紧力等主要工艺参数对焊接强度的交互式影响，并建立

数学模型对工艺参数进行了优化。焊接强度以试样的拉伸剪切强度表征，拉伸剪切强度计算公式为

σ = F
D × L

, (1)
式中σ为剪切强度(MPa)，F为最大拉断力(N)，D为连接接头宽度(mm)，L为试样宽度(mm)。
3.2.1 单工艺参数对拉伸剪切强度影响

图 2显示了在中心点处各工艺参数对焊接强度影响的变化趋势。从图 2中曲线 A可以看出，随着激光功

率的增加，材料的焊接强度呈现先增大后减小的趋势，这是因为当激光功率较小时，能量输入密度 (激光功率

同扫描速度和光斑直径之积的比值)较小 [23]，材料表面吸收能量较少，焊缝区上下层材料没有发生有效的熔

融冷却过程，无法形成有效焊缝，焊接强度较低。随着激光功率的增大，能量输入密度增大，材料表面吸收

能量不断增大，当焊缝区域温度达到材料熔点时，上下层材料通过热传导作用开始熔融，熔池中分子链在高

温下进行剧烈地无规则运动，并向相邻界面扩散且发生缠结作用，两相之间产生局部共混，当熔池冷却凝固
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后，形成牢固焊接接头，焊接强度升高 [8]。当激光功率增加到一定程度时，材料表面吸收能量过大，焊缝区域

温度达到材料的热分解温度，高分子材料发生热降解作用，焊缝内部出现烧蚀和气泡等焊接缺陷，焊接强度

开始呈现下降趋势。

图 2 工艺参数对焊接强度的影响趋势

Fig.2 Perturbation plot showing effect of all factors on lap-share strength
从图 2中曲线 B可以看出，随着扫描速度的增大，焊接强度呈现先增大后减小的趋势，这是因为当扫描速

度较小时，能量输入密度较大，材料表面吸收能量过多，焊缝区域热降解作用剧烈，焊缝内部出现大量烧蚀和

气泡等焊接缺陷，导致焊接强度较低。随着扫描速度增大，能量输入密度减小，材料表面吸收能量减少，焊接

缺陷减少，焊接强度升高。当扫描速度增大到一定程度时，能量输入密度过小，材料表面吸收能量过少，焊缝

区域无法进行充分的熔融冷却过程，焊缝区域分子链扩散和缠结作用减弱，焊接强度开始呈现下降趋势。

从图 2中曲线 C可以看出夹紧力的变化对焊接强度的影响较小。随着夹紧力增大，焊接强度整体呈现

先增大后减小的趋势，这是因为在一定激光功率和扫描速度下，当夹紧力过小时，上下层材料间间隙较大，

下层材料吸收的激光能量无法有效通过热传导给上层材料，上层材料不能发生充分熔融作用，无法形成有

效焊缝，焊接强度较低。随着夹紧力的增加，使上下层材料间的接触更加充分，有利于上下层材料间的接触

热传导，使上层材料充分熔融，形成有效焊缝，提高材料焊接强度。当夹紧力过大时，对焊接区域材料形成

了过度挤压，抑制了焊缝熔融区域材料的粘性流动，使上下层材料的融合作用减弱，导致焊接强度降低。

3.2.2 工艺参数对拉伸剪切强度的交互式影响

图 3显示了当夹紧力为 0.5 MPa时，激光功率和扫描速度对焊接强度的交互式影响。从图 3可以看出，

随着扫描速度的减小和激光功率的增大，焊接强度呈现出一个先增大后减小的趋势，这是由于扫描速度的

减小和激光功率的增大使材料表面能量输入密度提高，有助于焊缝的充分熔融和上下层材料间分子链扩散

与缠结，进而提高强度，当能量输入密度进一步提高，热降解现象加剧，烧蚀和气泡产生，使焊接强度降低。

当激光功率为 9~10 W，扫描速度在 28.3~35 mm/s时，焊缝材料熔融充分，上下层材料间能够进行充分地分子

链扩散和缠结，焊接缺陷影响相对较小，能够获得较好的焊接强度。

图 3 夹紧力为 0.5 MPa时功率与速度对焊接强度的交互式影响

Fig.3 Effect of laser power and velocity on lap-share strength under 0.5 MPa clamp pressure
图 4显示了当扫描速度为 30 mm/s时，激光功率和夹紧力对焊接强度的交互式影响。由图 4可知，激光

功率的变化比夹紧力的变化对焊接强度的影响更加显著。在一定夹紧力情况下，激光功率过大或过小，焊
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接强度都较低，这是由于激光功率过大时，能量输入密度较大，焊缝温度过高产生热分解，焊缝内出现烧蚀

和气泡，降低焊接强度。当功率较小时，能量输入密度较小，焊缝熔融不充分，无法形成有效焊缝，焊接强度

较低。当激光功率在 9~9.95 W，夹紧力在 0.42~0.58 MPa时，能获得较好的焊接强度。

图 5显示了当激光功率在 9 W时，扫描速度和夹紧力对焊接强度的交互式影响。由图 5可知，扫描速度

的变化比夹紧力的变化对焊接强度的影响更加显著，在一定夹紧力情况下，扫描速度过小或过大，焊接强度

都较低，这是由于扫描速度过小时，能量输入密度较大，材料焊接温度过高产生热分解，焊缝内出现烧蚀和

气泡，使焊接强度降低，当扫描速度过大时，能量输入密度较小，焊缝熔融不充分，无法形成有效焊缝，焊接

强度较低。当扫描速度在 28.30~31.70 mm/s，夹紧力在 0.58~0.74 MPa时，能够获得较好的焊接强度。

3.2.3 工艺参数优化

采用 Design-Expert V8.5软件对实验数据进行处理与分析，计算拟合了工艺参数与焊接强度之间的二阶

多项式模型，其表达式为

σ = 7.66 + 0.42A + 0.043B + 0.058C + 0.048AB + 0.17AC + 0.26BC - 1.64A2 - 0.6B2 - 0.08C2 , (2)
式中 A表示激光功率 (W)，B表示扫描速度 (mm/s)，C表示夹紧力 (MPa)。基于此二阶多项式模型，可以通过响

应曲面 (RSM)方法对焊接工艺参数进行优化，改善焊接质量。在实际应用中，激光功率越大，能源消耗越大，

焊接成本增加，而较高的扫描速度能显著提高生产效率，综合考虑焊接成本、生产效率和焊接质量，选用的

优化准则为：最小的激光功率、最高的扫描速度和最大的焊接强度，根据该优化准则获得的最佳工艺参数为

激光功率 6.34 W、扫描速度 40 mm/s、夹紧力 0.39 MPa，所能达到的焊接强度为 6.51 MPa。
3.3 拉伸剪切失效分析

选取实验获得的最佳工艺参数激光功率 6.34 W,夹紧力 0.39 MPa，变换扫描速度为 10、40、50 mm/s制作

焊接拉伸试样。

图 6表明，当扫描速度为 10 mm/s时，在拉伸剪切力的作用下，焊缝断裂后断口边缘产生大量气泡，气泡

周围产生明显的沿拉伸方向的延性撕裂现象，如图 6(b)所示；在断口中心区域，有一段长为 300μm的阶梯状

撕裂纹，如图 6(c)所示；而断口中间有明显的烧蚀沟槽，为韧性和脆性的混合型断口。这是由于在能量输入

密度较大时，焊缝中间产生了烧蚀和热分解，使材料脆化，发生脆性断裂现象；热解和材料中水分蒸发产生

的气体向焊缝边缘扩散形成气泡，在焊缝边缘区域，能量输入较少，热解作用较弱，上下层分子链扩散和缠

结作用较强，产生明显的延性断裂现象。断裂从焊缝边缘开始产生，气泡、烧蚀等焊接缺陷诱导的应力集中

和焊缝内部分层所造成的不平衡应力场诱导了裂纹的扩展，使焊缝最终断裂。结果表明，能量输入密度较

大，焊缝内部受热不均匀，使焊缝内部出现了中心阶梯状撕裂区域和两边的局部延性撕裂区域，为韧性和脆

性的混合型断口，焊接较低，约为 4.88 MPa。
图 7表明，当扫描速度为 40 mm/s时，在拉伸剪切力的作用下，焊缝断裂后断口中间产生大量气泡，气泡

周围产生明显的沿拉伸方向的延性撕裂现象，如图 7(b)所示，为韧性断裂。这是因为，此时能量输入密度仍

图 4 扫描速度为 30 mm/s时，功率与夹紧力对焊接强度的

交互式影响

Fig.4 Effect of laser power and clamp pressure on lap-share
strength under 30 mm/s travel speed

图 5 激光功率为 9 W时，夹紧力与扫描速度对焊接强度的

交互式影响

Fig.5 Effect of clamp pressure and velocity on lap-share
strength under 9 W laser power

5



中 国 激 光

0503010-

图 6 扫描速度为 10 mm/s时的断口形貌。(a) 放大 150倍 ; (b) 放大 500倍 ; (c) 放大 500倍

Fig.6 Photos of fracture under 10 mm/s scanning velocity.(a) Magnified 150 times; (b) magnified 500 times; (c) magnified 500 times
然较高，材料部分热解和材料中水分蒸发产生了气泡，焊缝材料充分熔融，上下层材料分子链扩散和缠结作

用剧烈，导致焊缝出现延性断裂。结果表明，焊缝虽然产生部分热解现象，但是相对较高的能量输入密度使

上下层充分的熔融结合，分子链作用剧烈，使焊接强度较高，约为 6.51 MPa。
如图 8示，当扫描速度为 50 mm/s时，在拉伸剪切力作用下，焊缝断裂后断口平坦，出现人字形断面形貌，

为脆性断裂。这是因为，此时能量输入密度较小，上下层材料熔融不充分，上下层分子链扩散和缠结作用较

弱，结合力较小，使裂纹快速扩展导致脆性断裂。结果表明，能量输入密度较小，使焊缝较浅，断口表面平

坦，出现人字形断口形貌，为脆性断裂，焊接强度较低，约为 5.35 MPa。

4 结 论
1) 通过对透明 PC和黑色 PPO材料的温度属性和相容性分析，发现 PC和 PPO具有共同的熔融温度范围

为 239.7 ℃~414.9 ℃，为部分相容体系，两种材料具有较好的可焊性。

2) 应用响应曲面法对工艺参数进行建模与优化，以最小的激光功率、最高的扫描速度和最高焊接强度

为优化准则，所获得的最优工艺参数为：激光功率 6.34 W、扫描速度 40 mm/s、夹紧力 0.39 MPa，所能获得的

焊接强度为 6.51 MPa。
3) 在最优工艺参数下，虽然材料内部出现气泡，不过由于能量输入密度较大，焊缝能够进行充分熔融结

合，分子链交互作用剧烈，焊接强度高。而能量输入密度过大或过小时，焊缝出现烧蚀和气泡或者熔融不充

分，导致焊接强度较低。

4) 在最优工艺参数下，焊缝失效形式为韧性断裂，当能量输入密度过大时，失效形式为脆性和韧性的混

合断裂，当能量输入密度较小时，失效形式为脆性断裂。
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