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激光透射点焊车用材料PMMA的工艺优化
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摘要　针对聚合物在汽车轻量化应用中引发的连接需求,采用 Nd∶YAG脉冲激光器对车用材料聚甲基丙烯酸酯

(PMMA)进行激光透射点焊实验研究.利用响应曲面法建立工艺参数与最大拉力和熔池直径的数学模型,并进行

实验设计优化与分析.分析了作用时间、离焦量、峰值电压、脉冲频率对连接性能和熔池直径的影响,并采用两种

优化准则进行优化分析.结果表明,峰值电压和脉冲频率是通过控制激光功率来影响连接性能,且后者对激光透

射点焊连接性能影响较大;当激光功率较大时,能量密度较为集中,增加激光作用时间易造成材料烧蚀甚至穿透.

工艺优化过程中,预测值与实验值相对误差保持在８％以内,优化的预测结果与验证实验的结果较为吻合,对提高

连接质量和降低生产成本有很好的指导意义.
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Abstract　Toquantifytheneedfortheconnectionofalightweightpolymerintheautomotiveindustry thestudyon
lasertransmissionspotweldingofmaterialPMMAforvehicleby Nd∶YAG pulselaserisconducted敭The
mathematicalmodeloftheprocessparameterswiththe maximumtensileforceand moltenpooldiameteris
establishedbytheresponsesurfacemethod anditcanbeusedtooptimizeandanalyzetheexperimentaldesign敭The
interactioneffectsofkeyparametersincludingvoltage frequency standＧoffdistance andexposureonthejoint
performanceandthemeanwelddiameterareanalyzed andtheoptimizationanalysisiscarriedoutbasedontwo
kindsofoptimizationcriteria敭Theresultsshowthatthevoltageandfrequencycanaffectthejointperformanceby
controllingthelaserpower andthelatterhasasignificantinfluenceonlasertransmissionspotjoiningperformance敭
Whenthelaserpowerbecomeshigher theenergydensityismoreconcentrated敭Inthatcase ifthelaseractiontime
increases itiseasytoinitiateablationorevenpenetrationofsamples敭Intheprocessofoptimization therelative
errorbetweenthepredictedvalueandtheexperimentaloneislessthan８％ sothepredictedresultsofparameters
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１　引　　言
近年来,随着全球资源与环境保护问题的日趋严峻,研制节能环保和轻量化产品已成为新的发展趋势.

尤其在汽车行业,研究者正致力于通过减轻车身自重来缓解日益增长的汽车所带来的能源消耗和尾气污染

等问题.热塑性聚合物材料以其重量轻、强度高、密度小、成型方便、成本低、弹性优良、耐腐蚀等优点成为取

代车用钢和铸铁的首选[１Ｇ２].
点焊技术作为一种高效的聚合物连接技术,已被广泛应用于汽车制造中[３].传统的聚合物点焊方法主

要有搅拌摩擦点焊和超声波点焊等[４Ｇ５].相比于传统的聚合物点焊技术,激光点焊不仅是非接触式焊接,而
且具有焊接质量高、环保、热影响区小等优势[６Ｇ７].激光点焊技术利用热塑性塑料的透光性实现焊接,是目前

以塑代钢趋势下最具潜力的焊接方法,正逐渐应用于各行各业.
在国外文献中,Visco等[７]采用Nd∶YAG脉冲激光器进行聚合物点焊研究,主要对作用时间进行单因

素优化,从而获取最优参数;Farazila等[８]通过显微镜观测和拉伸试验对激光透射点焊塑料与不同金属间的

焊接性能进行研究,通过控制工艺参数得出不同焊接材料间的连接强度差异.但在国内对激光透射点焊不

同工艺参数组合对连接质量的交互影响以及工艺优化的研究还未涉及.缺乏科学合理的工艺参数将严重影

响激光透射点焊技术在工业应用中的生产效率.
本文以广泛应用于汽车工业中的热塑性聚合物聚甲基丙烯酸酯(PMMA)作为研究对象[９],采用波长为

１０６４nm的Nd∶YAG脉冲激光器进行激光透射点焊工艺参数研究.采用响应曲面法建立最大拉力和熔池直

径的数学模型,分析激光透射点焊工艺参数对最大拉力和熔池直径的交互影响.通过两种优化准则进行优

化,获取最优工艺参数,提高焊接质量.

２　实验设计方案
２．１　试样准备与实验设备

实验中所用PMMA试样尺寸为５０mm×２０mm×１．５mm.激光透射点焊实验所用激光器为波长

１０６４nm的Nd∶YAG脉冲激光器.采用紫外 可见 近红外吸收光谱仪测得实验所用PMMA的透射率为

８６．３２％,透光性较好.在激光透射点焊过程中,上层材料必须是透明的,而下层材料应具有较高的吸收属

性[１０].在本实验中,上下层材料均为透光性较好的PMMA,因此实验中需在下层材料上表面处添加吸收剂

Clearweld.

图１ 激光透射点焊原理图

Fig敭１ Schematicdiagramoflasertransmissionspotwelding

在实验过程中,采用气动夹紧装置,为确保实验过程中夹紧力的均匀性,使用K９玻璃作为夹持层.激

光透射点焊原理图如图１所示.实验中保持夹紧力不变,研究激光器峰值电压、脉冲频率、作用时间和离焦

量对最大拉力和熔池直径的交互影响.由于Nd∶YAG脉冲激光器的激光光束为圆形,过高的脉冲功率会降

低材料的热应力,因此实验设计应尽量使用较低的平均功率,作用时间需较长.
采用真彩色共聚焦三维显微镜观察焊点的熔池直径.为得到较好的拉伸实验结果,在用微机控制电子

万能实验机进行剪切拉伸实验时拉伸速度应尽量控制在０．５mm/min以内.

０５０３００４Ｇ２
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２．２　实验方法

实验是基于作用时间、离焦量、峰值电压和脉冲频率这４个因素在５水平全响应的中心旋转组合设计

(CCRD)[１１],首先进行单因素实验以确定各参数的范围,如表１所示.根据实验设计矩阵和组合,进行激光

透射点焊实验,并对焊接件进行拉伸测试,各因素对实验结果的影响和所得最大拉力如表２所示.采用真彩

色共聚焦三维显微镜进行微观形貌观察,峰值电压４７０V、脉冲频率１０Hz、离焦量－４mm和作用时间为

１．４s时的焊缝形貌图如图２所示.使用该显微镜可测量出连接区域的熔池直径,即熔池直径大小等于横向

直径与共轭直径之和的一半.
表１　PMMA焊接条件

Table１　WeldingconditionsforPMMA

Code Parameter
Level

－２ －１ ０ ＋１ ＋２
A Crestvalue/V ４４０ ４５０ ４６０ ４７０ ４８０
B Pulsefrequency/Hz ５ １０ １５ ２０ ２５
C StandＧoffdistance/mm －８ －４ ０ ４ ８
D Exposuretime/s ０．８ １ １．２ １．４ １．６

表２　实验设计矩阵与结果

Table２　Testresultsanddesignmatrix

No．
Parameter Result

A/V B/Hz C/mm D/s Maximumload/N Meanwelddiameter/μm
１ ４７０ １０ －４ １．４ １４５．７４ ２６０９．９２
２ ４６０ １５ ０ ０．８ １２８．０２ ２０６２．２７
３ ４５０ １０ ４ １ ８３．７２ ２２８３．６５
４ ４７０ ２０ －４ １ ９０．２３ ３２６２．３７
５ ４５０ ２０ ４ １ １２５．１８ ２９７８．２１
６ ４４０ １５ ０ １．２ １２８．７７ ２４６３．６４
７ ４５０ １０ －４ １．４ １０１．０７ ２４２５．１２
８ ４７０ １０ －４ １ １１９．９７ ２２２６．８２
９ ４６０ １５ ８ １．２ ８０．７１ ３９０１．８９
１０ ４８０ １５ ０ １．２ １２０．７６ ２９６０．５２
１１ ４７０ ２０ －４ １．４ １４０．７９ ３４７３．８２
１２ ４６０ １５ ０ １．６ １７１．６６ ３２７５．５２
１３ ４５０ ２０ －４ １ １１０．７１ ２９９２．６３
１４ ４６０ ５ ０ １．２ ９８．０１ １８８１．８９
１５ ４５０ １０ ４ １．４ １１０．５７ ２５０１．０８
１６ ４６０ １５ ０ １．２ １５０．７９ ２６１１．１１
１７ ４６０ １５ ０ １．２ １３７．６９ ２７２１．６２
１８ ４６０ ２５ ０ １．２ ７９．１８ ３２０７．７４
１９ ４６０ １５ ０ １．２ １４０．６９ ２４１２．２７
２０ ４６０ １５ ０ １．２ １４５．６９ ２５２０．０５
２１ ４６０ １５ －８ １．２ ７７．０６ ３６８１．７６
２２ ４５０ １０ －４ １ ９０．６２ ２０９９．８１
２３ ４７０ ２０ ４ １ ９２．７５ ３２９０．８２
２４ ４６０ １５ ０ １．２ １７５．７９ ２７１０．６２
２５ ４５０ ２０ －４ １．４ １３９．６１ ３１７８．２６
２６ ４７０ ２０ ４ １．４ １０６．８２ ３３８２．９５
２７ ４７０ １０ ４ １．４ １２１．６２ ２５７０．９２
２８ ４６０ １５ ０ １．２ １３５．７８ ２７０１．０２
２９ ４５０ ２０ ４ １．４ １４０．０２ ３２６９．３９
３０ ４７０ １０ ４ １ ９２．５８ ２３８８．２６

０５０３００４Ｇ３
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图２ PMMA焊缝形貌图

Fig敭２ MorphologyofPMMAweldseam

３　结果与讨论
３．１　最大拉力的方差分析和数学模型

采用软件designexpert对表２中数据进行分析,从而得出方差分析表,如表３所示.其中ADJSS为平

方和,DF为自由度,ADJMS为均方差.最大拉力模型遵循的F 分布的检验统计量值为９．１８;P 值表示建

立模型可靠性的一种统计检验方法,一般认为P＝０．０５是可接受错误的边界水平.显然,P 值小于０．０００１
也表明该模型显著.R２ 表明模型的拟合度,其值为０．８９５５,表明模型有不到９％的总变异无法解释.预测

拟合系数R２PRED＝０．６２０９和修正拟合系数R２ADJ＝０．７９８０基本吻合,说明该模型符合要求.失拟值(lackof
fit)为０．８２７０(失拟值表示模型预测值与实际值不拟合的概率[１２]).模型的信噪比(adeqprecision)为

１１．６０６,大于４就表示建立模型满意[１３],这些数据表明该模型符合要求.从而得出最大拉力的编码因素与

实际因素的最终数学模型.

a)最大拉力的编码方程为

M ＝１４７．７４－０．２９A＋１．７７B－２．４２C＋１１．９９D－１１．１８AB－６．２８AC＋２．４０AD＋
２．０２BC＋１．０２BD－１．９３CD－５．２９A２－１４．３３B２－１６．７６C２＋０．９８D２, (１)

　　b)最大拉力的实际值方程为

M ＝－１２０６２．２８７７１＋５０．５３８９６A＋１１９．１７６９２B＋７２．９６４２７C－５６６．１０６２５D－
０．２２３５７AB－０．１５６９４AC＋１．２００００AD＋０．１０１０６BC＋１．０１６２５BD－
２．４１２５０CD－０．０５２８８５A２－０．５７３２４B２－１．０４７４１C２＋２４．５０５２１D２, (２)

式中M 为最大拉力.

３．２　熔池直径的方差分析和数学模型

５对熔池直径进行方差分析,总结出各组分析数据,如表４所示.其信噪比为１８．０１９,P 值小于０．０００１,
说明该模型合适.

a)熔池直径的编码方程

W ＝２６１２．７８＋１０２．９８A＋３９０．６１B＋３４．８７C＋１７９．８D＋３１．５８AB－１７．２８AC－
９．３９AD－２３．００BC－２０．５１BD－２０．１３CD＋４．６５A２－３７．１６B２＋２７４．５９C２－
６．１４D２, (３)

　　b)熔池直径的实际值方程

W ＝６３１３．３４７６０－３６．３５３５６A－１４３．１７０７１B＋２５４．８８７３４C＋３７３４．４８０２１D＋
０．６３１５１AB－０．４３２０２AC－４．６９４０６AD－１．１４９８４BC－２０．５０６８８BD－
２５．１６３２８CD＋０．０４６５３４A２－１．４８６５１B２＋１７．１６１８６C２－１５３．５７０３１D２, (４)

式中W 为熔池直径.

０５０３００４Ｇ４
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表３　最大拉力的方差分析

Table３　ANOVAanalysisformaximumload

Source ADJSS DF ADJMS FＧvalue PＧvalue
Model １９００７．７８ １４ １３５７．６９ ９．１８ ＜０．０００１ Significant
A ２．０５ １ ２．０５ ０．０１３ ０．９０７７
B ７５．４７ １ ７５．４７ ０．５１ ０．４８５９
C １４１．０３ １ １４１．０３ ０．９５ ０．３４４２
D ３４５０．２４ １ ３４５０．２４ ２３．３３ ０．０００２
AB １９９９．４３ １ １９９９．４３ １３．５２ ０．００２２
AC ６３０．５１ １ ６３０．５１ ４．２６ ０．０５６６
AD ９２．１６ １ ９２．１６ ０．６２ ０．４４２１
BC ６５．３６ １ ６５．３６ ０．４４ ０．５１６２
BD １６．５２ １ １６．５２ ０．１１ ０．７４２８
CD ５９．５９ １ ５９．５９ ０．４０ ０．５３５０
A２ ７６７．１４ １ ７６７．１４ ５．１８ ０．０３７８
B２ ５６３３．２４ １ ５６３３．２４ ３８．１０ ＜０．０００１
C２ ７７０３．２７ １ ７７０３．２７ ５２．１０ ＜０．０００１
D２ ２６．３５ １ ２６．３５ ０．１７ ０．６７８９

Residual ２２１７．５７ １５ １４７．８３
Lackoffit １１２３．５２ １０ １１２．３５ ０．５１ ０．８２７０ Notsignificant
Pureerror １０９４．０５ ５ ２１８．８１
Cortotal ２１２２５．３６ ２９
R２＝０．８９５５ R２PRED＝０．６２０９
R２ADJ＝０．７９８０ Adeqprecision:１１．６０６

表４　熔池直径的方差分析

Table４　ANOVAanalysisformeanwelddiameter

Source ADJSS DF ADJMS FＧvalue PＧvalue
Model ７．０４６E＋００６ １４ ５．０３３E＋００５ １８．５６ ＜０．０００１ Significant
A ２．５４５E＋００５ １ ２．５４５E＋００５ ９．３８ ０．００７９
B ３．６２２E＋００６ １ ３６６２E＋００６ １３５．０６ ＜０．０００１
C ２９１７５．７３ １ ２９１７５．７３ １．０７６ ０．３１６０
D ７．７５９E＋００５ １ ７７５９４１．３０ ２８．６２ ＜０．０００１
AB １５９５２．３２ １ １５９５２．３２ ０．５８ ０．４５４９
AC ４７７７．９２ １ ４７７７．９２ ０．１７ ０．６８０６
AD １４１０．１９ １ １４１０．１９ ０．０５ ０．８２２７
BC ８４６１．７０ １ ８４６１．７０ ０．３１ ０．５８４６
BD ６７２８．５１ １ ６７２８．５１ ０．２５ ０．６２５６
CD ６４８３．８７ １ ６４８３．８７ ０．２４ ０．６３１９
A２ ５９３．９５ １ ５９３．９５ ０．０２ ０．８８４３
B２ ３７８８０．９０ １ ３７８８０．９０ １．３９ ０．２５５６
C２ ２．０６８E＋００６ １ ２．０６８E＋００６ ７６．２８ ＜０．０００１
D２ １０３４．９９ １ １０３４．９９４ ０．０３８ ０．８４７７

Residual ４．０６７E＋００５ １５ ２７１１０．９７
Lackoffit ３．２８７E＋００５ １０ ３２８６５．３５ ２．１１ ０．２１２６ Notsignificant
Pureerror ７８０１１．０１ ５ １５６０２．２０
Cortotal ７．４５３E＋００６ ２９

R２＝０．９４５４ R２PRED＝０．７３０９
R２ADJ＝０．８９４５ Adeqprecision:１８．０１９
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３．３　工艺参数对最大拉力和熔池直径的影响

３．３．１　工艺参数对最大拉力的影响

图３(a)、(b)表明峰值电压和脉冲频率对最大拉力的影响是交互作用的.当峰值电压为４５５~４６５V、脉
冲频率为１２~１６Hz时最大拉力比较大.在一定条件下,随着峰值电压和脉冲频率的增加,功率相应变大,
材料单位面积可以吸收的能量密度不断增加,使得聚合物分子之间产生较强的范德瓦耳斯力,提高了材料间

连接强度[１４].但由于采用脉冲激光器,能量是瞬间作用在材料上,功率过高会导致焊接区域烧蚀甚至穿透,
使得最大拉力下降.因此,峰值电压和脉冲频率取值不宜过大.

图４(a)、(b)所示为离焦量与峰值电压对最大拉力的交互影响.在材料焊接过程中,熔深对焊接效果有

着重要影响,因此当峰值电压在４５５~４６５V范围内时,离焦量在０附近可以获得较大的熔深[１５],具有较好

的焊接效果.当峰值电压为４７０V时,脉冲激光能量较大,单位时间内激光能量密度变大,材料发生烧蚀孔

洞现象,导致连接强度变低.但从图４中可以看出,连接强度的下降幅度很小,这是因为烧蚀虽会减小焊件

的连接强度,但在较大的能量密度下,熔池直径会变大,从而抵消了一部分烧蚀带来的影响.实验中,由于上

下层材料均为PMMA,因此当正负离焦量值相等时,最大拉力相差不大.

图３ 峰值电压和脉冲频率对最大拉力的影响.(a)等值线;(b)三维响应曲面图

Fig敭３ Effectofcrestvalueandpulsefrequencyonmaximumload敭 a Isogram  b ３Dresponsesurfaceplot

图４ 峰值电压和离焦量对最大拉力的影响.(a)等值线;(b)三维响应曲面图

Fig敭４ EffectofcrestvalueandstandＧoffdistanceonmaximumload敭 a Isogram  b ３Dresponsesurfaceplot

图５(a)、(b)所示为作用时间与脉冲频率对最大拉力的交互影响.从图５可以看出,在一定条件下,随
着作用时间的增加,最大拉力会变大.同时,脉冲频率对最大拉力的影响更大,这是由于脉冲频率的成倍增

加,意味着单脉冲能量在单位作用时间内作用在材料的次数将会成倍增加,从而可以得到更好的连接效果.

３．３．２　工艺参数对熔池直径的影响

熔池直径主要取决于零件所吸收能量形成的热作用区的大小,较小的连接区域和较强的连接效果有利

于形成可靠性更高的连接接头[１４].图６(a)、(b)所示为峰值电压和脉冲频率对熔池直径的交互影响,可以看

出脉冲频率对熔池直径的影响较大,且功率受峰值电压和脉冲频率共同作用,因此随着二者的增加,功率持

续变大,这样虽然会导致材料烧蚀影响连接强度,但能量的持续增加,仍会导致熔池直径的增大.
图７(a)、(b)表明了脉冲频率和离焦量对熔池直径的交互影响.脉冲频率的影响已经说明,离焦量对熔

池直径也会产生很大影响.无论正负离焦,离焦量的绝对值越大,在相同条件下,作用在材料表面范围更大,
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图５ 作用时间和脉冲频率对最大拉力的影响.(a)等值线;(b)三维响应曲面图

Fig敭５ Effectofexposuretimeandpulsefrequencyonmaximumload敭 a Isogram  b ３Dresponsesurfaceplot

图６ 峰值电压和脉冲频率对熔池直径的影响.(a)等值线;(b)三维响应曲面图

Fig敭６ Effectofcrestvalueandpulsefrequencyonmeanwelddiameter敭 a Isogram  b ３Dresponsesurfaceplot

图７ 脉冲频率和离焦量对熔池直径的影响.(a)等值线;(b)三维响应曲面图

Fig敭７ EffectofpulsefrequencyandstandＧoffdistanceonmeanwelddiameter敭 a Isogram  b ３Dresponsesurfaceplot

图８ 作用时间和离焦量对熔池直径的影响.(a)等值线;(b)三维响应曲面图

Fig敭８ EffectofexposuretimeandstandＧoffdistanceonmeanwelddiameter敭 a Isogram  b ３Dresponsesurfaceplot

形成的热影响区更大,从而更容易获得较大的熔池直径.
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　　图８(a)、(b)所示为作用时间和离焦量对熔池直径的交互影响.随着作用时间增加,持续作用在材料上

的能量不断积累,熔池深度和熔池直径都会不断变大,材料的连接区域不断扩大.但合理的取值也十分重

要,过长的作用时间不仅会导致材料穿透,也容易发生事故,造成危险.

３．４　模型验证

图９为最大拉力和熔池直径的预测值与实验实际值之间的关系,实验数据靠近直线且分布均匀,说明实

验实际值与所建模型的预测值能够很好的吻合.从实验结果中随机抽取３组数据进行对比和相对误差计

算,如表５所示.从表中可以看出,预测值与实验值的相对误差均在８％以内,结果表明所建立的数学模型

与实际符合.

图９ 实际实验值与预测值对照.(a)最大拉力;(b)熔池直径

Fig敭９ Predictedresultsversusactualexperimentalresults敭 a Maximumload  b meanwelddiameter

表５　优化实验结果的验证

Table５　Testsofoptimizedexperimentalresults

A/V B/Hz C/mm D/s
Maximumload/N Meanwelddiameter/μm

Actual Predicted Actual Predicted
１ ４７０ １０ －４ １．４ １４５．７４ １４２．８２ ２６０９．９２ ２７１４．３１
２ ４６０ １５ ０ ０．８ １２８．０２ １２１．６２ ２０６２．２７ ２１０３．５１
３ ４５０ １０ ４ １ ８３．７２ ９３．１２ ２２８３．６５ ２２１５．１４

３．５　优　　化

３．５．１　优化分析

基于二阶多项式模型,可通过响应曲面(RSM)方法进一步实现优化,此处使用两种优化,并对结果进行

对比.第一种优化准则是不考虑其他因素下获得最大的拉力值.第二种优化准则是在降低成本的情况下获

得最大的拉力值和最小的熔池直径[１６].表６显示了两种准则,在其基础上分别得出几组满意度最大的工艺

参数,如表７和表８所示.图１０(a)、(b)分别表示第一、第二优化准则,通过图解优化可以更方便清晰地找

到最优工艺参数范围,即两组等值线相交区域,但实验过程中脉冲频率需取整数.
表６　工艺参数优化准则

Table６　Optimizationcriteriaofprocessparameters

Parameter
Limit

Lower Upper
I Firstcriterion II Secondcriterion

A/V ４５０ ４７０ ３ Inrange ３ Minimize
B/Hz １０ ２０ ３ Inrange ３ Minimize
C/mm ０ ８ ３ Inrange ３ Inrange
D/s １ １．４ ３ Inrange ３ Minimize

Maximumload/N １３５ １７５．７９ ３ Maximize ３ Maximize
Meanwelddiameter/μm １８８１．８９ ３９０１．８９ ３ Inrange ３ Minimize

３．５．２　优化结果验证

通过两种准则优化,得出对应的优化结果,并分别对两种优化结果中第一组数据进行验证,如表９所示,
得出实际值与预测值较为吻合.
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表７优化结果(准则I)

Table７　Optimizationresults(CriterionI)

No． A/V B/Hz C/mm D/s Maximumload/N Meanwelddiameter/μm Desirability
１ ４６１．６４ １５．１７ ０．００ １．４０ １６０．９２８ ２８１４．６１ ０．６３６
２ ４６１．８９ １５．１０ ０．００ １．４０ １６０．９２６ ２８１１．５５ ０．６３６
３ ４６１．６９ １５．２４ ０．００ １．４０ １６０．９２４ ２８２０．４ ０．６３６
４ ４６１．１１ １５．２８ ０．００ １．４０ １６０．９１９ ２８１７．６７ ０．６３５
５ ４６１．１７ １５．１５ ０．００ １．４０ １６０．９１４ ２８０８．６ ０．６３５

表８　优化结果(准则II)

Table８　Optimizationresults(CriterionII)

No． A/V B/Hz C/mm D/s Maximumload/N Meanwelddiameter/μm Desirability
１ ４５４．２７ １４．４６ ０．０８ １．１９ １４４．５７２ ２５０５．６８ ０．５１８
２ ４５４．０６ １４．５２ ０．２４ １．１９ １４４．４８４ ２５０９．７５ ０．５１７
３ ４５４．９６ １３．８３ ０．００ １．２４ １４６．０７５ ２５０８．４２ ０．５１２
４ ４５０．７８ １５．１８ ０．３５ １．１９ １４３．６５９ ２５３２．７１ ０．５１１

图１０ 最优工艺参数范围.(a)第一准则,离焦量为０mm,作用时间为１．４s;
(b)第二准则,离焦量为０．０８mm,作用时间为１．１９s

Fig敭１０ Optimalprocessparameterrange敭 a CriterionI standＧoffdistanceis０mm andexposuretimeis１敭４s 

 b CriterionII standＧoffdistanceis０敭０８mm andexposuretimeis１敭１９s

表９　优化结果

Table９　Optimizationresults

No． A/V B/Hz C/mm D/s
Maximumload/N Meanwelddiameter/μm

Actual Predicted Actual Predicted
１ ４６１．６４ １５．１７ ０．００ １．４０ １６０．９２８ １５２．８８ ２８１４．６１ ２９２７．２１
２ ４５４．２７ １４．４６ ０．０８ １．１９ １４４．５７２ １４７．４２ ２５０５．６８ ２３５６．３８

４　结　　论
通过响应曲面法,建立激光透射点焊聚合物PMMA的最大拉力和熔池直径的数学模型,分析得出以下结论:

１)峰值电压、脉冲频率、离焦量与作用时间对最大拉力和熔池直径具有显著影响,这些参数控制着连接

区域的能量输入;

２)峰值电压和脉冲频率通过共同控制激光功率来影响焊接效果;

３)激光作用时间的增加在一定程度上有利于提高连接质量,但作用时间过长会导致能量持续增加,造
成材料烧蚀甚至穿透,使得焊接质量下降;

４)通过方差分析得出对最大拉力和熔池直径影响最大的是脉冲频率,其次是离焦量,然后是作用时间

和峰值电压.

５)通过模型验证与优化结果验证得出预测值与实验值较为吻合,说明建立的响应曲面设计优化模型是

有意义的.
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