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基于三维真实表面的激光透射焊接聚碳酸酯
工艺研究与数值模拟

姜　宁,王传洋
苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　研究了激光透射焊接聚碳酸酯工艺,从断口形貌及材料吸光率两个方面探究了焊接质量与表面粗糙度的关

系.基于 WeierstrassＧMandelbrot函数与实测点数据,构建了三维真实表面模型,进行了单板焊接温度场的数值模

拟.实验结果表明,随着试件表面粗糙度的增加,焊接质量下降.模拟结果表明,粗糙表面比光滑表面先到达最高

温度,而光滑表面的最高温度高于粗糙表面的;随着焊接速率的增大,焊接温度整体减小,且具有不同粗糙度的表

面的温度变化曲线逐渐重合.
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１　引　　言
激光焊接作为一种无接触、节能环保的焊接方法,具有焊速高、热影响区小、无残渣、焊缝变形小等优点,

已广泛应用于汽车工业、生物医疗装备制造以及微型机械制造等行业中,并展现出广阔的发展前景.激光透

射焊接是焊接塑料的一种重要方法,激光(波长一般为８００~１０５０nm)辐照透明试件,在上层试件与下层试

件(添加一定量的吸光剂)的结合面处,激光被下层试件吸收并产生热量,使热集中区域的塑料融化,热熔融
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状态下的塑料大分子在键合压力和热膨胀的作用下相互扩散和缠结,产生范德华力并形成强的键合[１].
目前,国内外对激光透射焊接的研究主要集中在两方面:１)对理想表面(即完全接触)的焊接,研究内容

包括激光的透过与吸收过程,激光能量吸收介质,焊接工艺参数对焊接质量的影响以及焊接的数值模拟[２Ｇ７];

２)对粗糙表面(设置间隙或者热阻)的焊接[８Ｇ９].研究者们对激光与聚合物材料相互作用机制的研究,主要集

中在激光对聚合物焊接后温度场的分析和模拟以及数理模型的建立.虽然这些模型满足了对温度场和焊接

熔池的分析需要,但是在建模过程中,均将接触面定义为理想表面,未考虑接触面的真实三维形貌以及实际

焊接试件的注塑变形引起的接触面空隙对温度场、应力场和应变场的影响.
本文对不同表面粗糙度的试件进行了光学特性测试与焊接拉伸实验,分析了焊缝断口形貌;基于 WＧM

(WeierstrassＧMandelbrot)函数与实测数据,构建了三维粗糙表面模型,对单板焊接模型的温度场进行了数

值模拟.

２　实验研究
２．１　实验试件制备及焊接设备

透射焊接实验采用传统的搭接焊形式,试件材料为聚碳酸酯(PC),透光焊接试件尺寸包括１２０mm×
３０mm×３mm,１２０mm×３０mm×２mm和１２０mm×３０mm×１mm,吸光焊接试件尺寸均为１２０mm×
３０mm×３mm,透光与吸光PC试件的实物如图１所示.利用金相试样抛光机和砂纸,在２００r/min的加工

条件下,对待加工试样表面进行打磨,获得不同粗糙度的焊接表面,６种不同表面粗糙度的PC试件如图２所

示.利用超声波清洗机对打磨后的试件进行清洗,以除去表面积蓄的碎屑等残留物.利用恒温鼓风干燥箱,
在１００℃的环境下,对试件干燥０．５h,以保证水分完全蒸发.

图１ (a)~(c)透光与(d)吸光PC试件的实物图

Fig敭１ Photographsof a Ｇ c lightＧtransmittingand

 d lightＧabsorbingPCspecimens

图２ 不同表面粗糙度的PC试件.
(a)１号;(b)２号;(c)３号;(d)４号;(e)５号;(f)６号

Fig敭２ PCspecimenswithdifferentsurfaceroughness敭 a No敭１ 

 b No敭２  c No敭３  d No敭４  e No敭５  f No敭６

实验采用深圳大族激光科技有限公司生产的 WFD１２０型激光焊接系统,系统主要由半导体激光器、光
纤传输系统、准直聚焦系统、工作台,以及工控机等组成.

２．２　不同表面粗糙度对焊接强度的影响

当激光功率为３０W、焊接速率为１５mm/s、夹紧力为０．４MPa、透光试件厚度为３mm时,激光焊接试

件的拉断力与吸光试件表面粗糙度的关系如图３所示,可以看出,随着表面粗糙度的减小,拉断力逐渐增大.
原因主要有以下三方面:１)表面越粗糙,焊接材料之间的间隙越大,这不利于热量传递,导致焊接强度的减

小;２)表面越粗糙,激光的反射作用越强,在反射过程中,激光能量的耗散增加;３)非金属对激光的吸收率会

随着激光入射角的变化而变化,当入射角为布儒斯特角时,激光的吸收率最大,能量几乎全部被吸收,但由于

表面粗糙,凹凸不平的轮廓不可能使全部激光的入射角为布儒斯特角,故激光吸收效率会随着表面粗糙度的

增加而减小.
图４所示为激光焊接试件的焊缝宽度与吸光试件表面粗糙度的关系,可以看出,随着表面粗糙度的减

小,焊缝宽度逐渐增大.除了上文提及的三点原因,表面的凹凸不平也影响了熔融体的流动,进而导致焊缝

宽度减小.
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图３ 激光焊接试件的拉断力与吸光试件表面粗糙度的关系

Fig敭３ Breakingforceoflaserweldedspecimenversus
surfaceroughnessoflightＧabsorbingspecimen

图４ 激光焊接试件的焊缝宽度与吸光试件表面粗糙度的关系

Fig敭４ Weldwidthoflaserweldedspecimenversussurface
roughnessoflightＧabsorbingspecimen

２．３　焊缝断口分析

断裂过程主要包括裂纹的产生、慢速扩展及快速扩展三个阶段.根据拉伸实验的载荷状态分析可知,试
件的断裂模式为静载断裂,即材料在载荷单调增长的作用下发生形变,直至断裂.从断口的外形及断面的宏

观特征可初步判断断裂的性质(脆性或韧性)、断裂源的位置以及断裂的扩展方向.当吸光试件的表面粗糙

度为１．６００μm、焊接功率为３０W、焊接速率为１５mm/s、夹紧力为０．５MPa、透光试件的厚度为３mm时,拉
伸实验所得的激光焊接试件断口形貌如图５所示.可以看出,从焊缝中心到边缘,气体孔洞由稀疏逐渐变得

密集,这主要是因为当激光快速扫过时,高分子链降解,降解过程中产生的气体向焊缝两端扩散,使上下焊接

材料之间产生间隙,这些分布不均匀的间隙使材料在拉伸过程中的应力场出现不均衡,诱导裂纹产生,造成

了脆性断裂.

图５ 当吸光试件表面粗糙度为１．６００μm时,激光焊接试件断口放大(a)２０倍和(b)１００倍的形貌

Fig敭５ Fracturemorphologiesoflaserweldedspecimenmagnifiedby a ２０and b １００timeswhenlightＧabsorbing
specimensurfaceroughnessis１敭６００μm

当吸光试件的表面粗糙度为０．２１８μm、焊接功率为３０W、焊接速率１５mm/s、夹紧力为０．５MPa、透光

试件的厚度为３mm 时,拉伸实验所得的激光焊接试件断口形貌如图６所示,其中图６(b)、(c)分别为

图６(a)中相应位置的放大图.从图６(b)中可以看出,断口区域存在较多的韧窝,因此该区域内材料表面热

效应较低,熔融材料少;从图６(c)中可以看出,在焊缝的中间位置,热解产物粘附在透光材料表面,拉伸过程

中产生了翘曲的形貌,断口伴随着明显的塑性变形的延性撕裂特征,故属于准解理裂纹.整体而言,此断口

属于脆性与韧性混合型断口.
对比图５,６可知,较为粗糙的表面在激光照射的过程中,更利于降解过程中产生的气体向周边逸散,造

成脆性断裂.而光滑表面之间材料的有效接触面积更大,更利于热量的传递,同时加强了分子链之间的交互

作用,宏观则表现为焊接强度更大.

２．４　不同粗糙度的PC表面吸光率测定

在激光透射焊接过程中,当激光穿过透光试件到达焊接交界面时,存在如下关系

RT＋AT＋TT＝１, (１)
式中AT为吸收率,指材料内部吸收的能量与输入总能量的比值;RT为反射率,指界面反射的能量与输入总
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图６ 当吸光试件表面粗糙度为０．２１８μm时,激光焊接试件断口放大(a)２０倍,(b)５０倍和(c)１００倍的形貌

Fig敭６ Fracturemorphologiesoflaserweldedspecimenmagnifiedby a ２０  b ５０and c １００timeswhen
lightＧabsorbingspecimensurfaceroughnessis０敭２１８μm

能量的比值;TT为透射率,指最终到达交界面的能量与总能量的比值.
不含炭黑的PC试件对激光的吸收率近乎为０,而对于吸光试件,其透过率近乎为０.利用测色仪对吸

光件表面的反射率进行了测定,计算得出当厚度为３mm、炭黑质量分数为０．１％时,经砂纸打磨后的PC试

件(图２中试件１,２,３,４,５)表面的吸光率分别为９２．４％,９４．２１％,９４．３６％,９４．７８％和９４．８３％.炭黑质量分

数为０．１％的PC试件对应的理论吸收系数为８．２mm－１[２],吸光率为９４．８％,对比可知,计算结果可靠.图７
所示为吸光试件的吸光率随表面粗糙度的变化,可以看出,随着表面粗糙度的增加,吸光率逐渐减小,当表面

粗糙度达到１．６００μm左右时,表面反射能量所占的比重明显增大,导致吸光率有较为明显的减小.此过程

表明,在焊接过程中,吸光试件对激光能量的吸收也随着粗糙度的增大而减小,即光滑表面的焊接温度要高

于粗糙表面的,焊接强度也较大.

图７ 吸光试件的吸光率随表面粗糙度的变化

Fig敭７ AbsorptivityoflightＧabsorbingspecimenversussurfaceroughness

３　单板焊接模型的温度场数值模拟
３．１　三维粗糙表面建模

采用表面粗糙度测量机采集样件表面轮廓数据,其触针扫描全长度为１２．５０mm,扫描分辨率为

０．００６４μm.在对表面轮廓测量的过程中,触针匀速前行,采集８０００个点的数据,即测量长度为０．０５１２mm.
最终获得图２中１~６号试件的表面轮廓曲线,如图８所示,其中Ra为对应试件的表面粗糙度.

利用方盒计数法计算得到二维轮廓的分形维数D.在此基础上,分析了各向同性表面的三维结构,三
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图８ 图２中６个吸光试件的表面轮廓曲线.(a)１号;(b)２号;(c)３号;(d)４号;(e)５号;(f)６号

Fig敭８ Surfaceprofilecurvesof６lightＧabsorbingspecimensinFig敭２敭

 a No敭１  b No敭２  c No敭３  d No敭４  e No敭５  f No敭６

维表面的分形维数Ds＝D＋１.维数为Ds 的 WＧM分型曲面[１０]为

z(x,y)＝∑
¥

n＝１
Cnλ－(３－Ds

)nsinλn xcosBn ＋ysinBn( ) ＋An[ ] , (２)

式中x,y,z为点在三维空间中的坐标值;Cn 为独立的服从正态分布的随机数,其均值为０,方差为１;An、

Bn 为独立的随机数,在[０,２π]区间上服从均匀分布;Ds 为分形曲面的维数,且２＜Ds＜３;λ 为大于１的常

数,对于粗糙表面,λ＝１．５;n 为自然数.此函数为随机分形曲面的计算机生成提供了一种简单、便捷的方

法.利用 WＧM 函数生成的两种粗糙表面如图９所示.利用Pro/Engineer软件进行边界混合,生成曲面,
图１０所示为Ra＝１．６００μm、Ds＝２．３５７２的仿真三维曲面.

图９ 利用 WＧM函数生成的两种粗糙表面模型.(a)Ra＝１．６００μm;(b)Ra＝０．２１８μm

Fig敭９ TworoughsurfacemodelsgeneratedbyWＧMfunction敭 a Ra＝１敭６００μm  b Ra＝０敭２１８μm

３．２　透射焊接温度场的有限元模拟

PC的熔点设定为２２０℃.PC的比热容随温度变化为

c＝
１０１９＋３．４８T, T ≤１３８℃
－２９５５＋３２．３T, １３８℃ ＜T ≤１４７
１５３８＋１．７７T, T ＞１４７℃

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)

式中c为PC的比热容,T 为聚合物温度.PC的热导率随温度变化的情况见表１.
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图１０ 当Ra＝１．６００μm、Ds＝２．３５７２时,(a)仿真三维曲面及(b)其局部１００倍放大

Fig敭１０  a SimulatedthreeＧdimensionalsurfaceand b itslocalamplificationof１００times
whenRa＝１敭６００μmandDs＝２敭３５７２

表１　PC的热导率随温度变化

Table１　ThermalconductivityofPCversustemperature

Temperature/℃ ２４ ４４ ６４ ８３ １０３ ＞１４５
Thermalconductivity/(Wm－１K－１) ０．２１７ ０．２２４ ０．２３１ ０．２３０ ０．２３７ ０．１７３

　　PC的热膨胀系数a 与温度T 的关系为

a＝
９３×１０－６, T ≤１４５℃

[０．０１１３４６＋２５０×１０－６×(T－１４５)]/(T－２３), T ＞１４５℃{ . (４)

PC的密度ρ为

ρ＝ ρref
１＋３a′(T－Tref)

, (５)

式中Tref为参考温度,ρref为参考温度对应的PC密度,a′为关于温度与参考温度的PC热膨胀系数.
为了更加真实地模拟实际热源,采用了应用广泛的组合热源作为焊接热源模型[１１].通过观察实际焊缝

形貌发现,熔池深宽比较小,故采用具有高斯分布的面热源与高斯旋转体热源的组合.通过Fortran编程语

言对不同名称的区域施加相应的热源模型.面热源热流分布为

qs(x１,y１)＝
bQs

πr２s
exp －

b(x２
１＋y２

１)
r２s

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中b为热流集中系数;Qs 为面热源功率;rs 为面热源有效作用半径;x１、y１ 为面热源中的点坐标.体热

源分布为

qv(x２,y２)＝
６Qv(H －βh)
πr２vH２(２－β)

exp －
３(x２

２＋y２
２)
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式中Qv 为体热源功率;β为衰减系数;rv 为体热源有效作用半径;H 为体热源作用深度;x２、y２为体热源中

的点坐标.激光热源的总功率Q 满足

Qη＝Qs＋QV, (８)
式中η为热源有效平均吸收系数.具有高斯分布的面热源与高斯旋转体热源的组合如图１１所示.

３．３　结果与讨论

当以５mm/s的速率扫描表面粗糙度为１．６００μm和０．２１８μm两种试件模型时,以热源中心节点(焊接

过程的第２５步,总步数为５０)为研究对象,得到不同激光功率(P)下,该节点的温度随时间变化曲线,如图

１２所示.可以看出,当热源扫过节点时,温度迅速上升,随着热源逐渐远离,温度也从最大值缓慢减小,在此

过程中,节点吸收的能量以热传导的方式传递到周边;在温度迅速上升阶段,较粗糙表面的温升略早于较光

滑表面的,随着热源的不断靠近,粗糙表面先达到了最高温度,之后粗糙与光滑表面的温度以相对稳定的差

值逐渐减小,而且随着激光功率的增大,该差值不断增大.
当激光功率相同时,通过对比不同表面粗糙度试件模型的温度变化可知,粗糙表面的温度低于光滑表面

的,这与之前的实验结果相符.但在温度上升阶段,光滑表面相对于粗糙表面有一定的滞后,主要原因如下:
对于不透明材料,表面粗糙是造成漫反射的主要原因,在不同部位,激光的入射角不同,反射方向也不同,如

１１０２００３Ｇ６
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图１１ 具有高斯分布的面热源与高斯旋转体热源的组合

Fig敭１１ CombinationofGaussiansurfaceheatsourceandrotaryＧGaussianbodyheatsource

图１２ 不同表面粗糙度试件中心节点温度随时间变化

Fig敭１２ Centralnodetemperaturesofspecimenswithdifferentsurfaceroughnessversustime

图１３所示.随着表面粗糙度的增加,镜面反射占据的能量分数逐渐减小,如图１４所示.当激光未接触节点

时,粗糙表面的漫反射光对节点的加温效果更明显,而当激光逐渐靠近节点时,导致温升的漫反射作用逐渐

被激光直接作用代替,因此,出现了图１２所示的交替升温现象.

图１３ 粗糙表面的激光反射

Fig敭１３ Laserreflectionfromroughsurfaces

图１４ 表面粗糙度不同时反射光能量分布示意图.
(a)低表面粗糙度;(b)高表面粗糙度

Fig敭１４ Reflectedlightenergydistributionsfor
differentsurfaceroughness敭 a Lowsurfaceroughness 

 b highsurfaceroughness

当时间为１．２s,焊接功率为２０W,焊接速度分别为５,１０,１５,２０mm/s时,随着焊接速率的增大,最高温

度下降.在焊接功率为２０W、焊接速率为５mm/s的情况下,最高温度大于其熔点(２２０℃),有较窄的焊

缝;当焊接速率达到１０mm/s时,已无明显的熔融痕迹产生.当激光功率为２０W 时,在不同的焊接速

率(V)下,具有不同表面粗糙度的试件的焊缝处温度随时间的变化如图１５所示.可以看出,随着焊接速率

的增大,焊接过程的整体温度下降,且相同粗糙度的表面温度变化曲线的间距越来越小;同时,随着焊接速率

的增大,在温升过程中,具有不同粗糙度的表面的温度变化曲线逐渐重合,没有交替现象发生,这是因为随着

焊接速率的增加,激光能量产生升温效果的时间间隔减小,这进一步印证了之前的假设.
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图１５ 不同表面粗糙度的试件焊缝处温度随时间的变化

Fig敭１５ Weldtemperatureofspecimenswithdifferentsurfaceroughnessversustime

４　结　　论
通过对不同表面粗糙度的PC试件进行光学特性测试、焊接拉伸实验以及焊缝断口形貌分析,研究了粗

糙PC表面对激光能量吸收的影响,发现随着粗糙度的增加,焊接质量下降.测定了６种不同表面粗糙度试

件的二维轮廓曲线,发现分形维数随着表面粗糙度的增大而减小.对单板焊接模型的温度场进行了研究,发
现在温度迅速上升阶段,粗糙表面较光滑表面先达到最高温度,而光滑表面的最高温度高于粗糙表面的;之
后粗糙与光滑表面的温度以相对稳定的差值逐渐减小,而且随着激光功率的增大,该差值不断增大.随着焊

接速率的增大,焊接过程的整体温度减小,且相同表面的温度变化曲线的间距越来越小;同时,随着焊接速率

的增加,温升过程中的不同粗糙度表面的温度变化曲线逐渐重合.
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