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激光焊接参数对有机玻璃与不锈钢接头
力学性能的影响
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摘要　通过对有机玻璃与３０４不锈钢进行异种材料的搭接焊试验,研究了焊接过程中出现的物理现象及焊接缺

陷.利用正交试验得到了优化的工艺参数组合,并获得了成形良好的焊接接头.分析了工艺参数对剪切应力的影

响.研究结果表明,激光焊接速度、脉冲宽度、光斑大小和脉冲频率对剪切应力具有较大影响,焊接接头的最大剪

切力为１９１N􀅰mm－２.焊接缺陷和能量密度是导致焊接接头失效的主要因素.
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１　引　　言
异种材料的连接方法除了粘接和机械铆接外,有效的微连接技术也备受关注[１Ｇ２].有机玻璃(PMMA)

的热膨胀特性容易造成其在焊接过程中发生碎裂和变形,因此,实现PMMA与金属的连接是一个难题.脉

冲式光纤激光焊接具有小热影响区、非线性吸收以及非接触式焊接的特点,该方式适合PMMA与３０４不锈

钢(３０４ss)的微焊接[３].

PMMA由聚甲基丙烯酸甲酯单体聚合而成,具有无毒环保、性质稳定、不易脆裂的优点,具有高透射率,
并与人体组织有良好的相容性[４].不锈钢在常温下的力学性能良好,耐腐蚀性能优异.将不同性能的材料

焊接成复合零部件,可减轻零部件重量并降低贵重材料成本.因此,PMMA与３０４ss复合材料可广泛应用
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到中微子探测器、航空、船舶等领域,具有广阔的发展前景[５].国外在激光焊接塑料与金属异种材料领域的

研究较为系统和深入[６Ｇ８],而国内的相关研究较少[９Ｇ１０],一般通过数值模拟仿真来指导试验[１１].本文通过研

究PMMA与３０４ss异种材料的激光焊接,分析了工艺参数对焊接接头剪切应力的影响规律,探索了焊接接

头的失效形式,为塑料与金属的激光焊接提供了试验依据.

２　试验材料、方法及设备
２．１　试验材料

试验材料为３０４ss板和PMMA板,尺寸分别为８０mm×８０mm×１mm和８０mm×８０mm×２mm,
其物理特性参数见表１.物理参数上的巨大差异导致两者之间的激光焊接有一定的难度.

表１　PMMA和３０４ss物理参数

Table１　PhysicalparametersofPMMAand３０４ss

Parameter PMMA ３０４ss
Density/(kg􀅰m－３) １１８６Ｇ１１９０ ７９３０

Thermalconductivity/(W􀅰m－１􀅰K－１) ０．１９４Ｇ０．１９６ １４
Meltingpoint/℃ ５４０ １４００Ｇ１４２５

Specificheatcapacity/(J􀅰kg－１􀅰K－１) １９００ ５００
Elongationatbreak/％ ２Ｇ３ ４０
Tensilestrength/MPa ５５Ｇ７７ ５２０

２．２　试验方法及设备

试验前,将３０４ss表面打磨平整,使用去离子水清洗PMMA并风干.在焊接过程中将金属置于上层,

PMMA置于下层,并利用工装夹具夹紧;采用光纤传输焊接机进行顺序式周线热传导搭接焊试验,搭接面积

为８０mm×３０mm.焊接完成后利用金相显微镜对焊缝宽度D 进行测量,采用万能试验机测试焊接件的剪

切应力σ,如图１所示.选择焊接接头所能承受的最大剪切应力作为焊接工艺参数优化的终极目标.

图１ (a)焊缝宽度测量示意图;(b)拉伸试验示意图

Fig敭１  a Schematicofmeasuringweldwidth  b schematicoftensiletest

PMMA对激光的透射率高而吸收率较低,焊接过程中保证PMMA对激光能量的吸收是获得３０４ss与

PMMA间良好焊接的关键.大的激光光斑照射可以确保焊件对激光能量的吸收,使激光能量分布均匀、熔
池熔化的面积增加.激光光路原理图如图２所示,通过控制焊接嘴到焊件距离H 来调节光斑Φ 的大小.当

H 取２５,３０,３５,４０,４５mm时,对应的Φ 分别为２,４,６,８,１０mm.

图２ 激光光路原理图

Fig敭２ Schematicoflaserlightpath

１２０２００６Ｇ２
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对焊接质量产生影响的因素有:激光峰值功率w,焊接速度v,光斑大小Φ,脉冲频率f,脉冲宽度p,保
护气体流量q.在多次单因素试验的基础上确定了各因素取值的水平范围,见表２.

表２　试验影响因素与水平参数

Table２　Experimentalinfluencefactorsandlevelparameters

Sequencenumber w/kW v/(mm􀅰s－１) Φ/mm f/Hz p/ms q/(L􀅰min－１)
Level１ ２．０ ０．５ ２ ７ ５ １０
Level２ ２．３ １．０ ４ ８ ６ １５
Level３ ２．６ １．５ ６ ９ ７ ２０
Level４ ２．９ ２．０ ８ １０ ８ ２５
Level５ ３．２ ２．５ １０ １１ ９ ３０

３　试验结果与分析
３．１　焊接过程中的物理现象

在焊接过程中,较高的激光能量导致下层的PMMA燃烧,产生刺鼻难闻的烟雾.烟雾不能及时排出使

得焊缝区结合面不紧密,将影响焊接精度和强度.当焊接速度减慢、光斑减小、激光峰值功率、脉冲宽度和脉

冲频率增大时,PMMA的熔化量增大,产生的烟雾增多.因此,焊接时应选择合适的激光能量密度,在保证

焊接深度的同时,尽量减小产生的烟雾量,以保证焊接质量.

３．２　焊接过程中产生的缺陷及预防措施

焊接过程中产生的缺陷主要是PMMA的焊缝表面热分解孔洞、凹凸不平、气泡等,如图３(a)所示.激

光能量作用于３０４ss表面时,金属表面受热熔化并将热量传导至PMMA,当热传导温度达到PMMA熔融

温度时,PMMA受热熔化形成流动性较差的粘性流体.由于金属表面被加热时局部受热不均匀,因此两焊

件冷却后形成的焊缝在PMMA表面处表现为凹凸不平.当热传导温度超过PMMA的热分解温度时,

PMMA发生严重热分解而产生孔洞.在焊接过程中,两焊件的接触面之间有空气混入,当焊接速度加快时,
空气来不及溢出导致多个无规则的气泡附着在焊缝表面.

减少焊接缺陷的预防措施为:选择合适的工艺参数范围,且能量密度e不宜过大;焊接前必须将两工件

接触面打磨平整光滑,以减小两工件的焊接间隙;选择合适流量的氩气保护,以控制热分解燃烧.通过优化

工艺参数得到了图３(b)所示的焊缝背面宏观形貌,可以看到,３０４ss与PMMA在焊缝处紧密连接,焊缝间

有均匀细小的气泡分布.

图３ 焊缝成形PMMA面的宏观形貌.(a)优化前;(b)优化后

Fig敭３ MacroＧmorphologiesofPMMAsurfacesafterweldformation敭 a Beforeoptimization  b afteroptimization

３．３　工艺参数对焊接接头剪切应力的影响

根据表２进行正交试验设计,得到２５组焊接参数组合[１２].焊接试验结束后进行焊缝宽度测量和拉伸

试验,试验设计参数与测试结果见表３.通过调整焊接工艺参数来改变激光能量输入,得到严重烧烛、中度

烧烛、轻微烧蚀、焊缝均匀、焊合但焊缝窄、未焊合等一系列成形焊缝.其中,以未焊牢、焊接效果最优、焊接

效果不好和焊接热分解为代表的四种典型的焊缝形貌见表４.

１２０２００６Ｇ３
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表３　试验设计参数与测量结果

Table３　Experimentaldesignparametersandmeasurementresults

Experiment
No．

Parameter Result

w/kW v/(mm􀅰s－１) Φ/mm f/Hz p/ms
q/

(L􀅰min－１)
Weld

width/mm
Pulling
force/N

１ ２．０ ０．５ ２ ７ ５ １０ １．０２ １３８．００
２ ２．０ １．０ ４ ８ ６ １５ １．５２ ３１５．００
３ ２．０ １．５ ６ ９ ７ ２０ １．４９ ２４４．００
４ ２．０ ２．０ ８ １０ ８ ２５ １．３４ ６３８．００
５ ２．０ ２．５ １０ １１ ９ ３０ １．８８ ０
６ ２．３ ０．５ ４ ９ ８ ３０ ２．３７ ２３４．５０
７ ２．３ １．０ ６ １０ ９ １０ ２．５０ ９７．３５
８ ２．３ １．５ ８ １１ ５ １５ １．１２ １６７．１０
９ ２．３ ２．０ １０ ７ ６ ２０ １．９９ ０
１０ ２．３ ２．５ ２ ８ ７ ２５ １．１２ ５７１．００
１１ ２．６ ０．５ ６ １１ ６ ２５ ３．４７ ３７９．２５
１２ ２．６ １．０ ８ ７ ７ ３０ １．５５ ７０．５０
１３ ２．６ １．５ １０ ８ ８ １０ ３．５２ ４１２．１０
１４ ２．６ ２．０ ２ ９ ９ １５ １．４８ ９５．４５
１５ ２．６ ２．５ ４ １０ ５ ２５ １．８２ ９４９．３５
１６ ２．９ ０．５ ８ ８ ９ ２０ ４．２８ ２６０．６５
１７ ２．９ １．０ １０ ９ ５ ２５ ２．９１ ３１６．３５
１８ ２．９ １．５ ２ １０ ６ ３０ １．５７ ２７６．００
１９ ２．９ ２．０ ４ １１ ７ １０ １．８３ ７３３．３５
２０ ２．９ ２．５ ６ ７ ８ ２０ １．９８ ９８６．１５
２１ ３．２ ０．５ １０ １０ ７ １５ ３．９６ ３０６．５０
２２ ３．２ １．０ ２ １１ ８ ２０ １．７４ ２１５．１５
２３ ３．２ １．５ ４ ７ ９ ２５ １．９９ １８６．４１
２４ ３．２ ２．０ ６ ８ ５ ３０ １．８６ ５２２．８５
２５ ３．２ ２．５ ８ ９ ６ １０ ２．１１ ８６２．７５

表４　四种典型的焊缝形貌

Table４　Fourtypicalweldmorphologies

Laserenergydensity/(J􀅰mm－２) Weldmorphology Image

Lessthan３．９６ Noweld

６．５Ｇ１２．８８ Optimalweld

３．９６Ｇ６．５
１２．８８Ｇ２２．４

Badweld

Morethan２２．４ Decomposition

１２０２００６Ｇ４
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　　剪切应力的大小反映了搭接接头拉伸时的剪切强度,计算公式为

σ＝
F

D×L
, (１)

式中σ为剪切应力,F 为焊接样品的拉断力,D 为焊缝宽度,L 为焊件厚度.由(１)式获得正交试验下２５个

试样的剪切应力值,如图４所示.可以看出,２５组试验的剪切应力分布均匀.各因子在五个水平组合中都

有一个相对较优的工艺参数组合,各组最佳参数组合见表５.

图４ 试验剪切应力结果

Fig敭４ Experimentalresultsofshearstress

表５　最佳参数组合方案

Table５　Combinationschemeofoptimalparameters

Sequencenumber w/kW v/(mm􀅰s－１)Φ/mm f/Hz p/ms q/(L􀅰min－１)
Parameter
combination

Level１ ２．０ ２．０ ８ １０ ８ ２５ w１v４Φ４f４p４q４
Level２ ２．３ ２．５ ２ ８ ７ ２５ w２v５Φ１f２p３q４
Level３ ２．６ ２．５ ４ １０ ５ ２０ w３v５Φ２f４p１q３
Level４ ２．９ ２．０ ４ １１ ７ １０ w４v４Φ２f５p３q１
Level５ ３．２ ２．５ ８ ９ ６ １０ w５v５Φ４f３p２q１

　　最佳参数下的焊缝宏观形貌如图５所示,可以看到,焊缝背面有均匀平整的气泡附着在３０４ss焊接区

域,气泡中等偏小、气泡数量离散适中,可增大焊接接头的剪切应力.在塑料与金属的焊接过程中,一定量的

气泡附着并扩散,这有利于在塑料与金属间形成抗拉强度大的连接体[１３],离散均匀的气泡有助于提高焊缝

连接区域的强度[１４].

图５ 最佳参数下的焊缝宏观形貌.(a１)(a２)Level１;(b１)(b２)Level２;(c１)(c２)Level３;(d１)(d２)Level４;(e１)(e２)Level５

Fig敭５ MacroＧapperancesofweldsunderoptimalparameters敭

 a１  a２ Level１  b１  b２ Level２  c１  c２ Level３  d１  d２ Level４  e１  e２ Level５

将５组在峰值功率为２．０kW条件下取得的剪切应力试验结果累加得到统计量,同理将其他因素在各水

平下的试验结果叠加,得到各因素的统计量,对指标剪切应力的影响因素由主到次依次为焊接速度、脉冲宽

度、光斑大小、脉冲频率、保护气体流量、峰值功率,各因素与平均剪切应力的关系如图６所示.

１２０２００６Ｇ５
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图６ 六因素与平均剪切应力的关系

Fig敭６ Sixfactorsversusaverageshearstress

根据图６可选出指标剪切应力的最优焊接工艺参数组合为w５v５Φ２f４p３q４,此组合不包含表５中五水

平参数 最 佳 组 合 方 案.为 验 证 正 交 结 果 的 准 确 性,按 照 直 观 分 析 的 预 测 进 行 试 验.工 艺 参 数 为

w５v５Φ２f４p３q４时,焊 缝 宽 度 为 １．９３ mm,拉 断 力 为 １１０４．７ N,代 入 (１)式 得 出 剪 切 应 力 大 小 为

１９１N􀅰mm－２,此剪切应力值高于２５组正交试验中最大剪切应力.由此确定正交试验设计是一个可靠的

数学模型.

３．４　焊接接头失效模式

在测量焊接接头力学性能的过程中,发现有四种接头断裂失效模式.焊接接头的断裂形式与接头焊缝

的宽度及激光能量密度影响下的焊缝成形有关,能量密度与焊接工艺参数的关系为

e＝
Pa

ν􀅰ϕ
＝
∫

ω

０

１
４ω

２fpdω

ν􀅰ϕ
＝

１
２ω
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ν􀅰ϕ
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式中Pa 为激光平均功率.剪切应力与激光能量密度的关系如图７所示.

图７ 剪切应力与激光能量密度关系

Fig敭７ Shearstressversuslaserenergydensity

当能量密度低于３．９６J􀅰mm－２时,焊缝宽度较小,焊缝成形属于未焊牢状态.焊接接头失效形式为焊

缝结合面脱离,焊缝处由较小的范德华力粘合,焊接接头的剪切应力测试值为零,如图７中A 点所示.焊缝

结合面脱离位置为图８(a)中的位置１,失效实物如图８(c)所示.
当能量密度在３．９６~６．５J􀅰mm－２时,焊缝宽度为１~１．５mm,焊缝成形属于焊接效果不好状态.

PMMA焊缝结合面凹凸不平,有较窄的白色焊道,且中间轻微隆起处分散着零星不规则气泡.焊接接头失

效形式为焊缝结合面脱离,焊接接头的剪切应力测试值为图７中 AB 段数值.焊缝结合面脱离位置为

图８(b)中的位置１′,失效实物如图８(d)所示.
当能量密度在１２．８８~２２．４J􀅰mm－２时,焊缝宽度较宽,焊缝成形属于焊接效果不好状态.焊接过程中

作用于不锈钢面的激光能量密度偏高,不锈钢焊缝表面中度灼烧,PMMA焊缝面隆起较为明显,该隆起部分

形成的多个不规则熔融气泡脱离了焊缝融合区,导致PMMA焊缝边缘区熔化过快而变薄.在剪切应力测

试过程中,焊件应力严重集中,首先在焊缝区根部的薄弱位置断裂,同时隆起处伴随着小裂纹.焊接接头的
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图８ 焊缝结合面处的(a)(b)失效位置示意图和(c)(d)失效接头实物

Fig敭８  a  b Diagramsoffailurepositionsand c  d practicalobjectoffailurejointinweldinterface

剪切应力测试值为图７中CD 段数值,此时剪切应力的值明显低于PMMA本身.焊缝根部断裂位置为

图９(a)中的位置３,断裂实物如图９(b)所示.
当能量密度在２２．４~７０．４J􀅰mm－２时,焊缝宽度较宽,焊缝成形属于严重热分解状态.焊接过程中作

用于不锈钢面的激光能量密度极高,不锈钢焊缝表面严重灼烧,导致PMMA焊缝面隆起较高,且焊缝隆起

部位产生了严重的热分解孔洞.在剪切应力测试过程中,图９(a)中的位置２处先发生断裂.焊接接头的剪

切应力测试值为图７中DE 段数值,焊缝断裂实物如图９(c)所示.

图９ 焊接接头的(a)断裂位置示意图和(b)(c)断裂焊缝实物

Fig敭９  a Diagramoffracturepositionsand b  c practicalobjectoffractureweldofweldjoints

当能量密度在６．５~１２．８８J􀅰mm－２时,焊缝宽度为１．３~２．１mm,焊接效果较优,没有明显的焊接缺陷.
在剪切应力测试过程中,PMMA经过一定的塑性变形后瞬间脆断[１５],焊缝区保持完好形貌.焊接接头的剪

切应力测试值为图７中BC 段数值,抗剪切应力均在１５０N􀅰mm－２以上,表明焊缝区强度高于PMMA的强

度.离焊接接头一侧的PMMA板断裂位置为图１０(a)中的位置４,断裂实物如图１０(b)所示.

图１０ PMMA一侧的(a)断裂位置示意图和(b)断裂实物

Fig敭１０  a Diagramoffracturepositionsand b practicalobjectoffractureatPMMAside

４　结　　论
通过对PMMA与３０４ss进行异种材料的激光焊接研究,得到以下结论.
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１)焊接过程中产生的烟雾量越大,焊接强度越低,焊缝表面产生热分解孔洞、凹凸不平以及气泡等焊接

缺陷.通过优化焊接工艺参数可减少焊接缺陷并提高焊接质量.

２)正交试验得到的最优工艺参数组合为峰值功率３．２kW,焊接速度２．５mm􀅰s－１,光斑大小４mm,脉
冲频率１０Hz,脉冲宽度７ms,保护气体流量２５L􀅰min－１.

３)拉伸试验中出现了四种断裂失效模式,焊接缺陷和能量密度是导致焊接接头失效的主要因素.

参 考 文 献

 １ 　MohidZ RoselyMAA RafaiNH etal敭Lasermicroweldingofdissimilarmaterialofaluminumandcopperalloys
 J 敭MaterialsScienceForum ２０１７ ８８２ １８Ｇ２２敭

 ２ 　MohammadiJ BehnamianY MostafaeiA etal敭FrictionstirweldingjointofdissimilarmaterialsbetweenAZ３１B
magnesium and ６０６１ aluminum alloys Microstructurestudiesand mechanicalcharacterizations J 敭 Materials
Characterization ２０１５ １０１ １８９Ｇ２０７敭

 ３ 　FanWenzhong ZhaoQuanzhong敭Recentprogressofultrashortpulsedlasermicroweldingofglasses J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ８  ０８０００１敭

　　　范文中 赵全忠敭超短脉冲激光微焊接玻璃进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ８  ０８０００１敭
 ４ 　ZhangGeng′e敭Applicationoforganicglassinnewenergyvehicles J 敭PlasticsScienceandTechnology ２０１６ ４４ ５  

５０Ｇ５３敭
　　　张更娥敭有机玻璃在新能源汽车中的应用 J 敭塑料科技 ２０１６ ４４ ５  ５０Ｇ５３敭
 ５ 　SekiM TanakaS MikiT etal敭Forwardextrusionofbulkwoodcontainingpolymethylmethacrylate Effectof

polymercontentanddieangleontheflowcharacteristics J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology ２０１７ ２３９ 
１４０Ｇ１４６敭

 ６ 　HusseinFI AkmanE OztoprakBG etal敭EvaluationofPMMAjoiningtostainlesssteel３０４usingpulsedNd∶YAG
laser J 敭OpticsandLaserTechnology ２０１３ ４９ １４３Ｇ１５２敭

 ７ 　JungDJ CheonJ NaSJ敭EffectofsurfacepreＧoxidationonlaserassistedjoiningofacrylonitrilebutadienestyrene
 ABS andzincＧcoatedsteel J 敭Materials&Design ２０１６ ９９ １Ｇ９敭

 ８ 　YusofF MutohY MiyashitaY敭EffectofpreＧoxidizedCuOlayerinjoiningbetweenpolyethyleneterephalate PET 
andcopper Cu byusingpulsedNd∶YAGlaser C 敭AdvancedMaterialsResearch ２０１０ １２９ １３１ ７１４Ｇ７１８敭

 ９ 　WangZongyi WangYuanqing DuXinxi etal敭Experimentalresearchonbearingcapacityofjointofacrylicand
stainlesssteel J 敭JournalofSoutheastUniversity NaturalScienceEdition  ２０１６ ４６ １  １０５Ｇ１０９敭

　　　王综轶 王元清 杜新喜 等敭有机玻璃与不锈钢连接节点承载性能试验研究 J 敭东南大学学报 自然科学版  
２０１６ ４６ １  １０５Ｇ１０９敭

 １０ 　LeiJianbo WangZhen WangYunshan etal敭Experimentalstudyoflasertransmissionweldingofpolymethyl
methacrylate J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ １  ０１０３００６敭

　　　雷剑波 王镇 王云山 等敭激光透射焊接聚甲基丙烯酸甲酯试验研究 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ １  ０１０３００６敭
 １１ 　ChenHao WangXiao LiuHuixia etal敭NumericalsimulationＧdrivenoptimizationoflasertransmissionwelding

processbetweenPETand３０４Lstainlesssteel J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ４  ０４０３００６敭
　　　陈浩 王霄 刘会霞 等敭数值模拟驱动的激光透射焊接PET与３０４L不锈钢的优化研究 J 敭中国激光 ２０１４ 

４１ ４  ０４０３００６敭
 １２ 　吉万良敭正交试验设计和分析方法研究 J 敭工业 ２０１５ １９  ３８敭
 １３ 　KatayamaS KawahitoY敭Laserdirectjoiningofmetalandplastic J 敭ScriptaMaterialia ２００８ ５９ １２  １２４７Ｇ１２５０敭
 １４ 　WahbaM KawahitoY KatayamaS敭LaserdirectjoiningofAZ９１DthixomoldedMgalloyandamorphouspolyethylene

terephthalate J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology ２０１１ ２１１ ６  １１６６Ｇ１１７４敭
 １５ 　LiuWei LiuHuixia MengDongdong etal敭Stressdistributionandfailurebehavioroflasertransmissionwelding

partsduringtensileprocess J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ６  ０６０２００３敭
　　　刘伟 刘会霞 孟冬冬 等敭激光透射焊接件拉伸过程应力分布和失效行为 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ６  ０６０２００３敭

１２０２００６Ｇ８


