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基于响应曲面法的激光透射连接聚合物工艺参数优化
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摘要　激光透射连接以其快速、精确、柔性、较强环境适应性的局部连接和封装工艺，在工业、医学领域具有良好的

应用前景。应用Ｄｉｌａｓ公司Ｃｏｍｐａｃｔ１３０／１４０型半导体激光器对聚碳酸酯薄板进行了激光透射连接实验。使用响

应曲面法进行实验设计，建立激光透射连接工艺参数的数学模型，并进行优化与分析。讨论了激光功率、激光扫描

速度、模具压紧力、扫描次数等激光加工工艺参数对连接强度和接头连接区域宽度的交互影响趋势。结果表明，激

光功率与激光扫描速度交互影响较大；增加激光功率，减小激光扫描速度，增加模具压紧力与扫描次数有利于提高

连接质量。
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１　引　　言

激光透射连接聚合物的两被连接零件为热塑性聚合物，其中一层材料为透射层材料，能够透过激光光

束，而另一层材料为吸收层，能够吸收激光能量。激光束能量穿过透射层材料，在两零件接触面被吸收层材

料吸收，形成热作用区；热作用区中的聚合物材料被熔化，熔融状态下的聚合物大分子在模具压紧力的作用

下匀相扩散，产生范德瓦耳斯力，在凝固的过程中己熔化的材料形成连接区域，两个零件即被连接起来［１～３］。

激光透射连接技术具有速度快、精度高、柔性、环境适应性强、热影响区小等优点，为更精密的连接加工工艺

提供了条件［４～７］。

０７１４０８１
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目前已有学者对激光透射连接聚合物材料进行了研究，研究表明激光透射连接零件的强度取决于材料

本身的性质（如厚度、透射率、吸收率等）和连接过程的工艺参数［８～１１］。其中聚合物材料制备中的添加物对

材料透射率和吸收率都有影响，如玻璃纤维、添加色素等［１２，１３］，此外材料的厚度以及材料本身的晶体状态对

材料的光学性能也有一定的影响［１４～１７］。大部分学者对激光透射连接质量的实验研究集中在单工艺参数对

连接质量的影响。近年来，Ａｃｈｅｒｊｅｅ等
［１３］应用曲面响应法研究了聚甲基丙烯酸甲酯的激光透射连接工艺，

对功率、速度、压力、离焦量等参数以及连接强度和连接区域宽度进行了研究，建立了实验数学模型，讨论了

部分实验参数的交互影响趋势。国内对此方面的研究主要集中在单工艺参数对连接质量的影响，对不同工

艺参数组合对连接质量的交互影响进行的研究较少。在激光透射连接工艺研究中科学合理的工艺参数选择

方法的缺乏将严重制约激光透射连接工艺的实际推广应用。

本文采用响应曲面法（ＲＳＭ）对１ｍｍ厚聚碳酸酯材料的激光透射连接工艺参数进行研究。研究了激光

功率、加工扫描速度、实验压力、扫描次数等主要工艺参数对连接接头尺寸和接头强度的交互影响，并建立数

学模型，对工艺参数进行优化。

２　响应曲面实验设计方法

ＲＳＭ是数学方法和统计方法结合的产物，用于对感兴趣的响应受多个变量影响的问题进行建模和分

析，以优化这个响应［１８］。通常认为响应曲面方法包括实验设计、模型拟合和过程优化等环节。在响应曲面

问题中，响应和自变量之间的关系是未知的，这样需要求得一个响应值狔和自变量（ζ１，ζ２，…，ζ犽）之间真实

函数关系的逼近式

狔＝犳（ζ１，ζ２，…，ζ犽）＋ε， （１）

其中真实响应函数犳的形式未知，ε表示系统误差，表示由其他变异来源造成的犳所无法解释的方差。ε包括

了各种影响，如响应的测量误差、系统或者过程自身的其他变异来源、其他变量的作用等。ε是一种统计意义

上的误差，通常假设均值为０，方差为σ
２。那么

犈（狔）＝η＝犈［犳（ζ１，ζ２，…，ζ犽）］＋犈（ε）＝犳（ζ１，ζ２，…，ζ犽）， （２）

式中的变量（ζ１，ζ２，…ζ犽）通常是独立变量，因为它们用测量值的自然单位表示，如温度、压力等。在许多响

应曲面方法问题中，通常把这些独立变量转化为规范变量 （犡１，犡２，…，犡犓），这些规范变量一般是没有量纲

的，均值为０，具有标准方差。在规范化变量的情况下，真实响应函数（２）式可以写为

η＝犳（犡１，犡２，…，犡犓）． （３）

　　响应曲面方法的具体设计方法很多，其中最常用的方法是中心组合设计和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计。中心组

合设计是拟合二阶响应曲面中应用最广泛的实验设计，适合于三因素水平以上的实验设计，能够对分析结果

进行优化，建立非线性影响存在时的数学模型。其二阶模型为

狔＝β０＋∑
犽

犻－１
β犻狓犻＋∑

犽

犻－１
β犻犻狓

２
犻 ＋∑

犻＜犼
∑β犻犼狓犻狓犼＋ε． （４）

３　实验设计方案

３．１　试样准备与实验设备

实验连接材料为１ｍｍ厚聚碳酸酯，试样尺寸均为２５ｍｍ×８０ｍｍ×１ｍｍ，本文采用的聚碳酸酯为高

透光性材料，同时使用了炭黑涂料作为激光能量的吸收剂。连接前使用超声波清洗机对材料进行清洁，最后

用酒精轻微擦拭，并放在干燥箱内干燥１２ｈ，以消除聚合物中的水分对连接质量的影响。

实验激光器采用Ｄｉｌａｓ公司Ｃｏｍｐａｃｔ１３０／１４０型半导体连续激光器，ＤＬ．Ｓ２０Ｐ扫描振镜。激光器最大输

出功率１３０Ｗ，输出波长９８０ｎｍ±１０ｎｍ，激光器冷却系统采用内置的风冷系统，工作温度１５℃～３５℃。

采用全程光纤传输模式，光纤的芯径 犇＝４００μｍ，数值孔径犱ＮＡ ＝０．２２μｍ；扫描振镜工作范围为

１４０ｍｍ×１４０ｍｍ，光斑直径为２．８ｍｍ。

３．２　实验方法

实验采用搭接方式。影响连接接头质量的主要工艺参数包括：激光器功率，加工速度，夹具夹紧压力，扫

０７１４０８２
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图１ 拉伸实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

描次数等。本实验中，夹持层采用Ｋ９ 玻璃，夹具最大夹

紧压力选取１ＭＰａ。对连接接头质量评价指标主要有：

１）连接接头强度；２）连接区域宽度；３）美观度等。本实验

主要以接头强度和连接区域宽度来评价连接接头质量。

按照国家技术标准局颁布的 ＧＢ／Ｔ１４４７８３标准，采用

了微机控制电子万能实验机进行拉伸实验，如图１所示；

微机控制 ＷＤＷ２０ｋＮ 电子式万能实验机，拉伸速度

０～５００ｍｍ／ｍｉｎ，负荷分辨力０．０１Ｎ，有效拉伸６５０ｍｍ，电源功率７５０Ｗ。并采用上海光学仪器厂生产的

ＸＴＺＦＧ型体视显微镜进行了接头形貌的观测，在微观形貌下测量了连接区域的宽度，如图２（ａ），（ｂ）所示

为连接聚合物零件的宏观与微观形貌及连接区域宽度。

图２ 样件形貌图。（ａ）宏观形貌；（ｂ）微观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅ

在实验的基础上，确定了实验参数的一个合适取值范围，表１是实验参数的选择范围，表２是实验过程

中通过响应曲面法设计的实验参数组合表，以分析各因素之间对实验响应结果的影响。

表１ 实验参数范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｉｍｉｔｓ

Ｆａｃｔｏｒ Ｕｎｉｔ Ｃｏｄｅ
Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

－２ －１ ０ １ ２

Ｐｏｗｅｒ Ｗ 犠 ９．２ ２１ ３１．５ ４１．６ ５１．６

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｍ／ｍｉｎ 犞 １２０ ３００ ５４０ ７８０ ９６０

Ｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ ＭＰａ 犘 ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

Ｓｃａｎｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒ — 犖 １ ２ ３ ４ ５

表２ 材料实验设计数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｕｍｂｅｒ 犠／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｓ） 犘／ＭＰａ 犖 Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｗｉｄｔｈ／μｍ

１ ２９ ２０．９ ５ ０．２５ ２ ３６．０７３３ ３３４７．９７

２ ２５ ４１．６ ５ ０．２５ ２ ３９．４４８３ ３７７４．７８

３ １２ ２０．９ １３ ０．２５ ２ ２５．８４４２ ２９７６．３５

４ ９ ４１．６ １３ ０．２５ ２ ３０．７５ ３４５２．５８

５ ３ ２０．９ ５ ０．７５ ２ ３６．３８４６ ３３８６．２６

６ １６ ４１．６ ５ ０．７５ ２ ４２．２５４２ ３７８６．０４

７ ６ ２０．９ １３ ０．７５ ２ ２６．４１４７ ３１０６．９８

８ １１ ４１．６ １３ ０．７５ ２ ４１．７７６７ ３５８３．９０

９ １５ ２０．９ ５ ０．２５ ４ ３６．３１０８ ３４７０．１６

１０ ４ ４１．６ ５ ０．２５ ４ ４２．３１４２ ４０６９．７０

１１ １３ ２０．９ １３ ０．２５ ４ ４０．５１ ３２４０．３７

１２ ２４ ４１．６ １３ ０．２５ ４ ４３．４９５８ ３８７７．８２

１３ ２０ ２０．９ ５ ０．７５ ４ ３６．９８８３ ３４６４．５３

１４ ３０ ４１．６ ５ ０．７５ ４ ４１．９１５ ４１１０．３６

０７１４０８３
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（续表２）

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ 犠／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｓ） 犘／ＭＰａ 犖 Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｗｉｄｔｈ／μｍ

１５ １７ ２０．９ １３ ０．７５ ４ ３０．０７９２ ３１５７．０９

１６ ２６ ４１．６ １３ ０．７５ ４ ４３．７０２２ ３６６２．１６

１７ １９ ９．２ ９ ０．５ ３ ２５．２３８８ ２５９９．３５

１８ １ ５１．６ ９ ０．５ ３ ３６．１１１７ ３８１４．７６

１９ ２３ ３１．５ ２ ０．５ ３ ４０．８１７５ ４１７０．０４

２０ ２１ ３１．５ １６ ０．５ ３ ２９．７６３３ ３３４２．９１

２１ ２８ ３１．５ ９ ０ ３ ４２．３９９５ ３３５２．４８

２２ １８ ３１．５ ９ １ ３ ３０．９３ ３５７８．５１

２３ ２７ ３１．５ ９ ０．５ １ ２７．９６９６ ３３４５．４７

２４ １４ ３１．５ ９ ０．５ ５ ４５．０８２１ ３７１４．５３

２５ ５ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４３．８２７２ ３５１４．４５

２６ ７ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４４．９２６３ ３５８９．５３

２７ ２ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４３．７５０４ ３４９０．４３

２８ ２２ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４５．１５２５ ３５３２．０９

２９ ８ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４４．１９４２ ３６２２．１８

３０ １０ ３１．５ ９ ０．５ ３ ３８．０２０８ ３５５６．２５

４　实验结果与分析

激光器功率为２７．３Ｗ、加工速度为５４０ｍｍ／ｍｉｎ时，所得的样品宏观图片如图２所示。从实验样件的

宏观与微观形貌图片可以看出，样品成形美观，表面无破损，连接接头均匀平滑、无明显缺陷，实现了聚碳酸

酯聚合物之间的激光透射连接。

４．１　拉伸强度方差分析与数学模型

通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表２中的实验数据进行分析、计算获得与实验模型最相符的数学模型，通过

对计算结果的分析可以得知，对拉伸强度较合适的数学模型为二阶模型。通过对建立模型的方差分析，发现

模型Ｐｒｏｂ大于犉的值为０．００２１，其值小于０．０５表明模型影响显著（Ｐｒｏｂ大于犉值的大小表示模型及各个

因素的显著水平）。

对拉伸强度进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），可以得到方差分析数据表３。通过方差分析表可以看到，连接工

艺参数功率犠、速度犞、压力犘、扫描次数犖，二阶值功率（犠２）、速度（犞２）、压力（犘２）、扫描次数（犖２），以及交

互影响值功率×速度（犠×犞）、功率×压力（犠×犘）、功率×扫描次数（犠×犖）、速度×压力（犞×犘）、速度×

扫描次数（犞×犖）、压力×扫描次数（犘×犖）在拉伸强度响应曲面模型中都是有意义的。其信噪比为

１０．０８０８５，反映了模型的识别率；失拟值为２．５８４６４９，说明模型选择合适（失拟值表示模型预测值与实际值

不拟合的概率［１９］）。

通过对模型进行拟合，具有相同设计的模型二阶方程式可以表示为

代码形式方程式

犛＝４１．６２＋４．９８犠 －２．３２犞－０．２４犘＋２．９８犖＋０．８６犠犞＋１．３１犠犘－０．１５犠犖－

０．１７犞犘＋１．６８犞犖－１．４８犘犖－２．１９犠
２
－１．７９犞

２
＋０．２６犘

２
－１．５３犖

２，
（５）

实际参数形式方程式

犛＝２．４＋１．４２犠 －０．０７犞－０．６８犘＋１１．２３犖＋０．０３犠犞＋０．５７犠犘－０．０２犠犖－

０．１９犞犘＋０．４８犞犖－５．９２犘犖－０．０３犠
２
－０．１５犞

２
＋４．１１犘

２
－１．５３犖

２，
（６）

式中犛为拉伸强度。

４．２　连接区域宽度的方差分析与数学模型

通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对实验数据表２进行分析，同样可以得知对拉伸区域宽度较合适的数学模型

为二阶模型。通过分析，发现模型Ｐｒｏｂ大于犉的值小于０．０５，表明模型具有显著影响。

０７１４０８４



４８，０７１４０８ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

对连接接头区域宽度进行方差分析，可以得到方差分析数据表４。其信噪比为２６．２３１４８；失拟值为

３．４６８１０８，说明模型选择合适。

表３ 拉伸强度模型方差分析表

Ｔａｂｌｅ３　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 犱ｆ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉ｖａｌｕｅ Ｐｒｏｂｅｘｃｅｅｄｉｎｇ犉

Ｍｏｄｅｌ ９９２．５０４９ １４ ７０．８９３２１ ４．８９３３１ ０．００２１ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

犠 ４５４．０１６ １ ４５４．０１６ ３１．３３７８６ ＜０．０００１

犞 １２１．５４５３ １ １２１．５４５３ ８．３８９５０６ ０．０１１１

犘 ３５．５５４６５ １ ３５．５５４６５ ２．４５４１１３ ０．１３８１

犖 １６１．８４５ １ １６１．８４５ １１．１７１１４ ０．００４５

犠犞 １７．１３４４９ １ １７．１３４４９ １．１８２６８６ ０．２９４０

犠犘 ３０．５２９２８ １ ３０．５２９２８ ２．１０７２４３ ０．１６７２

犠犖 ０．１８３８５２ １ ０．１８３８５２ ０．０１２６９ ０．９１１８

犞犘 ０．２５５７２ １ ０．２５５７２ ０．０１７６５１ ０．８９６１

犞犖 ５４．８８４９５ １ ５４．８８４９５ ３．７８８３６１ ０．０７０６

犘犖 ３８．００８５１ １ ３８．００８５１ ２．６２３４８７ ０．１２６１

犠２ １８４．３１７４ １ １８４．３１７４ １２．７２２２６ ０．００２８

犞２ ６１．２５５４３ １ ６１．２５５４３ ４．２２８０７６ ０．０５７６

犘２ ３９．６２２１３ １ ３９．６２２１３ ２．７３４８６５ ０．１１８９

犖２ ４１．９５６３９ １ ４１．９５６３９ ２．８９５９８４ ０．１０９４

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２１７．３１６７ １５ １４．４８７７８

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ １８２．０９１２ １０ １８．２０９１２ ２．５８４６４９ ０．１５３１ Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ３５．２２５５１ ５ ７．０４５１０２

Ｃｏｒｔｏｔａｌ １２０９．８２２ ２９

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５９７．７６１ 犚２ ０．８９１４８１

Ｍｅａｎ ３８．１８１５１ Ａｄｊｕｓｔｅｄ犚
２ ０．７９０１９７

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ７．７２０６１ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犚２ ０．５０２３４２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ ５９７．７６１ Ａｄｅｑｕａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ １０．０８０８５

表４ ＰＣ连接区域宽度模型方差分析表

Ｔａｂｌｅ４　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｊｏｉｎｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ 犱ｆ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓ 犉ｖａｌｕｅ Ｐｒｏｂｅｘｃｅｅｄｉｎｇ犉

Ｍｏｄｅｌ ２１９１７７９ １４ １５６５５５．７ ６７．６０３６３ ＜０．０００１ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

犠 １０６６１２５ １ １０６６１２５ ４６０．３７２４ ＜０．０００１

犞 ４０８６７７．５ １ ４０８６７７．５ １７６．４７４５ ＜０．０００１

犘 ３１５３７．７ １ ３１５３７．７ １３．６１８５６ ０．００２２

犖 １３９６４６．２ １ １３９６４６．２ ６０．３０１８２ ＜０．０００１

犠犞 ３０１．２３５６ １ ３０１．２３５６ ０．１３００７９ ０．７２３４

犠犘 １０１７．６８６ １ １０１７．６８６ ０．４３９４５６ ０．５１７４

犠犖 １２５３３．２５ １ １２５３３．２５ ５．４１２０８８ ０．０３４４

犞犘 １９８．４４ １ １９８．４４ ０．０８５６９ ０．７７３７

犞犖 １６８７．７２ １ １６８７．７２ ０．７２８７８９ ０．４０６７

犘犖 ２８９１．０１１ １ ２８９１．０１１ １．２４８３９２ ０．２８１４

犠２ ６９８１７．６１ １ ６９８１７．６１ ３０．１４８５３ ＜０．０００１

犞２ ９１６３６．６５ １ ９１６３６．６５ ３９．５７０４ ＜０．０００１

犘２ ８４４５．６０７ １ ８４４５．６０７ ３．６４６９６９ ０．０７５５

犖２ ５８１．８５０３ １ ５８１．８５０３ ０．２５１２５４ ０．６２３５

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３４７３６．８２ １５ ２３１５．７８８

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ３０３５９．８２ １０ ３０３５．９８２ ３．４６８１０８ ０．０９１２ Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ４３７７．００１ ５ ８７５．４００１

Ｃｏｒｔｏｔａｌ ２２２６５１６ ２９

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ７９．４０８７３ 犚２ ０．９７０２３６

Ｍｅａｎ ３５２３ Ａｄｊｕｓｔｅｄ犚
２ ０．９４２４５６

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ２．２５４００９ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犚２ ０．８５４２５８

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ４６３１５１．７ Ａｄｅｑｕａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ２６．２３１４８
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　　通过对模型进行拟合，具有相同设计的模型二阶方程式可以表示为

代码形式方程式

狑＝３４０５．５＋３００．０２犠 －１５０．６４犞＋２３．９犘＋８１．２７犖＋０．６９犠犞－５．８９犠犘＋３３．８９犠犖－

６．６５犞犘－０．１１犞犖－３５．９６犘犖－５８．２１犠
２
＋５５．３７犞

２
－１８．２９犘

２
－２．１７犖

２， （７）

实际参数形式方程式

狑＝２４４９．２１＋５８．５８犠 －１２１．０７犞＋９５５．７３犘＋６９．３９犖＋０．０２犠犞－２．５５犠犘＋３．６６犠犖－

７．６犞犘－０．０３犞犖－１４３．８５犘犖－０．６８犠
２
＋４．５２犞

２
－２９２．６８犘

２
－２．１７犖

２， （８）

式中狑为连接区域宽度。

４．３　工艺参数对拉伸强度和连接区域宽度的影响

４．３．１　工艺参数对拉伸强度的影响

图３ 工艺参数对拉伸强度的影响趋势

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｔｈｅｌａｐｓｈａｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图３显示实验设计中工艺参数在中心点附近对拉伸

强度影响的变化趋势。从图中可以看出，随着速度的增

加实验样件拉伸强度不断降低，这是因为在一定条件下

连接强度主要取决于吸收层材料所吸收的能量密度（激

光能量密度等于激光功率与加工速度的比值），在功率一

定的条件下随着速度的不断增加，单位面积材料上可以

吸收的能量密度减小，导致连接区域材料吸收能量减少，

熔融连接区域变小，内部大分子在压力的作用下互相扩

散，产生范德瓦耳斯力较小，从而导致连接强度降低［２０］。

同时随着功率的不断增大，实验样件的拉伸强度也不断

变大，在一定条件下随着功率的增加材料单位面积可以

吸收的能量密度也不断增加，材料形成的熔融连接区域

变大，聚合物分子之间产生较强的范德瓦耳斯力，提高连

接强度。压力的变化能够保证两个连接零件之间充分接触，并使两零件在接触面之间形成良好的热传导，能

够促使聚合物分子之间产生较强的范德瓦耳斯力，形成较强连接［２０］。随着扫描次数的增加，两零件在接触

面之间吸收的能量不断累积，在搭接区域不断形成熔融连接区域，提高连接强度。

从图４（ａ）和（ｂ）可以看到，激光功率与扫描速度对连接零件拉伸强度的交互影响。在速度较低、功率较

大时，连接样件的拉伸强度较高，这是因为此时作用在吸收层材料上的激光能量密度较高，激光可吸收的能

量较多，在连接区域内大分子间产生的范德瓦耳斯力较强，使连接强度提高。当能量密度较低时，材料熔融

部分较少，很难产生有效的范德瓦耳斯力，所以连接强度较低或不能形成有效连接。

图４ 功率与速度对拉伸强度的交互影响。（ａ）二维云图；（ｂ）响应曲面

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图５（ａ）和（ｂ）显示了激光器功率与压紧力对连接强度的影响趋势。可以看到在激光功率较高时，随着

压力的不断增加，实验样件的连接强度也不断地提高。在恒定的功率密度下，压紧力的增加使两零件之间能

０７１４０８６



４８，０７１４０８ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

充分接触，材料吸收层吸收的能量能够迅速地传导到透射层材料，使材料透射层吸收热量，形成热熔融区域，

两连接材料熔融，提高连接强度。激光透射连接过程中能量的传导对于激光透射连接的形成与连接质量具

有重要作用［２１］，在不破坏材料的前提下较强的压紧力能够促使材料充分接触，形成稳定可靠的热传导，有利

于形成较好的连接接头。

图５ 功率与压力对拉伸强度的交互影响。（ａ）二维云图；（ｂ）响应曲面

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图６（ａ）和（ｂ）显示激光功率与扫描次数对拉伸强度的影响云图与三维响应曲面图。从图中可以看出，

在激光功率较高，扫描次数增多时，连接零件的强度较高。一定的功率密度下，扫描次数越多，材料在连接区

域累积吸收的能量愈多，使两连接材料充分融合，形成较强的连接接头。

图６ 功率与扫描次数对拉伸强度的交互影响。（ａ）二维云图；（ｂ）响应曲面

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；

（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图７ 烧蚀连接零件微观形貌

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｕｒｎｔｈｒｏｕｇｈｓａｍｐｌｅ

图７所示为能量密度过大，聚合物单位面积吸收能

量过多，温度不断升高，材料发生烧蚀的连接样件局部视

图。图中棕色与深黑色区域为烧蚀部分，实验中发现烧

蚀部分聚合物性能大幅降低，黑色部分为聚合物烧蚀碳

化后变为黑色粉末。黑色粉末对于激光能量具有较强的

吸收能力，因此一旦实验中发生部分烧蚀将可能引起连

锁反应，导致整个连接区域的温度过高形成烧蚀带而破

坏连接。

４．３．２工艺参数对连接区域宽度的影响

图８显示了加工工艺参数对连接接头区域宽度的影响趋势。连接区域的宽度主要取决于零件所吸收的

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强度有利于形成可靠性、密封性较好的连接接

头。从图８可以看出，压紧力对连接区域宽度的影响较小，扫描速度与激光功率对连接区域宽度的影响最为
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图８ 工艺参数对连接区域宽度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｊｏｉｎｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈ

明显，能量密度一定时，单位时间内吸收较多的能量能够

使连接材料充分融合，形成可靠连接。此外扫描次数对

于连接宽度也具有重要影响，单位时间内随着扫描次数

的增加连接区域的能量不断累积，有利于材料充分吸收

能量形成有效连接。

图９（ａ）和（ｂ）显示了激光功率与加工速度对连接零

件连接接头区域宽度的交互影响。速度较低、功率较大

时，单位时间内作用在材料上的激光能量密度较高，热作

用区域形成的热影响区较大，连接样件的连接区域较宽。

反之，能量密度较低时，在连接区域形成的热作用区域较

小，材料熔融部分较少，或者材料吸收的能量不足以转化

为足够的热量使材料达到熔点，连接区域宽度较小甚至

不能形成有效连接。

图９ 功率与扫描速度对连接宽度的交互影响。（ａ）二维云图；（ｂ）响应曲面

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｊｏｉｎｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图１０（ａ）和（ｂ）显示激光扫描速度与扫描次数对连接接头区域宽度的影响云图与三维响应曲面图。从

图中可以看出，在扫描速度较慢、扫描次数较多时，连接样件的连接区域较宽。激光扫描速度的变化引起激

光作用于材料上的能量密度的变化，而扫描次数决定了连接区域累积吸收能量的多少，较高的激光能量密度

使材料连接区域温度升高，形成较大的热影响区，从而形成宽的连接区域。但是过高的能量密度与能量积累

会导致材料发生烧蚀，因此工艺实验中合理选择速度与扫描次数也是十分重要的。

图１０ 速度与扫描次数对连接宽度的交互影响。（ａ）二维云图；（ｂ）响应曲面

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｎｊｏｉｎｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；

（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

４．４　模型验证

为验证所建立的数学模型，从实验分析所得数据中选取３组实验数据，利用模型预测出在该实验条件下
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连接零件应具有的拉伸强度和连接区域宽度，如表５所示。从表５可以看出，预测值与实验所得的数据的误

差较小，相对误差均在１０％以内，证明实验设计所建立的模型与实际相符。图１１（ａ）和（ｂ）分别显示了拉伸

强度和连接区域宽度的预测值与实际值之间的关系，从图中可以看出模型与实际是吻合的。

表５ 实验数学模型优化值与实际值验证数据表

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ／ｓ）

Ｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｊｏｉｎｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈ／ＭＰａ

Ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

１ １７．２５ ５．５ ０．２５ ２ ３５．４４６ ３８．６２９ ３０７１．２８８ ３３３７．２６８

２ ２６．５ ９ ０．５ ３ ４１．１６２ ３７．３０１ ３１０７．８５９ ３４０５．５

３ ３５．７５ １２．５ ０．７５ ４ ３９．４４３ ４３．６９５ ３１４９．９８１ ３４７３．７３

图１１ 实验实际值与预测值对照。（ａ）拉伸强度；（ｂ）连接区域宽度

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｓｕｓａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｊｏｉｎｉｎｇｓｅａｍｗｉｄｔｈ

５　结　　论

通过响应曲面法分析，激光透射连接聚合物材料工艺参数（功率、扫描速度、压紧力、扫描次数）与连接强

度和连接区域宽度的关系可归纳如下：

１）激光功率增大时，聚合物材料连接强度与连接区域宽度随着功率的增大而增加，而扫描速度的增加

则会降低零件的连接强度并减小连接区域宽度。

２）对于不同的激光功率，在不同激光扫描速度下作用到吸收层材料的能量密度是有差异的。当作用到

吸收层材料的激光能量密度达到合适的值时，可以得到较强的连接，并形成较好的连接接头形貌。

３）模具的压紧力与材料上转化为热量的能量传导有一定的关系，合适的压紧力有利于材料之间的热传

导，并防止气泡的产生，这对于形成较强的连接与较好的接头形貌具有重要的意义。

４）激光扫描次数的增加在一定程度上有利于较强连接接头的形成，当激光能量恒定、扫描速度一定时，

扫描次数过多会使材料母体烧蚀，降低连接强度。连接区域宽度与扫描次数成正比。

５）通过方差分析可以看出，激光功率、扫描速度和扫描次数对连接强度和连接区域宽度的影响较大，模

具压紧力的影响较小。对于这些参数，需要在前期实验的基础上选择包含最优工艺参数的取值范围。

６）通过验证实验可以看出，实验建立的数学模型的估计值与实际的验证实验所得数值较为吻合，说明

建立的响应曲面设计优化模型是有意义的。
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