
书书书

激光与光电子学进展
５０，１２１４０２（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

工艺参数对激光透射焊接犘犃６６的间隙、熔深和
剪切强度的影响
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摘要　基于玻纤和碳纤增强的ＰＡ６６热塑性材料，研究了夹紧力对焊接件的间隙、熔深和剪切强度的影响，分析了

三者之间的联系，得出夹紧力在焊接试验中的重要性。进一步研究了焊接速度和功率对熔深和剪切强度的影响，

从大量的试验数据和拟合曲线中得出熔深与剪切强度之间的关系。最后，讨论了线能量对熔深和剪切强度的影

响。结果表明，工艺参数影响焊接件的间隙和熔深，从而使得剪切强度发生改变，研究焊接件的间隙和熔深的变化

能很好地认识到工艺参数是如何影响剪切强度的。
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１　引　　言

激光透射焊接热塑性塑料材料较传统的塑料焊接方法有着许多优点［１－２］，例如形成精密、密封的焊缝，

光污染少，焊接热应力和振动应力小，焊接接头不可见，焊接速度快、质量高，易于控制和实现自动化等。因

此，激光透射焊接技术有着相当广阔的应用前景。

１２１４０２１
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目前，国内外对激光透射焊接的研究很多，而国外对激光透射焊接的研究开展得较早，也较为深入和广

泛。Ｐｏｔｅｎｔｅ等
［３－５］进行了激光透射焊接的工艺研究；Ｂｅｃｋｅｒ等

［６－８］对激光透射连接热塑性材料的温度场、

应力场进行了数值模拟的研究。２００９～２０１１年，Ａｃｈｅｒｊｅｅ等
［９－１１］采用各种优化方法对激光透射焊接热塑性

聚合物的工艺参数（激光功率、扫描速度、离焦量和夹紧力）进行了优化，分析了工艺参数对焊接质量的影响。

Ｈａｂｅｒｓｔｒｏｈ等
［１２］观察到用高斯分布的半导体激光束焊接的焊缝横断面［聚丙烯（ＰＰ）和聚缩醛（ＰＯＭ）材

料 半结晶材料］的透镜状熔化区域，得出小的能量输入导致熔化区域变小，使得搭接面的边沿形成不完

整的连接，从而使得焊接强度变低。２００９年，Ｇｈｏｒｂｅｌ等
［１３］对半导体激光透射焊接的焊缝形貌和微观结构

进行了分析，描述了激光加工参数对焊接熔化区域的影响，得出提高激光能量和降低焊接速度都会使得焊接

熔化区域变大，并对熔池的宽度和深度进行了评价。Ａｂｅｄ等
［１４］研究了激光透射焊接聚碳酸酯（ＰＣ）材料，

研究了炭黑含量和上下层材料熔深比的关系，对吸收层的熔深也做了相关的研究。可以看出，国外对于激光

透射焊接的研究大部分集中在工艺研究、参数优化和数值模拟上，主要研究了工艺参数对焊缝宽度和强度的

影响，在对断面形貌的研究上，则主要集中在熔化区域的形状和对微观结构的分析上，部分研究涉及了熔深、

上下层熔深比的观测。实验研究发现，工艺参数对焊接件的间隙有很大的影响，其中夹紧力的影响更为显

著，但关于夹紧力对焊接件的间隙和熔深的影响以及焊接速度和功率对熔深和剪切强度的影响却很少有人

研究。本文基于玻纤、碳纤增强的ＰＡ６６材料，以实验加分析的方法研究了其在搭接焊试验中夹紧力对焊接

件间隙、熔深和剪切强度的影响，分析焊接件间隙、熔深和剪切强度之间的关系。研究了功率、速度和线能量

等工艺参数对焊缝断面形貌、熔深和剪切强度的影响，并进一步分析了熔深和剪切强度之间的内在联系。

２　试验设备及材料

２．１　激光器及夹紧装置的选择

试验采用ＤＩＬＡＳ公司Ｃｏｍｐａｃｔ１３０／１４０型半导体连续激光器，最大输出功率１３０Ｗ，波长为（９８０±１０）ｎｍ，

激光器采用光纤传输，最小光斑直径７００～８００μｍ，如图１所示。夹具采用平板螺纹夹紧机构，夹紧力数值由压

力传感器测出并显示在数显表上，如图２所示。

图１ 半导体激光器

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

图２ 夹具

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｘｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅ

２．２　试验材料

试验采用搭接焊方式，上层为３０％玻纤（ＧＦ）增强的ＰＡ６６材料（乳白色），作为激光透射层；下层为

３０％碳纤（ＣＦ）增强的ＰＡ６６材料（黑色），作为激光吸收层。上下两层材料剪成２０ｍｍ×４０ｍｍ×２ｍｍ和

２０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ两种规格数片，剪裁后的试样去毛刺，并用酒精擦洗去除污垢。前一种规格用于拉

伸试验，后一种规格用于切割断面来观测熔深，搭接面尺寸均为２０ｍｍ×２０ｍｍ。

２．３　测试方法

评价ＰＡ６６焊接质量的方法有多种，包括外观形貌、断面形貌、焊缝宽度、剪切拉力、剪切强度和剥离强

度等，而其中剪切强度又可用ＭＰａ和Ｎ／ｍｍ作为单位来评价
［１５］，本文采用后者来评价剪切强度并观测断面

形貌来评价ＰＡ６６的焊接质量。在固定离焦量和光斑直径的情况下，焊缝宽度变化很小，所以研究焊缝断面

１２１４０２２
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熔化区域面积可以定量地转变为研究熔池的深度即熔深。通过三思纵横的电子万能试验机做拉伸试验，如

图３所示，测量焊接件的剪切强度；采用基恩士的数码显微系统ＶＨＸ１０００Ｃ做形貌观察，如图４所示，测量

焊后间隙和焊接件上、下层熔深。

图３ 电子万能试验机

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图４ 数码显微系统ＶＨＸ１０００Ｃ

Ｆｉｇ．４ ＤｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍＶＨＸ１０００Ｃ

３　试验结果与分析

试验中尝试了－２、－１、０、＋１和＋２ｍｍ五种离焦量下，焊缝形貌和剪切强度的变化关系，发现离焦量

的变化对焊缝的外观形貌和剪切强度的影响都很小。本试验采用－１ｍｍ的离焦量，在该离焦量下，焊缝外

观较均匀、美观，光斑直径约为８００μｍ，焊缝宽度约为１０００μｍ。

图５ 不同夹紧力下工件的断面形貌和间隙

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｇａｐｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．１　夹紧力对工件间隙、熔深和剪切强度的影响

试验研究发现，夹紧力变化会对焊接后试样的间隙有影响，并导致上下层熔深和剪切强度的变化。本试

验采用了五种夹紧力来观测焊接件间的间隙：１．２，２．５，３．９，５．２和６．８ｋｇ，考虑到工件搭接面积的影响，转

化为单位面积上所受的力：０．０３，０．０６２５，０．０９７５，０．１３和０．１７ＭＰａ，此后仍称为夹紧力。由于间隙沿着

焊接件宽度方向是变化的，为了评价的统一性，本试验测量焊缝边沿外１ｍｍ处的间隙，得到夹紧力与间隙

１２１４０２３
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的微观形貌图如图５所示。

从图５中可以看出，在功率犘＝３Ｗ，焊接速度犞＝６ｍｍ／ｓ，离焦量－１ｍｍ的情况下，夹紧力从０．０３ＭＰａ

增加到０．１７ＭＰａ，熔池形貌呈现椭圆形，焊接件的间隙由３０μｍ下降至１２μｍ左右，可见，焊接件的间隙受夹

紧力的影响较大。

图６为夹紧力与焊接件的间隙的关系图，图中拟合的曲线只代表变化趋势，并不说明实际变化规律（下

同）。随着夹紧力的增大，间隙减小，即夹紧力从０．０３ＭＰａ增加至０．１７ＭＰａ，焊接件的间隙从最大约３０μｍ

降至１２μｍ，下降趋势和幅度都相当的明显。

图６ 间隙与夹紧力的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇａｐａｎｄｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７为夹紧力对上下层熔深的影响，由图中可以看出，随着夹紧力的增加，上层熔深从约８０μｍ变化至

９０μｍ，下层熔深从约１８０μｍ变化到２００μｍ，上下层熔深变化都很小，略微有所增加，且增加的趋势并不明

显。图８为夹紧力对剪切强度的影响，可以看出当夹紧力从０．０３ＭＰａ增加到０．１７ＭＰａ时，剪切强度从

１０Ｎ／ｍｍ增加到约２０Ｎ／ｍｍ，但剪切强度增幅变小，即图中曲线的斜率变小。夹紧力的增加可显著提高剪

切强度，但上、下层熔深增加很小。这可能是因为试验中焊接件的间隙只在十几微米间变化，并非宏观上的

间隙，故使得熔深（含热影响区）增加很小，但间隙的减小能促进分子扩散，使上、下层材料交融得更多，从而

有效提高强度。当间隙小到一定程度时，剪切强度基本不再增加，这是因为温度占主导因素，虽然小的间隙

能促进分子扩散，但因温度下降，分子热运动变慢，分子间的扩散受到限制，使得强度只有略微的增加。

图７ 夹紧力对熔深的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｄｅｐｔｈｏｆｆｕｓｉｏｎ

图８ 夹紧力对剪切强度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２　焊接速度、功率对熔深和剪切强度的影响

试验研究发现，在夹紧力不变的情况下，随着焊接速度和焊接功率的改变，焊接件间隙的变化很小，这可

能是因为激光透射焊接中激光对工件不存在力的作用。

焊接速度犞 是影响焊接质量的重要因素之一，选择夹紧力３８．２Ｎ，离焦量－１ｍｍ，焊接功率为３Ｗ，得

到速度变化的情况下的熔深形貌图，如图９所示。

从图９可以看出，熔池形貌在宽度上（焊缝宽）基本不变，熔池的深度值却随着焊接速度的变化发生很大
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图９ 不同焊接速度下的断面形貌图

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

的变化。当速度从４ｍｍ／ｓ增加到９ｍｍ／ｓ时，上层的熔深从１６３μｍ降至６８μｍ，下层的熔深从２７２μｍ降

至１６３μｍ，总体上，上、下层的熔深都在减小。当速度犞＝４ｍｍ／ｓ和５ｍｍ／ｓ时，有烧蚀孔洞出现，且速度

越小烧蚀孔洞的越大，随着速度增加，孔洞消失。

从图１０、１１中可以看出，随着焊接速度的增加，上层材料的熔深由约１６０μｍ降至６５μｍ，而下层熔深由约

２７０μｍ降至１６５μｍ，两条曲线近似平行；焊接速度从４ｍｍ／ｓ增加到６ｍｍ／ｓ，剪切强度从１６Ｎ／ｍｍ增加到

１９Ｎ／ｍｍ，当速度继续增加到９ｍｍ／ｓ时，剪切强度下降到１３Ｎ／ｍｍ。当速度在６ｍｍ／ｓ时，剪切强度达到

最大。从上述试验现象可以得出，速度在４ｍｍ／ｓ和５ｍｍ／ｓ时，材料有烧蚀现象，出现孔洞，熔深虽然很大

但材料烧蚀严重降低了剪切强度；当速度继续增大时，上、下层的熔深变小，材料间的分子扩散相应减少，强

度也随之降低。

图１０ 速度对熔深的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｅｐｔｈｏｆｆｕｓｉｏｎ

图１１ 速度对剪切强度的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔ

焊接功率犘同样对焊接质量有着很大的影响。选择夹紧力为３８．２Ｎ，离焦量－１ｍｍ，焊接速度为

６ｍｍ／ｓ，得到在功率变化情况下的断面形貌图，如图１２所示。

从图１２中可以看出，当功率从１．５Ｗ 增加到６Ｗ 时，上层熔深从４１μｍ增加到１８３μｍ，下层熔深从

１３２μｍ增加到３１６μｍ，可见随着功率的增加，上、下层材料的熔深都在增加，当功率达到４Ｗ时有微小的孔

１２１４０２５



５０，１２１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１２ 不同功率下的断面形貌图

Ｆｉｇ．１２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｓ

洞产生，当功率达到５Ｗ 和６Ｗ时，出现烧蚀现象，烧蚀孔洞很大。

图１３表明功率对上、下层熔深的影响，由图中可以看出，当功率从１．５Ｗ 增加到６Ｗ 时，上层熔深由

４０μｍ增加到１７０μｍ，下层熔深由１３０μｍ增加到３２０μｍ。上、下层的熔深都明显增加，但增加的幅度变得

缓和，图中表现为两条曲线的斜率减小，尤其是上层的熔深更加趋于平缓。图１４表明功率的变化对剪切强

度的影响，可以看出，当功率从１．５Ｗ增加到３．５Ｗ时，剪切强度从１０Ｎ／ｍｍ增加到１８Ｎ／ｍｍ，功率在３～

３．５Ｗ时，剪切强度达到最大，当功率继续增加到６Ｗ时，剪切强度下降至１６Ｎ／ｍｍ，剪切强度增加的速度

较快而下降缓慢，即图１３中拟合曲线上升段比下降段陡峭。从两幅图中可以看出，在功率较低时（１．５～

３．５Ｗ），随着功率的增加，下层材料吸收的能量增多，上层材料在热传导的作用下得到的能量也增多，上、下

层的熔深增加，分子扩散充分，剪切强度得到增加；当功率较大时，出现烧蚀孔洞，孔洞阻碍热量的向上传导

和下层材料对后续热量的吸收，影响热量的传递与传导，使得上、下层的熔深增加幅度变小，尤其是上层材

料，烧蚀孔洞导致剪切强度下降，但功率增加使得上、下层的熔深增加，补偿了孔洞对剪切强度的削弱，使得

功率在３．５～６Ｗ时，剪切强度下降趋于缓和，如图１４所示。

图１３ 功率对熔深的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｏｎｄｅｐｔｈｏｆｆｕｓｉｏｎ

图１４ 功率对剪切强度的影响

Ｆｉｇ．１４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｏｎｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔ
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３．３　线能量对熔深和剪切强度的影响

影响激光透射焊接的主要工艺参数包括功率、速度、夹紧力和光斑直径等，其中功率犘和速度犞 又是最

主要的因素，它们的影响可归结为线能量的影响。定义线能量犾＝
犘
犞
，随着线能量的变化，焊接件的熔深和

剪切强度的变化关系如图１５、１６所示。

图１５ 线能量对熔深的影响

Ｆｉｇ．１５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｏｎｄｅｐｔｈｏｆｆｕｓｉｏｎ

图１６ 线能量对剪切强度的影响

Ｆｉｇ．１６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｏｎｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图１５可以看出当线能量从０．２５Ｊ／ｍｍ增加到０．８３Ｊ／ｍｍ时，上层的熔深从４０μｍ增加到１６０μｍ，

下层熔深从１３０μｍ增加到３２０μｍ，增长的幅度趋于缓和，尤其是上层的材料。从图１６中可以看出当线能

量从０．２５Ｊ／ｍｍ 增加到０．６Ｊ／ｍｍ 时，剪切强度从１０Ｎ／ｍｍ 增加到１８Ｎ／ｍｍ，当线能量继续增加到

０．８３Ｊ／ｍｍ时，剪切强度下降到１６Ｊ／ｍｍ，剪切强度增长的速度较快而下降较慢。当线能量达到０．６Ｊ／ｍｍ

时，剪切强度最大。这是因为在线能量输入较低时，随着线能量的增加，热扩散充分，使得熔深增加，剪切强

度增加；当线能量过高时，出现烧蚀现象，并有孔洞产生，不利于热传导，导致剪切强度下降，熔深增长幅度也

变得缓慢，但是线能量的增加导致上下层熔深增加，从而部分抵消烧蚀孔洞对强度的削弱，使得剪切强度下

降的幅度较小。从速度、功率和线能量的变化对熔深和剪切强度的影响关系中可以看出，在未出现材料烧蚀

现象时，熔深增加能有效地提高剪切强度。因此，线能量能有效地综合考虑焊接功率、焊接速度对焊接质量

的影响，结合图１０、１１、１３和１４，无论是变化功率还是变化速度，当线能量值相等时，焊接件的上下层熔深和

剪切强度基本不变，这也进一步说明了研究线能量的影响是有意义的。

４　结　　论

基于玻纤、碳纤增强的ＰＡ６６材料，研究其在搭接焊试验中，工艺参数对焊接件的间隙、焊缝熔深和剪切

强度的影响，分析试验结果和拟合曲线得出以下的结论：

１）夹紧力影响焊接质量，在一定范围内，增加夹紧力能减小焊接件间隙和提高剪切强度，而增加夹紧力

时，上下层熔深只是略微增加。当夹紧力增大到一定值后，剪切强度不再明显提高。所以，从经济效益角度

考虑，选择一个适当的夹紧力不仅能有效地提高强度而且能降低试验成本。

２）焊接速度犞 和焊接功率犘 对熔深和剪切强度的影响都很大。随着焊接速度的增大，上、下层熔深减

小，剪切强度先增加后降低；随着功率的增加，上、下层的熔深增加，剪切强度先增加后降低，且增加的幅度大

于降低的幅度。它们的影响可以归结为线能量的影响，随着线能量的增加，上、下层熔深增加，增幅越来越

小；剪切强度先增加后降低，增加的幅度大于降低的幅度，理论上存在一个最佳线能量输入值，使得剪切强度

最大。对于本文中所使用的ＰＡ６６材料，此最佳值约为０．６Ｊ／ｍｍ。

３）熔深与剪切强度之间有着密切的关系，当材料未出现烧蚀现象时，熔深的增加能有效地提高剪切强

度。但当有烧蚀孔洞出现时，孔洞会大大削弱剪切强度。熔深在一定层面上反映出剪切强度变化的原因。
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