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激光与光电子学进展
５０，０５１４０１（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
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摘要　为了研究塑料激光穿透焊接的物理机理，了解焊接参数对塑料激光穿透焊接质量的影响，寻找不同条件下

的最佳焊接参数，利用波长为１０６４ｎｍ的光纤激光在多功能加工平台上对厚度为３ｍｍ的聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）进行穿透焊接的实验研究。对焊接过程中的物理现象进行了分析，对不同激光功率、光斑半径、焊接速度

下的焊接质量进行了比对，找到了这些参数对焊接质量的影响规律，并得到了几种特定条件下的最佳焊接参数。

利用拉力测试仪对焊件进行了拉力测试，结果显示，焊缝的强度高于母材的强度。

关键词　激光技术；塑料焊接；激光穿透焊接；光纤激光；ＰＭＭＡ塑料

中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０５１４０１

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犔犪狊犲狉犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犠犲犾犱犻狀犵狅犳犘犕犕犃

犑犻犪狅犑狌狀犽犲　犑犻犪狀犵犎狌犪狉狌犻　犣犺狅狌犌狌犪狀犵犫犻狀犵　犅犪犻犡犻犪狅犫狅
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犱狌狊狋狉狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌犪狀犱犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１１４５８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犲犾犱犻狀犵狅犳狆犾犪狊狋犻犮狊，犮狅犿狆狉犲犺犲狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔，犳犻狀犱狅狌狋狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿 狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳

狆犾犪狊狋犻犮狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犲犾犱犻狀犵，犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犲犾犱犻狀犵狅犳狆狅犾狔犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲

（犘犕犕犃）狑犻狋犺１０６４狀犿犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀狋犺犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾

狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犾犪狊犲狉

狆狅狑犲狉，犾犪狊犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狑犲犾犱犻狀犵狊狆犲犲犱犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犾犪狑狅犳狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵

狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉狊狆犲犮犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狉犲犳狅狌狀犱狅狌狋．犜犺犲狑犲犾犱犻狀犵狆犻犲犮犲犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔犪

狆狌犾犾狋犲狊狋犻狀犵狌狀犻狋．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵狊犲犪犿犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狆犾犪狊狋犻犮狑犲犾犱犻狀犵；犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犲犾犱犻狀犵；犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犘犕犕犃狆犾犪狊狋犻犮

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３０７０；１４０．３３９０；１４０．６８１０

　　收稿日期：２０１２１２１５；收到修改稿日期：２０１３０１０６；网络出版日期：２０１３０４０８

作者简介：焦俊科（１９８１—），男，博士，助理研究员，主要从事激光加工技术及激光加工设备方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊａｍｅｓｈｕｓｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

从２０世纪７０年代大功率ＣＯ２ 激光用于材料加工开始，西方国家的一些学者就已着手利用激光进行塑

料加工的研究［１］。当时，主要是利用连续波ＣＯ２ 激光对塑料薄膜进行打孔、焊接和切割，而且由于激光器费

用昂贵，激光塑料焊接无法和传统的塑料粘接技术相竞争，该技术发展较为缓慢。到２０世纪９０年代中期，

随着激光技术的发展，焊接所需要的激光设备价格大幅下降，塑料激光焊接技术得到了长足的发展，英国焊

接学会、德国的帕德博恩大学和亚琛塑料加工技术研究所以及美国明尼苏达大学等众多的国外学术研究机

构对塑料焊接的焊接理论、焊接工艺、激光微焊接等方面都进行了深入广泛的研究，为塑料激光焊接技术的

发展与工业推广奠定了基础［２～１０］。近年来，欧洲的Ｌｅｉｓｔｅｒ、Ｒｏｆｉｎ、Ｂｉｅｌｏｍａｔｉｋ、Ｂｒａｎｓｏｎ等公司及美国的相干

公司等相继推出各种不同技术的专门用于塑料焊接的激光设备，特别是瑞士的Ｌｅｉｓｔｅｒ公司开发了一种

Ｇｏｌｏｂ焊接技术
［１１］，并集成一套无需夹具夹持的焊接系统，为塑料焊接技术从二维平面向三维空间发展奠

定了基础。

从２１世纪初开始，国内的一些高校和研究所对塑料激光焊接技术进行了研究
［１２～１８］，主要集中在焊接工
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艺和数值模拟上，与国外存在一定的差距。本文在前期研究的基础上［１９］，采用波长为１０６４ｎｍ的光纤激光

对聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）材料进行穿透焊接，对焊接过程中的物理现象进行分析，对不同焊接参数下

的焊接质量进行比较，找到了最佳的焊接参数，并通过拉力测试仪对焊接强度进行了测试分析。

２　焊接原理

塑料对不同波长的激光有着不同的透射率，从图１中可以看出
［２０］，ＰＭＭＡ以及其他常见热塑性材料对

波长处于６００～１２００ｎｍ的激光的透射率较高，即利用这一波段的激光进行穿透焊接较为合适，本文选用波

长为１０６４ｎｍ的光纤激光作为ＰＭＭＡ的焊接光源。

图１ 常见热塑性塑料对不同波长激光的透射率

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｏｍｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｏｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图２ 塑料激光穿透焊接原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

ｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ

塑料激光穿透基本原理如图２所示，将两块热塑性

塑料在焊接夹具作用下夹紧在一起，波长为１０６４ｎｍ的

光纤激光束穿过上层塑料制品，被下层涂有吸收剂或有

色塑料制品吸收，吸收的激光能量转化为热能，使塑料的

接触面熔化，进而在范德华力的作用下形成一个焊接区，

通过按特定路径移动激光束完成塑料工件的焊接。

３　实验装置

实验是在多功能光纤激光加工平台上进行的，该平

台由ＳＰＩ２００Ｗ 光纤激光器、ＡＢＢ六轴工业机器人、气

流系统、中央控制系统及自主开发的软件系统构成，能够

进行多种金属、非金属材料的平面和三维切割和焊接。

为了方便实验，设计制作了塑料焊接二维工装系统，能够对焊接时的夹具压力进行实时调节。

实验系统结构图如图３所示。焊接的基本过程为：把待焊接的塑料工件放进气动夹具装置，调节气压使

夹具夹紧塑料焊件，而后启动多功能光纤激光加工系统进行焊接。激光头固定在机器手的末端，中央控制系

统控制机器手按照既定路径进行运动，焊接参数通过人机交互界面进行设置，并写入数据库，操作人员通过

人机交互界面对整个系统进行控制、监控。

选择厚度为３ｍｍ的ＰＭＭＡ材料（参数见表１）作为焊接对象，上层为透明ＰＭＭＡ，以保证激光能穿透

该层，下层为黑色不透明ＰＭＭＡ，以吸收穿透过来的激光能量。焊接完成后，通过拉力测试仪对焊接质量进

行比较分析，找到合适的焊接参数。
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图３ 实验系统
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表１ ＰＭＭＡ物理参数
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４　实验分析

图４是塑料激光穿透焊接的实验图，两块待焊接的ＰＭＭＡ板用工装夹具固定，激光头在机器人控制下

沿着上夹具（透明玻璃）表面直线运动，完成焊接。

图４ （ａ）ＰＭＭＡ激光穿透焊接；（ｂ）焊缝

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＬａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆＰＭＭＡ；（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ

在焊接过程中，由于激光较高的功率密度导致塑料的熔化燃烧，产生了大量的烟尘，烟尘会沿着与焊接

方向相反的熔化路径排出，在焊缝上留下一条排烟通道（图４），一定程度上影响到焊接的强度。排烟通道的

大小与焊接时产生烟雾的多少有关，激光的能量密度越大，焊接时熔化燃烧产生的烟雾越多，排烟通道越大。

因此，焊接时应选择合适的能量密度，在保证焊接深度的同时，尽量减少产生的烟雾量。

在ＰＭＭＡ激光穿透焊接过程中，激光功率、光斑大小和焊接速度对焊接质量的影响较大，下面分析这

些参数对焊接质量的影响。

４．１　光斑大小的影响

图５是塑料激光穿透焊接时的激光光路图。塑料焊接过程中，光斑的大小直接决定着焊缝的宽度。而在

实验过程中，测量实际的光斑大小犇比较困难，一般都是通过控制离焦量犺来控制光斑的大小，满足犇／犠 ＝

犺／犔，犠 和犔分别为入射光束直径和透镜焦距，而犺＝犎－犺１，一般情况下，可以通过寻找焦点的位置来确定

犺１，在不改变聚焦镜位置的情况下犺１ 是一个定值，因此可以通过测量焊接嘴到工件之间的距离犎 得到光斑

的大小，满足犇＝犠（犎－犺１）／犔。在本激光系统中，犔＝１００ｍｍ，犠＝５ｍｍ，犺１＝２ｍｍ，因此，光斑大小犇与
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犎 的关系满足犇＝犎／２０－０．１（ｍｍ）。

图６给出了激光功率为２０Ｗ，焊接速度为２０ｍｍ／ｓ，距离犎 分别为５０、４０、３０ｍｍ（从上到下），光斑直

径犇约为２．４、１．９、１．４ｍｍ时的焊接效果。

图５ 焊接光路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

图６ 不同光斑直径下的焊接效果

Ｆｉｇ．６ ＷｅｌｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＰＭＭＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

距离为５０ｍｍ时，由于激光功率密度较小，焊缝上塑料熔化不够充分，不能形成排烟通路，因此产生的

少量烟雾不能及时排除，滞留在焊缝上，形成很多的烟雾气泡，焊接质量很差，强度很低。距离为４０ｍｍ时，

激光能量密度增大，形成了排烟通路，但烟雾并没有完全排净，仍有少部分来不及排出塑料而已经凝固，阻塞

排烟通路，在排烟通路周围依然有少量气泡。距离为３０ｍｍ时，焊接质量大为改观，气泡明显减少，但焊接

结束后会形成一条明显的排烟通路。

另外，从图中可以看出，随着焊接距离的减小，焊缝宽度在逐渐减小，焊接强度逐步增强。随着距离的进

一步减小，光斑进一步变小，激光功率密度变大，焊缝宽度变小，熔化深度增加，产生的烟雾量也进一步增加，

会形成一个更宽更深的排烟通道，同样会影响到焊接的强度。因此，对于特定激光功率和焊接速度，存在一

个最佳的焊接距离。通过实验比对，在激光功率为２０Ｗ，焊接速度为２０ｍｍ／ｓ的情况下，最佳的焊接距离

为３２ｍｍ。

４．２　激光功率的影响

图７给出的是高度犎＝５０ｍｍ，焊接速度狏＝２０ｍｍ／ｓ，从左到右激光功率依次为２０、３０、４０、５０、６０、８０、

图７ 不同功率下的焊接效果

Ｆｉｇ．７ ＷｅｌｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＰＭＭＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
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１００Ｗ 时的焊接效果。从图中可以看出，当激光功率小于４０Ｗ 时，焊缝上有大量的气泡，这是由于激光功

率过低，塑料没能充分熔化，产生的烟雾没有及时排除的缘故。当功率大于５０Ｗ 时，塑料在高能量密度激

光的作用下充分熔化，能够形成排烟通路，使焊接产生的烟雾及时排出，焊缝质量较好。随着激光功率的增

大，焊接时产生的烟雾越来越多，形成的排烟通道也更大，当功率达到１００Ｗ 时，排烟通道的宽度几乎占据

了整个焊缝的一半，影响到焊接的强度。因此，要达到好的焊接效果，必须寻找一个合适的激光功率，既能使

烟雾及时排出，又不会使排烟通路太大。从图中可以看出，在高度犎＝５０ｍｍ，焊接速度狏＝２０ｍｍ／ｓ的情

况下，功率在５０Ｗ左右比较合适。

４．３　焊接速度的影响

图８ 不同速度下的焊接效果

Ｆｉｇ．８ ＷｅｌｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＰＭＭＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图８给出了犎＝５０ｍｍ、功率犘＝５０Ｗ，速度分别为

３０、２０、１０、５ｍｍ／ｓ（从左到右）时的焊接情况。从图中可

以看出，速度过低时（狏＝５、１０ｍｍ／ｓ），由于激光与

ＰＭＭＡ作用时间过长，导致排烟通道过大，而且焊缝熔

化不规则，焊缝较宽，焊接质量较差；速度过高时（狏＝

３０ｍｍ／ｓ），激光与ＰＭＭＡ作用时间过短，塑料不能充分

熔化，产生的烟雾不能及时排出，在焊缝上产生了大量的

气泡，严重影响焊接质量。当焊接速度在２０ｍｍ／ｓ时，

焊接效果较好，既能及时排除产生的烟雾，排烟通道又不

是太大。

４．４　焊接强度的测试实验

通过不同参数下的实验，找到了几组比较好的焊接

参数，图９（ａ）从左到右的焊接参数依次为：犎＝５０ｍｍ、狏＝５ｍｍ／ｓ、犘＝１５Ｗ；犎＝５０ｍｍ、狏＝１０ｍｍ／ｓ、

犘＝３０Ｗ；犎＝５０ｍｍ、狏＝２０ｍｍ／ｓ、犘＝５０Ｗ。利用一组比较好的焊接参数（犎＝５０ｍｍ、狏＝１０ｍｍ／ｓ、犘＝

３０Ｗ）进行ＰＭＭＡ的环焊，焊接情况如图９（ｂ）所示。

图９ （ａ）３组焊接质量较好的焊缝；（ｂ）ＰＭＭＡ环焊

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｈｒｅｅｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｇｏｏｄｗｅｌｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ；（ｂ）ｃｉｒｃｌｅｗｅｌｄｉｎｇｏｆＰＭＭＡ

采用拉力测试仪对焊接强度进行测试，如图１０所示，把塑料焊接工件夹持在拉力测试仪上，启动拉力测

试仪，通过其自带软件观测拉力的变化情况。

从图中可以看出，在拉力逐步增大的过程中，拉力曲线先缓慢增长，而后突然减小至零，这是因为在拉力

增大的过程中ＰＭＭＡ板先缓慢形变而后完全断裂的缘故，断裂的最大拉力为２６００Ｎ。ＰＭＭＡ板的断裂是

从母材上断裂而非焊缝处，因此焊接强度大于母材的强度。

５　结　　论

在多功能光纤激光加工平台上进行了ＰＭＭＡ的激光穿透焊接实验研究，分析了焊接过程中的物理现

象，比较了不同焊接参数下的焊接质量，得到了以下结论：

１）ＰＭＭＡ激光穿透焊接的焊接强度与焊缝材料的熔化量以及烟雾量的大小有密切关系，一般情况下
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图１０ ＰＭＭＡ焊件的拉力测试。（ａ）拉伸前；（ｂ）拉伸后；（ｃ）拉力变化曲线

Ｆｉｇ．１０ ＷｅｌｄｉｎｇｐｉｅｃｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆＰＭＭＡ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ；

（ｃ）ｔｅｎｓｉｌｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

熔化量越大，焊件结合越紧密，焊接强度越高；烟雾量越大，排烟通道越大，焊缝的焊接强度越低。因此焊接

过程中应合适地控制熔化量与烟雾量。

２）焊缝材料的熔化量和烟雾量与光斑半径、激光功率、焊接速度等参数有着密切的关系。一般情况下，

光斑半径越小，焊缝材料的熔化深度和熔化量越大，同时烟雾量也越大；激光功率越大，熔化量越大，同时烟

雾量也越大；焊接速度越慢，熔化量越大，同时烟雾量也越大。

３）在既定条件下，存在一个最佳的焊接参数，既能保证熔化量充足，又能保证排烟量不是太大。通过实

验，找到了针对３ｍｍ厚ＰＭＭＡ的几组较好的焊接参数。

４）对ＰＭＭＡ激光穿透焊接的焊件进行拉力测试，结果显示焊缝强度大于母材的强度，激光穿透焊是塑

料焊接的一种理想的方法。
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