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激光透射焊接塑料实验研究

四 库 陈盛贵 林勇州
东莞理工学院机械工程学院 , 广东 东莞 523808

摘要 为了研究焊接参数(如激光功率、焊接速度)对激光透射焊接塑料强度以及显微结构的影响，采用 YAG激光器(功

率为 300 W，波长为 1064 nm)进行聚碳酸酯(PC)材料的激光透射焊接。然后，利用万能材料试验机对焊接后的试件进

行拉伸测试，最后利用光学显微镜对焊缝进行微观结构观察，测量焊缝宽度，分析焊缝质量。结果表明，透明 PC塑料厚

度在 1～3.5 mm之间，透射率变化不明显。随着激光能量输入从 0.27 J/mm增加到 1 J/mm, 焊接强度增加；当激光能量

输入超过 1 J/mm后，焊接强度开始减小。当透明塑料厚度为 3.5 mm、激光功率为 40 Ｗ、焊接速度为 40 mm/s时，拉断

力可达到峰值 1.3 kN。为了提高焊接强度 , 应严格控制激光能量输入。
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Abstract The effect of the laser welding parameters such as laser power, welding speed on weld strength and
microstructure is investigated. A 300 W YAG laser with wavelength of 1064 nm is used to weld the transparent and
absorbing polycarbonate (PC) in a lap weld configuration. The force at break of the lap welds is assessed on the
universal testing machine. The weld fracture surfaces and weld cross-sections are visualized using polarized light
microscopy to qualitatively assess the weld quality. The result shows that for transparent PC plastic thickness between
1 mm and 3.5 mm, the transmittance does not change significantly and the part thickness usually has little influence
on transmittance. The weld strength shows a clear increase with the line energy increasing. The weld strength reaches
a maximum when the line energy raises to about 1 J/mm and then starts to fall off. A peak tensile strength of 1.3 kN
is obtained with transparent part thickness of 3.5 mm, laser power of 40 W and welding speed of 40 mm/s. It is
concluded that in laser welding of thermoplastic material, the heat input should be strictly controlled to improve the
welding strength.
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1 引 言
在塑料制品加工工程中，由于注塑工艺等因素的限制，许多形状和结构复杂的塑料制品不能一次注塑

成型，往往需要多个部件粘接而成。因此 ,在塑料制品的加工过程中需要一种更加快速、有效、干净的塑料加

工方式。近年来，已经开发了工业领域的塑料零件的各种连接方法，主要有振动摩擦焊接、热板式塑料焊接

及超声波焊接等焊接技术，但这些方法都有其不足之处。为了改善传统塑料焊接方法的技术缺陷，利用激

光焊接两层或多层塑料成为国内外研究热点 [1-18]。

本文在前期研究的基础上，采用波长为 1064 nm的 300 W固体 Nd:YAG激光器，对聚碳酸酯（PC）材料进
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行焊接，重点针对透明塑料和未添加吸收剂的黑色塑料研究激光焊接工艺参数对焊接质量的影响。

2 试件的制备
根据所需要的焊接塑料规格，加工了注塑模具[图 1(a)]，将模具安装在注塑机上[图 1(b)]，然后注塑成焊

接塑料板（图 2）。焊接材料 : 1）透明 PC，长度为 60 mm,宽度为 30 mm，厚度为 1～3.5 mm；2）未添加吸收剂

的黑色 PC，长度为 60 mm,宽度为 30 mm，厚度为 3 mm。

图 1 (a)模具镶块 ; (b)模具安装在注塑机上

Fig.1 (a) Mould insert; (b) mold is mounted on injection molding machine

图 2 焊接塑料板

Fig.2 Welding plastic parts

3 激光焊接工艺试验
用于透射率试验的透明 PC塑料有 6种厚度(1、1.5、2、2.5、3、3.5 mm)。为了保证实验材料的可行性，利

用透射率测量装置（Coherent® PM10 10 W power meter）对不同厚度的透明 PC塑料进行透射率测量。

本试验所用激光器为 Nd:YAG 激光器，功率为 300 W，波长为 1064 nm。采用搭接焊形式（图 3）研究激

光器平均功率、焊接速度以及透明塑料厚度等主要工艺参数对焊接质量的影响。采用拉伸试验机（电液式

万能试验机 WA-300B型）进行焊接强度测试。利用显微镜（KEYENCE-基恩士数码显微镜 VHX-600）进行

图 3 激光焊接塑料过程和试件焊接样品

Fig.3 Laser welding plastic process and weld specimens
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焊缝形貌观察和焊缝宽度测试。

4 实验分析
表 1为 PC塑料的透射率测量结果。可以看出，透明 PC塑料厚度在 1～3.5 mm之间时，透射率变化不明

显。

表 1 PC塑料的透射率

Table 1 Transmittance measurement of PC

Transparent part thickness /mm

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Transmittance /%

94.5

94

93

92

91.7

91

4.1 焊接速度的影响

1) 焊接速度对焊缝宽度的影响

图4给出了激光功率为40 W，透明塑料厚度为1 mm，焊接速度分别为30、40、50、60、80、100、110、120、160 mm/s
时的焊接情况。从图 4可以看出，焊接速度对焊缝厚度和焊缝宽度有明显的影响。当焊接速度增加时，材料在

单位面积内获得的能量减少，可熔化的区域也相应减小，所以焊缝厚度和焊缝宽度都减少。图 5为焊接速度分

别为 40 mm/s和 80 mm/s时焊缝横截面的宏观形貌。从图 5可以看出，焊接速度为 40 mm/s时，焊缝呈现较均

匀的“O”型，当焊接速度为 80 mm/s时，焊缝呈现两侧宽、中间窄的“X”型，焊缝厚度明显变窄。

图 4 激光功率为 40 W，透明塑料厚度为 1 mm时，不同焊接速度对焊缝宽度的影响

Fig.4 Effect of different welding speeds on weld width with laser power of 40 W and transparent part thickness of 1 mm
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图 5 焊接速度对焊缝深度的影响，激光功率为 40 W, 放大倍数 x=50倍。(a) 40 mm/s; (b) 80 mm/s

Fig.5 Effect of welding speed on weld depth with laser power of 40 W and magnification x of 50. (a) 40 mm/s;

(b) 80 mm/s

在焊接过程中，激光功率为 40 W，焊接速度过低时（10 mm/s），由于激光与 PC塑料作用时间过长，能量

输入过大使得吸光材料获得足够的热能而发生大面积熔化，焊缝熔化不规则，焊缝宽度迅速增大，同时焊缝

出现气孔，焊接质量较差。过大的能量输入导致 PC塑料的熔化燃烧，产生了大量的烟尘。在受热时间较长

的情况下发生严重过热降解，从而损坏了焊缝和塑件表面，如图 6所示。

图 6 焊接速度 10 mm/s时的焊缝

Fig.6 Weld seam for welding speed of 10 mm/s

图 7为激光功率为 40 W，焊接速度分别为 40、100、120、140 mm/s的情况下，放大倍数为 100倍的焊缝显

微结构。从图中可以看出，当焊接速度为 80 mm/s时 , 焊缝较均匀，没有发现气孔等焊接缺陷。当焊接速度

为 100 mm/s时，焊缝出现气孔。当焊接速度在 120～140 mm/s范围变化时，塑料不能充分熔化，在焊缝上产

生了大量的气孔，严重影响焊接质量。由此可见，高焊接速度可能会产生两个焊接件之间热量损失或不良

的热传导。热量损产生气孔，从而降低了焊接强度。

图 7 激光功率为 40 W时不同焊接速度对焊缝显微结构的影响

Fig.7 Effect of welding speed on weld microstructure with laser power of 40 W

2) 焊接速度对焊接强度的影响

图 8为激光功率为 40 W时焊接速度对拉伸强度的影响。其中横坐标表示焊接速度，纵坐标表示拉伸强

度。从图 8可以看出，随着焊接速度的逐渐增大，样品的拉断力先增大后减小。当焊接速度为 40 mm/s时，

PC样本的拉断力达到了最大值，为 1.3 kN。

4.2 激光功率的影响

1) 激光功率对焊接强度的影响

图 9为焊接速度 40 mm/s时，激光器平均功率对拉伸强度的影响，其中横坐标为激光器平均功率，纵坐

标为拉伸强度。可以看出，随着激光器平均功率的逐渐增大，样品的拉断力先增大后减小。当激光功率低

于 20 W时，能量输入过小使得吸光材料没有获得足够的热能而发生熔化，出现未熔合，两板不能被焊合。当
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激光功率在 20～30 W变化时，焊接接触面吸收的能量不足，导致焊接强度不高。当激光功率在 30～40 W之

间时，焊缝成形良好，PC样品的拉断力均在 0.9～1.3 kN之间，属于高强度区，而且透明塑料厚度为 3.5 mm
和激光器平均功率为 40 W 时，PC样本拉断力达到峰值，为 1.3 kN，焊接效果最佳，焊缝成型良好，未出现明

显焊接缺陷，如图 10所示。当激光功率为 50 W 时，过大的能量输入使焊缝中心的温度达到了 PC 的热分解

温度，出现热分解、烧蚀，并形成少量气泡或气孔，焊接强度均在 0.7 kN 以下，属于低强度区，如图 11所示。

当激光功率为 60 W时，焊缝中心出现严重热分解和烧蚀，并形成大量气泡或气孔。这是因为激光器平均功

率较高时，焊接接触面吸收了过多的能量，引起了材料的分解，使得焊接强度降低，如图 12所示。

图 8 激光功率为 40 W时焊接速度对拉伸强度的影响

Fig.8 Effect of welding speed on tensile strength with laser power of 40 W

图 9 激光功率对焊接强度的影响

Fig.9 Laser power versus tensile strength

图 10 激光功率为 40 W时透明塑料厚度为(a) 1 mm和(b) 1.5 mm时的焊缝微观结构

Fig.10 Weld microstructure of different transparent part thicknesses of (a) 1 mm and (b) 1.5 mm with laser power of 40 W

2) 激光功率对焊缝显微结构的影响

为了更好地研究在高激光功率的情况下焊接强度下降的原因，采用显微镜观察不同激光功率的焊缝。

图 10、11和 12是焊接速度为 40 mm/s时，不同的激光功率下的实验结果。从图 10可以看出，当激光功率为

40 W时，焊缝较均匀。从图 11可以看出，当激光功率为 50 W时，焊缝中心区出现塑料分解。从图 12可以看

出，当激光功率为 60 W时，焊缝中心区出现严重塑料分解。
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图 11 激光功率为 50 W时透明塑料厚度为(a) 1 mm和(b) 1.5 mm时的焊缝微观结构

Fig.11 Weld microstructure of different transparent part thicknesses of (a) 1 mm and (b) 1.5 mm with laser power of 50 W

图 12 激光功率为 60 W时透明塑料厚度为(a) 1 mm和(b) 1.5 mm时的焊缝微观结构

Fig.12 Weld microstructure of different transparent part thicknesses of (a) 1 mm and (b) 1.5 mm with laser power of 60 W

4.3 焊接热输入对焊缝成形的影响

改变激光功率和焊接速度会引起单位焊缝长度上激光能量输入即热输入的变化。 图 13为透明塑料厚

度为 1 mm 时，激光能量输入对焊接强度的影响。从图 3可以看出，当焊接热输入在 0.27～1 J/mm 之间时，

焊接强度从 0.16 kN增加到 0.961 kN。当焊接热输入超过 1 J/mm 后，焊接强度开始减小。过低的激光能量

输入（激光功率较低或焊接速度较快）会导致两个塑料之间的加热不足，限制了分子扩散，从而降低了焊接

强度。激光能量输入过高时，聚合物会发生热降解，导致强度降低。选择合适的能量输入时，在两个塑料之

间可以得到足够的加热能量，这样可以得到较好的焊接质量。

5 结 论
主要对透射焊接试验进行研究，对焊接试件做了一系列的测试，其中包括透射率测试、拉伸实验和显微观

图 13 透明塑料厚度 1 mm时激光能量输入对焊接强度的影响

Fig.13 Weld strength as a function of line energy with transparent thickness of 1 mm
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测，并通过实验分析了造成焊接质量低的主要原因。从实验结果可以看出，激光透射焊接参数如激光功率、焊

接速度、线能量等都能影响热影响区的宽度。增加激光功率、线能量和降低焊接速度能增加焊缝的宽度。这

种影响的原因与激光束的非均匀能量分布有关。光的散射造成光束中心的能量密度最高、边缘最低。

当激光能量输入较低时，在焊接过程中激光束没有足够的能量造成焊接。当线能量增加时，吸收塑料

件开始熔化而焊接过程开始。能量输入超过一定水平，在透明塑料与吸收塑料的焊接界面可能发生热分

解。进一步增加能量输入，不仅引起吸收塑料的表面热分解，而且可能也造成透明塑料的热分解。

激光功率太大会使塑料完全熔化，影响焊接质量；焊接速度过低会导致气孔等现象，这样都会降低焊缝

的性能，并且可以得出结论：为提高焊接强度、减少焊缝内部缺陷、获得良好的力学性能，需要相互调整参数

得到最佳焊接参数。
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