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聚丙烯激光透射焊接工艺及性能研究

王传洋 沈璇璇
苏州大学机电工程学院 , 江苏 苏州 215021

摘要 利用激光透射焊接技术对聚丙烯(PP)塑料进行焊接，研究了激光焊接热塑性塑料的可行性。通过正交试验法

研究了激光功率、焊接速度、碳黑含量对焊接强度和焊接质量的影响。探讨了线能量对焊接强度的影响。结果表明：

对 PP 材料来说，激光功率是首要影响因素，其次是焊接速度，最后是碳黑含量。最佳的焊接工艺参数为激光功率

50 W，焊接速度 15 mm/s，碳黑质量分数 0.15%。线能量对焊接质量有较大影响，线能量在 1.5～3 J/mm 可得到较好

强度的焊件。
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Techniques and Performance Research on Laser Transmission
Welding of Polypropylene Plastics
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Abstract Polyprogylene (PP) plastic is welded by using laser transmission welding technology. Feasibility of laser
welding PP plastics is discussed. The orthogonal experiment is applied to study the influence of laser power, welding
speed and mass fraction of carbon black on the welding strength and welding quality. Effect of line energy on welding
strength is discussed. The results show that the laser power is the primary influence factor, followed by the welding
speed, the last is the mass fraction of carbon black. The best welding parameters for PP are laser power of 50 W,
welding speed of 15 mm/s and mass fraction of carbon black of 0.15%. Line energy has an impact influence on welding
quality. When line energy is in the range of 1.5~3 J/mm, the higher welding quality can be attained.
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1 引 言
激光透射焊接塑料技术是一种新兴的焊接技术，相比于传统的塑料焊接方式如热板焊接法、热气焊接

法、电磁感应焊接法、电阻感应焊接法、摩擦焊接法、超声波焊接法以及射频焊接法等，该方法是一种无接

触、节能环保绿色的焊接方法，而且焊速高、热影响区小、无残渣、键合强度高、焊缝变形小，已被逐步应用于

汽车工业、生物医药装备制造以及微电机系统(MEMS)中微型机械的制造等行业，得到了国内外的广泛关

注 [1-4]，具有广阔的发展前景。

对激光透射焊接的研究始于 20世纪 90年代后期，为了评估塑料材料对激光透射焊接的适应性，需要考

虑聚合物基体的光学特性及其成分组成，这对于研究热塑性塑料对激光能量的透射、散射以及焊接结合面

上的激光强度是非常重要的。德国亚琛工业大学的 Haberstroh等 [5]对激光透射焊接结晶态聚合物聚对苯二
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甲酸丁二醇酯(PBT)进行了研究，阐述了结晶态聚合物的不同结晶状态对焊接质量的影响。通过对聚甲醛

和聚碳酸酯的三维焊接研究，阐述了结晶态聚合物比无定形聚合物的透射率低，焊接需要功率大 [6]。袁晖等 [7]

建立了半导体激光焊接系统 ,在此系统上进行了热塑性塑料的激光焊接试验，研究了不同颜料有机玻璃材料

组合的激光焊接可行性，进行了有机玻璃的激光焊接试验，并对焊接样品的焊接强度进行了测试，焊接样品

的测试强度达到 58 MPa。王健超等 [8]进行了 PMMA/ABS的热塑性塑料激光透射焊接工艺研究及微观分析，

并研究了夹具和能量密度对焊接的影响。王霄等 [9-10]阐述了基于全息技术的激光透射塑料焊接方法，并对其

进行了理论研究，详细叙述了该方法的基本原理，并采用英国焊接学会发明的 Clearweld吸收剂，进行了透

明聚苯乙烯和聚氯乙烯异种塑料之间的激光透射焊接试验。总之，目前国内外研究主要集中在焊接工艺参

数对焊接质量的影响方面，研究结果表明，激光的光强分布 [11-14]、焊接速度 [15-16]、透光焊接件的光学性能 [17]及

吸光剂 [18]是影响键合质量的主要因素。

本文对聚丙烯 (PP)塑料激光透射焊接的机理和过程进行了深入研究。通过试验和分析，优化工艺参

数，达到提高焊接强度和焊接质量的目的，为塑料激光焊接的广泛应用提供一定的理论和试验依据。

2 激光透射焊接原理
激光透射焊接方法是让激光(波长一般为 800~1050 nm)透过透明试件，在上层试件与下层试件(添加一

定量的吸光剂)的结合面，激光被下层试件吸收并产生热量，在热集中区域，塑料被熔化，通过热量在两种试

件之间的传递，使塑料融化，热熔融状态下的塑料大分子在键合压力和热膨胀的作用下，相互扩散和缠结，

产生范德华力并形成强的键合，如图 1所示。

图 1 激光透射焊接原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser transmission welding of plastics

3 试验设备材料及方案
3.1 试验设备

1) 注塑机：SZ-1300A 型注塑机；2) 透射式激光焊接器：WFD120型半导体激光器焊接机；3) 拉伸试验

机：电子万能试验机 YU-802A；4) 光学显微镜：LEICA DM IRM显微镜。

3.2 试验正交试验设计

PP材料试件的焊接功率范围为 30~70 W，焊接速度变化范围为 15~55 mm/s，上层透过试件为透明 PP
试件，下层吸收试件分 3种，含碳量分别为 0.05%、0.1%、0.15%(质量分数)。

试验主要考虑 3个影响因素，分别为因素 A(激光功率)、因素 B(焊接速度)和因素 C(吸收件的含碳量)；
其中含碳量为三水平，其他均为五水平。试验设计采用正交试验法和拟水平法。碳黑质量分数的水平 1为

0.05%，水平 2为 0.1%，水平 3为 0.15%。运用拟水平法，取水平 4为 0.1%，即水平 2；取水平 5为 0.15%，即水

平 3。问题即转化为三因素五水平的问题，正交试验表即可参考采用 L25（56）正交表进行设计。各因素和水

平如表 1所示。

3.3 试件的制备及测试

试验用 PP型号为上海石化公司生产的M450E，具体参数如表 2所示。

2
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表 1 试验参数配置表

Table 1 Configuration of experimental parameters

Level

1

2

3

4

5

A

Laser power /W

30

40

50

60

70

B

Weld speed /(mm/s)

15

25

35

45

55

C

Mass fraction of black carbon /%

0.05

0.10

0.15

0.10

0.15

表 2 PPM450E主要参数

Table 2 Parameters of PPM450E

Capability

Density /(g·cm-3)

Strength /MPa

Bending strength /MPa

Value

0.9~0.92

29.4

49~58.8

本试验所用的吸收剂为碳黑，在注塑 PP材料吸收件时，分别以碳黑质量分数 0.05%、0.1%和 0.15%直接

混合添加进注塑材料中，注塑成形，即可得到 6组不同材料或碳黑含量的吸收件。试验中夹具的设计分为上

下夹具，下夹具固定在工作台上，上夹具有不同大小的焊接区域可以选择。激光透射焊接时，夹具可提供足

够的的夹紧力以保证焊接顺利完成。

拉伸测试主要是测试焊接件所能承受的最大拉力，是在微机控制电子万能试验机上完成的。焊缝显微

观测试验是通过体式显微镜对焊缝进行观察并拍照，分析焊缝焊接情况，观察焊缝精度，并根据放大比例计

算焊缝宽度。

4 试验结果及分析
4.1 极差分析

通过正交试验法列表计算得到样品的拉伸测试数据，选定最优参数，如表 3所示。

表中 k1为因素 A、B、C的第 1水平所在的试验中考察指标之和，k2为因素 A、B、C的第 2水平所在的试验中

考察指标之和，k3为因素 A、B、C的第 3水平所在的试验中考察指标之和，k4为因素 A、B的第 4水平所在的试验

中考察指标之和，k5为因素 A、B的第 5水平所在的试验中考察指标之和，对于因素 A和 B，k1=(K1)/5，k2=(K2)/5，
k3=(K3)/5，k4=(K4)/5，k5=(K5)/5。对于因素 C，k1=(K1)/5，k2=(K2)/5，而 k3=(K3)/10，k4=(K4)/10，k5=(K5)/10。从表

3可知，A因素最优的是第 5水平，B因素最优的是第 1水平，C因素最优的是第 3水平，即焊接功率为 70 W，焊

接速度为 15 mm/s，碳黑质量分数为 0.15%，对比试验表可知，最优试验即为试验 21。
因素 A的极差最大，说明激光功率的水平改变对试验指标的影响最大，其次是焊接速度，极差最小的是

吸收件的碳黑含量，说明因素 C的水平改变对试验指标的影响最小。

表 3 PP焊接工艺参数极差分析

Table 3 Analysis of PP welding range parameters

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

A

Laser power

1

1

1

1

1

2

2

2

B

Welding speed

1

2

3

4

5

1

2

3

C

Mass fraction of carbon black

1

2

3

2

3

2

3

2

Examine indicator

Tensile strength N

164

130

140

61

92

242

183

158

3
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续表 3

Number

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

K1

K2

K3

K4

K5

k1

k2

k3

k4

k5

Best

Range

A

Laser power

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

587

830

1176

1173

1240

117.4

166

235.2

234.6

248

5

130.6

B

Welding speed

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1337

1109

1015

824

721

267.4

221.8

203

164.8

144.2

1

123.2

C

Mass fraction of carbon black

3

1

3

2

3

1

2

2

3

1

2

3

3

1

2

3

2

1041

1843

2122

208.2

184.3

212.2

3

27.9

Examine indicators

Tensile strength N

120

127

333

235

240

221

147

267

283

251

197

175

331

278

226

225

180

4.2 线能量对剪切强度的影响

本研究采用线能量来表征焊接能量，其定义如下

J = P
v

， (1)

式中 J为线能量，P为激光功率，v为焊接速度。

在对 PP焊件进行测试焊接时发现，PP材料的激光透射焊接较容易实现，且能进行焊接的线能量较宽。

当线能量小于 1.0 J/mm时，焊接不牢固，焊缝不明显；当线能量在 1~1.5 J/mm之间，可以焊接上，但是焊接强

度不高，两焊件接触面材料熔融较少，焊缝较浅；当线能量在 1.5~3 J/mm时，焊接强度较大，焊缝清晰且熔深

较大，溢料少，焊接精度高；当线能量在 3~4.67 J/mm 时，也能得到清晰的焊缝和高的焊接强度，但是有溢料

产生。不同碳黑含量情况下，线能量对剪切强度的影响规律如图 2所示。

从图 2(a)可以看出，碳黑质量分数为 0.05%时，剪切强度与线能量大致呈线性增长关系，随着线能量的

增大剪切强度也相应增加。由图 2(b)可知，碳黑质量分数为 0.1%时，线能量在 0.67～2.0 J/mm，剪切强度随

线能量的增大而增加，最大为 32.3 MPa。当线能量大于 2.0 J/mm时，剪切强度随线能量的增大逐渐降低，总

体变化并不明显。因为随着线能量的增加，焊接焊缝的宽度会逐步增大，在剪切力变化不明显的情况下，剪

切强度会呈现降低的趋势。由图 2(c)可知，碳黑质量分数为 0.15%时，线能量在 0.55～3.33 J/mm 内，剪切强

4
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度随线能量的增大而增加，最大为 51.5 MPa。当线能量大于 3.33 J/mm时，剪切强度随线能量的增大明显降

低。原因可能为当线能量过大时，焊接焊缝处会出现气泡和材料的热分解现象产生，容许剪切力会相应降

低，因此，剪切强度也会降低。

图 2 碳黑质量分数为(a) 0.05%, (b) 0.1%, (c) 0.15%情况下线能量对剪切强度的影响

Fig.2 Effect of line power on shear strength with mass fractions of carbon black of (a) 0.05%, (b) 0.1% and (c) 0.15%

4.3 碳黑的质量分数对焊缝表观形貌的影响

激光功率为 70 W，焊接速度为 45 mm/s，不同碳黑含量对焊缝表观形貌的影响如图 3所示，局部放大倍

数为 100。不同碳黑含量焊接后对应的焊缝宽度分别为 1.77，1.87和 2.25 mm。对比图 3(a)~(c)可以看出，

随着含碳量的增加，焊缝宽度逐渐增加，但是焊缝深度先增加后减小，这是因为含碳量低时吸收能量过小，

熔融材料少，但含碳量过高时，温度集中在焊缝表面，导致焊缝较宽但熔深较小。

图 3 碳黑质量分数为(a) 0.05%, (b) 0.1%, (c) 0.15%的焊缝形貌

Fig.3 Morphology of weld seams with different mass fractions of carbon black of (a) 0.05%, (b) 0.1% and (c) 0.15%

5 结 论
1) 在激光塑料透射焊接理论的基础上，采用半导体激光器焊接 PP塑料，研究了激光焊接热塑性塑料的

可行性，通过试验结果分析，证实了激光焊接是一种可行的、效果理想的塑料焊接方法。

2) 对试验焊接试件进行了拉伸试验，由正交试验分析得到，对 PP材料来说，激光功率是影响焊接强度

的首要因素，其次是焊接速度，最后是碳黑含量。

3) PP材料的激光透射焊接较容易实现，且能进行焊接的线能量较宽。当线能量在 1.5~3 J/mm时，焊接

5
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强度较大，焊缝清晰且熔深较大，溢料少，焊接精度高。

4) 通过不同含碳量对焊缝表观形貌影响分析可知，随着含碳量的增加，焊缝宽度会逐渐增加，但是焊缝

深度先增加后减小。表明适当控制碳黑的含量对形成焊接强度高，焊缝表观质量好的激光透射焊接制品有

积极的作用。
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