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摘要　激光透射连接纤维增强尼龙（ＦＲＰＡ）材料在工业应用中具有良好的应用前景。基于旋转中心复合设计法的

实验规划，采用半导体连续激光器对激光透射连接ＦＲＰＡ材料进行了实验，并对连接剪切强度和焊缝宽度进行测

量。焊缝横截面显微观测表明，试样连接区域结合良好。通过实验数据处理，得到并分析了工艺参数对连接质量

的影响。运用响应曲面法建立了工艺参数与连接剪切强度和焊缝宽度的关系模型。结果表明，激光透射连接工艺

参数对连接质量具有决定性的影响；响应曲面所建立数学模型的预测结果与实验的实际结果取得了较好的一致

性。这可为激光透射连接选取适当的工艺参数以提高加工效率提供有效的指导。
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１　引　　言

纤维增强尼龙（ＦＲＰＡ）材料是一种重要的通用

工程高分子材料，以其高强度、耐疲劳和耐蠕变等特

点，在航空航天、汽车、电动工具等行业得到了广泛

的应用［１］。但对于复杂塑料件的连接，采用传统的

焊接方法难以保证质量［２］。激光透射连接是一种新

ｓ１１４０１７１
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兴的连接技术，具有无接触、速度快、精度高、柔性和

热影响区域小等优点，得到了越来越广泛的关

注［３～６］。

近几年，Ｋａｇａｎ小组与Ｂａｔｅｓ小组都对激光透

射连接ＦＲＰＡ材料过程工艺参数进行了研究
［７～１０］。

Ｐｒａｂｈａｋａｒａｎ等
［８］讨论了３０％玻纤增强尼龙Ｔ型连

接过程工艺参数对剪切强度和材料融化变形的影

响。Ｋａｇａｎ等
［１０］研究了ＦＲＰＡ材料中不同颜色、填

充剂含量和材料厚度以及不同工艺参数对激光透射

连接剪切强度的影响。以上研究都集中于讨论了几

个关键参数点对焊接质量的影响。而在全局范围内

进行深入的工艺研究将有利于获得较好的焊接质

量。本文采用了中心复合设计法对激光透射连接

ＦＲＰＡ材料进行了全面的实验，得到并深入地分析

了连接工艺参数对连接质量的影响。运用响应曲面

法建立了工艺参数与连接剪切强度和焊缝宽度的二

阶多项式模型。

２　实验方案

２．１　实验材料与设备

激光透射连接的待连接试样，一般要求上层材料

能够透过激光光束，而下层材料能够吸收激光能量。

实验采用白色半透明的３０％玻纤增强尼龙６６作为上

层材料，３０％碳纤增强尼龙６６作为下层材料，试样尺

寸均为４０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ。试样在连接前使用

超声波清洗并干燥，以去除材料表面灰尘。

实验激光器采用 Ｄｉｌａｓ公司 Ｃｏｍｐａｃｔ１３０／１４０

型半导体连续激光器，输出波长为（９８０±１０）ｎｍ。

系统采用ＤＬ．Ｓ２０Ｐ扫描振镜装置；通过振镜的快速

移动，使连接能够高速稳定地进行，扫描振镜工作

范围为１４０ｍｍ×１４０ｍｍ，光斑直径为２．８ｍｍ。

扫描振镜激光器系统原理如图１所示。

采用微机控制电子万能试验机进行拉伸试验。

使用的试验速度３ｍｍ／ｍｉｎ，负荷分辨率为０．０１Ｎ。

图１ 扫描振镜激光器系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍ

所有的样本采用分辨率为０．００１ｍｍ光学显微镜进

行焊缝宽度的测量。焊接剪切强度表达式为

犳＝犉／犔， （１）

式中犳表示连接剪切强度，犉表示拉伸失效载荷，犔

表示焊缝长度。

２．２　实验设计方法

中心复合设计（ＣＣＤ）是用于拟合模型的最广的

一类设计。具有灵活性和作为序贯实验设计的有用

性等特点。一般而言，ＣＣＤ是由分辨度为犞 的分式

析因设计以及２犽个坐标轴实验点或星号点、狀ｃ 个

中心实验点组成。设计中必须指定两个参数：从设

计中心到坐标轴实验点的距离α和中心点个数狀ｃ。

其中通过调整α，可以很好地满足不同要求的设计

（如正交中心复合设计、旋转中心复合设计、二阶旋

转中心复合设计）［１１］。

实验采用３因素５水平旋转中心复合设计法

（ＣＣＲＤ）设计。确定的两个参数取值为：α＝（狀Ｆ）
１／４

（狀Ｆ 表示用在设计的析因部分中点的个数），狀ｃ＝６。

研究的工艺参数为：激光功率、扫描速度和夹紧力。

实验以连接剪切强度和焊缝宽度来评价连接质量。

通过单因素实验，确定了连接工艺参数范围如表１

所示。表２所示为ＣＣＲＤ实验设计参数的设计矩

阵和对应连接剪切强度和焊缝宽度的测量结果。

表１ 激光透射连接工艺参数取值范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｌｉｍｉｔｓ

－２ －１ ０ ＋１ ＋２

Ｐｏｗｅｒ犠／Ｗ １１．８ １９．２２ ２６．６５ ３４．０８ ４１．５

Ｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ犛／（ｍｍ／ｓ） １８ ２０ ２２ ２４ ２６

Ｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ犘／ＭＰａ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

ｓ１１４０１７２
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表２ ＣＣＲＤ实验设计矩阵与对应测量结果

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＣＲＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｒｕｎ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） Ｃｌａｍｐｐｒｅｓｕｒｅ／ＭＰａ Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／（Ｎ／ｍｍ） Ｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ／μｍ

１ ２６．６５ ２２ ０ ２４．４２１ ２６０７．７８

２ １９．２２ ２４ ０．１ ３３．４８８ ２４５３．０８

３ ２６．６５ ２２ ０．２ ４４．９１９ ２９１５．５３

４ １９．２２ ２０ ０．３ ４８．６４７ ２５７５．１１

５ ２６．６５ １８ ０．２ ４９．４５８ ２９０９．８

６ ２６．６５ ２６ ０．２ ４６．１００ ２８６６．２９

７ ３４．０８ ２０ ０．３ ５５．４６８ ３２４１．１７

８ ２６．６５ ２２ ０．２ ４６．２４２ ２９８１．９８

９ １９．２２ ２０ ０．１ ３８．６３４ ２７３１．０４

１０ ３４．０８ ２４ ０．３ ４５．３９５ ３０５９．９６

１１ ２６．６５ ２２ ０．２ ４９．４０９ ２８８８．００

１２ ２６．６５ ２２ ０．２ ５１．９７６ ２９５７．９１

１３ ３４．０８ ２０ ０．１ ５０．５９５ ３１０１．２３

１４ ２６．６５ ２２ ０．２ ５２．６８０ ２８２４．４１

１５ １１．８０ ２２ ０．２ １８．００４ １５０３．８４

１６ ２６．６５ ２２ ０．２ ４１．２０１ ３００９．９１

１７ ４１．５０ ２２ ０．２ ５０．５９９ ３６４４．００

１８ ３４．０８ ２４ ０．１ ４１．５６２ ３１２８．７８

１９ １９．２２ ２４ ０．３ ４７．３７３ ２３２８．７７

２０ ２６．６５ ２２ ０．４ ５２．７３６ ２９８７．７９

３　结果与讨论

图２为功率１１．８Ｗ，扫描速度２２ｍｍ／ｓ，夹紧

力大小０．２ＭＰａ时，连接试样宏观照片以及焊缝横

截面照片。从图２（ａ）可以看出，激光透射连接纤维

增强尼龙材料连接表面质量良好，焊缝细小，均匀美

观。图２（ｂ）中椭圆形圈出部分为融合区域，可以看

出连接区域充分融合，几乎找不到任何的焊接缺陷。

图２ 连接试样照片。（ａ）连接试样宏观照片；（ｂ）连接试样焊缝横截面微观照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ．（ａ）Ｊｏｉｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

３．１　工艺参数对连接剪切强度的影响

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ７．０软件对表２中的实验

数据进行了处理与分析，得到了连接工艺参数对连

接剪切强度的影响。图３为激光透射连接工艺参数

对剪切强度的影响摄动图，表示在实验设计的中心

点附近连接工艺参数对剪切强度的影响趋势。从图

中可以看出，激光功率、扫描速度和夹紧力对剪切

强度大小有明显的影响。当激光功率为１１．８～

３３．４Ｗ时，连接剪切强度呈上升趋势；这是因为随

这功率的不断增加，输入能量增加，连接区域材料充

分融合，使连接剪切强度达到最大值。当激光功率

为３３．４～４１．５Ｗ 时，连接剪切强度随之下降。这

是因为功率较大，下层材料发生部分分解与烧蚀，导

致连接剪切强度随之下降。同样，当夹紧力大小为
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０～０．３４ＭＰａ时，连接剪切强度呈上升趋势。当夹

紧力大小为０．３４～０．４０ＭＰａ时，连接剪切强度呈

下降趋势。这是因为夹紧力较小时，两种连接材料

之间存在空隙，影响了热量的传递，同时也会因为空

隙处存在空气无法逃逸，形成焊后气泡，导致剪切强

度下降。而夹紧力太大时，会对连接界面上的熔融

材料产生挤压，阻碍材料连接区域的融合。而扫描

速度对连接剪切强度的影响是单调递减的，这是因

为随着扫描速度的增加，连接区域单位面积是所吸

收的能量减少。图４所示为当夹紧力是０．２ＭＰａ

时，激光功率与扫描速度对剪切强度的交互式影响。

根据图中可以得出，功率为２６．６５～４１．５０Ｗ，扫描

速度为１８～２０ｍｍ／ｓ的弧形区间内能够得到较好

的剪切强度。

图３ 激光透射连接工艺参数对剪切强度的影响摄动图

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅ

　　　　　　　ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

图４ 激光功率与扫描速度对连接剪切强度的交互式影响（夹紧力０．２ＭＰａ）。（ａ）二维等高线图；（ｂ）三维响应曲面图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｃｌａｍｐｐｒｅｓｕｒｅ０．２ＭＰａ）．

（ａ）２Ｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔ；（ｂ）３Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

３．２　工艺参数对焊缝宽度的影响

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ７．０软件对表２中的实验

数据进行处理与分析，得到了工艺参数对焊缝宽度

的影响。图５为激光透射连接工艺参数对焊缝宽度

的影响摄动图，表示在实验设计的中心点附近连接

工艺参数对焊缝宽度的变化趋势。从图中可以看

出，相对于扫描速度和夹紧力，激光功率对连接焊

缝宽度具有较大的影响。并且焊缝宽度随功率增大

而变宽；当功率为３７．８Ｗ 时，焊缝宽度达到最大。

这是因为随着输入能量的增加，形成较大的热影响

区域。而当功率太大使下层材料发生部分分解与烧

蚀时，便会影响连接界面的热传递，导致焊缝宽度略

微下降。图６表示激光功率与扫描速度对焊缝宽度

的 交互式影响。由图可知，当激光功率为１１．８～

图５ 激光透射连接工艺参数对焊缝宽度的影响摄动图

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ
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图６ 激光功率与扫描速度对焊缝宽度的交互式影响（夹紧力０．２ＭＰａ）。（ａ）二维等高线图；（ｂ）三维响应曲面图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ（ｃｌａｍｐｐｒｅｓｕｒｅ０．２ＭＰａ）．（ａ）２Ｄｃｏｎｔｏｕｒ

ｐｌｏｔ；（ｂ）３Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

１４．５Ｗ，扫描速度为２２～２６ｍｍ／ｓ的三角形区域

中，能够得到较细小的焊缝宽度。

４　数学模型与验证

响应曲面法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［１１］。采用Ｄｅｓｉｇｎ

ＥｘｐｅｒｔＶ７．０软件分别建立了连接强度与焊缝宽度

的响应曲面二阶多项式数学模型。连接剪切强度实

际参数的二阶多项式数学模型可以表达为

犛ＬＳ＝－４２．３６４＋６．５５９×犠 －１．６７４×犛＋１６５．５０２×犘－０．１０７×犠 ×犛－２．５５７×犠 ×犘＋

１．７７×犛×犘－０．０５５９×犠
２
＋０．０７１８×犛

２
－２０１．２９３×犘

２． （２）

焊缝宽度实际参数的二阶多项式数学模型可以表达为

犠ｊｗ ＝１５５７．４１４＋８８．０６３×犠 －４０．９０５×犛＋２２６６．０２７×犘＋３．１２×犠 ×犛＋５９．１５３×犠 ×犘－

１１０．７０４×犛×犘－２．２２８×犠
２
－犛

２
－２６５６．６４×犘

２， （３）

图７ 实验结果与模型预测结果的对比。（ａ）连接剪切强度；（ｂ）焊缝宽度

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａ．（ａ）Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ

其中参数范围为：１１．８Ｗ≤犠≤４１．５Ｗ，１８ｍｍ／ｓ≤

犛≤２６ｍｍ／ｓ，０≤犘≤０．４ＭＰａ。

图７（ａ）和（ｂ）分别显示了剪切强度模型和焊缝

宽度模型的预测结果与实验结果的对比。从图中可

以看出，预测值与实验实测值具有良好的一致性。

证明所建立数学模型能够准确地反应连接工艺参数

与连接质量之间的内在联系。
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５　结　　论

１）采用激光透射连接方法可以实现纤维增强

尼龙材料的连接。连接剪切强度较好，并且表面质

量良好，焊缝均匀美观，无明显缺陷；

２）采用中心复合实验设计方法，能够准确有效

地得到激光透射连接工艺参数对连接质量的影响，

包括单因素的影响和交互式影响等；

３）运用响应曲面方法建立了激光透射连接工

艺参数与连接质量之间的二阶多项式数学模型。较

好地反映了连接工艺参数对连接剪切强度和焊缝宽

度影响的内在规律。
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