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铜膜宽度对聚碳酸酯焊接强度及焊缝形貌特征
影响的研究
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摘要 使用半导体激光器透射焊接聚碳酸酯(PC)板材,对比了以涂抹有碳黑的金属铜膜(CWCB)作为激光吸收层

和以碳黑(CB)作为激光吸收层的PC件的可焊性差异,进一步分析了CWCB宽度对焊接件的结构特征、焊缝变形、

残余应力和焊接强度的影响。结果表明:与CB相比,CWCB作为激光吸收层的焊缝区域气泡的数目较少,焊缝中

的CWCB有明显的变形。随着CWCB宽度的增加,变形深度和变形面积增加,当CWCB的宽度超过2.5
 

mm时,

变形深度和变形面积逐渐下降,焊缝边缘的溢出高度为386.32~392.26
 

μm。残余应力与焊缝宽度随着CWCB宽

度的增加而增加。CWCB宽度为1
 

mm时焊接件具有最大的焊接强度21.5
 

MPa,之后随着CWCB宽度的增加,焊
接强度逐渐减小。
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Abstract The
 

semiconductor
 

laser
 

was
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

transmission
 

welding
 

of
 

polycarbonate
 

 PC 
 

parts 
 

The
 

influences
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

laser
 

absorbers 
 

carbon
 

black
 

 CB 
 

and
 

copper
 

film
 

with
 

carbon
 

black
 

 CWCB  
 

on
 

the
 

weldability
 

of
 

PC
 

parts
 

were
 

analyzed 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

CWCB
 

width
 

on
 

weld
 

morphological
 

characteristics 
 

weld
 

seam
 

deformation 
 

residual
 

stress 
 

and
 

welding
 

strength
 

were
 

further
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

CWCB
 

is
 

used
 

as
 

laser
 

absorber
 

instead
 

of
 

CB 
 

the
 

number
 

of
 

bubbles
 

within
 

weld
 

seams
 

is
 

significantly
 

reduced
 

and
 

there
 

occurs
 

obvious
 

deformation
 

of
 

CWCB 
 

The
 

depth
 

and
 

area
 

of
 

deformation
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

CWCB
 

width 
 

When
 

the
 

CWCB
 

width
 

is
 

2 5
 

mm 
 

the
 

depth
 

and
 

area
 

of
 

deformation
 

start
 

to
 

decrease 
 

and
 

the
 

overflow
 

height
 

is
 

stable
 

at
 

386 32--392 26
 

μm 
 

In
 

addition 
 

the
 

residual
 

stress
 

and
 

weld
 

width
 

increase
 

as
 

the
 

CWCB
 

width
 

increases 
 

The
 

weld
 

parts
 

have
 

the
 

largest
 

strength
 

of
 

21 5
 

MPa
 

when
 

the
 

CWCB
 

width
 

is
 

1 0
 

mm 
 

and
 

then
 

the
 

welding
 

strength
 

begins
 

to
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

CWCB
 

width 
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1 引  言

激光焊接技术具有热影响区域小、焊接精度高和

效率高的优点,且易于满足高精度焊接需求,因此在

金属[1-4]等材料的焊接方面得到了广泛应用。热塑性

塑料具有优良的抗疲劳性、高断裂韧性和良好的生物
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相容性[5-7],被广泛应用于建材、航空航天、汽车零件

制造等行业。聚碳酸酯(PC)作为一种强韧的热塑性

树脂,因具有强度高、成形收缩率低、耐疲劳性优良、
使用温度范围广等优点,在工业生产中被大量应

用[8-9]。在应用过程中,传统成型工艺难以制备具有

复杂特征的零部件[10]。通过黏接、机械连接、搅拌摩

擦焊接、微波焊接和热板焊接等方式可以实现热塑性

塑料在复杂结构工业产品中的应用[11-12]。
传统的焊接方法普遍存在安全性低、性能不稳

定、连接效率低、工作环境差等缺陷[13-14]。在激光透

射焊接(LTW)的过程中,在激光光束的作用下,被
夹紧的PC板材快速完成熔融到固化的相变过程,
形成了一个稳定的固体接头[15]。该方法具有焊接

强度高、热影响区域小、残余应力低、焊接效率高等

优势,且无振动、无接触、易于实现自动化[16],已成

为最具潜力的连接方法之一,被广泛应用于汽车制

造、生物医学等领域。
在应用过程中,为了保证高的光热转化效率,通

常在吸收层添加激光吸收剂[17]。吸收剂可分为非

金属吸收剂和金属吸收剂两类。常见的非金属吸收

剂包括染料、Clearweld[18]等,其添加过程复杂,稳定

性低,成本高。金属吸收剂在特定的激光波长下具

有良好的吸收率且其本身具有高的导热系数。Liu
等[19]的研究成果表明:以金属铁为吸收剂的聚合物

焊接件的焊接接口处清洁、无杂质,且与碳黑(CB)
吸收剂相比,高导热金属吸收剂的焊接强度更高、更
稳定。颜廷培[20]研究了铝粉吸收剂对PC可焊性的

影响,结果表明,当激光功率为37
 

W,焊接速度为

4
 

mm/s,表面粗糙度为1.769,吸收剂铝粉的质量

分数为29%时,PC的最大焊接强度为12.78
 

MPa。
钟红强[21]的研究结果表明,以铝膜为吸收层时,铝
膜的接触热阻及热传导有利于减少焊缝接口处的烧

蚀和空洞,增加试样间的有效接触面积,进而增大样

件的焊接强度。Aden等[22]详细研究了碳黑和铟锡

氧化物作为吸收层对激光透射焊接过程的影响,聚
丙烯焊接件的拉断测试实验表明,要达到相同的焊

接强度,与碳黑相比,铟锡氧化物需要使用更高的激

光功率。
金属铜在近红外波段激光的作用下具有相对较

低的吸收率和较高的反射率,所以其光热转化效率

较低,以金属铜膜为激光吸收层的相关研究鲜有报

道。具有高导热系数的铜可以有效避免高斯光束能

量分布不均匀导致的焊缝处温度分布不均的问题。
因此,为了有效利用铜的高导热性,提高焊缝处的温

度 均 匀 性,本 文 以 表 面 涂 敷 碳 黑 的 金 属 铜 膜

(CWCB)为激光吸收层,进行了PC的激光透射焊

接研究。

2 实验材料及方法

实验中使用的PC由美国 GE公司提供,其热

力学 参 数 如 表 1 所 示。焊 接 用 的 试 样 尺 寸 为

120
 

mm×30
 

mm×2
 

mm,搭 接 部 位 的 长 度 为

40
 

mm。本文使用的碳黑涂料具有流动性,将碳黑

涂料均匀涂抹在铜膜表面上,并在烘干箱中烘干

24
 

h。使用T2铜膜,其铜+银元素的质量分数>
99.9%,厚度为0.02

 

mm。
表1 PC的热力学参数

Table
 

1 Thermodynamic
 

parameters
 

of
 

PC

Parameter Glass
 

transition
 

temperature
 

/℃ Melting
 

temperature
 

/℃ Thermal
 

decomposition
 

temperature
 

/℃
Value 135--145 220--230 500--550

  焊接实验是在半导体激光焊接设备(WFD120)
上完成的,设备的基本参数如表2所示。

表2 WFD120焊接设备的技术参数

Table
 

2 Technical
 

parameters
 

of
 

laser
 

welding
machine

 

WFD120

Parameter Value
Laser

 

wavelength
 

/nm 980
Maximum

 

laser
 

output
 

power
 

/W 120
Pulse

 

width
 

/ms 0.01--3.00
Pulse

 

frequency
 

/Hz 1--50
Fiber

 

core
 

diameter
 

/μm 600

  实验中激光光束的焦距为37
 

mm,光斑直径为

3
 

mm,焊接过程中气缸提供稳定的夹紧力,大小为

1
 

MPa。激光透射焊接示意图如图1所示。
焊接后的试样在微机控制的电子万能试验机

(型号为 WDW-200E)上完成焊接强度测试。测试

过程 中 十 字 头 的 夹 紧 力 为 5
 

kN,拉 伸 速 度 为

5
 

mm/min,在十字头夹紧处填充垫片,以保证拉伸

在同一直线上。焊接完成后将试件放置3
 

d,使用丹

陌电子科技的DM-YB1820动静态应变仪测定样件

的残余应力。设备的采样频率为10
 

kHz,分辨率为

1
 

με,测量应变范围为±19999
 

με。在焊缝中心位

置粘贴应变片,如图2所示,其中r为应变片中心与

小孔圆心的距离,r1 为应变片底边与小孔圆心的距

离,r2为应变片顶端与小孔中心的距离,d为小孔
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图1 激光透射焊接示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

transmission
 

welding

图2 应变片粘贴。(a)示意图;(b)实物图

Fig 
 

2 Strain
 

gage
 

pasting 
 

 a 
 

Schematic 
 

 b 
 

physical
 

image

直径,σ1 和σ2 分别为最大和最小主应力,ε1 为平行

于焊缝方向的应变,ε2 为与焊缝成45°角的应变,ε3
为垂直于焊缝方向的应变。

焊接件裁剪和抛光后(图3),使用Carl
 

Zeiss公

司生产的EVO18扫描电镜(SEM)观察焊接接口横

断面的接口特征并统计CWCB的变形,对焊接件的

横断面进行能量色散谱(EDS)分析。使用型号为

XTL-165-VT的凤凰牌体显微镜对焊缝接口两端的

溢出形貌进行分析。

图3 焊接件横截面抛光后的结构示意图

Fig 
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

cross-section
 

of
 

weld
 

part
 

after
 

polishing

3 实验结果及分析

3.1 不同吸收层PC板可焊性的对比

分别以CB和CWCB为吸收层,在不同焊接参

数下,焊接件的焊接强度(S)、焊缝宽度(Wd)以及残

余应力(
 

Rs)的测试结果如表3所示,其中P 为激

光功率,v 为焊接速度,w 为吸收层宽度。测试结果

表明:在三组焊接工艺参数下,以CWCB为吸收层

的焊接件具有更高的焊接强度。焊接件残余应力的

测试结果表明:相较于以CB为吸收层的焊接件,以

CWCB为吸收层的焊接件的残余应力的下降幅度

(D)为13.59%~19.31%,而不同吸收剂焊接件的

焊缝宽度并无显著差异。说明金属吸收剂的添加有

利于增大焊接强度,减小残余应力。这是由于碳黑

的导热系数为129
 

W·m-1·K-1,而铜膜的导热系数

为407
 

W·m-1·K-1,因此焊接过程中以CWCB为

1414001-3
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表3 不同吸收层PC板的可焊性比较

Table
 

3 Weldability
 

comparison
 

among
 

PC
 

plates
 

with
 

different
 

absorption
 

layers

No. P
 

/W v
 

/(mm·s-1) w
 

/mm Absorption
 

layer S
 

/MPa Wd
 /mm Rs

 /MPa D
 

/%

1 45 6 2
CWCB 17.25 2.82 5.22
CB 15.63 2.86 6.09

14.29

2 45 2 2
CWCB 18.42 3.72 17.49
CB 16.53 3.76 20.24

13.59

3 50 4 1.5
CWCB 19.15 2.43 12.33
CB 18.20 2.65 15.28

19.31

吸收层时,焊缝处温度分布的均匀性更好。
为了进一步分析CWCB和CB对焊接效果的影

响机 制,对 焊 接 件(焊 接 工 艺 为 P=45
 

W,
 

v=
6

 

mm/s)的横断面放大40倍以观察焊缝的形貌差

异。图4(a)为以CB为吸收层的焊接件横截面的微

观形貌,在放大倍数为40时,焊缝的结合面区域存在

较为密集、大小不同的气泡,气泡横贯吸收层与透射

层材料。图4(b)为以CWCB为吸收层的焊接件横截

面的微观形貌,在放大倍数为40时,焊缝的结合面区

域存在些许的微小气孔,可以明显看到CWCB的变

形,最大的变形量为57.14
 

μm。铜膜具有良好的延

展性,在外力作用下易发生变形。焊接过程中,在夹

具夹紧力的作用下,熔融的PC材料发生热膨胀,产
生的作用力作用于铜膜上,进而导致其变形较大。

图4 不同激光吸收层对应的焊接件横截面形貌。(a)
 

CB;(b)
 

CWCB
 

Fig 
 

4 Cross-sectional
 

morphologies
 

of
 

weldments
 

for
 

different
 

laser
 

absorption
 

layers 
 

 a 
 

CB 
 

 b 
 

CWCB

  在激光功率P 为45
 

W,焊接速度v 为6
 

mm/s
的条件下,以不同宽度的CWCB作为激光吸收层进

行焊接实验。对焊接件的横断面进行SEM 分析,
实验结果如图5所示。可以看出,随着CWCB宽度

的增加,横截面上气泡的体积和数目先增加后减小,
气泡集中在CWCB与PC接触的交界面上。这些

气泡主要是PC分解产生的小分子气体在PC熔融

固化过程中来不及逃逸,残留在焊接件搭接区域内

形成的。

3.2 焊缝的变形量和溢出形貌分析

统计SEM分析样件(焊接工艺为 P=45
 

W,

v=6
 

mm/s)横截面上的变形深度和变形面积,结果

如图6所示,可以看出,当CWCB宽度小于2.5
 

mm
时,随着CWCB宽度的增大,CWCB的变形深度与

面积增大;当CWCB宽度大于2.5
 

mm并继续增加

时,CWCB的变形深度与变形面积减小。这是由于

光斑上热量的分布具有高斯特征,远离光斑中心边

缘位置的激光能量较弱,因此CWCB边缘处激光直

接产生的热量相对较少[23-24]。在相同的工艺条件

下,CWCB宽度的增加导致焊缝区域整体温度水平

下降,PC的熔融程度下降,所以焊接过程中PC对

CWCB的作用强度降低,CWCB的变形深度与变形

面积减小。
焊缝的形貌特征包含焊缝边缘的溢出形貌,使用

光学显微镜观察不同CWCB宽度下焊接件焊缝边缘

的溢出形貌,并对溢出高度进行测量,结果如图7所

示。可以看出,在CWCB宽度为1
 

mm的情况下,焊
缝边缘溢出的PC呈现为具有对称特征的蘑菇状;在

CWCB宽度超过1
 

mm后,溢出的PC具有较为规整

的弧状边缘。热膨胀产生的作用力使得熔融聚合物

的边缘溢出高度(H)基本处于相同水平,CWCB宽度

的增大对焊缝边缘的溢出高度H 影响不大。
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图5 P=45
 

W,
 

v=6
 

mm/s时不同CWCB宽度下焊接件横截面的变形特征。(a)
 

w=1.0
 

mm;(b)
 

w=1.5
 

mm;
(c)

 

w=2.0
 

mm;(d)
 

w=2.5
 

mm;(e)
 

w=3.0
 

mm;(f)
 

w=3.5
 

mm
Fig 

 

5 Deformation
 

features
 

of
 

weldments
 

for
 

different
 

CWCB
 

widths
 

when
 

P=45
 

W
 

and
 

v=6
 

mm s 
 

 a 
 

w=1 0
 

mm 

 b 
 

w=1 5
 

mm 
 

 c 
 

w=2 0
 

mm 
 

 d 
 

w=2 5
 

mm 
 

 e 
 

w=3 0
 

mm 
 

 f 
 

w=3 5
 

mm

图6 CWCB宽度对变形深度和变形面积的影响

Fig 
 

6 Effects
 

of
 

CWCB
 

width
 

on
 

deformation
 

depth
 

and
 

area

  为了更加明显地表征出焊缝中发生变形的主要

区域,选用激光焊接工艺为P=50
 

W,v=6
 

mm/s

的焊 接 件 进 行 EDS扫 描 分 析。图 8 展 示 的 是

CWCB宽度w=2
 

mm时,焊缝接口横截面的EDS
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图7 不同CWCB宽度下焊缝边缘溢出形貌。(a)
 

w=1
 

mm;(b)
 

w=2
 

mm;(c)
 

w=3
 

mm
Fig 

 

7 Overflow
 

morphologies
 

on
 

weld
 

edges
 

for
 

different
 

CWCB
 

widths 
 

 a 
 

w=1
 

mm 
 

 b 
 

w=2
 

mm 
 

 c 
 

w=3
 

mm

图8 横截面的EDS分析图。(a)元素分布;(b)
 

C元素的分布;(c)
 

O元素的分布;(d)
 

Cu元素的分布

Fig 
 

8 EDS
 

analysis
 

images
 

of
 

cross
 

section 
 

 a 
 

Elemental
 

distribution 
 

 b 
 

elemental
 

distribution
 

for
 

C 

 c 
 

elemental
 

distribution
 

for
 

O 
 

 d 
 

elemental
 

distribution
 

for
 

Cu

扫描结果。由图8(a)可以看出,焊缝横截面中存在

的主要元素为C、O和Cu。图8(b)、(c)、(d)分别为

C、O、Cu的元素分布图。可以看出,焊缝变形部分

的主 要 成 分 为 铜 元 素,由 此 可 见 变 形 的 部 分 为

CWCB。

3.3 CWCB宽度对残余应力和焊接强度的影响

如图9所示,焊缝的宽度(w1)是由吸收层宽度

和PC之间直接相互作用区域的宽度(L)两部分组

成的。与CB作为激光吸收层相比,以CWCB为激

光吸收层时,由于CWCB具有更高的导热系数,因
此焊缝处的温度分布更均匀,PC之间直接相互作用

区域的宽度更大。
从图10(a)可以看出,在CWCB宽度增加的过

程中,焊缝宽度的增加较为平缓,仅在铜膜宽度为

2.0~2.5
 

mm时增加稍快。这是由于实验中使用

的激光束具有高斯分布特征,光斑直径为3
 

mm,吸
收层CWCB的宽度与光斑直径越接近,焊缝宽度随

CWCB宽度的变化就越明显。在 CWCB宽度为

图9 焊缝组成部分示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

of
 

compositions
 

of
 

weld
 

seam

1
 

mm时,焊接件具有最大的焊接强度,之后随着

CWCB宽度的增加,焊接强度逐渐减小。在铜膜宽

度方向上,焊缝处对应的熔融PC难以直接接触,不
能形成稳定连接,因此焊接件的焊接强度依赖于PC
之间的直接作用区域。在CWCB宽度较小的条件

下,高斯光束产生的热量较为集中,焊接件PC之间

的直接作用区域较宽,因此焊接强度较高。在CWCB
宽度增加的过程中,铜膜的变形深度和变形面积快速
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增加,这导致PC之间的不稳定连接点增加。如图10
(b)所示,焊接件的横向残余应力和纵向残余应力随

着CWCB宽度的增加而增大。所以在CWCB宽度持

续增加的过程中,焊接强度逐渐减小。

图10 CWCB宽度对不同参量的影响。(a)焊接强度和焊缝宽度;(b)残余应力

Fig 
 

10 Effects
 

of
 

CWCB
 

width
 

on
 

different
 

variables 
 

 a 
 

Welding
 

strength
 

and
 

weld
 

width 
 

 b 
 

residual
 

stress

4 结  论

对比了以CB和CWCB作为激光吸收层时PC
材料焊接效果的差异,并进一步分析了CWCB宽度

对焊接件的影响。结果表明:CWCB可以作为激光

吸收层,实现PC材料的焊接;由于CWCB具有较

高的 导 热 率,焊 缝 处 的 温 度 分 布 较 为 均 匀;以

CWCB作为激光吸收层可以提高焊接件的焊接强

度,减小残余应力。焊缝接口处的主要变形发生在

CWCB上,由于光斑上热量的分布具有高斯特征,
远离光斑中心边缘位置的激光能量较弱,在CWCB
宽度增加过程中,横截面上的气泡数目和变形程度

先增加后减小。焊缝边缘的溢出高度无明显变化,
形状由具有对称性的蘑菇状变为不规整的半圆状。
在CWCB宽度为1

 

mm时,焊接件具有最高的焊接

强度,随着CWCB宽度的增加,残余应力也在增加,
进而导致焊接强度逐渐减小。
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