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短切玻纤增强聚丙烯激光焊接性能的影响因素
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摘要：对短切玻纤 (GF) 增强聚丙烯 (PP) 激光焊接性能的影响因素进行了研究，分别考察了焊接工艺、基体树

脂、成核剂、短切 GF 及含量和色粉对 GF 增强 PP 透光率和焊接后的剪切应力的影响。结果表明，质量分数 20%
的 GF 增强 PP 较优的焊接工艺为焊接功率 25 W、焊接速度 20 mm/s ；以均聚 PP 为基体时，GF 增强 PP 的透光

率为 74.3%～75.5%，焊接后的剪切应力为 770～915 N ；以共聚 PP 为基体时，短切 GF 增强 PP 焊接后的透光率为

56.1%～56.2%，剪切应力为 1 100～1 200 N ；随着短切 GF 含量的增加，短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应力呈先增

加后降低的趋势，短切 GF 直径降低有利于短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应力和透光率的提升；成核剂的添加对短

切 GF 增强 PP 的透光率和焊接后的剪切应力无明显影响；添加红色粉和黄色粉的短切 GF 增强 PP 均具有较高的透

光率和焊接后的剪切应力，添加酞箐蓝和酞箐绿的短切 GF 增强 PP 的透光率和焊接后的剪切应力较低。
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Abstract ：The factors influence on the laser welding performance of short glass fiber (GF) reinforced polypropylene (PP) were 
studied. The effects of laser welding process，matrix resin，nucleating agent，short GF and its content and toner on the transmittance 
and post-welding shear stress of short GF reinforced PP were investigated. The results show that the best welding process of 20wt%  
short GF reinforced PP are welding power of 25 W and welding speed of 20 mm/s. Homo-PP as matrix resin，the transmittance of 
short GF reinforced PP is 74.3% –75.5%，and the shear stress after welding is 770 –915 N. When co-PP is used as the matrix，the 
transmittance is 56.1% –56.2%，and the shear stress after welding is 1 100 –1 200 N. With the increase of the content of short GF，the 
shear stress after welding of short GF reinforced PP increases first and then decreases，and the reduction of the diameter of short GF 
is conducive to the improvement of the shear stress after welding and transmittance. The addition of nucleating agent has no obvious 
effect on the transmittance and shear stress after welding of short GF reinforced PP. The transmittance and shear stress after welding 
of short GF reinforced PP with red and yellow toner are higher，and the transmittance and shear stress after welding of short GF rein-
forced PP with phthalocyanide blue and phthalocyanide green are lower.

Keywords ：short glass fiber reinforced polypropylene ；transmittance ；shear stress ；laser welding

在工业生产中，将多个简单零件组合连接成复

杂零件的情况非常常见 [1–3]。在传统塑料件的连接

方法中，通过机械紧固和胶粘剂连接后接头处的密

封性和强度都较低。随着现代塑料工业的迅速发展，

激光焊接工艺以其经济、简单、快捷、可靠等特点实

现了整体和复杂结构的紧密连接。激光焊接工艺十

分符合大批量生产方式，已成为热塑性塑料件连接

的主要选择。随着近些年激光焊接设备和焊接工艺

的发展，激光焊接在汽车零部件的连接中逐渐开始

应用 [4]。
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Ghorbe 等 [5] 对聚丙烯 (PP) 的激光焊接进行了

研究，讨论了工艺参数对焊缝几何形状、缺陷和材料

结晶度分布的影响。结果表明，增加激光功率和减

小扫描速度后形成的焊接区域体积更大，焊缝熔池

深度也更深。张振珠 [6] 研究了汽车用 PP 的激光焊

接工艺，其最优焊接工艺焊缝满足密封性要求。刘

保光等 [7] 研究了激光焊接车用聚甲基丙烯酸甲酯

的工艺优化。秦玉洁等 [8–9] 在聚合物树脂中加入苝

系黑色颜料，开发出一种激光透过率高、高耐候和外

观良好的改性塑料，同时研究了 PP、弹性体和填料

等组分对材料激光焊接性能的影响。工程塑料尼龙

以及其它聚合物的激光焊接性能已经得到广泛的研

究 [10–15]。

随着汽车轻量化发展，短切玻纤 (GF) 增强聚丙

烯 (PP) 得到广泛应用，目前对短 GF 增强 PP 激光

焊接的研究较少。为进一步了解短 GF 增强 PP 的

激光焊接性能及激光透光性，笔者对短 GF 增强 PP
焊接后的剪切应力和透光率的影响因素 ( 基体树脂

种类、成核剂和透明剂种类、短切 GF 种类及含量以

及有机色粉种类 ) 进行了分析，同时考察了焊接工

艺 ( 焊接功率和焊接速度 ) 对短 GF 增强 PP 焊接

后的剪切应力的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

均 聚 PP ：homo-PP1 [ 熔 体 流 动 速 率

(MFR)=3.0 g/(10 min)]，homo-PP2 [MFR=10 g/
(10 min)]，homo-PP3 [MFR=30 g/(10 min)]，中海壳

牌石油化工有限公司；

共 聚 PP ：co-PP1 [MFR=10 g/(10 min)]，co-
PP2 [MFR=30 g/(10 min)]，埃克森美孚化工有限公

司；

增容剂：CA100，上海壮景化工有限公司；

黑色母粒：2772KF，卡博特 ( 中国 ) 投资有限

公司；

短 切 GF ：248A-13C-4MM ( 直 径 13 μm，长

度 4.5 mm)，249A-10C-4MM ( 直 径 10 μm，长 度

4.5 mm)，欧文斯科宁复合材料 ( 中国 ) 有限公司；

抗氧剂：225G，临沂三丰化工有限公司；

羧酸金属盐类成核剂 (HPN-68L，HPN-20E)、山
梨醇类透明成核剂 (NX8000K) ：美利肯商贸 ( 上海 )
有限公司；

红色粉：R203，浙江永泉化学有限公司；

红色粉：R252，上海田锐贸易有限公司；

红色粉：3840SQ，巴斯夫化工有限公司；

黄色粉：Y016，Y106，Y107，卡博特 ( 中国 ) 投
资有限公司；

酞箐蓝：BF1535，L302，深圳市鼎泰化工有限

公司；

酞箐绿：706K，深圳市鼎泰化工有限公司；

抗氧剂 (1010，168)、润滑剂 (2818) ：市售。

1．2　主要设备与仪器

双螺杆挤出机：SHJ-30 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

注塑机：HTB80 型，宁波海天机械有限公司；

激光焊接仪：WFD120 W-PCTS333 SP 型，深圳

市大族激光科技股份有限公司；

透光率测试仪：LPKF-TMG3 型，天津赛力斯自

动化科技有限公司；

万能试验机：Z-010 型，德国 Zwick Roell 集团。

1．3　试样制备

按实验配方比例分别称取一定量的 PP 树脂

和助剂，先预混，再用搅拌机在 500 r/min 下高速

混合 5 min，由双螺杆挤出机挤出、造粒、干燥，

制备料粒，挤出工艺为：主机一区温度为 100℃，

二区至十区温度均为 200℃，主机转速为 450 r/
min。然后在注塑温度为 220℃条件下，注塑成

50 mm×70 mm×1 mm 试样用于透光率测试；注

塑成 10 mm×10 mm×1.6 mm 试样作为激光焊接

实验上层透光试样。在上述实验配方中添加 1 份黑

色母粒 2772KF 作为焊接下层材料配方，用同样的

方式注塑成 10 mm×10 mm×1.6 mm 试样作为下

层焊接试样，在不同焊接工艺下，使用激光焊接仪将

上层透光试样与下层焊接试样焊接在一起，用于焊

接强度测试，激光波长为 915 nm ；注塑拉伸试样用

于拉伸性能测试。

1．4　性能测试和表征

透光率测试：使用透光率测试仪测试 50 mm× 
70 mm×1 mm 试样在 915 nm 下的透光率；

焊接强度测试：使用焊接后的剪切应力表征

焊接强度，按照 ISO 4587–2003 测试，测试速度为

50 mm/min，测试温度为 23℃；

密度按照 ISO 1183–2016 测试；

MFR 按照 ISO 1133–2011 测试，测试条件为

230℃，2.16 kg ；

拉伸性能按照 ISO 527–2016 测试，拉伸速率

为 10 mm/min。
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2　结果与讨论

2．1　焊接工艺对短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应

力的影响

不同焊接工艺的短切 GF 增强 PP 配方见表 1，
焊接工艺见表 2，制备测试试样，分析焊接工艺对试

样焊接后的剪切应力的影响，结果分别如图 1、图 2
所示。

表 1　不同焊接工艺时短切 GF 增强 PP 配方

原材料 质量分数 /%
homo-PP2 76

CA100 3
248A-13C-4MM 20

其它 1
　　注：其它为抗氧剂和润滑剂，抗氧剂 1010、抗氧剂 168、润滑剂

2818 的质量比为 0.3∶0.2∶0.5。

表 2　短切 GF 增强 PP 焊接工艺

序号 焊接功率 /W 焊接速度 /(mm · s-1)
1 10 20
2 20 20
3 25 20
4 30 20
5 20 10
6 20 30
7 20 40

10 15 20 25 30

500
550
600
650
700
750
800

 /N

/W

图 1　不同焊接功率下焊接后的剪切应力
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图 2　不同焊接速度下焊接后的剪切应力

由图 1 可以看出，随着焊接功率的提高，短切

GF 增强 PP 焊接后的剪切应力呈现先增加后减小

的趋势，在焊接功率为 25 W 时，焊接后的剪切应力

达到最高值 (800 N)。焊接功率提高意味着单位时

间透过能量的增加，提高了焊接质量，但是焊接功

率过高反而会造成本体破坏，影响焊接质量。由图

2 可以看出，随着焊接速度的增加，短切 GF 增强 PP
焊接后的剪切应力降低。综合考虑，最优的焊接工

艺为：焊接功率 25 W，焊接速度 20 mm/s。后续实

验选择的焊接工艺均为：焊接功率 25 W，焊接速度

20 mm/s。
2．2　基体树脂种类对短切 GF 增强 PP 焊接后的剪

切应力及透光率的影响

采用不同基体树脂时，短切 GF 增强 PP 配方见

表 3，制备测试试样，相应的密度、MFR 和拉伸性能

测试结果见表 4，采用不同流动性基体树脂对短切

GF 增强 PP 焊接后的剪切应力的影响如图 3 所示。
　　    表 3　采用不同基体树脂时短切 GF 增强 PP 配方    　　%   

原材料 1# 2# 3# 4# 5#

homo-PP1 76 / / / /
homo-PP2 / 76 / / /
homo-PP3 / / 76 / /

co-PP1 / / / 76 /
co-PP2 / / / / 76
CA100 3 3 3 3 3

248A-13C-4MM 20 20 20 20 20
其它 1 1 1 1 1

　　注：其它为抗氧剂和润滑剂，抗氧剂 1010、抗氧剂 168、润滑剂

2818 的质量比为 0.3∶0.2∶0.5。

表 4　采用不同基体树脂时短切 GF 增强 PP 的

密度、MFR 和拉伸性能测试结果

项目 1# 2# 3# 4# 5#

密度 /(g · cm-3) 1.033 1.032 1.029 1.027 1.026
MFR/[g · (10 min)-1] 2.1 5.6 11 5.9 9.5

拉伸强度 /MPa 72.3 79.4 78.8 68.1 69.0
断裂伸长率 /% 7.3 6.2 6.4 5.5 5.2

透光率 /% 75.3 74.3 75.5 56.2 56.1

1 200

770 800

 1 100
915

1# 2# 3# 4# 5#
0

200
400
600
800

1 000
1 200/N

1 400

图 3　采用不同基体树脂时短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应力

由表 4 可以看出，随着均聚 PP 或共聚 PP 基体

树脂流动性的增加，短切 GF 增强 PP 的密度稍有减

小，MFR 增大，拉伸强度总体有所增大，断裂伸长

率减小，在 915 nm 波长处的透光率没有明显变化，

使用均聚 PP 制备的短切 GF 增强 PP 的透光率为

74.3%～75.5%，使用共聚 PP 制备的短切 GF 增强

PP 的透光率为 56.1%～56.2%，前者的透光率明显

高于后者，这主要是由于共聚 PP 中乙丙无规共聚
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物相的存在降低了其结晶度，造成光散射引起透光

率下降。由图 3 可以看出，随着均聚 PP 或共聚 PP
基体树脂流动性的增加，短切 GF 增强 PP 焊接后的

剪切应力均增大，相比使用均聚 PP 制备的短切 GF
增强 PP，使用共聚 PP 制备的短切 GF 增强 PP 焊接

后的剪切应力较高。材料的焊接强度与使用树脂的

类型有关，主要由树脂在焊接后形成的焊接熔池深

度决定 [16]。共聚 PP 在焊接过程中形成的熔池深度

较深，所以焊接后的剪切应力较大。

2．3　成核剂种类对短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切

应力及透光率的影响

综合考虑短切 GF 增强 PP 的加工以及力学性

能，选择 2# 配方作为基础配方，添加不同成核剂的

短切 GF 增强 PP 的配方见表 5，制备测试试样，相

应的密度、MFR、拉伸性能和透光率测试结果见表

6，添加不同成核剂对短切 GF 增强 PP 焊接后的剪

切应力的影响如图 4 所示。
　　　　表 5　添加不同成核剂时短切 GF 增强 PP 配方　　　%

原材料 2# 6# 7# 8#

homo-PP2 76 75.9 75.9 75.9
HPN-68L / 0.1 / /
HPN-20E / / 0.1 /
NX8000K / / / 0.1

CA100 3 3 3 3
248A-13C-4MM 20 20 20 20

其它 1 1 1 1
　　注：其它为抗氧剂和润滑剂，抗氧剂 1010、抗氧剂 168、润滑剂

2818 的质量比为 0.3∶0.2∶0.5。

表 6　添加不同成核剂时短切 GF 增强 PP 的密度、

MFR、拉伸性能和透光率测试结果

测试项目 2# 6# 7# 8#

密度 /(g · cm-3) 1.032 1.031 1.030 1.030
MFR/[g · (10 min)-1] 5.6 5.7 5.5 5.5

拉伸强度 /MPa 79.4 79.5 79.4 79.4
断裂伸长率 /% 6.2 6.1 6.1 6.2

透光率 /% 74.3 74.5 74.4 74.3

HPN68L HPN20E NX8000K
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900

 /N

800 800 780 790

图 4　添加不同成核剂时短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应力

由表 5、表 6 可以看出，添加成核剂质量分数

为 0.1% 时，短切 GF 增强 PP 的密度、拉伸性能和

MFR 均没有明显变化，在 915 nm 处的透光率均在

74% 左右，无明显差异；由图 4 可以看出，添加不同

成核剂对短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应力没有

明显影响。

2．4　短切 GF 种类及含量对短切 GF 增强 PP 焊接

后的剪切应力及透光率的影响

以 2# 配方为基础配方，添加不同短切 GF 及含

量的短切 GF 增强 PP 的配方见表 7，制备测试试样，

相应的密度、MFR 和拉伸性能测试结果见表 8，添
加不同短切 GF 及含量对短切 GF 增强 PP 焊接后

的剪切应力和透光率的影响如图 5 所示。
表 7　添加不同短切 GF 及含量时短切 GF 增强 PP 配方　　　%   

原材料 9# 2# 10# 11#

homo-PP2 87 76 66 66
CA100 2 3 3 3

248A-13C-4MM 10 20 30 /
249A-10C-4MM / / / 30

其它 1 1 1 1
　　注：其它为抗氧剂和润滑剂，抗氧剂 1010、抗氧剂 168、润滑剂

2818 的质量比为 0.3∶0.2∶0.5。

表 8　添加不同短切 GF 及含量时短切 GF 增强 PP

的密度、MFR 和拉伸性能测试结果

项目 9# 2# 10# 11#

密度 /(g · cm-3) 0.972 1.032 1.131 1.130
MFR/[g · (10 min)-1] 7.6 5.6 4.5 4.2

拉伸强度 /MPa 50.6 79.4 97.1 106.0
断裂伸长率 /% 7.6 6.2 5.1 5.0

9# 2# 10# 11#

66
68
70
72
74
76
78
80
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550
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700
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900
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图 5　添加不同短切 GF 及含量时短切 GF 增强 PP 的

透光率和焊接后的剪切应力

由表 8 可以看出，短切 GF 增强 PP 的密度、

MFR 和拉伸性能均随着短切 GF 及含量的不同而

发生变化。由图 5 可以看出，当短切 GF (248A-
13C-4MM) 质量分数从 10% 到 30% 时，试样的透

光率明显下降，在 915 nm 处的透光率由 9# 试样的

77.2% 下降到 10# 试样的 72.3%，这是由于短切 GF
含量的增加影响其在基体中对光的散射作用，从而

降低了透光率。当短切 GF 直径由 248A-13C-4MM
的 13 μm 降低到 249A-10C-4MM 的 10 μm 时，试

样的透光率由 10# 试样的 72.3% 提高至 10# 试样

的 73.5%。当短切 GF (248A-13C-4MM) 质量分数

由 10% 提升到 20% 时，由于短切 GF 含量的增加，
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使得焊接处的短切 GF 增多，从而提升了 2# 试样焊

接后的剪切应力，但是当短切 GF 质量分数提高到

30% 时，由于透光率下降，10# 试样焊接后的剪切应

力降低。

2．5　色粉对短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应力及

透光率的影响

在实际应用中，汽车用材料大部分需要进行配

色，一般的碳黑对光线有强吸收，不能作为激光焊接

材料的色粉，所以常使用进口苝系色粉。但是不同

色粉对材料透光率的影响研究较少，以 2# 配方为基

础配方，添加不同色粉时短切 GF 增强 PP 的配方见

表 9，制备测试试样，添加不同色粉对短切 GF 增强

PP 焊接后的剪切应力和透光率的影响如图 6 所示。
表 9　添加不同色粉时短切 GF 增强 PP 配方

原材料 质量分数 /%
homo-PP2 76

CA100 3
248A-13C-4MM 20

其它 1
色粉 0.1

　　注：其它为抗氧剂和润滑剂，抗氧剂 1010、抗氧剂 168、润滑剂

2818 的质量比为 0.3∶0.2∶0.5，色粉分别为 R203，R252，3840SQ，

Y016，Y106，Y107，BF1535，L302 和 706K。

R203 R252 3480SQ Y016 Y106 Y107 L302 BF1535 706K
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图 6　添加不同色粉时短切 GF 增强 PP 的

透光率和焊接后的剪切应力

由图 6 可以看出，添加红色粉和黄色粉的短切

GF 增强 PP 焊接后的剪切应力和透光率较高，添

加 R203，R252，3840SQ，Y016，Y106，Y107 的试样

焊接后的剪切应力分别为 810，800，875，880，810，
780 N，透光率分别为 70%，68%，77%，78%，71%，

66% ；而添加酞箐蓝和酞箐绿的较低，添加 L302，
BF1535，706K 的试样焊接后的剪切应力分别为

690，700，710 N，透光率分别为 53%，55%，56%。

3　结论

对短切 GF 增强 PP 焊接后的剪切应力和透光

率进行实验，初步考察了影响短切 GF 增强 PP 焊接

后的剪切应力和透光率的因素，得到以下结论：

(1) 焊接工艺实验结果表明，最优工艺为功率

25 W，速度 20 mm/s。
(2) 由共聚 PP 制备的短切 GF 增强 PP 焊接后

的剪切应力大于均聚 PP，但均聚 PP 制备的短切 GF
增强 PP 的激光透过率高于共聚 PP，同时基体树脂

流动性高有利于提升试样焊接后的剪切应力。

(3) 随着短切 GF 含量的增加，短切 GF 增强 PP
焊接后的剪切应力呈现先增加后降低的趋势，透光

率降低；短切 GF 直径降低有利于提高短切 GF 增

强 PP 焊接后的剪切应力和透光率。

(4) 添加红色粉和黄色粉的短切 GF 增强 PP 焊

接后的剪切应力和透光率较高，而添加酞箐蓝和酞

箐绿的较低。
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