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PC/PMMA 异种透明塑料激光透射焊接工艺
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摘要：针对在激光透射焊接透明塑料过程中使用吸收剂所带来的外观不佳以及污染等问题，探究了在不使用吸

收剂的条件下对透明塑料进行直接焊接的可行性。使用 1 910 nm 半导体激光器对聚碳酸酯 (PC) 与聚甲基丙烯酸

甲酯 (PMMA) 异种透明塑料板材进行了无吸收剂激光透射焊接试验。以激光功率、焊接速度、离焦量作为影响焊接

效果的三因素设计焊接实验。通过分析焊接试件的焊缝形貌外观以及拉断力大小确定了合适的焊接参数，验证了无

吸收剂激光透射焊接 PC/PMMA 透明塑料的可行性。结果表明，在激光功率 20 W、焊接速度 9 mm/s、离焦量 –2 mm

时得到的焊接试件拉断力大、焊缝形貌清洁规整无气泡或烧焦现象，焊接效果较为理想。
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Laser Transmission Welding Process of PC/PMMA Dissimilar Transparent Plastics
Cai Lingbo， Qu Zhaozhan， Wang Jianlei， Xie Liangyue， Meng Xianfeng， Wang Chun
(Center for Optics Research and Engineering ， Shandong University， Qingdao　266237， China)

Abstract ：Aiming at the problems of poor appearance and pollution caused by the use of absorbents in the process of laser 

transmission welding of transparent plastics，the feasibility of direct welding of transparent plastics without the use of absorbents was 
explored. The absorber-free laser transmission welding test of polycarbonate (PC) and polymethyl methacrylate (PMMA) dissimilar 
transparent plastic was carried out by using 1910  nm semiconductor laser. The laser power，welding speed and defocus distance 
were taken as three factors to design the welding experiment. The appropriate welding parameters were determined by analyzing the 
morphology and breaking force of welding seam，and the feasibility of absorbent-free laser transmission welding PC/PMMA trans-
parent plastic is verified. The results show that the welding specimens own the large breaking force，clean and regular welding seam 
without bubbles or scorching，the welding effect is ideal at the laser power of 20 W，the welding speed of 9  mm/s，and the defocus-
ing distance of –2  mm.
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塑料作为一种高分子化合物具有成型简单、生

产成本较低、质量轻及耐腐蚀性能好等优点，被广泛

应用于汽车零部件、食品包装以及医疗设备等制造

行业 [1–3]。不同行业对塑料制品的形状、结构有着不

同的要求。对于结构复杂、形状无规则的塑料制品，

采取直接注塑的方法通常需要较高的研发及生产成

本。在塑料简单注塑之后通过连接的方式组合成复

杂的零部件不仅可以节约成本而且也可以在一定程

度上缩短生产周期。焊接是应用于热塑性塑料连接

的主要方式，传统的焊接方式如热板焊接、超声焊接

以及摩擦焊接等在焊接过程容易对塑料板材本身造

成损伤，影响塑料板材的使用寿命，并且难以满足塑

料加工过程中对于塑料制品气密性、复杂程度以及

环保的要求 [4–7]。

激光透射焊接技术的兴起进一步推动了塑料

焊接领域的发展，激光透射焊接技术作为一种无接

触式技术具有焊接速度快、热作用区域小、精度高、

强度大以及易于实现自动化等优点，在塑料加工领

域具有广阔的应用前景 [8–12]。另外，激光不会对塑

料板材表面造成任何损伤，焊接过程中不产生残渣，
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焊接得到的塑料制品精密度高、气密性好以及无污

染，弥补了传统焊接技术的不足。

目前，大多数激光透射焊接采用的光源为近红

外激光 (808～1 064 nm)，上层透明塑料对于这类激

光具有较高的透过率，适合用来焊接上层为透明、下

层为有色的塑料 [13–15]。但是对于上下层均透明的

塑料板材，需要添加对近红外波段吸收较高的吸收

剂才能实现焊接。吸收剂的使用不仅增加了焊接工

艺的复杂性，而且吸收剂的分解容易对塑料板材造

成污染，无法在医疗器材、食品包装等对塑料制品卫

生标准要求极高的领域得到应用。因此实现透明塑

料板材的无吸收剂焊接是未来研究激光透射焊接技

术的趋势 [16–17]。

笔者通过研究聚碳酸酯 (PC) 与聚甲基丙烯酸

甲酯 (PMMA) 塑料板材的透过率光谱发现，两种

塑料板材对 1 910 nm 激光的透过率分别为 74.1%
和 52.5%，因此将 PC 塑料作为上层透明塑料板材，

PMMA 作为下层塑料板材进行透射焊接实验。笔

者在不添加任何吸收剂的条件下，使用 1 910 nm 的

激光进行了 PC/PMMA 异种透明塑料的焊接试验，

研究了激光功率、焊接速度以及离焦量等参数对 PC
塑料板材透射焊接效果的影响。通过光学显微镜对

试件的焊缝形貌进行观察，利用电子拉力试验机对

试件进行了拉拔力试验，确定了较好的焊接条件。

1　实验材料及焊接方法

1．1　原材料

PC ：佛山市华厦绿宝建材有限公司；

PMMA ：深圳市新涛亚克力有限公司。

1．2　仪器及设备

紫外 - 可见分光光度计：UV 3600 型，日本岛津

有限公司；

1 910 nm 半导体激光器：ES-6319 型，中科正

源 ( 山东 ) 光电科技有限公司；

光学显微镜：JX-20 A 型，北京老上光仪器有限

公司；

电子拉力试验机：DL-5000 型，天津市港源实

验仪器厂。

1．3　焊接方法

所采用的焊接板材为透明 PC 塑料，透明

PMMA，其 尺 寸 均 为 60 mm×30 mm×1.5 mm。

通过紫外 - 可见分光光度计测得的实验用 PC，

PMMA 塑料板材的透过率谱线，如图 1 所示。由图

1 可知，激光波长为 1 910 nm 时，PC 和 PMMA 塑

料板材的透过率分别为 74.1% 和 52.5%，PMMA 对

1 910 nm 激光的吸收率明显高于 PC，适合作为吸

收层置于 PC 塑料板材下层。激光通过 PC 塑料板

材时仅有少部分能量会被吸收，下层 PMMA 塑料

板材吸收大部分能量被熔化并将热量传导至上层塑

料使得上下层塑料在接触面熔化。
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图 1　PC 和 PMMA 塑料透过率谱线

图 2 为 PC/PMMA 透明塑料激光透射焊接原

理示意图。将对 1 910 nm 波长的激光透过率较高

的 PC 塑料板材作为透光层，吸收率较高的 PMMA
塑料板材作为吸光层，两塑料板材层叠放置，通过夹

具提供的夹持力紧密结合。激光首先通过上层 PC
透明塑料聚焦于 PC/PMMA 塑料板材结合面处，PC
塑料对于 1 910 nm 的光吸收较弱不会使其熔化。

位于结合面下部的 PMMA 透明塑料吸收较多的激

光能量后产生热量形成热作用区域使其熔化，热量

传导至上方 PC 透明塑料板材使其处于结合面附近

的塑料熔化。熔融状态下的塑料大分子在夹具所提

供的夹持力的作用下相互扩散和纠缠，产生范德华

力形成强烈的键合，在冷却之后紧密结合在一起。

图 2　异种塑料激光透射焊接原理

实验采用的激光器为 1 910 nm 半导体激光器，

最大功率可达 30 W，冷却方式为水冷。图 3 为三维

移动焊接系统示意图。焊接系统由激光器与三维移

动控制平台组成，激光器通过光纤与激光焊接头连

接并固定在三维移动控制系统的传动轴上，激光经

激光焊接头中的准直镜和聚焦镜后进行聚焦，通过

设置三维移动控制平台的控制程序参数调节激光焊

接头的 Z 轴位置进而控制焦点的高度。另外，在传

动轴的带动下，通过改变控制程序参数可以实现任

意图形、轨迹的加工。
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为了去除塑料板材表面污渍、杂质对焊接效果

的影响，对塑料板材进行超声清洁处理后烘干备用。

将 PC/PMMA 塑料板材层叠放置，使用夹具将两者

夹持使其紧密接触并固定于三维移动控制系统内。

通过调节焊接头的高度将焦点位置控制在两层塑料

板材结合面处，此处的离焦量为 0 mm，改变焊接头

的 Z 轴位置可以调节离焦量的大小。通过内置控

制程序将焊接头的移动轨迹设定为沿 X 轴移动的

线性轨迹，见图 3。通过改变焊接速度、激光功率以

及离焦量进行焊接实验。焊接完成之后，使用光学

显微镜对试件的焊缝微观形貌进行观察，使用电子

拉力试验机对试件进行拉断力测试。

图 3　焊接系统示意图

2　结果分析

2．1　焊接速度对试件焊接效果的影响

设定激光功率为 20 W 通过改变激光焊接头的

移动速度探究了焊接速度对 PC/PMMA 透明塑料

板材焊接效果的影响。激光功率为 20 W，离焦量为

0 时，不同焊接速度下焊缝外观如图 4 所示。激光

功率为 20 W，离焦量为 0 时，不同焊接速度下的拉

断力如图 5 所示。

(a)                                        (b)

(c)                                        (d)

a—8 mm/s ；b—9 mm/s ；c—10 mm/s ；d—11 mm/s

图 4　激光功率为 20 W，离焦量为 0 时，不同焊接速度下焊缝外观

初始焊接速度设定为 8 mm/s，以 1 mm/s 的

速度间隔逐渐增加至 11 mm/s。结果表明，焊接速

度为 8 mm/s 得到的焊接试件焊缝中有气泡产生，

主要是由于焊接速度较慢导致热量过多聚集，焊缝

处的塑料分子裂解产生气体，气体无法及时排出以

至于在焊缝中产生气孔。随着焊接速度的增加，在

焊缝处聚集的热量逐渐减小，当焊接速度为 9 mm/
s 试件焊缝气泡消失，呈现较为规整的焊接形貌，此

时的拉断力达到了 518 N。随着焊接速度逐渐增至

11 mm/s 时，试件焊缝形貌依然较为规整，试件焊缝

逐渐变窄，拉断力逐渐下降。因此，在激光功率为

20 W，焊接速度为 9 mm/s 时焊接试件相对于其它

焊接速度条件下的试件焊接效果较为理想。在满足

PC/PMMA 塑料制品拉断力需求的前提下，可以适

当地提高焊接速度以达到提高焊接效率的目的。
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图 5　激光功率为 20 W，离焦量为 0 时，不同焊接速度下的拉断力

2．2　激光功率对试件焊接效果的影响

在焊接速度为 9 mm/s 时，通过改变激光器的

输出功率研究了激光功率对试件焊接效果的影响。

设置激光器的输出功率分别为 15，20，25 W 以及 30 
W，焊接速度为 9 mm/s，离焦量为 0 时，不同激光功

率下焊缝外观如图 6 所示。不同激光功率下拉断力

如图 7 所示。当激光功率为 15 W 时，试件焊缝形

貌清洁规整，焊缝宽度较窄，试件拉断力为 317 N，

主要是因为当激光功率较低时，所产生的热量不足

以使得塑料熔化以至于无法形成焊缝或者形成的焊

缝熔深较窄进而导致焊缝强度较低；随着激光功率

提高至 20 W，焊缝熔深变深、焊缝宽度增大，此时的

拉断力达到 523 N ；当激光功率为 25 W 时，焊缝中

出现堆积的气泡，激光功率为 30 W 时，焊缝烧焦，

过高的激光功率会使得焊缝碳化引起烧焦现象。因

此，焊接速度为 9 mm/s、激光功率为 20 W 是合适

的焊接参数组合，与之前的焊接结果相吻合。
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量下的拉断力。由图 8 和图 9 可见，当离焦量为 –2 
mm 时，试件焊缝均匀，拉断力为 594 N。当离焦量

为 –4 mm 时，试件焊缝均匀，但拉断力仅为 375 N。

因此，当激光功率 20 W，焊接速度 9 mm/s，离焦量

–2 mm 时，试件的焊接效果最佳。

(a)                                          (b)

(c)                                       (d)

a—+4 mm ；b—+2 mm ；c—–2 mm ；d—–4 mm

图 8　激光功率为 20 W，焊接速度为 9 mm/s，不同离焦量下焊缝外观
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图 9　激光功率为 20 W，焊接速度为 9 mm/s 时，

不同离焦量下的拉断力

3　结论

实验采用 1 910 nm 半导体激光器在不添加吸

收剂的条件下对 PC/PMMA 透明塑料板材进行了

激光透射焊接试验，研究了激光功率、焊接速度以及

离焦量对试件焊接效果的影响。使用光学显微镜对

试件的焊缝形貌进行观察，使用电子拉力试验机对

试件焊缝的拉断力进行测试，结论如下。

(1) 当激光功率为 20 W 时，设定焊接速度为 8
～11 mm/s。焊接速度为 8 mm/s 试件中存在气泡；

焊接速度为 9~11 mm/s 时，试件焊缝形貌规整，试

2．3　离焦量对试件焊接效果的影响

离焦量是除了激光功率和焊接速度之外影响

焊接效果的重要参数之一。离焦量是指焦点与上下

层塑料板材接触面的距离。离焦量为 0 mm 时代

表焦点位置位于接触面处，正离焦代表焦点位于接

触面上部，负离焦代表焦点位于接触面下部。本实

验在激光功率 20 W，焊接速度 9 mm/s 时探究了离

焦量分别为 +4，+2，0，–2，–4 mm 时对 PC/PMMA
塑料板材焊接结果的影响，不同离焦量下焊缝外观

如图 8 所示。焊接结果表明，当离焦量为 +4 mm
时，PC 塑料严重烧焦，离焦量为 +2 mm 时试件焊

缝中存在大量的气泡，可能是因为 PC 的熔点低于

PMMA，因此，在正离焦时 PC 在焦点附近吸收光能

产生的热量足以使其熔化甚至碳化，因此正离焦并

不适用于 PC/PMMA 塑料板材的焊接。图 9 为激

光功率为 20 W，焊接速度为 9 mm/s 时，不同离焦

(a)                                        (b)

(c)                                         (d)

a—15 W ；b—20 W ；c—25 W ；d—30 W

图 6　焊接速度为 9 mm/s，离焦量为 0 时，不同激光功率下焊缝外观
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图 7　焊接速度为 9 mm/s，离焦量为 0 时，不同激光功率下的拉断力
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件拉断力逐渐下降，最佳焊接速度为 9 mm/s。
(2) 当焊接速度为 9 mm/s 时，在激光功率 15～

20 W 时，试件焊缝较为均匀，试件拉断力逐渐提高。

当焊接功率达到 25 W 时，试件焊缝出现气泡，焊接

效果不理想。

(3) 在激光功率 20 W，焊接速度 9 mm/s 时，

离焦量为 –2 mm 时焊接效果最佳，拉断力达到

594 N。
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