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塑料激光焊接技术的研究动态和发展趋势
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摘要：首先从塑料激光焊接的优点、焊接原理、焊接方法、基本工序四个方面介绍了塑料激光焊接技术。其次，从

焊接工艺、数值模拟、工艺参数、吸收剂、控制软件、微观焊接和激光器七个方面对近年来塑料激光焊接领域的理论研

究进行了综述，并对国内外产业最新研究进行了阐述。最后对塑料激光焊接技术的发展趋势进行预测和展望。
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Research Trends and Development Trends of Plastic Laser Welding Technology
Zhou Keiliang， Qin Qing， Lu Doudou

(School Mechanical of Electrical Engineering， Jiangxi University of Science and Technology， Ganzhou　341000， China)

Abstract ：The plastic laser welding technology from four aspects ：the advantages of plastic laser welding，welding principle，
welding method and basic process was firstly introduced. Secondly，the theoretical research in the field of plastic laser welding in 
recent years was reviewed from seven aspects ：welding process，numerical simulation，process parameters，absorber，control soft-
ware，micro welding and laser. The latest research on the industry at home and abroad was expounded. Finally，the development 
trend of plastic laser welding technology was predicted and prospected.
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近些年来，塑料作为石油加工过程中附带的一种产品，

随着石油的大量开采和石油化工行业的快速发展，以其易获

得、成本低、加工成型工艺简单快速、物理性能良好 ( 比如耐

腐蚀、摩擦力小、强度高等 )、具备各种工程特性、产品质量

低等优点，在各行各业中得到了大规模的使用。现如今，全

球工业致力于贯彻绿色环保、节能减排发展理念，塑料作为

一种性能优越的可再生非金属材料，可代替钢铁、铝、镁等金

属以及其他一些非金属材料在实际生产中的使用，被广泛应

用于日常生活和工业制造中，在电子器件、仪器仪表、玩具生

产、精密器械、汽车制造、服装服饰、建筑建材、礼品包装、金

银首饰等行业的运用越来越普遍。

在汽车工业的高速发展过程中，世界各个国家对汽车

行业提出了节约能源、保护自然环境、改善安全性能的可持

续发展目标。而轻量化设计是降低汽车总质量，减少排放，

增加有效载荷，减少成本的最有效方法之一，已经成为汽车

制造业发展的一个重要方向。塑料作为一种性能优越的替

代品，越来越多地代替金属部件用于汽车制造中，是轻量化

设计中最重要的方法之一。鉴于车用部件的特殊使用要求，

一些结构和形状复杂的塑料工件并不能一次就加工成型，需

要一种工艺手段将多个零件无缝焊接到一起。

塑料和复合材料的连接方法有三种：黏合连接、机械连

接和焊接 [1]。黏合连接是使用粘接剂将零件连接起来，零件

表面需要进行打毛、涂胶、黏结、固化等工序，该方法工序多、

质量差、操作复杂、生产效率低、劳动强度高，而且损害操作

人员健康，容易污染环境；机械连接常采用卡环、螺钉等单独

的紧固件，作为压合或铆合接头连接，使用该方法不仅连接

表面质量得不到保证而且强度也不易达到要求；焊接是通过

加热使塑料界面软化或熔化，经过一定的压力和时间，高分

子分子链通过界面扩散形成链纠缠，最后得到焊点的强度。

按采用的加热方式，塑料焊接方法可分为外加热和内
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加热。外加热利用热导或对流加热焊接面。内加热是利用

工艺在材料内部加热，以替换外部热源，包括电磁加热和机

械加热。相比于其他焊接方式，电磁加热法产生的振动力和

热应力小，即经过焊接的焊接件更稳定、老化速度更慢，更适

合精密仪器或易损坏的制品。相比于其他焊接方式，电磁加

热法中的激光焊接所产生的振动力和热应力小，即经过焊接

的焊接件更稳定、老化速度更慢，更适合精密仪器或易损坏

的制品如医疗器械或电力电子器件的制造。为此，激光焊接

技术以其变形小、热影响区小、焊缝平整美观、老化速度慢以

及焊缝精密、牢固和密封的优势，为工业生产中不能一次性

加工成型的形状和结构复杂的塑料产品提供了新技术手段。

1　塑料激光焊接技术

1．1　塑料激光焊接的优点

目前，国内较为普遍的焊接技术有摩擦焊接、超声波焊

接和热气焊接等，同传统的塑料焊接技术相比，塑料激光焊

接技术主要有以下几方面的优点：

(1) 加热和冷却速度极快，极大地减小了塑料制品的热

应力和振动应力。

(2) 激光焊接控制简单，属于非接触加工，适应性强，对

于结构复杂或焊件微小均有很强的操作性。

(3) 随着激光焊接设备的不断升级，其成本进一步下降，

性能不断提高，相比于其他焊接设备，具有容易维护、操作方

便、支持长期使用等优点。

(4) 经过激光焊接的焊件质量好，焊缝牢固、精密、稳定，

而且焊接过程中不产生污染，是一种非常环保的焊接技术。

(5) 激光焊接，适用性强，能在多种条件下进行焊接而且

能保证焊件质量，比如在真空、空气或某种介质的环境中，还

可以透过透明塑料对焊件接触面进行焊接。

1．2　塑料激光焊接的基本原理

透过式焊接容易控制，且是应用最广泛的一种焊接方

式。透过式焊接方式的原理是：采用不同材质的两种热塑性

塑料，一种对激光透明，另一种具有较高的吸收度，二者在低

压力下被夹紧在一起，当激光穿过透明的塑料制品，然后被

另外一个具有一定吸收度的塑料制品吸收时，吸收激光能量

的制品将光能转化为热能，在塑料的接触面熔化，由于材料

的扩散作用最终在界面形成一个瞬时焊接区。采用透过焊

方式焊接两片塑料样品的示意图如图 1 所示。

1．3　常用的激光焊接方法

塑料激光焊接的方法主要有：轮廓焊接、同步焊接、准

同步焊接和照射掩膜焊接。

轮廓焊接：沿着焊接区域的轮廓线移动进行焊接；或者

将被夹层沿着激光束移动进行焊接。其原理图如图 2a 所示，

灵活性好，高自由度，适用于焊接各种性质复杂的二维或三

图 1　焊接原理图

维焊件。

同步焊接：将多个二极管激光束透射到焊接区域进行

焊接。其原理图如图 2b 所示加工周期短，热变形量较小，适

用于一定规模的批量生产。

准同步焊接：利用反射镜使激光束高速对焊接区域进

行焊接。其原理图如图 2c 所示。灵活性好，自由度较高，适

用于简单的平面二维焊接。

掩膜焊接：在激光束和待焊部件之间放入一个模板，使

激光束对模板进行精确焊接，使用这种技术可以实现低至

10 μm 的高精度焊接。掩膜焊接是瑞士 Leister 公司的专利

技术。其原理图如图 2d 所示。可焊接任何平面几何形状，

且精度极高。

(a) (b)

(c) (d)

a—轮廓焊接；b—同步焊接；c—准同步焊接；d—掩膜焊接

图 2　几种常见的焊接方式

1．4　塑料激光焊接的基本工序

塑料激光透射焊接技术的基本工作过程为：

(1) 将一个透光的塑料焊件和一个吸光或添加了吸收剂

的塑料焊件叠放在一起，利用夹具并施一定的压力使两个焊

件接触面充分接触；

(2) 控制一束激光依次穿过透光焊件和吸收焊件，使得

激光穿过透光焊件，到达吸光焊件；
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(3) 通过振镜控制激光的运动轨迹和速度，使激光按照

预先设定的轨迹和速度照射焊件接触面；

(4) 接触面下方的吸光焊件吸收激光能量并产生热量，

经过热传导作用使得焊接接触面熔化，在夹具压力下，熔融

状态下的塑料充分混合；

(5) 关闭激光，熔融状态下的焊接接触面随着激光能量

的减少逐渐冷却，形成牢固的焊缝，焊件紧紧连接在一起。

2　国内外研究动态

塑料激光焊接技术是利用激光束传导热量使焊件面受

热熔化，并在一定的挤压压力下焊件形成牢固、精密的焊缝

的技术。塑料激光焊接技术早期出现应用时，相比于更早的

塑料粘接技术，激光焊接技术成本高昂，其实际应用和推广

受到限制。然而，随着近些年科技的不断发展，塑料激光焊

接设备和材料的费用开始下降，基于塑料激光焊接技术高

效、稳定、无振动等优势，该技术越来越受到人们的欢迎，并

大规模应用于工业生产中。

2．1　国外理论研究

国外在塑料激光焊接方面的研究一直都领先国内，不

仅研究的更早，而且研究的更广泛、更深入。主要可以概括

为以下几个方面：

(1) 焊接工艺。

在焊接工艺方面，Bonten 等 [2] 研究了红外辐射加热的

物理原理，对不同材料的表面和体积吸收进行了划分，并对

红外灯和激光器的优缺点进行了综述。Wang 等 [3] 采用增

量扫描模式和常规轮廓焊接模式对 0.5 mm 厚聚对苯二甲

酸乙二酯 (PET) 板的激光透射焊接进行了研究，结果表明，

与常规轮廓焊接相比，采用增量扫描方式焊接的焊缝抗剪强

度和密封能力均处于相同水平。Brodhun 等 [4] 研究了一种

基于激光传输的连接工艺，将一种对外加激光辐射透明的热

塑性粘结剂与另一种粘结剂作为热固性碳纤维增强塑料连

接。Schkutow 等 [5] 研究了光纤激光器在允许控制焊缝宽度

条件下的不同扫描策略。Cosson 等 [6] 利用有限元软件建立

了激光焊接的三维瞬态热模型，并通过求解能量平衡方程来

研究加热阶段，开发了一种光线追踪法与有限元软件结合来

计算模拟中使用的热源项。

(2) 数值模拟。

塑料激光焊接过程伴随着众多物理现象，比如热现象，

对这些现象进行数值模拟有助于分析塑料激光焊接机理。

2008 年，Wilke 等 [7] 采用简化的数学物理模型，采用有限元

方法进行了计算，模拟了准同步和同步激光焊接过程，研究

确定了激光强度、升温时间以及连接压力对焊缝质量的影

响。2020 年，Nguyen 等 [8] 研究了透明塑料无吸收剂条件下

准同步激光焊接的建模与热模拟，考察了不同参数对热影响

区的影响。2021 年，Acherjee 等 [9] 提出异种塑料激光透射

焊接的三维有限元模型，在模型开发过程中，考虑了焊接过

程中相关的主要热现象，通过焊接试验对数值模型进行了验

证，模型预测的模拟结果与实测吻合较好。

(3) 工艺参数。

影响塑料激光焊接过程和结果的因素很多，比如焊接

的激光功率、焊接速度、焊接时间、光斑直径大小、焊接材料

和吸收剂品种等，一般采用控制变量法的方法逐一地对各个

参数进行试验分析。针对焊接工艺参数，国外的研究开展的

较早，并取得了不少成果：2002 年，Kagan 等 [10] 测定了特定

因素如玻璃纤维、添加剂等对近红外透射性能的影响，研究

了不同激光焊接工艺条件 ( 激光功率、焊接速度、激光光斑

直径、塑料颜色、夹紧压力等 ) 下剪切对接接头的力学性能。

2019 年，Rudrapati 等 [11] 研究了聚碳酸酯 (PC) 塑料的透射

激光焊接中，焊接输入参数功率、扫描速度和光束直径对最

大焊缝界面温度和焊缝宽度的影响。2020 年，Nguyen 等 [12]

采用集成高温计的三维扫描仪对聚酰胺准同步激光透射焊

接过程中的温度进行了表征和测量，并进行热过程模拟，根

据模拟温度场计量两种聚合物的热辐射，发现检测到的热辐

射 90% 以上来自连接区域。

(4) 吸收剂。

适用于塑料激光焊接技术的塑料一般是热塑性塑料，

而且要求对激光具有一定的吸收能力，而实际塑料往往吸光

能力并不足以满足焊接要求，这就需要在塑料中添加吸光的

吸收剂，增大塑料的吸光系数。科学界对塑料激光焊接中

吸收剂的使用也有深入研究，Haberstroh 等 [13] 研究了材料

中炭黑含量对焊缝形成的影响程度，得出随着炭黑含量的变

化，熔透深度、焊缝宽度以及焊缝形貌的形成均有不同的结

果。

(5) 控制软件。

塑料激光焊接控制软件的设计关乎焊接流程的自动化

程度和产品的质量，国外许多塑料激光焊接设备制造企业如

Lesiter、Branson、Rofin 等都对控制软件进行了深入的研究，

并将所研制的控制软件配套集成在生产的焊接设备中，提高

了产品的市场竞争力。2012 年，Vidal 等 [14] 设计并开发了

一套专用于激光透射焊的激光系统，获得了 0.7～1.4 mm 的

高质量焊缝，揭示了激光控制软件在塑料焊接中的广阔应用

前景。

(6) 微观焊接。

塑料激光微观焊接是指对精密微型器件进行焊接，随

着塑料在电子器件、光学元件等微型器件领域的广泛应用，

市场对塑料激光微焊接技术的需求逐年增加，不少科研机构

也开始涉及微观焊接领域。2008 年，亚琛工业大学塑料加
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工研究所的 Haberstroh 等 [15] 使用高功率二极管激光器的轮

廓焊接来焊接金银丝和三维微结构。

(7) 激光器。

激光焊接首次出现在 20 世纪 70 年代，主要适用于焊接

钢板和不锈钢 [16-17]，由于激光源和方法的改进，直到 20 世纪

90 年代激光焊接技术才在多个应用中广泛使用。

第一台用于塑料焊接的激光器是 1970 年的 CO2 激光

器 [18]。Casalino 等 [19] 利用 CO2 激光以对接方式对聚丙烯

(PP)、高密度聚乙烯 (PE-HD) 和低密度聚乙烯 (PE-LD) 进行

激光焊接，以研究激光焊接期间热塑性聚合物的热形态和力

学行为。

塑料激光焊接方面的一个重大突破是 20 世纪 90 年代

开发的半导体激光源 ( 波长在 780～980 nm 之间 )，使激光

在焊接塑料组件的工业应用中得到广泛应用 [16]。与其他激

光器相比，半导体激光器产生辐射的效率要高得多，并且在

波长方面有几种不同的选择 ( 例如 808，915，940，980 nm)，

因此它非常适合焊接各种热塑性塑料 [20]。

塑料焊接的另一重大创新是 Nd ：YAG 激光器 ( 波长

1 064 nm) 的开发 [16]。Pereira 等 [21] 首先使用 Nd ：YAG 激

光器对热塑性塑料进行焊接。由于脉冲之间存在冷却步骤，

脉冲激光往往会阻碍焊接过程，导致在同一位置进行加热—

冷却循环，从而导致损坏或缺陷。然而通过 Nd : YAG 激光

器没有观察到这种焊接缺陷，这表明 Nd:YAG 激光器可用于

热塑性塑料的焊接。

最近激光焊接的一个进步是引入了光纤激光器。光纤

激光器的激光辐射 ( 波长在 1 000～2 100 nm 之间 ) 很容易

被聚合物吸收，因此避免使用吸收剂 [22]。光纤激光器显示

出更好的光束质量，被认为是 Nd:YAG 激光器的替代品，二

者具有类似的光束质量，但光纤激光器效率更高 [23]。

2．2　国内理论研究

国内对塑料激光焊接技术的理论研究起步较晚，但最

近几年随着实际工业生产对该技术的需要以及对焊接技术

提出的更高的要求，国内理论研究成果呈上升趋势。

在塑料激光焊接工艺方面，蔡锦达等 [24] 采用 50 W 半

导体激光器进行塑料焊接试验，寻找聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 最佳组合工艺参数范围，发现焊接速度为 20 mm/

s、焊接功率为 10 W 和光斑直径为 1.6 mm 是一组优秀的

工艺参数组合。张杰 [25] 利用半导体激光器对丙烯腈 - 丁二

烯 - 苯乙烯共聚物 (ABS) 进行激光透射焊接，分别研究了吸

收剂、冶具力、激光功率和焊接速度等工艺参数对焊接质量

影响。结果表明：当激光功率为 40 W、焊接速度为 80 mm/s

时，焊缝拉伸强度达到最大值 56 MPa。方涛等 [26] 采用波长

1 700 nm 的半导体激光器作为加工热源进行试验，得到透明

全氟乙烯 - 丙烯共聚物的最优工艺条件，试验结果表面，影

响焊接强度的首要因素为焊接速度，其次为激光功率，最后

为离焦量。

在塑料激光焊接工艺参数方面，王传洋等 [27] 对 PP 塑

料焊接工艺进行了深入分析，并通过试验和分析，优化参数

以取得更好的焊接效果。章建胜等 [28] 对透明 PP 塑料激光

焊接工艺参数进行试验得到一组最佳工艺参数，并进一步

对焊缝截面进行切片分析，结果表明下层 PP 塑料吸收足够

多的激光能量会有利于提高焊缝剪切强度。仝源等 [29] 研究

发现，激光功率密度对 ABS 塑料焊缝微观结构有直接影响，

进而影响焊缝剪切强度。蔡令波等 [30] 设计焊接实验，通过

分析确定了合适的焊接参数，验证了无吸收剂激光焊接 PC/

PMMA 透明塑料的可行性。

针对两种透光材料之间激光焊接这一难点，龚飞等 [31]

采用炭黑、黑色聚丙烯颗粒、黑漆三种不同的吸收剂，对 PP

塑料的激光透射焊接工艺进行了研究，发现采用黑漆为吸收

剂时能获得较美观的焊缝且焊接质量较好。王霄等 [32] 讨论

了黑色薄膜和黑漆涂层两种吸收剂对激光辐射能量吸收的

影响，发现黑漆涂层的焊接质量优于黑色薄膜。

在数值模拟方面，张惠中 [33] 采用正交实验和数值模拟

相结合的方法，研究了各工艺参数对焊接强度和焊缝宽度的

影响大小，分析结果发现对聚苯乙烯和聚氯乙烯之间焊接强

度影响最大的为焊接速度，影响最小的为焊后保压时间。甑

敬然等 [34] 针对塑料激光焊接的难以控制性，分析了热塑性

塑料 ABS 和 PP 混合激光焊接的温度场分布，寻求最优焊接

工艺参数。

在激光器方面，肖海霞等 [35] 分别采用光纤激光器和半

导体激光器对 PP 塑料进行焊接工艺实验，分析两种激光器

的光学差异，结果表明半导体激光器的功率更有利于提高焊

接接头的拉力。

在吸收剂方面。Liu 等 [36] 提出了一种通过激光焊接在

透明塑料之间获得优质接头的新方法，通过实验结果表明，

在透明塑料的激光焊接中，染料吸收剂可以用金属替代。

在塑料激光焊接控制系统软件方面，刘江等 [37] 研究设

计了温度反馈控制系统，进行试验研究发现此系统大大提高

了塑料焊接过程的稳定性。李敏等 [38] 提出了基于软 PLC

平台的控制系统总体方案，并讨论了该控制系统软、硬件结

构及其具体实现，使系统在离心风叶激光自动焊接机上可靠

运行。

对比国内外理论和产业的研究现状可以发现，相比于

国外，虽然国内理论和产业研究起步晚，但是国内研究的发

展势头强劲，在不断地追赶，并且理论差距和产业差距在不

断的缩小，这既归功于国内对于塑料激光焊接技术旺盛的需
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求，也归功于国内科研工作者的艰苦努力，相信在不久的将

来，国内塑料激光焊接技术一定可以达到世界一流的水平。

2．3　国外产业研究

在塑料激光焊接设备研发和实际运用方面，欧洲的

LPKF、Rofin 等公司由于在该领域更早地进行研究，理论方

面也研究更深入，所推出的产品设备种类日益多样、功能更

加强大。

德国 LPKF 公司研发出的 LPKF Power 3D 8000 专为大

型塑料部件的系列生产而设计，这些塑料部件越来越多地应

用于汽车行业：A、B、C 支柱、挡泥板、遮阳屋顶，特别是尾

灯。该系统的一个独特特点是摆动焊接：在这种准同步方法

中，附加的振幅叠加在正交于进给方向的激光束上。这使得

焊缝的宽度在 1 mm～5 mm 之间很容易调整，有一个特别的

homo 温度分布，这将导致非常短的周期时间和简短的流程。

8个独立的伺服驱动夹紧，可以补偿焊接过程中的局部公差。

该系统可焊接最大尺寸为 1 000 mm ×750 mm ×400 mm 

(X/Y/Z) 的大型部件，并通过熔体行程监测来保障焊接质量。

欧洲较早研发塑料激光焊机系统的 Rofin 公司，推出了

MPS Compace、ExactWeld 230P、UW150RT、Diode Lasers 等

多款用于塑料激光焊接的设备，MPS Compace 是一个多功

能激光工作站，占有空间小，用于半自动焊接、结构化和钻

孔，该设备由光线传输激光器系统集成，采用 CNC 控制器，

可用于坐姿或站姿工作位置；ExactWeld 230P 是一台基于二

极管激光的精确高分子焊接系统，用于塑料部件的高速、高

质量、准同步焊接，该系统可实现中小型聚合物部件无颗粒

和高产量焊接，它结合了二极管激光器、伺服控制钳位和响

应软件，可提供高保真焊接质量和快速循环时间。

2．4　国内产业研究

在国内，虽然早期在塑料激光焊接领域理论上和设备

上都落后于国外发达国家，但现今依旧有部分高科技公司致

力于塑料激光焊接机等设备的研究和生产，且产品更新速度

越来越快，理论研究也愈加成熟。

浙江久恒光电科技有限公司推出的双工位轨迹式塑料

激光焊接机具备连续轨迹示教和远程控制功能，该设备主要

由 100～200 W 光纤耦合输出的半导体激光器，专用激光焊

接头，八轴运动控制软件，四轴机器人模组组成；采用符合国

际标准全封闭激光防辐射和机、电、水、气一体化设计；可附

加同轴温度控制系统，可靠识别焊线中的任何异常和焊接温

度；采用双工位交替加工，显著提升生产效率。

大族激光 [39] 针对透明塑料产品的洁净焊接需求，研发

了新型透明塑料激光焊接系统，该系统采用特殊的透射焊接

技术，采取多轴联动方式，焊接过程无需添加任何吸光添加

剂，专门为透明塑料产品进行完美洁净的焊接。该系统采用

模块化设计理念，集激光器、外光路运动焊接部件与具有特

殊功能的夹具为一体，结构紧凑、操作方便、安全稳定。

上海三束实业有限公司研发的测温闭环塑料激光焊接

机采用德国进口测温模块，模块可设定相对温度实时显示闭

环功率曲线图，高频采集焊接温度，实时自动控温调节激光

器功率大小，更好保证了焊接后产品的安全可靠性和依据

性。系统软件可示教编程路径，也可直接导图加工；界面简

单、灵活性强、功能强大、操作简捷，可灵活配合西门子等控

制系统软件实现自动化链接。激光器采用进口 LD 光源，激

光器做 PD 监测更好的保证产品在加工过程中的稳定性和

安全可靠性，实现激光部分闭环。实时显示功率曲线用于测

温闭环实现互通。

3　塑料激光焊接的应用

塑料激光焊接技术除了在电子器件、产品包装、建筑工

程等行业得到了广泛的应用外 [40-44]，在以下几个方面也有重

要的应用，而且是众多技术中最好的焊接技术。

(1) 三维焊接技术。在实际工业生产中，许多焊件是结

构复杂的三维曲面，不仅要求焊件要具有很高的焊接质量，

而且还需要保证焊件的美观。而普通的塑料焊接方法比如

摩擦焊接、超声波焊接和热气焊接等一般仅能实现二维平面

的焊接，并且焊件质量得不到保证，焊件外观也不美观。与

此相比，激光焊接能借助机器人三维作业平台实现三维焊接

技术，既能保证产品质量，又能使焊件美观。

(2) 生物医学微芯片的制造。随着科技的发展，塑料逐

渐代替硅或玻璃材料在医学微芯片当中使用，这不仅大大降

低了生产成本，而且提高了产品产量。但是，塑料芯片的生

产技术限制了它的发展，而塑料激光焊接技术恰恰非常适合

微型塑料的加工，为塑料医学微芯片的生产提供了新的技术

方案。

(3) 微电子机械系统 (MEMS) 中微型机械的生产。微

型机械的高精度、微小加工成了限制微型机械发展的关键因

素，而塑料激光焊接技术凭借其微细加工优势得以胜任这项

工作。

4　结语

塑料激光焊接技术在成本、速度、原材料适用范围、结

合性和工艺性等方面弥补了常规塑料连接方法的不足。它

是一种短流程、数字化、知识化、绿色环保、先进的新技术，正

在成为激光焊接领域的一个热点；随着现代科学技术的进步

和现代制造业的发展，中国塑料产品市场在国际的影响力大

幅提高，同时新工艺、新设备的研发升级，将为激光焊接技术

带来更广阔的前景。
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