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激光透射焊接异种塑料的实验研究
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摘要：为了得到无吸收剂添加的聚碳酸酯 (PC) 和丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS) 的异种塑料焊接试样，利

用热塑性塑料对 1 910 nm 的激光具有较高的吸收率的特性，使用 1 910 nm 的半导体激光器对上层透明 PC 塑料和

下层白色 ABS 塑料进行了激光透射焊接实验研究。实验中通过改变激光功率和焊接速度来改变激光在焊件表面的

热输入值。实验结果表明，激光热输入在 3.3 J/mm 时，PC 和 ABS 异种塑料焊接得到的试样焊缝外观效果较好，焊

缝最大的剪切力达到了 7.25 MPa。证明了 1 910 nm 半导体激光器可有效对 PC 和 ABS 异种塑料进行无吸收剂焊接。
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Experimental Study on Laser Transmission Welding of Dissimilar Plastic
Qu Zhaozhan， Cai Lingbo， Xie Liangyue， Wang Jianlei， Meng Xianfeng， Zhao Xian， Wang Chun

(Center for Optics Research and Engineering， Shandong University， Qingdao　266237， China)

Abstract ：In order to obtain the dissimilar plastic welding samples of polycarbonate (PC) and acrylonitrile-butadiene-styrene 
copolymer (ABS) without absorbent，taking advantage of the character that the thermoplastic has the characteristics of high absorp-
tion rate of 1 910 nm laser，the laser transmission welding experiment of transparent PC plastic and white ABS plastic was conduct-
ed by 1 910 nm diode laser. In the experiment，the heat input on the welding surface was changed by adjusting the laser power and 
welding speed. The results show that when the laser heat input is 3.3 J/mm， PC and ABS dissimilar plastic welding sample weld ap-
pearance is desired，and the maximum shear force of the sample weld reaches 7.25 MPa. It is proved that 1 910 nm diode laser can 
effectively weld PC and ABS dissimilar plastics without absorbent.
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塑料具有较强的耐腐蚀性和绝缘性，同时兼具

质轻、易加工、成本低等优点 [1]。在过去的几十年当

中取代了大量的传统材料，在医疗、汽车制造、食品

包装、汽车制造等领域都得到了广泛的应用 [2–3]。

随着制造业的快速发展和产品轻量化的需求，

异种热塑性塑料之间的连接需求逐步增加，由于塑

料的热导率相对金属材料较低且热敏感度高 [4]，此

外不同材料之间的熔点、导热率、比热容等参数存在

差异，只有相容性较好的异种塑料之间才容易实现

焊接 [5]，导致异种塑料焊接的难度较大。与常见的

热板焊接、超声焊接等方式相比，激光透射焊接具有

能量集中、精密度高、加工作用力小等优势 [6–7]。目

前国内已经开展了异种塑料激光透射焊接的相关研

究，李品等 [8] 使用红外加热辅助方式对透明聚碳酸

酯 (PC) 塑料和涂有 Clearweld 吸收剂的丙烯腈 - 丁

二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)、聚砜 (PSU) 热塑性塑料

进行了激光透射焊接，结果表明该方式可有效提高

异种塑料焊接试样的焊缝剪切力；庞振华等 [9] 使用

激光轮廓焊接的方式对透明 PC 和黑色 ABS 进行

了焊接并得到了达到市场需求的试样；伍彦伟等 [10]

对异种 PC 和聚苯醚 (PPE) 进行了激光透射焊接并

用响应曲面法对焊接工艺参数进行实验设计与优

化，得到了焊接强度最大为 6.51 MPa 的试样；上官

同英等 [11] 设计了田口实验的方法并提出了面能量
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的概念，实现了掺杂玻璃纤维的 ABS 和 PP 塑料的

焊接并得到了较好的效果；诸金等 [12] 使用 915 nm
的激光配合纳米氧化铟锡吸收剂材料实现了 PC 和

ABS 的激光焊接。

由于热塑性塑料对 1.7～2 µm 波段激光的吸收

通常强于近红外波段 [13–14]，因此使用该波段的激光

可以在不使用激光吸收剂的情况下对异种塑料进行

有效的焊接，降低生产成本 [15]。目前国内使用此波

段的激光进行异种塑料焊接的相关研究较少，笔者

使用波长 1 910 nm 的半导体激光器对透明 PC 和

白色 ABS 塑料进行透射焊接实验研究，对焊接过程

中的物理现象进行了分析，优化焊接参数并使用拉

力试验机对试样的焊缝强度进行了测试，找到了适

合两种材料焊接的实验条件。

1　实验原理及材料、设备

1．1　实验原理

图 1 所示为激光透射焊接的原理图。传统激光

透射焊接是指上层透明塑料对近红外波段的光的吸

收率较小，激光经过两层塑料只有较少部分被吸收，

难以产生足够的热量使焊接完成，因此需要在下层

塑料的上表面添加激光吸收剂，激光被吸收剂吸收

后释放热量在其附近形成热作用区，两层塑料板材

熔化并在压力和热膨胀的作用下焊接在一起。而热

塑性塑料对 1 910 nm 的激光吸收较强，因此只需将

激光束聚焦于两层塑料的接触面，激光就可以被两

层塑料吸收从而避免使用吸收剂。

图 1　激光透射焊接原理图

1．2　实验材料

笔者所用的透光层材料为佛山市华厦绿宝建

材有限公司生产的透明 PC，具有透光率性能好、抗

冲击能力强、及易加工成型等诸多优点；所用的吸

收层塑料为深圳市柏莱瑞绝缘材料有限公司生产

的白色的 ABS，这种塑料强度高、耐热性好、化学性

能稳定，两者都是综合性能优良的热塑性工程塑料。

这两种塑料的连接产品综合了各自的优点，常被用

于汽车、手机零件等领域。两种材料的相关参数见

表 1。异种塑料焊接时，上下层材料的温差属性较

大有可能导致一种材料发生熔融而另一种材料未达

到熔融温度导致两层焊接试样融合不充分，焊接强

度较低；或是一种材料吸收热量过多率先达到热分

解温度另一种塑料还处于熔融状态，这种情况会使

一种塑料分解产生外观缺陷。由表 1 可以看出，热

作用区的温度在 140～270℃区间内两种塑料均发

生熔化且未达到分解温度。
表 1　PC 和 ABS 相关参数

材料 尺寸 /mm 密度 /
(kg·cm-3)

热变形温度 /
℃

分解温度 /
℃

透明 PC 60×30×1.5 1.2 130-140 340
白色 ABS 60×30×1.5 1.05-1.18 93-108 270

图 2 为 上 层 PC 材 料 在 700～2 000 nm 波 段

内的透过率曲线图 ( 测量设备为 Perkin Elmer 公司 
Lambda 950 型紫外可见分光光度计 )，可以看出 PC
在 1 910 nm 处的透光率明显低于可见光波段的透

过率，表明上层 PC 材料能透过 1 910 nm 激光的同

时对其有较好的吸收能力，这解释了 1 910 nm 的激

光可以在不使用吸收剂的情况下能够焊接透明塑料

的原因。在对塑料板材进行焊接之前对其进行超声

处理，去除板材表面杂质和油污，并放入干燥箱内烘

干，减少对焊接效果的影响。
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图 2　上层 PC 材料在不同波长下的透过率曲线图

1．3　实验设备

笔者使用的激光器为波长 1910 nm 半导体激

光器 [ES-6319 型，中科正源 ( 山东 ) 光电科技有限

公司 ]，最大输出功率为 30 W，激光器通过水温设

置为 20℃的水冷机散热，输出的激光经过光纤耦合

传输至焊接头 ( 焊接头被固定在 X-Y-Z 三维移动平

台 )，激光经焊接头聚焦于 X-Y 平面，调整 Z 轴高度

使激光焦点位于两层塑料的接触面上，焊接头的运

动轨迹可根据三维移动平台内置的程序控制，本次

实验的焊缝设置为沿 Y 轴方向的一条直线，长度为

30 mm。将两塑料层叠放置 ( 重合部分的宽度为

20 mm) 并使用夹具夹紧，适当的夹持力有利于提

高焊接试件的质量，焊接过程如图 3 所示。
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图 3　焊接原理图

焊接完成后使用电子显微镜 (50X-500X 型，米

欧特公司 ) 观察焊缝的形貌及材料表面的微观痕

迹，并对试样进行拉力测试。电子拉力试验机 (DL-
5000 型，天津市港源试验仪器公司 )，拉伸速度为

5 mm/min，如图 4 所示。由于拉伸两层塑料板材时

力的方向不在同一直线，在夹具的夹持位置加上填

充物可以减少附加弯矩的产生从而避免对测试结果

产生影响。

图 4　拉力测试过程

笔者采用热输入综合分析工艺参数对焊接试

样拉拔力的影响规律，热输入定义为：

 /E P v=  (1)
式中：E 为激光的热输入，J/mm ；P 为激光功率，

W ；v 为焊接速度，mm/s。用拉拔力 N 和剪切力 σ
表示试件的强度，其中 N 即为两焊接试样经电子拉

力试验机拉伸后从焊缝处分离的力学数值，N ；试

件的剪切力 σ 的计算公式为：

 /F D L$v =  (2)
式中：σ 的单位是 N/mm2 ；D 和 L 分别为焊缝

的宽度和长度，mm。

2　实验结果及讨论

2．1　焊接参数对焊接强度的影响

图 5 为不同功率下 PC/ABS 试样拉拔力随焊

接速度的变化曲线。首先在激光功率为 10 W 时对

PC/ABS 塑料进行了焊接实验，焊接速度为 6 mm/
s 时板材虚焊；焊接速度为 5 mm/s 时两层塑料焊接

成功但焊缝宽度较窄，两层塑料的融合程度一般导

致焊接试件强度较低；随着焊接速度的减小焊缝宽

度加宽使两层材料均匀融合且密封性极好，在焊接

速度为 3 mm/s 时，试件焊缝强度最大达到了 371.2 
N ；此后随着焊接速度的减小，焊接板材吸收热量

过多，焊缝中出现部分烧焦点，导致试件的拉拔力降

低，最终在速度为 2 mm/s 时，焊缝温度过高导致材

料分解，导致试件的焊接强度较低。调整焊接功率

分别为 20 W 和 30 W，并改变对应的焊接速度进行

实验，结果表明不同功率下焊缝的拉拔力随焊接速

度的变化均呈现出先增加后减小的趋势。基于所使

用的激光器和塑料板材，激光功率在 30 W，焊接速

度在 9 mm/s 时，试样焊缝处最大拉拔力达 382.6 N。
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图 5　不同激光功率下 PC/ABS 试样拉拔力随焊接速度的变化

根据以上数据可得到激光热输入值与试样拉

拔力的变化关系，如图 6 所示，热输入为 3.3 J/mm
附近时，试样焊接强度最大。不同功率下得到的热

输入和试样拉拔力的关系曲线有很好一致性，为提

高焊接效率，可选择 30 W 的功率下进行材料焊接。
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图 6　不同功率下 PC/ABS 试样拉拔力随激光热输入的变化

2．2　焊接参数对焊接外观的影响

图 7 为几组不同热输入下的焊接试样。热输

入为 2.5 J/mm 时，焊缝宽度均匀、整体气密性较好；

随着热输入增加至 3.3 J/mm，可以看出 PC 和 ABS
焊缝的中心处留下了一条清晰的融合线，此时试样

拉拔力最大达到了 382.6 N ；随着热输入的持续增

加至 4 J/mm，焊缝中产生了部分烧焦点导致试样强

度降低；当热输入增加值 5 J/mm 时塑料吸收热量

过多产生分解，进行拉力测试时试样强度明显降低。

 2.5J/mm      3.3J/mm    4J/mm 5J/mm
(a) (b)

a—不同热输入下焊接试样焊缝；b—完整焊接试样

图 7　PC/ABS 焊接试样外观

使用电子显微镜对以上几组试件的焊缝形貌

进行观察，如图 8 所示。由图 8 可知，当热输入为

2.5 J/mm 时，焊缝宽度较窄且相对于焊缝周围的热

(a)                                                       (b)

(c)                                                      (d)

热输入：a— 2.5 J/mm ；b— 3.3 J/mm ；c— 4 J/mm ；d— 5 J/mm

图 8　不同热输入下 PC/ABS 试样的焊缝微观形貌

影响区分界线不明显。当热输入增加至 3.3 J/mm
时，焊缝宽度明显加宽且焊缝中存在些许肉眼不可

见的气泡，焊缝与热影响区之间存在清晰的边界，

此时焊缝的强度较高；随着激光热输入继续增加至

4 J/mm 焊缝中产生了少许烧焦点且焊缝宽度降低。

当热输入为 5 J/mm 时塑料吸收激光能量较多产生

的热量使上层 PC 塑料整体发生烧焦并向上凸起，

焊缝宽度和热影响区的面积均减小，焊缝强度明显

降低。由此可知当焊缝中存在部分气泡且无烧焦时

对透明 PC 和纯白 ABS 塑料的焊接更加有利。

3　结论

(1) 对异种塑料焊接的相关研究及激光透射

焊接的原理进行了总结与分析，并找到了适合透

明 PC 和 纯 白 色 ABS 焊 接 实 验 的 温 度 范 围 约 为

140～270℃。

(2) 实验中焊接试样可承受的拉拔力最大时，焊

缝中无烧焦点但存在肉眼不可见的气泡，焊缝的宽

度最宽。

(3) 结果表明，1 910 nm 的半导体激光器是一

种能在不添加吸收剂情况下实现异种塑料焊接的理

想光源。本次试验在激光功率为 30 W、焊接速度为

9.1 mm/s 时，试样的剪切力达到了 7.25 MPa，对应

的热输入值为 3.3 J/mm。
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