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塑料激光透射焊接原理及材料影响因素探析
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摘要：首先介绍了塑料激光透射焊接的原理，焊接工艺对选材的要求。其次，探析了材料对激光透射焊接的影响

因素，分析了增韧、增强、材料配色以及厚度对透光率的影响，同时对现阶段激光吸收剂的使用情况进行了综述。最

后，针对目前制造过程中遇到的问题，对激光焊接材料提出了新需求。
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Analysis on Principle and Material Influence Factors of Plastics Laser Transmission Welding
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Abstract ：Firstly，the principle of laser transmission welding and the requirement of welding material selection were intro-
duced. Secondly，the material influence factors on laser welding are analyzed from some aspects. The influence of material tough-
ened，reinforced，color matching，and thickness on transmittance were analyzed respectively. The application of laser absorbents at 
present was summarized. Finally，in view of the problems encountered in the current manufacturing process，the new requirements 
for laser welding materials were put forward.
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塑料激光焊接起源于 20 世纪 70 年代，最早是利用 CO2

激光器对塑料类薄膜材料进行焊接 [1]。随着汽车工业的发

展，丰田汽车在 1985 年开发了激光透射焊接技术并成功应

用在汽车塑料部件的连接上，但由于当时激光设备成本高，

该技术并未得到大规模的推广 [2]。21 世纪以来，随着科学技

术的发展、激光设备成本的降低以及各个领域对精度要求的

提高，热塑性塑料激光透射焊接已被广泛应用在汽车、医疗

器械、航空航天、3C 电子等诸多领域 [3–6]。

塑料激光透射焊接与传统的超声波焊接、摩擦焊等焊

接方式相比，不需要有强烈的机械振动或较大的机械压力，

连接过程中不会对精密部件产生内部振动损伤，更不会对产

品外观造成机械损伤 [7–8]。塑料激光焊接同时还具备自动化

程度高、焊接速度快、焊缝在连接区内部、制品表面美观、无

焊渣产生等诸多优点，特别适合制造一些对清洁度要求高的

制品，譬如汽车发动机进气系统、燃油系统的零部件等 [9–10]。

激光透射焊接是目前汽车领域非常成熟的环境友好型、可大

规模进行塑料部件连接的加工工艺 [11–12]。

1　塑料激光透射焊接的原理

由于目前在塑料激光透射焊接中使用的光源主要为近

红外光，所以塑料透射激光焊接也常被称之为塑料透射红外

焊接 [13–14]。在焊接过程中材料或部件通常采用搭接的方式

进行连接，焊接原理示意图如图 1 所示，聚合物在激光透射

焊接过程中通常需要满足材料透光、材料吸光、膨胀熔融这

些条件。

图 1　激光透射焊接原理图

首先，激光透射焊接使用的塑料必须是热塑性塑料，焊
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接过程中材料受热熔融后再凝固的过程是可逆的 [15–16]。为

保证焊接强度，建议焊接选用的上、下层材料优先为同种材

料。若上、下层材料不同，需考虑材料的熔点尽可能接近或

相差不大，同时两种材料需具有相似的极性，确保在受热熔

融状态时两种材料可以相容。

其次，焊接过程中上层材料需具备透射激光的能力，生

产制造过程中对上层材料有透光率的要求 ( 透光率≥ 25%)，

通用塑料及工程塑料中的本色塑料大多都可以透光激光。

下层材料则相反，需要具有吸收激光的功能，激光在吸光层

被吸收并转换为热量。

最后，上、下层材料或部件在夹紧力的作用下完成热传

递，产生膨胀并熔融，冷却后在内部结合处形成焊缝，从而使

部件紧密地连接在一起。

2　激光透射焊接中材料的影响因素

塑料激光透射焊接的本质与其它焊接方式相同，是材

料自身熔融再凝固的过程，所以选用的材料都为热塑性塑

料。为保证焊接后具有良好的力学性能，除特殊特性外，目

前大多都选用同材质进行焊接，可以避免材料间熔点差异、

分子间极性不同、相容性差等问题。在汽车燃油系统、进气

系统、冷却系统、电子电器系统中聚丙烯 (PP)[17–18]、尼龙 (PA)
[19]、丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 [20–22]、聚对苯二甲酸丁二

酯 [23–24]、聚甲基丙烯酸甲酯 [25] 等是常被用来做激光焊接部

件的材料。

2．1　材料透光率的研究

激光透射焊接中的光并非为肉眼可见光，而是近红外

光。半导体激光器是目前使用较多的光源，产生波长范围为

808～1 064 nm，在这个波段的光可以被用作塑料透射焊接，

大部分塑料在该波长范围内具有 40%～95% 的透光率 [26]。

热塑性塑料分为无定型结构、半结晶结构。无定型结构

塑料由于分子内部没有晶区，材料呈现出优异的透光性能。

半结晶塑料由于分子内部有晶区存在，结晶区会抑制材料的

透光性。同时材料在进行增强、增韧改性、不同配色后，透光

率都会发生较大的变化 [27–28]。

(1) 增韧、增强改性对材料透光性的影响。

对笔者所在公司生产、在使用的 PA66 类材料进行透

光率测试，材料分别为：非增强耐热规格本色 PA66 (23℃缺

口冲击强度 5.5 kJ／㎡ )、非增强冲击改性规格本色 PA66–I 

(23℃缺口冲击强度 80 kJ／㎡ )、30 份玻纤增强规格本色

PA66–GF30，材料试片厚度均采用 2 mm。利用公司自研发

组装的透光率检测设备 ( 波长 940 nm，功率 30 W) 对试片

进行透光率检测。

透光率检测数据见表 1 所示，PA 在进行增韧、增强改性

后，透光率都有衰减，玻纤增强 PA 透光率衰减较小，填充 30

份玻纤后透光率仍能保持在 63%，对焊接没有影响。冲击改

性后的 PA66–I 材料，由于填充的增韧剂较多，其透光率衰减

较大，仅保留了 17% 的透光率，笔者尝试用试验的 PA66–I

材料与其对应的黑色材料进行焊接，需要较高的功率、极慢

的速度才能完成焊接，且焊接质量不理想、效率低，对生产制

造的影响较大。

表 1 不同规格本色 PA66 透光率的变化

尼龙种类 规格 厚度／mm 透光率／%
PA66 非增强、耐热 2.0 81

PA66–I 非增强、改性冲击 2.0 17
PA66–GF30 30 份玻纤增强 2.0 63

(2) 材料配色对透光性的影响。

通常在激光焊接中是选用本色与黑色材料进行焊接，

由于本色材料自身大多都可以透光，满足激光透射焊接的要

求。但随着客户要求的不断增加，黑色透光材料的需求也不

断增多。据调研，选用对近红外光吸收性较弱的染料进行配

色，可实现黑色材料透激光的需求。不同颜色的蒽醌、紫环

酮 [29] 按一定的比例混合配色是目前科研、企业改性中常用

的颜料，蒽醌、紫环酮自身就是染料，具有良好光、热稳定性。

在实际应用中发现，虽然外观上都是黑色，但由于颜料

配色及比例的不同，其材料断面呈现出不同的颜色。行业常

用灯光照射材料，根据材料背面的反光情况来判断材料的透

光性。

用普通灯光照射黑色透光试片，在试片的背面也将呈

现出不同颜色的光斑。对在用的 PA66–GF30 及 PA12–GF30

各选取三家供应商试片进行灯光照射及透光率检测，分别再

选一个本色材料作为对比试样，PA66–GF30 依次记作 A1，

A2，A3，A4(NC)，A4(NC) 为 本 色；PA12–GF30 依 次 记 作

B1，B2，B3，B4(NC)，B4(NC) 为本色，透光率数据见表 3。
表 2　不同供应商 PA66–GF30、PA12–GF30 透光率的变化

材料类型 试样
厚度／

mm
材料断面

颜色
光斑
颜色

光斑明
亮度

透光率／
%

PA66-GF30

A1 2.0 灰白色 粉红 明亮 45
A2 2.0 灰白色 红色 较暗 58
A3 2.0 浅绿色 绿色 明亮 52

A4(NC) 2.0 本色 灯光颜色 明亮 63

PA12-GF30

B1 2.0 灰白色 蓝色 明亮 38
B2 2.0 浅紫色 紫色 明亮 24

B3 2.0 灰白色
无明显光

亮
64

B4(NC) 2.0 本色 灯光颜色 明亮 68

各材料厂由于自身配色、改性的不同，相同厚度的黑色

PA66–GF30，PA12–GF30 材料在灯光照射下会呈现出不同

的光斑颜色，该方法可作为判定材料牌号的方式。目前还没

有明确的数据可表明什么颜色的光斑对透光率的影响较大，

试验中也发现部分试样灯光照射后光斑颜色暗淡 (A2) 甚至

无明显光亮 (B3) 透过，但材料自身在进行透光率检测时却
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呈现出良好的透光率。因此，采用灯光照射的方法来判定材

料是否透光只能作为一种简易的检测手段，并不适用于所有

材料，建议使用专业设备进行材料透光率的检测。

(3) 材料厚度对透光性的影响。

在产品焊接过程中，焊接区厚度也是影响焊接的重要

因素。焊接区厚度过薄，产品在爆破及长周期试验中有不合

格的风险。焊接区域过厚，材料的透光率会降低，会造成焊

接不充分、焊接效率低等现象，则会导致产品在密封、爆破测

试中不合格。

F. Chabert 等 [30] 在进行焊接强度时发现，PA6 材料随

着厚度的变化，透光率呈下降趋势。岳贵成等 [31] 进行了

PA66–GF30 厚度对透光率影响的相关研究，结果表明，材料

厚度从 1 mm增加至 2 mm，3 mm，透光率也是逐渐减小的。

为保证产品焊接后的优异性能以及加工过程中的效率，定义

合适的焊接厚度尤为重要。目前对于结构部件的设计，焊接

区厚度一般控制在 1.5～2.0 mm 为佳。

(4) 其它因素对材料透光率的影响。

除上述的影响因素外，材料自身在改性过程中对透光

率的影响也较大。半结晶型塑料分子内部存在结晶区与无

定形区，结晶可以增大材料的力学性能、热性能，但结晶会使

材料变得不透明，内部分子排列更加紧密，这些都将影响到

材料透光性 [32]。同时，球晶尺寸也会影响材料的透光性，球

晶尺寸过大，激光在结晶区与无定形区的界面处发生光散

射，从而降低材料的透光率。

材料在前期改性及后期加工过程中，保证材料强度的

同时，合理控制材料的结晶度、结晶速率、球晶尺寸都可以提

升材料的透光率。

2．2　材料吸收激光的分析

激光焊接的吸光层、部件或材料式样必须具有吸收激

光的能力，岳贵成等 [31] 在试验中发现，若吸光层材料无激光

吸收剂填充，焊接是失效的。在汽车应用领域，吸光层材料

普遍以黑色居多，炭黑就成为了常用的近红外光吸收剂。利

用炭黑吸收激光能量并将其转化为热能，该过程是由聚合物

内部炭黑的分散水平及尺寸来控制的 [33]。聚合物中填充炭

黑的粒径、浓度对焊接过程的影响较大。

E. Haberstroh 等 [34] 研究发现，吸收激光的聚甲醛材料

中分别加入粒径为 20 nm 和 60 nm 的炭黑，20 nm 炭黑填

充的材料获得了更高的焊接强度。在材料中添加不同浓度

的炭黑，高浓度炭黑含量的 POM 在焊接中获得了较高的焊

接强度。

Donghun No 等 [35] 在进行激光焊接能量吸收时发现，

并不是炭黑的含量越高得到的吸光效果越好，在厚度为

0.09 mm 的黑色高分子薄膜中逐渐提高炭黑含量，炭黑质量

分数在 0.07% 时薄膜内部吸热效果最好，当其质量分数继续

提高时薄膜内温几乎无变化，反而会造成表面温度过高发生

材料降解的可能。

Chen Mingliang 等 [36] 在进行炭黑对热塑性塑料激光焊

接影响时发现，在相同炭黑含量的 PA6 与聚碳酸酯 (PC) 中，

PC 材料吸收激光的能力要高于 PA6，除了材料密度影响外，

炭黑颗粒在 PC 中的平均粒径要小于在 PA6 中的平均粒径。

炭黑作为激光吸收剂，其缺点是不仅可以吸收近红外

光，对其它波段的光也具有很强的吸收性，会使得焊接区部

位颜色与基材自身不同，影响美观 [37]。

除炭黑外，其它激光吸收剂也正在研究及应用。英国焊

接学会发明了 Cleanweld 近红外光吸收剂，可以涂敷在激光

吸收层或混合在高分子材料中，从而实现透明塑料之间的激

光焊接。BASF 公司开发了 Lumogen 系列的激光吸收剂，可

以实现不同波长下近红外光的吸收，有利于特殊波长激光器

的焊接。青岛德达志成化工有限公司于 2015 年推出近红外

光吸收剂 NIR，其具有使用添加比例少，与大多数塑料都良

好相容的优良特性，混合注塑或作为涂覆层，都能达到良好

的焊接效果 [37]。

除有机材料外，无机金属类材料也可作为激光吸收剂。

Liu Minqiu 等 [38] 在 2018 年首次研究了一种利用金属作为

塑料激光焊接吸收剂的方法。研究中对 1.5 mm 聚对苯二

甲酸乙二酯材料进行焊接，采用金属铁与炭黑作为激光吸收

剂，对比发现，金属作为吸光剂，焊接接头同样干净、无杂质，

且具有更高的焊接强度，研究同时发现焊接强度与光吸收剂

的导热系数呈正相关关系。除金属铁外，近几年锌粉 [39]、铝

粉 [40] 等金属也被学者作为吸光剂进行了研究。与此同时，

无激光吸收剂的塑料焊接也正在被研究中，M. Frederik[41]，N. 

P. Nguyen 等 [42] 团队通过改进焊接设备及工艺实现了无激

光吸收剂的塑料焊接。

3　激光透射焊接对材料的新挑战

激光透射焊接在汽车、医疗、3C 产品等高端制造领域具

有不可取代的地位，但随着应用需求的不断提高，激光透射

焊接对材料有着越来越多的新需求。

(1) 增韧、透激光材料。

材料在进行冲击改性时需要增添较多的增韧剂，会严

重影响材料的透光率，造成焊接效率低、焊接质量不理想。

(2) 导电、透激光材料。

在汽车燃油系统中，部分部件为了实现释放静电的功

能需要在材料中添加碳纤维、石墨烯、碳纳米管等碳制品。

研究发现，碳制品有着较好的近红外光吸收性，目前在导电

部件连接时，多采用优化结构的方式，借助一个透光、非导电

的母材同时将两个导电部件焊接在一起。
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(3) 阻燃、透激光材料。

在汽车新能源领域，越来越多的材料要求 UL 94 V–0 级

阻燃，这使得材料改性中需要添加较多比例的阻燃剂。特别

是溴系阻燃剂对材料透光率的影响较大，目前阻燃材料的激

光透射焊接比较困难。

(4) 异材之间激光焊接。

在总成连接过程中，考虑到产品的刚性、韧性以及使用

环境，各分零件之间或许会出现异材的情况，例如不同半结

晶材料之间的连接，半结晶材料与无定型材料之间的连接。

考虑到材料分子间的极性的差异，目前异材之间的连接还是

多采用胶粘、铆接、竹节、卡箍或其它机械连接的方式。

激光透射焊接对材料的新挑战不仅仅限于上述的需

求，随着高端制造业的快速发展以及使用环境的越发严苛，

激光焊接对材料的匹配性要求也将越来越高，不断优化、改

进材料体系满足用户需求是塑料激光焊接发展的必经之路。
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