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摘要：为了研究激光焊接中各工艺参量对高密度聚乙烯甥料焊接件性能的影响，采用激光穿透焊接高密度聚乙烯

试样件，进行了力学拉伸试验并应用扫描电镜观测其焊缝断口的形貌。试验结果表明，当光斑直径为2mm、激光功率为

75W、焊接速度为2mm／s时，焊接件断u没有飞边和夹渣，焊接接头成型良好，力学性能最佳；随着激光光斑直径的减小、

焊接速度的降低或功率的增加，接头强度及伸长率均有提高。进一步从激光体能量角度分析了影响接头强度的因素，证

实了激光焊接高密度聚乙烯是一种可行的方法。
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Study on technical parameters of laser welding HDPE plastics

CHU Xiao—meng，GU Pei—lan，YANG Jian—xin

(Electro—mechanical General Factory，Jiangsu University，Zhenjian 212013，China)

Abstract：In order to study the effect of technical parameters on the performance of hish density polyethylene(HDPE)plastic

welding pieces，with laser permeating aweld HDPE workpiece，mechanical tensile teat was carried out and the morphology of the joint

fracture Was observed with a scanning electron microscopy．Results show that the joint intensity and elongation property acerete with

smaller hsht spot and welding velocity and larger laser power．The welding joint is soed and mechanical property is best with laser spot

diameter in 2mm．1aser power at 75W and wel&ng velocity at 2mm／s．It is proved that laser welding HDPE is a feasible．
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引 言 1试验材料和方法

当前，激光焊接的材料，除传统金属材料外，其范

围正在逐步扩大，在陶瓷、塑料等非金属材料上的应用

也越来越多。塑料是有机材料的代表之一，作为被激

光焊接的对象，要求其必须是热塑性的⋯。20世纪70

年代，激光开始被应用到塑料焊接上，但直到上世纪

90年代，才得到了大规模的工业应用。

目前，由于激光器技术的限制以及塑料材料本身

固有的强度低、耐热性差、易变形等特点，在塑料工业

中，激光作为焊接工具的应用还不具有普遍性；塑料激

光焊接的成品，也仅仅限于包装、医疗器械、微电子产

品等方面∞引。本文中应用激光焊接最显著的优点，对

高密度聚乙烯(high density polyethylene，HDPE)塑料

采用激光焊接，生成了精密、牢固和密封(不透气和不

漏水)的焊缝，而且树脂降解少，产生的碎屑少，获得

了较为理想的结果。

作者简介：储晓猛(1982．)，男，工程师，研究方向为激光

焊接技术及特种加工技术。

E—mail：cxmwj@yahoo．corn．cn

收稿日期：2008一11-20；收到修改稿日期：2008-12-16

1．1试验材料及原理

本试验中所用材料HDPE是高压下乙烯自由基聚

合而获得的热蠼性蠼料，其抗拉强度为0．438kN／mm2，

伸长率为5．8％。它具有以下良好的性能：透明、化学惰

性、密封能力好，易于成型加工。HDPE塑料激光焊接

技术的要求为：在热作用区内的材料，要求对激光光波

的吸收性好；不属于热作用区部分的材料，则要求对光

波的透过性好，尤其在对两件薄塑料件进行激光透射焊

接更是如此，WANG等人对其焊接原理已做了详细的说

明¨圳，如图1所示。

reglon

Fig．1 Lliger permeating weld plastics

1．2试验方法

激光焊机为LD802型YAG激光加工机。试样尺
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寸规格为：50mm×30mm×2mm，如图2所示。由于使
materiaI of HDPE

50mm

Fig．2 Standard tensile sample of HDPE welding

用的YAG激光加工机，其激光波长为1064nm，HDPE

塑料对该光束属于全透，所以向热作用区塑料中添加

吸收剂(碳黑)旧1可以达到目的。焊接试样分为3组：

a组、b组、c组(详见实验结果及分析)。在电子万能

试验机上进行接头拉伸试验，加载速度为2mm／min，

将拉伸试件断口喷银处理后置于扫描电镜下观察其断

口形貌。

2试验结果及分析

2．1接头力学性能分析

2．1．1 拉伸试验a组试验是光斑直径的影响。保

持激光功率75W、脉冲宽度4．5ms、脉冲频率10Hz和

焊接速度2mm／s不变，改变光斑直径，测得接头的抗

拉强度及断后伸长率的平均值见图3。
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Fig．3 Effect of spot diameter on the joint property

由图3可以看出，光斑直径改变对接头的力学性

能有显著影响。当光斑直径为3ram，4ram，5mm时，焊

件未完全焊透，导致接头强度很低，如5。试件，其抗拉

强度为0．164kN／mm2，只有母材强度(为0．438kN／

mm2)的1／3左右，塑性(断后伸长率为1．6l％)与母

材(伸长率为5．8％)相比，也只有母材的1／4左右；当

光斑直径为2ram时，焊件完全焊透，接头强度可达到母

材的80％左右；而光斑直径为lmm时，接头强度和塑性

都较低，激光穿透深度虽然增加，但是穿透的面积却减

小，焊缝变窄，由此造成焊接接头的力学性能下降。光

斑直径为2mm时，接头强度较佳，达到o．358kN／mm2。

b组试验是激光功率P的影响。保持光斑直径

2ram、脉冲频率10Hz、脉冲宽度4．5ms和焊接速度

2mm／s不变，改变激光功率P，测得接头的抗拉强度及

断后伸长率的平均值见图4。
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Fig．4 Effect of laser power on the joint property

由图4可知，随着激光功率P的增加，接头抗拉

强度呈上升趋势，功率为75W时接头塑性最高(断后

伸长率为4．72％)，接头强度达到0．358 kN／mm2。激

光功率为75W时的接头强度虽然低于功率为85W，

95W时的接头强度，但其塑性较高，因此，综合评定功

率参量为75W时，接头性能较佳。

c组试验是焊接速度移的影响。保持激光功率

75W、光斑直径2mm、脉冲频率10Hz、脉冲宽度4．5ms

不变，改变焊接速度秽，测得接头的抗拉强度及断后伸

长率的平均值见图5。
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Fig．5 Effect of welding velocity on the joint property

由图5可知，随着焊接速度秒的增加，接头抗拉强

度呈下抛物线趋势，速度为2mm／s时接头塑性最高(断

后伸长率为4．72％)，接头强度达到0．358kN／mm2。当

焊接速度过低时，就会由于过热使板材达到热分解温

度，出现碳化现象，有大馒的黑色的物质附在焊缝背

面，塑性较低(断后伸长率为1．55％)；当焊接速度过

高时，由于热量吸收不够充分，就会出现少焊、缺焊的

现象，上下板得不到很好的连接，焊接强度较差。因

此，综合评定焊接速度为2mm／s时，接头性能较佳。

2．1．2接头外部形貌及微观断1：2形貌分析图6为

c组中激光功率P=75W时试样外部形貌的照片，在

照片中可以看出，焊缝表面形貌良好，无飞溅和气孔。

激光焊接高密度聚乙烯板，部分母材发生分解出现黑

色物质但大部分仍然保持母材的颜色。也就是说对于

透明的塑料，经过激光焊接的焊缝町以得到无污染的

透明焊缝。焊缝中存在的黑色物质，是由于激光光束

能量分布的特点，使甥料在激光焊接过程中受热不均
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Fig．6 Weld appearance of laser welding HDPE board

匀，部分塑料达到厂其热分解温度，塑料碳化分解。在

扫描电镜下观察c组焊接试件中激光功率P=95W时

焊件的断口形貌，拍摄断口电镜照片如图7所示。从

p Ig．7 }’raetuFe appearance of unlinked

图7中可以看出，断口处存在没有连接卜的接头，板间

有大的孔洞等缺陷，表明焊接过程中只有少部分塑料

熔化，板问形成‘r大的空洞，断口处存在黑色物质，表

明焊接过程中部分塑料达到了其热分解温度，塑料发

生碳化分解等缺陷。这些缺陷的存在是导致力学性能

降低的主要原因。

2．2激光光斑直径、焊接速度和功率对接头性能的影

响

激光光斑直径对焊接过程具有非常重要的影响，

如果光斑直径太大，造成光斑面积增大，激光光束比较

发散，导致激光能量小够集中，进行透射焊接时，会出

现接头焊不透现象，从巾i降低接头的力学性能；如果光

斑直径太小，造成光斑面积减小会导致焊缝太窄，这样

也会降低接头的力学性能。

激光功率是影响焊接质量的另一个主要参量。功

率选择的基本要求是：要保证被焊塑料表面的熔化温

度，应维持在HDPE的熔点与沸点之间。功率太小，将

会导致塑料熔化不够充分，易出现焊小透现象，从而降

低接头强度；若功率太大，焊接时会使塑料表面温度过

高，而蒸气压力与温度是成正比例关系，当焊接压力低

于蒸气压力时，就会出现气孔，最终影响焊接接头的力

学性能。

焊接速度也是激光塑料焊接中的一个主要参量。

选择焊接速度的基本要求为光斑的重叠率要达到

60％以上。对于脉冲激光焊接，一般采用公式口=d×

fx(1一矗)(其中，d为焊点焦斑直径，，为脉冲频率，南

为莺叠系数)来初步估算焊接速度。如速度太低，则

会使激光辐射的能量被HDPE大量吸收，从而会使迥

料降解，降低接头强度；如焊接速度过高，则会导致吸

收的能量不够，未能使HDPE材料完全融化，接头强度

不会很高。

在本实验条件下，影响接头强度的3个因素的大

小依次为：光斑直径>焊接速度>激光功率，当激光光

斑直径为2mm，功率75W，焊接速度为2mm／s时，获得

接头性能较佳。

2．3激光体能量Q，对接头强度的影响

由于激光光斑直径、焊接速度、功率的改变都会造

成焊接接头力学性能的改变，因此，综合考虑三者对接

头性能的影响，以期获得最佳的工艺参量。为此，引入

激光体能量Q。这一概念，QIN等人对激光体能量已做

了详细的说明¨0|。以Q，表示单位时间内的激光功率

密度大小：
Q。=P／v·S (1)

式中，Q。为激光体能量(J·m。)；P为激光功率(W)；

S为激光光斑面积(S=丌扩／4(mm2))；口为焊接速度

(mm·s一)；d为光斑直径(mm)。随着激光功率的增

加，激光光斑面积以及焊接速度的减小，激光穿透深度

增加，导致接头熔深增加。f日熔深的无限制增加却不

能使接头强度加大。为提高接头强度小能仅依靠单一

增加功率、减小焊接速度或者减小光斑直径来实现，而

需要相互调整以得到最佳参量。因为激光功率太大会

使塑料完全熔化，影响焊接质量；而光斑直径太小，会

造成焊缝太窄；焊接速度过低会导致气孔等现象，这样

都会降低接头的性能。根据前述实验结果，光斑直径

在2ram左右，激光功率在75W左右，焊接速度为

2mm／s时，可以得到较佳性能的接头。

按(1)式，当焊接速度为2mm／s时，计算在各工艺

参量下的激光体能量，得出不同条件下的激光体能量

如表1所示。由表1可以看出，随着激光体能量的增

加，接头的抗拉强度明显增加，因此，激光体能量可作

为评价焊件接头强度的一个综合参量。
Table 1 Results of laser volume energy under different conditions
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究不够.因此今后的研究重点应该围绕这些问题展开.

3.期刊论文 高建昌.邵红红.许友谊.GAO Jian-chang.SHAO Hong-hong.XU You-yi 带防护螺母激光焊接的应用研究

 -激光技术2006,30(3)
    论述了激光焊接连接防护罩和螺母的优越性.采用激光焊接的方法分别研究了Q235钢和H62黄铜防护螺母激光焊接后的组织和性能.研究结果表明,防

护螺母激光焊接成形具有最窄的热影响区和最小的组织长大倾向,硬度梯度平缓,且防护罩几乎没有变形.

4.期刊论文 柳娟.唐霞辉.彭浩.秦应雄.邓前松.LIU Juan.TANG Xia-hui.PENG Hao.QIN Ying-xiong.DENG Qian-

song 高效率3工位激光焊接系统的控制优化 -激光技术2010,34(1)
    为了提高高功率CO_2激光加工系统的光束利用效率与加工过程的自动化程度,利用可编程逻辑控制器和运动控制器设计了一套3工位激光自动焊接控

制系统.通过进行时序优化,可同时进行金刚石锯片的普齿、斜齿和金刚石钻头的焊接加工.每个工位可独立完成手动调试、手动/自动焊接,并可以按照激

光焊接工艺要求,实时进行激光功率调节.结果表明,该系统可以焊接115mm～600mm的各种普齿、斜齿锯片,以及20mm～250mm的各种金刚石钻头:光束利用

率达到95%以上,在同种规格产品加工过程中,生产效率提高了50%,同时,系统具有全面的故障诊断、报警等功能.

5.期刊论文 伍强.徐兰英.陈根余.龚金科.李力钧.WU Qiang.XU Lan-ying.CHEN Gen-yu.GONG Jin-ke.LI Li-jun 
CO2激光焊接高强度镀锌板的试验研究 -激光技术2007,31(6)
    为了研究汽车专用高强度镀锌钢板的CO2激光焊接性能,采用侧吹保护气体的方法,进行了大量的焊接试验,并对焊缝进行了显微组织分析和相关的机

械性能试验.在试验的基础上,选择了焊接保护气体的种类,分析了热输入工艺参数对材料深熔焊接熔化特性的影响,解决了因锌的蒸发及环境中水分等因

素的影响下,在激光焊接时焊缝中易于形成气孔的问题.结果表明,在侧吹保护气体的条件下,激光深熔焊接能有效地避免高强度镀锌钢热影响区的软化和

控制焊缝气孔及焊接接头裂纹的产生.
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6.期刊论文 张晓红.张旭东.陈武柱.雷华东.ZHANG Xiao-hong.ZHANG Xu-dong.CHEN Wu-zhu.LEI Hua-dong 脉冲

CO2激光焊接30CrMnSiA气孔控制及机理分析 -激光技术2007,31(4)
    为了研究激光深熔焊气孔的产生规律及抑制气孔的措施,采用脉冲CO2激光焊接的方法,得到了未焊透时焊缝气孔率和脉冲参数的关系.结果表明,在脉

冲频率低于50Hz时,焊缝气孔随着脉冲频率的增加显著减少,当频率在50Hz～200Hz范围时,可以稳定地抑制焊缝气孔的产生.适当提高占空比有利于减少气

孔数量.

7.期刊论文 陈绮丽.黄诗君.张宏超.CHEN Qili.HUANG Shijun.ZHANG Hongchao 激光技术在材料加工中的应用现状

与展望 -机床与液压2006,""(8)
    简述了激光加工的特点,综合介绍了激光切割、激光打孔、激光标记、激光焊接、激光表面热处理、激光成形以及激光快速原型在材料加工中的应用

现状,并结合现在的加工要求,对激光技术未来的发展趋势进行了展望.

8.期刊论文 王家淳.王希哲.惠松骁 HE130合金激光焊接线能量与焦点位置研究 -中国激光2003,30(2)
    实验研究了连续波Nd∶YAG激光焊接线能量和激光焦点位置对HE130合金焊缝成形质量的影响.通过试验确定了不同板厚HE130合金激光焊接时的有效

线能量,并量化了有效线能量与熔深及深宽比的关系,得到了HE130合金激光焊接的有效线能量曲线和激光功率与焊接速度在不同板厚范围内的匹配曲线

.为获得最佳的焊缝成形(焊缝深宽比及焊缝背面成形),通过试验确定了不同板厚HE130合金激光焊接时的最佳激光焦点位置,并量化了它与板厚的关系,即

最佳激光焦点位置曲线.

9.期刊论文 王海林.黄维玲.周卓尤.曹红兵 8 mm厚不锈钢板的Nd∶YAG激光焊接 -中国激光2003,30(5)
    探讨了采用高功率Nd∶YAG连续激光器焊接8 mm厚不锈钢板的工艺方法及工艺参数.实验结果表明,用氮气作为保护气体,在激光功率4000 W,焊接速度

0.5 m/min,焦点位置在工件表面下2 mm处时,即使两块厚不锈钢板之间有0.3 mm间隙,且存在0.8 mm的高度差,仍可获得满意的焊接效果.焊缝的硬度是母

材硬度的2倍.

10.会议论文 陈虹.祁俊峰.吴世凯.张正伟.陈铠.肖荣诗.左铁钏 光束聚焦特性对激光焊接的影响 2005
    采用理论和实验两种方法研究了光束聚焦特性对激光焊接的影响.结果表明,获得足够高的功率密度足实现激光深熔焊接的前提条件,焊缝形状和深度

、宽度取决于焊接能量的输入.在相同工艺参量条件下,焦斑大小决定了可以获得的功率密度;焦深决定了聚焦光束准直的范围;聚焦角影响到小孔壁的菲

涅耳吸收.可以说,光束聚焦特性反映了聚焦光束不同横截面处光束束宽,导致了可以获得的功率密度的不同,进而对激光焊接结果产生影响.实际应用中

,应根据需求选择合适激光器、聚焦系统以及焦点位置,得到最优的聚焦状态,获得理想的加工质量.
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