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激光焊接塑料的方法及发展现状
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(江苏大学 机械工程学院 ,镇江 212013)

摘要 : 首先阐述了激光焊接塑料的原理 ;其次介绍了几种激光焊接塑料的新方法、特点及应用对象 ,主要有轮廓焊
接、同步焊接、准同步焊接、掩膜焊接、放射状焊接、Globo焊接和衍射焊接 ;最后论述了激光焊接塑料的发展现状及发展
趋势。可以看出 ,目前研究主要集中于二维焊接 ,而三维焊接研究得较少。激光焊接塑料正成为激光焊接领域的一个热
点 ,它将取代传统的塑料焊接方法。
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Abstract: First of all, the p rincip le of laser welding of p lastics is exp lained. Then, several new methods, characteristics and
app lications of laser welding of p lastics are introduced, such as contour welding, simultaneous welding, quasi2simultaneous
welding, mask welding, radialwelding, Globo welding and diffractive welding. A t last, p resent status and development trend of laser
welding of p lastics are summarized. It can be seen that the current study mainly focuses on two2dimension welding, while research
on three2dimension welding is scarce. Laser welding of p lastics is becom ing a hot phenomenon in laser welding field. It m ight
rep lace the traditional welding methods of p lastics.
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引　言

激光焊接具有深度比大、热影响区小、表面成形好

以及生产率高等优点 [ 1 ]。随着激光焊接技术的发展 ,
激光不仅可以用于焊接金属 ,也可以用于焊接塑料 ,而
且其焊接塑料的应用领域也在不断扩大。激光塑料焊

接技术在医学领域 ,可用于制造微流体器件、液体过滤
器材、软管连接头和液体储槽等 ;在汽车工业中 ,可用
于制造车灯、发动机传感器、液压油箱、燃油喷嘴和进

气管光歧管等 ;在光学和电子领域 ,可用于制造光学传
感器、电子元件外壳和塑料生物芯片等 ;在服装工业
中 ,可用于防水纤维的焊接 ;在包装领域 ,可用于塑料
薄膜的焊接。由于应用领域及所焊接产品的形状及工

艺要求的不同 ,因此需要一些新的方法用于塑料的激
光焊接 ,笔者在此基础之上介绍了几种激光焊接塑料
的新方法及其特点和应用对象 ,并对激光焊接塑料的

发展现状进行了研究。

1　激光焊接塑料的原理

激光焊接塑料的原理又称为激光透射焊接 ,其先
决条件就是两零件之一能够透过激光 ,而另一个零件
必须能吸收激光 ,如图 1所示。大多数塑料能让充足
　

图 1　激光焊接塑料原理示意图

的激光透过。与之配合的另一零件 ,通过添加吸收性的
材料 ,可以转化为能够吸收激光光束。在焊接开始前 ,
连接零件互相接触 ,但不是处于其它焊接方法所需的外
加压力下 (焊接零件所需的压力由塑料熔液的热膨胀产
生 ) [ 2 ]。在焊接过程中 ,将激光器产生的光束聚焦于待
焊接区域 ,激光束透过一个零件 ,然后在两零件接触面
(即焊接区域 )被另一个零件吸收 ,形成热作用区 ;在
热作用区 (即两零件接触面 )中的塑料被融化 ,热熔状
态下的塑料大分子在焊接压力的作用下互相扩散 ,产
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生范德华力 ,从而紧密地连接在一起 [ 3 ] ,这样已熔化
的材料形成接头 ,待焊接的部件即被连接起来。

2　激光焊接塑料的新方法

2. 1　轮廓焊接
轮廓焊接是一种激光扫描焊接方法 ,如图 2所示。

　

图 2　轮廓焊接原理示意图

在轮廓焊接中 ,一束激光投射到待焊接工件 ,然后激光
束沿着待焊接区域的轮廓扫描一周 ,从而完成焊接。
当然 ,在轮廓焊接中 ,也可以固定激光束不动 ,让待焊
接的工件沿着预定轨迹运动来完成焊接或者让激光束

和工件同时沿预定轨迹相对运动来完成焊接。轮廓焊

接的热作用区一般较小 ,因为其宽度是由激光束光斑
的尺寸决定的。轮廓焊接的加工时间较长 ,但灵活性
好、自由度高 ,适合于任意复杂的二维焊缝 ,如传感器
外壳等。上海市激光技术研究所研制了一种多维激光

焊接塑料装置 ,该装置可以用于轮廓焊接 ,并且已经申
请了专利 [ 4 ]。

2. 2　同步焊接

在同步焊接中 ,根据焊缝的几何形状调整激光束
形状 ,使一束或多束激光同时投射到整个焊接区域 ,然
后均匀地加热焊接区域 ,待塑料熔融体凝固后就完成
了焊接 ,如图 3所示。同步焊接具有加工时间短、激光
　

图 3　同步焊接原理示意图 [ 5 ]

束与工件之间不需要作任何相对移动、热变形量小、适

合大批量生产等优点 ,并且利用常规的光学整形元件
几乎可以产生任何几何形状的激光束 ,所以 ,对于任何
复杂的二维几何焊缝都可以利用同步焊接来完成。

CHEN等人应用同步焊接技术完全实现了塑料微射流
设备的装配。其激光系统由带有掩膜和自动对准功能

的二极管激光器组成 ,二极管激光器的自动对准功能可
以产生任意几何图形的激光束 ,从而完成同步焊接 [ 6 ]。
2. 3　准同步焊接

准同步焊接实际上也是一种激光扫描焊接方法 ,
如图 4所示。在准同步焊接中 ,一束激光投射到待焊
　

图 4　准同步焊接原理示意图 [ 5 ]

接工件 ,然后激光束沿着待焊接区域的轮廓作高速扫
描 ,每秒钟可以扫描数次 ,从而可以保证待焊接区域被
有效加热 ,同时在焊接过程中对工件施加一定的压力 ,
塑料熔融体凝固后就完成了焊接。准同步焊接中对于

激光扫描速度、扫描圈数和激光强度的选择非常重要 ,
这直接决定了最终的焊接强度和焊接质量。准同步焊

接的灵活性好、自由度高 ,适合于较为简单的二维焊缝 ,
如手机外壳、电子元件外壳等。POTENTE等人利用准
同步焊接方法 ,通过选择高性能的塑料 Peek和不同的
碳黑吸收剂研究了激光强度、扫描速度、焊缝位置和焊

接压力对于焊缝质量的影响 [ 7 ]。JANSSON等人研究了
准同步焊接中的焊接速度、焊接路径圈数和激光强度

对于焊接强度和焊缝质量的影响 [ 8 ]。B ielomatik公司
的 Laser2Tec系统采用 70W～250W的 Nd∶YAG激光
器 ,使用高速的扫描镜 ,可以使激光束快速扫描全部焊
缝来完成焊接 ,其利用的就是准同步焊接技术 [ 9 ]。
2. 4　掩膜焊接

在掩膜焊接中 ,激光源和待焊接的部件间插入一
层膜。一排线状的激光束投射到焊接区域 ,然后使激
光束和工件之间作相对移动 ,由于掩膜的遮蔽作用 ,激
光束仅仅作用于希望被焊接的区域 ,使焊接区域被加
热 ,从而完成焊接 ,如图 5所示。在掩膜焊接中 ,可以
　

图 5　掩膜焊接原理示意图 [ 10 ]

根据希望地焊缝结构来设计掩膜 ,只在希望的焊接区
域内把工件精确地焊接在一起。这层膜可以达到微米

级的精细度 ,所以掩膜焊接可以达到极高的精准度。
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掩膜焊接具有快速灵活、可焊接任何平面几何形状、精

细焊接等优点 ,适合于不同宽度的直线和曲线的焊接 ,
以及任何二维的精细焊接。瑞士莱斯特加工技术公司

研究了焊接塑料工件或塑料与其它材料的激光焊接方

法与装置 ,其介绍的就是掩膜焊接方法及其激光装置 ,
该方法及装置已经申请了专利 [ 11 ]。

2. 5　放射状焊接

经由高速扫描电机定位后的激光束 ,再由圆锥型
镜面二次反射 ,可形成对圆柱状被焊物表面的径向式
辐射 ,由此可以实现对圆柱表面圆周线状的焊接 ,如图
6所示。按电机扫描的快慢程度 ,可分别作顺序型周
　

图 6　放射状焊接原理示意图 [ 12 ]

线焊接或准同步焊接。零件的紧密配合确保了焊接加

工所需要的嵌位压力 ,而且零件在焊接过程中无需移
动。放射状焊接具有适用于不同的直径、无需旋转零

件、高产量和无需夹紧装置等特点 ,适合于圆柱状物体
的焊接 [ 12 ]。

2. 6　Globo焊接

Globo焊接又称为球形焊接 ,它是沿着产品的轮
廓线进行焊接的。激光束由气垫式、可无摩擦任意滚

动的玻璃球点状式的聚焦于焊接轮廓线上 ,对焊接区
域进行加热 ,从而完成焊接 ,如图 7所示。该玻璃球不
　

图 7　Globo焊接原理示意图 [ 13 ]

仅聚焦激光束 ,而且也充当机械夹紧夹具。当该球在
工件表面上滚动时 ,为接合面提供了持续的压力 ,这就
确保了在激光加热材料的同时 ,对材料进行有效的压
力夹紧。Globo焊接具有许多优点 :不需要附加的夹
紧装置、夹紧压力及能量应用可以同步最优化、可与多

维机械手联合配套使用。它适合于二维和三维任意形

状焊缝的焊接。Globo焊接是瑞士 Leister公司拥有的
一项的技术 ,该技术已取得了专利并获得了瑞士国家

发明奖。CHEN对 Globo焊接进行了介绍 ,并分析了
该焊接方法的应用领域 [ 14 ]。

2. 7　衍射焊接
衍射焊接是一种最新的激光焊接塑料方法 ,如图

8所示。它是通过使用衍射器件 ,把激光束整形成各
　

图 8　衍射焊接示意图

种形状 ,然后使各种形状的激光束投射到焊接区域 ,对
焊缝直接进行加热 ,从而完成焊接。该技术还包括应
用光学器件调整激光束形状的大小 ,然后进行微焊接。
衍射焊接具有以下特点 : ( 1)衍射光仪器可以经受住
80W功率的激光 ; (2)衍射光的效率大于 55% ; (3)可
以焊接出大小大约是 300μm,焊缝为 75μm的焊接件 ;
(4)可以进行密封焊接 ,且密封件可以经受住 0. 7MPa
的气压。俄亥俄州立大学的 GREW ELL提出用衍射光
进行塑料焊接 ,并对衍射光焊接塑料进行了深入的研
究 [ 15 ]。

3　发展现状

3. 1　设备及应用现状

瑞士 Leister公司推出的世界上首个无需夹持装
置的 32D塑料制件球形焊接系统———Globo是目前为
止世界上能够焊接三维复杂焊缝的最先进设备 ,如图
9所示。该公司生产的另一机型 NOVOLASTM M ICRO

图 9　Leister公司的 Globo焊接系统

是一个具有超高精度的特殊掩膜焊接系统 ,可以焊接
细达 100μm的精细结构。凭借小到 2μm的定位精
度 ,任何想象到的形状都可以很容易地进行焊接 ,而且
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掩膜可以轻松地更换 ,非常灵活。该技术特别适合医
药设备的微型连接。

最近 ,黑福斯公司研制的双极高能激光系统 ,焊接
接头的宽度可达 20mm ,因而能对大尺寸热塑材料进
行焊接。这项技术已成功地应用于聚丙烯、聚碳酸酯

及薄膜材料的焊接。据该公司介绍 ,这项技术也可进
行不同材质塑料之间的焊接 ,如泡沫塑料和塑料薄膜
之间 ,以及塑料模具之间的焊接。这一技术在包装业
中将有很大的应用潜力 [ 16 ]。

B ielomatik公司的 Laser2Tec系统采用 70W ～

250W的 Nd∶YAG激光器 ,使用高速的扫描镜 ,可以使
激光束每秒扫描全部接缝 40次 ,生成的焊接只有
0. 1mm。这种激光系统现正应用于生产汽车的电子开
门器。其它应用还包括汽车空气进气管上的传动装置

和中控锁、变速箱、安全气囊、油压传感器和发动机传

感器等。如果将多台 Laser2Tec系统组合应用 ,更可焊
接车辆的驾驶舱、压力容器、大型的集成传感器等。

B ranson公司生产的 IRAM激光焊接装置 ,包括 :
同步型及特形型两个系列。每系列可提供 3种规格的
激光焊接装置 :小功率 ( 150W ～ 450W )、中功率
(600W～900W )、大功率 (900W～1350W ) [ 9 ]。

3. 2　国内外研究现状

2000年之前国内对于透射激光焊接塑料的具体
研究几乎没有。2004年 ,华中科技大学的 LA I等人研
究了红外激光键合塑料芯片的实施条件和键合工艺过

程 ,建立了半导体激光键合实验装置 ,并实现了有机玻
璃芯片的激光键合 [ 17 ]。2005年 ,华中科技大学的
YUAN等人建立了半导体激光焊接系统 ,在此系统上
进行了热塑性塑料的激光焊接实验 ,研究了不同颜料
有机玻璃材料组合的激光焊接可行性 ,进行了有机玻
璃的激光焊接实验 ,并对焊接样品的焊接强度进行了
测试 [ 18 ]。2006年 ,上海市激光技术研究所的 WANG
等人通过选用激光、加工设备研究了塑料的激光焊接

工艺 [ 19 ]。

自从 1972年以来 [ 20 ] ,国外对激光焊接塑料进行
了大量的研究 ,最近几年塑料的激光透射焊接更是他
们研究的热点。目前研究主要集中在焊接工

艺 [ 8, 21224 ]、焊接吸收剂 [ 25226 ]以及焊接过程中的热应力、

疲劳强度、流场和温度场等 [ 27231 ] ,更深入具体的研究
包括对微流体芯片、微射流设备的焊接 [ 6, 32233 ] ,三维焊
接 [ 14, 34 ] ,尺寸较大件的焊接 [ 35 ] ,衍射激光焊接 [ 15 ]。

4　展　望

可以看出 ,目前研究主要集中于二维焊接。二维
激光焊接塑料不管在设备上、工艺上还是方法上都比

较成熟 ,而三维焊接研究得较少 ,总体上还处于起步阶
段。因此 ,今后的发展方向及研究方向是 :三维焊接设
备的研制、三维激光焊接塑料的相关研究、微焊接、精

细焊接。激光焊接塑料正成为激光焊接领域的一个热

点 ,它具有焊接速度高、干净无污染、设备简单、焊接适
应性强、无震动、可精确控制焊接位置和尺寸、可减少

热变性或是焊接件的损坏等许多优点。随着这些新的

焊接方法的出现、研究的深入和焊接设备的商品化 ,激
光焊接塑料技术也会越来越成熟 ,并且逐步进入生产
企业 ,取代传统的塑料焊接方法。
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