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基于全息技术的激光透射塑料焊接研究

王 � 霄, 季进清,张惠中, 刘会霞

(江苏大学 机械工程学院,镇江 212013)

摘要: 介绍了激光透射塑料焊接及全息技术的基本原理,提出了一种基于全息原理的激光同步焊接技术。为了达

到塑料微小焊缝的同步焊接,采用干涉方法记录下预知焊缝特征形状, 再利用衍射方法使得焊缝图形特征再现, 同时激

光束光斑形状被调制为与预知焊缝形状相同。利用调制完成后的激光束对塑料进行同步焊接, 得到理想焊缝与预知焊

缝形状相同的结果。结果表明, 此项技术适用于焊缝图形小且复杂的场合。
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Study of laser transm ission welding of p lastics based on holographic techno logy

WANG X iao, J I J in�qing, ZHANG Hu i�zhong, L IU H ui�x ia
( Schoo l o fM echanical Eng inee ring, Jiang su Un iversity, Zhen jiang 212013, China)

Abstrac t: The princ ip le of laser transm ission w elding of plastics and holographic techno logy, and laser sim ultaneousw e ld ing

techno logy based on laser holographic technologyw ere introduced. In order to achieve simu ltaneous w e ld ing o f plastics w ith sm all

w eld jo int, the facula figure o f laser beam w as modu lated the sam e as the figure of des ired w eld jo in t using interferentia lme thod to

record the figure o f des ired w eld jo in t and then us ing diffractive m ethod to m ake the figure of des ired we ld jo int reappearance.

U s ing the m odulated laser beam to w eld p lastics sim ultaneously, the figure of idea lw eld jo int was identical w ith the desired one.

The result shows that th is techno logy is app lied when the figu re o fw e ld jo int is sma ll and com plex.
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引 � 言

随着塑料工业的发展, 塑料产品被广泛地应用到

各个领域中,包括: 医疗器械、包装工业、汽车零部件、

电子器件产品封装、纺织品等。虽然许多塑料产品可

以注塑一次成型,但是由于塑料产品的多样化, 因此,

焊接是塑料产品制作过程中必不可少的工艺。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]
。激光焊接与传统的焊接方式如超声波

焊接、振动焊接、热平板焊接等相比优势在于: 激光不

接触工件, 使损坏降低到最小, 并可焊接 3维立体工

件;激光更易控制,因为它们被聚焦定位, 可随时开关;

利用激光焊接的接缝牢固耐用且清洁, 而且可焊接很

难连接的改性橡胶及玻纤填充的热塑性塑料
[ 2]
。激

光塑料焊接技术的独特优势推动了此项技术的飞速发

展,研究出一系列的焊接方法如轮廓焊接
[ 3 ]
、同步焊

接
[ 4]
、准同步焊接

[ 5 ]
、掩膜焊接

[ 6]
、放射状焊接

[ 7]
、球

形焊接
[ 8]
和衍射焊接

[ 9]
等。其中,同步焊接不需要激

光源与待焊工件之间相对运动而具有很高的焊接效

率,并且在焊接过程中不易引起工件的翘曲变形。本

文中介绍的焊接方式是基于激光全息原理的激光塑料

同步焊接技术。

1� 激光透射塑料焊接原理

激光透射塑料焊接的先决条件是两个塑料工件中

至少有 1个对激光束透明, 而另一个塑料工件能够最

大程度上吸收激光。如图 1所示, 激光透过 1个塑料

� �

Fig. 1� Schem at ic d iagram of laser transm iss ion w eld ing of p lastics

工件在两塑料工件接合面被另一个塑料工件吸收产生

热量并传入第 1个塑料工件,在热集中区域 (焊缝区

域 ),塑料就被融化,热熔融状态下的塑料大分子在焊接
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压力的作用下相互扩散,产生范德华力, 从而紧密地连

接在一起。为了提高焊接效果,可在塑料工件接合面添

加吸收剂, 常使用的吸收剂为碳黑。由 Gentex公司推

出的 C learwe ld
[ 10]
技术提供 1种透明的吸收剂, 可以焊

接两个对激光都透明的塑料工件,并产生透明的焊缝。

2� 激光全息塑料焊接

2. 1� 全息基本原理

普通全息技术是一种两步成像技术
[ 11 ]

:第 1步是

物体光波的记录;第 2步是物体光波的再现过程。在

第 1步的过程中,光波的相对相位就被存储在双光束

的干涉图中, 其中, 1束光称之为物体光束, 另一束光

称之为参考光束。

根据光波叠加原理,两束光干涉时光波的强度分

布可由下式表达:

I = H ( x, y ) �H*
(x, y ) = [R ( x, y ) + O ( x, y ) ] �

[ R
*
(x, y ) + O

*
( x, y ) ] =

R  R*
+ O O*

+ R O*
+ O R*

( 1)

式中, R ( x, y )代表参考光波, O ( x, y )代表物体光波,

H ( x, y )代表物体光波与参考光波的叠加, * 表示共轭

复数。

或者可以写成:

I = R
2
+ O

2
+ 2RO cos( �o - �r ) ( 2)

式中, �o, � r分别代表物体光波和参考光波的相位。

物体光波和参考光波可以分别描述为:

O ( x, y ) = O ( x, y ) exp[ i�o (x, y ) ]

R (x, y ) = R ( x, y ) exp[ i�r ( x, y ) ]
( 3)

( 2)式中第 3项代表两束光的相干效应。如果相对相

位 � o - � r是 2�的整数倍, 便是相长干涉, 出现亮条

纹。从上述公式可以看出, 相干条纹的强度分布是正

弦形式。当 1种对光波敏感的介质或者全息底版放置

在光相干区,经过曝光和化学处理,就可以得到 1张全

息图。

物体光波的再现是光学全息的第 2步过程。制作

完成的全息图相当于是 1个衍射光栅。从数学角度分

析,光学全息图的成像过程可以解释如下。

曝光后全息底版的振幅透过率是:

T =  (R R*
+ O O*

+ R O*
+ O R*

) ( 4)

式中,  为振幅透过系数。

如果照明的光波复振幅是:

C ( x, y ) = C (x, y ) e
j�
C ( 5)

式中, �C为照明光波的相位。

经过光学全息图衍射后的光波振幅就是:

W (x, y ) = C( x, y ) �T ( x, y ) =

 (C R
2
+ C O

2
+ C R O*

+ C O R*
) ( 6)

如果照明光波与参考光波相同, 即 C ( x, y ) = R ( x, y ),

那么 ( 6)式可以改写成以下形式:

W (x, y ) =  (R R
2
+ R O

2
+ R

2
O

*
+ R

2
O ) (7)

式中, R R
2

+ R O
2
代表零级衍射; R

2
O 代表原

始物体光波的再现; R
2
O

*
代表共轭物体光波的再现。

即当把原来所用的参考光波照射全息图时,照明光将

在组成全息图的干涉条纹上产生衍射, 产生彼此分离

的 3束衍射光:第 1束为直射光,即零级衍射光, 也称

为晕轮光;第 2束是重现的物光波,在原物的位置上将

观察到原物的虚像;第 3束是共轭光波, 形成原物的 3

维实像。

2. 2� 制作焊接全息图

第 1步: 制作记录焊缝图形模型。在制作全息图

前首先制作记录焊缝图形模型, 用对激光束透明的材

料制成一个长方体,并对长方体的表面进行喷砂处理,

在记录焊缝图形模型的表面处, 除了焊缝特征图形区

域外涂对激光束不透明的油漆, 记录焊缝图形模型制

作完毕。

第 2步: 制作全息图。全息图的记录材料对全息

光学元件的衍射效率有很大影响, 常用的全息底版是

卤化银全息底版。卤化银全息乳胶材料的特性已有了

大量的研究成果。WARD等人研究过卤化银全息图

中衍射效率的受限原因
[ 12]

, FR IESEM等人讨论过卤

化银全息图的传递函数
[ 13]
。卤化银乳胶有很高的曝

光灵敏度、高分辨率和较宽的光谱范围或者角度选择

性。卤化银全息底版是在一块玻璃基板 (一般厚度是

1mm ~ 1. 5mm )上涂上一薄层卤化银乳胶细颗粒

( 6!m ~ 15!m ),其中,包含 1种防散射染料和 1种敏

感剂。如图 2所示, 激光器发出的激光束经反射镜调

� �

Fig. 2� Schem atic d iagram of p roducing a holograph ic film

整光路,再由分束镜分为两束激光: 其中 1束激光经反

射镜调整光路,经凸透镜组合扩大光斑尺寸后照射记录

焊缝图形模型表面的焊缝特征形状部分,漫反射后得到

的激光束为焊缝图形光束;另一束激光经反射镜调整光

路,经凸透镜组合扩大激光束的光斑尺寸得到参考光

束。焊缝图形光束与参考光束在全息底版表面干涉,全

息底版记录下干涉条纹后, 再经过理化处理 (显影、定

影、干燥和密封 )后,固定干涉图,全息图制作完毕。
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2. 3� 塑料焊接

制作完毕的全息图相当于 1个衍射光栅, 并记录

了焊缝图形的全部信息 (相位和振幅 )。如图 3所示,

� �

F ig. 3� Sch emat ic d iagram of laser w eld ing of p last icsw ith hologram

当激光束再次照射全息图衍射后得到共轭光波, 形成

焊缝图形的实像,即激光束的光斑形状被调制成与预

知焊缝图形形状一致。利用调制完的激光束照射两塑

料的接合面,激光被下层塑料所吸收产生热量并传入

上层塑料,在热集中区域 (焊缝区域 ), 塑料就被融化,

热熔融状态下的塑料大分子在焊接压力的作用下相互

扩散, 产生范德华力, 在后续压力冷却后紧密地连接在

一起, 此过程由一个对激光束透明的夹具提供压力。

最终理想所得焊缝形状与预知焊缝形状相同。

3� 小 � 结

由于实验条件限制,作者提出了基于全息技术的

激光透射塑料焊接方法,并对其进行了理论研究,详细

阐述了该方法的基本原理, 为将来进一步的实验研究

打下坚实的理论基础。本方法的全息图是通过记录两

束激光束的干涉图制成,该方法要求建立一套非常稳

定的光学记录平台, 从而保证记录光束有一个准确的

偏转角。绝大部分全息记录材料仅仅对短波长范围的

光敏感, 因此, 希望记录下波长大于 700nm的光束相

干涉产生的干涉图就比较困难。将来的研究可以使用

计算全息方法记录全息光学元件, 就不再受到记录光

束波长的限制。在制作计算全息光学元件时, 只要给

出所希望成像波前的数学描述方式, 就可以利用计算

机综合出任意的记录波前。
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