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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２０９０６

基于有限元法的聚碳酸酯激光焊接性能研究

钟欢欢１，ＳＩＮＧＡＲＥＳｅｋｏｕ２，陈盛贵２

（１．华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 ５１０６４０；２．东莞理工学院 机械工程学院，东莞 ５２３８０８）

摘要：为了揭示焊接参量对焊接质量的影响机理，优化焊接工艺参量，利用超景深显微镜和拉伸试验机对不

同功率、焊接速率和材料厚度参量下的焊接强度进行了观察和测试。采用 ＡＢＡＱＵＳ建立３维轴对称物理模型，对
焊接过程中的温度分布进行了有限元模拟，并通过正交试验获得了各参量对焊接质量的影响规律。结果表明，激

光功率是影响焊接强度的首要因素，其次是焊接速率，材料厚度影响最小；焊接过程中焊接温度越高，焊缝的宽度

越大，可能导致熔池材料分解，焊缝中的气泡增多，影响焊接强度。

关键词：激光技术；激光焊接；有限元分析；温度场；焊接强度
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引　言

工程塑料因其良好的机械性能，使用在不断增

加，并逐步成为钢铁、铝、镁等金属的替代品。由于

注塑工艺的限制，相当一部分形状和结构复杂的塑

料制品不能一次注塑成型，需要多个部件连接而成，

而传统的塑料连接方式的缺陷极大限制了塑料制品

在汽车、电子及医学中的应用。激光的运用改变了

塑料焊接的工艺，同时提高了塑料连接的强度。从

第１个 ＣＯ２激光器诞生开始，激光用于塑料加工就
成为国外学者研究的方向［１］。由于激光功率的限

制，只能对薄膜塑料材料加工，无法与传统的塑料连

接技术竞争。学者对激光塑料焊接的理论进行了大

量的理论研究，ＰＯＴＥＮＴＥ等人［２］第１次分析了关于
激光透射焊接的热状态；ＢＥＣＫ等人［３］详细阐述了

激光焊接技术在微电机系统中的应用；ＣＨＥＮ等
人［４］使用ＢｏｕｇｕｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律和吸收系数来描述
散射聚合物（含有碳黑和无碳黑）的激光能量衰减

等。后来，随着计算机技术的发展，数值分析方法被

引进来，为减少实验更加方便研究激光焊接塑料的

机理奠定了基础。ＨＡＢＥＲＳＴＲＯＨ［５］分析了碳黑添
加剂对激光塑料焊接的影响；ＣＨＥＮ［６］利用 ＣＯＭ
ＳＯＬ软件进行３Ｄ准静态有限元法模拟聚酰胺６和
尼龙６间隙搭接焊接的热传递和热变形；２０１２年，
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

ＡＣＨＥＲＪＥＥ等人［７］采用有限元分析和实验设计技

术对激光透射焊接工艺进行了系统研究。与国外相

比，虽然目前国内高校和研究所对激光塑料焊接进

行了研究［８１２］，但还存在一定的差距，ＷＵ［８］等人利
用有限元分析了激光合金焊接过程中熔池的传热特

性；ＷＡＮＧ［９］，ＹＵＡＮ［１０］等人通过实验研究异种塑料
之间激光焊接性能，揭示了各工艺参量对焊接的影

响，但缺少对各工艺参量的优化；而 ＷＡＮＧ［１１１２］等
人提出了激光塑料焊接在各领域的运用，研究了聚

甲基丙烯酸甲酯材料与丙烯腈丁二烯苯乙烯塑料
光焊接实验，但没有说明激光焊接过程中的温度变

化情况。作者在前人研究的基础上，利用波长为

１０６４ｎｍ、最大输出功率为４５０Ｗ的ＹＡＧ激光焊接机
对聚碳酸酯（ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）材料进行激光透射
焊接，并在ＡＢＡＱＵＳ中对焊接过程的温度场进行仿
真，结合试验获得的结果和软件模拟的温度场变化，

分析焊接参量对焊接质量的影响；并通过拉力测试

仪对焊接强度测试验证分析的正确性，优化焊接参

量。

１　传热理论及热源模型

在ＡＢＡＱＵＳ中模拟激光焊接过程中的瞬态温
度场是通过热传递原理计算的，热传导方程：

ρ·ｃＴｔ
＝（κ·Ｔ）＋ｑｖ （１）

式中，ρ为材料的密度，ｃ是比热容，Ｔ表示温度，ｔ为
时间，κ是导热系数，!表示梯度算子，ｑｖ为激光热
源在样品内部产生的热量。在激光束穿透透明层

后，余下部分的能量被吸收层吸收并产生热量，在加

载时以生热率形式模拟激光束对塑料的作用。由于

该部分激光能量满足比尔朗伯定律，可将激光束建
立为体热源模型，热源模型数学方程为：

ｑｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝
０，（透明部分）
（１－Ｒ）λＩｅ－κｚ，（吸收部分{

）
（２）

式中，Ｒ是吸收件的反射率，λ为吸收件的吸收率
（本文中假设吸收件的吸收率为１），ｚ表示激光光束
在吸收件中的深度，Ｉ为激光束照射到透明件表面
的激光强度。纯净的聚碳酸酯对１０６４ｎｍ的波长具
有很高的透射性，而吸收件添加了能吸收激光能量

的黑色染料，由于透明件对激光有反射、吸收，穿过

透明件到达吸收件的激光强度会发生变化，如图１
所示，通过实验测定透明件的透射率，即可获得透射

后的激光强度。实验中测定的不同厚度的透射率如

表１所示（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ＰＭ１０１０Ｗｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ）。

Ｆｉｇ１　ａ—ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ　ｂ—ｌａｓｅｒｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐａｒｔｓ

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＣ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐａｒｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

１ ９４．５

１．５ ９４

２ ９３

２．５ ９２

３ ９１．５

　　聚碳酸酯（ＰＣ）材料是一种性能优良的热塑性
工程塑料，具有突出的抗冲击能力，耐蠕变和尺寸稳

定性好，耐热、吸水率低、无毒、介电性能优良，属于

无定型非结晶塑料，玻化温度为１４０℃ ～１５０℃，分
解温度大约３００℃（不同资料有少许误差），塑性材
料在高温时物理特性会发生改变，激光焊接塑料过

程的温度场模拟所涉及参量都是随时间变化的，实

验中材料的密度、比热容及导热系数与温度的关系

见表２。
Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＣ［１３］

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）
ρ＝

１２００／［１＋（Ｔ－２３）×

　２．７９７×１０－４］，（Ｔ≤１４５℃）

１１６０／［１＋（Ｔ－１４５）×

　７．４８５×１０－４］，（Ｔ＞１４５℃
{

）

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
ｃ＝

１０１９＋３．４８Ｔ，（Ｔ≤１３８℃）

－２９５５＋３２．３Ｔ，（１３８℃＜Ｔ≤１４７℃）

１５３８＋１．７７Ｔ，（Ｔ＞１４７℃
{

）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
κ＝

０．２２８，（Ｔ≤１４５℃）

０．１７３，（Ｔ＞１４５℃{ ）

２　建模及参量设置

２．１　模型的建立和网格划分
对于搭接式激光焊接塑料，３维模型是关于焊

缝的轴对称模型，为了减少计算时间，提高计算精

度，建立了轴对称模型如图２所示，上下部分的建模
尺寸分别为１７．５ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍ。网格划分的质
量不但影响计算结果的精度还决定了计算是时间，

０１２
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Ｆｉｇ２　Ｍｅｓｈｐａｔｔｅｒｎｕｓｅｄｏｆ３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ

为了能较精确地反映模拟焊接温度场的分布规律，

采用０．５ｍｍ×０．５ｍｍ×０．５ｍｍ细密网格进行划分。
而在 ＡＢＡＱＵＳ软件模拟热分析时有特定的热分析
单元类型，由于是３维实体模型，采用六面体八节点
ＣＤ３Ｒ８单元进行分析，该单元仅仅只有温度一个自
由度。

２．２　边界条件及热源载荷设置
在初始条件下ｔ＝０时，材料的初始温度为环境

温度，表示为：　　　　Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝２０℃ （３）
由于激光对塑料焊接时，焊接表面存在热传导、

对流及辐射换热。对于样品工件与环境之间的热传

递边界条件可用方程表示为：

－κ（Ｔ）Ｔ·ｎ＝ｈ（Ｔｓ－Ｔ０）＋

εσ（Ｔｓ
４－Ｔ０

４） （４）
式中，ｎ为焊接表面的法向量，ｈ为对流传热系数，Ｔｓ
是材料表面温度，Ｔ０为材料初始温度，ε表示材料辐
射系数，σ＝５．６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）为斯特凡玻
尔兹曼常数。在激光焊接塑料的过程中，当高能量

的激光照射在焊接表面时，吸收部件在极短的时间内

吸收激光的能量转化成热量，并向透明部件表面传导

热量，焊接处温度迅速升高，使两部分的材料熔化，冷

却后融为一体形成焊缝。塑料在焊接时，激光束的能

量迅速转化为热量，在塑料中进行传递，传递的快慢

取决于材料在不同温度下的热传导系数，两塑料接触

面间发生对流，对流传热系数设置为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），
塑料各表面（除去中心对称面）会向环境产生热辐

射，辐射系数为０．８５，而中心对称面设置为绝热状
态。激光束的能量满足高斯分布，加载时可用高斯

函数来控制热源模型。在 ＡＢＡＱＵＳ中采用 Ｆｏｒｔｒａｎ
语言编写移动热源，实现热源的动态加载，以模拟激

光塑料焊接过程中温度场的变化。

３　模拟结果分析

图３所示为模拟３ｍｍ厚透明聚碳酸酯（ＰＣ）与
３ｍｍ聚碳酸酯吸收件在激光脉冲宽度０．７ｍｓ、频率
２０Ｈｚ、光斑直径３ｍｍ、功率４０Ｗ及３０ｍｍ／ｓ焊接速

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

率时不同时间的温度场。图 ３ａ、图 ３ｂ、图 ３ｃ为在
ｔ＝０．１２０ｓ，ｔ＝０．５ｓ，ｔ＝１ｓ时的温度场。图中同一颜
色区域代表温度基本相等，光源移动的过程中，以光

源为中心，温度从高到底逐渐下降，已焊接轨迹后方

温度有延迟现象，光源前端的等温线较后端区域的

等温线密集，说明光源前端区域的温度梯度比后端

的温度梯度大，因为激光中心的能量密度大，该区域

的材料吸收能量而熔化，高温熔融液体不断向四周

流动，使斑点前端冷固体材料熔化，形成较大的温度

梯度；而高温液态材料流向还处于液态的后端焊接

熔池，在温度上得到了补偿，温度梯度小。

图４所示为接触面上（焊缝中心）距坐标原点
（ｙ方向上）０．５ｍｍ，１０ｍｍ，２０ｍｍ及２５ｍｍ４个点的
温度随时间变化的曲线，从图中可以看出，除初始点

外另外３点温度的变化趋势基本相同，在初始点时
激光速率较快，没有足够时间吸收激光能量，最高温

度较低；且激光能量无法传递到其它３点位置，３个
点的温度保持在室温；当光源经过其它３点的位置，
　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

１１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

此位置迅速从激光中心吸收大量热量使温度陡然增

加到最大值；随着光源离开，３点的温度下降趋势先
增大后减少直至室温，由于激光斑点区域的材料迅

速达到熔点而熔化，焊接熔池在两部件之间出现对

流，高温熔化的液体材料不断向边界流动，补偿了热

量损失，距离激光中心越近的区域补偿作用越大。

３．１　激光平均功率
在焊接速率为３０ｍｍ／ｓ、激光光斑直径为３ｍｍ、

激光频率为２０Ｈｚ、脉冲宽度为０．７ｍｓ、激光平均功
率分别为２０Ｗ，３０Ｗ，４０Ｗ，５０Ｗ及６０Ｗ情况下进行
计算，所得结果如表３所示。由此看出，焊接区域的
温度随激光功率的增大而变大，这是因为激光功率

的大小决定了功率密度的分布，从而影响材料单位

面积吸收热量的大小，激光平均功率越小，吸收的热

量少，产生的温度场的温度低，影响了焊缝的深度和

宽度，最终影响焊接质量。当激光功率在 ２０Ｗ～
６０Ｗ变化时，焊接过程中的最高温度由１４４．７℃上
升到 ３３４．３℃。聚碳酸酯的玻化温度在 １４５℃ ～
１５０℃左右，当焊接温度超过１５０℃时两样品才能进
行焊接，取１５０℃为标准计算垂直光束方向的焊缝

　　Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／Ｗ ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ／ｍｍ

２０ １４４．７ ０（＜１５０℃）

３０ １９６．１ １．５

４０ ２４１．４ ２．２

５０ ２８９．２ ２．６

６０ ３３４．２ ２．８

宽度，焊缝宽度在１．５ｍｍ～２．８ｍｍ之间。以上分析
可知，在其它参量相同时，焊缝宽度和焊接温度与激

光平均功率为正相关。

３．２　焊接速率

激光平均功率 ４０Ｗ、焊接速率分别 １０ｍｍ／ｓ，
２０ｍｍ／ｓ，３０ｍｍ／ｓ，４０ｍｍ／ｓ，５０ｍｍ／ｓ，６０ｍｍ／ｓ时，计
算结果见图５。可以看出：随着焊接速率的增大，焊
缝区域的最高温度逐渐降低，从最高的５８６℃下降
到１４６℃，而温度高于１５０℃区域为焊缝区，从图中
等温线可看出焊缝宽度不断减小。焊接速率太小，

焊缝处温度会很高，产生局部过热；焊接速率太快，

焊缝处热量散发快，温度梯度大，冷却速率快，也不

利于焊缝成型。

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄ４０Ｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３．３　实验验证
焊接实验在ＰＸ１ＡＰ４０４０脉冲激光焊接切割一

体机上完成，波长为１０６４ｎｍ，最大输出平均功率为
４５０Ｗ，实验中设定激光脉冲宽度为０．７ｍｓ，频率为
２０Ｈｚ，光斑直径为３ｍｍ，将制备好的透明ＰＣ塑料和
吸收件以搭接的形式放在工作台上进行焊接，对焊

接好的样品切割、打磨、抛光后，在３维超景深显微
镜（ＫＥＹＥＮＣＥ基恩士数码显微镜ＶＨＸ６００）下观察
焊缝形貌及测量宽度，与模拟值进行比较，结果如图

６所示。由图可知，实验结果与模拟结果有一定误
差，但基本是吻合的，该误差主要来自模拟中没有考

虑材料潜热对温度场的影响，造成模拟结果总体上

都小于实验值。

３．４　优化实验参量
实验中主要研究了透明件的厚度、激光功率及

焊接速率对焊接温度及焊接强度的影响。本文中设

计了一个三水平三因素的正交实验研究３个因素对
焊接温度及拉伸强度影响规律，根据模拟计算的焊

接温度及实验所得的拉伸强度，运用极差法对实验

数据进行处理，得到各个因素对焊接温度及焊接强

度的影响，从而优化出最佳焊接参量。实验数据处

理结果见表４所示。
表４中 ＬⅠ１，ＬⅠ２，ＬⅠ３分别表示不同激光功率、

焊接速率及材料厚度在各水平下焊接过程中的温度

２１２
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Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｎｔｈｅｗｅｌｄｗｉｄｔｈ，ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
３０Ｗ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐａｒｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ３ｍｍ，ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ３０×

ａ—ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ１０ｍｍ／ｓ　ｂ—ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ２０ｍｍ／ｓ　ｃ—
ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ３０ｍｍ／ｓ　ｄ—ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ４０ｍｍ／ｓ　ｅ—ｗｅｌｄ
ｉｎｇｓｐｅｅｄ５０ｍｍ／ｓ　ｆ—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

总和；ＬⅡ１，ＬⅡ２，ＬⅡ３分别表示在各因素各水平下的焊
接强度总和；Ｕ１，Ｕ２分别表示各因素下的温度极差
值和拉伸强度极差值。由计算结果可以看出：３个
参量下的焊接温度极差值为 Ｕ１Ａ＝１２４．８℃，Ｕ１Ｂ＝
１１３．８℃，Ｕ１Ｃ＝５４．３℃，依据正交实验极差法原理，
各因素对焊接温度的影响从大到小依次为：激光功

率、焊接速率、透明材料厚度。对于焊接强度，在３
个因素下的极差值分别为 Ｕ２Ａ＝０．１１３ｋＮ，Ｕ２Ｂ＝
０．０７６ｋＮ，Ｕ２Ｃ＝０．０５２ｋＮ，由 Ｕ２Ａ＞Ｕ２Ｂ＞Ｕ２Ｃ可知，影
响大小的顺序与对焊接温度的影响一样，因为焊接

强度大小从根本上说取决于焊接过程中焊接温度高

低，对焊接温度影响越大的因素对焊接强度影响也

大，说明实验结果与模拟结果相吻合。激光功率

　　 Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ

ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ｋＮ

１ ３０ ２０ １ １９９．２ ０．８１７
２ ３０ ３０ ２ １９８ ０．９３６
３ ３０ ４０ ３ １５８．２ ０．９０５
４ ４０ ２０ ２ ３３８ ０．６９８
５ ４０ ３０ ３ ２４１．４ ０．９２５
６ ４０ ４０ １ ２０１．７ ０．９６１
７ ５０ ２０ ３ ４００．５ ０．８０３
８ ５０ ３０ ２ ２９３ ０．９０７
９ ５０ ４０ １ ２３６．４ ０．８３２

ＬⅠ１／℃ ５５５．４ ９３７．７ ６３７．３
ＬⅠ２／℃ ７８１．１ ７３２．４ ８２９
ＬⅠ３／℃ ９２９．９ ５９６．３ ８００．１
ＬⅡ１／ｋＮ ２．６５８ ２．５８４ ２．５４２
ＬⅡ２／ｋＮ ２．３１８ ２．７６８ ２．６９８
ＬⅡ３／ｋＮ ２．６１０ ２．５４１ ２．６３３
Ｕ１／℃ １２４．８ １１３．８ ５４．３
Ｕ２／ｋＮ ０．１１３ ０．０７６ ０．０５２

和焊接速率是影响焊接强度最大的两个因素，在生

产中要协调好这两个参量才能获得较佳的焊接质

量。

焊接过程中的温度不但影响焊缝的强度，还与

焊缝的微观结构有关。当功率一定时，焊接速率越

小，焊接的温度越高。如图７所示为功率在５０Ｗ、焊
接速率分别为１０ｍｍ／ｓ，２０ｍｍ／ｓ和３０ｍｍ／ｓ时所形
成的焊缝。从图中可以看出，焊接速率越小，焊缝中

的气泡越多。实验中低速焊接时，会有大量的白烟

产生，因为焊接温度太高，聚碳酸酯会分解成气体形

成气泡，焊缝中的气泡会影响焊接强度和焊接品的

使用寿命。

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｎｂｕｂｂｌｅａｔ５０Ｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ａ—ｖ＝１０ｍｍ／ｓ　ｂ—ｖ＝２０ｍｍ／ｓ　ｃ—ｖ＝３０ｍｍ／ｓ

实验中，当激光功率为４０Ｗ时，３ｍｍ厚度焊接
样品在４０ｍｍ／ｓ焊接速率下拉伸强度达到峰值，如
图８ａ所示，而焊接处模拟的最高温度为１９８℃如图
８ｂ所示；聚碳酸酯的玻化温度处于１４５℃ ～１５０℃，
热分解温度大约３００℃，对于３ｍｍ厚的实验材料，

３１２
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Ｆｉｇ８　ａ—ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｐ＝４０Ｗ）　ｂ—ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

在４０ｍｍ／ｓ时温度略高于材料的玻化温度，能够使
上下两层的材料充分熔化，形成熔融物冷却凝固；低

于４０ｍｍ／ｓ时，焊接温度过高，造成材料高分子链分
解，产生大量气体，导致焊接处有大量气泡，降低焊

接强度；焊接速率高于４０ｍｍ／ｓ，焊接速率过快，材
料吸收热量时间短，导致焊接处的材料不能充分熔

化混合，焊接强度减小。对比图８ａ和图８ｂ可得，增
大激光功率同时增大焊接速率可以获得较好的焊接

质量，对于３ｍｍ厚的样品，当 Ｐ＝４０Ｗ，ｖ＝４０ｍｍ／ｓ
或Ｐ＝５０Ｗ，ｖ＝５０ｍｍ／ｓ均可获得最佳焊接强度。

４　结　论

进行了聚碳酸酯（ＰＣ）激光塑性焊接实验和有
限元模拟研究，分析了焊接过程工艺参量，比较了实

验结果与模拟结果，得到如下结论：（１）聚碳酸酯激
光焊接的焊接质量与激光功率、材料厚度及焊接速

率都有关系。激光功率是影响焊接强度的首要因

素，其次是焊接速率，材料厚度影响最小。（２）从微
观结构上，聚碳酸酯激光焊接温度与焊缝的尺寸和

焊缝处的气泡含量有紧密关系。焊接温度太高，焊

缝的宽度越大，深度越大，可能导致熔池材料分解，

导致冷凝的焊缝中气泡增多，影响焊接强度，在焊接

　　

过程需要合理控制焊缝的尺寸及焊缝中的气泡量。

（３）根据实验结果和模拟结果对比，焊接质量的好
坏与材料在焊接过程中的温度有直接关系。对聚碳

酸酯材料进行激光焊接，焊接过程中温度应控制在

该材料的熔点和热分解点之间，太大和太小都可能

得不到较好的焊接强度。
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［１３］　ＢＡＹＥＲＣＯＭＰＡＮＹ．Ｂａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｍａｋｒｏｌｏｎ２４６７ｐｏｌｙ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００５０１０４）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｔｗｅｂ．ｃｏｍ／
ｓｅａｒｃｈ／ｄａｔａｓｈｅｅｔｔｅｘｔ．ａｓｐｘ？ｍａｔｇｕｉｄ＝ｃ６５ａ５８１ｆ２５６７４ｄ００ａ７１ｂ０
６８４９ａ４７ａａ５ｃ．
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