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摘要：为了揭示激光与聚合物之间的相互作用机理，以尼龙６６（ＰＡ６６）为研究对象，采用刀刃法分析了半导体激光
器的激光功率通量分布，采用紫外可见近红外分光光度计测量了 ＰＡ６６和质量分数为 ０．３的玻纤增强尼龙 ６６
（ＰＡ６６ＧＦ３０）的光学参量，分析了材料厚度及玻纤增强剂对 ＰＡ６６的透射率、反射率和吸收率的影响。通过非接触线扫
描实验和数学模型研究了材料厚度及玻纤增强剂对ＰＡ６６光散射的影响，确定了激光透过 ＰＡ６６和 ＰＡ６６ＧＦ３０后的激光
功率通量分布。结果表明，ＰＡ６６的透射率随着厚度的增加而减小，反射率、吸收率随着厚度的增加而增大，光散射随着
厚度的增加而增大；加入玻纤时，透射率明显减小，反射率稍有增大，吸收率和光散射均明显增大。此研究对确定不同厚

度热塑性塑料的光散射参量以及数值模拟在激光透射焊接中的更广泛应用是有帮助的。
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引　言

激光透射焊接在汽车、医学装置、电气和航空航天

等领域应用广泛。对于半结晶聚合物的激光透射焊接

而言，半结晶聚合物的结晶结构、聚合物中的常见增强

剂如玻纤、碳纤等会明显改变透过上层材料后的光束

功率通量分布［１４］，进而影响热塑性塑料的激光透射焊

接性能；除此之外，准确的激光透射焊接数值模拟，也

要求透过上层材料后的光束功率通量分布已知。因

此，研究聚合物的光学属性，有助于更好地揭示激光与

聚合物的相互作用机理，同时也可以为激光透射焊接

数值模拟奠定基础。

尼龙具有较高的使用温度，兼具韧性、刚度和自润

滑性等优良性能，在玻纤增强后具有更高的机械强度、

韧性和更好的尺寸稳定性，广泛应用于汽车工业

中［５１０］。本研究中选用尼龙６６（ｐｏｌｙａｍｉｄｅ６６，ＰＡ６６）、
质量分数为０．３的玻纤增强尼龙６６（ＰＡ６６ＧＦ３０）为实
验材料，首先采用刀刃法分析半导体激光器的光束特

性，确定激光束的归一化功率通量分布；然后通过紫

外可见近红外分光光度计测量不同厚度 ＰＡ６６和
ＰＡ６６ＧＦ３０的透射率、反射率，确定材料的吸收率，分
析材料厚度、玻纤增强剂对透射率、反射率和吸收率的
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影响；最后将非接触线扫描实验和数学模型相结合来

研究ＰＡ６６和ＰＡ６６ＧＦ３０的光散射现象，确定 ＰＡ６６和
ＰＡ６６ＧＦ３０的光散射系数及光散射标准差，揭示材料
厚度及玻纤增强剂对材料光散射的影响，并确定激光

束穿过上层材料后在焊接界面处的光束功率通量分

布。

１　实　验

１．１　实验材料和仪器设备
本实验中所用的材料均由母材颗粒注塑成型，上

层材料为 ＰＡ６６（Ｚｙｔｅｌ１０１ＬＮＣ０１０）和 ＰＡ６６ＧＦ３０
（７０Ｇ３０ＨＳＬ），下层材料为炭黑质量分数为０．００２的
ＰＡ６６（Ｚｙｔｅｌ１０１ＬＮＣ０１０）。实验材料尺寸如下：本色
ＰＡ６６为 ２０ｍｍ ×５０ｍｍ ×２ｍｍ，２０ｍｍ ×５０ｍｍ ×
２．５ｍｍ；本色ＰＡ６６ＧＦ３０为２０ｍｍ×５０ｍｍ×２ｍｍ；黑色
ＰＡ６６为２０ｍｍ×５０ｍｍ×２．５ｍｍ。

实验中所用激光器为 ＤＩＬＡＳＣｏｍｐａｃｔ１３０／４００型
半导体连续激光器，最大输出功率１３０Ｗ，输出波长为
９８０ｎｍ±１０ｎｍ。主要测量仪器为 ＧｅｎｔｅｃＥＯ激光功率
计、Ｃａｒｙ５０００紫外可见近红外分光光度计和基恩士
超景深显微镜ＶＨＸ１０００Ｃ。
１．２　实验方法

光束分析主要是确定光束横截面方向的功率通量

分布，常用的激光束分析方法有非电子测量法和电子

测量法［１１１３］。其中，电子测量法中的刀刃法操作简

便、价格低廉，因此本研究选用刀刃法来进行分析。

刀刃法是在激光束下沿一个固定方向、按照一定

的步距移动刀刃，记录激光束从被刀片全部挡住到完

全显现过程中对应的激光功率，并通过计算得到激光

束沿该方向的归一化功率通量分布（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒ
ｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＮＰＦＤ）［１４］，其示意图如图１所示。作
者假设激光束沿ｘ方向和 ｙ方向分布相同，因此只测
量激光束沿ｙ方向的归一化功率通量分布；刀刃每次
沿ｙ方向移动０．１ｍｍ，依次记录每一步下的激光功
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

率，用于计算对应位置的功率通量值。本文中测量工

作距离（ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ＷＤ）ｄ＝１１７ｍｍ处的激光分
布，其中工作距离定义为激光头镜头末端到工件上表

面的距离。

采用美国 Ｖａｒｉａｎ公司的 Ｃａｒｙ５０００紫外可见近
红外分光光度计测量３种上层透光材料：２ｍｍＰＡ６６，
２．５ｍｍＰＡ６６，２ｍｍＰＡ６６ＧＦ３０的透射率 Ｔ、反射率 Ｒ。
其中，透射率定义为穿过材料后的激光功率与激光输

入功率的比值，反射率定义为反射激光功率与激光输

入功率的比值。基于透射率和反射率的测量数据，可

得到吸收率Ａ：
Ａ＝１－Ｔ－Ｒ （１）

　　非接触式线扫描法用于测量激光束穿过上层材料
后在焊接界面处的功率通量分布［１５］，也为评价上层材

料的光散射提供数据基础，原理如图２所示。激光束
沿ｘ方向扫描时，通过下式即可计算激光束穿过上层
材料后ｙ方向的归一化功率通量Ψ：

Ψ ｗｋ( )２ ＝
Ｐ０Ψ（０）
Ｐｋ

（２）

式中，Ｐ０是激光吸收材料上表面开始融化时的功率
（临界功率），Ｐｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）是激光功率，ｗｋ（ｋ＝１，
２，…，ｎ）是设定激光功率下扫描线的宽度，Ψ（０）是
激光束穿过上层材料后中心位置的功率通量，

Ψ
ｗｋ( )２ 是在给定激光功率Ｐｋ下激光束穿过上层材料

后在融化区域边界的功率通量。计算出 Ψ
ｗｋ( )２ （ｋ＝

１，２，…，ｎ）后，即可知道激光束穿过上层材料后的归
一化功率通量分布。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

综合考虑上层材料的光学性能、激光器的最大功

率和下层材料的物理化学特性，实验工艺参量如表１
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ

ｐｏｗｅｒ
ｒａｎｇｅ／
Ｗ

ｌａｓｅｒｓｃａｎ
ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

ｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙ
ｒａｎｇｅ／

（Ｊ·ｍｍ－１）
２ｍｍＰＡ６６ ２．５ｍｍＰＡ６６ １２～４３ ２５ ０．４８～１．７２

２．５ｍｍＰＡ６６

２ｍｍＰＡ６６ＧＦ３０

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ

ｏｆ０．００２）

１７～５３

２８～６０

２５

１０

０．６８～２．１２

２．８～６

７１７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

所示。

在每一组工艺参量下，非接触线扫描实验重复３
次。实验结束后，用基恩士超景深显微镜 ＶＨＸ１０００Ｃ
测量功率Ｐｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）对应的下层材料上两条边
界线的距离ｗｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ），最后的熔宽ｗｋ为３次
测量数据的平均值。

２　实验结果与讨论

２．１　激光器光束分析
实验中所用半导体激光器在工作距离 ｄ＝１１７ｍｍ

时ｙ方向的归一化光束功率通量分布曲线（用高斯函
数拟合得到）如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｙａｘｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

２．２　材料的透射率、反射率和吸收率
上层材料在波长９８０ｎｍ下的透射率如表２所示。

结果表明，ＰＡ６６的透射率随着材料厚度的增加而减
小，玻纤增强剂极大地降低了透射率；在波长为９８０ｎｍ
时，材料厚度增加０．５ｍｍ，ＰＡ６６的透射率由８２．１２％
降为７１．７％，在ＰＡ６６中加入质量分数为０．３的玻纤
时，透射率由８２．１２％减小为３５．４６％。

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

ＰＡ６６ ２ ８２．１２

ＰＡ６６ ２．５ ７１．７０

ＰＡ６６ＧＦ３０ ２ ３５．４６

　　上层材料在波长９８０ｎｍ下的反射率如表３所示。
结果表明，ＰＡ６６的反射率随着材料厚度的增加而增
大，玻纤增强剂增大了反射率；在波长为９８０ｎｍ时，材
料的厚度增加０．５ｍｍ，ＰＡ６６的反射率由７．３３％增加
到１６．２２％，在 ＰＡ６６中加入质量分数为 ０．３的玻纤
时，反射率由７．３３％增大为２０．２５％。

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％

ＰＡ６６ ２ ７．３３

ＰＡ６６ ２．５ １６．２２

ＰＡ６６ＧＦ３０ ２ ２０．２５

　　上层材料在波长９８０ｎｍ下的吸收率如表４所示。

　　 Ｔａｂｌｅ４　Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ／％

ＰＡ６６ ２ １０．５５

ＰＡ６６ ２．５ １２．０８

ＰＡ６６ＧＦ３０ ２ ４４．２９

结果表明，ＰＡ６６的吸收率随着材料厚度的增加而稍有
增大，当加入玻纤增强剂时，材料的吸收率明显增大；

在波长为９８０ｎｍ时，材料的厚度增加０．５ｍｍ，ＰＡ６６的
吸收率由１０．５５％增加到１２．０８％，在 ＰＡ６６中加入质
量分数为 ０．３的玻纤时，吸收率由 １０．５５％增大为
４４．２９％。
２．３　材料的光散射
２．３．１　非接触线扫描实验结果　当上层材料为２ｍｍ
ＰＡ６６，２．５ｍｍＰＡ６６和２ｍｍＰＡ６６ＧＦ３０时，线扫描实验
结果分别如图４和图５所示。从图４和图５可以看
出，实验材料的临界功率分别为１２Ｗ，１７Ｗ和２８Ｗ；随
着激光功率的增加，下层材料上表面宽度从零开始逐

渐增加。从图４可以看出，在任意给定激光功率下，上
层材料为 ２ｍｍＰＡ６６时对应的熔宽较大，这是因为
２ｍｍＰＡ６６的透射率较高，光散射性较弱，使得激光穿
过上层材料后的光束功率通量值较大，进而使得熔宽

较大。

Ｆｉｇ４　ＨａｌｆｏｆｍｅｌｔｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰＡ６６

Ｆｉｇ５　ＨａｌｆｏｆｍｅｌｔｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰＡ６６ＧＦ３０

由于实验激光器最大功率的限制，对于 ２ｍｍ
ＰＡ６６ＧＦ３０，扫描速率为１０ｍｍ／ｓ。尽管扫描速率小，此
时的临界功率仍为３种材料中的最大值，部分原因是
加玻纤后ＰＡ６６的透射率减小、吸收率增大，部分原因
是玻纤增强剂增大了 ＰＡ６６的光散射，使激光束穿过
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第４０卷　第５期 刘　伟　激光透射焊接尼龙６６光学属性研究 　

２ｍｍＰＡ６６ＧＦ３０后的光束功率通量值大大减小。
通过非接触线扫描实验可以得出焊接界面处光束

的横向能量密度分布，如图６所示。和激光器初始的
归一化光束功率通量分布（见图３）相比，穿过上层材
料后的光束功率通量分布均变宽，且随着 ＰＡ６６厚度
的增加、玻纤的加入，分布更宽。这主要是材料的光散

射引起的：一方面，散射增加了光束的路线长度，引起

上层材料吸收更多激光能量，使得到达下层材料上表

面的激光能量减小；另一方面，散射使焊接界面处的激

光束横截面面积变大。减少的激光能量和增大的光束

横截面面积使得焊接界面处的功率通量减小、功率通

量分布变宽。从非接触线扫描实验结果也可以看出，

对于ＰＡ６６而言，光散射随着厚度的增加和玻纤增强
剂的加入而明显加剧。

Ｆｉｇ６　Ｗｅｌｄｌｉｎｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｗｅｌｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．３．２　模型拟合得到光散射参量　将激光束离散为
直接光和散射光的半经验数学模型可以用于精确估算

激光束穿过上层材料后的归一化功率通量分布［１６１８］。

和图６相比，由该模型得出的光束功率通量分布更完
整连续和准确。在非接触线扫描实验基础上，通过编

写ＭＡＴＬＡＢ程序得到上层材料的光散射参量值，数学
模型如下所示：

Ψ（ｙ）＝（１－δ）Ψ（ｙ）＋

∑δΨ（ｙｉ）Ｗｉ １
２槡πσ
ｅｘｐ－

（ｙ－ｙｉ）
２

２σ[ ]２
（３）

式中，ｙｉ是第 ｉ个点光束中心的纵坐标值；Ψ（ｙ）和
Ψ（ｙｉ）是原始激光束在纵坐标 ｙ和 ｙｉ的功率通量；Ｗｉ
是每一个点光束的宽度，Ｗｉ＝０．１ｍｍ；δ是散射系数；σ
是散射标准差。

评价ＰＡ６６和ＰＡ６６ＧＦ３０的光散射，就必须确定散

射系数δ和散射标准差σ。在（３）式中令ｙ＝
ｗｋ
２，再综

合（２）式可得：
Ｐｋ
Ｐ０

１
Ψ（０）

（１－δ）Ψ ｗｋ( )２{ ＋

∑δΨ（ｙｉ）Ｗｉ １
２槡πσ
ｅｘｐ－

（ｗｋ／２－ｙｉ）
２

２σ[ ] }２ ＝１

（４）

　　ＭＡＴＬＡＢ中，（３）式可表达为下面的隐式方程：

ｆδ，σ， １
Ψ（０[ ]

）
＝

ｇＰ０，Ｐｋ，
ｗｋ
２，ｙｉ，Ψ（ｙｉ），Ψ

ｗｋ( )[ ]２
（５）

　　在（５）式中，Ｐ０，Ｐｋ，
ｗｋ
２，ｙｉ，Ψ（ｙｉ）和Ψ

ｗｋ( )２ 可以通过
实验测量获得，从刀刃法的实验数据结果可知 Ψ（ｙｉ），

Ψ
ｗｋ( )２ 的值，从非接触式线扫描实验结果可知 Ｐ０，Ｐｋ

和
ｗｋ
２的值，ｙｉ为点光束的纵坐标值。通过编写 ＭＡＴ

ＬＡＢ程序，可拟合得到 １
Ψ（０）

，δ，σ的值。

具体程序算法如下所示：（１）将数据值Ｐ０，Ｐｋ，
ｗｋ
２，

ｙｉ，Ψ（ｙｉ）和 Ψ
ｗｋ( )２ 按顺序输入到 Ｅｘｃｅｌ表格中，将该

Ｅｘｃｅｌ表格存放在 ＭＡＴＬＡＢ的 ｗｏｒｋ文件夹中；（２）导
入Ｅｘｃｅｌ表格数据，并将数据值赋给矩阵ｄａｔａ１；（３）确
定扫描次数ｋ和分离的点光束总数 ｉ；（４）对任意扫描

线ｋ下的所有点光束计算出
－
ｗｋ
２－ｙ( )ｉ

２

２ ，并将数据结

果按顺序存入 ｄａｔａ１中；（５）预设置大量连续的
Ψ（０），δ，σ值，在其任意值下对于每一条扫描线 ｋ、

每 一 个 点 光 束 ｉ计 算 出 δＷｉ
１
２槡πσ

及

ｅｘｐ －
（ｗｋ／２－ｙｉ）

２

２σ[ ]２ ，由于Ψ（ｙｉ）和Ψ
ｗｋ( )２ 已知，因而可以

计算出∑ δΨ（ｙｉ）Ｗｉ
１
２槡πσ
ｅｘｐ

－（ｗｋ／２－ｙｉ）
２

２σ[ ]２ 和（１－

δ）Ψ
ｗｋ( )２；（６）以上两部分都计算出来后，即可得出：

１
Ψ（０）

（１－δ）Ψ ｗｋ( )２ ＋∑ δΨ（ｙｉ）Ｗｉ
１
２槡π{ σ

×

ｅｘｐ －
（ｗｋ／２－ｙｉ）

２

２σ[ ] }２ ；（７）计算线扫描实验测量的功率比

Ｐ０
Ｐｋ
与数据计算功率比

１
Ψ（０）

（１－δ）Ψ ｗｋ( )２ ＋∑ δΨ（ｙｉ{ ）×

Ｗｉ
１
２槡πσ
ｅｘｐ －

（ｗｋ／２－ｙｉ）
２

２σ[ ] }２ 的差的平方和 Ｓ，取使

Ｓ最小的Ψ（０），δ，σ值为最后确定值。
程序拟合出的光散射参量如表５所示，３种材料

的光散射系数分别为０．６５，０．７２和０．９１，表明 ＰＡ６６
的光散射系数随着材料厚度的增加而增大，玻纤增强
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　　 Ｔａｂｌｅ５　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ σ δ

１
Ψ（０）

Ｄ２

２ｍｍＰＡ６６ ０．９３ ０．６５ １．６５７８ ０．９９

２．５ｍｍＰＡ６６ １．０９８ ０．７２ １．８２４８ ０．９９８

２ｍｍＰＡ６６ＧＦ３０ １．２６ ０．９１ ２．２３ ０．９９７７

剂的加入明显增大了 ＰＡ６６的光散射系数。式中，Ｄ２

表示拟合系数。

２．４　激光穿过ＰＡ６６和ＰＡ６６ＧＦ３０后的光束分析
基于光束分析及光散射研究，（４）式中各个参量

均已求出，因而可通过（４）式得到激光束穿过 ＰＡ６６，
ＰＡ６６ＧＦ３０后在焊接界面处的归一化功率通量分布
Ψ（ｙ），初始激光束归一化功率通量分布 Ψ（ｙ）与穿
过３种上层材料后的光束功率通量分布 Ψ（ｙ）的对
比图分别如图７、图８和图９所示。

Ｆｉｇ７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈ２ｍｍＰＡ６６

Ｆｉｇ８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈ２．５ｍｍＰＡ６６

Ｆｉｇ９　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈ２ｍｍＰＡ６６ＧＦ３０

激光穿过结晶型聚合物、玻纤增强型聚合物后光

束功率通量值变小、分布曲线变宽，透射光束的光斑直

径变大。对于不同厚度的 ＰＡ６６而言，随着厚度的增
加，激光束散射现象愈明显；对于相同厚度的 ＰＡ６６和
ＰＡ６６ＧＦ３０，玻纤增强剂极大地增强了光散射，使光束
功率通量分布曲线变宽。

３　结　论

（１）对于ＰＡ６６而言，透射率随着材料厚度的增加
而减小，加入玻纤增强剂使得材料的透射率减小更加

明显；反射率随着材料厚度的增加而增大，玻纤增强剂

进一步增大了反射率；吸收率随着材料厚度的增加而

缓慢增大，玻纤增强型ＰＡ６６的吸收率较高。
（２）通过非接触线扫描实验和数学模型相结合，

确定了３种材料的光散射参量；ＰＡ６６的光散射系数随
着材料厚度的增加而增大，玻纤增强剂进一步增强了

光散射；玻纤增强型ＰＡ６６的光散射极大，散射系数高
达０．９１。

（３）实验中所用半导体激光器的光束功率通量分
布近似为高斯分布；确定了激光透过 ２ｍｍＰＡ６６，２．
５ｍｍＰＡ６６和２ｍｍＰＡ６６ＧＦ３０后在焊接界面的功率通
量分布。
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