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工程塑料的激光焊接

工程塑料的激光焊接
概述

概述

 

 

优点

 

 对模制件无机械应力

 仅需在有限范围内少量加热

 可焊接不同刚度的零部件

 无接触（模制件上无熔融螺钉、无痕迹）

 可焊接不同粘度的材料

 几乎无腐蚀作用

 可修复焊接处

工艺描述

 
  

1. 激光束被吸收并转化为热能 

 

3. 熔化后的材料与另一半接触

 
4. 发生热转移，另外一半接头也出现

熔化 

吸收激光束
的材料

2. 吸收材料熔化膨胀

 

被激光束
透射的材料

熔化后的
聚合物

图 1：透射焊接工艺图示  

热塑性塑料的激光焊接是一种具有诸多优势的新型连接技术。

它不仅非常高效，而且为用户提供了一种极具成本效益的替

代传统螺丝/粘合剂连接技术的解决方案。

由于只有连接区受热，无机械应力，这种工艺尤其适用于如

电子或医疗设备中所用的敏感零部件的连接。

本文档描述了激光焊接的原理、部分工艺变型以及工艺对材

料的要求，并以表格方式列出了适于采用本工艺的聚合物产

品系列。

与热工具焊接、振动焊接和超声波焊接等传统焊接技术相比，

热塑性塑料激光焊接工艺拥有诸多优势：

但同时应当注意到，激光焊接比传统焊接技术对聚合物材料、

加工历史、染色和添加剂等更敏感。在本工艺基础上稍作改动

的透射焊接（又名搭焊）是目前最高效的改良。

在激光焊接工艺中，辐射能被材料吸收转化为热能，在连接

区实现局部熔融（图1）。因此，透射工艺最基本的要求就是

选择适当的材料组合。

短波红外辐射应能够几乎不受阻挡地穿透上方连接件，并在

下方连接件表面下 0.1 - 0.5 毫米处被完全吸收，将辐射能转

化为热能(1)。连接件在吸收区内的部分受热熔化(2)。材料熔

化后体积增大，将接缝填满。由于上下两个连接件之间彼此

接触，因此热量在两者之间传递(3)。激光透过的部件也被传

来的热量熔化(4)。



3工程塑料的激光焊接
辐射源（激光）及聚合物光学性质   

 
  

 固态激光器（掺钕钇铝石榴石激光器，波长 = 1064 
纳米）和

 高能二极管激光器（波长 = 800 - 1000 纳米）。

 

辐射源（激光）及聚合物光学性质  

 

 
 

图 3：影响激光束渗透深度及焊接质量的因素 

 

可变及重要工艺参数

 

 激光束波长

 化学成分

 形态，以及

 添加剂（纤维、色浆、增塑剂和填充剂）
性质和数量

 

聚合物

  光谱吸收

  分子结构

  结晶度 / 晶粒大小     

  填料（玻璃纤维、碳黑）   
  色浆

  添加剂 (如阻燃 )   

  湿度

  导热率 /热容     

  熔化热 / 熔化温度      

  汽化热

  表面结构

波长

能量
密度

 

焊接
工艺

焊接
速度

形状

壁厚

工作
夹具

成型

接缝
宽度 

图 2：2 毫米厚 Ultramid® A 塑料板的反射光谱和透射光谱  
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吸收强度取决于材料、添加剂及激光源波长。通过材料改性，

可将其辐射光学性能控制在一定范围内。吸收光谱描述了波长

对入射能转化率的影响。反射光谱和透射光谱则主要研究波长

对反射和透射的影响（图 2）。

最新一代的高能二极管激光器具有体积小、成本效益高和效率

出色等优点，但这些激光器聚焦能力较弱，因此无法通用。

吸收能力较弱的热塑性塑料与具有化学相容性的高吸收材料搭

配时，也适于采用激光焊接。因此，需要谨慎选择激光器功率

和激光透射材料，使激光束的能量密度足以熔化吸收材料。

激光束穿透塑料的深度受到多种因素影响（图 3），如：

透射度的要求决定了，只有短波红外光源能够用作塑料透射焊

接的主射线源：

无论聚合物使用什么填充剂或添加剂，中波和长波的红外线辐

射都会在接近表面处被完全吸收。这就意味着 CO2 激光器

（波长 = 10,600 纳米）无法用于薄膜焊接。
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适用材料

形态

 
 

  

填料及增强材料

    
工艺参数

适用材料

光学性能

    
可焊接性 

Ultramid® ( PA ) + ++

Ultradur® ( PBT ) o +

Ultraform® ( POM ) + ++

Ultradur® LUX  
（透射优化的
PBT）
  

   
+ ++

Ultrason® S ( PSU ) ++ ++

表 1：激光焊接对多种热塑性塑料的适用性 

++ = 非常好，+ = 好，o = 良

工艺的变化

 

 

周线焊接

非结晶热塑性塑料仅能吸收入射激光的极小一部分，因此理

论渗透深度可达 100 毫米或以上。而半结晶热塑性塑料的光

学性质则有很大的差异：次级晶体结构（如球粒）可造成激

光束散射。

PSU等非结晶热塑性塑料对于常见波长具有理想的透射性能。

与此相反 PA、PBT 和 POM 等半晶体热塑性塑料，它们即使在

无添加剂条件下也能吸收和反射相当一部分激光能量（表1）。

工程塑料通常会采用某些填料及增强材料，它们能够散射或

吸收入射的红外线。虽然玻璃纤维本身能够被红外线穿过，

但纤维与基材之间的众多界面可能会延长光径，造成辐射能

分散，使穿透能量减少。

在彩色塑料中，颜料或染料含量起到了十分重要的作用。渗

透深度越小，对材料造成破坏的风险也就越小。颜料含量较

低时，吸收激光的连接件的熔融深度相对较大，但不会对材

料造成热损伤。由此增加的膨胀体积可延长熔融物接触时   

间，最终提高焊接强度。因此，我们可以通过加入填料及/或

颜料的方式调节吸收与透射行为 - 甚至使表面吸收层的厚度

达到几微米。

在受控状态下加入某些添加剂可生产出彩色塑料，虽然在肉

眼看来，其颜色并无区别，但却能表现出透射焊接所需要的

不同吸收行为。

为确保焊接质量，焊接速度和激光功率必须控制在最大/最小

范围内。由于扩散工序需在一定时间内保持高温状态，因此

进料速度过快或激光功率太低都会对焊接质量造成影响。另

外一方面，如果进料速度过慢或激光功率太高，则可能会造

成材料分解。

目前已经出现了大量改进工艺。它们全部基于透射原理，具

体采用哪种工艺应视情况而异。下面将介绍各改进工艺及其

特点。

周线焊接是一种顺序式焊接工艺；在周线焊接中，激光束延

着可自由编程的焊缝轮廓移动，或由零部件与固定激光束作

相对运动（图4）。本工艺多采用光束截面为圆形的光纤耦合

激光系统。视激光器类型及光学性质而异，焊接宽度可在 0.1 
毫米到几毫米之间变化。

周线焊接工艺可用于拥有复杂三维形状的部件，并能够在不

同形状的部件之间快速切换。

由于焊点的熔化需依次进行，不允许出现熔体流出的现象，

因此本工艺要求接缝宽度较小。
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不同工艺

同步焊接

 准同步焊接或扫描焊接

 
 

 

图 5：同步焊接图示

图 4：周线焊接图示

图 6：准同步焊接图示

在同步焊接工艺中，高能二极管激光器发出的激光呈线状绕

接缝一周（图 5）。整个轮廓同时熔化完成焊接。所需二极管

激光器的数量取决于部件的大小以及焊接功率。

本工艺无需部件与激光束之间发生相对移动，也不需要对激

光束进行引导。但每次更改焊接件形状或设计时，就需要重

新排列二极管激光器或使用新的焊接工具；另外，本工艺目

前仅适用于轮廓由直线构成的部件。

同步焊接的优点在于加工时间非常短，因此特别适合大规模

生产。

准同步焊接综合了上述两种焊接技术的优势。它采用了检流

计反射镜（扫描器）引导激光束以 10 米/秒以上的高速沿着

焊接件轮廓移动（图6），使整个焊接处逐渐发热并熔合在一

起。不同于同步焊接，准同步焊接在焊接件形状方面具有高

度的灵活性。

但本工艺仅适用于大小不超过 200 × 200 毫米的焊接件，且通

常只能用于平面焊接。在准同步焊接过程中，可施加压力使

熔体流出，以补偿模制件公差。准同步焊接的加工时间长于

同步焊接，但短于周线焊接。由于本工艺偏转通道较长，且

采用了检流计反射镜，因此对激光束质量要求较高，多使用

掺钕钇铝石榴石激光器。
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安全与环境

激光束V

掩模

图 7：掩模焊接图示

周线焊接 同步焊接 半同步焊接 掩模焊接

灵活性 非常高 低 高 低

焊接时间 长 短 中 中长

焊接件形状复杂程度 非常高 中 高 中

公差补偿 无 可 可 无

装置成本 中 非常高 高 中长

可用激光器类型 掺钕钇铝石榴石；二极管 二极管 掺钕钇铝石榴石 二极管

表 2：不同激光焊接工艺之比较

掩模焊接

  

安全与环境

掩模焊接是最新的焊接工艺。在掩模焊接中，线性激光束横

向扫过焊接件表面；焊接件表面的掩模只暴露出下方塑料层

的精确焊接部位，激光束通过掩模进行定位、熔化并粘结塑

料（图 7）。使用这种技术可以实现高精度焊接。

聚合物材料焊接工艺选择得当时，产生的气体排放非常少，

主要为无危险的 CO2 和 H2O；但是，考虑到可能存在微量的

有毒成分，我们仍然建议安装适当大小的排气和过滤系统。

散射激光可能对眼睛和皮肤造成伤害，因此使用激光器时必

须严格遵守适用法规 - 如员工安全条例等。

结构精细的掩模可以实现低至 10 微米的高精度焊接。单次操

作即可完成各种宽度的直线和弧线焊接，此外还可焊接板材。

因此，这种工艺主要用于焊接传感器、芯片、电子元件或微型

系统。不过，焊接件形状改变后即需重新制作掩模。





注：

部分产品文献：

  Ultramid® – 产品手册

  Ultramid® – 产品系列

  Ultradur® – 产品手册

  Ultradur® – 产品系列

  Ultraform® – 产品手册

  Ultraform® – 产品系列

  Ultrason® E, S 和 P – 产品手册

 Ultrason® E, S 和 P – 产品系列

  Ultramid®, Ultradur® 和 Ultraform® – 耐化学品

  Ultrason® – 耐化学品

  Ultradur® LUX – 用于激光焊接的 PBT
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