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高分子材料的激光透射焊接原理，即在一定压力条件下，使透射激光高分子材料和吸收激光高分子材料形成搭接接头，下面是小编搜集整理的一篇探究高分子材料环形焊缝超高速同步焊接的论文范文，欢迎阅读查看。
1、引言
高分子材料是金属和玻璃的良好替代品，在工业领域中应用日趋广泛。如汽车业、电子产品、包装业及医疗器械等诸多产业中都离不开各种工程高分子材料[1].由于采用激光透射焊接技术对热塑性高分子材料进行焊接具有许多优点[2-6],如表面成型质量好，能形成精密、牢固和密封的焊缝，树脂降解少，产生的碎屑少，不会产生污染等，近年来，得到迅速发展和产业化。国外已经开始将塑料激光焊接应用于汽车、电子和医疗等行业，如日本丰田公司现已采用多关节机器人组合的光纤激光器进行批量生产PA6高分子材料进气歧管，取代了以往的螺栓连接方式，减小了进气歧管的体积和重量，提高了其生产效率;奔驰公司将激光焊接应用于制造汽车的电子开门器，提高了外形和焊接接头质量及生产效率。
传统焊接方法中，采用激光头旋转或工作台旋转的方式，对环形焊缝沿周线旋转焊接。而关于环形焊缝的激光同步焊接方法，国内外还没有相关报导。总之，目前国内外研究主要集中在焊接工艺参数对焊接质量的影响，研究结果表明，激光的光强分布[7-10]、焊接速度[11-12]、透光焊接件的光学性能[13]及吸光剂[14]是影响结合质量的主要因素。本文利用光纤激光研究了环形激光束的形成原理，设计出能产生环形激光束的激光焊接头，研究了不同激光功率和辐照时间对拉伸剪切强度的影响，确定了TPV-弹性体和PP-聚丙烯的最佳工艺参数，实现了高分子材料环形焊缝超高速同步焊接，提高了生产效率和焊接质量。
2、试验材料及方法
2.1试验材料及设备
内部(黄色)高分子材料(TPV-弹性体)为透射激光高分子材料，其外缘厚度为2mm,内缘厚度为3mm.
外部(黑色)高分子材料(PP-聚丙烯)为吸收激光高分子材料，其外缘厚度为3mm及内缘厚度为1mm.其搭接部分厚度为(2+1)mm.
环形激光束试验系统示意图如图1所示，该试验系统由光纤激光器(2.0kW)、环形激光焊接头、水冷机、光束测量仪及焊接工装夹具等组成。工装夹具部分由工作台、热塑性激光吸收材料、热塑性激光透射材料、高强螺栓和垫圈及激光透射压板组成。用光束测量仪测量了环形激光束的轮廓，并由JIS标准确定了激光束直径，即光束强度为最大光束强度的1/e2时对应的直径被定义为光束直径。
2.2环形激光束形成原理
环形激光束的形成原理如图2所示。该原理图包括一枚准直镜，第一枚圆锥透镜、第二枚圆锥透镜，第一枚和第二枚圆锥透镜的顶角均为110，直径均为50mm.各符号的含义：f为准直镜的焦距(分别为f=60mm和f=80mm)、NA为激光束的数值孔径(0.11rad)，D为通过准直镜激光束的直径，2R为通过第二枚圆锥透镜激光束的外径，2r为通过第二枚圆锥透镜激光束的内径，H1和H2为第一枚和第二枚圆锥透镜的厚度(均为21mm)，L12为第一枚圆锥透镜和第二枚圆锥透镜之间的距离，1为准直后的激光束经过第一枚圆锥透镜的入射角，2为经过第一枚圆锥透镜后的折射角，光学镜片折射率均为1.46,空气的折射率为1.00.
光纤输出端发出的激光束照射到准直镜，激光束到准直镜的距离为准直镜的焦距，经过准直镜后，激光束变为平行光束，其直径为D;由于第一枚圆锥透镜和第二枚圆锥透镜的顶角均为110o,所以穿过准直透镜后的平行光束照射到第一枚圆锥透镜上，然后折射到第二枚圆锥透镜上，穿过第二枚圆锥透镜后，将形成外径为2R和内径为2r的环形激光束，环形激光束的光环宽度为R-r.由原理图进一步可知，随着准直镜焦距的增加，激光束经过准直镜入射到第一枚圆锥透镜的直径D增加，经过两枚顶角相对的圆锥透镜折射后，导致环形激光束的内径减小，而外径不变，从而使环形激光束的光环宽度增加;随着第一枚圆锥透镜和第二枚圆锥透镜之间距离L12增加，环形激光束的外径和内径同时增加，而环形激光束的光环宽度几乎不变。另外，由原理图可知，准直镜、第一枚圆锥透镜及第二枚圆锥透镜的同轴性，将直接影响到环形激光束强度分布的均匀性。
3、试验结果与讨论
3.1环形激光束的特性
当准直镜的焦距f及第一枚圆锥透镜与第二枚圆锥透镜之间的距离L12变化时，环形激光束的分析结果如表1、图3及图4所示。分析过程中，激光输出功率(300W)恒定不变。
光的折射定律如下式所示：
然后，根据正弦定理计算得出不同f及L12下的环形激光束尺寸。
由表1和图3的实际测量值与理论计算值研究分析结果表明，随着准直镜焦距的增加，激光束的外径几乎没有变化，而内径减小，所以随着准直镜焦距的增加激光束的光环宽度也增加。由试验结果可知，实际测量值与理论计算值基本吻合。
由表1和图4的实际测量值与理论计算值研究分析结果表明，随着间距L12的增加，环形激光束的内径和外径同时增加，而环形激光束的光环宽度几乎不变。由试验结果可知，实际测量值与理论计算值基本吻合。
3.2环形激光束的强度分布
通过上述的分析可知，环形激光束的强度(能量密度)分布不均匀。造成这一现象的主要原因是由于准直镜、第一枚圆锥透镜及第二枚圆锥透镜的同轴性较差的缘故。通过上述三枚光学镜片的同轴性调节，可获得能量密度分布均匀的环形激光束，其结果如图5所示。
3.3高分子材料的超高速激光焊接
高分子材料的激光透射焊接原理，即在一定压力条件下，使透射激光高分子材料和吸收激光高分子材料形成搭接接头。激光束穿过透射激光高分子材料照射到吸收激光高分子材料被加热而熔化，同时由于热传导使与之相接触的透射激光熔化，并且随着照射时间的增加，熔化区逐渐增大，当达到所需的熔核尺寸时，停止激光束的照射，在压力的继续维持下，在高分子材料的搭接接头的结合面形成了永久性连接。由于焊缝在搭接接头的结合面形成，所以高分子材料的激光焊接表面质量非常好。
将TPV-弹性体和PP-聚丙烯按照如图6所示的方式，形成搭接接头。焊接压力的施加是通过中间有圆孔(直径为6mm)的透明有机透玻璃板(70mm70mm4mm)实现。图6中两条圆线围成的区域为待焊接区域。
当焊接压力为100N、准直镜焦距为60mm、环形激光束的外径为54mm、环形激光束的内径为47mm时，激光输出功率和照射时间对焊接质量影响的横断面金相照片如图7所示。由图7可知，当热输入量过低(激光输出功率400W及激光照射时间0.4s)时，由于热输入量不足，使得PP-聚丙烯没有充分熔化，热量不能充分传递给TPV-弹性体，两种材料只是通过范德华分子间力结合在一起，所以环形焊缝高分子材料搭接接头结合面积小并且结合不良，如图7(a)所示;当热输入量过高(激光输出功率1200W及激光照射时间0.4s)时，在照片中可以看到黑色孔洞，这是由于热输入量过高，导致环形焊缝搭接接头的高分子材料发生裂解，产生气体造成的，如图7(c)所示;当热输入量适当(激光输出功率800W及激光照射时间0.4s)时，环形焊缝高分子材料搭接接头结合良好，没有焊接缺陷存在，如图7(b)所示。
当焊接压力为100N;激光输出功率为400~1400W,激光照射时间为0.08~0.6s;准直镜焦距为60mm、环形激光束的外径为54mm、内径为47mm时，对TPV-弹性体和PP-聚丙烯进行多组激光焊接试验，并将不同焊接工艺下的试验样件沿垂直于环形焊缝方向切割成10mm30mm小块，进行拉伸剪切试验。激光输出功率和照射时间对环形焊缝高分子材料搭接接头的拉伸剪切强度如图8所示。由图可知，当激光输出功率为800W,激光照射时间为0.6s时，其拉伸剪切强度达到最大值(断裂位置位于TPV-弹性体的母材上，2.4MPa);当激光输出功率为1000W,激光照射时间为0.08s时，其拉伸剪切强度较小(1.0MPa)，断裂位置位于搭接接头的结合面上。
在最大拉伸剪切强度时环形焊缝高分子材料搭接接头的横断面如图9所示。由图可知，两种高分子材料很好地熔合在一起，熔合线处产生了高低不平的现象。这也是由于两种高分子材料在适合温度下被激励，在焊接压力的作用下，导致两种高分子材料分子发生相互扩散，形成了化学键，紧密接合在一起。
4、结论
1)利用光纤激光和光学整形系统，形成了环形激光束。随着准直镜焦距的增加，环形激光束的外径不变，而内径减小，从而使环形激光束的光环宽度增加;随着第一枚圆锥透镜和第二枚圆锥透镜之间距离L12增加，环形激光束的外径和内径同时增加，而环形激光束的光环宽度几乎不变。另外，通过准直镜、第一枚圆锥透镜及第二枚圆锥透镜的同轴性调节，可改善环形激光束强度分布的不均匀性。
2)当焊接压力为100N,准直镜焦距为60mm、环形激光束的外径为54mm及环形激光束的内径为47mm,激光输出功率为800W,激光照射时间为0.6s时，对厚度为1~2mm的高分子材料(TPV-弹性体+PP-聚丙烯)环形焊缝搭接接头进行了超高速同步焊接，其搭接接头的拉伸剪切强度达2.4MPa,且拉伸剪切断口位于TPV-弹性体的母材上。
参考文献
AcherjeeB,MisraD,BoseD,etalPredictionofweldstrengthandseamwidthforlasertransmissionweldingofthermoplasticusingresponsesurfacemethodology[J].OpticsLaserTechnology,2025,41(8)：956-967.
ChenYanbin.ModernLaserWeldingTechnology[M].Beijing:SciencePress,2025:64-65.陈彦宾.现代激光焊接技术[M].北京：科学出版社，2025:64-65.
KaganVA,PinhoGP.Lasertransmissionweldingofsemicrystallinethermoplastic-PartII:Analysisofmechanicalperformanceofweldednylon[J].JournalofReinforcedPlasticandComposites,2025,23(1)：95-107.
HaberstrohE,LutzelerR.Influenceofcarbonblackpigmentationonthelaserbeamweldingofplasticsmicroparts[J].JournalofPolymerEngineering,2025,21(2-3)：119-130.
AnonJ.Additivesaidlaserwelding[J].Plastic,AdditivesandCompounding,2025,7(1)：34-35.
WangHailing,HuangWeiling,ZhouZhuoyou,etalLaserweldingof8mmthickstainlesssteelplates[J].ChineseJLasers,2025,30(5)：463-466.王海林，黄维玲，周卓尤，等.8mm厚不锈钢板的Nd∶YAG激光焊接[J].中国激光，2025,30(5)：463-466.
WeiHong,WangChuanyang.Technicsandperformanceresearchoflasertransmissionweldingpolycarbonateplastics[J].ChineseJLasers,2025,38(11)：1103003.韦宏，王传洋.聚碳酸脂激光透射焊接工艺及性能研究[J].中国激光，2025,38(11)：1103003.
ZhangWei,ZhangQingmao,GuoLiang,etalResearchonthepropertiesofthrough-transmissionlaserweldingofpolycarbonate[J].ChineseJLasers,2025,39(7)：0703001.张卫，张庆茂，郭亮，等.激光透射焊接聚碳酸脂接头性能研究[J].中国激光，2025,39(7)：0703001.
WangXiao,ZhangHuizhong,DingGuoming,etalLasertransmissionweldingpolypropyleneplastics[J].ChineseJLasers,2025,35(3)：466-471.
本文档由028GTXX.CN范文网提供，海量范文请访问 https://www.028gtxx.cn
