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激光透射塑料焊接剪切强度测试方法分析研究
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摘　要：选取透明有机玻璃（ＰＭＭＡ）板条和半透明聚苯乙烯（ＰＳ）板条试样搭接后进行了激光
焊接，按照目前常用的两种塑料焊接强度测试方法在万能材料试验机上试验观测，对观测结果

的测量和分析证明：第一种塑料焊接强度测试方法（两块板条搭接未做贴附补偿）会因为附加

力矩的作用改变焊接面受力状态，第二种塑料焊接强度测试方法（两块板条搭接做贴附补偿）

仍然会产生附加力矩，贴附补偿不能保证焊接面受力状态回归到纯剪切状态，最后讨论了附加

力矩所带来偏转角大小的主要影响因素。
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１　前　言
塑料激光焊接最早可以追溯到 ２０世纪 ６０年

代［１］，是一种新兴的塑料连接技术。与传统的塑料

连接方法如胶接，热熔焊接，摩擦焊接，超声波焊接

等连接方法相比，激光透射焊接具有明显优势：非接

触式焊接无粉尘等污染物产生，没有对模具的磨损，

焊接区域光学性能良好，加工精度高等［２］。

近几十年来，由于近红外激光（ＮＩＲ）特别是半
导体激光成本不断降低，使这一研究领域又有了



更大可发展的空间［３］。另一方面，塑料是金属和

玻璃的良好替代品在工业领域中日趋广泛，现代

汽车业、电子产品、包装业、医疗器械等诸多产业

中都离不开各种工程塑料［４］，而且随着对产品质

量轻量化要求的不断增加，工程塑料的种类和适

用范围正不断在扩大。这些都使得塑料的连接成

为一个不可忽视的问题，因此近年来越来越多的

研究人员都对激光透射焊接塑料进行了深入的研

究，包括各种实验参数对焊接质量影响的探

讨［５－８］，焊接强度和焊接质量的数值模拟［９－１０］等。

激光透射塑料焊接技术的原理如图１所示。

图１　激光透射焊接塑料示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ

上层材料为在相应的波长处能够透过激光的塑

料，下层材料为吸收激光的塑料。两层材料叠搭在

一起，在夹紧力的作用下激光束以一定的速度扫过

重叠部分，此时下层材料表面将吸收的激光转化成

热能，使吸收表面塑料熔化进而加热上层材料，冷却

后，最终使两层材料结合在一起。

性能试验对于评价加工工艺有重大意义，可

以给设计者提供可用数据。为保证激光透射塑料

焊接试样的焊接质量，通常要对接头的力学性能

指标进行测定试验。这些力学性能指标包括剪切

强度、正拉强度、冲击强度、疲劳强度及断裂韧性

等。在设计焊接接头时，根据焊接结构的承载状

况，人们更为关心的是接头的剪切强度。而如何

准确地测定接头的纯剪切强度，目前的研究开展

的还比较少。因此，有必要对现有的各种方法进

行研究改进以期得到一种可获取激光焊接塑料焊

接接头剪切强度的测试评价方法。

２　激光透射塑料焊接接头剪切强度测试方法介绍
现行激光透射塑料焊接接头剪切强度测试方法

主要有两种，如图２所示。图２（ａ）两块板条搭接未
做贴附补偿 ［１１－１２］，图２（ｂ）两块板条搭接做贴附补
偿，方法是在单搭接焊接试样两端与夹头之间添加

适当填充物［１３－１４］。

图２　激光透射塑料焊接接头剪切强度测试试样

Ｆｉｇ２　Ｓｉｎｇｌｅｌａｐｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｓ

测试时在试件的两端施加纵向拉伸力，以一定

的速度进行拉伸，测定试件焊接接头破坏时的最大

负荷Ｐ，并通过观察测量获得断口焊接区域有效面
积Ｓ，激光焊接接头剪切强度按下式计算：

τｃ＝Ｐ／Ｓ
其中，τｃ为剪切强度，ＭＰａ；Ｐ为最大拉力值，Ｎ；Ｓ为
焊接区域有效面积，ｍｍ２。
３　实　验
２１　实验材料

实验选取透明有机玻璃（ＰＭＭＡ）塑料作为上层透
过材料，不透明聚苯乙烯（ＰＳ）作为下层吸收材料。
ＰＭＭＡ试样几何尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ×１４ｍｍ，ＰＳ
试样几何尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ×４０ｍｍ；吸收剂
选择普通水性白板笔墨迹（炭黑）。图３为实验材
料实物照片。

图３　实验材料

Ｆｉｇ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２２　实验设备
Ｓ－３０－８０８－４型半导体激光光纤耦合输出激

光器系统，最大输出功率３０Ｗ，波长８０８ｎｍ；ＣＳＳ—
１１０２Ｃ型全电子万能试验机；ＣａｎｏｎＥＯＳ５５０Ｄ型数
码照相机。

２３　实验方法
实验采用单搭接的方式，在剪切拉伸过程中分

别采用了图２当中的两种检测方法。对两组试样的
焊接接头剪切强度进行了测试。测试在 ＣＳＳ—
１１０２Ｃ型全电子万能试验机上进行，加载速度为
１０ｍｍ／ｍｉｎ，试验过程中采用连拍的方法来记录试
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样从未受力状态直至断裂的过程。

４　结果与讨论
４１　实验结果

图４和图５分别与图２（ａ）、２（ｂ）的剪切测试方
法对应两种检测方法在拉伸过程中试样变化。其

中：（ａ）为试样未被拉伸前；（ｂ）为拉伸过程中。

　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图４　未做贴附补偿试样的拉伸过程

Ｆｉｇ４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｅｗｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｐｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｎｓｈｅａｒｐｕｌｌｉｎｇｔｅｓｔ

　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图５　有贴附补偿试样的拉伸过程

Ｆｉｇ５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｅｗｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｐｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｎｓｈｅａｒｐｕｌｌｉｎｇｔｅｓｔ

４２　实验结果测量分析
实验观测：激光塑料焊接抗剪切强度试验第

一种焊接接头剪切检测方法（如图４所示）在拉伸
未开始和试样断裂前发生了２°的角度偏转，第二
种焊接接头剪切检测方法（如图５所示）在拉伸未
开始和试样断裂前发生了４°的角度偏转。造成偏
转的原因就是由于试样所受到的外力不同轴，在

拉力 Ｆ作用下，附加力矩会使焊接接头的焊缝处
发生一定角度的偏转。最终材料在弯矩作用下断

裂。因而剪切试样的破坏实际上是由剪切应力和

剥离应力的综合作用所造成的。

４３　两种实验的试样受力分析
４３１　未做贴附补偿情况下剪切试验过程受力分析

目前广泛应用的激光塑料焊接抗剪切强度试验的

试样初始受力情况如图６（ａ）所示。由于焊接在一起的
两片试样两端所受到的外力不同中心，在拉力Ｆ作用
下焊接面处会产生一个附加力矩Ｍ，附加力矩Ｍ会使

焊缝处发生一定角度的偏转，如图６（ｂ）所示，从而
使拉力Ｆ分解为平行于焊接面的剪切力和垂直于剪切
面的剥离力，因而剪切试样的破坏是由剪切力和剥离

力的综合作用所造成，试验得到的破坏力为焊接面真

实抗剪切力与剥离力的合力，而非焊接面的真实抗剪

切力。另一方面，焊接结合面两侧的材料在附加力矩

Ｍ的作用下弯曲，导致整个焊缝断裂不同步，测试值与
真实值之间将会出现一定误差。

图６　激光塑料焊接试样（未做贴附补偿）

剪切试验过程受力情况

Ｆｉｇ６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｐｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｎｓｈｅａｒｐｕｌｌｉｎｇｔｅｓｔ

４３２　做贴附补偿情况下剪切试验过程受力分析
另一种常见的激光塑料焊接抗剪切强度测试方

法是对两块搭接板条做贴附补偿，即在试样两端与

夹头之间添加适当填充物，如图７（ａ）所示，其目的
是通过贴服补偿使上、下两块板条重新回到同一中

心线上，但整个试验过程中任一侧贴附块、试样和夹

头之间位置无变化，按着作用力与反作用力大小相

等、方向相反的原则，作用于板条试样上的力 Ｆ与
未做贴附补偿试样的情况并无区别，即仍会出现附

加力矩Ｍ的影响，如图７（ｂ）所示。

图７　做贴附补偿试样剪切过程受力情况

Ｆｉｇ７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｐｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｎｓｈｅａｒｐｕｌｌｉｎｇｔｅｓｔ
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４４　万能材料试验机夹头设计因素对实验结果的
影响分析

万能材料试验机上夹头利用自动调心机构

（万向节）悬挂于横梁上，实验过程中夹头是可以

前后和左右两个方向上自由活动的（如图 ８所
示），目的是拉伸试验过程中上夹头会自动调整位

置，避免实验过程对拉伸试样带来附加弯矩，但

是，这样的设计在进行激光塑料焊接抗剪切强度

试验过程中，反而加剧了附加力矩 Ｍ的影响，带来
更大的偏转角度 ，并导致贴附补偿完全无法起到
预期的作用。

图８　万能材料试验机夹头可自由摆动以调整试样中心

Ｆｉｇ８　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｃｈｕｃｋ

４５　激光塑料焊接剪切强度试验焊缝偏转角度 
的影响因素初步分析

（１）焊缝宽度的影响。焊缝宽度越小，偏转角
度越大，反之越小。

（２）材料弹性模量Ｅ的影响。其他条件不变的
情况下，材料的弹性模量Ｅ越小则越大。

（３）试样几何尺寸的影响。
①试样厚度的影响。两块条状试件的厚度越

大，两者间的中心距越大，力矩 Ｍ越大，偏转角度 
将越大，但增大厚度的另外一个作用是：一定力矩Ｍ
作用下偏转角度 将减小，因此，两块条状试件的
厚度越大对偏转角度 的影响较为复杂，试样所用
材料刚度Ｅ的影响也必将掺杂其中。

②试样长度的影响。试样长度越大，装夹处与
焊缝的距离将越大，此时力矩 Ｍ不变，但偏转角度
将会加大。
５　结　论

（１）激光塑料透射焊接技术中，焊缝的抗剪切
强度是最重要的焊接强度测试方法，由于焊接在一

起的两片试样两端所受到的外力不同中心，在拉力

Ｆ作用下焊接面处会产生一个附加力矩 Ｍ，附加力
矩Ｍ会使焊缝处发生一定角度的偏转，从而使拉
力Ｆ分解为平行于焊接面的剪切力和垂直于剪切
面的剥离力，试验得到的破坏力并非焊接面的真实

抗剪切力。

（２）另一种激光塑料焊接抗剪切强度测试方法
经常被采用，改进之处是对试样装夹处做贴附补偿，

其目的是使上、下两块板条实验中所受力重新回到

同一中心线上，但仍无法避免附加力矩 Ｍ的影响，
实验过程中仍将发生一定角度的偏转。

（３）万能材料试验机上夹头自动调心机构（万
向节）的作用是拉伸试验过程中上夹头会自动调整

位置，避免实验过程对拉伸试样带来附加弯矩。但

是，这样的设计在进行激光塑料焊接抗剪切强度试

验过程中，反而加剧了附加力矩 Ｍ的影响，带来更
大的偏转角度 ，并导致贴服补偿无法起到预期的
作用。

（４）影响偏转角度 大小的因素很多，经初步
分析认为主要包括：焊缝宽度越小，偏转角度 越
大；其他条件不变的情况下，材料的弹性模量 Ｅ越
小则越大；两块条状试件的厚度影响较为复杂，
难以准确分析；试样长度越大，但偏转角度 将会
加大。
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