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摘　要：简要叙述了激光透射焊接塑料的基本原理及特点，重点总结介绍了近几年来激光焊接
塑料设备的国内外发展状况，特别是专利文献中涉及的较为先进、新颖且具有一定代表性的激

光焊接塑料设备的研究成果，通过对现有设备的应用性能、特点进行讨论，最后提出用一系列

新颖的气流施压的方法对塑料进行焊接加工。
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１　引　言
激光焊接塑料技术作为近年来已经公开的一项

新技术发展迅速，特别是激光透射焊接塑料的方法，

特点鲜明、优势明显。

随着对激光焊接塑料技术理论及方法研究的深

入，焊接设备作为连接技术与生产的载体，也越来越

受到重视。越来越多的研究人员把目光转向了这一

领域，尤其是激光加工企业，如瑞士 Ｌｅｉｓｔｅｒ公司，欧
洲的 Ｒｏｆｉｎ公司，Ｂｉｅｌｏｍａｔｉｋ公司等。这些激光加工
企业在激光焊接塑料设备方面有很多发明专利。

通过现有理论知识，实验结论设计出更好的激

光加工设备，可以达到最大限度地降低焊接成本、提

高产品焊接质量的目的，可使塑料激光焊接技术得

到推广普及，从而降低制造业生产成本，提高能源利

用率。

２　激光透射焊接塑料基本原理及特点
２．１　激光透射焊接基本原理

激光透射焊接主要用于焊接热塑性塑料零件，

其基本原理已经公开。如图１［１］所示两焊接件，要
求上层塑料焊接件对激光具有较高透过率，下层焊

接件对激光有较高吸收率。两焊接件被夹具夹紧，

以保证焊接质量。激光束穿过上层塑料照射到下层
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焊接件表面，下层塑料吸收激光能量，并转化为热

能，继而在两塑料的接触面上熔融加热上层材料，冷

却后二者结合在一起，完成焊接过程。

图１　激光焊接原理示意图

经研究表明，当上层对激光可透过激光材料对

近红外激光的透过率高于５０％，下层热作用区材料
透过率低于 ２０％时，激光塑料焊接会获得较好结
果［２］。

２．２　激光透射焊接特点
与传统的热板焊接、摩擦焊接、超声波焊接等塑

料焊接技术相比，激光透射焊接技术具有以下特点：

①非接触式焊接。无加工器械的磨损，无污染；②焊
接质量好，精度高；③加工过程清洁，无菌，特别适于
连接一些对卫生要求较高的医药制品如医用芯片

!

医疗注射器等；④抑制凹陷的产生，加工制品外观良
好；⑤焊接速度快，效率高，易实现自动化生产；⑥激
光容易传输，并且便于计算控制，可灵活的焊接零件

的各微小部分，能够到达其他焊接方法焊接不到的

区域；⑦对需要焊接的零件没有形状尺寸的限制，为
产品的设计带来了很大空间；⑧利用高能量密度的
激光热源，实现塑料接合面温度的最佳化，保证焊接

过程的高速和和高精度化［３］；⑨影响范围小，产生
的震动应力和热应力小，制品装置的内部组织老化

速度更慢，使用寿命长。

正是基于以上特点，使得激光透射焊接塑料技

术在汽车、医疗、船舶、电子产业等众多领域得到越

来越广泛的应用。

３　塑料激光焊接设备国内外发展状况
３．１　国外塑料激光焊接设备现状

在激光焊接塑料设备方面，欧洲起步较早，一些

加工企业如 Ｌｅｉｓｔｅｒ，Ｒｏｆｉｎ，Ｂｉｅｌｏｍａｔｉｋ等公司相继推
出专门用于塑料焊接的激光设备，并不断进行新产

品的开发。

瑞士的Ｌｅｉｓｔｅｒ公司推出 Ｎｏｖｏｌａｓ生产线。此生
产线使用高功率的二极管激光器，每个激光器的功

率为２５Ｗ或更高［４］。ＮｏｖｏｌａｓＣ型焊接机产生圆形
的激光点，焊接时采用周线焊接技术。ＮｏｖｏｌａｓＳ型

焊接机则将激光点整形为一条直线或者曲线，可同

时照射整个结合处，即采用同步焊接。ＮｏｖｏｌａｓＭ系
统采用掩膜覆盖技术，焊缝细，精度高，特别适用于

医药设备的微连接。该公司最新的带有旋转工作台

的ＮＯＶＯＬＡＳＷＳ－ＡＴ系统如图２所示，其可选配
的旋转工作台（ＲＴＴ）可以提高 ＮＯＶＯＬＡＳＷＳ－ＡＴ
塑料激光焊接系统的产量。ＷＳ－ＡＴ的旋转工作台
设计非常方便客户的使用，同时符合机械指令规范

要求。最新开发的人机界面（ＨＭＩ）可以方便地使得
用户设定焊接参数，设备操作工可以很方便地将焊

接参数应用到不同的焊接过程中。根据客户需求，

在线良品—次品监测也可以方便地集成进该系

统［５］。

图２　ＮＯＶＯＬＡＳＷＳ－ＡＴ塑料激光焊接系统

Ｒｏｆｉｎ公司也是目前欧洲致力于开发焊接塑料
激光焊接系统的几家公司之一。Ｒｏｆｉｎ公司提供半
导体激光器［６］、固体激光器和 ＣＯ２激光器及各种激
光器系统。Ｒｏｆｉｎ公司还向用户提供支持服务，帮助
用户提高加工技能和设计适于激光焊接的产品［７］。

美国相干公司是美国仅有几家能制造焊接塑料

用激光器的公司之一，而在欧洲这种技术早已开始

投入使用，其主要原因是欧洲汽车工业比美国同行

在加工生产中更多地使用激光器，因而有更多的机

遇使用激光焊接塑料。美国相干公司还在其实验室

进行塑料激光焊接应用方面的研究，与 Ｇｌｕｃｏ公司
一同开发了 ＬａｓｅｒＢｏｎｄ的层间材料，这种材料能连
接两种具有不同结构或者具有低表面能的基质材料

和热塑材料［８］。

目前，塑料激光焊接主要是在欧洲流行。如瑞

士、德国等国的企业对塑料激光焊接设备的开发已

经达到较高的水平［９］。随着激光器成本的不断降

低，复合材料的不断开发，塑料激光焊接将以其明显

的成本和质量优势逐步取代传统的塑料连接方式。
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３．２　国内塑料激光焊接设备现状
目前，国内塑料激光焊接的理论研究大多还在

高校，而设备的研发还处于起步阶段。各加工企业

很少有专门开发塑料焊接设备的部门，大多处于探

索阶段，如国内较早生产焊接机的武汉华工激光工

程有限责任公司推出的采用半导体激光器为光源的

塑料焊接机。根据客户的工件形态，分别有：基于振

镜运动方式的塑料激光焊接机。主要用于平面焊

接；基于电动工作台三维运动的塑料激光焊接机，主

要用于三维曲线的焊接。同时结合客户产品特点定

制各种工装夹具，选择合适的激光添加剂配方，为客

户提供交钥匙工程［１０］。

４　激光塑料焊接设备技术典型代表
现有的焊接设备，大多是来源于发明专利，其中

具有代表性的专利中涉及的焊接设备在各方面不断

的进行着改进、创新，目的就是在保证焊接质量的前

提下，通过设计更合理的结构，更加可行的焊接方

法，降低设备成本，提高焊接设备的自动化程度，机

械化程度，高效快速的完成各种可能的塑料制品的

焊接。下面对部分已经公开的具有代表性的发明专

利进行简单介绍。

公开号为ＣＮ１２６６７７６Ａ的专利［１１］公开了一种

焊接塑料工件或塑料与其他材料的激光焊接装置，

如图３所示。

１－激光光源；２－激光束；３－掩膜；４，５－焊接件；６－焊接区域

７－焊接件间接触区；８－激光线；９－掩膜开口

图３　一种焊接塑料工件或塑料与

其他材料的激光焊接装置

该装置有三个主要特点：

特点一：线状激光束。

以往通过点光源激光束二维扫描焊接整个表面

的方法存在着几个问题。首先是焊缝质量。因为焊

接质量受激光束扫描间距和扫描速率控制，扫描间

距越小，扫描时间越长则焊缝强度越好，因此当进行

高速扫描时，焊接质量不能够保证。尤其是在转折

点处更为明显。其次精细扫描处理时间大大延长。

还有一个问题是，光束的强度分布不均匀［１１］。该装

置可根据希望的线长度，使用一个或者几个二极管

激光器并排设置成一排。通过激光光源与接触面之

间的距离来调整线长度。通过调整激光功率来调整

希望的线宽。

特点二：采用掩膜焊接，提高焊接质量和精度。

为了在某一焊接区域焊接工件，把一个其材料

对激光束不透明的掩膜设置在激光光源与要焊接的

工件之间，所述掩膜的结构大于所使用的激光束的

波长。由于掩膜的形状尺寸是可设计的，因此，焊接

区域也是可控的，这就给微焊接带来了方便，只要精

细结构的尺寸是使用波长的５～１０倍即可［１１］。

特点三：通过附加结构，引导或停止液态熔融体

的扩散。

实现过程如图４所示。

图４　引导或停止液态熔融体的扩散的示意图

实现过程：利用夹板１１，１２把要焊接的塑料片
４，５紧紧地压在一起，掩膜３一体形成在顶夹板１１
内，这样在临近凸起 １６处形成薄空气分缝隙 １８。
一旦用激光束处理焊接区６，液态熔融体被转移至
１８，因为这里的压力比凸起１６与塑料片５上部之间
的接触面１９的压力小得多。因此，可以控制方式防
止熔融体渗透到不希望的自由空间１５中［１１］。

Ｌｅｉｓｔｅｒ公司还推出了世界上首个无需夹持装置
的３Ｄ塑料制件球形焊接系统———Ｇｌｏｂｏ这套系统
最先进之处在于采用一个的旋转滚动玻璃球空气轴

承进行聚焦。该玻璃球形透镜即可聚焦激光能量，

也可以在黏结面的每个点上直接施加机械压力，具

有双重作用。如图５所示。

图５　３Ｄ塑料制件球形焊接系统－Ｇｌｏｂｏ
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瑞士莱丹公司的很多专利中都有类似上面提及

的Ｇｌｏｂｌｏ装置。如公开号 ＣＮ１５９００７７Ａ的专利［１２］，

再如公开号 ＣＮ１６１６２１８Ａ的专利［１３］，还有公开号

ＣＮ１４９６８１７Ａ的专利［１４］。这些装置中，都有一个透

明球体，一般为玻璃制。通过它能够实现沿着几乎

任意轮廓的加热和焊接。

公开号 ＣＮ１６１６２１８Ａ的专利公开的装置，有三
个主要特点：

特点一：可以进行预热。

预热的目的是为了达到一定的焊接速度同时又

保证良好焊接质量。该装置通过光学装置建立一个

预热过程，通过多个激光射线逐点的先后引导，使之

先预热再焊接。实施例如图６所示。

图６　先预热再焊接的实施例

特点二：可以获得焊接产品的检验组织。

为了焊接由层合织物，薄膜和密封袋制成的的

平面在焊接后必须一个检验组织，以检验焊缝的强

度。通过激光透射焊接，同样要求在焊接过程期间

产生一个相应的检验组织。该装置通过双焊线产

生［１３］。如图７所示。

图７　获得双焊接线的实施例

特点三：任意轮廓的透射焊接。

该装置通过在加工头中安装一个对激光透明的

（最好是玻璃的）球体，在球体移动时，使激光射线

相应的在聚焦面上导引，同时该球体还充当夹紧

装置。

公开号 ＣＮ１４９６８１７Ａ的发明专利公开了一种
用激光束连接三维形状的塑料工件的装置［１４］。该

装置最大的特点就是无需额外的夹持装置，玻璃球

在聚焦激光的同时也充当夹具。该加工头可灵活的

焊接有起伏的三维焊接件如图８所示。

１－光导纤维；３－玻璃球；６－上层透明焊接件

７－下层吸收焊接件；１５－加工头；１７－焊缝

图８　焊接有起伏的三维焊接件

现有的塑料焊接夹具普遍采用的是手动式塑料

焊接夹具，通过手动调节丝杆机构来调节施加在工

件上的压力大小。由于手动式塑料焊接夹具在调节

压力时需要到激光加工平台现场去操作，不仅存在

效率低，调节不方便的问题，而且还有可能伤害到工

人的身体。

授权公告号 ＣＮ２０１６１９２４９Ｕ的专利［１５］公开了

一种激光塑料焊接的压紧装置，如图９所示。这种
激光塑料焊接的压紧装置，包括移动机头、固定座、

激光头和可以绕其中心轴线旋转的回转装置以及弹

性压紧装置，该装置尤其适合于顺序型周线焊接，减

少焊接中的漏焊情况［１５］。且设备运行效率高，节省

开支。

１－移动机头；２－固定座；３－激光头；４－旋转轴套

５－轴承一；６－轴承二；７－弹簧导杆；８－弹簧；９－导套

１０－销轴；１１－压杆；１２－压杆孔；１３－焊接件

图９　一种激光塑料焊接的压紧装置

５　塑料激光焊接设备施压装置发展现状及气流压
紧透射加工装置

正如以上介绍的专利中所示，现有的所有公
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开的专利技术的共同特点就是必须要通过直接接

触的方式施压，以使待连接的上下两层材料紧密

压合在一起，从而保证上下两层材料有效熔接。

这将带来以下问题：首先，压紧力必须通过刚性直

接接触由起到压紧作用的零件传递给上层材料，

然后上层材料与下层材料紧密压合。由于两次接

触（尤其是起压紧作用的零件把压紧力传递给上

层材料的接触）都是刚性接触，难以实现面接触，

从而难以保证上下两层材料有效熔接。长期运行

可能导致灰尘、油污等黏附于起到压紧作用的零

件上，影响到运行的平稳和压紧力的均匀分布。

还可能带来磨损，导致起到压紧作用的零件和上

层材料表面留下划痕。

为了克服现有此类技术必须采用刚性压紧带来

的问题，最近公开的 ２０１２１００２８１５２．３专利［１６］气流

压紧透射加工装置提出了一种解决方案，即采用气

流压紧的方法来压紧被焊接材料。

该发明中，气流压紧透射加工装置由进气管、壳

体等部分组成，如图１０所示，一根或多根进气管沿
同一个壳体周围布置，出气口的开设位置在壳体下

沿，形成一个按设计需要的或方形、或圆形、或其他

形状的出气口。气流压紧透射加工装置工作时，出

气口从正上方对准上层被加工材料的待加工区域表

面，从出气口流出的气流垂直或接近垂直作用于上

层被加工材料的待加工区域上表面，从而对上层被

加工材料的待加工区域上表面产生一个压力，这一

压力使上层被加工材料与下层被加工材料之间的待

加工区域紧密压合在一起，这种具有压紧力的区域，

其形状可以是由预先设计的壳体所带来直线、曲线、

方框、环形或其他任意形状的区域，这种区域可以是

二维的，亦可以是三维的。该发明实现的是一种柔

性接触，能够从根本上解决刚性直接接触施压所带

来的多种弊端。

１－射线；２－窗口；３－气流；４－进气管

５－壳体；６－上层焊接件；７－下层焊接件

图１０　气流压紧透射加工装置

　　经过对加工头进行适当的改进设计，本发明的
基础上发展出了若干改进型，改进型可以进行二维

平面及三维曲面的加工。如专利号２０１２１００２８１５３．８
专利［１７］气流压合线形轨迹透射加工装置中设有筒

形加工头，所述筒形加工头能够提供投向上层被加

工材料表面的气流和射线束。如图１１所示，在此基
础上，还设计了更加适应对曲面材料的加工的衍

生型。

１－进气管；２－气流；３－透镜；４－射线束

５－筒形加工头；６－上层焊接件；７－下层焊接件

图１１　气流压合带状轨迹透射加工装置

当被加工的两层材料中上层材料厚度较大时，

专利号２０１２１００２８１１７．１［１８］热气流软化、压合透射加
工装置提出了一种解决方案：即将热气流作用于上

层被加工材料上，此时因热气流的加温作用软化，随

后在热气流的气流压力作用下，软化后的上层被加

工材料与下层被加工材料更容易地紧密压合在一

起。利用该解决方案能够保证使上下两层材料间获

得均匀的压紧力，即使下层被加工材料为有一定起

伏的三维曲面，加工时上层被加工材料仍能紧密压

合到下层被加工材料上。如图１２所示。

１－进气管；２－热气流；３－镜片；４－射线束；５ａ－加工头

６－上层焊接件；７－下层焊接件；１０ａ－喷气孔；１１－加工头前进方向

图１２　热气流软化、压合透射加工装置
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６　结　语
塑料激光焊接设备日趋完善，在以下几个方面

有较突出的体现。

（１）激光器部分
现有的塑料激光焊接设备中最常用的激光

器是半导体或二极管激光器和 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，
不同的激光器可以用于焊接各种不同的塑料制

品，再通过光学部件的合理优化设计可以调整设

定合适的焊接参数如：激光输出功率，激光输出

形状等。

（２）焊接装置中的施压方式
塑料焊接设备中的施压方式正从传统的机械夹

具不断的朝着更加可靠，适用范围更广，更加适于自

动化生产的方向发展。

（３）二维焊接到三维焊接的转变
在二维焊接技术设备已经较成熟的基础上，焊

接设备在处理三维焊接的能力上也不断的提高。

虽然现有塑料焊接设备已经能够满足一部分生

产上的要求，在某些领域已经投入使用，但设备成本

普遍偏高，且能源利用率低，特别是大型加工设备上

问题更加突出，工业化生产能力不高等也是确实存

在的问题，亟待解决。随着这些技术上的问题不断

解决，激光塑料焊接会越来越普遍，应用范围也一定

会越来越广。
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ｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｐｌａｓｔｉｃ：

Ｃｈｉｎａ，０３１３２６６５．Ｘ［Ｐ］．２００３－９－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈杰伟，Ａ．尼德尔伯格．用激光束连接三维形状的塑

料工件的方法和装置：中国，０３１３２６６５．Ｘ［Ｐ］．２００３－

９－３０．

［１５］ＷａｎｇＦｅｎｇ，ＳｏｎｇＰｉｎｇ．Ａｌａｓｅｒｐｌａｓｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｖｉｃｅ：Ｃｈｉｎａ，２００９２０２８９６３５．２［Ｐ］．２００９－１２－２９．（ｉｎ

０２２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷



Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王峰，宋平．一种激光塑料焊接的压紧装置：中国，

２００９２０２８９６３５．２［Ｐ］．２００９－１２－２９．

［１６］ＷａｎｇＹａｏｍｉｎ，ＷａｎｇＹｉｎｇｗｅｉ．Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ：Ｃｈｉｎａ，２０１２１００２８１５２．３［Ｐ］．２０１２－

０２－０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王耀民，王瑛玮．气流压紧透射加工装置：中国，

２０１２１００２８１５２．３［Ｐ］．２０１２－０２－０９．

［１７］ＷａｎｇＹａｏｍｉｎ，ＷａｎｇＹｉｎｇｗｅｉ．Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｉｎｅａｒ

ｔｒａｃｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ： Ｃｈｉｎａ，

２０１２１００２８１５３．８［Ｐ］．２０１２－０２－０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王耀民，王瑛玮．气流压合线形轨迹透射加工装置：中

国，２０１２１００２８１５３．８［Ｐ］．２０１２－０２－０９．

［１８］ＷａｎｇＹａｏｍｉｎ，ＷａｎｇＹｉｎｇｗｅｉ．Ｈｅａｔｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｏｆ

ｔｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ： Ｃｈｉｎａ，

２０１２１００２８１１７．１［Ｐ］．２０１２－０２－０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王耀民，王瑛玮．热气流软化压合透射加工装置：中

国，２０１２１００２８１１７．１［Ｐ］．２０１２－０２－０９．
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