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汽车灯具中激光焊接技术的原理、应用及其
研究方法
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摘要：为改善高分子材料加工过程中激光焊接工序的焊接质量，针对激光塑料焊接技术的原理、焊接过

程及其在汽车灯具行业的应用进行探究，由激光焊接效果的几种影响因素设计试验探究其在生产实践中的

实际影响，针对生产过程中易出现的虚焊、过焊、外观不良缺陷，结合生产实例从焊接材料、功率、压力、速度、

焊接次数等方面提出焊接改良措施，为激光塑料焊接技术在汽车灯具行业的后续应用及研究提供参照。
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Abstract：In order to improve the welding quality of the laser welding process in the processing of polymer
materials, this paper explored the principle of laser plastic welding technologies, welding process and its application in
the automotive lighting industry. Several influencing factors of laser welding effect were designed and tested to explore
its actual influence in production practice. For the defects easily occur in the production process such as virtual
welding, over-welding and poor appearance, this paper proposed improvement measures from the aspects of welding
materials, power, pressure, speed, welding times, in combination with production practice, which provided a reference
for the subsequent application and research of laser plastic welding technology in the automotive lighting industry.
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1 塑料的激光焊接原理

1.1 塑料焊接原理

塑料是以合成或天然高分子化合物为基本成

分的聚合物，该聚合物的力学性质会随着温度变

化而产生变动，按温度区域不同可以将聚合物分

为三种力学状态即玻璃态、高弹态、黏流态。这是

内部分子处于不同运动状态的宏观表现。温度较

低时，分子运动能量低，不足以克服主链内旋转的

位垒，链段的松弛时间无穷大，聚合物受力后形变

小，此时聚合物处于具有普弹性的状态，称为玻璃

态；随着温度的升高，当达到玻璃化转变温度时，

分子热运动能足以克服内旋转位垒，链段运动的

松弛时间减小到与试验测试时间标尺同一数量

级，发生同样形变所需外力比玻璃态时小得多，此

时聚合物进入高弹态；随着温度继续升高，聚合物
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1.2 激光焊接原理

激光焊接是利用高能量密度的激光束作为热源

的一种高效精密焊接方法，是一种高效环保的焊接工

艺[4]。激光头发射近红外激光（波长810~1 064 nm），
透过灯罩，然后被壳体吸收，激光辐射加热壳体表

面，壳体表面升温熔融，同时热也传导到灯罩的表

面形成焊接区。如图 1所示，在材料热膨胀产生的

内力与外夹紧力的共同作用下融化区域产生分子

间运动使其融合，在冷却过程中完成焊接。

激光焊接有轨迹焊接、准同步焊接和同步焊

接等焊接方式，如图 2所示，要求材料的熔融温度

差与其维卡软化温度差小，目前主要是高端车型

后组合灯、后雾灯等部件使用激光焊接。

激光焊接焊接强度高、溢料少、效率高，对高

精度零件无损伤，但其成本较高，对零件尺寸稳定

性要求高，且要求材料具有较高的相容性。

2 试验部分

2.1 试验设备、材料及相关测量仪器

a.半导体激光焊接器：WFD 300；
b.注塑机：ZHAFIR(190T)；
c.万能试验机:Z01型，德国Zwick公司；

d.高倍显微镜：VHX-7000型，日本基恩士公

司；

e.来自某厂家的塑料PC，ABS，PBT-GF等原材

料若干；

2.2 试验设计

2.2.1 材料验证阶段

针对性设计不同的材料配比方案，通过样片

达到黏流温度后，链段运动的松弛时间持续缩短，

聚合物达到黏流态，分子链移动松弛时间缩短至

与试验观察时间标尺同数量级，此时聚合物在外

力作用下发生黏性流动 [1]。零件焊接过程中的熔

融与固化过程即是塑料从玻璃态或高弹态升温转

换为黏流态、黏流态降温转化为玻璃态或高弹态

过程，其中聚合物在焊接过程中的界面扩散行为

发生在黏流态，聚合物熔融与固化的条件及速度

对焊接质量有着一定的影响[2]。

塑料焊接是使 2个零件保持一定的压力，在经

由外部提供一定能量后，结合部位熔融冷却粘结

在一起的过程 [3]。因此，焊接要求基材为热塑性塑

料并且具有良好的融合性能，常见塑料的焊接性

能如表 1所示。

表1 不同塑料间的焊接性能

灯罩
壳体

PC
PC/ABS
ABS
ASA
PA6
PA66
PMMA
PP

聚碳酸
酯(PC)
★
■
■
■
△
△
■
△

聚碳酸酯和聚丙烯
腈混合物(PC/ABS)

★
★
★
△
△
△
■
△

丙烯腈-苯乙烯-丁二
烯共聚物(ABS)

■
■
★
△
△
△
★
★

苯乙烯-丙烯腈-亚
克力共聚物(ASA)

■
△
△
★
△
△
★
△

聚酰胺6
(PA6)
△
△
△
△
★
★
△
△

聚酰胺66
(PA66)

△
△
△
△
★
★
△
△

亚克力
(PMMA)

△
★
★
★
△
△
★
★

聚丙烯
(PP)
△
△
■
△
△
△
■
■

注：★表示焊接良好，■表示在特定条件下可焊接，△表示未出现的组合。

激光发生器

激光束

灯罩

焊接部位

壳体

图1 激光焊接原理示意

（a）轨迹焊接 （b）准同步焊接 （c）同步焊接

图2 激光焊接方式示意

·· 36
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焊接测试焊接效果。通过激光焊接材料的研究与

验证，确定最佳焊接材料的性能（对激光吸收的参

数）、激光焊接筋设计的最佳方案、焊接宽度和深

度的最佳参数。

2.2.2 试模验证阶段

通过试模注塑成型件，在总成灯具上验证激

光焊接方案的可行性。确定最佳激光焊接模具的

设计方案以及设计要点、激光焊接筋设计的最佳

方案及焊接宽度和深度的最佳参数。

3 结果与分析

3.1 激光焊接功率和光源对熔融过程的影响

根据波长与光斑功率的不同，常用激光器有

CO2、Nd:YAG 和半导体激光器等，适用于不同厚

度、材料的塑料焊接。CO2激光器激光波长较长，

热作用区较深，易留下焊接痕迹，适用于薄膜焊

接；Nd:YAG激光器波长较短，光束质量好，材料中

透射率高，适合较厚材料的焊接；半导体激光器光

斑峰值功率较低，适用于热敏性高塑料的焊接。

大部分塑料激光透过率较高，故常加入吸收剂有

效地将光能转化为热能，常规的吸收剂包括炭黑、

碳纳米管、石墨烯等 [5]。炭黑对每个波段的光都有

很强的吸收性能，是理想的吸收剂。近红外区吸

收剂等吸收波段宽度较短，仅对特定波段具有光

热转化能力，可以提高焊缝的美观性。

试验用设备属于YAG激光器，测试PC与PC-ABS
样条(130 mm×14 mm×2 mm)，分别在20 W与30 W的

焊接功率下，以 20 mm/min速度进行焊接时，样条

拉伸强度如表 2所示。

考虑激光器功率对焊接部位强度及焊接效果

影响，设置焊接筋（50 mm×3 mm）。

为测试焊接强度，在焊接完成后切除材料，如

图 3所示，在垂直焊接位置切割 10 mm长度，固定

后进行拉伸破坏测试，所得结果如表 3所示，用所

得强度数据除以焊接面积计算得到单位面积焊接

强度数据[6]。

如图 4所示，激光焊接功率在 70~90 W时，试

样焊缝存在明显未熔合缺陷，强度值偏低，下陷量

较小；焊接功率在 130~150 W时，试样焊缝、母材

存在明显烧伤缺陷，下陷量较大，焊缝成型效果较

差。

对试验中所用样条，当焊接功率在 70~90 W
时,试样焊缝存在虚焊缺陷，强度值偏低，下陷量较

小。其中 110 W时焊接效果比较好,130~150 W有

明显的过烧的情况。

3.2 焊接次数对激光焊接熔融固化过程的影响

固定其他参数，每组参数测试 3组，结果取平

均值，包括焊接功率 110 W，速度 50 mm/s，气源压

力 0.5 MPa。所得结果如表 4所示。

王昊 等：汽车灯具中激光焊接技术的原理、应用及其研究方法

表2 PC与PC-ABS样条焊接拉伸力

焊接功率
样条编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

焊接后拉伸力/N
20 W
695.2
775.4
730.8
851.2
938.6
1004
749.2
701.8

30 W
810.4
875.4
863.4
920.6
948
1070
883.2
769

图3 切割示意

表3 激光焊接功率与焊接性能

所用
材料

PC+
PBT-
GF15
聚碳酸
酯+聚
对苯二
甲酸丁
二酯

（含有
15%玻
璃纤
维）

焊接筋
宽度
/mm

1.2

1.4

功率
/W
70
90
110
130
150
70
90
110
130
150

剪切强度
/N·mm-2

0.90
1.32
2.58
2.32
2.01
1.23
1.25
1.99
2.04
3.16

焊接前
高度
/mm
9.6
9.5
9.5
9.5
9.6
9.7
9.8
9.8
9.9
9.7

焊接后
高度
/mm
9.1
8.8
8.8
8.6
8.4
9.5
9.3
9.2
9.0
8.9

下陷
量
/mm
0.5
0.7
0.9
0.9
1.2
0.2
0.5
0.6
0.9
0.8
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焊接次数在 1~2次时,试样焊缝存在明显未熔

合缺陷，强度值偏低，下陷量较小；焊接次数在 5~6
次时,试样焊缝、母材存在明显烧伤缺陷，强度值偏

高，下陷量较小大。根据强度与焊接效果来看在

焊接 3次时效果最佳，无明显过烧情况，在焊接四

到 5次存在比较明显的过烧现象。

3.3 焊接速度参数对激光焊接熔融固化过程的

影响

固定其他参数，每组参数测试 3 组，结果取

平均值，包括焊接次数为 3 次，功率 110 W，气源

压力 0.5 MPa。试验结果如表 5所示。

焊接速度在 20~40 mm/s时,试样焊缝、母材存

在明显烧伤缺陷，下陷量较大，焊缝成型较差; 焊
接速度在 60~100 mm/s时,试样焊缝的强度值偏低，

下陷量较小，速度过快时，焊缝存在未熔合现象。

根据强度与焊接效果来看焊接速度在 50~
60 mm/s之间效果最佳，无明显过烧和虚焊情况，

在焊接速度 70 mm/s或以上存在比较明显的未完

全熔接的现象，在 30~40 mm/s速度有个别地方有

明显的过烧情况。

3.4 压力参数对激光焊接熔融固化过程的影响。

固定其他参数，每组参数测试 3组，结果取平

均值，包括焊接功率 110 W，速度 50 mm/s，焊接次

数 3次。试验结果如表 6所示。

若压力参数过小,试样焊缝、母材存在未熔合

现象，强度值偏低，下陷量较小；若压力参数过大,
试样焊缝存在下陷量较大，强度值较高，由于压合

力较大，压合过程中易发生错位现象。

3.5 填料对激光焊接熔融固化过程的影响

填料的加入会影响聚合物的链运动能力，聚

合物添加增塑剂后会导致聚合物链运动能力变

图4 激光焊接功率与焊接效果示意

（a）1.2 mm 70 W （b）1.4 mm 70 W

（c）1.2 mm 130 W （d）1.4 mm 130 W

表4 激光焊接次数与焊接性能

所用
材料

PC+
PBT-
GF15

焊接筋
宽度
/mm

1.2

1.4

焊接
次数
/次
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

剪切强度
/N·mm-2

1.58
2.57
3.26
3.00
1.80
1.30
1.68
1.66
1.62
1.52

焊接前
高度
/mm
9.5
9.6
9.5
9.5
9.6
9.7
9.8
9.7
9.8
9.8

焊接后
高度
/mm
9.1
8.9
8.8
8.6
8.5
9.4
9.3
9.1
9.0
8.7

下陷
量
/mm
0.4
0.7
0.8
0.9
1.1
0.3
0.5
0.6
0.8
1.1

表5 焊接速度对焊接性能影响

所用
材料

PC+
PBT-
GF15

焊接筋
宽度/mm

1.2

1.4

速度
/mm·s-1

30
40
50
60
70
30
40
50
60
70

剪切强度
/N·mm-2

4.22
2.15
2.03
1.72
1.69
2.83
1.87
1.63
1.40
0.89

焊接
前高
度/mm
9.5
9.5
9.6
9.5
9.4
9.7
9.8
9.8
9.8
9.8

焊接
后高
度/mm
8.4
8.7
8.8
8.9
8.9
8.9
9.0
9.1
9.2
9.3

下陷
量/
mm
1.1
0.8
0.8
0.6
0.5
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5

表6 压力参数对焊接性能影响

所用
材料

PC+
PBT-
GF15

焊接筋
宽度
/mm

1.2

1.4

气源
压力
/MPa
0.2
0.3
0.5
0.6
0.2
0.3
0.5
0.6

剪切强度
/N·mm-2

1.36
2.44
3.07
2.58
2.20
2.01
2.09
1.78

焊接前
高度
/mm
9.5
9.5
9.5
9.5
9.9
9.8
9.8
9.9

焊接后
高度
/mm
9.0
8.8
8.8
8.7
9.3
9.1
9.1
8.9

下陷
量
/mm
0.5
0.7
0.7
0.8
0.6
0.7
0.7
1.0
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强，结晶速度变慢，使聚合物链有着更多的时间进

行扩散与缠结 [7]；而纤维状的增强材料在冷却固化

的过程中会在焊缝处重新取向导致焊缝处的焊接

强度降低。

对于 PC材料灯罩与添加 15%玻璃纤维的 PC-
ABS材料灯具壳体间的焊接，考虑焊接筋宽度，如

图5a所示，若焊接筋位于灯罩上，为确保焊接效果，

一般使 1.8 mm≤W1≤2 mm，1.4 mm≤W2≤1.6 mm，如

图 5b所示，若焊接筋位于壳体上，则使 2 mm≤W1≤
3 mm[8]。

4 结束语

塑料材料应用前景广阔，随着新能源车辆近

几年的高速发展，高分子材料在汽车制造业内应

用量十分庞大，这也促使着其加工方式的变化。

其中激光焊接作为一种在塑料行业内较为先进的

加工方式，因其高效、环保而受到重视。

深入研究分析激光塑料焊接技术的原理、焊

接过程及其在汽车灯具行业的应用，概述激光焊

接效果影响因素并设计试验论证，针对生产过程

中易出现的虚焊、过焊、外观不良等缺陷，结合生

产实例从焊接材料、功率、压力、速度、焊接次数等

方面提出焊接改良措施，为激光塑料焊接技术在

汽车灯具行业的后续应用及研究提供参照。
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