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碳纤热塑复合材料激光连接技术
研究进展*

焦俊科 , 王　强 , 昝少平 , 张文武
（中国科学院宁波材料技术与工程研究所，宁波 315201）

[ 摘要 ]   碳纤热塑复合材料在航空航天、无人机制造、新能源汽车等领域应用前景广阔，高质量的连接是其产业化应

用的关键技术之一。介绍了几种碳纤热塑复合材料激光焊接 / 连接方法的研究现状，分析了当前研究存在的问题，

以及未来研究的发展趋势。
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碳 纤 热 塑 复 合 材 料（Carbon 

Fiber Reinforced Thermal Polymers, 

CFRTP）具有比强度高、耐腐蚀、抗

疲劳、耐热性好等特点 [1]，在无人机

制造、航空航天、国防、军工、汽车轻

量化上有着良好的应用前景。

纤维增强热塑性复合材料的用

量已成为飞机先进性的一个重要标

志，也是我国航空工业发展的迫切需

求 [2]。目前国内外新研制的飞机不

但在水平安定面、副翼、垂尾等结构

采用了复合材料，而且机身、机翼翼

盒等主结构也采用复合材料，使得结

构一体化程度提高，系统安装较为简

单，减少了零部件数，缩短了总装时

间 [3]。在全球最大飞机 A380 的机身

上，22% 质量的部件采用了碳纤维复

合材料（见图 1），燃油的经济性直接

比其竞争机型降低了 13% 左右 [4-5]。

无人机上复合材料的使用比例

基本是所有航空器中最高的，复合

材料直接应用于无人机结构上对减

轻空机身质量、增加有效载荷、提高

安全性和隐身性具有重要的作用 [6]。

国外无人机（包括中、高空无人侦察

机、无人作战飞机等），无一例外地大

量使用了复合材料结构，有些甚至是

全复合材料结构（见图 2）；在汽车轻

量化制造领域，这也是能源汽车轻量

化的必由之路，用 CFRTP 取代钢体

车身，汽车将减重 60%，燃油利用率

将超过 30%[7]。

由于受到成型模具的限制，复杂

CFRTP 构件一般通过多个零部件连

接而成，而接连接头部位又往往是整

个结构件最薄弱的部分，接头的质量

将直接决定 CFRTP 构件的疲劳强度

和使用寿命。实现 CFRTP 材料高质

量的连接是其工程化应用的关键技

术之一。

当前 CFRTP 最常用的连接方法

有机械连接、胶结、焊接等。其中，焊

接利用了 CFRTP 基体材料热塑性树

脂二次熔融的特点，通过加热熔融连
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接界面，使树脂分子扩散完成连接。

该方法连接界面与基体材料有良好

的相容性，连接强度和环境适应性优

于胶结方法，连接件的应力分布比机

械连接更均匀，不会产生应力集中，

而且焊接工艺时间短，便于实现自

动化 [8]。当前，CFRTP 最常用的焊

接方式有电阻植入焊、电磁感应焊、

超声焊接等，国内外的学者在这 3 种

焊接技术上进行了大量的研究 [9-16]。

电阻植入焊工艺简单、设备灵活、不

需要表面处理，但焊接头引入额外的

物质降低了疲劳性能和电气性能的

均匀性，边缘热效应问题限制了一次

可焊面积；电磁感应焊可以进行连

续的焊接，不足的是植入材料成本

高，填充材料影响焊接强度，而且难

以焊接具有复杂焊接面的结构；超

声焊效率高、接头强度高，但是存在

导能筋制作困难和一次可焊面积小

的局限。

近年来，激光加工技术得到了长

足的发展，已经在半导体电子、汽车

制造、冶金、材料加工等工业领域得

到了广泛应用，被誉为“未来制造业

的共同加工手段”。作为一种非接触

式的焊接方式，激光焊接具有焊接速

度快、焊接强度高、振动应力小、适合

焊接复杂结构件等优势，在 CFRTP

的焊接上具有良好的应用前景。近

年来，国内外学者对 CFRTP 激光焊

接技术开展了一些探索性研究，主要

包括激光穿透焊接技术、激光直接连

接技术及其他创新型方法。

激光穿透焊接技术

激光穿透焊接的原理如图 3[17]

所示，红外激光（波长一般为 800 ～

1020nm）穿过一个透明树脂，被另一

个待焊接树脂吸收，吸收的激光能量

转化为热能使结合面树脂材料熔融，

进而扩散结合形成焊接接头。这种

方法适合进行 CFRTP 与透明材料之

间的焊接 / 连接，如玻璃纤维复合材

料、透明热塑性塑料、玻璃等。

针对这种焊接方法，国内外学者

在焊接理论和工艺优化方面进行了

一系列研究。Mayboudi 等 [17] 在对树

脂激光穿透焊接机理进行分析的基

础上，建立了焊接传热数学模型，并

利用有限元方法实现了焊接温度场

的预测。Akueasseko 等 [18-20] 利用数

值模拟方法对焊接过程进行了理论

模拟，并对树脂材料的光学、热力学

性能进行了检测分析。江苏大学 Liu

等 [21-24] 利用有限元方法研究了焊接

工艺参数对熔宽、熔深的影响规律，

并对 PA66 树脂的激光穿透焊接进

行了工艺试验，发现上下层材料的熔

融结合作用程度和焊接缺陷（烧蚀和

气泡）是影响接头力学性能和失效

形式的主要因素，同时研究了焊接参

数对焊接强度的影响规律，并利用激

光穿透焊接方法实现了 PET 树脂与

304L 不锈钢的连接。Jaeschke 等 [25]

利用激光穿透焊接技术实现了玻璃

纤维增强热塑复合材料与 CFRTP 之

间的焊接，并研究了激光工艺参数对

焊缝形成的影响规律。Acherjee 等 [26]

利用表面响应法研究了工艺参数对

焊接强度、焊缝宽度的影响规律。雷

剑波 [27] 和 Wang[28] 等分别对激光穿

透焊接工艺规律以及焊接区形貌和

拉伸性能进了研究。Aden 等 [29] 对炭

黑和氧化铟锡涂层对激光吸收特性

及其对焊接质量的影响规律进行了

试验研究，发现涂敷氧化铟锡涂层的

焊接强度大于涂敷炭黑涂层的情况。

同时也有学者在不使用吸收涂层的

情况下，通过把激光聚焦在接合面，

利用焦点位置的高能量来融化界面
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图1   复合材料在A380上的应用

Fig.1   Application of CFRP in A380

图2   复合材料制造的无人机
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树脂，完成透明树脂之间的焊接 [30]。

中科院宁波材料所对热塑性树

脂的激光穿透焊接机理进行了研究，

提出体热源与面热源相结合的激光

热源模型建立方法，使理论计算结果

与实际更加接近，并成功实现了对焊

缝宽度、深度的理论预测。通过理论

分析和试验研究找到了焊接参数对

焊缝质量的影响规律（见图 4）[31-32]。

该技术在热塑性塑料的焊接上

已经比较成熟，并在多种热塑性塑料

器件的焊接上得到应用。近年来，

欧洲的 Leister、Rofin、Bielomatik、

Branson 等公司及美国的相关公司

相继推出了基于激光穿透焊接技术

的塑料焊接专用激光设备。瑞士的

Leister 公司开发了一种 Golob 焊接

技术 [33-34]，并集成一套无需夹具夹

持的焊接系统，为塑料焊接技术从二

维平面向三位空间发展奠定了基础

（见图 5）。许多塑料生产商也积极

研究开发有助于改善激光透射率和

吸收率的新材料，推出了多种能透过

激光的黑色原料配方，并发明了对可

见光透明但对近红外光吸收良好的

Clearweld 吸收剂 [35]，可以进行透明

塑料之间的焊接。目前，激光穿透焊

接技术已经广泛地应用在欧洲地区

的汽车塑料制造业中，如汽车车灯、

进气歧管、电子锁、安全气囊传感器

及车内塑料制品的焊接，都应用到塑

料激光焊接技术。

激光穿透焊接方法能够实现透

明树脂之间，透明树脂与 CFRTP 或

不透明树脂之间，以及透明树脂与金

属材料之间的焊接（连接）。前期的

研究已经在理论和工艺上证实了该

方法的可行性，而如何有效减少 / 避

免焊接缺陷，提高接头的疲劳寿命则

是未来研究需要关注的重点。

激光直接连接技术

激光直接连接技术是近年发展

起来的一种实现金属与 CFRTP 连接

的新方法，也叫激光热传导连接技

术。激光照射在金属材料表面，产

生的热量传递到金属与 CFRTP 接合

面，熔化树脂材料。熔融树脂在外部

压力的作用下与金属界面充分接触，

在范德华力的作用下连接在一起。

在国外，从事 CFRTP 激光直接

连接技术研究的单位有德国的弗郎

霍夫激光研究所、伊尔梅瑙工业大

学、不莱梅应用技术研究所以及日

本的大阪大学等。弗郎霍夫激光研

究所的 Roesner 等 [36-37] 采用该技术

实现了玻璃纤维增强热塑性复合材

料 PA66GF30 与金属材料之间的连

接，为提高连接强度，他们预先在金

属表面用脉冲激光加工出一系列宽

度 为 40μm，深 度 为 50μm 的 微 槽，

连接样品的剪切强度达到 24MPa。

伊尔梅瑙工业大学的 Bergmann 和

Stambke[38] 利用光纤耦合二极管激

光器实现了玻璃纤维增强热塑性复

合 材 料 PA6.6GF45 和 冷 轧 钢 板 的

连接，分析了激光功率和激光照射

先后顺序对接头强度的影响规律，

功率为 265W 时接头剪切强度达到

33.33MPa。 日 本 大 阪 大 学 的 Jung

等 [39-41] 利用激光直接连接技术实现

了 CFRTP 与不锈钢、镀锌钢板、铝合

金的连接，接头可承受的剪切拉力达

到 3000N。另外，他们在对焊接接头

断裂面组织进行分析时，发现在接头

处 CFRTP 内部有大量气泡存在（见

图 6），影响到焊接接头的强度。同

时，他们采用线光斑进行了 CFRTP

与镀锌钢板之间的焊接，焊接质量和

效率得到进一步提升。

在国内，江苏大学的 Huang[42]、

Cai[43] 等研究了激光功率、焊接速度

对 CFRTP 与钛合金连接质量的影响

规律，发现在接头处有 Ti-C 和 Ti-O

化学键的存在，且熔融的树脂基体材
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图6   CFRTP与铝合金激光焊接接头的
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Fig.6    Air bubble distribution in the CFRTP 
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料渗入到预先处理好的钛合金毛化

结构内，形成高强度的连接。清华大

学的谭向虎等 [44-45] 研究了镀 Cr 层

对低碳钢 -CFRTP 搭接接头剪切强

度及界面结合特征的影响规律，发现

低碳钢表面镀 Cr 层可以提高接头的

剪切强度。他们同时发现在 CFRTP

与不锈钢激光焊接接头上，存在两

种不同类型的气孔缺陷：一种是在

加热过程中形成的，接近 CFRTP 表

面，有规则的形状和光滑的内壁；另

一种是在接头冷却过程中产生的，分

布在 CFRTP 内部，形状不规则，内壁

粗糙，而且四周分布着一些微细裂纹

（见图 7）。

中科院宁波材料所利用激光直

接连接技术实现了 CFRTP 与不锈

钢、铝合金之间的连接，通过对不同

参数下的连接强度进行对比，对接头

断裂面的微观形貌进行测试分析，

发现在不锈钢的表面粘结了大量

CFRTP 树脂基体材料，说明连接强

度超过了树脂基体的强度，同时发现

在连接接头有气孔及微细裂纹的存

在，连接质量还有待进一步提高。同

时对 CFRTP 与不锈钢的激光直接连

接技术从理论建模、仿真分析、工艺

试验等方面进行了研究 [46-47]，同时发

现在 CFTRP- 不锈钢结合面存在大

量的气孔缺陷，并对气孔的形成原因

进行了初步研究（见图 8）。

 
其他 CFRTP 激光焊接技术

探索

德国弗朗霍夫激光研究所发明

一种新方法 [48]，可实现 CFRTP 之间

的激光焊接。该方法类似于金属的

激光钎焊技术，采用送丝的方式在焊

缝上铺设一层热塑性树脂材料，该

树脂材料对光透明。激光透过铺设

树脂被 CFRTP 吸收，产生热量熔化

CFRTP 基体及铺设树脂，冷却凝固

后使二者焊接在一起（见图 9）。

中科院宁波材料所针对 CFRTP

之间的焊接，也提出一种填充树脂激

光熔融焊接法 [49]。该方法的焊接原

理如图 10 所示。在 CFRTP 之间填

充一层掺杂的薄膜树脂材料，红外激

光在此树脂材料内部传输形成一条

热源带，对填充树脂和 CFRTP 基体

树脂进行加热，并使其融化。熔融树

脂在外部压力作用下流动、扩散、凝

固，形成焊接。

 
结束语

CFRTP 以其优越的性能在航空

航天、汽车制造等领域的应用会越来

越广泛，而实现 CFRTP 部件之间的

连接则是其大规模应用所必需解决

的关键问题之一。激光焊接具有多

方面的优势，在 CFRTP 的焊接上应

用前景广阔。近年来，国内外的学者

对 CFRTP 激光焊接技术在理论仿真

和工艺优化方面进行了一系列研究，

为 CFRTP 激光焊接技术的应用奠定

了理论工艺基础，但还存在以下两个

方面的问题。

（1）激光穿透焊接技术、激光直

接连接技术这两种方法均有其局限

性，激光穿透焊接技术要求焊接工件

至少有一个是对激光透明的，激光直

接连接技术只能实现金属与 CFRTP

（树脂）之间的连接。对于 CFRTP 或

不透明树脂之间的激光焊接，上述两

种方法在原理上均难以实现。虽然

国内外学者提出了预置树脂焊接方

法、填充树脂熔融焊接方法等来解决

CFRTP 之间的激光焊接问题，但相

压力 压力

v

热量

输出激光

输入激光

填充
树脂

CFRTP CFRTP

图10   填充树脂激光熔融焊接

Fig.10    CFRTP laser welding with filler 

polymer melting
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图9   CFRTP树脂填丝焊接技术

Fig.9   CFRTP laser welding with 

filler materials
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图7   CFRTP与不锈钢焊接缺陷

（气孔、微裂纹）的分布
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关研究目前还比较初步，有待对其焊

接工艺、焊接机理进行进一步系统、

深入的研究。

（2）CFRTP 激光焊接（连接）面

临一个共性难题：如何有效减少 / 避

免焊接接头处气泡、裂纹等缺陷，提

高焊接强度和疲劳寿命。而以往的

文献对 CFRTP（树脂）激光焊接接

头气泡、裂纹等缺陷的产生机理及控

制方法的研究还比较欠缺。需要对

焊接过程中气泡的产生机理进一步

研究，进而探索一种缺陷的预测与控

制方法，实现高质量的焊接则是未来

研究的重点。
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Research Progress on CFRTP Laser Joining Technology

JIAO Junke, WANG Qiang, ZAN Shaoping, ZHANG Wenwu
(Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China)

[ABSTRACT]   Carbon fiber reinforced thermal polymers (CFRTP) have broad application prospects in area of aerospace, 
new energy vehicles and unmanned aerial vehicles. Realizing a high quality joint between CFRTP parts is a key technology 
for CFRTP industrial applications. In this paper, research progress on CFRTP laser welding/joining technology was intro-
duced. Current research problems and development trend of future research were also analyzed.
Keywords:  Carbon fiber reinforced thermal polymers (CFRTP); Laser joining; Laser transmission welding; Laser direct 
joining 
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