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0　前言
聚苯硫醚（PPS）材料具有优异的耐高温、耐腐

蚀和机械性能，被广泛应用于电子水泵外壳、叶轮、

转子等零部件产品 [1]。电子水泵常用的连接方式有 ：

机械连接、密封连接、紧固连接三大类，选择连接方

式时需要充分考虑到 PPS 的物理特性，同时在实际应

用中还需要根据具体的设计要求和工作环境来选择最

合适的连接方式。对于需要更高密封性能的连接部位，

可以采用激光焊接的方式将 PPS 零部件与其他部件连

接在一起，提高设备的整体性能和可靠性 [2~3]。目前，

有关激光焊接 PPS 方面的研究比较少数，尤其是玻璃

纤维增强 PPS 体系，本研究主要是 30% 玻璃纤维增

强 PPS 体系和 40% 玻纤增强 PPS 体系的相关研究，

为激光焊接在电子水泵等零部件上应用提供了一些数

据，推动其发展。

1　实验部分

1.1　主要原材料

PPS,1150C, 线性注塑级，新和成股份有限公司 ；

PPS, A, 支化挤出级 , 市售 ；

短切玻璃纤维 (GF)，T443R, 山东泰山玻璃纤维

有限公司 ；

双 (2,4- 二枯基苯基 ) 季戊四醇二亚磷酸酯，

S9928, 美国 Dover Chemical 公司 ；

季戊四醇硬脂酸酯，PETS-AP，意大利发基有限

公司 ；

炭黑色母，KO 3300，台湾高展国际股份有限公司。
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1.2　主要仪器和设备

主要仪器和设备见表 1。

表 1　主要设备表

设备名称 型号 生产厂家

双螺杆挤出机 HK36 南京科亚装备科技有限公司

注塑机 MA360 海天集团

万能试验机 Z020 ZWICK/ROELL
摆锤冲击试验机 HIT25P ZWICK/ROELL
差示扫描量热仪 DSC3 METTLER TOLEDO

透光率 定制 南京帝耐激光科技有限公司

激光焊接设备 Dn-Laser 南京帝耐激光科技有限公司

1.3　样品制备

实验配方见表 2。

表 2　实验配方表

试样
编号

PPS 1150C PPS A GF T443R S9228 PETS KO 3300

1 69 30 0.2 0 .8
2 46 23 30 0.2 0 .8
3 23 46 30 0.2 0 .8
4 69 30 0.2 0 .8
5 59 40 0.2 0 .8
6 68.5 30 0.2 0 .8 0 .5
7 58.5 40 0.2 0 .8 0 .5
备注 ：试样 1~5 为透光板，试样 6 和试验 7 为吸光板 ；透光板

试样 1~4 与试样 6 焊接在一起，试样 5 与试样 7 焊接在一起。

将 PPS、抗氧剂 S9228 和润滑剂 PETS 按照表 2

配方比例混合均匀后，从双螺杆挤出机的主喂料口加

入，短切玻璃纤维从侧喂料口加入，经双螺杆挤出机

熔融共混挤出、冷却、牵引、造粒，获得玻纤增强改
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性的 PPS 材料，将粒料放置在 150 ℃烘箱中干燥 3 h，

然后注塑成标准样条；其中挤出机温度为 290~310 ℃、

螺杆转速为 400 r ／ min、注射温度为 300~340 ℃、

喷嘴温度为 340 ℃、模具温度为 140 ℃、注射压力为

80 MPa、保压压力为 70 MPa、保压时间为 12 s、冷

却时间为 18 s。

1.4　性能测试与方法

1.4.1　拉伸强度

按 ISO 527 测试，拉伸样条尺寸为 150 mm×10 

mm×4 mm，拉伸速度为 50 mm/min。

1.4.2　弯曲强度

按 ISO 178 测试，弯曲样条尺寸为 120 mm×10 

mm×4 mm，测试速度为 2 mm/min。

1.4.3　悬臂梁缺口冲击强度

按 ISO 180 测试，样条尺寸为 80 mm×10 mm×4 

mm，缺口深度为 2 mm，缺口形状为 V 形。

1.4.4　简支梁无缺口冲击强度

按 ISO179 测试，样条尺寸为 80 mm×10 mm×4 

mm。

1.4.5　透光率

样板尺寸为 60 mm×60 mm×1.5 mm 方板，测试

波长 980 nm。

1.4.6　焊接工艺

焊接样条尺寸为 125 mm×13 mm×1.5 mm，焊接

工艺为焊接速度 300 mm/min，焊接功率为 100 W，

焊接次数 3 次，焊接面积 10×2 mm2。

1.4.7　焊接强度

透光板试样 1~4 与试样 6 焊接在一起，试样 5 与

试样 7 焊接在一起 ；焊接样品采用 5 mm/min 恒速加

载获得最大拉伸力，最大拉伸力与焊接面面积的比值

即为焊接强度。

1.4.8　熔融温度、结晶温度以及结晶度

按 ISO11357-1 测试，样品数量 5 mg，测试温

度范围 ：50~330 ℃，升温速度和降温速率为 10 ℃ /

min。

2　结果与讨论

2.1　不同 PPS 的热性能分析

图 1 是两种结构 PPS 的 DSC 曲线图，吸热方向

为第二次升温过程的熔融峰，放热方向为降温过程的

结晶峰。支化结构的 PPS A 的结晶峰位置与熔融峰位

置明显低于线性结构的 PPS 1150C。

图 1　不同结构 PPS 材料的 DSC 曲线图（升温和降温速度均为 10 ℃ /min）

表 3 是 PPS 1150C 和 PPS A 的 DSC 测试结果。

结果表明 ：线性 PPS 1150C 的结晶度为 56.2%，而支

化 PPS C 的结晶度为 46.9% ；线性 PPS 1150C 的结晶

温度为 214 ℃，而支化 PPS C 的结晶度为 196 ℃。这

是因为线性 PPS 的分子链结构相对规整，分子链间易

形成有序的晶体结构，而支化 PPS 由于分子链上存在

支链，使得分子链在形成晶格时受到阻碍，从而降低

了材料的结晶度 [4]。线性 PPS 在降温过程中，有序的

分子链结构更易于排列晶格中，从而导致在相对高的

温度下产生一定的结晶，相反，结构复杂的支化结构
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不利于晶格排列，需更低温度才能保证结晶。因此，

支化 PPS A 的结晶温度低于线性 PPS1150C，其结晶

度也低于支化 PPS A。

表 3　不同结构 PPS 材料的热性能

材料 熔融温度 /℃ 结晶温度 /℃ 结晶度 /%
PPS 1150C 282 214 56.2

PPS A 281 196 46.9

2.2　不同 PPS 对力学性能的影响

表 4 是不同玻纤增强 PPS 体系的力学性能，结果

表明 ：试样 1~4 是 30% 玻纤增强 PPS 体系，试样 1

的拉伸强度和弯曲强度均高于试样 4 ；试样 1 的悬臂

梁缺口冲击强度和简支梁冲击强度均低于试样 4 ；试

样 2 和试样 3 是 PPS 1150C 和 PPS A 两者的混合物，

并且 PPS A 按照一定比例增加，随着 PPS A 的份数增

加，材料的拉伸强度和弯曲强度逐渐下降，反之，材

料的冲击强度随着 PPS A 份数增加而提高。40% 玻纤

增强 PPS A 体系的拉伸强度、弯曲强度以及冲击强度

均高于 30% 玻纤增强 PPS A 体系。

线性结构的 PPS 1150C 分子链规整度高于支化结

构的 PPS A，其玻纤增强改性材料的强度和刚性相对

高于支化体系。支化结构 PPS 有利于提供材料的韧性。

表 4　不同玻纤增强 PPS 材料的力学性能

试样编号 拉伸强度 /MPa 弯曲强度 /MPa 弯曲模量 /MPa 悬臂梁缺口冲击强度 /(kJ .m-2) 简支梁冲击强度 /(kJ .m-2)

1 170 230 9 750 7.7 30
2 165 224 9 510 8 35
3 159 223 9 280 8.3 35
4 149 214 9 050 9.2 38
5 176 250 12 000 11 47

2.3　不同 PPS 对近红外光透光率的影响

PPS 是一种半结晶性材料，其结晶度和填料会直

接影响透光率。表 5 是不同玻纤增强 PPS 材料的透光

率，对比试样 4 和试样 5，当玻纤含量从 30 份增加到

40 份时，材料的透光率从 10.4% 降低到 7.7%，说明

添加玻璃纤维填料会显著降低 PPS 的透光率。这是玻

璃纤维的折光指数在 1.4 左右，PPS 树脂的折光指数

在 1.77 左右，两者折光指数相差较大，当激光束达到

PPS 与玻璃纤维两者界面时，激光束会发生折射和漫

反射从而导致激光束的穿透率降低。

表 5　不同玻纤增强 PPS 材料的透光率

试样编号 1 2 3 4 5
透光率  /  % 4.6 6 .4 8 .2 10 .4 7 .7

试样 1~4 的结果表明 ：针对 30% 玻纤增强 PPS

体系，试样 1 的透光率低，仅有 4.6% ；而试样 4 选择

支化的 PPS 为基材，其透光率是试样 1 的 2 倍多，达

到 10.4% ；当支化结构的 PPS 与线性结构 PPS 不同比

例共混时，其透明率均有一定的提高。这对因为线性

结构 PPS 1150C 的结晶度高，透光率较低，因为结晶

区域会散射光线，减少光线的透过 ；相反，低结晶度

的支化 PPS A 结晶度低，具有更高的透光率 [5]。

2.4　不同 PPS 对激光焊接的影响

在本次研究中，当激光焊接速度固定在 300 mm/s，

焊接功率 100 W 时，焊接次数为 2 次时，焊接不牢或

者未焊接在一起，当焊接次数为 4 次时，焊接透光层

表面易焊伤，表观质量差，所以本次研究中激光焊接

工艺优选焊接速度 300 mm/s，焊接功率 100 W，焊接

次数 3 次。

表 6　不同玻纤增强 PPS 材料的焊接性能

试样编号 1 2 3 4 5
本体断裂比例 0/5 1/5 3/5 4/5 0/5
焊接强度 /MPa 25.7 29 32.6 34 29.8

激光焊接材料的破坏方式有以下 3 种方式 ：本体

断裂、焊接面剪切剥离、焊接缝断裂。玻纤增强 PPS

的断裂方式以本体断裂和焊接面剪切剥离两种方式体

现。表 6 是不同玻纤增强 PPS 材料的焊接性能结果，

结果表明 ：30% 玻纤增强 PPS 1150C 全部以焊接面剪

切剥离方式断裂破坏，并且其焊接强度在 25.7 MPa ；

添加少量支化 PPS A 会使材料发生本体断裂破坏，并

且随着支化 PPS A 比例的增加，本体断裂破坏方式占

比越来越高，当树脂基材全部是支化 PPS A 时，本

体断裂比例占 4/5，其焊接强度也增加到 34 MPa，是

PPS 1150C 焊接强度的 1.3 倍以上。

玻纤增强 PPS 1150C 体系的透光率低，焊接强度

低，在拉伸过程中，焊接面首先发生剪切剥离形成破

坏。相比线性 PPS 1150C，玻纤增强支化结构的 PPS 

A 体系的透光率高，将有更多激光束能量穿过透光板

达到吸光板界面，使吸光板吸收产生更多热量，进而



第52卷  第6期·8·

HINA R&P  TECHNOLOGY  AND EQUIPMENT
橡塑技术与装备

传递到透光板，增加两板之间的粘合力，进而提高材

料的焊接强度，当焊接最大拉伸力高于材料本身承受

的力时，材料会产生本体断裂，造成产品失效。

相比 30% 玻纤增强 PPS A，40% 玻纤增强 PPS 

A 的透光率降低，其焊接强度也有一定程度降低，焊

接强度为 29.8 MPa，介于试样 2 和试样 3，与透光率

结果相对应。但 40% 玻纤增强 PPS A 的拉伸强度高

达 176 MPa，焊接后拉伸最大力不足以造成本体破坏，

故本体破断裂占比为 0/5。

3　结论
（1）线性 PPS 1150C 的结晶度、熔融温度和结晶

温度均高于支化 PPS A。

（2）玻纤增强 PPS 体系，线性 PPS 1150 C 的拉

伸强度和弯曲强度高于 PPS A，但其冲击强度稍低于

PPS A。

（3）玻纤增强 PPS 体系，支化 PPS 显著提高了近

红外光的透过率，并改善了焊接接头的剪切强度。

（4）玻璃纤维降低 PPS 材料的透光率，以支化

PPS A 为基材，40% 玻纤增强 PPS 的透光率在 7.7%，

30% 玻纤增强 PPS 的透光率在 10.4%。
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Research on laser welding of glass fiber
reinforced polyphenylene sulfide
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Abstract: This study investigated the effects of two different structures of polyphenylene sulfide (PPS) on 
the laser welding performance of glass fiber reinforced PPS composites. The results showed that branched PPS 
significantly improved the transmittance of near-infrared light and enhanced the shear strength of the welded 
joint; the addition of glass fibers decreased the transmittance of the material and the shear strength of the 
welded joint.  

Key words: polyphenylene sulfide; laser welding; mechanical properties; welding strength; transmittance
(R-03)


