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〔摘要〕　对超声波塑料焊接过程进行了分析 ,发现在焊接接头经历熔化开始、铺展、熔融层形成、熔融物挤出

及接头凝固不同阶段中 ,压力的作用也不尽相同。传统焊机的压力不变模式使得焊接工艺很难优化。为此本文利

用 VEP312压力控制型电气比例阀在能量模式控制的超声焊机基础上 ,首次实现了压力在焊接过程中的可变调节 ,

使得焊机能够优化焊接压力 ,从而为接头质量优化奠定了硬件基础。
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[ Abstract] The analysis of the ultrasonic plastic welding process is conducted in this paper. It indicates that the pressure has

an evidently different function in each time2phase of the whole welding process consisting of initial melting ,spreading of the melt ,

formation of the melt layer ,squeezing out of the melt and the solidation of the joint. Consequently it is difficult to optimize the weld2

ing pressure in pressure2constant mode used in conventional ultrasonic plastic welder. AVEP312 type pressure2control proportional

valve is used in the ultrasonic plastic welder with the energy control mode realizing the pressure adjustment during the welding pro2

cess ,hence laying the fundamental for better weld quality control.
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1　引言

塑料及其复合材料工业的迅猛发展 ,使得人们对

于结构及功能材料的使用有了新的概念。单纯的塑料

制品已经在人们的日常生活中占有很重要的地位 ,而

且在国防工业和尖端科学技术部门也被广泛应用。塑

料/金属复合型材料的兴起 ,如铝塑复合管、钢筋骨架

塑料复合管等等 ,作为功能和结构材料已有取代金属

材料的趋势。近些年树脂基纤维复合材料的开发与应

用一直是材料科学领域的热点。因为热塑性的数值基

复合材料具有韧性好、易于加工、高温性能好、阻燃性

能好、寿命长以及可重复使用等一系列优点。

可见热塑性塑料及其复合材料的应用日益广泛 ,

因而需要快速而可靠的连接方法。工程上比较常用的

热塑性塑料和复合材料的连接方法主要有机械连接、

粘接以及加热连接等等。由于加热连接没有引入孔洞

(机械连接)或异物 (粘接)而得到人们重视。加热连接

的方法主要包括热气焊、热板焊、摩擦焊、超声波焊等

等 ,其中超声波焊接是塑料焊接方法中应用最广泛的

一种[1 ]。塑料超声波焊接以其焊接时间短、效率高、易

于实现自动化、焊接质量高等优点 ,成为热塑性塑料和
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复合材料的理想连接手段。对于超声波塑料焊接的质

量控制 ,传统的焊机一般采用时间、能量或行程控制模

式 ,但不管那种方式 ,在焊接过程中焊接压力均是不变

的 ,而且保持压力等于焊接压力。这种控制方式是很

难优化焊接质量的。本文通过对焊接过程的研究分

析 ,首次提出了一种新的过程控制方法 ,即焊接过程的

变压力柔性控制 ,从而更加有效地保证焊接质量的稳

定性。

2　焊接过程分析

为了获得焊接过程的内在规律 ,利用自行研制的

能量模式控制的超声焊机数据采集口对焊接过程的功

率变化进行了测量研究。图 1是一个典型的焊接过程

中经过滤波后的声学系统功率输出曲线。观测到的这

种功率变化规律与文献 [2 ]焊接阶段推理是一致的。如

图 2所示 ,该文将焊接过程分为四个阶段 :阶段 1 ,由于

超声振动所致的界面摩擦使导能筋首先熔化 ,并在压

力作用下铺展 ,随着熔化进行 ,熔化率变慢 ;阶段 2 ,上

下工件开始接触 ,熔化率趋于稳定 ,熔融物分布面积逐

图 1　焊接过程中声学系统输出功率变化曲线

图 2　接头熔化过程模型

渐增大 ;阶段 3 ,该阶段的特点是 :稳态熔化 ,界面间的

温度分布趋于均匀 ,并形成了一定厚度的熔融物。阶

段 4 ,在焊头振动停止的瞬间 ,大量的熔融物挤出 ,接头

在压力作用下凝固。本文获得功率曲线反应了上述的

阶段信息 ,开始阶段导能筋处于固态 ,阻抗较大 ,使焊

机输出较大功率。随着导能筋的熔化 ,接头阻抗迅速

下降 ,焊机输出功率降低 ,随着导能筋的逐渐熔化 ,上

下工件接触面积增大 ,接头的声阻抗迫使焊机输出更

大的功率。

3　质量控制对焊接压力的要求

研究表明 ,目前超声波塑料焊机的主要控制参数

有焊接压力、焊接时间、输入功率 (焊头振幅)、焊头行

程等因素对接头强度的影响。几乎所有研究工艺的文

献均表明 ,焊接压力对焊接质量有较大的影响。即认

为对于一个特定的焊接 (包括焊机及工件)存在一个最

佳焊接压力[3 ]。当然该规律是在传统焊机的压力不变

的模式下获得的。实际上 ,这种最佳压力并不能使接

头性能达到最佳 ,因为在整个焊接过程中 ,焊接接头变

化经历熔化开始、铺展、熔融层形成、熔融物挤出及接

头凝固等几个阶段。而每个阶段对压力的作用要求也

不尽相同。在焊接 (超声能量输出)阶段 ,焊接压力过

小可能会导致焊头与工件接触不好 ,声传递效率较低 ;

同时压力过小也会导致界面导能筋熔体的流动变弱 ,

对熔体铺展不利 ,从而导致接头强度下降。若压力过

大会导致熔体的高速流动 ,一方面导致接头分子间的

横向排列 ,另一方面也会由于接头局部过热造成内部

熔体向边缘的喷溅 ,形成严重缺陷 ,从而导致接头质量

下降 ,因而在传统焊接控制模式中必然会存在一个最

佳焊接压力。尽管不同材料对这种强度———压力极值

特性反应比不同 ,但这一规律具有普遍意义。可见压

力一方面影响着接头产热及熔体流动行为 ,一方面也

影响着接头冷却凝固特性。在一次完整的焊接过程

中 ,压力在超声停止后仍然保持 ,以使接头良好融合凝

固。在此阶段 ,接头表现为压力下的结晶行为 ,尤其在

凝固的后半阶段 ,这种压力下结晶特性更为显著。压

力影响着熔体的过冷度以及结晶度。另一方面压力又

充当凝固焊缝的拘束条件 ,从而影响着接头的强度。

可见压力对接头强度具有较大的影响 ,而且这一

影响贯穿于焊接过程中的焊接/保压两个阶段。要获

得良好的接头性能 ,仅仅控制时间、能量或焊头行程是

不够的 ,因此本文提出了变压力控制技术 ,即在焊接过
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程中变化压力 ,使得焊机能够给出最佳的压力变化曲

线 ,从而用于优化焊接过程。

4　焊机变压力控制系统

研制的超声波塑料焊机如图 3所示 ,变压力控制技

术是在能量控制模式焊机的基础上进行的。该焊机由

气动系统、声学系统、超声波发生器及微机控制系统组

成。超声波塑料焊机的能量模式控制在我们实验室研

究开发得较早。在 1993年即已实现了采用单片机MCS

- 51的能量模式控制[4 ]。在能量模式下 ,设置了时间

窗口 ,如图 4所示。焊接时间的过大 (超过 tmax)和过小

(小于 tmin)均表明焊机工作不正常、或焊接质量难以保

证 ,在时间模式中做不到这一点。因为在时间模式中 ,

无论焊接状况如何 ,一次焊接过程都会在预定时间后

结束 ,不具备质量柔性控制。实验表明 ,能量模式对电

网网压波动、气压波动以及工件参差不齐、装配不好具

图 3　压力可调的能量控制模式的超声波塑料焊机

图 4　焊接过程能量控制模型

有较好的补偿能力 ,因而比传统焊机的时间模式更容

易保证质量。为了保证焊机的有效控制和功能扩展 ,

我们近年对焊机采用了 PC机控制 [5 ] ,使得控制功能明

显加强。在焊接过程中 ,计算机系统利用电流、电压传

感器 ,获得输入到换能器的电流电压信号 ,通过内部的

数据处理获得有效输入功率 ,同时获得声学系统的输

入能量。将此能量与由试验获得的最佳能量相比较 ,

来控制焊接过程 ,使得焊接过程在最佳能量输入时刻

停止 ,以保证焊接质量的稳定性。同时由压力传感器

获得气缸中的压力信息 ,从而实现压力的优化控制。

微机控制系统硬件包括传感器电路、信号提取电

路、A/ D、D/ A电路、I/ O控制接口电路和工业 PC机等

组成。其中 A/ D、D/ A及 I/ O接口电路采用了 HY8071

多功能数据采集板 ,既提高了采样速度 ,又增强了系统

与 PC主机接口的通用性。整个焊机硬件系统如图 5

所示。

压力控制的核心是压力实现系统 ,如何快速实现

压力的变化是本项研究的关键。所以选用了日本 SMC

的 VEP312压力控制型电器比例阀 ,同时配以 VEA250

型电源 ,该系统能够对压力的转换快速响应。实验研

究表明 ,在超声波塑料焊接常用的工艺范围内 ,如焊接

压力由 P = 1. 0bar～ 1. 5bar 之间跃变响应时间小于

60ms。这个时间是很短的 ,是一般焊机最大焊接时间

(10s)的 016 %或最大保压时间 (1s)的 6 %。可见电气比

例阀的这种响应特性完全可满足超声波焊接的变压力

控制技术的要求。

图 5　超声波塑料焊机控制原理框图

对 PS材料 (焊缝接触面积为 2154mm×50. 8mm)进

行了焊接 ,在 450J 输入能量、焊接压力为 P = 1. 5bar、保

压时间 012s的条件下 ,保持压力降低 (传统焊机的保持

压力等于焊接压力) ,使得焊件周围的喷溅产物减少 ,

表明压力的变化改善了界面熔体的流动行为 ,从而使

得焊接接头的焊接压力优化成为可能。由于 VEP312

压力控制型电气比例阀可以实现压力的无级调节 ,因

而可以实现焊接全过程的压力优化控制。在上述硬件
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基础上 ,进一步的压力优化曲线的工艺试验正在进行 ,

有关的实验结果将在以后讨论。

5　结论

(1)在超声波塑料焊接过程中 ,接头界面经历熔化

开始、铺展、熔融层形成、熔融物挤出及接头凝固等几

个阶段。这与本文获得功率变化规律是一致的。

(2)对焊接过程的分析表明 ,焊接压力决定了焊机

的输出功率、影响接头熔体的流变行为和凝固行为 ,因

而影响着焊接质量。

(3)利用 VEP312压力控制型电器比例阀实现了焊

接过程中的压力无级调节 ,为实现焊接质量的压力优

化控制奠定了硬件基础。
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图 5　电源外特性获得原理示意图

接口 ,通讯接口简单 ,并采用软硬件措施来保证通讯正

常。实践证明 ,该方法是可行的。
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