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摘　要:采用数值仿真和试验研究了超声波塑料焊接过程中不同特征温度段的产热机

理.利用有限元法(FEM)对聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)材料超声波焊接过程中的粘弹

性热以及摩擦热进行了计算.基于计算结果 , 提出了摩擦热是焊接过程的启动热源 , 粘

弹热是焊接过程主要热源的观点.制备了相应的试件并搭建测温系统对焊接过程进行

测温试验 , 试验结果验证了仿真结果的正确性.对焊接过程中的产热机理给出了更清

晰的解释 , 有助于超声波塑料焊接技术进一步在精密焊接领域的应用.

关键词:超声波焊接;粘弹性热;有限元

中图分类号:TH6　　文献标识码:A　　文章编号:0253-360X(2010)11-0029-04 张宗波

0　序　　言

超声波塑料焊接具有不需要焊剂和外部加热 、

时间短 、强度高等诸多优点 ,是塑料及其复合材料的

重要连接方法.近年来 ,越来越多的研究者将该技

术应用于精密焊接领域如聚合物微 /纳机电(M/

NMES)器件的连接封装等
[ 1]

,这为该技术提供了更

广阔的应用前景 ,同时也对焊接产热机理的认识提

出了更高的要求.关于超声波焊接机理 ,国内外进

行了大量的试验研究与理论分析
[ 2]

.早期人们普遍

认为超声波塑料焊接是靠焊件接触表面间的摩擦产

热而实现的熔融连接.随着研究的深入 ,人们逐渐

发现粘弹性热是在超声波焊接中使材料熔融的主要

热源
[ 3-5]

.

随着粘弹性理论和数值计算技术的发展 ,仿真

计算成为了解超声波焊接过程的有效手段.许多研

究者针对粘弹性热提出了相应的理论模型和数值计

算方法
[ 4, 6, 7]

.然而 ,目前大部分研究者对粘弹性热

的计算是先根据简化的力学模型求解材料在焊接过

程中的应变分布 ,然后利用简化公式并通过外推损

耗模量 E″进行粘弹性热的计算 ,这种方法引入了模

型简化带来的误差.在前期的工作中提出了一种基

于直接模拟材料本构关系计算粘弹性热的仿真策

略 ,并验证了其有效性
[ 7]

.在超声波焊接过程中 ,随

着温度的变化聚合物材料一般会经历玻璃态 、过渡

态 、粘弹态和粘流态等不同的阶段.聚合物材料在

不同的状态下其力学特性相差很大 ,所以有必要对

不同特征温度段的产热机理进行分别研究.

文中以 PMMA材料为例 ,对超声波焊接过程中

低于玻璃转化温度(Tg)和高于 Tg的产热机理进行

了数值计算和试验研究.基于计算结果 ,提出了超

声波焊接过程中界面摩擦热是启动热源 ,而粘弹热

是主要热源的观点.进行了焊接测温试验 ,结果验证

了此观点的正确性.

1　仿真分析

1.1　仿真模型

以研究组前期提出的粘弹性热计算模型为基

础
[ 7]

,借助商用软件 Ansys对 PMMA材料超声波焊

接中的产热过程进行了仿真计算.为了提高计算效

率采用二维模型 ,如图 1所示.采用矩形导能筋结

构 ,与传统的点接触或线接触式导能筋相比面接触

式的矩形导能筋有效的增加了初始接触面积 ,能够

减缓焊接的产热过程 ,更有利于温度的测量和分析.

PMMA板材的材料参数为:密度 1.18 kg/m
3
,比热容

1.47 J/(kg·℃),热导率 0.2 mW/(mm·K).选用

Visco88粘弹性单元 ,材料本构关系选择 10单元广

义 Maxwell模型.超声振动的振幅为 18 μm,频率为

30 kHz,施加于模型的上表面 ,底面节点为全约束.

为了说明不同起始温度对粘弹性热的影响 ,分别选
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取起始温度为 25, 90, 98 ℃对粘弹性热进行计算.

图 1　有限元计算模型(mm)

Fig.1　Finiteelementmodel

　　利用瞬态热 -结构直接耦合模型对材料处于玻

璃态时的摩擦热进行了计算.计算的起始温度为 25

℃,界面摩擦系数为 0.4,选用 Plane223直接耦合单

元 ,界面间采用罚函数法进行接触分析.最后综合

粘弹热与摩擦热的仿真过程 ,提出了计及粘弹热 、摩

擦热以及热传导过程的仿真策略:对每一个振动周

期首先进行摩擦与热传导计算 ,将所得的温度场作

为粘弹热的初始温度场计算粘弹性热.将粘弹热所

得温度场作为下一个计算周期摩擦与热传导过程的

初始温度 ,循环计算直至达到所设定的计算周期数.

1.2　仿真结果分析

图 2为起始温度分别为 25 ℃和 90 ℃时 ,导能

筋界面上一点由粘弹性热引起的温升曲线.图中显

示 ,经过长达 0.2 s的焊接 ,温度的升高量小于 2

℃.以这样的温升速率导能筋不可能像实际焊接过

程那样在几秒甚至小于 1 s的时间内熔融.由图 2

中的两条曲线可以看出起始温度为 25 ℃和 90 ℃

时 ,其温升速率和温升总量近似 ,说明在这一温度范

围内粘弹性产热速率随起始温度的变化不大.因

此 ,在此温度段材料的粘弹性产热效应并不明显 ,即

图 2　起始温度分别为 25 °C和 90 °C的粘弹热引起的

温升曲线

Fig.2　Temperaturecurvescausedbyviscoelasticheat

withinitialtemperaturesof25℃ and90℃

使施加长时间的超声也不足以使材料熔融甚至软

化 ,所以除粘弹性热以外在此温度段应该还存在其

它产热机理.

图 3为起始温度为 98 ℃时导能筋界面上一点

由粘弹性热引起的温升曲线.图中显示 ,在 Tg附近

温升速率存在明显的拐点 ,在拐点处温升速率急剧

升高 ,致使材料在 0.02 s内升高近 50 ℃,这一趋势

与文献 [ 5]中试验测得的升温趋势吻合.因此在超

声焊接过程中 ,粘弹热需要一定的激活热量将材料

加热到 Tg附近才能明显的表现出来.

图 3　起始温度为 98℃时粘弹热温升曲线

Fig.3　 Temperaturecurve causedby viscoelastic

heatwithinitialtemperaturesof98℃

　　通过对焊接过程的瞬态分析可知 ,在焊接过程

中由于焊件特别是导能筋存在明显的形变 ,在焊件

与导能筋的接触面上会发生因应变引起的相对微滑

移.虽然滑移的绝对距离很小 ,但是由于超声频率

高 ,所以最高滑移速度可达 532.463 mm/s,摩擦应

力高达 12.252 MPa.仿真结果显示 ,滑移速率的最

大点出现在导能筋表面的角点位置 ,随着与角点距

离的增加 ,导能筋表面上各点的滑移速率逐渐减小 ,

在导能筋表面的中心位置滑移速率几乎为 0.当摩

擦系数为 0.4时 ,经计算得导能筋角点的功率密度

为 6.52 W/mm
2
,这足以使局部材料的温度在较短

的时间内升至较高值.进一步利用热 -结构直接耦

合模型对这一过程的摩擦热进行计算 ,结果如下:摩

擦热产生的温度峰值出现在导能筋表面的角点位

置 ,而且随着与角点距离的增加温度逐渐减小 ,如图

4所示 ,这与相对滑移速率的分布规律相符.提取

导能筋上的角点(点 1),角点附近一点(点 3)和角

点附近下焊件上一点(点 2)的温升曲线 ,如图 5所

示.结果显示 ,角点的温度在 0.1 s内可升高近 80

℃,而且越靠近角点温升越快.综合考虑摩擦热 、热

传导以及粘弹热时 ,经过 0.2 s焊接导能筋上的温

度分布如图 6所示.

由仿真结果可知 ,摩擦热是超声焊接的启动热 ,
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对于矩形导能筋摩擦热会从导能筋的角点产生 ,所

以角点的温升应快于其它部位.随着温度继续升

高 ,角点处的部分材料温度达到 Tg附近.根据上面

关于粘弹性产热机理的分析 ,此时粘弹性产热过程

会被激活 ,温度迅速升高 ,从而与其周围的材料在短

时间内产生较大的温度梯度 ,在热传导作用下其周

围的材料也会逐渐到达 Tg而激活粘弹热.随着超

声焊接过程的继续 ,此传热和粘弹性产热过程会使

热影响区迅速扩大 ,从而使导能筋发生熔融和变形 ,

实现器件间的连接.

2　测温试验

粘弹热是一种体热 ,与应力应变的分布有关 ,而

与界面的有无没有关系.为了考察界面摩擦效应对

焊接过程的影响 ,分别制作了尺寸相同的带矩形导

能筋的无界面和有界面试件 ,如图 7所示 ,如果焊接

参数相同那么焊接过程中试件的应力应变分布是相

同的 ,可以通过两种试件中温度场的差别反映界面

摩擦对温升过程的影响.

图 7　试件示意图(mm)

Fig.7　Schematicofspecimens

　　试件由 PMMA板材加工制成 ,材料的 Tg为 105

℃.温度测量选用美国 OMEGA公司生产的 TT—

K— 36—SLE型微细热电偶 ,线芯直径为 0.127 mm.

热电偶响应时间约为 0.1 ms.热电偶在测量范围内

的输出电压为 0 ～ 10 mV,而数据采集卡的量程为

0 ～ 10 V,因此选用 AD524放大器 ,将信号放大1 000

倍后传输给采集卡.采集卡选用 NIDAQPad—

6015, 3通道模拟输入 ,单路采样频率为 50 kHz.由

于热电偶是温差传感器 ,在测量中还要记录下热电

偶冷端的温度 T0.基于 LabVIEW软件编写了高速

数据采集和处理程序.分别将热电偶埋置于导能筋

的下表面角点 A,下表面中心点 B以及导能筋中点

C处 ,见图 7.试验所用焊机为 Branson2000Xf/aef

型系列焊机 ,频率为 30 kHz,焊接力设为 100 N,振

幅为 18 μm.

3　结果与讨论

图 8为无界面试件的超声焊接温度曲线 ,经过

长达 2 s焊接测点的最高温升仅为 20 ℃左右 ,远没

达到材料的软化温度 ,不可能熔融形成焊区.焊接结

束后 ,试件与工具头接触的表面有烧伤痕迹 ,且测点

中越靠近上表面温升越明显 ,因此可以推断所测得

的温升主要从上表面热传导而来.

图 9为有界面试件焊接过程中的温度曲线 ,图

中显示导能筋角点 A的温度升高要快于其它两点.

A点与 B点的温升规律相似 ,在前期温升速率较慢 ,

角点 A的最大温升速率为 267 ℃/s,在上面的仿真

计算中最快温升为 390 ℃/s,这一温升速率与仿真

结果中摩擦热的产热速率数量级吻合但略低于仿真

结果 ,这主要是由于仿真计算中没有考虑向空气中
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图 8　无界面试件中各点的温度曲线

Fig.8　Temperaturecurvesofspecimenwithoutinterface

的热辐射 ,而且试验中角点的位置并不是理想的角

点位置 ,而仿真结果角点位置则是严格意义上的导

能筋左下角节点.B点受界面效应的影响也存在摩

擦热 ,但由仿真结果可知它与底面的相对滑动小于

A点 ,所以其温升速率也较 A点小 ,但是由于界面

上由角点 A开始向 B点逐渐变热 ,摩擦和热传导作

用使 B点持续升温.

图 9　有界面试件中各点的温度曲线

Fig.9　Temperaturecurvesofspecimenwithinterface

A点和 B点的温升曲线在 Tg附近都存在明显

的拐点 ,在温度高于 Tg后的 0.025 s内温度迅速升

高近 70 ℃,仿真结果中粘弹热使温度在 0.02 s内

升高近 50 ℃,仿真结果与试验测量结果非常吻合 ,

具有典型的高于 Tg的粘弹性产热特征.而 C点由

于离界面较远 ,所以只有很少的热量传导到 C点 ,

焊接 2 s后由于导能筋的坍塌和大量材料温度到达

Tg后产生较多的粘弹热 ,在热传导作用下使 C点的

温度开始明显升高.比较两种试件的测温结果可

知 ,在有界面的试件中 A点与 B点分别在前 0.3 s

和 0.5 s上升了 80 ℃,而图 8中在相同的荷载下其

温度升高量较小.所以可以证明 ,前期的这部分热

量主要不是来源于粘弹性热 ,而界面的有无是决定

这部分热量有无的关键 ,结合仿真结果和上面的分

析可知这部分热量主要来源于界面的摩擦热.

4　结　　论

(1)所使用的数值计算方法可以较准确地对超

声波焊接过程中的摩擦热和粘弹热进行计算.

(2)在超声波塑料焊接过程中界面摩擦热是该

过程的启动热源 ,没有界面摩擦焊接过程就无法开

始;而粘弹热是焊接过程的主要热源.文中研究对

超声波塑料焊接的产热过程给出了更清晰的解释 ,

有助于进一步对不同温度范围内温升机理进行利用

和控制.
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ingful.Furthermore, discussionsaboutradialdistributionsof

VPPApressurecanactuallyguidemechanicalanalysisandnu-

mericalsimulationofVPPAanditsmoltenpool.Inthispaper,

thedistributionofVPPApressurealongtheradialdistanceatdif-

ferentweldingcurrentswasmeasuredanddiscussedbyU-tube

barometer.ItwasconcludedthattheradialdistributionofVPPA

pressurestillbelongedtoGaussiandistributionratherthanexpo-

nentialdistribution.Furthermore, theanalyzedresultsshowthat

theVPPApressureincreaseswiththeincreaseofweldingcur-

rent, butitsincreasingratetendstoslow.
Keywords:　variablepolarityplasmaarcwelding;arc

pressure;U-tubebarometer;radialdistribution
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MaterialsProcessingTechnology, MinistryofEducation, Tsing-

huaUniversity, Beijing100084, China;2.NorthChinaPetrole-
umSteelPipeCo., Ltd, Qingxian062650, Hebei, China).

p21-24

Abstract:　Theautomaticdetectionofwelddefectsbased

onimageprocessingofX-raydigitizedfilmisimportantintheen-

gineeringfield.Ideasofrespectivelyprocessingtheweldedgear-

eaandtheotherareaofweldandrespectivelyprocessingtheslim

linedefectsandtheotherdefectswereproposedforautomaticde-

tectionofthedoublesideswelddefects.Theouteredgesandthe

edgesoftheoverlappedareaofdoublesidesweldweresegmented

bygreywaveformanalysiswithcolumnbycolumn.Andthenthe
largetemplatesofmedianfilterandmeanfilterwerecombinedto

simulatetheweldbackground, andthewelddefectsweredetec-

tedbysegmentthresholdafterthebackgroundbeingsubtracted.

Thealgorithmsofadaptiveimagebinarizationwithcolumnbycol-

umnandmodifiedHoughtransform wereproposedtodetectthe

slimlinedefects.Theresultshowsthattheproposedalgorithms

avoidfalsealarmsontheedgesoftheoverlappedareaforthe

doublesidesweldandweaklinedefectsaredetectedeffectively.

Keywords:　X-rayinspection;doublesidesweld;weld
defect;imageprocessing

Analysisonlaser-archybridweldedjointofhighstrength

steelJFE980Sbythermalsimulationtest　　WANGXuyou,

TENGBin, LEIZhen, LINShangyang(HarbinWeldingInstitu-

te, ChinaAcademyofMachineryScience＆Technology, Harbin

150080, China).p25-28

Abstract:　ThebrittlementandsofteningofHAZofhigh
strengthsteelJFE980Swerestudiedbythermalsimulationtest.

AfterthethermalcyclecurveoflaserhybridweldingandMAG

weldingbeingmeasured, theHAZoftwoweldingmethodswere

simulated by meansofthe thermalsimulation machine of

Gleeble3500, andthemicrostructure, tensilestrengthandthe

impacttoughnessat-20 ℃ofthespecimensweretestedandana-

lyzed.Theresultsindicatethattheresidencetimeofpeak-tem-

perature, t8/5 andt5/3 inlaser-archybridweldingarealllessthan

thoseinMAG welding.Theimpacttoughnessofthecoarse

grainedregioninjointbyhybridweldingisastwotimeshighas
thatbyMAG welding.Thetensilestrengthoftheincomplete

phasetransformationregionwasincreasedbymorethan 100

MPa, whichwascomparedwiththecommonMAGwelding.

Keywords:　hybridwelding;thermalsimulation;brittle-

ment;softening;highstrengthsteel

Ultrasonicweldingmechanism ofthermoplasticsand its

thermalprocess　 　 ZHANG Zongbo1 , WANG Xiaodong2 ,

LUOYi2 , ZHENG Yingsong1 , ZHANG Yanguo1 , WANG Li-

ding2(1.KeyLaboratoryforMicro/NanoTechnologyandSystem

ofLiaoningProvince, Dalian116024, Liaoning, China;2.Key
LaboratoryforPrecisionandNon-traditionalMachiningTechnolo-

gyofMinistryofEducation, DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024, Liaoning, China).p29-32

Abstract:　 Heatproductionmechanismsintemperature

rangesbelowandaboveTg(glasstransitiontemperature)of

thermoplasticcomponentswerestudiedbynumericalsimulation

andexperiment.Theviscoelasticheatandfacialfrictionheatin

ultrasonicweldingofPMMA(polymethylmethacrylate)werenu-
mericallycalculatedbyFEM(FiniteElementMethod).Temper-

aturewasmeasuredtoverifythesimulationresults.Resultsof

simulationandexperimentagreewellwitheachother, whichin-

dicatethatthefacialfrictionheatistheinitialheatsourceinul-

trasonicweldingprocess.Heatconductioneffectchain-reactingly

activatesthegenerationoftheviscoelasticheatwhentemperature

reachesTgofthebasemetal.Andtheviscoelasticheatprovides

mostrequiredheatduringwelding.Thepresentstudygivesa

moreclearunderstandingofheatproductionmechanismsinultra-

sonicwelding.
Keywords:　ultrasonicwelding;viscoelasticheat;finite

elementmethod

AnalysisonjointsofteningforJFE980Shighstrengthsteel　

　LEIZhen1 , WANGXuyou1 , TENGBin1 , ZHENGHongyang2

(1.HarbinWeldingInstitute, ChinaAcademyofMachinerySci-

ence＆ Technology, Harbin150080, China;2.Heilongjiang

ProvincialInstituteofArchitecturalDesignandResearch, Harbin

150008, China).p33-37

Abstract:　Thesofteningproblemsinthejointsoflowal-

loyhighstrengthsteelJFE980Sbylaser-MAG hybridwelding

andMAGweldingwerestudied.Thesofteninglawandmecha-

nismforthequenchedandtemperedlowalloyhighstrengthsteel

jointswerediscussedaccordingtotheresultsoftensiletest,

hardnesstestandmicrostructureanalysis.Theresultindicated

thatthejointsbyMAGweldingareseriouslysoftened, butthe

jointsbylaser-MAGhybridweldingonlyaresoftenedalittle.
Andthesoftenedzonewidthandthesofteneddegreeofthejoints

bylaser-MAG hybridweldingarebothsmallerandlowerthan

thoseofthejointsbyMAGwelding.Thesofteningmainlyap-

pearsinover-temperingzoneandincompletenormalizingzonein

theHAZ.Andthedistributionofgranularornubblymicrostruc-

turealongthegrainboundariesisthemainreasonofthesoften-

ing.

Keywords:　 quenchedandtemperedlow alloyhigh

strengthsteel;jointsoftening;laser;MAGarc;hybridwelding

Numericalsimulationofkeyholeformationprocessinlaser


