
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 2 期

2019 年 2 月

Vol.47，No.2
Feb. 201952

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.02.010

塑料组合构件高效超声波焊接的仿真与实验

杨庭飞，朱永伟，赵青青
( 扬州大学机械工程学院，江苏扬州　225127)

摘要：运用 ANSYS 软件热力耦合模块，建立尼龙材质塑料组合构件超声波焊接温度场参数化模型，进行热力学

分析与温度场模拟，发现在焊接压力 400 N、超声振幅 30 μm 和焊接时间 0.5 s 下，塑料组合构件有 0.2 mm 厚度的

部分达到了 280℃，发生了熔化。基于汽车电子驻车制动系统中的电机齿轮单元塑料组合构件的超声波焊接技术，设

计夹心式压电换能器、振幅增大装置等部件，构建高效、可靠超声波焊接加工振动系统。以拉脱性能为指标进行焊接

参数正交实验，得到优化工艺参数组合为触发压力 560 N、焊接压力 800 N、焊接深度 0.75 mm，相应的拉脱力达到

1 254 N，验证了塑料组合构件超声波焊接方法的良好加工效果及固接可靠性。
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Simulation and Experiment of High Efficiency Ultrasonic Welding of Plastic Combination Components
Yang Tingfei， Zhu Yongwei， Zhao Qingqing

(College of Mechanical Engineering， Yangzhou University， Yangzhou　225127， China)

Abstract ：The temperature field parametric model of ultrasonic welding for plastic combination components made of ny-
lon was established by using the thermo-mechanical coupling module of ANSYS software，and the thermodynamics analysis and 
temperature field simulation were carried out. It is found that under the welding pressure of 400 N，the ultrasonic amplitude of 
30 μm and the welding time of 0.5 s，the part with 0.2 mm thickness of the plastic combination components reaches 280℃ and 
melts. Based on ultrasonic welding technology of plastic combination components of motor gear unit used for automobile electrical 
park brake，the sandwich piezoelectric transducer and amplitude increasing device etc. were designed to construct an efficient and 
reliable ultrasonic welding vibration system. The orthogonal test of welding parameters was carried out on the basis of pulling out 
force as index，and the optimized process parameters are obtained as follows that trigger pressure is 560 N，welding pressure is 
800 N and welding depth is 0.75 mm，the corresponding pulling out force can reach 1 254 N. The good processing effect and solid 
reliability of ultrasonic welding method for plastic combination components are verified.

Keywords ：plastic combination component ；ultrasonic welding ；welding mechanism ；ANSYS analysis ；orthogonal test 

随着汽车制造、航空航天和人工智能技术的快

速发展，轻质塑料组合整体构件得到广泛应用，因此

塑料组合构件之间的连接方式显得尤为关键。目前

对于热塑性塑料组合构件，多采用机械连接、胶接

等传统固接方式。机械连接通过几何形体嵌合实现

固接，容易引起组合件上下松动，造成密封性不良、

可靠性低等问题 [1–2] ；胶接需要额外表面处理并且

在连接过程中用胶量不易控制，容易出现涂胶溢出

等问题，并且固化温度很难控制，较难满足塑料件连

接效率及可靠性的要求。与传统的固接方式相比，

超声波焊接是一种通过超声振动的焊接头将能量聚

焦于待焊件，使接触面分子在热力耦合作用下快速融

合在一起的加热固接方法，具有焊接密封性能好、可

靠性高且不需要表面预先处理和后续清洁等优点 [3]。

目前，对超声波塑料焊接技术的研究主要集中在微

器件键合、复合材料接头性能探讨和界面组织分析
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等方面，但针对实际工程应用的中小型塑料组合构

件如何获得高效、可靠的固接效果相关方面的研究

报道较少 [4–5]。

笔者基于电子驻车制动系统中的电机齿轮单

元外壳塑料组合构件 [6]，运用 ANSYS 软件热力耦

合模块建立超声波焊接温度场参数化模型，利用多

物理场耦合功能进行热力学分析、温度场模拟 [7]，探

讨在一定的超声波焊接条件 ( 振幅、压力、时间 ) 下
所能达到的焊接温度和熔化区域厚度，用以指导超

声波焊接实验参数选择。

以有限元分析结果为依据设计夹心式压电换

能器、振幅增大装置，构建高效可靠的超声波焊接振

动系统，并通过激光微位移传感器进行焊接头超声

振动性能测试，将其与模拟结果对比，验证超声波焊

接系统研制的正确、可靠性。以拉脱力性能为评价

标准，进行焊接参数正交实验 [8]，得到优化工艺参数

组合，通过实际超声波焊接加工，取得良好超声焊接

效果，为中小型塑料组合整体构件固接加工提供一

种高效、可靠的方法。

1　塑料组合构件超声波焊接仿真分析

目前在汽车制动系统中，电子驻车制动技术渐

已成为市场的主流配置。作为电子驻车制动系统的

电机，电机齿轮单元固接的可靠性对电子驻车制动

系统的安全有效运行发挥着至关重要的作用。采用

的研究对象为电子驻车制动系统中的电机齿轮单元

外壳，如图 1 所示，其为尼龙 66 材质的塑料组合构

件，分为上、下壳体，这两部分需通过超声波焊接固

接在一起。

图 1　电机齿轮单元塑料组合构件示意图

对该塑料组合构件进行超声波焊接加工时，超

声发生器将工频 50 Hz 交流电转换为 20 kHz 高频

交流电并提供给夹心式压电换能器，夹心式压电换

能器通过逆压电效应将来自于发生器的超声频电压

转化为同频率的超声机械振动，通过振幅增大装置

将振动幅度扩大，并将能量聚焦于塑料组合构件的

上壳体，在机械振动的作用下，上壳体与下壳体的接

触面温度升高熔化，形成一定厚度的熔化层，焊接后

保持压力，直到熔化层冷却凝固完成焊接。

1．1　超声波焊接热力学分析

电机齿轮单元塑料组合构件结构较为复杂，不

利于热力学分析，考虑到构件大小和厚度将其简化

成尺寸为 50 mm×50 mm×4 mm 的两块尼龙材

质塑料壳体的上下耦合模型，该模型的上壳体表面

受到焊接头传递的超声波纵向振动带来的交变应力

和压力机施加的焊接压力，如图 2 所示，其中 F 为

焊接压力，A 为超声波纵向振动位移 ( 振幅 )。
AF

图 2　超声波焊接力学模型

塑料超声波焊接时每个循环周期产生的热量

计算公式为 [9] ：
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式中：Q——循环周期产生的热量；

 δ——相位角；

 ε——应变；

 ω——角频率；

 σ0——应力幅；

 ε0——每个周期内产生的应变幅；

 t——时间；

 Е″——损耗模量。

要求出塑料组合构件在超声波焊接中的 Q，只

需要求出在每个周期内的应变幅。在每个周期中，

超声波纵向振动位移呈正弦交替变化，当其振幅值

达到最大值时，焊接件的应变最大，此时通过计算可

求得单个周期内的应变幅。运用 ANSYS 软件对上

述的力学模型进行参数建模并对单周期的应变幅进

行求解。求解过程中需要的尼龙 66 材料的物理参

数见表 1。
表 1　材料的物理参数

材料 弹性模量／MPa 泊松比 密度／(kg · m-3)
尼龙 66 2 830 0.28 1 140

对构件的下壳体施加 x，y，z 方向的固定约束，

考虑到塑料构件的材质、大小，对上壳体施加焊接压

力 F=400 N (0.16 MPa)，超声振幅 A=30 μm。经

ANSYS 仿真计算得到的模型整体应变分布如图 3
所示。
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图 3　模型的整体应变分布图

图 3 显示，焊接边缘处应变值最大，越靠近焊接

边缘区域应变值越大。焊接边缘处的应变值最大会

使表面材料最先在此处发生应力屈服，由此可以推断

焊接件在受到拉伸时极易在焊接边缘处发生断裂。

对模型的中间区域内部应变分布情况进行进

一步分析，选取模型表面中心点作为基准，提取沿厚

度方向 (Z 轴方向 ) 距离的应变分布曲线，如图 4 所

示。图 4 显示，尼龙 66 塑料件最大应变 ( 单周期的

应变幅 ) 发生在距离表面中心点 4 mm 处，此处为

上下壳体的接触面，应变值为 1.33×10–11 m。

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.00.989
1.032
1.075
1.118
1.161
1.204
1.247
1.290
1.333
1.376

(×
10

11
 m

)

mm

图 4　表面中心点沿厚度方向距离的应变分布曲线图

1．2　温度场有限元模拟

进行温度场模拟之前，需要首先确定施加在焊

接面的热量。在超声波焊接过程中，主要由超声波

的机械能转换成塑料熔合的热能。在振动激励下，

由于尼龙材料的响应黏弹效应和不良导热性能，最

终使塑料组合构件产生热软化。稳态试验测试表明

尼龙材料出现黏弹态 ( 熔化 ) 的温度为 230℃ [10]。

在两片塑料的接触面上施加一定的热流密度，

在焊接时间内的热流密度恒定不变。对于单片材料

的热流作用如图 5 所示。
Q

图 5　下壳体热流示意图

施加在焊接件结合处的热流密度计算式为 [11] ：

 .
P

Qb
EfA0 0308 2

=  (2)

式中：P——施加在塑料焊接面上的热流密度；

 E——弹性模量；

 f——超声波频率；

 A——焊接头振幅；

 b——塑料件厚度。

由式 (1)、式 (2) 计算得到单位时间内热流密度

为 400 000 W／m2。利用 ANSYS 软件进行瞬态温

度场分析，对接触面施加恒定热流，其余表面都为绝

热边界条件。分析过程中需要的尼龙 66 材料热学

参数见表 2。
表 2　材料的热学参数

材料 比热容／[J · (kg · K)-1] 导热系数／[W · (m · K)-1]
尼龙 66 1 700 0.35

设初始温度为 20℃，焊接时间为 0.5 s，最后经

ANSYS 仿真计算得到的超声波焊接温度场分布情

况如图 6 所示。

20.0057
48.9237

77.8417
106.760

135.678
164.596

193.514
222.431

251.349

图 6　超声波焊接温度场分布

从图 6 可以得到，热量在很短的时间内传递了

很短的距离，最高温度处于上、下壳体接触区域，为

280℃，并沿厚度方向 (Z 方向 ) 温度不断降低。为

进一步探讨温度的分布情况，以表面中心点处为基

准，提取沿厚度方向 (Z 轴方向 ) 温度变化传递曲线，

如图 7 所示。

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
24
48
72
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144
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240
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图 7　温度变化曲线图

从图 7 可以得到，整个塑料件大约有 0.2 mm
厚度达到了尼龙 66 材料黏弹态 ( 熔化 ) 温度，如图
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8 所示，约占电机齿轮传动单元塑料组合构件所设

计熔化区域厚度的 70%。达到融化区域厚度要求。
( 0.292 mm)

图 8　设计的熔化区域厚度

对熔化区域上的点提取沿时间变化的温度曲

线，如图 9 所示。由图 9 可以看出，在 0.4 s 时热流

施加面达到了塑料可以软化的温度，0.5 s 时达到最

高温度 280℃，表明此时塑料件表面发生一定程度

的分解。实际焊接时此温度下表面为棕褐色，表明

温度场模拟的结果比较接近实际情况。

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

30
60
90

120
150
180
210
240
270
300

s

图 9　熔化区域点温度随时间变化曲线

1．3　塑料组合构件超声波焊接过程

根据上述分析，超声波焊接塑料组合构件的过

程可分成四个阶段：塑料生热、熔化、熔合、冷却凝

固 [12]，如图 10 所示。

图 10　超声波焊接过程示意图

第一阶段：焊接头与塑料组合构件上壳体接

触，达到触发压力 400 N，超声波焊接振动系统开始

振动，将超声能量聚焦于上壳体，接触面产生形变，

分子间开始摩擦发热，塑料件开始熔化。

第二阶段：由于焊接压力的增加，发热熔化速

度加快，0.4 s 后达到尼龙材料的黏弹态 ( 熔化 ) 温
度 230℃，产生的热量使塑料件一部分发生熔化，而

使另一部分的温度继续升高。

第三阶段：熔化层的厚度保持不变，随着恒温

分布呈现稳态熔化。0.5 s 后，加工区域可能达到

280℃，塑料件大约有 0.2 mm 厚度的部位发生熔

化，约占熔化区域厚度的 70%。

第四阶段：超声振动停止，但压力仍然保持，上

下壳体接触面得到充分接触，整个熔化层冷却凝固，

并产生分子间的扩散，焊接结束。

2　塑料组合构件超声波焊接系统构建

2．1　超声波焊接加工系统设计

针对电机齿轮单元塑料组合构件，设计的超声

波焊接加工系统如图 11 所示，其包括升降气缸、换

能器、振幅增大杆、焊接工具头、塑料构件、装卡装置

等。换能器采用转换效率高的夹心式压电换能器；

振幅增大杆根据焊接振幅的需求，采用加工简单且

放大系数大的圆锥过渡复合型振幅增大杆，焊接工

具头端部制作成与塑料件组合构件上壳体轮廓相匹

配的型材；装卡装置的夹持部分，制作成与塑料件

组合构件下壳体轮廓相互贴合的形腔。换能器、振

幅增大杆和焊接工具头从上到下依次通过双头螺栓

连接；装卡装置则通过螺栓固定在超声波焊接头下

方支架上，且中心面与振幅增大装置的中心面在同

一平面上。整个系统为数字式超声振动系统，能够

自动跟踪，并保持共振状态。

1

2

3

5
6

4

1—升降气缸； 2—夹心方式压电换能器； 3—振幅增大杆；

4—焊接工具头； 5—塑料组合构件； 6—装卡装置

图 11　超声波焊接塑料加工系统示意图

超声波焊接振动系统换能器的设计决定了整

个振动系统的振动性能，其包含超声换能器与振幅

增大装置的最佳耦合。为了满足塑料组合构件超声
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波焊接振动系统的需求，选用能在低频超声端工作

且机电转换效率高的夹心式压电换能器 [13]，其示意

图如图 12 所示。

l0l1

图 12　夹心式压电换能器

夹心式压电换能器要求功率能在 0~1 500 W
范围内调节，施加 200 V 的激励电压谐振频率约

20 kHz 时，换能器端面输出振幅达到 5~10 μm。

超声波焊接过程中，夹心式压电换能器输出的

振幅远低于实际焊接的要求，必须借助振幅增大装

置将振幅进行放大，根据焊接振幅的需求，上端采用

加工简单且放大系数大的圆锥过渡复合型振幅增大

杆 [14]、下端为超声波焊接头，焊接头的端部必须做

成匹配塑料件轮廓的型材。振幅扩大杆与焊接头通

过过盈配合相互连接，如图 13 所示。

(a) (b)

a—复合型振幅增大杆； b—焊接头

图 13　振幅增大装置

2．2　振动特性测试

采用激光位移传感器对构建后的超声波焊接

加工系统进行振动特性测试 [15]。验证所设计的焊

接工具头端面振幅是否达到焊接需求。振动特性

测试设备如图 14 所示，振幅测试结果如图 15 所示。

由图 15 可以看出，测得所设计构建的超声波焊接振

动系统焊接头端面振幅约为 31.2 μm，符合热力学

分析条件，满足尼龙材质塑料组合构件超声波焊接

振幅需求。

3　塑料组合构件超声波焊接实验分析

通过热力学和温度场分析得到在振幅 30 μm、

焊接压力 400 N、焊接时间 0.5 s 的条件下可以达

到电机齿轮单元整体构件的焊接温度。在振幅、时

间确定的情况下塑料组合构件的焊接质量与触发压

力、焊接压力和焊接深度有关。触发压力过小会使

工件结合面不易紧贴，造成熔化不均匀现象；触发

压力过高，会使结合面过度挤压发生破裂。焊接压

力过小会影响热力耦合效果降低固接性能；焊接压

力过大则会导致焊接过量造成焊接面老化。焊接深

度过低，会使熔化量过少引起焊接不牢固；焊接深

度过高时，影响焊接件的内部机构导致焊接件报废。

为进一步探讨触发压力、焊接压力和焊接深度对焊

接质量的影响，采用正交实验的方法进行分析。

根据前期研究，在满足结合面贴合且不发生待

焊件被挤压破裂的情况下，从因素触发压力、焊接压

力和焊接深度各选取三个水平，见表 3。
表 3　因素水平表

水 平
因 素

触发压力／N 焊接压力／N 焊接深度／mm
1 400 750 0.70
2 450 800 0.75
3 500 850 0.80

选取不同水平组合成 9 组数据，进行焊接试验，

超声波焊接加工设备实物图如图 16 所示。

在固接技术中，固接强度是衡量固接质量的技

图 14　振动特性测试设备

0 8 16 24 32 40 48 56 640.0084
0.0168
0.0252
0.0336
0.0420
0.0504
0.0588
0.0672
0.0756
0.0840

m

µs

图 15　振幅测试结果

图 16　超声波焊接加工设备实物图
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术指标，如果固接强度小则会造成塑料组合构件密

封性能差，导致失效。只有较大的固接强度，才能保

证产品的成品率和质量。拉脱力测试是验证固接强

度的主要方法，拉脱力测试如图 17 所示。正交实验

方案及相应的拉脱力测试数据见表 4。

(a)              (b)

a—测试整体图； b—测试局部图

图 17　拉脱力测试

表 4　正交实验方案及相应拉脱力测试数据

触发压力水平 焊接压力水平 焊接深度水平 拉脱力／N
1 1 1 243
1 2 2 960
1 3 3 854
2 1 2 819
2 2 3 813
2 3 1 631
3 1 3 633
3 2 1 1 080
3 3 2 792

对所测得的拉脱力进行数据处理，发现基本符

合正态分布规律。对实验数据进行极差计算，结果

见表 5。
表 5　极差分析表

项 目 触发压力 焊接压力 焊接深度

K1 2 057 1 695 1 954
K2 2 263 2 853 2 571
K2 2 505 2 277 2 300

极差 R 149.3 386.0 205.6

从表 5 可以看出，焊接压力极差最大，焊接深

度极差次之，触发压力的极差最小。表明三个因素

中，对焊接后拉脱性能影响最大的是焊接压力，然

后是焊接深度，最后是触发压力。最佳的工艺参数

组合是触发压力 500 N，焊接压力 800 N，焊接深度

0.75 mm。

从表 5 还可以看出，拉脱力均随焊接压力和焊

接深度的增加而先上升后下降，但随触发压力的增

加一直呈现上升趋势，表明继续提高触发压力有可

能还会继续提高拉脱力，但也可能会导致焊接件被

破坏。为了进一步研究触发压力的影响，固定焊接

压力 800 N、焊接深度 0.75 mm，继续增加触发压力

作进一步实验，发现当触发压力不高于 590 N 时，

焊接件结合面亦未出现挤压破坏，故将触发压力讨

论范围限定在 500~590 N，所得结果如图 18 所示。

500 520 540 560 580 600
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260

N

N

图 18　触发压力增至 500 N 后与拉脱力关系

由图 18 可知，触发压力为 560 N 时，拉脱力达

到最大值 1 254 N。最终获得的超声焊接电机齿轮

单元塑料组合构件的最佳工艺参数组合为：触发压

力 560 N，焊接压力 800 N，焊接深度 0.75 mm。对

此焊接参数下焊接后的未熔化部分厚度进行测量，

如图 19 所示。

图 19　焊化效果图

由 图 19 可 以 看 出，未 熔 化 部 分 厚 度 约 为

0.1 mm，即约有 0.2 mm 厚度的部分发生熔化，这

与有限元分析结果接近，且达到所设计厚度的 70%，

表明在优化后的焊接参数下可以取得良好焊接效

果，且焊接时间短、焊缝融化均匀。

4　结论

(1) 对 4 mm 尼龙材质的塑料组合构件进行热

力学分析和温度场模拟，发现在焊接压力 400 N、超

声振幅 30 μm 和焊接时间 0.5 s 作用下，塑料组合

构件有 0.2 mm 的部分发生了熔化。

(2) 基于电机齿轮单元塑料组合构件的超声波

焊接技术，设计了夹心式压电换能器及振幅增大装

置等部件，构建了高效、可靠的超声波焊接加工振动

系统。

(3) 以拉脱力为评价标准，进行正交实验，进一

步探究触发压力、焊接压力、焊接深度对塑料组合构

件焊接质量的影响，得到优化工艺参数组合为触发
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压力 560 N、焊接压力 800 N、焊接深度 0.75 mm，

该工艺参数组合下能使电机齿轮单元塑料组合构件

的拉脱力达到 1 254 N。
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