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超 声 焊 接

超声焊接是一种藉助于超声振动使两种

硬材料连结起来的方法
。

金属的焊接

为了把同样金属或不同金属的零件不经

过熔化就能连结在一起
,

这就要采用超声焊

接
。

在被连结的两零件的接触面上施加垂直

压力�
, 以使两者夹紧

。

然后
,

沿着与接触面

相切的方向上激励频率在 �� 至 �� 。千赫的超

声频率
。

图 � 是超声焊接的原理图
。

其中 � 为

超声焊头
,
�

、 � 为两个待要焊接的零件
。

焊接时
,

超声焊头的振动引起零件 � 以频率

了
、

振幅�
�
振动

,
并且

,

焊头 � 在垂直轴 �

方上向零件 � 施以恒定的压力 �
。

焊头 � 同

时还 以交变力 � 二�� 朋
� �其中 。 � �二了� 作用

于零件 �
,

它是平行于 � 轴的
。

由零件 � 作

用于零件 � 上的交变力略小于 � 二 。

如图 � 中

礼礼礼

图� �—纵向振动式超声焊接设备简图

�

—
焊接区用虚线标出

�
,
�

—被焊零件

�

—底座

�

—焊头

�

—纵向波导聚能器

�

—磁致伸缩换能器

�

—电振动发生器

所示
,

在两零件的交接面附近的区域 � 内
,

由于� 和 � 二

所引起的垂直应力 。二

和切向应

力
二二
的共 同作用结果

,

可能会在该区域内造

成塑性的极限状态
,

或者说造成可流动性的

状态
。

在这种状态下
,

由于零件振动运动的

结果
,

使它们发生了连结的过程
,

可以在数

十毫秒至秒的量级时间内达到连结的效果
。

焊接过程取决于力 � 声�� � � 和 �
,

两力

之间的关系式为 � 二
� 孙�

,

其中 肠为摩擦系

数
。

压力� 与被焊材料的可流动性极限值几

有关
,

即 � 二 � �
� ,
�

—
焊头的接触面�对于

圆柱形平焊头 来说 � � 二护
, � 为 圆 柱的半

径 �
。

为了保证在区域� 内能够保持均匀压力

的状态�见图���
,

应当满足条件
� � �各

,

这里

占为零件 � 的厚度
。

设在区域 � 内焊头 � 的

振动幅度为易
,

则所要求的二的大小应与被

焊材料的特性有关
,

即与在某种切变与切变

系数之下材料变成流动性的极限有关
。

力�
二

与焊接材料的弹性以及振动 系统 的参 数有

关
。

在区域� 内当出现 � 二

� 种� 时
,

发生了

类似于滑动干摩擦的过程
�
在两个零件的接

触表面上
,

微观不平整起伏的尖峰在接触点

上互相
“

抓紧
”

在一起
�
然后

,

由于干摩擦的

作用
,

使这些微观尖峰受到磨损
。

这种
“

抓
”

在一起与磨损破坏作用是快速 地交 替进行

的
,

磨损一次之后
,

又有新的
“
抓在一起

”

的

点出现
,

随着时间的推进
,

可以想象两零件

之间的接触点越来越多
,

摩擦使得接触点周

围的金属呈高度的塑性状态直至发生可流动

性
,

这就促使了接触面之间的连结
。

在连结

的过程中被焊好的金属较之原来的金属有了

一些变性
,

还由于剩余应力的关系
,

其牢度

也有所降低
。



如果在区域 � 内有 � 二

《户�
,

则接触面上

微观不平整性起伏的峰在无滑动的情况下发

生形变
,

即不出现干滑动摩擦的特征
。

在应

力 。
二

和�
二

的作用下
,

只发生微观不平整尖峰

的塑性流动
,

它使被连接的表面更加接近
。

其结果是使两零件的金属得 到扩 散 式 的 连

结
。

这种连结使焊接 区 � 内的材料构造与原

来的金属基本一样
,

不引起明显的畸变 �例

如
,

对同样金属的零件来说即是这样 �
。

关于

焊接后的牢度
,

通过切割与断裂试验表明
,

对于不同的零件与材料在 � 二� ”� 之下
,

比

原来的材料强度差 了�� 帕至 �� 帕
�
在 � 二

� ”�

之下
,

与原来的材料强度相差 �� 帕至 �� 帕
。

但

是
,

对某一种具体的焊接来说
,

其焊接强度

的离散度约在 � 帕至 �� 肠之间
。

超声焊接是靠 圆棒振动系统来实现的
。

它可 以是纵向振动式的�如图 � �
,

弯曲振动式

的�图 � �和圆振动式的�图� �
。

振动系统需要

有磁致伸缩�或压 电陶瓷�的共振换能器
,

以

轩轩乓二井井

图 �
�

弯曲振动式超声焊接设备简图

�

—
� 所示与图 �同

换能器在相反的相位下工作

��

—弯曲振动棒

图 �
�

圆振动式超声焊接设备简图

�

—
�所示与图 �同

�

—波导
�

�
,
�

—
换能器的被动镶板

�

—换能器的主动元件一压电环

及带有焊头的超声聚能器 �多数情况下使用

双半波 长线 �
。

焊接设备的底座也具有弯曲与

圆振动
,

底座长度宜选择为四分之一波长的

奇数倍
,

此处的波长系指底座材料中选定振

动方式�弯曲的或圆的�振动波长
。

超声波焊

接机可分点焊与缝焊两类
,

这两类焊接设备

都是通过上述三种振动形式来完成焊接作用

的
。

超声焊接 中所耗功率� 取决于焊头 � 的

振动速度幅度乙
。 ,

力 � 二

的大小和两者之间的

相角 尹� � � �
二

岛
� �� 尹� 焊接所需的能量为 �

一� 几一般地说
,

超声设备的功率约由 � 瓦

至数千瓦
。

焊接系统的声学参数是压力�
,

力 �
二 ,

焊

头振动速度 乙和焊接时间
二 。

关于头三个参

数的选择
,

上面已谈过了
。

关于 二
的选择

,

可通过实验或根据完成焊接所需的能量来确

定
。

例如
,

当欲将一直径为�� 微米的细铝丝

与一厚度为 � 微米的贴于石英片上的铝膜焊

接起来时
,

使用的声学参数为 � � �
�

�一� �

牛顿
,

乙
。
� �一� 微米

,

�� �  千赫
, , � �

�

�

� � �秒
,

所耗功率为 �
。

� � �� � � 瓦
。

利用

以上参数基本上可 以对铝丝
、

金丝与半导体

晶体的清洁表面进行焊接
。

焊接厚度为 � 毫

米铜箔时的参数为 �� �� 千赫
,
� � � �� 牛

顿
,

氛� � 微米
, 二� �

�

�一。
�

�秒
,

耗电功率

�
。
一 �

�

� 千瓦
。

焊接厚度为 � 毫米的铜片时
,

� � � � � �牛顿
,

乙
。
� � �� � � 微米

,

�� � � 千

赫
, 二� �

�

牙一 �
�

�秒
,

�
。

� � 千瓦
。

在金属的超声焊接时必须避免焊头与被

焊元件的粘着
,

焊头应能经受交替的机械振

动与热负载
,

具有较高的牢度
,

导热性能低

的合金可以满足这些要求
。

在微电子学
、

精密仪表
、

电子工业等领

域中常采用超声焊接
,

也常用来连续地缝合

铜箔
、

铝箔卷成的圆辊
,

缝焊速度可达每分

钟 � 米
,

箔片的厚度最大约 � 毫米
。

与焊头

有着互作用 的被焊零件
,

有一个极限厚度
,

即使对于塑性较大的铜与铝
,

也不超过 �一 �



毫米
。

图 � 是各种可以焊接的金属的组合表
。

图中的黑方格表示能够使用超声焊接的各种

组合
。

超声焊接可 以使材料的温度效应降到

最低 �焊接 区的温度不超过被焊金属绝对熔

化温度的 �
�

� �
,

从而不致引起被焊金属的结

构变化
。

超声焊接的这种优点最适宜于在微

电子学中应用
,

已取代 了热压焊接方法
。

在

很多情况下
,

只有用超声焊接才能保证所希

望的连接质量
。

例如
,

对非常薄的金属箔的

焊接
,

对薄膜或细丝往大零件上的焊接
,

做

电容器时对氧化铝箔的焊接
,

半导体仪器中

的焊接
,

集成电路输出线的连接等等
,

均需

超声焊接
。

通过超声焊接所连结起来的材料
,

牢度高
,

塑性大
,

剩余应力小
,

质量稳定
,

有 良好的抗疲劳性 以及焊点密封性能好等特

点
。

�

壶显减函多了、孰�� 石碟票
,

图�
�

聚合物材料超声焊接设备简图
�

,
�

—
被连接的材料

�

—底座 �

—焊头
�

—
半波长或全波长波导聚能器

�

—磁致伸缩换能器

图�
�

能够利用超声焊接的各种金属材料的组合表

聚合物材料的焊接

焊接聚碳酸醋
、

聚丙烯
、

聚氯 乙烯等材

料也可采用超声方法
,

这时不需熔化被焊材

料
。

焊头 � �见图 � �施加于被焊薄片 �或零

件��和 �的压力�
,

其振动频率可选在�一 � �

一 ��� 千赫之间
。

振动方向通常与作用力� 的

方向一致
,

亦即垂直于被焊的薄片
。

当然
,

也可使用一种定向振动方式
,

如同在金属焊

接中一样使焊接只局限于某一方向
,

不一定

保持在垂直方向
。

在压力 � 和超声振动的共

同作用下
,

使焊接的聚合材料片达到连结的

效果
。

焊接过程所费的时间视材料的厚薄而

不同
,

约在�
�

�秒至�一�� 秒之间
。

聚合物的

焊接参数与金属的相 同
,

即 �
,

易
, 二 。

但对

聚合物来说
,

压力� 可以比对金属的超声焊

接要小
。

例如
,

只需数十至数百 牛顿
,

而振

幅却要大
,

约为 �� 一�� 微米
。

对于焊接 薄片的情况
,

在焊点与底座之

间整个体积 内聚合物的塑性有所增加
,

对于

焊接具有一定体积的零件来说
,

只能使焊点

周围体积内的塑性增加
,

并在焊点附近引起

材料表面的微小不平整性
。

在聚合物的焊接

时
,

最初是在表面上发生声学振动
,

使表面聚

合物的分子受到激活
,

从而破裂了材料的化

学分子联系
,

然后发生材料之间的化学的互

相结合
,

这一作用区域逐渐扩大到一定的体

积范围
。

聚合物在超声波作用下
,

材料的形变

与声振动之间的滞后损耗使材料产生温升
,

直到使得材料达到粘滞流动状态 �无定形的

聚合物� 或熔化的晶体状态 �部分晶体聚合

物 �
。

当达到呈高弹性状态的温度时
,

被焊聚

合物材料发生碎屑扩散现象
,

在某些情况下
,

还会引起粘滞流动使材料得到混合
。

当两种

不同类型的热塑材料做超声焊接时
,

将发生

化学变化
,

大分子碎屑的数量取决于材料的



易焊与否的性能
,

越易于焊接
,

则碎屑�较硬

的大分子 �越多
。

关于连结的牢度
,

除了受前

面讲过的各参数的影响外
,

还和被焊物的物

理一力学特征有关
,

以及焊头本身的几何尺

寸等有关
。

通常
,

连结的牢度约为被焊材料

牢度的�� 肠一 �� 帕
。

被连结的材料厚度可由

数微米�薄膜 �至数毫米�纺织品
,

零件等 �
。

例如
,

树脂材料
、

有机玻璃
、

聚苯 乙烯
、

聚

麟胺树脂
,

聚氨基材料等的厚度可在 �� 一��

微米
,

聚 乙烯的厚度可在 �
�

�一 �� 毫米
,

卡普

龙纺织物可在 �
�

�一 �
�

�毫米
。

焊接设备有各式各样的
,

有轻便的手枪

式缝焊机
,

有固定机床式可控间断缝焊机与

连续缝焊机
。

如果令焊机与焊点保持一个相

当的距离
,

则应利用各种形式的圆棒形焊头
,

超声焊头应 当选用导热性能低
、

机械品质因

数高的材料制成
。

对 聚合物材料使用超声焊接
,

其优点为
�

使被焊物体的表面造成一个薄的污秽层或者

是变性材料的薄层覆盖在被焊表面
。

在焊接

区域内的热量就在当地逸出
,

而不使材料的

温度升高
。

它能够在通常难 于达到零件部位

进行焊接
。

此外
,

还可焊接人造革
,

与天然纤

维混纺的合成纤维
,

夹层的合成织物
,

合成

针织品
,

电影胶片和磁带等
。

超声焊接也能

焊接微 电机的外壳
、

玩具
、

细管
,

小容器等

器件
。
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会议消息
·

中国科学院数理学部
、

中国声学学会和中国

海洋学会联合召开海底沉积层声学讨论会

海底沉积层声学讨论会于 � �  ! 年 � 月 �

日至 � 日在广州召开
。

来 自科学院
、

国家海

洋局
、

高等院校
、

石油部和地质部等 �� 多个

单位的 �� 名代表出席 了会议

著名的海洋声学专家汪德昭教授作了题

为
“

物理海洋学 � � � � 年展望
”
的专题报告

,

受

到了热烈的欢迎
。

会议组织了有关海底沉 积 层 声遥 测识

别
、

海底沉积物声学和力学参数的关系
、

非

线性声学在海底探测中的应用和海洋声学仪

器设备在海洋工程中应用等的学术报告
,

广

泛地交流了近几年来我国科研人员取得的结

果
。

会议一致认为当前国际上对沉积层声学

十分重视
,

国内各单位对这方面的发展十分

关心
。

会议期望有关方面通过石油协作攻关
,

为建立和发展具有我国特色的沉积层声学作

出贡献
。
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的气枪为国内石油勘探服务
,

可以节约这方

面的外汇支出
。

据悉
,

该高能量联合气枪拟于 �� 年第�

季度在上海召开鉴定会
,

届时将邀请有关研

制
、

使用单位的领导
、

专家
、

科技人员参加

鉴定
。
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