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摘要：从塑料和聚合物的特性、塑料焊接方法分类、焊接的基本步骤、焊接特点方面介绍了塑料和聚合物的超声焊

接。一般认为，超声焊接的研究内容主要是研究与超声有关的焊接声参数方面的问题。其实，在国外更多地是从材

料方面研究焊件在焊接过程中物理性能的变化，对此做了较详尽的介绍。超声波在热塑性粘弹性介质中传播相对于

金属介质来说有较大耗损，文中也介绍了测定粘弹性介质复杨氏模量的基本方法。 
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Abstract: The characteristics of plastics and polymers, the classification method of plastics welding, the fundamental 
steps and the characteristics of ultrasonic welding for plastics and polymers are introduced in this paper. It is generally 
considered that ultrasonic welding is mainly focused on the relevant ultrasonic parameters. Actually, changes of welded 
parts in physical properties during the welding process have been more concerned in some developed countries, so a 
more detailed introduction is made in this paper. There is more consumption of ultrasonic propagation in thermoplastic 
viscoelastic materials than in metal ones, therefore a brief introduction for the determination of the basic methods of 
complex young's modulus of viscoelastic materials is also given. 
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0  引 言  

当今塑料及聚合物制品应用领域的不断扩大,
快速、可靠、经济和高质量的焊接方法也越来越受

到人们的重视。超声塑料和聚合物的焊接，因其快

速、经济、易于实现自动化，广泛地应用在汽车、

电子、医疗、家电、无纺布服装、办公用品、包装、

玩具等领域内。 

人们一般认为，超声焊接，顾名思义，应是从

超声参数的角度去更多地研究焊接过程。但实际

上，这只是其中很小的一部分研究内容。国外研究

者们更多地是从材料学、力学、传热学等的角度对

超声焊接过程、焊接效果进行研究。 
本文利用一定篇幅，将从塑料和聚合物的特

性、塑料焊接方法分类、焊接的基本步骤、焊接特

点、超声焊接的研究内容等方面来介绍塑料和聚合
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物的超声焊接。超声波在热塑性粘弹性介质中传播

相对于金属介质来说有较大耗损，在进行超声塑料

和聚合物焊接过程中，需要对这个耗损量进行正确

计算，以便确定传入焊件的超声能量，特别是在进

行远场焊接时这点尤为重要。最后简单介绍一下测

定粘弹性介质复杨氏模量的方法。 

1  塑料和聚合物 

塑料是一种合成聚合物材料，是由许多重复单

元构成的长链高分子化合物。这种构成方式可分为

两种类型，一种是体型结构，称为体型高分子化合

物。有些高分子虽然分子间有交联，但交联较少，

称为网状结构，也属于体型结构。体型结构高聚物

由于没有独立的大分子存在，所以没有弹性和可塑

性，不能溶解和熔融，只能溶胀，硬度和脆性也较

大。体型高分子结构制成的塑料称为热固性塑料

(Thermosets)，如酚醛塑料、氨基塑料等。另一种类

型是线型结构，称为线型高分子化合物。有些高分

子带有支链，称为支链高分子，属于线型结构。线型

结构的高聚物由于有独立的分子存在，故有弹性、可
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塑性，在溶剂中能溶解，加热能熔融并可再成形，硬

度和脆性也较小。线型高分子制成的塑料称为热塑

性塑料(thermoplastics)。热塑性聚合物又分为两类，

无定形(amorphous)和半结晶形(semicrystalline)。无

定型热塑性聚合物的高分子链相互缠结、盘绕，或

者带有较长的侧链，因此分子链处于无序的自由缠

结、随机排列状态，如 ABS(丙烯晴─丁二烯─苯乙

烯共聚合物，俗称超不碎胶)、PS(聚苯乙烯)、
PVC(聚氯乙烯)、PMMA(聚甲基丙烯酸酯，俗称压

克力)、PC(聚碳酸树酯，俗称防弹胶)等。半结晶形

热塑型聚合物由可排列规则有序和微晶致密结构

的长链线性分子链构成，但这些长链分子不能形成

完全高度有序的结构，因此材料中还存在一些非晶

区，被称为半晶聚合物，如 PE(聚乙烯)、PP(聚丙

烯，俗称百折胶)、POM(聚缩醛树酯，俗称赛钢或

夺钢)、Nylon(聚酰胺纤维，俗称尼龙)。 
热塑性塑料适合于焊接，热固性塑料则不适

合。为使缩短焊接时间，对大多数无定形热塑性塑

料来说，焊接温度通常要高于其玻璃化温度 100 °C
以上，对半晶形塑料来说，为确保其焊接面能完全

熔融，焊接温度要高于其熔融温度 50 °C 以上
[1]
。 

2  焊接方法分类及基本过程 

焊接方法通常根据采用的加热方式分类，一般

可以分为外加热和内加热两大类。外加热的焊接方

法有热板焊接、热气焊接、挤出焊接、内植感应焊

接和内植阻抗焊接。内加热又可分为电磁加热和机

械加热两类。电磁加热的方法有射频焊接、红外焊

接、激光焊接以及微波焊接。机械加热方法有振动

焊接、旋转焊接和超声焊接。 
热塑性塑料及复合材料的焊接，就是通过某种

加热方式，使聚合物界面处熔融并熔接，从而将焊

件连接在一起的加工过程。其实质是两焊件在两界

面熔融后，使界面处聚合物长链高分子间形成扩

散。焊接过程一般可以分为五个步骤：(1) 准备，

两焊件要相互匹配(即要适合于焊接，具有可焊性)，
表面需要进行必要的清洗或切削；(2) 加热，使两

焊件界面处的聚合物熔融；(3) 加压，外界施压，

焊件熔融的界面被压在一起；(4) 分子间扩散，熔

融的聚合物层与层之间要达到充分接触，使得分子

间扩散顺利进行；(5) 冷却成型。 

3  超声焊接 

超声焊接一般用于由于复杂或成本较高而不

能整体成型的部件。通过在焊件上施加低振幅

(10~50 μm)的高频率机械振动(一般为 10~70 kHz，
更常用的频段范围是 10~40 kHz)来完成

[2]
。在上焊

件中导入超声波后，将在焊件中产生正弦驻波。焊

件中分子间的摩擦使部分能量以热能的方式消耗

掉，另一部分能量传送到焊界面，由于焊接面处的

声阻大，因此会产生局部高温。塑料导热性差，不

能立刻散发，能量聚集在焊区，致使两界面处能迅

速熔化，施加一定压力后，使其充分接触，两界面

的分子间相互扩散缠结，最后形成一个坚固的分子

链，达到焊接的目的。超声焊接强度可接近于原材

料强度。超声波除了用于一般的焊接外，还可以应

用于所谓的“超声铆接”。例如，当连接两个材料

不同的、不相熔的热塑性部件时，或连接热塑性部

件与另一种材料如金属部件时，可将一种材料插入

到另一种材料中，如可将一金属部件插入到热塑性

部件之中。 
超声焊接是热塑性塑料和聚合物常用的焊接

方法。焊接速度快，易于自动化控制、形成批量焊

接，每分钟可完成 60 个焊件，是目前所有焊接方

法中最快的一种
[3]
。焊接过程中不需要用于驱除烟

雾或热量的通风系统。与其他方法相比较，成本低，

焊接质量高。焊接工具头可快速更换，以适应不同

形状的焊件。焊接过程中不会产生有害污染，或降

解源。当前的焊接技术，对焊件的尺寸有一定限制，

不能大于 250 mm×300 mm。另外，焊前需要对焊

件作一些特殊的焊接设计。 
3.1  能量导引体 

由于焊件粗糙的界面和摩擦力的作用，使得界

面处的面应变总大于焊件的体应变，焊件界面产生

的热量也最大，足以使热塑性材料熔融并使焊件熔

结。为提高焊件的坚固性，一般在焊件的焊接界面

处，人为地制造一些三角形或矩形凸台。这些凸台

也称为能量导引体或集中体
[4]
，超声波振幅在此处

为位移节点，应变腹点，将产生最大热量。能量导

引体受热熔融流动，将两部分焊件熔结在一起。 

   
图 1  三角形或矩形凸台构成能量导引体 

Fig.1  Man-made triangle or rectangle energy directors 

3.2  近场和远场焊接 

目前工业上焊接系统中广泛使用的是 20 kHz
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工作频率的超声波，这个频率在热塑性塑料和聚合

物中的波长一般为 6~13 cm。根据这个波长长度来

计算，通常将超声焊接分为两种形式，近场焊接和

远场焊接。焊头与焊接部件的接触面到焊接界面之

间距离小于 6.4 mm 的称为近场焊接，大于 6.4 mm
的称远场焊接。 

近场超声焊接中，因焊头与焊接部件的接触面

到焊接界面之间距离小于其超声波在焊件中的波

长，焊接面的振幅可认为几乎等于焊头表面的振

幅。近场焊接通常用于对超声能量吸收较高的半结

晶形和低硬度材料，远场焊接通常用于对超声能量

吸收较低的无定形和高硬度的材料。远场焊接要考

虑波在其中传播的耗损问题
[5,6]
。 

3.3  切入和连续式焊接 

切入式焊接是一个不连续的过程。超声波焊头

放入夹具中，对焊件施加超声波能量进行焊接，焊

接结束后将焊头收回。切入式焊接常用于焊接、铆

接、导入或压型。典型步骤一般包括放置焊件、按

下焊接按钮、焊头下降、导入超声能量、保持(在预

定压力下焊头与焊件保持一段时间)、焊头提起、移

走焊件等。 
连续焊接中，超声波焊具在一定压力或固定间

隙下一直保持与焊件接触，焊件以连续方式抽出，

焊接的对象通常为薄膜或纤维，类似于超声缝纫。 
3.4  工艺控制 

焊接设备中，有一微处理器，用于监控时间、

能量、位移。而分别对应的各种模式有时间、能量、

位移、最大功率控制模式等等，含义分别为达到焊

接预设时间、传入部件的超声能量达到预设值、焊

头深入焊件中达到了位移预设值、达到预设功率

值。例如，能量模式中，系统中的总能量是预设好

的，这时的时间参数被调节成维持这种预设好的能

量的时间
[7]
。另外，为保证焊接质量，在采用任何

一种工艺控制模式的同时，也可以控制一个参数而

对其它参数有所限制。如采用时间模式，可设置最

小焊接能量或最大功率。也就是说，当焊接结束时，

如果第二个参数(能量或最大功率)没有达到预设值,
控制器就会向操作者或 PLC(programmable logic 
controller)发出警报，以便进行检查或废弃掉焊件。 

4  超声焊接的研究内容 

超声焊接是个非常复杂的过程，它与数值计

算、力学、传热学、超声学、材料学、电学等领域

密切相关。具体地说，为了保证超声焊接的强度和

质量，需要从焊接相容性、焊件设计、焊件的材料

性质、焊件熔融时的力学行为、热学行为、焊接参

数的优化等方面去加以研究。 
(1) 聚合物焊接时的相容性。不同种类的聚合

物在焊接熔融过程中，若具有相容性(理解为可相互

互融渗透)，才可能焊接成功。熔融时的粘度将会影

响材料的润湿和扩散的动力学行为。像玻璃纤维,
矿物质粉，或脱模剂，也可极大地影响材料的可焊

性
[8]
。 
(2) 焊接设计，包括焊点及焊件设计。必须要

保证焊件可以在焊接设备上精确固定。两个焊件的

焊接区域大小和形状必须相同。焊件焊接前,要人为

地在上焊件的熔焊面上设计一些能量导引体，能量

导引体可以为三角形，也可以制造成矩形形状，用

来降低熔焊面所需的超声能量，减少焊接时间。焊

点设计的同时，要设计好溢料井。在可能的情况下，

尽量采用近场焊接。如不可能设计为近场焊接，对

构型复杂的焊件，可借助于数值计算方法，优化焊

件的尺寸，确保焊接面上的振幅能达到最大。避免

焊件共振在焊接频率上，以防止可能会对焊件造成

的破坏
[2]
。 

(3) 研究焊接过程中焊件的温度分布，测定熔

融层厚度。可以利用温度分布函数来估算受热区的

尺寸及可能产生的相态类型，通过温度分布函数可

估算部件的热膨胀以及最终形变量，也可以估算焊

接件的热应力和残余应力水平，这对于焊件长期性

能的稳定性是非常重要的。然而，由于焊件的黏弹

性和测定残余应力的复杂性，确定焊接后的残余应

力不是件容易的事情
[9]
。 

(4) 熔融层面积的扩展行为及规律。高温下的

熔融热塑性塑料为典型的黏弹性材料行为，其接触

面积会随着施加的压力的增大、时间的延长和温度

的升高而增大，为简化起见可认为聚合物熔体为牛

顿流体(认为恒定压力下其粘度保持不变)，其流动

行为可认为符合幂律流体方程。但实际焊接过程中

因焊件几何形状的不规则和熔体温度的变化、不一

致等会使得问题变得更加复杂
[10]
。 

(5) 研究无定形聚合物和半晶性聚合物流动性

的不同，用于估计时间、温度、压力对两被焊部件

之间达到紧密接触所需粘度的影响。焊接过程中，

若能减小粘度，压缩流动就会尽快发生。半晶性材

料在高于熔融温度下的流动性较好。无定形聚合物

的流动性往往依赖于加热温度高于其玻璃化温度

的程度。可通过增加复合材料表面树脂含量和在表
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面加聚合物膜的方法来降低表面粘度。 
(6) 为得到焊件完全弥合(complete healing)的

时间与分子量、温度及压力的关系，要研究在界面

处分子之间的扩散和缠结。熔融层或软化层界面层

间能够发生流动和紧密接触，会有分子间的扩散和

链缠结现象出现，可用所谓的“蛇形理论”来解释
[11]
。 

(7) 各焊接参数的优化。近场和远场焊接中的

超声能量、功率、振幅、焊接压力、焊接时间、保

持时间、保持压力等参数，都会对最终焊件的焊接

强度产生影响
[2,4,5,12,13]

，其中尤以振幅、焊接时间、

焊接压力影响最大
[14]
。为更好地控制焊接过程，也

有从力学角度，提出利用集中参数的 Voigt-Kelvin 
(质量、弹簧、阻尼相并联)模型，从动态阻抗的角

度，研究超声焊接
[15]
。 

5  超声波焊接设备 

从焊接设备的控制装置、电源与传动装置是否

分离来分类，焊接设备可分为两种类型，一种为模

块系统，另一种是集成系统。超声焊接系统一般由

超声电源、控制器、焊接机架(包括换能器、变幅杆、

焊头、传动装置和夹具)组成。控制器中有一微处理

器，用于监控时间、能量、位移、功率等常用的工

艺控制模式。特定工件的焊接参数一旦被设定，焊

接过程中的每一步操作都可由系统自动、快速、准

确、连贯地执行。典型的超声焊接装置如图 2 所示，

其中的变幅杆及换能器如图 3 所示，已装配好的带

焊头的超声机械振动系统如图 4 所示。 

 
图 2  超声焊接装置 

Fig.2  Sketch of  ultrasonic welding 

生产焊接设备最著名的美国公司为 Dukane 和

Branson 公司。这些焊接系统有自动调频的功能，

可以弥补因更换焊头或焊头受热及其他因素所造

成的频率偏移(通常可在一定范围内，如±500 Hz 范 

  

 
图 3  焊接换能器及变幅杆 

Fig.3  Transducer and solid horn for ultrasonic welding 

 
图 4  超声振动系统 

Fig.4  The system of  ultrasonic vibration 

围内自动调谐)。能可视化自检、过程监控、报警，

设备开启时会自动自检，设备正常可显示“ready”，
对过载、设备故障、参数设置错误等问题，会以数

字代码显示，以利于快速准确地排除故障。具有声

波压力触发功能，当施加在焊接工件上的压力达到

预设值时，系统开始施加超声能量，工件在焊接时

始终处于恒定的压力下，平稳有效地吸收超声波能

量，获得稳定的焊接品质。系统在每一次焊接后可

自动储存焊接参数。有系统自我保护功能，对频率

偏移过大、电压过高、电流过大、温度过高、功率

过载能实施有效的保护，最大程度避免设备故障和

破坏。焊接机中，一般采用气动装置来提供焊接压

力。近年来，采用伺服电机控制焊头压力和焊头移

动，更能高精度控制，并减少噪音。 

6  粘弹性介质复杨氏模量的测定 

超声波在热塑性粘弹性介质中传播相对于金

属介质来说有较大耗损，如何确定超声波的耗损

呢？粘弹性材料的复杨氏模量 *E 由两部分组成 
* iE E E′ ′′= +   (1) 

其中： E′为储能模量(也称弹性模量)，表示弹性形

变储存的模量；E′′ 为损耗模量或耗能模量，代表形

变中以热损耗掉的能量，这个值越大，则耗能也越

大。也可以用损耗角(δ )正切来描述这种耗能行为

的大小： 

tan E
Eδ ′′= ′   (2) 



 

第 2 期                                贺西平：塑料和聚合物的超声焊接                                    135 

 
 

作为低损耗因子的粘弹性材料， tan δ <<1，材

料的损耗因子 β 和损耗角正切近似相等： 

tan E
Eβ δ ′′≈ = ′   (3) 

相位速度为
[5] 

*

1
2

E
v

Eρ
=

Ⅲ
  (4) 

这里：
1
2( i ) iE E E E′ ′′− = −Ⅲ Ⅳ。从以上的方程中，测得

损耗因子和相位速度，就可以确定粘弹性棒的储能

模量 E′和损耗模量 E′′ [16]
。 

测定粘弹性介质复杨氏模量，不仅对超声塑料

及聚合物焊接中声能损耗的大小可以做出定性判

断，也为了在隔振、消噪、振动冲击等领域内能高

效地利用粘弹性材料。测定粘弹性材料动态力学参

数可以归结为两类方法，一类是通过测量材料样品

的振动响应推算其动态力学性能参数。对一维样品

的粘弹性棒，粘弹性材料的复数杨氏模量能够从其

受到不同类型的动态负载中测定出来。例如，样品

棒的一端传输进一列纵波，另端被加载一附加质

量，利用加速度计可测得在谐振频率或非谐振频率

处的响应
[17]
，或在该端使用一个阻抗头，测试得到

力或加速度响应
[18]
。对三维样品的粘弹性棒，Willis

等人利用振动器或压电陶瓷执行器激振，在一个可

控温度和压力的腔体内，利用激光测振仪测试该样

品的动态响应，通过对从样品散射信号的接收和处

理而获得材料三维方向上的表面运动，结合有限元

方法获得材料的复杨氏模量和复剪切模量
[19]
。另一

类是通过对材料声学特性的测量反演得到其动态

力学参数。如利用应变测试技术，对样品一端施加

冲击信号，可在同一时间内测试一列波(入射波或反

射波)[20]
，也可以允许波重叠在样品棒的两个不同位

置测得其轴向时域应变信号
[21,22]

，经傅氏变换就可

以得到衰减系数、相位速度与频率的关系，经计算

后可得到复数杨氏模量。 

7  展 望 

影响超声波塑料焊接质量的因素众多，人们对

其微观机理的认识还不够深入、完善。如焊头对焊

接过程的影响，焊接区域材料的熔融、熔接行为，

不同焊接区部位温度场和应力场的分布、压力作用

下塑料的流变规律和形变规律等等。 
1999 年，美国焊接学会为了比较焊接件之间的

焊接强度，对常使用的 20 kHz 和 40 kHz 两种超声

频率下的各种热塑性塑料，规定了统一的焊件尺寸
[23]
。

经过我们的计算分析发现，当时规定的标准件并没

有考虑优化设计。也就是说，在 20 kHz 和 40 kHz
的工作频率上，对不同材料的焊件，若能在其最佳

尺寸上，或者说，对不同材料、相同尺寸的焊件，

若能在其最佳频率上进行焊接，将可能提高焊件的

焊接强度，或在相同的焊接强度下，能缩短焊接时

间提高生产效率。 
焊接前，对不同材料、不同形状的焊件除要进

行焊点及焊件设计外，还需计算并选择最佳频率(当
然，还需考虑振幅、压力、保持时间、保持压力等

诸因素)，使得焊接面能获得到最大的超声振幅，最

大限度地使超声能量通过上焊件传递到焊区，进一

步提高焊接强度和焊接效率。 
超声塑料焊接系统中已引进了伺服加压控制

装置，特点是清洁、无撞击、低噪声，可避免机械

上的强制制动，对熔料及焊接深度可灵便调节。随

着技术的发展，对超声波塑料焊接机提出的要求是

小体积、轻重量、自动控制(如 Branson 已研制出一

电脑程序可控制 4 台超声波焊接机)。相信以后的

焊接机性能将更稳定，控制界面将更加友好，并便

于操作。 
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