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由于热塑性复合材料被越来越多地应用于航空、

风力发电以及各种交通运输等工业领域，具有高效率

的热塑性复合材料焊接技术也得越来越受到重视。

超声焊接技术是多种焊接热塑性复合材料技术的其

中一种。它具有极快的生产效率、极短的周期时间以

及容易进行自动化生产和控制的特点。

热塑性复合材料焊接技术

1　背景

焊接技术在传统金属和高分子

材料领域已经应用了很长时间，然而

热塑性复合材料的焊接技术却是一

个新兴的领域。如今多种传统的连

接技术得到了进一步的改进，使其适

用于复合材料的连接，而焊接技术是

众多连接技术的一种。图 1 显示了

各种纤维增强与非增强热塑性高分

子材料的焊接技术 [1]。

热塑性复合材料由于具有更好

的韧性以及具有可回收再造的特点，

在许多工业和商业领域已经开始逐

渐代替传统的金属材料和热固性复

合材料。随着热塑性复合材料得到

更广泛的应用，对热塑性复合材料结

构连接的研究得到了发展。相比于

传统的复合材料胶接工艺，焊接技术

是一项非常快速和短周期的连接技

术。因此，该技术已应用于波音新一

代客机机翼前缘筋与蒙皮的连接。

由此可见，热塑性复合材料的焊接技

术具有良好的发展前景。

在焊接的过程中，界面上的高分

子被加热到熔融的状态；在不同界

面上的高分子链随着链段的扩散而

混合缠绕；随着温度的降低，熔融的

高分子冷却固化，本身的界面消失而

成为一个整体 [2]。

2　热塑性复合材料焊接技术类型

根据不同的热产生原理，热塑

振动焊接

超声焊接 螺栓连接

夹具连接

铆钉连接

机械连接焊接

连接技术

胶接

溶剂粘接

胶黏剂胶接

激光束焊接

旋转摩擦焊接

热模焊接

电磁感应焊接

电阻焊接

图1　纤维增强与非增强热塑性高分子材料连接技术
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性复合材料的焊接技术可分为 3 大

类，热焊接（Thermal Welding）、摩擦

焊 接（Friction Welding）以 及 电 磁

焊接（Electromagnetic Welding）, 如

图 2 所 示 [3]。 而 在 航 空 领 域 最 常

用 的 3 种 焊 接 技 术 是 电 磁 感 应 焊

接（Induction Welding）、电 阻 焊 接

（Resistance Welding）以及超声焊接

技术（Ultrasonic Welding）。

电磁感应焊接是利用磁导性介

质在高频率电磁场升温，从而使热塑

性复合材料界面熔化进行连接。电

磁感应焊接设备通常含有一个能产

生高频电流的感应线圈（Induction 

coil）。该线圈产生一个 200~500kHz

的高频电磁场，将作用于一个导电性

或铁磁性的介质。在涡流效应的作

用下，电阻加热使导电性介质升温；

对铁磁性介质，磁畴被电磁场重复地

扰乱，铁磁性介质升温主要由磁滞效

应引起。与介质接触的热塑性高分

子材料被加热至熔融温度。被连接

的熔融部位在保持一定的压力条件

下冷却固化，进而连接成为一个整

体。图 3 为利用电磁感应焊接技术

连接一个单搭接部件的示意图 [3]。

与电磁感应焊接利用高频电磁

场进行加热不同，电阻焊接是利用连

接部件之间的电阻元素或介质，如金

属网格或碳纤维带。电流通过电阻

介质使其升温，当温度达到连接界面

热塑性复合材料的熔融温度时，电阻

介质周围的热塑性高分子熔化，并在

压力的作用下冷却而连接在一起。

图 4 为电阻焊接工艺的示意图 [4]。

超声焊接技术是利用高频率超

声振动进行连接的一种技术。被连

接部位首先在压力的作用下固定，然

后施加高频率

的 振 动，在 热

塑性材料表面

和分子链间的

摩擦作用下产

生 热 量。 一 层

被称为能量导

向薄膜（Energy 

Director）的具

有凸起或平的

高分子薄膜被

放置在两个被

连接部位之间，

有助于热量的

产 生。 当 能 量

导向薄膜达到熔融温度，它将在压力

的作用下流动，浸润被连接部件的表

面，同时界面中的高分子链发生扩散

和缠绕，从而形成连接。

图 5 为超声焊接设备的简图 [3]，

它包括 1 个电压或磁致伸缩换能器、

1 个助推器、1 个超声振动头和 1 个

基座。电压或磁致伸缩换能器产生

高频率超声振动并作用于连接部位，

从而使其升温并连接。

 3　超声焊接的优缺点

超声焊接技术是一种工业界常

用的焊接技术，快速和周期短是其优

点。同时，超声焊接具有高效率、容

易实现自动化和适用于大批量生产

的特点。其最高的产率可达到 60 件

/min，焊接时间要低于其他任何一种

焊接技术，并且也不需要特定的循环

系统来去除烟雾或降温。超声焊接

技术的高效率使其相较于其他连接

技术具有更高的产率和更低的成本。

先进的超声焊接设备可全面控制和

监控焊接的过程，使得焊接工艺很容

易实现自动化 [5-6]。

然而，超声焊接也存在其局限

性，其中之一就是大型的连续连接无

法在一次焊接过程中完成。同时，并

不是所有的几何形状都可以进行超

声焊接，特殊的连接形状需要进行特

殊设计。而在焊接过程中，各种焊接

工艺参数如能量等级、焊接压力、焊

接时间等会相互影响，工艺较为复

杂。工艺参数之间的相互作用也会

影响到连接部位的性能。材料的一
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些性能，如熔融温度、熔融粘度和分

子量等也会对超声焊接产生影响。

另外，由于焊接部件的不同，夹具的

工具成本也会相对较高 [5-6]。

超声焊接热塑性
复合材料的机理 

H.Potente 在 1984 年提出了超声

焊接热塑性高分子材料的机理。当用

超声焊接高分子材料时，纵向的振动

由超声焊接头传递到连接部件。一个

固定的波场使得两个分开的部件连接

在一起。他提出，焊接的部位应放置

于最大应力或应变的位置，同时部件

的形状对于超声的传递和声能热能的

转化起到了决定性的作用 [7]。

Benatar 和 Gutowski[8] 把超声焊

接过程分为 5 个独

立但又相互影响的

部分：（1）部件的机

械振动；（2）热塑性

高分子材料的粘弹

性升温；（3）热传递；

（4）流动和侵润；（5）

分子链扩散。

之 后 的 研 究 把

超声焊接热塑性复

合材料机理总结为

以下 4 个阶段，如图

6 所示 [5]。

（1）	在焊接过程中，超声振动垂

直于连接部位的表面。放置于连接

部件之间的额外的能量导向薄膜在

压力的作用下与连接部件的表面接

触。此时，热量的产生达到最大值， 

能量导向薄膜在焊接过程的阶段 1

中熔化并在界面中流动，从而使得两

个连接部件之间的距离减小，这个位

移迅速增加直到熔化的能量导向薄

膜接触并铺满连接表面。此时能量

导向薄膜的熔化速率降低。

（2）	在第二阶段里，被连接的两

个部件表面相接触，熔化速率再次提

升。高分子链间摩擦导致连接部件

表面熔化，热量从能量导向薄膜传递

到热塑性复合材料上。 

（3）	稳定状态的熔化过程在第

三阶段进行。熔化的能量导向薄膜

在被连接的复合材料表面流动并浸

润连接表面，形成一个厚度一致的熔

化层，进而形成一个完整的连接，同

时伴随着一个稳定的温度分布。 

（4）高分子链间扩散和缠绕在

连接部件的界面间进行。经过一定

时间，或达到一定的能量级别或一定

的位移量，第四阶段开始。压力仍

然保持在连接部件上，从而使多余的

熔化高分子从界面中被挤出，分子

键形成，最后焊接处冷却，形成一个

整体。

影响超声焊接热塑性复合
材料工艺和性能的因素

1　基体材料和增强材料的种类

对超声焊接热塑性复合材料，焊

接材料的种类对焊接部位的强度有

很大的影响，同时高分子基体的组织

结构也会对焊接工艺有所影响。非

结晶高分子材料中分子链是随机分

布的，从而在升温过程中高分子基体

逐渐熔化。非结晶高分子材料能较

好地转化超声的振动，因此非结晶热

塑性复合材料的焊接具有更宽的焊

接工艺窗口 [5]。相比之下，一些半结

晶热塑性高分子材料对超声波能量

的传导性更低。半结晶高分子具有

结晶相和无定形相，因此加热时需要

更多的能量来熔化结晶的部分有序

的分子链结构，这样分子链间扩散和

分子链流动才能进行 [5]。

增强纤维同样对超焊接工艺和

性能有重要的影响。若连接部位有

纤维增强，则可提高连接部位的强

度。然而若纤维含量过高使得高分

子基体不足，则会降低连接部位的强

度。具有方向性的纤维比无序的增

强纤维具有更好的增强效果。同样，

在焊接过程中纤维改变方向也会影

响到连接部位的强度。

2　能量导向薄膜的形状和结构

能量导向薄膜的作用是使超声

振动产生的热能更好地集中在焊接

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

焊
接
位
移

时间

图6　超声焊接热塑性复合材料的4个阶段

图5　超声焊接设备简图
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部件之间的表面。能量导向薄膜在

压力下与焊接部件的表面接触，并在

超声振动中被加热、熔化。熔化的能

量导向薄膜在焊接部件表面间流动

并形成了最终的连接。

能量导向薄膜对超声焊接热塑

性复合材料工艺起到很重要的作用。

其结构、大小和形状都会影响到焊接

部位的最终质量。Liu[9-10] 用短玻璃

纤维增强的尼龙 6 和聚丙烯复合材

料对 3 种不同形状（三角形、半圆形

和长方形凸缘）的能量导向薄膜对

焊接强度的影响进行了研究，并提出

了一种理论模型，预测半圆形凸起

的能量导向薄膜会得到更高的连接

强度。有关超声焊接连续碳纤维增

强聚酰亚胺复合材料的研究对能量

导向薄膜凸起的方向和凸起的个数

对连接强度的影响进行了探讨。凸

起的方向平行于受力方向（图 7[11] 中

P1）所得到的连接强度优于垂直于

受力方向。使用多个凸起的能量导

向薄膜更有助于其熔化过程中的流

动和对连接表面的浸润，从而减少在

焊接过程中对表层纤维的扰乱。

 3　�热塑性复合材料超声焊接工艺

参数

影响热塑性复合材料超声焊接

的主要参数有超声振幅、焊接时间

（产生超声振动的时间）、焊接压力、

保压时间（超声振动停止后冷却和固

化时间）和固化压力。

（1）超声振幅。

在超声焊接过程中，平均粘弹性

加热速率 （Qavg）取决于复合损耗模

量（E″）、频率（ω）以及所受应变 （ε 

0）:

　。

复合损耗模量主要由温度决定，

所以当接近玻璃化转变温度或熔化

温度时，损耗模量增加，从而使更多

的机械能量转化为热能。升温开始

后，焊接界面上的温度迅速上升，可

超过 1000℃ /s[12]。提高超声的振幅

可提高在焊接中的能量输入。

（2）焊接时间。

焊接时间为超声波发生器产生

振动的时间，延长焊接时间能增加焊

接中的能量输入。通常随着焊接时

间的增加，焊接强度也会得到提升直

到达到最佳的焊接时间。若进一步

延长焊接时间会导致焊接连接强度

的降低 [13]。

（3）焊接压力。

焊接压力的作用是在焊接过程

中使焊接部位接触，从而将超声振动

传递到焊接部位。大部分的超声焊

接工艺是保持一个固定的焊接压力。

对于某些特定系统，焊接压力可在焊

接过程中改变。焊接压力的提高有

助于能量的转换和熔融高分子的流

动。同时，焊接压力会对焊接时间产

生影响。在同样的能量输入情况，提

高焊接压力会减少焊接的时间，但过

高的焊接压力会导致机体树脂被挤

出界面。因此，选择最佳的焊接压力

对超声焊接热塑性复合材料十分重

要 [5]。

（4） 固化压力和保压时间。

连接形成过程中，保持一定的固

化压力和保压时间有助于确保焊接

部件在熔化的能量导向薄膜固化和

高分子链扩散的连接形成过程中保

持紧密贴合。增长保压时间和固化

压力有助于提高连接部位的强度直

到达到最大值 [10]。在冷却过程中，

焊接中熔化的半结晶高分子树脂会

进行重结晶。因此，在固化的过程中

施加压力有助于高分子链在两个连

接界面之间进行扩散和缠绕 [13]。

结束语

由于热塑性复合材料被越来越

多地应用于航空、风力发电以及各种

交通运输等工业领域，具有高效率的

热塑性复合材料焊接技术也得越来

越受到重视。超声焊接技术是多种

焊接热塑性复合材料技术的其中一

种。它具有极快的生产效率、极短的

周期时间以及容易进行自动化生产

和控制的特点。它利用超声振动在

被焊接部位产生热能，从而熔化连接

部位的界面，在固化后使得两部位连

接在一起。超声焊接工艺主要由 4

个参数控制，分别为超声振幅、焊接

时间、焊接压力，以及固化时间和保

压时间。由于材料本身对焊接部件

的性能具有比较大的影响，同时各工

艺参数又会相互影响，因此对特定的

热塑性复合材料，其最佳焊接工艺参

数还需要进一步研究。
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图7　不同方向和结构的能量导向薄膜 （俯视图）
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