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超声波焊接聚乙烯接头温度场的计算及检测
’

杨士勤 董庆刚 田修波 王小峰 魏 强

(哈尔滨工业大学 )

摘 要 利用波在粘弹性体中能量 的转换机理
,

给出了超声波焊接聚乙烯时在接头处能量 的转换

形式
,

同时计算 了接头处的温度分布
.

试脸结果表明
,

所建立的能量模型及温度计算结果是合理的
.

这有助于建立合理的焊接工艺规范
.

关键词 超声波焊接 ; 聚乙始 ; 有限差分

O 序 言

在超声波焊接过程中
,

接头处能量的转换
,

主要是指 由超声波的机械能转换成使塑料熔合

的热能
,

这种能量的变化直接影 响到接合面处温度的变化
,

影响到接头的质量
.

而对接头温度

场的计算主要基于对各种焊接机理的认识
,

目前
,

关于超声波塑料焊接熔合机理有两种主要

观点 : ( l) 类似于金属的摩擦振动机理 : 认为两塑料件的表面被紧密压合
,

当超 声波被引向待

焊的塑料表面时
,

塑料质点就会被超声波激发而快速振动
,

从而产生机械功
,

其 振动的频率就

是超声波的频率
。

机械功的表现方式是塑料质点因振动而引起 的连续交替 的受压和解压
,

以

致焊件接触表面之间因振动而后产生摩擦
,

此时
,

机械功再转化为热
,

使被焊面的温度升高
,

直至熔融连接
。

非焊接表面因无法摩擦
,

温度不会升高
,

并不受到破坏 ;llj (2) 应力应变的储能

及转换机理认为
,

对于塑料这类粘弹性体来讲
,

超声波在塑料体 中传播
,

在结合面处
,

其高频

交变正弦应力压缩
,

导致其发热
,

最终形成接头 lozJ

由于塑料性能
、

结构
、

分子组成的特殊性
,

本文同意应力应变的储能转换机理的观点
,

并基

于这种观点利用粘弹性动力学理论
,

对超声波焊接聚乙烯的接头处能量转换过程做理论上的

计算
,

本文还进一步推算了接头温度的分布及 完成部分 的试验验证
,

这可为建立合理的焊接

工艺规范提供理论依据
。

超声波塑料焊接能量形式转换的计算

由弹性动力学知道 3I[
,

一般在求解振动等随时间变化的动态过程 中
,

主要采用两种方式 :

( l) 求物体在交变应力作用下所产生的应变 ; ( 2) 求物体在交变应力作用下所产生的应力 响

应
。

本计算中认为超声波焊接聚乙烯表现为 ( 2) 的方式
。

图 1为焊接示意图和简化模型
。

为计算焊接过程中动态性能参数方便起见
,

取应力和应变均为复变量
。

则有
:

*

本文是国家重点攻关项 目
.
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图 1 焊接示意图 ( a) 和简化模型 (b)
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计人滞后关系
,

则应力振幅为 :

“
()t = a * e 以̀ = ao 已何

+ 司

式中 尹 — 复应力振幅

。 。

一振幅

。 — 波的频率

把
。

()t 及 a( )t 代人 K上1喇叭 本构方程 :

aP = Q
。

即 :
艺KP (i)fQ

。 * e泣 = 艺q K
(i田冷声以

*a 一

福澎豁
一` i(op啊

设定 : a( )t _ 尹 _ Qi(co ) _

。
()t

。 。
代初 )

Y *
(哟 = Y

t + i矶

其中 Y*( 词 为动态模量
,

即为复模量
,

,

是频率的函数
.

由弹性动力学知道
,

在超声波作用下的变形功为 :( 单位体积
、

单位时间 )

d w = a d后

W = 丁ad ` = 丁
。 。d :

假设外界为等温条件
,

在振荡作用下的粘弹性体内的能量有弹性势能和耗散两部分
.

对于

￡()t = 。
碑“ 的作用

,

有 :

。
()t = 。

沁心
以

则其应力响应为
:

a()t
一

*i(Y 叻。 ()t 一 艺
刚+)t 玉

。
()t

田

应力分为两部分
: 弹性相

:
,

(叻
。

()t
、

粘滞相玉
。
(: )

田
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超声波在塑料中所作的功为 :

W= 手 dw

一 `艺、 、 ) + t`乎
成、 ) 4t

一 0.5[ :

~
+; 普

六、 ) (t

后一项为损耗能量
,

即用于超声波焊接的能量
,

2兀脑 为周期
。

若超声波的实际波形为 试t) = `户〕s。 :
,

单位体积损耗能量为
:

砚一

玉渺砒
in b dtt

君

单位时间内用于焊接的能量为 :

W = .0 5v 矶叫
v 为超声波施加的体积

。

2 接头温度场的计算

数值计算方法在焊接温度场计算中应用越来越广泛
,

对于温度场的动态变化可采用有 限

差分方式来描述
.

.2 1 塑料的热传导

在塑料的热加工过程中
,

一般将塑料加热到高弹态或粘流态
,

对于焊接这种二次 加工
,

传

统观点认为接合面应处于高弹态向粘流态过渡阶段间
.

本文认为其仍处于固态或近似固态
,

仅仅

是个别热物性参数随温度的变化而变化
.

由传热学知道
,

三维物体温度场随时间变化的数学表达式为 :

T = f (
x ,

夕
,

:
,

t )

式 中 T 一- 该物体温度
x 、

y
、

一物体在直角坐标系中坐标

忿

- 时间

非稳态热传导的偏微分方程具有如下形式
:

日T
,

日Z T
.

刁ZT
- , : - - 二 戊《 - : 一二一 十 一: , ; 一 十

d t
`

d丫 d犷

口
Z
T

苗 )

式中 k
l

一塑料的导温系数 (耐阳) k
,
= 又cn/

又一 塑料的导热系数

一
塑料的定压比热 ( Jk/ 9

.

℃ )

户
-

一 密度 (gk m/
〕 )

1 2 焊件的网格划分

本文 对于 接头 温度 场 的计算
,

采 用 差 分的方 法
,

因此 对 接 头需 要 进 行 网格 划分
。

对 4 n n n x 12 n n n x 6 5n 卫n 的焊件
,

划分后 的节点数分别为 5
、

7
、

23
,

则距离步距分别为 I n n n
、

Zm m
、

3 m m
,

如图 2 所示
.
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23热源的处理

由前面的计算可以知道
,

热源表现为一种线性变化规律
,

与超声波作用在工件上的时间成

正比
.

对于超声波到达工件结合处产生的热量
,

本文做如下假设
:
对于每半片被焊件来讲

,

有

一个线性的热流作用在焊件 12 In n l x 12
~

2 平面上
,

如图 3
,

这样就把热源转化为边界条件
.

!!! ! ! } !!!
{{{ } l } lll
!!! } } } }}}

圈 2 焊件的网格划分示意图 圈 3 热流作用示意图

瑰 2 G ir d di a g份 In
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2 .4 初始条件和边界条件的处理

不能否认
,

在实际焊接 中
,

不同节点的初始温度有些差异
,

为计算方便
,

本文统一定为
:

T i(
,

j
,

l
,

0 ) = 0T = 2 0 ℃

对于边界条件
,

仅下表面与铝制底座相接触
,

上表 面有 12 ~
x lZ ~ 的面积受到热流 几

的作用
,

其余各面直接与空气接触
.

由于超声波塑料焊接一般均在 ls 内完成
,

焊接时间较短
,

工件与空气的对流换热可忽略
,

则与空气相接触的外表面就可看成是一种绝热边界条件
,

下

表面与铝制底座之间为换热边界条件
,

但塑料工件与铝制底座之间空隙处的热阻 夕值在 目前

的所能查寻到热物性数据中是很难确定的
.

利用文献阎提出的一种较合理的方法
,

即对边界处间隙中的刀值用调合平 均数的方法进

行处理
.

这种处理方式与文献 61[ 中对毕奥数在有限差分方程中物理意义的解释也是相符的 :

即大的毕奥数可看成是一种等温边界条件
,

而小的毕奥数则给出接近于绝热边界条件的结果
.

幼 差分方程的确定

在实际计算中
,

选用有限差分方程
,

对于边界点采用中心差商的方法处理
,

时间步距选取

.0 0以〕s2
。

具体过程从略
.

3 计算结果分析

利用上述的计算结果
,

分别做出 .0 35
、

.0 份
、

.0 75 时刻的横截面
、

纵横面的温度分布图
.

当

焊接时间小于 .0 35 时
,

由于接头发热量不足
,

在焊件的各个截面上
,

其温度均不能达到使聚乙

烯软化的程度
,

从理论上讲是不能完成焊接的
.

实际上在所完 成的试验中
,

也可以看 到
,

在焊

接时间小于 .0 35 时
,

无论怎样调整各个相关参数
,

都不能完成焊接
.

在这 0
.

35 中
,

其温 升率基

本不超过 100 ℃s/
,

这说明决定焊件能否顺利完成焊接
,

其产热过程在前 .0 35 内的作 用相 对弱

一些
.
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如图 4 为 .0 85 的各个截面的温度图
,

此时被焊两工件的接触面上的温度 已有少数点达到

了甚至超过熔点温度
,

从理论讲这种情况有利于形成 良好的接头
.

由于整个接触面上有足够

的热量作用
,

不仅使得接触面表层出现软化
,

同时也使得表面内的分子链排列方式由于热的

作用更易于改变
.

这时只需较低的外部压力作用
,

即可使得 已充分软化甚至部分熔融的表层

连接在一起
.

当然这种连接的可靠程度
,

主要依靠软化的程度
,

也就是说取决于温度 的高低
.

超过熔融温度 时表明分子链 已可充分重新排列
,

这时只用较小的压力作用即可完成分子间的

重新渗透缠绕
,

这种情况是 比较理想
.

但从纵截面的温度分布来看
,

此时在接 头处整体的温度

也进一步上升
,

即外表面的温度也上升到较高的水平
.

如果进一步增加焊接时 间
,

其外面也势

必达到软化的程度
.

这样尽管有利于两接合面的连接
,

但难以保证外表面的焊后外观形态
,

也

就是说难以保证整个接头的焊接质量
,

从这个意义上说
,

控制合适的焊接时间至关重要

如 图 5 为接合面上的一点在整个焊接过程中的温度变化
.

由图中可以看到
,

在整个焊接过

程 中
,

呈现一种陡升 一 陡降到缓降的整体变化特性
.

这种特性与聚乙烯 的热物理特性有极大

的关系
.

文献〔刀给出
,

聚乙烯的导热系数与温度成反比关系
,

也就是说
,

随着温度 的上升
,

其不

像金属类材料 导热系数增大
,

而是有所降低
,

尽管降低的程度很小
,

但对于接合面 的温度影 响

是显著的
。

如图中显示
,

在前 .0 35 时 间内
,

其温升率仅 为 80 ℃ s/
,

而在 .0 35 一 .0 份 时间内
,

温
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升率增加到 24 0℃ /S
,

在最后的 .0 25 内
,

温升

率达到 了 300 ℃ s/
,

当然 为便于计算做 出的

一些假设使得计算值同实际温度相 比存在一

定误差
,

但是这种温升率随时间增加的趋势

是存在的
.

这种趋势可以理解为
: 由于热量的

线性增长
,

温度亦上升
,

如果导热系数恒定
,

其温升率亦将保持一个定值
,

但 由于导热系

数的降低
,

热量更多的聚集在内表面
,

这种情

况无疑会造成温度的快速增长
,

即温 升率的

上升
.

在整个升温过程 中
,

存在着结晶潜热
,

但

0 2 0
.

4 0石

W七ld

1
.

2 1
.

4 1
.

6

图 5 (l
,

2
,

2) 点温度变化

R g s T enr pe 爪 tU er hc a n g e o f p o in t (1
,

2
,

2 )

聚合物结晶形态与金属的差异
,

决定 了结晶潜热的差异
.

聚合物的熔融特性表现为
: 在一段范

围内逐渐融化
,

没有确切的熔点 ; 熔化特性与聚合物 曾经受过的热过程有 关
,

尤 其表现在结

晶温度上 ; 熔融情况还与样品的加热速度有关
.

这种熔融特性决定了加热速度对熔化过程是

有影响的两
,

快速的熔化过程
.

对于在结晶温度附近所造成 的退火效果要相对低一些
,

这直接

表现在升温曲线上
,

即没有明显的温度平台或者温升率的降低
.

当时间超过 .0 85 时
,

超声波停止作用
,

热源消失
,

开始降温过程
。

这个过程是在 已有的散热

条件下进行的
,

因此主要取决于聚合物本身的热物理特性
.

在这个过程中
,

存在 着保压时间和

焊接压力两个焊接参数
,

其结晶过程将受此二者的影响
。

从聚合物加工角度看
,

结晶时压力的

大小
,

对于结晶的最终结果的影响是较大的
.

聚合物加工流变学认为
,

加大结晶压力
,

将使熔

点温度提高
,

这意味着结晶时过冷度的增加阁
,

过冷度越大
,

结晶的成核率将得到提高
,

相 同的

条件下将得到较多的晶核核心
,

且由于压力的作用
,

使得本来就较大的分子链难 以在较大 范

围内移动
,

形成在短时间内完成结晶过程 ; 但另一方面由于工件内部温度在升温的 .0 85 时间

内
,

很难达到一致
,

各处的温差较大
,

此时温度继续扩散
,

这两者综合 的结果
: 在 .0 85 一 1

.

15

降温过程 中
,

内部温差的影响要大一些
,

在温度曲线上表现为陡降特性
.

而过 了 1
.

15 时间
,

内

部温差趋向于平衡
,

且 由于二次结晶的存在
,

降温过程表现为比较平缓
。

4 接头温度实际检测及分析

由于超声波塑料焊接时
,

被焊工件所处环境的特殊及升温速度的特点
,

使得实际检测变得

比较困难
.

经过多次试验
,

本文选择在尺寸工作效果及响应速度等方面综合性能 比较好的光敏三极

管 ( 3 D U 一 44 )作为传感元件
,

利用其受热作用存在一线性度较好的温度暗电流作为检测值
。

其匹配的放大电路如图 6
.

图 7 为检测到的一组聚乙烯温度的数据及处理后的数据
。

在实 际的

采样信号中可以看到
,

结合面处的温度在几十个毫秒 内迅速升到最高温
,

其实 际的 升温速度

明显大于计算所得到的升温速度
.

快速的升温降低了在相变点处产生的退 火效应
,

这反 到更

加促成了温度上升速度的进一步加剧
.

虽然光敏三极管可以很好的检测温度的快速变化
,

但试验中发现
,

由于光敏三极管与温度

变化部位是面接触
,

只能测到接头部位的最高温度变化
,

难以完成温度场的逐点检测
,

这是在
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今后的工作中需要解决的问题
.
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圈 ` 光敏三极管放大电路

瑰石 A m P断ca 石on c i似 l i t of p h o to址 b由

图 7 聚乙烯焊接过程中的沮度变化

瑰 .7 长油 eP份 t切 er c址m罗 of op 】抓比茂 in 讹】由 gD p 1D o留 s

Wd d i n g s详劝 if atC io :n 傲劝 n g it此
: .0飞 ; ob 】由gn 石n坦 : .0飞 ;

喇 din g p记岛切吧 : .0 28 州 P[ a

5 结 论

( l) 利用有限差分方法
,

对聚乙烯超声波焊接 的接头温度场进行了计算
,

理论计算与实际

检测到的接合面的温度变化趋势一致
,

说明理论计算选用的模型及方法是合理的
.

( 2) 验证试验结果表明
,

接头接合面处的温度上升很快
,

在很短的时间内即可达到焊接所

需的温度
.

过长的焊接时间
,

易于造成接头处温度过高
,

焊接整体质量下降
.

( 3) 光敏三极管对于检测快速变化的温度
,

是一种合适的传感元件
.

( 1卯 5年 4 月 25 日收到修改稿 )
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