
第３９卷 第３期
２０２４年　 ９月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０２４

支倩，胡宇航，谭欣荣，等．无导能筋碳纤维增强尼龙６６复合材料超声波焊接过程及影响因素［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然
科学版），２０２４，３９（３）：７８－８４．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０３．０１０
ＺＨＩＱ，ＨＵＹＨ，ＴＡＮＸＲ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｔｉａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＷｅｌｄｉｎｇｏｆＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒ
ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＮｙｌｏｎ６６ＷｉｔｈｏｕｔＥｎｅｒｇｙＤｉｒｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
，２０２４，３９（３）：７８－８４．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０３．０１０

无导能筋碳纤维增强尼龙６６复合材料
超声波焊接过程及影响因素
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摘　要：研究了无导能筋碳纤维增强尼龙６６复合材料的超声波焊接过程，并分析了板材与焊头之间角度及上下板材间的
间隙对焊接过程的影响．结果表明：超声波焊接由库伦摩擦、非稳态熔化、稳态熔化和凝固４个阶段构成．适当提高焊接压力
和焊接时间可以增加稳态熔化阶段时间，而当焊接时间超过２．９ｓ，会出现上板塌陷的Ｔ３＇阶段．当角度大于４°或板间隙大于
１．０ｍｍ时，由于界面Ｉ和界面ＩＩ的接触不再紧密而出现接头强度的快速下降．存在角度的接头在位移曲线上表现为多个
“平台”特征，而板间隙的接头减少了稳态熔化阶段的时间．
关键词：超声波焊接；导能筋；位移曲线；角度；板间隙
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汽车轻量化是国家节能减排战略的迫切需要，汽车重量每降低１０％，油耗和碳排放量可降低８％［１］．高
分子材料成本低、质轻、加工性能好，在汽车工业扮演着愈来愈重要的角色，“以塑代钢”成为未来汽车发

展的主导方向．碳纤维增强尼龙６６复合材料（ＣＦ／ＰＡ６６）由于密度小、比强度高、比模量大、较好的阻尼性
能等优点，常用于制造汽车零部件（如保险杠、仪表台加强板、空调风道及内饰）［２

－３］，其高强度连接成为汽

车制造中面临的重要问题．超声波焊接由于效率高、焊接质量美观、易于实现自动化等优点而被广泛应用
于ＣＦ／ＰＡ６６复合材料的连接．

超声波焊接技术主要通过界面的摩擦和材料的黏弹性耗散产生局部高温而达到连接的目的．超声波
焊接高分子材料时，往往需要在板材表面加工导能筋，导能筋能够把焊接能量集中在焊合面，获得高质量

的连接接头［４－８］．ＡＬＩＯＳＩＯ［４］通过理论计算和实验验证了导能筋的引入使焊合面的能量更加集中，升温速
率更快；ＣＨＵＡＨ等［５］研究了导能筋形状对超声波焊接ＡＢＳ和ＰＥ的影响，结果表明半圆形导能筋的效率
最高，其次为矩形导能筋和三角形导能筋；ＢＨＵＤＯＬＩＡ［６］等研究了单半圆形导能筋、双半圆形导能筋和平
导能筋对超声波焊接Ｅｌｉｕｍ树脂的影响，双半圆形导能筋接头的强度最高，而平导能筋接头的强度仅为前
者的６５％；ＶＩＬＬＥＧＡＳ［７］研究了三角形导能筋的超声波焊接碳纤维增强聚乙烯亚胺，三角形导能筋的分布
和大小都会对焊接质量产生影响，横向分布的导能筋可以增加焊接的稳定性；ＶＩＬＬＥＧＡＳ［８－９］和 ＬＥＶＹ［１０］

还研究了平导能筋对超声波焊接碳纤维增强聚乙烯亚胺过程的影响，其焊接过程可分为５个阶段，其中第
四阶段的持续时间决定了接头质量；ＰＡＬＡＲＤＹ［１１］在 ＶＩＬＬＥＧＡＳ工作的基础上发现，导能筋的厚度对
ＣＦ／ＰＥＩ超声波焊接过程有很大影响，当导能筋厚度比较薄时（０．０６ｍｍ），导能筋和板材同时熔化，而厚度
增加到０．２５ｍｍ以上时，导能筋先熔化而板材后熔化．

虽然导能筋能在一定程度上提高焊接质量，但是导能筋需要额外加工，成本高，对于形状复杂的零部

件，易受工件尺寸及位置限制等问题，难以实现汽车工业的自动化焊接，不利于推动汽车工业智能制造和

工业４．０化进程．因此，部分国内外学者及汽车厂商开始研究“去导能筋化”．ＷＡＮＧ［１２］研究了碳纤维增强
尼龙６复合材料无导能筋超声波焊接的影响因素，发现焊接能量与接头质量密切相关．焊接能量增加会增
加焊合效率和焊接面积，而过多的能量则会导致材料发生退化，降低接头强度；ＴＡＯ等［１３］、王晓林［１４］、支

倩［１５］研究了不同高分子板材的无导能筋超声波焊接，均发现由于没有导能筋对焊接界面上能量的引导分

配，焊接能量过于集中在焊头正下方．与有导能筋接头相比，焊接输入能量较低时，无导能筋接头焊合面积
较小．而增加焊接能量，虽然焊合面积增大，但其接头材料发生热分解，产生多孔缺陷，导致接头强度较低，
但通过合理地控制焊接参数，板材也能够实现有效连接．目前，关于无导能筋高分子材料超声波焊接过程
的相关研究较少，焊接接头成形机理还未探明．因此，本文主要研究无导能筋碳纤维增强尼龙６６复合材料
超声波焊接接头成形机理并探讨实际生产中的因素对接头的影响．

　图１　焊接过程中温度测量（单位：ｍｍ）

１　试验材料及方法

试验材料为长度２ｍｍ，直径 ７μｍ的 Ｔ３００型
２４Ｋ碳纤维（日本东丽）、尼龙６６料粒（河南神马），
采用注塑工艺加工出尺寸为１３２ｍｍ×３８ｍｍ×４ｍｍ
的板材．对注塑板材进行拉伸性能测试，其拉伸强度
为（９９．２±３．０）ＭＰａ，弹性模量为（８９３６±４２１）ＭＰａ．

采用ＫＺＨ２０２６多功能数控气动超声波焊接机
（中国威海凯正超声波仪器有限公司）进行焊接，焊

接机的额定功率为２．６ｋＷ，频率为２０ｋＨｚ，振幅为
２５μｍ．焊接过程中，通过位移传感器和功率传感器分
别记录焊接过程中焊头向下的位移及输出功率实时

变化情况．在待焊板内放入热电偶来采集焊接过程中
的温度变化情况，如图１所示．利用ＭＴＳ８１０试验机

对焊接接头的拉伸强度进行评估，每个焊接条件的试样取３组，取其峰值力的平均值作为拉伸强度．

９７
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２　试验结果分析

２．１　无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６超声波焊接
图２是不同焊接参数下无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６复合材料超声波焊接接头强度和面积变化．随着焊接时间的

增加，接头强度先增加后减少，而焊接面积先随着焊接时间的增加而增加后趋于一稳定值．在不同焊接压力
下，最佳焊接时间（接头达到最大强度所对应的时间）随着焊接压力的增加而减少．当焊接压力为０．１３ＭＰａ
时，最佳焊接时间为２．９ｓ，增加焊接压力到０．１５，０．２０ＭＰａ时，最佳焊接时间分别缩短为２．１，１．７ｓ．这一结果主
要与焊接接头的产热有关，超声波焊接过程中摩擦产热和黏弹性耗散可用式（１）和式（２）表示［１０］．

Ｑｆｒｉｃ＝α
２
ｈ
ω
π
μδｙｙ（ｘ）δｕ（ｘ）； （１）

Ｑ＝
ωε２０Ｅ″
２
． （２）

式中：αｈ为锤击系数；ω＝２πｆ，ｆ为振动频率；μ为焊头与板材之间的摩擦系数；δｙｙ 为施加在焊接面上的压

力；ε０为材料应变；Ｅ″为材料的损耗模量．δｙｙ ，ε０与Ｑ成正比，因此焊接压力越大，产热越多，达到最大焊
接面积所需的时间缩短．

图２　焊接时间和压力对焊接接头的影响

２．２　无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６超声波焊接过程分析
根据２．１的实验结果及实际生产工况，选择０．１５ＭＰａ的焊接压力、２．１ｓ的焊接时间为最佳焊接参数．

对最佳参数下的焊接过程进行温度测量，并记录位移和功率的变化，如图３所示．根据高分子材料振动焊
的变化过程［１６］，再结合无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６焊接过程中的特征曲线，可以分为４个阶段，分别记为Ｔ１，Ｔ２，
Ｔ３和Ｔ４．

图３　无导能筋Ｃｆ／ＰＡ６６超声波焊接过程的温度，位移和功率变化
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Ｔ１（库伦摩擦阶段）———界面Ｉ（焊头与上板的接触面）和界面 ＩＩ（上板与下板的焊合面）的温度在超
声波振动作用下上升．材料表面的小突起在焊接压力的作用下，开始软化并使焊件之间的接触逐渐紧密．
在振动热量作用下，材料发生热胀，焊头向上移动，表现为位移曲线上的下降，而耗散功随着振动摩擦的进

行而线性增加．
Ｔ２（非稳态熔化阶段）———随着焊接过程的进行，界面 Ｉ和界面 ＩＩ的温度继续上升，且界面 ＩＩ处的升

温速率大于界面Ｉ的升温速率（界面Ｉ热量主要来自上板的黏弹性耗散及摩擦，而铝焊头导热系数大，一
部分热量通过焊头传导出去）．根据Ｓｔｏｋｅ的理论［１６］，此阶段焊接件表面的小突起完全熔化，焊接面ＩＩ的材
料不断熔化并开始慢慢形成熔体薄膜，耗散功达到最大值．但此时材料熔化的速度小于熔体在焊接面的铺
展速度，因此在焊头的位移曲线上表现为非稳态增加．

Ｔ３（稳态熔化阶段）———当界面ＩＩ材料熔化速度与熔体向外铺展的速度达到平衡时，焊头的位移以一
定的速率增长，界面 ＩＩ需要越来越少的能量用于补偿熔膜的扩展［９］，焊头的位移稳定增加而耗散功则逐

渐减小，直至超声波焊接振动停止．
Ｔ４（凝固阶段）———超声波振动停止，熔化的材料在焊接压力的作用下凝固．界面Ｉ和界面ＩＩ的温度都

开始下降，焊头的位移会相对有少量的增加．
图４展示了不同焊接阶段的上板表面、焊合面以及截面的形貌．随着焊接时间的增加，上板表面的焊

痕越来越明显，焊合面的面积逐渐增加，焊接时间少于２．１ｓ（最佳焊接时间）时，截面形貌变化不大，而增
加焊接时间到２．９ｓ，焊合面和界面处可以观察到明显的多孔区域，上表面也出现明显的塌陷．

图４　不同阶段的上板表面、焊合面以及截面形貌

根据前期研究和文献可知［８，１０，１７］：无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６复合材料超声波焊接接头质量主要与 Ｔ３阶段
有关，而稳定熔化膜形成阶段与焊接时间和压力密切相关．图２的结果表明：焊接压力的增加可以减少获
得最佳焊接质量所需的焊接时间，而这个结果可能与其第三阶段的特点有关．对同一焊接时间下不同焊接
压力，以及同一压力下不同焊接时间的接头焊接强度和位移曲线进行记录，结果如图５所示（焊头位移的
起始值在上一根曲线的基础上加０．０５ｍｍ）．从图５ａ可以看出：不同焊接压力下，位移曲线都表现出上述
４个阶段．如前所述，在焊接时间都为２．１ｓ时，增大焊接压力会提高生热效率［１１］，缩短了完成前２个阶段
所需的时间，因而位移曲线上Ｔ３阶段的开始时间提前，更多材料发生熔化，产生更厚的熔膜．因此，适当地
提高焊接压力有利于提高焊接接头质量．

图５ｂ为在同一压力下焊接不同时间的位移曲线，曲线在焊接前期具有类似的形状，而焊接时间的增
加，增加了Ｔ３阶段的持续时间与焊头位移，接头的焊接强度也得到了提高．然而，当焊接时间增加到２．９ｓ
时，焊头位移曲线在Ｔ３阶段后出现了斜率更大的一段斜线，记为Ｔ３＇．Ｔ３＇阶段位移的快速增加是由于焊头
与上表面之间的高温导致焊头在压力的作用下压入上板（图５，２．９ｓ形貌）．
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图５　不同焊接参数下的接头位移曲线变化

２．３　界面Ｉ与界面ＩＩ接触情况对无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６超声波焊接影响
上述结果是在保证界面Ｉ和界面ＩＩ紧密接触的情况下进行，而在实际焊接生产过程中，由于各种原因

（焊点周边的变形，材料内部与边缘尺寸不连续等），导致界面 Ｉ与界面 ＩＩ在焊接时可能并非始终处于紧
密接触状态．为了研究不同接触状态对无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６超声波焊接的影响，本文模拟了焊头与板材间
存在角度以及板材之间存在间隙时的无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６超声波焊接，如图６所示．图６ａ是焊头与上板存
在角度的示意图，通过改变可调节支柱的位置来获得相应的倾斜角，而板材之间的间隙主要通过改变可调

节薄板的厚度来获得不同的间隙．
根据图６对无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６在最佳参数下进行超声波焊接，结果如图７所示．当焊头与板材之间

存在２ｏ倾斜角时，接头的强度没有明显的下降，继续增大倾斜角到４°和６°时，接头强度快速下降，焊接面
积也表现出相似的趋势．对板材间存在间隙的情况，增加板间隙到０．５，１．０，１．５，２．０ｍｍ时，接头拉伸强度
分别降低了１１．５％，４１．０％，５９．０％，７２．０％，接头的强度和面积几乎呈直线下降．结果表明：当焊头与板材倾
斜角大于４°或者板材之间存在间隙时，焊接接头焊接质量快速下降．

图６　存在角度和板间隙焊接（单位：ｍｍ） 图７　不同角度和间隙下接头强度和面积的变化

为进一步分析界面Ｉ与界面ＩＩ的接触情况对接头强度的影响机制，对存在倾斜角和板间隙的焊头位
移变化进行了记录和分析，结果如图８所示．对于存在角度的接头，其位移曲线与正常接头有较大的区别．
随着角度增加，焊头与上板接触面积逐渐减小，而压力逐渐增大．开始振动时，塌陷速度随着角度增加而明
显地增加．而两板间的压力随着角度的增加而减少，由于大多能量被上板表面吸收，在相同的时间内，两板
间的熔化面积随着角度的增加而减少，所以强度也随之降低．而不同板材间隙的接头位移曲线趋势比较类
似，当板间隙小于０．５ｍｍ时，与无间隙的位移曲线相似，而当间隙增大时，曲线出现了不同的趋势．超声波
刚开始振动时，焊头与上板接触，间隙越大，接触面积越小，板材熔化越快．间隙增加到１．０ｍｍ以上，由于
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接触面积过小，同时一部分压力用于上板的变形，所以焊头与上板的接触力大于两板之间的接触力，上板

与焊头界面的发热明显地大于两板间的发热，上板表面先熔化．随着上板的熔化，上板与焊头间接触面积
变大，吸收热量变少，所以熔深曲线斜率开始减缓．同时两板之间吸收热量增多，接头开始形成稳定熔池，
进入稳定熔化阶段．而对于０．５ｍｍ间隙或无间隙，由于焊头与上板接触较大，熔化最先从两板间开始，因
而曲线比较类似．

图８　焊接接头位移曲线

　图９　不同接触情况下焊接接头位移曲线对比

对正常焊接接头、存在角度和间隙的接头位

移各个阶段特征进行总结对比，如图 ９所示．与
有无板间隙存在的情况不同，存在角度的焊接接

头表现出多个“平台”，并且在焊接开始阶段有

较大的斜率．主要由于焊头倾斜不仅减少了焊头
与上表面的接触面积，也减少了上下板之间的接

触压力．接触面积的减少导致焊头与板材接触处
的材料承受较大的压力，从而上板与下板之间的

压力较小，导致界面Ⅱ处的接触不好．在超声波
振动的作用下，在界面Ⅰ处的材料开始熔化，因
而位移曲线增加较快（ｏ～ａ′阶段）．随着焊接过
程的进行，上表面熔化的材料堆积阻止了焊头的

进一步滑移，因此出现 ａ′～ｂ′阶段．焊接过程继
续，更多界面Ⅰ处的材料发生堆积，同时界面Ⅱ
处的材料开始熔化，出现 ｂ′～ｃ′阶段．在此阶段，
接头位移继续增加直到上板表面材料再次发生

堆积，此时会出现第二个台阶ｃ′～ｄ′．此过程重复出现直至上下板材之间接触紧密．而之后进入稳定熔化阶
段和凝固阶段与正常焊接接头一致．根据上述分析，当界面Ⅰ接触情况不佳时，焊接过程中，大部分能量用
于上板材的变形而只有少部分能量用于板材之间的熔化，因此存在角度时，接头的强度下降比较明显．

当上下板材之间存在间隙时（≥１．０ｍｍ），接头的位移曲线也可以分为四个阶段．在ｏ～ａ″阶段，在焊接
压力和超声波振动作用下，上板发生变形并向间隙内膨胀，因而位移曲线上没有表现出位移下降而是出现

了斜率较大的上升趋势．随着焊接过程的进行，板材在热量的作用下发生软化继续向间隙内膨胀直到上下
板材之间的接触紧密（ａ″～ｂ″）．当上下板材之间有较好的接触后，开始出现稳定熔化阶段和凝固阶段．

３　结论

１）无导能筋ＣＦ／ＰＡ６６复合材料的超声波焊接过程（最佳参数下）可分为库伦摩擦、非稳态熔化、稳态
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熔化和凝固４个阶段；当焊接时间超过２．９ｓ后，会出现Ｔ３′塌陷阶段．
２）焊接质量与Ｔ３阶段持续时间密切相关，而适当增加焊接压力和焊接时间可以延长 Ｔ３阶段的持续

时间，提高接头强度．
３）焊头倾斜角度及板间隙均会导致接头的焊接面积减小、强度降低，尤其当焊头倾斜角度大于４°或

者板间隙大于１．０ｍｍ时会严重影响焊接接头质量．
４）与正常焊接接头对比，存在倾斜角时，其位移曲线会出现多个“平台”，而板间隙的接头位移曲线在

振动开始出现较长时间的不稳定接触阶段，减少了稳定熔化阶段的时间．
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