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摘要 本文主要介绍了金属材料超声焊接的特点
,

原理分析
、

焊接强度与参数的关系及在铝塑复合

管生产中的应用
。
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1 引言

铝塑复合管是一种用以取代传统金属管和

塑料管的新型管材
。

传统的金属给水管最致命

的弱点是耐蚀性差
,

极易生锈
,

管中重金属离

子尤其危害人体健康
,

90 年代初国际上新开

发的铝塑管则取金属
、

塑料两者之长
,

避两者

之短
,

彻底解除了这些矛盾
。

它是由内外两层

聚乙烯材料和中间一层铝合金管胶合而成
,

重

量是铁管的 1 / 1 5
,

强度高且有一定柔韧性
,

不

受长度限制
,

接头少
,

施工方便
,

寿命达 50 年

以上
,

内壁光滑不结垢
、

完全没有二次污染水

质的隐忧
,

而综合造价仅为镀锌铁管的 1 / 5
。

因此被国际上称为本世纪末最佳管材
,

在西方

国家被迅速推广应用
。

目前非但占领了给水管

领域
,

也在热水管
、

化学用管中大展身手
。

我

国有关部门也明文规定新建筑中镀锌铁管己不

能使用
,

旧的需要不断换装
,

因此铝塑复合管

市场将是十分广宽 的
。

铝塑复合管生产中需要一种铝管焊接关键

设备 一 超声波金属焊接机
。

超声焊由于能连

续焊接
、

速度快
、

焊接强度高
,

能耗低
,

缝焊

厚度从几个 拼m 到 lm m 范围
,

因此倍受铝塑复

合管生产厂商的欢迎
,

本文就超声焊接机理及

焊接强度与参数等关系进行了研讨
。

2 超声波金属焊接的特点 l[]

(l) 超声波金属焊接机是一种可点焊
、

连续

焊等各种焊接工作方式的焊接工具
.

它具有焊
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接速度快
,

易于实现焊接的控制
,

特别在当前

已经进入计算机控制时代
,

它能很好地和计算

机配合进行焊接控制
。

从而达到高精确度的焊

接
。

并且实现焊接的全自动化
。

( 2 )超声波焊接与其他焊接相比
,

因它对焊

接件产生的高温是局部
、

短时的因而对被焊工

件的形变量很小
。

一般小于 10 %
,

焊区的温度

一般不超过被焊金属溶化温度的 3 0一50 %
,

并

不发生材料溶化以及大范围的冶金变化过程
,

从而不使金属结构发生变化
。

故焊缝的焊面美

观
、

应用领域前景广泛
。

( 3 ) 超声波金属焊接机是在二块被焊接物

体重叠情况下经过超声波振动在压力下结合形

成固体形式
,

其结合时间短
,

结合部分不产生

铸造组织 (粗糙面 ) 缺陷
。

(4 ) 超声波金属焊接能在同种金属
,

不同种

金属之间进行焊接
。

尤其是高导热
、

高导电材

料
,

即使物理性能相差悬殊
,

可焊性也很好
。

(5 )超声波金属焊接与 电焊
、

气焊相比能耗

少得多
。

一般超声波金属焊接所需消耗的电能

仅仅是电阻焊接的 5% 左右
。

显示了超声波金属

焊接方法在提高能源利用率上的极大潜力
。

( 6 ) 超声波金属焊接焊接强度高
,

稳定性

好
,

具有高抗疲劳强度
。

( 7 ) 超声波金属焊接尤其适用金属箔片
、

细丝
、

微小器件及厚薄悬殊
、

多层箔片的特殊

焊接
。

一般金属焊接的材料可以在 0
.

0 0 6一 Zm m

范围
。

( s) 超声波金属焊接在焊接过程中无需添

加任何材料
、

一

焊剂
。

(9 ) 超声波金属焊接无需像一般焊接那样

进行焊接面预处理
,

超声波焊接 自身包含着对

焊接件表面破碎及清洗作用
,

所以表面对焊接

的影响较小
。

机
、

变额器
、

压缩机
、

气缸等组成 z[]
。
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超超声波发生叫叫

振幅

焊件

图 1 超声金属焊接原理图

3 超声焊接的原理

超声金属焊接原理图见图 1
。

它 由焊头
、

变幅杆
、

换能器振子
、

超声波发生器
、

调速电

这是一种固相焊接方法
,

焊件之间的连接

是通过声学系统的高频振动以及焊件之间的静

压力的夹持作用下实现的
。

由于使用的振动频

率超过了人类听觉的上限
,

而处于
“

超声波
”

范围
,

因而被称为超声波焊接
。

如果换能器和

焊头随 电机作连续转动
,

焊接称为缝焊
; 如果

焊头不作转动
,

焊接称为超声波点焊
。

图 1 中超声波发生器是一个变频装置
,

它

将市网 50 H z 电压变换成 20 k H z 超声波频率的

振荡电压
,

换能器则依靠
“

压 电效应
”

将超声

波发生器馈入的振荡电能转换成高额振动能
,

变幅杆是用来放大振幅并用来藕合负载
。

气缸

是作为焊件的加压之用
,

调速电机
、

变频器是

使焊头作连续转动
。

具体的焊接过程
,

超声波发生器施加电功

率于换能器
,

使之作高频纵 向振动
,

其振幅经

变幅杆放大传输到焊头
。

焊头在受压下在焊件

表面作强烈的超声振动
。

这时两被焊件在垂直

压力 P 和焊头作平行于焊件的振动的高频摩

擦下
,

产生温升和塑性流动
,

摩擦同时还去除

氧化膜
,

为纯净金属表面的接触创造了焊接条

件
。

圆盘焊头转动实现连续不断的焊接
,

焊接

过程中没有电流直接流进焊件
,

也没有高温热

源 (如电弧
、

电子束等 ) 注入焊件
。

这种焊接是

通过被焊区域表面层金属原子的互相扩散或互

相接近状态下进行的固相结合
。

经过对焊接过程 的研究表明
,

摩擦
、

塑性

流动以及温度是实现超声焊接的三个互为依赖
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的主要因素
,

其中摩擦起主导作用
,

这不仅是

焊接 中的主热源
,

而且通过排除氧化膜为纯净

金属表面间接触创造 了条件
。

超声焊接摩擦所需能量可 由下式表示 s[]

4 焊接强度与参数的选取关系

E 一

f
o p · “ ` ( ` ,

这里 户一 摩擦系数 ; P一 焊头上所加 的

垂直压力
; v
一 焊头振速

。 。 = 4 A f

式中 A一 焊头的振幅
; f一 超声振动频率

;

t一 焊接时间
。

由此可见超声缝焊由于摩擦所需的能量与

所加焊头的压力 尸
,

焊头的振速
v ,

焊接时

间 《与焊头转速有关 ) 的乘积有关
。

摩擦系数

与焊头和焊件间表面状态
、

焊件夹持的方法等

有关
,

所加压力 P 与被焊材料的可流动性极限

有关
,

还与焊件材料的硬度
、

厚度及焊头振幅

大小有关
;
焊头振幅要根据焊件物性和尺寸选

取
,

一般选 5一25 群m
。

上面 已提到摩擦力在焊接过程中主要转换

成结合面的热能和塑性形变
。

温度实质上最能

反映出一种焊接方法 的特点
。

因此有人曾对超

声波焊接进行过多种测温试验
。

但精度较差
,

测定的结果仅能反映 出焊区的平均温度
。

通过

对不同金属的焊区温度测量
,

焊区温度一般为

金属熔点 的 30 %
一
60 %

,

例如铝板的焊区温度

为 3 0 00 C 左右
,

铝与蒙乃尔合金之间的焊接温

度可达 6 00
O

C
,

不锈钢可达 8 00
O

C
。

这说明了

超声波缝焊 (或点焊 ) 中焊件材料没有发生熔

化
。

这是一种特殊的固相焊接方法
。

也可以说

这是金属原子间的
“

键合
”
过程

,

可以简单地

描述为
:

在焊接开始时
,

金属材料在摩擦力作

用下发生了强烈的塑性流动
,

为纯净金属表面

之间的接触创造了条件
。

而接头区的温升以及

高频振动
,

则又进一步造成了金属晶格上原子

的受激活状态
。

因此
,

当有共价健性质的金属

原子互相接近到以 A
“

计的距离时
.

就有可能

通过公共 电子形成了原子间的电子桥
,

即实现

了所谓金属
“

键合
”

过程
。

应用声学

超 声 波焊接强度 与参数选取有直接关

系
。

超声波金属焊接的主要几个参数是
:

振动

频率 f
、

振幅 A
、

静压力 尸 及焊接时间 t
。

工作频率的选取通常以焊件的厚度及物理

性能为依据
。

在焊接薄件时
,

例如几个 拼m 到

15 拼m 的铝箔
,

工作频率应选取在 40 k H z
左

右
,

15一 5 0科m 的选取在 3 o k H z
左右

,

0
.

1-

.0 4 m m 时选在 Zo k H z
左右

,

这是因为在焊接

薄件时
,

在维持声功率一定的前提下
,

提高振

动频率可相应降低需用的振幅
,

而降低振幅即

可减轻薄材料因交变应力而可能引起的疲劳破

坏
。

由于频率的提高
,

高频振动能量在声学系

统中的损耗将增大
,

因此厚材料的金属焊接常

选用频率 15一 2 0k H z
。

另一方面
,

根据材料厚

度选取不同的频率对于提高焊接强度有好处
。

一般说来
,

对于硬度及屈服极限较低的材料
,

频率范围应选在低频范围
。

关于振幅的选取一般可通过调节超声波发

生器输出功率实施
。

由于材料的硬度
、

厚度不

同
,

所需的功率也不同
。

超声波焊接接用发生

器的功率可由下式确定 囚
:

W = kH 3 / 2占3 / 2
( 2 )

式中 W一 超声波发生器功率
; k一 常数 ; H一

材料的显微硬度 ; 占一 焊接材料的厚度
。

超声波焊接需用 电功率与焊件硬度及厚度

的关系如图 2 的曲线所示
。

厚度 0
.

25 m m 的铝

板缝焊所需的功率大约在 2 0 0一 3 00 W 之间
,

如

果用超声进行点焊
,

对于 1一 1
.

l m m 材料铝板大

约需 1
.

5一 4 k V A
。

如果改用接触焊
,

则至少需用

75 k V A
,

前者为后者 的 5%
。

由于超声焊接消除了熔化焊
、

接触焊中因

金属熔化及高温所带来的不 良影响
。

其焊接强

度平均比接触焊高 15 %一25 %
。

当然这与焊接

所选用参数也有关
。

超声焊接的静压力与焊接强度的关系
:

压

力过小
,

焊接强度就不高
,

反之压力过大
,

焊



接变形量大
,

其焊接强度也下降 (超声缝焊 的

静压力较点焊小得多
,

一般为 0
.

1刁
.

SM P a)

通过调节超声波发生器输出功率及加在焊头上

的压力以及缝焊机振动系统上焊头转速 (焊接

时间 ) 实现的
。

例如对于 .0 25 m m 厚的铝 圆管

的缝焊超声波发生器输出功率在 25 于s oo w 间

可调
,

发生器与换能器的工作频率为 2k0 H z ,

焊接速度 4一 s m /m in 可调
;
静压力 0

.

1一 o
、

SM P a

可调
。

5 超声波金属焊接的应用前景

ǎ翔巴豁吞甚旺佳
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目前超声波金属焊接应用十分广泛
,

随着

我国的供水
、

供气
、

供热用铝塑
、

铜塑复合管

替代镀锌管的实施
,

以及铝板箔厂
、

铜板箔厂

所需要的薄板接带和食品
、

烟草的包装
、

电子

零部件
、

通信电缆屏蔽等
,

都需要超声波焊接

技术
,

因此应用前景相当广阔
。

图 2 超声波焊接所需功率与焊件硬度及厚度的关系 参 考 文 献

焊接强度与振动位移 (振幅 ) 的关系
:

振幅

若过大
、

时间过长
,

材料被焊部分的周围引起

疲劳
,

会导致焊接强度下降
。

焊接静压力与焊

接时间不变
,

焊接强度与振动位移也有个最佳

值
,

反之焊接强度都会下降
。

在具体焊接过程中一般焊接强度的控制是

陈思忠
,

袁易全等著
.

近代超声原理与应用
,

南京大学出

版杜
,

1 9 9 6
.
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.
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(日 ) 小玉漏
.

最近超音波熔接现状
.

超音波工业株式会

社
,

1 9 8 5
.

6 4 书 7
.

沈世瑶
.

焊接方法与设备 (第三册 )
,

机械工业出版社
,

1 9 8 2
.

1 5 4
.

S H X
一

D F L 型大风量片式消声器系列通过产品鉴定

2 0 0 0 年 4 月 25 日经上海市经委批准
,

由上海市

轻工控股 (集团 ) 公司主持
,

对上海申华声学装备有限

公司研制的 S HX
一

D F L 型大风量片式消声器系列通过

了产品鉴定
。

大风量片式消声器广泛应用于地铁
、

隧道
、

地下

车库
、

发电站等大中型通风工程中
。

上海申华声学装

备有限公司结合上海地铁 1 # 线
、

2 # 线通风工程的需

要
,

经过数年的试生产己形成一定的生产能力
。

目前可

提供风量由 1 5 0 0 0 m
3

/ h 至 4 0 0 0 0 o m
3

/ h 七大系列共

9 1 种规格的片式消声器
。

消声片长度为 ZO 00 m m
,

消

声片高度分别为 l 0 0 0 mm
、

1 2 5 o m m
、

i s o o m m
、

1 7 5 0 m m
、

2 00 0m m
,

消声片厚 2 5 0 m m
,

片间距

25 0 m m
。

消声器声学和气动性能经同济大学测试
,

单

位长度消声量为 s d B (A )
,

压力损失为 l m m 水柱
。

产品质量经上海市环保产品质量监督检验总站检测
,

质量优良
。

专家鉴定认为
,

该系列消声器生产工艺合

理
,

工装设备先进
,

检测手段完善
,

产品加工质量符合

设计要求和标准规定
,

产品质量达到国内领先水平
,

一致同意通过产品鉴定
,

投入批量生产
。

(中国船舶工业第九设计研究院 吕玉恒 )
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