
超音波焊接在背光源塑胶件中的应用 中文摘要

摘 要

本文在简介液晶显示原理、背光源作用及灯管压条结构的基础上，

分析了灯管压条的现有加工工艺及其缺陷，提出了背光源塑胶件的超音

波焊接课题。

针对塑胶件超音波焊接，介绍了超音波焊接的发展现状、应用领域

及焊接形式，分析了不同种类塑料的超音波焊接的可焊性，并根据粘弹

性力学的原理及超音波塑料焊接的简化模型，由塑料的复模量导出了塑

胶超音波焊接过程中的能量形式转换的公式。

分析了超音波焊接界面的设计原则及其对焊接质量的影响，对灯管

压条的原有结构进行了相应的设计变更，在灯管压条的白色反光片上设

计了三条导能肋，在灯管压条黑色基体的相应位置设置了三条焊接槽；

根据超音波焊接机理确定了导能肋／焊接槽的形状及尺寸，并通过实验验

证了焊接界面设计的可行性和合理性。

介绍了本课题实际使用的超音波焊接机的结构、操作规程及加工准

备要求；分析了焊接时间、焊接压力和焊接保压时间三个参数的影响，

并根据前述的超音波焊接机理及其能量转换公式，确定了上述三参数的

合理取值区间。

对背光源塑胶件进行了超音波焊接试生产，分析并解决了试生产中

出现的问题；目前，超音波焊接背光源塑胶件已成功量产，获得了合格

率提高、产能提升、设备费用节省的良好效果。
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Abstract

This Article mainly analyze the exi sting lamp block process and its

shortcomings based on the introduction of the principle of liquid crystal

display，the role of backlight and structure of lamp block．and further put

forward the subject of ultrasonic plastic welding．

For ultrasonic plastic welding．this article introduces the development

of ultrasonic welding，application areas and welding forms．It analyzes the

ultrasonic solderability of different types of plastics as well．Further more．

the theory of energy conversion for ultrasonic plastic welding is studied and

the energy conversion formula is inferred on the basis of viscoelastic

mechanics theory and simplified model of ultrasonic plastic welding．

The lamp block needs to make some design change after the analysis of

the design principles of ultrasonic welding interface and welding quality

influencing factors．Three ribs which can guide energy are laid on the white

reflector sheet；accordingly．three grooves are designed on the black part．

We further decide the figure and dimension of the ribs and grooves on the

basis of ultrasonic welding principle。and its feasibility and suitability are

verified by the welding experiment．

In this article-The welding machine structure、operation instruction

and process preparation items which are utilized for the Topic are

introduced．The analysis result shows that all of welding time、welding

pressure and keep time have influence on the welding quality．and the three

parameters are defined the range by the ultrasonic welding theory and

energy conversion formula figured out in previous chapter．

The backlight plastic parts have had a try run on the welding machine．

and the problems found during the try run have been analyzed and solved．

Till now，the ultrasonic plastic welding process have succeed in mass

production too．it has brought a great benefits。such as better yield、hi gher

capacity and lower cost of equipments．

Key wordsl Ultrasonic，Plastic welding，Liquid·Crystal Display，Lamp

block
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第一章绪论

1．1液晶显示及塑件应用

与传统的CRT对比，液晶电视有重量轻，体积小，耗能少，低噪音，

高清晰度等优点，并且伴随着技术成熟，成本降低，价格日趋平民化，

产品应用日益广泛。

液晶电视的制造带动了一系列周边产业的发展，如光学元件，薄膜

产品，钣金模具，塑胶产业等。本课题的背景，就是针对液晶电视显示

嚣中应用的塑胶产品的二次加工工艺的改善，进行专案研究。

1．1．1液晶显示的发展

在液晶电视机已经蓬勃发展的今天，“液晶”已经是一项非常具有“历

史”的科学发现，I 888年，奥地利植物学者弗莱契莱尼兹(Fried rich

Reinitzer)在胆固醇研究中发现了液晶现象，l 960年代，美国正式进行液

晶显示研究，1 970年代，日本推出了第一台采用液晶显示技术的计算机，

此后，很多国家开始进入液晶显示的研究与制造领域。

目前，CRT显示器己逐步淘汰，液晶电视(LCD TV)的需求正在稳

步上升。液晶电视外观如图1-1所示，包括液晶显示屏、外壳、支架、

音箱及相关电讯号接口等，其中液晶显示屏是液晶电视最主要的器件，

对液晶显示屏的分析研究显得尤为重要。

垦姗
图1-1顿晶电视

1．1．2液晶(LCD)显示屏的结构

图1—2为液晶(LCD)显示屏的功能结构图，从左到右依次为上偏光片、

上玻璃、彩色滤光片、上电极、液晶层、TFT—aray、下玻璃、下偏光片

和背光源。

液晶显示是通过玻璃上制作TFT等线路，使用电讯号来控制液晶分

子的扭转方向及角度，从而控制光的通过，得到电讯号传递的画面。液

晶是被动发光元件，本身并不发光，需要背光源提供光才能实现显示。
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圈I．2液晶显示屏的功能结构图

罔卜3是实盼、澉品电视模组的结构炸开图。由图可见，液晶显示模

自【丰要m以F六部分组成：①铁框(Front Bezel)、②液晶面板组(LCD

Cell)、③背光源模组(Back Light Unit，简称BLU)、④PCB电蹄板遮蔽盏

(Control Shielding)@PCB电路扳(Control PCB)⑥螺钉。

圈l·3}瘦晶显示横鲕结构炸开幽

1．1．3液晶电视的背光源

由于液晶不会主动发光．需要背光源提供光源才能显示画面，所以，

背光源横组是液晶电视必型组成部分。

圈1．4为液晶电视背光源的示意图。由图1．4(a)可见．背光源是 个

组合体，其组合方式是；在金属底板的基础上，放入灯管若干支，四边
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是黑色塑胶框，左右侧胶框侧边部分会使用白色的高反射塑料反射灯管

的光线，如图1．4(b)所示，左、右侧黑色塑胶与白色高反射塑胶的结合

件称为“灯管压条”。图1-4(c)为背光源剖视图，左、右侧红色为反射光线

需要的灯管压条，灯管上部覆盖扩散板及若干光学膜片，起到雾化灯管

影子、提升正面亮度的作用，|三【获得液晶电视所需要的背光源亮度和雾

度。

／若十光学膜

f c1 目管

图1-4背光源模组示意图

1．1．4塑胶件在背光源中的应用

扩散板

图1 5塑胶制作的PCB电路板遮蔽板

随着近几年液晶显示的快速发展与普及，受强烈的成本降低、产品

大型化和轻薄化的需求刺激，很多零件在可靠度允许的情况下，更多地

采用塑胶元件。比如用于保护PCB电路扳用的遮蔽盖，在TFT—LCD制

一3-
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造坝域内．三、五年前普遍使用金属不锈钢材料或者铝制品，但是在降

低成本及轻游需求驱使下．近两年来逐渐由金属件改为塑胶件．使用Pc

加玻璃纤维的原料进行射出成型，用作PCB电路板的遮蔽扳，如图1．5

所示，微果理想．同时成本降低，并进一步碱轻产品重量。

塑料元件在液晶显示器内已经变得非常普遍和重要，背光源模组中．

塑胶摄大的应用是黑色塑胶框鼓灯管压条，川于起固定光学膜片井支撑

液晶玻璃砸]板的作用。如图I．6所示，两条短边是灯管压条，两条长边

为塑胶框。

削1．6塑胶梃及州瞥压条

在TFT．LCD制造领域内，在对塑胶制品的原料及特性进行持续关注

及改进的同时，对于制作方法、结构议计、质量及成本的综合改进也H

益被重视。本文主要是针对灯管压条的二次加工技术改进，即塑胶件的

二次加]一方法进行研究。

1．2本课题的研究背景

本课题来源于液晶显示器背光源内部塑胶件的制造方式改造项目．

泼技术已经由友达光电有限公司申请相关专利，井己取得某些应用上的

专利权。 一

图】．7灯管压条
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在背光源内部会有高反射率的白色塑胶件，用于支撑内部构件及反

光，如灯管支撑架、灯管压条。在塑胶件中，灯管压条因为内侧有反射

光线的需求，所以其内侧材料为白色高反射材料，外侧为黑色塑料(图

1．7所示)。在制造这种结构的灯管压条过程中，需要对黑、白两塑料件

进行二次接合加工。

1．2．1现有的接合方式及其缺点

目前，灯管压条使用的接台方式，主要有以下几种¨】：

a反射片背面滁睃后贴附于灯管槊上、即人工贴台，如图1—8所示。

此种方法的缺点是贴合加工成本高，需要花费额外的人力；且贴合对位

不易，容易贴附偏移，影响质量；胶失效的风险会导致反射片脱落，增

加额外的产品质量风险。基于上述原因，此加工方式己经逐步被淘汰。

b同一模具中先射出黑色腰框再射出白色反射片，即双色射出成彤，

如图1—9。此种方法受以下缺点制约应用较少射出成形周期长，产能比

较低；模具结构复杂，开模时间长，模具费用也非常高：另外需要有取

色射出的专用机台，购买该设备费用非常高，目前的厂商拥有这种设各

的较少。

积色射出成形还有一个最重要的问题：量产中射出成形的台格率仅

约85～90％，远低于一般射出成形台格率水准，造成单位成本较高，不

利于产品成本的降低。

图1-8人工贴台图 图1．9积色射出

c先射出白色反射片再放置到胶框模具中作二次成形，即模内加工射

出成形，如图1一l o。目前，灯管压条制造厂商普遍采用这种方法，但其

同样有一些缺点：首先，射出成形周期较妊，模具结构复杂费用高；其

次因为要先射出成形白色反射片，再将白反射片放置到胶框模具中，射出

成形黑框部分，将白反射片包附成形，所以存在白色反射片放置到胶框

模具中时定位困难，需耗费较长的反射片放置操作时间，影响产品的生

产效率，若白色反射片未准确定位的情况下模具就台模，还可能出现夹

模的生产故障。

．5．
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d使用全白色具有反射功能的PC塑料直接射出成形．如图1-11所

示。这种方法的最大缺点是会导致整组腔框成本升高(约30％)，其原因

之一是白色高反射PC原料的价格较高，另外还需要制作整组的黑色腔框

来进行遮光．故使用该结构不符合降低成本的发展趋势。

圈1．10模内加工射出成形圈

1．2．2灯管压条加工的改进方向

基于上述的一些问题．在液晶电视显示屏制造领域内，持续寻求一

种技术的改进与突破．可以较好地平衡质量、产量及成本等受求。

改善方向一：更改目前的塑料制品的二次加工方式，超音波焊接是

值得尝试的一种技术．虽然以前从未在背光源塑料制品上采用超音波焊

接技术．但作为一种加工技术已经发腮得比较成批，有很多专业的厂商

可以提供技术支持；

改善方向二：在灯管压条有反射光线婪求的地方喷涂高反射的白色

涂层。但该材料必须满足光线反射率95％以上，抗uv黄化的能力强，

且要满足目前高反射PC所达到的阻燃等级．其成分要符合欧盟ROHs

的最新环保指令．目前需要时间才能找到台适的材料．另外还要进行新

材料和新制程的整套性实验认证，包括从未用过的涂布方法．过程会相

当长。

基于上进因素，针对改善方向一进行深入研究和实验，可行性好且

容易获得比较理想的改进成果。

1．3塑料及超音波焊接

1．3．1塑料制品的发晨

随着塑料工业的发展，塑料已经成为许多领域必不可少的材料，用

具有重量轻、摩擦阻力小、导热导电性能低等卓越优点的塑料及其复台

材料取代金属材料制作结构件已经成为趋势。塑料及其复合材料制成的

零件成产品已广泛应用于电气工业、建筑、航天航空、汽车、玩具、日

常用品、医学、工业设备辱行业．如；在汽车制造中，目前每辆汽车平
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均要使用l OO公斤以上的塑料，而且塑料用量还在逐年增加；在人造卫

星和宇宙飞船中，塑料占其总体机构的一半12】。如今，塑料的应用普及

程度已非常高，塑料已成为推动社会生产力发展的重要材料。

在现代生活中，液晶显示器正在迅速普及，如悬挂在客厅墙上的电

视，放置在公共场合的触摸屏，自助式柜员机，导航设备的显示屏幕等，

同时，因液晶显示器轻薄价廉的需求，其内部的金属材料用量日趋下降，

塑料用量越来越大。

塑料可以分为热塑性塑料和热固性塑料两大类。热塑性塑料同热固

性塑料相比，具有韧性好、易加工、高温性能好、耐一般化学溶剂溶解、

寿命长且可重复使用等一系列优点【3】。先进的热塑性复合材料已经在各

行各业中广泛应用，且有越来越广阔的应用前景。在液晶显示器背光源

中的塑胶制品主要使用的是高反射的PC原料，以及黑色的PC掺玻璃纤

维混合原料，主要应用于塑胶框及灯管压条。

由于大多数塑料制品都是模制品，其尺寸及结构复杂程度受到模具

的尺寸和结构的制约，对于大型复杂的热塑性塑料零件，最经济有效的

生产方法通常是先注塑出若干个尺寸较小的零件，再把多个零件连接在

一起，因此出现了各种各样的塑料件连接方法，即二次加工方法。塑料

件的快速和可靠连接方法已成为探寻与研究的热点。

工程上常用的热塑性塑料及其复合材料的连接方法主要有粘接、熔

接和焊接。塑料的焊接方法又有热气焊、热板焊、振动焊和超音波焊等

多种，而且一些新的焊接方法正在快速发展中，如微波焊接14】、红外线

焊接【51、激光焊接【6】和利用聚焦的太阳能进行焊接17-9】等。其中超音波焊

接以焊接效率高、热输出量能够精确控制、通常不需要填充焊料、易于

实现自动化以及焊接质量好等优点，成为热塑性塑料及其复合材料的理

想连接方法【l 01。薄膜电晶体液晶显示屏制造厂商友达光电首先尝试了将

超音波焊接应用于背光源模组的塑料件生产，并实现了成功量产。

1．3．2塑料超音波焊接的发展

塑料超音波焊接技术于l 956年由美国琼斯等人提出，在上世纪60

年代，美国、瑞士、日本、英国、西德以及苏联等国便开始研究这种焊

接技术并开始投入实际应用。因为塑料的焊接需要较大的功率，而且直

至近二、三十多年塑料才大量应用于实际工程和日常生活，所以只是近

十几年来，随着基础电子工业的发展以及大功率换能器的研制成功，超

音波塑料焊接才逐渐发展起来【Ilq 31。

．7．
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超声波塑料焊接，也称超音波塑胶熔接，台湾地区多采用“超音波”、

“熔接”和“塑胶”的说法，大陆地区多称“超声波"、“焊接”和“塑料”，其表

达含义相同，本文采用“塑胶超音波焊接”的说法．

超音波焊接装置是机电一体化的焊接装置，主要由超音波发生器、

控制电路系统、声能系统(换能器、变幅杆、焊头)以及传动系统等组成，

结构如图1．1 l所示⋯11。

超产波摄

头及焊曩

被焊捌搴I

搏具底座

。’。r．。。。。。’’

卢举系统

圈l-1 1超膏波焊接机器结构

超音波发生器将50Hz的工频电流转化成(20～50)kHz或其他频率的

超音频电流，用以激励声学系统l声学系统将电能转化成同频率的机械振

动，然后经过振动系统变幅杆及焊头将振幅放大到l5～60urn．通常在压力

的作用下，经过0．5～1．5 s的焊接时间后塑胶件的焊缝处得到超音频的机

械能．超音振动导致焊接表面凹凸交变变形，这种微观不平通过塑胶分子

间的摩擦将振动转化为热能，并熔化这些凹凸点，使之流动并形成一定厚

度的融化层，经过一定的保压时间，熔化层形成焊接接头[1 5-16】．

塑胶超音波焊接适合焊接热塑性塑料，该材料在热的作用下可产生

塑性变形，并可经过较短时间的冷却重新恢复固态．热固性塑料工件不

会因高温和压力的作用而产生变形．所以无法进行超音波焊接．热塑性

塑料的焊接最初采用的是高频塑料焊接(HF)方法，此种方法速度、功率

均能令人满意．但是因为可焊性的原因，聚丙烯等多种材料并不适合采

用此种方法117】．

为了适应各种性质不同、形式不同的材料，塑胶超音波焊接机的功

率从几百瓦到几十千瓦，换能器和变幅杆的形状结构也各不相同，研究

的方法也各有千秋【lsl．

超音波焊接的种类分为点焊、环焊、缝焊及线焊，也可以按照焊头

接触面到接头的距离分为远程焊和近程焊．近程焊是指塑件接口部分与
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电极臂端部的距离在6mm以内，超过此距离的焊接称为远程焊接【l 91。非

结晶性硬质塑料，如PVC、PS、ABS和PMMA等，通常对超音波能量具

有良好的透射率，高频振动能经过较长的距离传输到接口区域，使材料

发热熔化，互相渗透而牢固结合，因此这些材料在近程或远程均具有良

好的焊接性能。而半结晶性塑料具有较强的消声作用，高频振动在PA(尼

龙)、PP(聚丙烯)、PE(聚乙烯)和POM(聚甲醛)等半结晶性塑料中传输

时，超音波能量衰减很快，因此半结晶性塑料只适合于近程焊接。弹性

及软质塑料具有更强的吸音作用，对它们进行超音波焊接不是很有效。

由于塑胶超音波焊接应用的范围不断扩展，为了解决许多声发射特

性较差的材料的焊接问题，许多新型的振动模式得到了发展，如扭曲【2 01、

横向、纵向．横向、扭曲．纵向、扭曲．横向等振动模式[21-2 61。

日本学者Jiromaru和Tsujino等设计了一种复杂的塑胶超音波焊接系

统，它由一个90KHz的振动系统和一个27KHz的振动系统组成，而这两

个系统又有三种组合方式。他们认为使用高于27KHz或40KHz的超音波

频率时，因为超音波振动可以被材料更多的吸收，所以得到较高的焊接

质量[27～28]。

本课题研究灯管压条表面白色反光片与黑色衬底框架的结合面的粘

合问题，所需的超音波能量较小，公司和台湾厂商“一源超音波机械股份

有限公司”合作开发，由厂商“一源”按照焊接需求设计并提供焊接机台供

实验使用。

1．3．3塑胶超音波焊接的优点

图1．1 2为塑胶超音波焊接示意图，使用超音波焊接具有如下优点：

鼋
源

图1．1 2超音波焊接示意图

．9-
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a．超音波热熔只作用于接合界面，无需担心待焊品其他部分的变形、

变质及尺寸偏差等问题；

b．接合界面若有水等异物存在，熔接过程中会自动震开：

c．熔接时间短，作业简易，生产效率高。

d．意外的收获是t因为老鼠怕高频音波，作业空间无鼠干扰．

进行超音波焊接技术改进灯管压条的制作，节省工时．经初步评估

可以提高50％的产能，提升厂商备料的灵活性．预计成本可以按照实际

合格率不同而有不同程度的降低，并且能以现有的射出机台搭配专用焊

接机台【29】实现灯管压条的高效生产．

综合以上优点，分析得出t超音波焊接技术导入背光源塑胶件生产

是可行的．

1．4本课题的研究内容

本课题的研究内容是，

1)在介绍TFT．LCD液晶电视内部结构、背光源内部塑胶件的结构

及作用的基础上，分析并讨论了背光源内部塑胶件现有加工工艺的缺陷，

提出了塑胶件超音波焊接的解决方案．

2)基于热传导的基本理论和粘弹性动力学．导出了接头处在超音波

作用下的应力响应公式、以及单位时间内单位体积的平均耗散能量，为

后续的背光源内部塑胶件的超音波焊接提供了理论依据．

3)探讨超音波焊接技术的原理及焊接形式，针对超音波焊接界面设

计原则和注意事项，对背光源塑胶件的结构进行设计变更．

4)进行背光源塑胶件焊接的准备工作，并进行塑胶件焊接的实验验

证．根据实验结果．，确定了切实可行的焊接工艺，获得了质量合格的焊

接塑胶件，并已实际量产，取得了良好的效果．

1．5本章小结

本章主要介绍了液晶电视和背光源内部塑胶件的结构。针对塑胶件

结构及其在背光源内的作用、以及目前制作塑胶件灯管压条过程中遇到

的问题，提出了采用超音波焊接技术的改进方案．

简要介绍了超音波焊接的发展情况及优点，分析了超音波焊接用于

灯管压条二次加工的可行性，并给出了本课题的主要研究内容．
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第二章塑胶件超音波焊接

2．1超音波焊接技术

2．1．1超音波的定义

超音波是指高于人类听觉所能接受频率范围的音波，人类听觉能力

在20Hz,-一20KHz之间：因此一般来说，凡是频率高于20KHz以上的音

波就称为超音波。但在工业应用中，为了适应特殊的工艺需求，音波频

率有低于1 0KHz的(如超音波烘干机)、1 5KHz的(如塑胶超音波焊接

机)，这些习惯上也称为超音波。超音波的频率上限通常是l 00KHz以内，

但在非破坏用的医疗检查系统中也有高达5000KHz的。总而言之，工业

上通常把能产生和利用在各种不同介质中传导，随着各种不同介质的特

性差别产生各种不同功能与效用的波动，统称为超音波。

2。1．2塑胶超音波焊接原理与特点

最初塑胶件的接合加工方法是使用强力胶或其它溶剂进行粘合，但

使用这种方法，产品不合格率较高、产品美观度低，且会影响操作人员

的身体健康。超音波技术的发展及应用，为塑胶件的接合加工提供了更

好的解决方案。

超音波焊接的原理：将音波籍焊模(HORN)传递到塑胶加工物上，

以每秒1 5～3 0KHZ，振幅为4～5um左右的振动，再经过固定的增幅杆

和可换增幅工具头放大，在两片塑胶件接合面上产生20"-,3 0um左右的高

频振动。这样在金属工具焊头的端面瞬时最大速度可达4m／s，这种高频

捶击作用到塑胶表面上，在应力高的地方发生强烈的摩擦热，使界面熔

化了的塑胶粘接在一起，从而实现焊接。常用的塑胶超音波焊接机的功

率在1 00W～2000KW，频率为1 5～30KHz。

超音波焊接的特点：

(a)焊接速度快，效率高，通常只需0．5～2s

(b)焊接质量好，接合强度高

(c)无需加焊剂或溶剂，焊缝无污染，表面美观

(d)气密、水密性好，可进行压力容器的密封焊接；

(e)不会有高频焊接时发生火花的危险，安全性好；

(f)超音波焊接属于机械振动方式，手触及到金属焊头不会出现生命

．11．
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危险

(g)设备结构简单，操作容易，维修方便．

2．1．3超音波焊接常用功能

超音波焊接不仅可以用于塑胶件的接合，还可用于将金属件埋插于

塑胶件内、在固定金属或塑胶件上连接塑胶件、塑胶包覆、塑胶板点焊、

塑胶射出品的切除、塑胶袋的封口及切边等．

(a)超音波焊接t以超音波超高频率振动的焊头(HORN)，在适度的

压力下使两块塑胶件的接合面产生磨擦热而瞬间熔融接合，并可达到完

全水密及气密的效果．

(b)超音波铆接·将超音波超高频率的焊头压着塑胶品突出的梢头。

使其瞬间发热熔融成为铆钉形状，使金属物件被铆覆而固定．

(c)超音波埋植t以超音波超高频率的音波振动，借着焊头的传导及

适当的压力．瞬间将金属零件(如螺母、螺杆)等挤入预留的塑胶孔内，

并固定在设定深度．完成后无论拉力、扭力均可娥美传统在模具内成型

的强度，并可免除射出受损及射出缓慢的缺点．

(d)超音波点焊，两片塑胶板要熔接时，因限于熔接物的条件，无法

开设导熔线．可用点焊熔接．其原理是将超音波传导至焊头前端，从上

板穿越至下板，从而达到熔接的效果．并可同时点焊数十件，提高工作

效率．

(c)超音波切除t以超音波高速振动的焊头切除射出成形的塑胶件锋

锐的毛边，切除射入口，使塑胶原件在瞬间脱离射出流道，不但省去人

工切除的工序，并且塑件光滑美观．适用于超音波切除的材质有AB S、

PS、压克力、PC、塑钢筹，太软或富有弹性的塑胶不适合超音波切除·

塑胶料刚射出还未冷却时超音波切除效果也不佳．

(f)超音波成形t与超音波铆接类似，将凹状的焊头压着于塑胶品外

圈．通过焊头的高频率振动使塑胶熔融并包覆金属物件，使其固定，并

且成形件外观光滑美观，多使用于电子类、喇叭的固定成形及化妆品类

的镜片固定等．

本文只涉及利用超音波焊接实现塑胶件和塑胶件的接合．

2．2塑料的分类和可焊性

塑胶材料的分类及其应用范围见表2-1．

实验表明，塑胶材料的可焊性G主要取决于材料对超音振动的衰减
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能力及材料的弹性模量E、熔化温度t、密度P、比热C、摩擦系数∥、

导热率A等，可用下式表示：

G：K．竺旦兰 (w／m2．K) (2．1)
p。C·t

式中：K一焊件形状因子，取决于焊件的壁厚、尺寸大小及焊头的形状尺

寸(是变化的参数)

E一材料的弹性模量(GN／m2)

∥一材料的摩擦系数

A一材料的导热率(W／m·K)

p一材料的密度(kg／m2)

C一材料的比热(J／kg·K)

f一材料的熔点(K)
表2．1塑料材料的分类及应用

材料类别 名称 英文简称 主要应用

聚苯乙烯 PS 玩具、文具、日用品

玩具、日用品、收音机壳、
高冲击聚苯乙烯 HlPS

电视机壳

电器用品外壳、日用品外
硬塑料 丙烯晴．丁二烯．苯乙烯 ABS

壳、高级玩具、运动用品
(聚苯乙烯)

食具、日用品、透明装饰
苯乙烯．丙烯晴共聚物 SAN

品

货品包装、绝缘板、装饰
发泡聚苯乙烯 EPS

板

包装袋、购物袋、玩具、
低密度聚乙烯 LDPE

瓶、花、电线

软塑料 包装袋、购物袋、水桶、
高密度聚乙烯 HDPE

(聚乙烯) 电线、玩具

鞋底、吹气玩具制品、包
乙烯．醋酸乙烯共聚物 EVA

装袋

PP 包装袋、玩具、日用品、
聚丙烯 PP

(聚丙烯)类 瓶子、‘洗衣机

PVC 聚氯乙烯原树脂 PVC 软管、硬管、窗框、地板

(聚氯乙烯)类 聚氯乙烯糊状树脂 PPR 人造皮革、洋娃娃

．13．



第二章塑胶件超音波焊接 超膏波焊接在背光源塑胶件中的应用

裹2．1(续)

透明板、装饰品、太阳镜

聚丙烯酸树脂 聚甲基丙烯酸脂 PMMA 片、文具、灯罩、人造曹

饰

聚甲醛树脂
聚缩酸类 POM 玩具齿轮、滑轮、弹簧

聚氧化甲烯树脂

拉丝、牙刷毛、齿轮、

尼龙类 聚酰胺 PA 电器配件、电动工具外

壳、运动用品

汽水软瓶、录音带、磁
聚对苯二甲酸乙二醇脂 PET

带

聚醣类 聚对苯二甲酸乙丁醇脂 pBT 机械部件、电器部件

装饰品、游艇外壳、汽
不饱和酸脂 UP

车外壳

醋酸纤维素 CA

丙酸纤维素 CP 眼镜框、工具手柄、雨
纤维素

醋酸丙酸纤维素 CAP 伞柄、靛饰品、文具

醋酸丁酸纤维素 CAB

电动工具外壳、电器外

PC类 聚碳酸醣 PC 壳、安全头盔、防弹玻

璃

鞋底、椅垫、人造革、
PU类 聚氨基甲酸脂 PU

油漆

环氧树脂 环氟树脂 EP 工模具材料、建筑材料

聚四氟乙烯 FEP 易沽护袭层、i182层、保

氟塑料 氟化乙烯丙烯 FEP 护剂、润滑剂、耐热部

聚六氟丙烯 FEP 件

硅橡胶 聚硅酮橡胶 导电塑料、耐热部件

酚醛树脂 酚醛树脂 PF 灯头、电器外壳、齿轮

餐具、装饰品、电器配
氨基树脂 三聚氰胺．甲醇树脂 MF

件及外壳

尿醛树脂 尿．甲醛 UF 餐具、装饰品

在通常情况下，用超音波焊接异种材料比较困难，这是因为不同材
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料的熔点、分子结构不同，阻碍了材料之间的相互渗透。例如，聚碳酸

酯和尼龙焊，在界面上都熔化了，却不会相互粘合，但也有成功的焊例，

如ABC同丙烯晴、ABS和PVCC(树脂)。

表2．2为塑料材料的可焊性比较【301。

表2．2塑料材料的可焊性性能比较

直接焊 传递焊
材料名称 注释

(近焊) (远焊)

聚苯乙烯晶体 良好 良好 焊接性能很好，临界距离I 20mm

焊接性能好，声学性好，但能量过多时，
聚苯乙烯 良好 良好

工件易从中间裂开

比标准的聚苯乙烯要求更多的能量，临
中冲击聚苯乙烯 良好 好

界距离为30mm

高冲击聚苯乙烯 好 一般 当有太多的丁二烯填充物时，效果较差

苯乙烯及 临界距离40mm
极好 好

苯烯晴共聚物

丙烯晴．丁二烯-苯 与聚苯乙烯性能相近
极好 好

乙烯(ABS)

高冲击ABS 丁二烯使材料具有吸附性，焊头易在支
困难 不能

及防火级ABS 承面上造成压痕

注塑丙烯晴 极好 一般 要求大的平焊头，以免陷入工件

耐冲击丙烯晴 好 一般 丁二烯填充性降低了可焊性

抗压丙烯晴 极坏 极坏 明显出现损坏，不能焊 ．

聚碳酸脂 良好 好 要求一定的功率，临界距离为20mm

乙酰t 好 一般 熔塑互相渗透，通过特定的设计焊线能

使焊缝致密防气

尼龙 好 极好 要求大的能量和特殊的接口。注塑或磁

化后立即焊

尼龙6／6 极好 好 与尼龙不同，临界距离1 0mm，硫化后

能改善焊合效果

玻璃填充尼龙 极好 一般 需要很大的能量，接合非常牢固

聚丙烯 好 一般 要求大功率，外形效果差，加玻璃填充

物能改善焊接性能

高密度聚乙烯 好 不能 只限于板材、瓶、管等的焊接

-15—
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表2．2(续)l

低密度聚乙烯 好 不能

聚乙烯．铝．聚丙烯 好 不能 可连续焊接

PPO 好 有限 要求功率较大。临界距离l Omm

聚氯乙烯 好 一般 硬PVC效果好

高弹性聚氯乙烯 好 不能 只限于钳子的焊接

2．3塑胶超音波焊接形式

根据被焊材料的特性和零件的形状大小以及焊线的部位等，焊接方

式可分为两种，即近焊(或称直接焊)和远焊(或称传递焊)．

2．3．1近焊(直接焊)

所谓近焊是指焊头距离焊合面较近，如图2．1 a所示．这种方法适宜

于超音波传递性不好的材料，如尼龙、聚丙烯、醋酸纤维等．由于这些

材料刚性小。传递超音波的能力弱，音波振幅衰减很快，因此，焊头应

离焊合面近些．

(B) (b)

超音波能量
---⋯◆

图2近焊和远焊示意图

近焊要求焊头的形状同焊合界面的形状相适应．这种方法已经成功

地应用于自动包装、自动制袋等．表3为软质塑料的焊接工艺参数13 01．
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表2．3软质塑料的焊接工艺参数

材料 厚度 压力 封口速度 封口强度

(mm) (N) (m／mil'1)

氯乙烯 O．03 1 9．6～29．4 20 良

聚乙烯 O．03 1 9．6-29．4 20 可

聚丙烯 0．03 1 9．6～29．4 25 优

聚乙烯醇 O．03 1 9．6—29．4 20 优

聚脂 0．02 29．4～39．2 1 5 良

尼龙 O．02 29．4～39．2 20 良

聚赛璐玢 O．05 29．4～39．2 20 良

合成纤维 0．05 29．4～39．2 20 良

尼龙布 O．1 O 49．0 1 O 可

备注 ①焊机功率：70W，频率：28KHz，振幅30-35／_on

②上述材料用于各种制袋、果酱、辣椒油、酱油等的包装。

2．3．2远焊(传递焊)

在用超音波焊接硬质塑料时，超音振动能量通过材料传递到远离焊

头端面的焊合面处，使材料发热熔化互相渗透、凝固而实现牢固结合。

这种方法称为远焊，见图2(b)．表4为远焊的适用性和技术特性。

表2-4塑料的远焊特性比较

远焊特性
材料

性能说明 适宜性 工艺性 精加工性 结合强度

聚苯乙烯 最适宜远焊，传递距 好 好 好 好

离远

耐冲击聚脂 橡胶含量为30％左右 好 好 较好 好

为宜

丙烯晴．苯乙烯 传递距离比聚苯乙烯 较好 较好 好 好

短，结合力大

聚丙烯 传递距离在5mm左右， 较差 一般 较差 较好

陵合面有大的突出

．17．
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袭2．4(续)l

ABS(丙烯晴． 传递距离要短。应根据 较好 较好 好 较好

丁二烯．苯乙 嵌含部位的形状和产生

烯) 摩擦的情况调整焊接压

力

聚碳酸脂 要求有足够的能量，传 较好 较好 较好 好

递距离要短。焊头端面

振幅要大

聚缩醛 比聚碳酸脂困难．要有 较好 较好 较好 好

充足的能量和大的振

幅，且传递距离尽量短

丙烯树脂 与焊头接触部分会膨 一般 一般 一般 一般

胀，因此．形状应精心

设计．遁于小型件焊接

聚氯乙烯 传递距离在5mm左右， 一般 一般 一般 较好

(硬质) 与焊头接触部分有软化

的倾向

醋酸纤维素 与焊头接触部分软化倾 较差 较差 较楚 较差

向大。接合面突出大，

用于结合强度不大和焊

后精加工件

氟化乙烯叉氯 传递距离在5ram以内 较差 一般 较楚 较好

时，可作结含面焊。但

注意与焊头接触面会发

生软化

聚乙烯 比聚丙烯可焊性差 较差 较差 较差 较差

尼龙 与焊头接触面处会发生 较差 较差 较楚 较差

较大变化

远焊要求固定金属焊头的端面输出频率为20kHz左右，所以，振动

器应采用频率自动跟踪方式，以保持端面振幅不低于l 0pro．金属焊头的

截面形状设计，要求有适宜的形式变化，以便获得更大(1 5～409in)的

振幅，满足焊接要求．

为使被焊产品的表面不留任何压痕，金属焊头的端面要加工成镜面．
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另外，．焊接过程中，金属焊头表面会产生污垢，焊头本身也会磨损，影

响使用寿命。

远焊工艺的成败取决于材料对超音波振动的衰减情况，对于聚丙烯、

丙烯晴．丁二烯一苯乙烯(ABS)、苯乙烯(SAN)等材料焊接效果很好，

因为，它们的刚性和弹性都很好。同样，对于应用于液晶显示器内部背

光源的聚碳酸酯(PC)及其掺杂物，一样属于硬塑料，同样有较好的远焊

性能。

但是远焊工艺有明显的“临界距离”要求，超出临界距离，对同种材

料也很难焊接。

2．4超音波焊接能量转换的机理

在超音波焊接过程中，接头处能量的转换主要是指由超音波的机械

能转换成使塑料熔合的热能，这种能量变化直接影响到结合面处温度的

变化，影响到接头的质量。

由于超音波焊接过程的复杂性，有关焊接过程的研究还很不充分，

关于其焊接机理也有多种解释。目前，关于塑胶超音波焊接熔合机理主

要有以下两种观点：

1)摩擦振动机制。认为当超音波作用于两焊件时，塑料质点会被超

音波激发而引起连续交替的受压和解压，以至焊件接触表面因振动而产

生摩擦，振动频率就是超音波的频率。此时，机械功转化为热，使焊件

表面的温度升高直至熔化，最终形成焊接接头。

2)应力应变储能及转换机制。认为塑料是粘弹性体，超音波在其中

传播时，引起塑料质点的应力应变不同相，从而引起能量损耗，转化成

热使焊件表面熔化形成接头。

2．5能量转换模型及其计算

基于塑胶性能、结构以及分子组成的特殊性，大多数学者倾向于应

力应变的储能转换机理。下面利用粘弹性动力学理论，通过求解物体在

交变应力作用下所产生的应力响应来进行理论计算。

当弹性体受到正(余)弦波变化的应力(应变)作用时，应变(应力)

与应力(应变)同相地作正(余)弦波的变化，如图2．2(a)；对于粘性

流体，应变(应力)则滞后't／2(o时间，如图2—2(b)，其中f0为频率。一

般粘弹性材料的应变响应介于上述两者之间，若用6表示相位差，则

0<6<冗／2，应变(应力)滞后的时间为8／co，如图2—2(c)。
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(a)

(b)

(c)

O

‘

O

L
l

图2-2粘弹性体中波的位相关系(a，b，c)

设材料所受的震荡应变为s

·20·
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s(f)=EoP‘倒=Eo(Coscot+iSincot) (2．2)

式中：so是应变幅，gO为角频率，任一时刻的应变可分为实部eoCoscot和

虚部氏Sinmt，由微分型Kelvin本构方程：

Po"=Qs (2—3)

即：

笔p。=窘=氖klO万dk6"(n 2 m) (2．4)

因为P和Q均为线性实数算子，当q=6"oe枷时，则应力亦必有公因子

e汹，则应力响应为

仃(f)=仃‘e 7倒=仃oe
7‘叫+艿’

(2．5)

其中：盯’为复应力振幅。

将s(f)及盯(f)代入Kelvin本构方程(2—2)，得：

∑p(ieo)。仃+e洄=ZqI(ico)量邵树

或

仃}=s。厶Pgk((酬ico)kk=O k一‰Q(驯尸(f国)吁V‘L，，

(2-6)

(2·7)

式中：P(f国)=∑p。O缈)‘，QG∞)=∑q。(ico)k。

设：

梨：生：幽：Y‘(ico)：K+f艺 (2．8)
s【f) 岛p(i02)

、7 1 。 、 7

其中y‘(ir_o)为动态模量，即为复模量，是频率的函数，与应力和应变

幅值无关，而且不随时间的变化而变化。

根据弹性动力学的知识，塑料材料在超音波作用下的变形功

W=fcrd 6=fcrcdt[3 1】。因此，．对塑料受到的周期性外力作用进行分析，求

出其储能模量和损耗模量，就可以计算出塑胶超音波焊接时工件的产热
县亘。

粘弹性行为可用弹簧和粘壶相并联而成的Kelvin体来描述，为了，能

够真实的反映材料在超音波作用下的行为，做出更准确的分析，将塑料

工件简化为3个串联的Kelvin体组成的模型，如图2．3所示。
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kl

k3

m1

季中
m2

季中
I m3 I

bl

b3

7777777一
圜2．3塑胶超音波焊接简化模型

对于塑胶超音波焊接，将其看成振荡应交作用．根据前面的数学模

型可得t

g-占l+占2+占， (2-9)

仃_(七f+b。)F， (2-1 0)

令

q I熹 (2．11)￡I一 ‘Z-l J)
’

七f+6fD
、 7

其中D代表d／dt．

占墨∑F，I∑乏F车毛函； (2·12)

即

占南。南-I"。南(2-i I-kbjD k b2D
13)占 ⋯·一 1))

l+ 2+ 七3+63D
7

亦即

其中

Po口+Pl彦+P2考墨gog+ql童+92掌+q3 F

Po
I klk2+k2k3+k3kI

pl暑足I(hi+62)+k2(bl+6，)+七3(6l+62)

p2
I bib2+62b，+b3bl

qo墨klk2k3

ql
t
klk263+k2kIb，+k3klb2

q2墨klb2b，+k2bIb3+ksbJb2

q3譬bib2b3

．22．
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当把超音波的功效看作振荡应变作用，则可求得

驰，=丛等鬟≮舞鬻俨∽㈤
驰)=丝监P裳。等(Pl妥2Po警p2)co焉P筹2塑丝(2-15)+ 一 。+ 。国’

同理，由弹性动力学可知，在超音波作用下的形变功为：

dw=ad叠

单位体积的能量为：

(2-16)

肜=Io'd害=』ty吕x／t (2—17)

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。当所受应变为

E(t)=占。e柳 (2-1 8)

则其应力响应为：

万(f)：】，‘(f国)sO)：】，，g(f)+垦占◇) (2．1 9)

应力分为两个部分：弹性相YIE(t)、粘滞相丝s(f)。

超音波在周期T：丝内，在塑料中所作的功为：

矽=扣=扣(f)州归弘删州卅夸∽州r)

。妒∽n净2∽出 (2-2。)

式中第一项为可逆的弹性势能，而后一项为损耗能量，即用于超音

波焊接的能量。

若超音波的实际波形为E(t)=EoCoscot，单位体积所耗散的能量为：
1，2x，∞

％=生b2氏2跏20tdt--死F,02K(缈) (2．21)
6

0’

单位时间内作用于焊接的能量为：

W=去嘎础。2 (2．22)

V为超音波所作用的体积。
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2．6本章小结

本章阐述了塑胶材料的超音波焊接机理及可焊性，介绍了超音波焊

接的形式t近焊和远焊．从能量转换的理念．说明了塑胶超音波焊接过

程中热量产生的机理．根据粘弹性力学理论，从塑料的复模量出发推导

了塑胶超音波焊接过程的能量转换公式．
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第三章超音波焊接品的结构设计

3．1焊接界面的设计原则

进行塑胶件的超音波焊接时，焊接界面的形状及导能设计十分重要，

直接影响焊接的结果，即使材料具有良好的可焊性，设计界面也应遵循

以下原则：

(a)减小初始接触面积，使能量高度集中，以有利于界面区材料的快

速熔化。

(b)两待接合件在焊合接口处应采用间隙配合，以便于振动的流畅传

递，增加摩擦。

(c)应留有足够的间隙，容纳熔化的塑料，以免产生飞边。

(d)尽可能使熔合面同时平行或垂直于振动方向，阶梯形接口对焊缝

的气密性有利。

(e)被焊件与焊头要有足够大的接触面，以免焊头在发射超音波时陷

入工件内。

(f)最好将两塑胶件的接口设计成带0．5mm宽的凸缘，以免接缝处出

现痕迹。

焊接界面的设计形式如图3．1所示。

图3．1(a)是一般焊接界面的形式，水密性较差。壁厚W=I～2 mm时，

内壁的接合面X=W／2为宣。接合面的间隙t随接合面的长度而变化，一

般取t=O．2～0．5 mm．

图3．1(b)的形式适合于薄壁焊。壁厚W=1 mm左右时，由于箭头

指示部分突出，为防止外部膨胀，取X=W／3为宜，t=O．3～0．5ram。 ．

图3．1(c)的形式如图3．1(b)所述，为避免向外膨胀和防止苯乙

烯因突出而引起破裂所采取的措施。X=W／2，t=O．3～O．5mm。

图3．1(d)的形式适合于水密性制品的焊接和大型模塑制品的均匀

焊接。接触面的角度p=450～600，X=W／2，t=O．3～0．8ram。

图3．1(e)是要求水密性和防止向外膨胀的形式。接触面的角度

9=450～750，X=W／2，t=O．3～0．8ram。

图3．1(f)适宜于焊接强度大的制品。(ii)和(iii)是圆锥形表面，互

相嵌得太紧，接合面不发生振动，使能量直达下部而不能焊接。因此，；

必须充分注意圆锥面的接触，X=Y=W／3，X’=W／4，t=O．2～O．5ram。

图3—1(g)是要求水密性好和强度高的焊接界面形式。V=1～2mm，

．25．
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t=0。3～0．6ram．

焊接前 焊接后
焊接前 焊接后

t：善
lc}

t：#
(d》

突
出

突

出

圈3．1焊接界面设计形式

3．2影响焊接的其他因素

(a)脱模剂．各类脱模剂，特别是舍硅物，像烟雾一样笼罩在焊合面

上，使其润滑，有碍于焊件之间的相对摩擦，影响焊接效果．

(b)丁二烯．含有丁二烯填料的高冲击硬塑料，如聚苯乙烯、耐冲击

丙烯、高冲击ABS等，都由于含有丁二烯而使可焊性大大降低，焊头的

工作面上留下明显的印痕，焊接均匀性差，甚至焊不上．

(c)钛的氧化物．钛的氧化物过多，有与丁二烯类似的缺陷，尤其是

白色高冲击塑料，如焊白色的ABS比焊红色的ABS所需的时间长一倍．

(d)导能肋的位置．导能肋应设计在与焊头相接触的焊件上．

(e)振动件的选择．如2．5章节所推导的公式(2．22)，焊接能量W正比

于超音波所作用的体积V，所以对于两个体积不同的焊件．焊头应放在

质量较轻焊件上，这样可以节省能量，降低超音波机台功率要求．

(f)不同的材料．两种不同材料焊接时，导能肋原则上应设计在材质

B曰

一

一镪镭m

I

，

书可

臼㈣



超音娃*按在背光源塑脞件中的J电目 第三e超音波焊接品的结构设”

较硬的焊件上，而且焊头也应放在硬件上。如：ABs与丙烯晴，导能肋

应设计在丙烯晴焊件上，并且将其作为动件；聚碳酸酯与丙烯晴，导能

肋就应设计在聚碳酸酯件上，且将其作为动件。

(g)尼龙的潮湿。尼龙注塑件在注塑后24小时左右就会潮湿，会大大

降低其可焊性，为了保证焊接质量，尼龙必须在注塑后立即焊接，或焊

接前在80℃下硫化4小时，消除其湿度。

(h1氧化皮的作用。由尼龙焊可见，氧化皮会影响V形导能肋尖端的

焊接。

3．3灯管压条的结构设计

针对待超音波焊接的灯管压条，需要增加导能肋，以便使超音波能

顺利传导并产生作用，在设计时要进行相应的变动，改变部分结构以传

递超音波并产生熔台的界面。

3 3 1灯管压条的原有结构

按现有加工方式制作的灯管压条，除职面胶贴敷反射片的工艺不需

要增加固定机构。其他方式都要有机构结合点。

如采用二次射出成形时，因为正面有反射光线的需求，不能有外观

上的差异，如图3—2所示，所以应在先射出的反射薄片的背面设计嵌脚。

当把反射片放入射出机台，进行二次射出时，后射出的黑色PC会包覆白

色反射片的嵌脚，所以当塑胶冷却脱模后，白色嵌脚和黑色塑胶紧密结

合在一起。灯管压条反面会看到有高反射白色嵌脚在黑色胶框内，达到

加强接触强度，如图白色嵌脚所示。

隧蠢羹羹鍪薹遴■■錾壅鳖鳖篷l
图3-2现有工艺制作的灯管压条

3 3 2灯管压条的新工艺结构

对于进行超音波焊接的灯管压条，其结构必须进行相应的设计变动

需要增加焊接肋(导能肋)和焊接槽来实现焊接，如图3-3所示。
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在黑色的掣胶J二设计r、中、rt条内凹的焊接榴，埘应的白反射

”背面设计凸起的上、一1·、下三条11起的焊接肋，因为焊接结合面在槽

和肋之间，所以如下图所示，焊接完成品背面是看不到任何白色塑胶嵌

脚的。这也是区分灯管压条工艺种类的一个简单的方法。

圜3．3超音波焊接的幻管肝条设计

依据3 1节所述的焊接界面设计原则．对焊接界面的槽和肋进行了

如F设计：

1)焊接界晰设计形状如图3．4(a1所示，肋的设计截面为接近梯形．

但项部设计为圆弧形，这样和槽的接触点比较小，有利于能量集中。

2)槽和彤j是问隙配合．有利于能量传递，增大摩擦。

3)焊接熔合协J和超音波传递方向为同时乖直和平行，有利于气密性。

4)留有足够的间隙，容纳熔化的塑料，4i会产生E边，如用3-4(b)，

焊接后体积配☆相当。

(a)焊接前 (b)焊接后

圈3-4焊接面示意幽

3 3 3结构设计注意点

根据3 2廿所述影响焊接的因索．进行灯管压条的焊接设计，有以

下泣意点：

I)清洁焊接件：在焊接前，被焊物应如图3-5(黑色胶条和白色反

身j片)所示进行滴洁处理．将表面的机油及脱模剂等化学品．应用超音

波清洗机．配台化学溶剂进行清洗。

2)导能肋设计：焊接肋必须设计在与焊头相接触的焊件上，本谍题

中的白色反射片接近焊头．所以焊接肋应该设计在白色反射片上。

3)振动件的选择：对于两个体积不同的焊件，焊头应放在质量较轻
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的焊件上，所以白色反射片应该设计为振动件，同时反射片表面较光滑，

厚度比较均匀，能较好地传递超音波能量。如图3．5所示，为焊接时焊

件位置。

4)不同材料焊接，导能肋放置在较硬的材料上。本课题实验的灯管

压条黑白材料均为PC，所以影响比较小。

障
雷3．5焊接时焊件位置

焊接槽(肋)尺寸相差不能太大，否则容易出现以下问题：溢胶和焊接

强度不足。

如表3—1所示，当设计不当时，焊接肋设计远大于焊接槽时，肋熔

融的塑胶会溢出槽，造成外观不良或者表面不平整，称为“溢胶不良”；

相反，当焊接肋远小于焊接槽时，肋熔融的塑胶无法充分接触焊接槽底

部，造成结合强度不够，会引起脱落或强度不足。

这两种不良情况都要尽量避免，这就要求必须要有相当体积的焊接

槽和肋。

表3-I焊接槽和焊接肋设计不当的情况

本课题的实际设计尺寸如图3-6所示，焊接肋高度0 81mill，焊接槽

O 45ram．公差±0 1mm，经过测量计算，肋和槽的体积相当。
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实验结果t在体积相当的前提下，肋的高度要比槽的深度更大．但

是槽和肋的干涉量以不超过0．5ram比较合适，这样结合强度比较好．

焊接肋 1．．-．
1 0．81

j一⋯．

焊接榴

焊接

图3-6焊接槽和焊接肋设计尺寸(单位：mm)

3．4本章小结

本章阐述了超音波焊接界面的设计原则及焊接质量的影响因素，根

据焊接界面的设计原则，列出了灯管压条结构设计的注意事项，给出了

超音波焊接件一一灯管压条的结构方案及其焊接槽／肋的适当尺寸．
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第四章灯管压条超音波焊接的前期准备

4．1超音波焊接机简介

超音波设备由台湾厂商～源”制造，其焊接机采用日本NTK公司的
压电换能器，应用摩擦生热的原理，经超音波振动后，使两片塑料件于

瞬间在接触面热熔，完成焊接，不仅可以达到不漏水、不漏气的要求，

而且使产品美观、坚固耐用，还可以使生产过程自动化。

图4 1一源超音波焊接机

4．1 1超音波焊接机的特点‘”】

1)采用固态全晶体式超音波发振机，耐振强，耗电少，并能自动追

踪周波率在最适合之共振频率，所以适合长时间使用；

2)压电式P z T振动子，结构坚固，效率高，振动力特强；

3)空压驱动回路，配合IC自动控制回路，各种熔接状况的设定可

靠，操作简便，初学人员也容易操作：

4)焊头及模具的换装调整极为方便，互换性高，增加其应用性。

目前使用的机台规格：

振动力 2200w，1 5KHz

电源：220V，50／60HZ 11A

4 1 2超音波熔接机的结构

焊接机的结构及实物照片如图4．】所示。
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图4-2为超青波焊接机不意阁

湖4．2超膏波焊接机台示意削

图4-3为两台并联式超音波焊接机照片．因为每台超音波焊接机的

功率作用范围有限．当被焊物长度达到一定程度时，需要并联两台焊接

机，同时使用井联的焊接制具．来加长焊接的长度。
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竖立LE_监盥

面。

图4—3超音波焊接机(两台井联式)

图4-4为发振箱正面照片，并注明了设定功率、音波调整螺丝等界

图4-4发振箱正视图

如图4．2～图4—5，该机台的主要功能部件为

1)焊头：传达振动能量与工作物上，使之熔化焊接。

2)上升／下降缓冲调整：调整孔位于机台侧面可适当调整，使上升

惯性适中。



m州章超青敞蜱接灯管Ⅲ夺的俯jW玳鬻 衄自被{*接札前光游塑脞件中的m川

3)F降述度调箍：谰整合理适当之下降工作速度用

监业型幽

皿_|』_：刖止U玺越止

l羽4．5仪寰盘

4)升降手轮：在机台侧边，升降整个机体川，每转动一罔约升降5ram

行程

5)域低点{敏调螺丝：在焊接熔化快，或外形尺、J需精确时使用，可

限制升降筒之F降。

6)水平微调螺丝t调整此四个螺丝，可使焊头平均压附在工作物上。

7)机体固定手把：使机体与支柱紧密固定用

8)侧压及压力表：工作压力指示及调整设定用

9)延迟时间设定：调整开始发振的时问，在限制开关动作后O-9 99

秒开始发振

1 o)焊接时间设定：调整焊接时间长短，在延迟时『司终了发振o-9 99

秒之范围

11)硬化时间设定：调整发振终了工作物熔融处冷却定型时间在

0．9 99秒之范围

l 2)音波调整：词蝗振动子系与发振回路之儿振匹配，使转换效率

达到理想

1 3)振幅表；显示音波空载或负载工作之振幅强弱

1 4)电源开关及灯：电源开关之控制，及提示开路之灯号

1 5)选择开关(自动／手动／音波检查)：自动或自动操作的选择．及

．¨．
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作超音波空载检视之按钮。

1 6)音波出力调整钮：音波出力段数之设定用，2．4段为一般使用，

5．6段为强力输出用。

1 7)音波过载灯：显示音波过载之不正常，需做音波调整，至过载

灯不会显示为止。

1 8)焊接下降钮：自动／手动操作方式时做下降之动作按钮

1 9)紧急上升钮：做紧急上升或手动上升用

20)接地螺母：电子回路之接地线连接用，漏电时的安全保障

4．1．3超音波焊接机台操作步骤：

对于超音波焊接新机台，在了解其各个界面之后，就要进行开机调

整操作，具体步骤如流程图4．6：

l。锁紧焊头2．按音波检查钮以调校空载电流

3．调整水平螺丝以调校焊头、工作桌及底座

1．设定焊接空压 2．设定下降速度

3．设定延迟时间4．设定最低点微调螺丝

图4．6超音波焊接机台调机流程图

当负载电流分别出现过载，正常和异常时，分别按照图4．7流程图

处理：

．35．
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图4．7负载电流调节流程图

机台初次调整时，由机台原厂商进行操作，按照上述流程进行调整．

4．2实验前相关准备

4．2．1制具

机台焊接制具(上、下模)，用于固定上、下两部分待焊接加工的部件·

对应于不同的产品，需要有不同的上、下模制具来定位焊接物，制具需

要提前准备，给出产品对应的结构图面．请厂商制作．

如图4．8，由铝合金制作完成的上、下模制具．表面进行了硬度处理．

不仅可以更好地定位．还能增加制具使用寿命．上模制具用于传送超音

波能量，下模用于将被焊物固定，当上模下降时，能准确地定位被焊物

相对结合位置，同时将超音波能量传递到被焊物上．

两个气动定位制具的作用是，焊接前当被焊物放到下模上以后，气

动定位制具会前推待焊物，使其确实和下模紧密配合，确认定位准确，

防止超音波能量传递错位．或造成焊接位置不良的问题．

4．2．2材料

提前生产被焊物，即灯管压条的半成品：使用高反射PC粒子生产塑

胶半成品白色反射条，使用含黑色色母的PC掺杂l 0％玻璃纤维混合原料
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粒子生产黑色胶框

图4．8上下模制具

实验用第一片射出塑胶黑、白半成品．焊接前需要对导能肋和焊接

槽进行量测，高度的规格如图4-9所示，尺寸公差+，．0 1mm，按照规格

对每条槽和肋测量，测量结果尺寸合格。按照此法进行材料的尺寸检查，

尺寸合格才是焊接成功的前提。

L—里：__一

⋯，口I≯一爵～E兰j—k—“

—飞二丌一
疆n型

4 2 3耗材

PE膜在焊接过程中用于防护，压合时会磨伤白色反射面，当有磨伤
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叫，¨管光线的反射会1i一致，影响到显示效果，引起不良品，对丁台

格率会有影响。如图4．1 0卷状的塑料膜(PE材质)，_I；盘薄、透明状，需要

提前购买准备。改PE防护膜使用前要确认不可有褶皱及破损，生产时滞

要覆盖到瓜合表Ⅱ11，压台使用后如无破损可以重复使用，但{；ji要定期更

换。

4．2 4工艺指导书

制作过租中需要给作业员定义正确的作业方式及方法．工作区域要

在柏对比较沽冲的_叼=境一扣进行：

囝4-1 0防护塑料腆(PE材质)

】特焊接物外观检查，确认是否有结构不盎．及影响焊接的外观性

H：良，如自不良品稀挑选出来不予使用，井重新选取合格品。

2焊接物定位：取贴合半成品(反射片和压条)，确实放簧在F模治具

上．如图4．II．型确保贴合在制且忙，放好后再用两手从中问向两端抹

一F，防止有翘屈，使焊接槽和焊接肋配台到位。

3覆盖PE塑料膜在反射片上。如图4．1 2所示．需确认PE塑料膜

的铺放平整，且其表面无杂物，{c|}确认PE塑料腆完好，如有破损，则需

立即更换后才能进行焊接加工。

4启动焊接：左、右手拇指分别对准左、右两个绿色按钮．然后同

时按F按钮约1秒后释放按链。如图4．1 3所示，按下前需确认：没有手、

头发、衣物等在上面Ⅲ】，否则会有安全事故发生。

5待焊接完后，上模治具上升到最高点并停止后．掀开PE塑料膜．

双手各执产品一端，斜向后提起使产品脱离下模治具。

6焊接完成品需要进行1 00％全部检验¨”，如图4．1 4所示，检验其

焊接质量及外观，H：可有反射片移位、磨伤、刮伤、变形、溢胶、脏污

等不良现象。

7轻微压反射片底部，检查反射片与边条是否有确实熔接，如发现

-Ⅻ．
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幽4．】】放置待焊物固4．1 2加防护膜图4-1 3按下启动钮

反射片与边条有剥离现象，则把此不良品放人不良品区。

8遇紧急状况时，如图4．1 5所示，立即按下机台操控板中间的红色

按钮以停止机台运作。

圈4一I 4检查焊接品 圈4一l 5紧急制动

4 2 5人员教育训练及防护

在量产前需要请机台的厂商对作业员进行机台操作的教育训练和上

岗认证，同时焊接工艺必须由负责的工程师进行现场的教育训练，经过

实际操作的考核，获得上岗证，才能凭证上岗生产，减少不应该发生的

质量和安全问题。

超音设备发出高频嘈音，长期作业对操作人员会影响听力，产生恶

心，疲劳，头痛等症状，本机台音频较低，相对伤害较小，但还是要进

行防护。超音设备要单独存放，且人员要佩戴耳罩及其他防护用具，该

物品都要提前准备好，作业前检查是否佩戴。

4．3塑胶超音波焊接工艺参数的选择

影响超音被焊接质量的各个因素，进行分析，才能发现塑胶超音波

焊接的工艺参数之间的相互关系，及各自对焊接质量产生的影响。选取

三个主要的参数进行分析，分别是：焊接时间、焊接压力和保压时间。

4 3 j焊接时间对焊接质量的影响

焊接时间是一个对焊接质量具有很重要影响的工艺参数。焊接过程

中产生的热量与焊接时间成正比，随着焊接时lIi】的增加，意味若在接头

部位产生的热量增加。结合处的温度上升曲线类似图4．1 6(3 5】，焊接开始

．39．
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时升温速率很快，但是当接头处开始大面积熔化后，随着内部熔化后流

体的流动热量的分布开始逐渐均匀，升温速率开始下降．

在一定范围内，随着焊接时间的增加，接头处的强度也随之增加，

这是因为焊接时间的增加，结合表面的塑胶熔合量也越多，上下表面间

的熔合越充分．分子间的紧密熔合造成了分子链的紧密缠绕，使熔合区

的强度增高，但并非焊接时间越长越有利于接头强度的增加．焊接时间

的增加，一方面使熔合区的结合更加紧密，另一方面由于过度的热量的

影响，熔合区增大，热影响区也相应增大，使得整个接头的强度出现下

降趋势．此外，焊接时间过长，容易造成热影响区的韧性下降．使原来

具有高度取向性的分子变得无序，从而改变了母体在结合区的物理性质，

4 5 0

4 O O

3 5 O

3 0 0

26 O

2O O

1 5 O

1 O O

5 0

O
O 8

t(B)

图4．1 6焊接接头处温度变化

对强度造成相应的影响．

对于本文研究的PC材质，如果焊接时间过长，母材将大面积熔化，

焊接槽溃坍，材料物性变化，不光焊接强度受到影响，连外观都会有影

响．

有实验表明，其他焊接参数一致，将塑胶件进行焊接实验，将焊接

时间持续加长．可以发现焊接强度也发生变化，从图4．1 7【36】中可以看出

焊接时间对强度的影响趋势．引起了材料的声阻抗的增加．由于声波的

损耗特性，超音波在材料中的损耗增加，导致了接头部位整体的温度上

升速率变大，也使接头处焊缝中的挤出量增加，影响接头处美观，也影

响焊接质量．

4．3．2焊接压力对焊接质量的影响

焊接压力对焊接接头的质量影响主要表现在两个方面．一方面，焊

接压力的存在使接头处的两个界面紧密接触，有利于超音波的作用。因

为过多空气隙的存在会增加音波的损耗．另一方面，焊接压力的存在使
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图4．1 7焊接时间对强度的影响

内表面在熔融后，既能够使熔融层在两个表面迅速扩展，使两个界面熔

合，又能够在保压阶段，使接头处在压力的作用下逐渐冷却，避免了材

料在自身的弹性作用下产生接头处分离的现象，从而增加了接头处的熔

合强度。同时，压力也对表面质量有一定的影响。

在其他参数确定的情况下，压力在一定范围内，对接头强度的提高

有比较明显的作用。焊接压力只有在达到一定的数值后，接头处才能焊

合。但是经过实验得到焊接压力对于焊接强度的影响如下图4一l 8p”所示。

焊接成功需要达到一定的焊接压力才能实现，但是随着焊接压力的增加，

达到一定数值之后，接头的强度会开始下降。

g

髓
鼠

耄
鞠

2 4 6 8 10 位 14, l墨

焊接压力‘×D．删

图4．1 8焊接压力对于焊接强度的影响

另外，当焊接压力过大时，还会将焊接熔融塑胶从焊缝中挤出，影

响到接头外观，同时也降低焊接接头的强度。
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4．3．3保压时间对焊接质量的影响

保压时间的作用主要在于使接头处能够在一定的压力下完成熔合后

凝固．时间越长，凝固的就越充分．材料分子间的结合也就越紧密，对

焊接接头强度的贡献也就越大．因为在停止超音波输入后，结合区的温

度达到最高点，处于晶体的熔融温度Tm之上．如果此后没有压力的继

续存在，接头处将可能因为材料本身的弹性或因为焊接机的工具头与材

料的粘连而使两表面分离．但是当接头处的温度降到粘态流动温度Tf以

下后，塑胶重新成为固体，接头处的强度接近最大值，此时间后，压力

的存在对强度的影响基本上可以忽略了．

图4．1 9是不同保压时间的焊接强度与时间的关系图口”，保压时间对

焊接强度的影响属于正面的影响，随着保压时间的增加，焊接强度也增

加，但是达到一定数值后就不再增加了，而且相对于其他影响因素，保

压时间对总体的影响幅度比较小．

2000
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趣
阐1000
鐾
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l：：：i
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埠按时闯(1)

圈4．1 9保压时间对焊接强度的影响

4．3．4工艺参数的关系及选择

基于对工艺参数的研究结果对机台进行调谐，超音波焊接时间、焊

接压力和保压压力是影响焊接质量的三个主要工艺参数．增加焊接时间，

结合处热量增加，有利于焊接强度，但是加大焊接压力，会影响焊接处

外观，甚至影响强度，所以要获得好的焊接质量，必须综合调整各个参

数，使之匹配良好，而且这三个参数都存在一定的范围值，在范围内均

可得到好的焊接质量．

本论文研究的待焊接件，其焊接强度标准，达到双面胶的粘贴强度

即合格．超音波焊接非常容易达到这种强度，但需要注意的就是焊接外

观要好，足够平整，没有溢胶，不会影响光学反射效果．

机台调试后，在1 5KHz的振动频率下，电源功率1 8 00W一2000W左
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右(2～3段)，谐振频率<1 A时，要达到好的焊接质量，基本工艺参数范围

如下：

气缸压力：2-5 Kg／cm2，建议设定值3 Kg／cm2

焊接时间：0．45～0．75s，建议设定值O．6s

硬化时间(保压时间)：0．4～O．7s，建议设定值0．5s

机台相关参数的具体数值需要按照各个型号的产品，参考建议设定

值来进行实际微调，直到焊出外观和焊接质量均完好的产品，也代表找

到了最合适的参数。

4．4本章小结

本章主要介绍了超音波焊接实验前需要准备的事项，从机台的准备，

重点介绍了超音波机台的特点和相关结构，然后介绍了实验前需要准备

的制具，相关焊接材料，生产过程中用到的耗材，生产人员需要的工艺

指导书及人员的教育训练。基于对焊接机台比较重要的三个参数的分析，

得到其各自和焊接强度之间的关系，然后对机台进行调谐，得到本论文

实验相关的参数选择。
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第五章超音波焊接的实际生产

5．1超音波焊接作业

5 l】架模开机

披蛳-'FH旧广-馅架I殳xj成lI。确的r、F模．然后，『机，在开始前先

将机ff擦拭丁冲，iI爿枇__{!儿方向、位首，确保H同止好。依据厂商给i“

f|{J参数业议们，将世符参数城啦蚶。

如粜址新的产品，需要进行参数的实验，分别仕川4：同参数．米进

柏质屉检蛉．综台考虑生产进度和质量．定¨{比较俞适的数据作为机种

参数．"以立件的形，t记沫下米，供后续牛产使川。

5 l 2焊接前确认

先将滴沈}冲的待：【l_I接物，进行榆卉．确认八寸、外观∞c5^质完好

然后放懒。刮r模I．．定他．拙l、”贴按钮进行_【liI接。．

5 I 3检查焊接品

|I帆榆n成tIf-外删．1：一Ⅱ由反射jL移何、jf}伽、刮伤、变形、溢胶

肌污等币良现馨。轻微旭反射¨底部，榆盘J豆射儿’Ij：!!条钉确实熔接，

虫¨发现反射H 20边条仃剁离现毅．则把此小良舳破八扶品H，分析山不

I{原因改蒋以后再牛产。

5 l 4可靠度测试

将加r先成的卅接t铺进行棚犬强J盅}¨环境测试：

灶膻洲试：杯准为一反射片从照色胶梃上剃离的力要犬1饰r使用

般if『i胶人T贴嗷^，℃的蛐J韭。圳为焊接强度太大，尤j：l=直接撕”艨白蜘

胶¨．必缬先将焊接完成品J1J—H从t扣削折裂，然后用力撕)f：反射片和

黑色胶椎．此时的』测得结果远远大于背腔贴敷方式。撕丌后的r}反射

¨接触IIfi．如阁5．】所示．可见熔☆的黑色掣腔痕迹。

削5-l从埠接兜成晶P撕开的r1反射片

引埘焊接完成品进行可靠度测试，主要是环境删试：测试在各种温

湿度环境下的品质。进行的测试什：3片焊接完成的灯管压条，进行高濉

高湿70℃／70％RH／300小时．洲试通过；3片超音波焊接的灯管压条组成
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液晶背光源后，进行高温高湿50℃／80％RH／300小时，测试通过：3片组

成背光源后跌落测试，条件70G／20m s(一般产品测试条件较松50G／20ms)，

测试通过。y-』定标准是焊接处是否有剥离及变形，实验结果，超音波焊

接的灯管压条，能够通过各种产品要求的环境和机构测试，甚至某些强

度比之前工艺的产品更好。

5 l 5生产评估

实际生产因为合格率提升及生产周期的降低，使产能提升了5 5％¨’

以上，且减少模具投入，单体幻管压条的制作成本也降低了。

s．2焊接产品问题点改善

在焊接的过程中也发现了一些焊接问题点，需要找到不良发生的原

因，并针对原因进行逐一改善解决。

超音波焊接的合格率相比以前其他的制作工艺，合格率有很大改善，

其主要的不良主要有以下：

5 2．1脏污

脏污，白色反射片如果表面没有做好防护，或者防护膜损坏，当焊

头下压的时候，就会有油污等造成脏污，或者焊头表面的异物压伤白色

反射片表面，影响到白反射片反射光线的效果，反应到产品上，发光面

就会有色差。

所以在焊接前做好清洗．焊接时进行表面的 膜遮盖防护，是很重

要的，焊接后要进行检验，防止不良漏到组装站．引起不良的维修成本。

5 2 2溢胶

溢胶，如图5，2，其主要原因有三个：一是超音波时间过久，熔融穿

透，造成溢胶，解决方式是调整焊接时间参数：二是熔接槽和肋设计值

不合理，干涉量过多，体积不相当，肋体积远大于槽体积，所以设计焊

接肋和焊接槽的尺寸要恰当：三是焊接前对位不好，没有将槽和肋确

图5-2溢胶

实对位，造成肋没有熔融在槽内，引起溢胶，解决方式是焊接前的对位

要确实，加强对位的确认动作和制具精度。
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5．2 3结合不良

结台Hi良造成翘起，当焊接肋没有熔^焊接槽内时．会引起裹IfIf小

平艳，结合力不够，如阳5．3，撕开结合面可见，相互熔台渗透不够。

其主要原因是田为压合的模具平整度不好，或长度不够，造成没有

接触到．从而超音波的能量没有办法传达到，无法熔融．表而看起来，

该区域会有轻微翘起。解决方式是将平整度不好的制具修正或挚高，长

度不够的制具，进行制具微调或重新制作，确保疆盖到相应焊接区域。

绌☆不良

站☆足啦

幽5．3结台不赴

5．3放量生产及收益

实际试生产过程顺利，超音波焊接顺利导^，掘统计：产能提爿为

原来的203％，台格率提升(损耗降低)5％左右，一片丁V内部有两个幻管

压条，节省成本约Y 2 5。顸估2008年每月生产1 90万片．即可每月节

省：l 90w*￥2 5=￥475力7c【”I。

闪为有如此太的收益，超音波烨接技术将特地应用于后续液腽显示

屏背光源产品。

5．4本章小结

本章主要介绍了实际进行生产的过程，片先进行超音波焊接作业，

从丌机到焊接，再进行检盎，井进行可靠度测试。然后进行了焊接产品

问趔点说明及对应改善方法。最后进行放量生产后的收益评估．确认该

工艺导入的可行性。
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第六章总结与展望

6．1总结

通过理论分析到实际应用的过程，总结本论文内容如下：

(a)首先介绍了液晶显示器及其背光源的结构，特别针对内部塑胶件

灯管压条的加工，分析了现行加工工艺的缺点与不足，尝试进行新工艺

的研究，即超音波塑胶焊接工艺，评估了该工艺的优势及导入可行性。

(b)分析了塑胶超音波焊接能量转化的原理，利用热传导的基本理论

和粘弹性动力学的方法推导接头处在超音波作用下的应力响应公式，以

及单位时间内单位体积的平均耗散能量公式。

(c)通过研究超音波焊接，借用第二章推出的焊接能量公式，分析焊

接界面设计原则和注意事项，进行灯管压条的结构设计变更，按照超音

波焊接原则进行设计导能肋和焊接槽的尺寸。

(d)使用超音波机台，提前进行相关制具准备和人员教育训练，制定

出正确的工艺流程来进行实验。对于超音波焊接产生的问题，找出方法

进行改善解决。同时通过对三大主要的焊接参数研究，得出三大焊接参

数的合理取值区间。

(e)投入实际的生产，使用正确的方法生产出合格的焊接质量，通过

认证后投入量产，取得合格率及成本降低等成效，达到工艺改善的目的。

6．2本论文的后续工作

本论文虽然在灯管压条的制作工艺改善上进行了一次有成效的改

善，提供了可以供参考的工艺变更方法。但还有一些不足的地方，需要

继续展开研究：

(a)超音波塑胶焊接方式能够提升产．能，但还是需要先分别射出待焊

品，才能进行二次加工工艺。考虑到反射片的外形比较规则，是否可以

采用射出以外的其他更快更好的方法来生产，以节省射出机台等成本。

(b)超音波设备工作时，产生对人耳敏感的高频嘈声，对长期操作的

人会产生伤害，因此超声设备除了单独存放，人员加防护用具以外，要

进一步评估机台添加吸音防护罩等设备。

(c)进一步分析其它方法改进灯管压条的工艺，比如本论文绪论部分

提到的改善方向二：涂布白色高反射层。但是要考虑到涂层原料是否满

足欧盟的ROHS绿色要求，涂层设计是否有触及到其他公司专利；另外

的考虑点在于塑料和化学涂料结合的非均质零件，是否符合国际WEEE

的绿色可回收趋势。
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