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摘要：目的目的 完成塑料薄膜在包裹丝饼前的焊接工作。方法方法 设计一种超声波封膜系统，阐述系统结构

及工作原理，并分析塑料薄膜焊接质量的影响因素。结果结果 针对化纤行业的特殊使用环境，结合了理

论分析，确定了系统的焊接条件。结论结论 该系统经实际应用，运转良好，具有推广价值。
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ABSTRACT：This study was aimed to finish the welding work of the plastic film before packing spindle. An ultrasonic

film-sealing system was designed, the structure and working principle of which were described, and the influencing factors

of the welding quality for plastic film were analyzed. Considering the special environment of chemical fiber industry,

combining theoretical analysis, the welding conditions of the system were determined. The system worked well in practical

application, and is worth promoting.
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塑料超声波焊接技术是借助超声波使塑料表面

快速融合的加热连接方法。超声波的高频振动作用

于塑料表面时，会产生局部高温，从而使两个塑料接

触面迅速熔化，加上一定压力后，使其融合成一体

[1]

。

化纤行业生产出的化纤，一般盘成丝饼后送至用

户。为避免丝饼运输过程中沾染灰尘、油污，同时防

止丝饼因受到磨擦而产生断丝现象，需要在丝饼外面

包裹一层塑料薄膜。塑料薄膜在包裹丝饼前要将端

边融合在一起，这里介绍了一种用于化纤丝饼包装的

超声波封膜系统，通过超声波焊接，实现塑料薄膜的

融合。

1 结构组成

超声波封膜系统结构见图1（机架前后端还有其

他机构，因为与这里的讨论无关，在此省略）。

图1 超声波封膜系统结构

Fig.1 Structure diagram of the ultrasonic film-sealing system

1.左侧电机；2.左侧连杆机构；3.左侧移动组件；4.导柱；5.压缩弹簧；

6.左侧压膜板；7.右侧压膜板；8.超声波焊接单元；9.同步带装置；10.

右侧移动组件；11.升降电机；12.右侧连杆机构；13.右侧电机；14.左

侧滑轨；15.升降滑轨；16机架；17.右侧滑轨
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整套系统分左右两部分，分别固定在机架的两

侧。左侧电机通过左侧连杆机构驱动左侧移动组件，

沿左侧滑轨水平运动，同样，右侧电机通过右侧连杆

机构驱动右侧移动组件，沿右侧滑轨水平运动。当两

侧移动组件对向运动时，左侧压膜板、右侧压膜板能

够相互压紧。左侧移动组件与左侧压膜板之间安装

有压缩弹簧，起到减振、缓冲的作用。

右侧移动组件上固定有超声波焊接单元、同步带

装置、升降电机、升降滑轨等部件。当升降电机驱动

同步带运动时，固定在同步带上的超声波焊接单元可

沿升降滑轨上下运动，完成切膜和熔膜工作。

2 工作原理

2.1 超声波焊接单元工作原理

一般情况下，超声波焊接系统主要包括焊头、变

幅杆、换能器、换能器基座、超声波发生器等部分

[2—3]

。

超声波发生器的作用是将工频（国内一般为50 Hz）电

压转变为超声频电压。换能器由若干压电陶瓷片组

成，通过压电陶瓷片将接收到的超声频电压信号转换

为机械振动信号。变幅杆的主要作用是接收、放大换

能器的机械振动，并将振动传给焊头，此外变幅杆也

提供超声波焊接系统的夹持位置。焊头随着变幅杆

而振动，并向待焊零件提供能量。

超声波焊接单元在基本的超声波焊接系统基础

上，结合使用场合的特殊性，增加部分辅助结构，见图

2。其中，单元安装板上固定有气缸安装板和换能器

基座，分别用于安装气缸和换能器。气缸杆与滚轮架

相连，滚轮架中间有一小滚轮，可随气缸杆伸缩而左

右摆动。换能器固定在换能器基座上，其前端安装焊

头，后端通过高频电缆线与超声波发生器相连。

2.2 系统工作过程阐述

系统初始状态：左侧移动组件在最左端，右侧移

动组件在最右端；超声波焊接单元位于最上端，气缸

处于收缩状态，滚轮与焊头有一定间距。系统按照如

下步骤工作：

1）两层塑料薄膜通过输送机构（图3中未画出）

进入左侧压膜板和右侧压膜板之间，两侧压膜板在相

应电机的驱动下，对向移动，夹紧薄膜，此时薄膜位于

滚轮和焊头中间，见图3a；

2）超声波焊接单元中的气缸杆伸出，滚轮与焊头

压紧薄膜，见图3b；

3）焊头振动，使滚轮与焊头接触部分产生大量的

热，滚轮特有的结构使得两层薄膜被切开，同时在滚

轮前后，切开的薄膜在切口处熔接在一起；

4）超声波焊接单元在升降电机的驱动下，向下移

动，使薄膜被连续切开，并且将切口熔接在一起，见图

3c；

5）超声波焊接单元到达最底端时，左侧压膜板与

右侧压膜板分开，同时超声波焊接单元向上移动，进

入系统初始状态。

3 焊接条件

3.1 塑料薄膜焊接质量的影响因素

迄今为止，对于塑料薄膜焊接质量的影响因素研

究，研究者主要集中在焊接材料

[4—5]

、焊接工艺参数

[6—8]

、

焊接过程、焊接设备

[9]

等方面。针对化纤行业的特殊

使用环境，现对上述几个方面分别进行分析，并确定

适合本超声波焊接系统的焊接条件。

图2超声波焊接单元结构

Fig.2 Structure diagram of ultrasonic welding unit

1.气缸；2.滚轮架；3.滚轮；4.焊头；5.气缸安装板；6.换能器基座；

7.变幅杆；8.单元安装板；9.换能器；10.高频电缆线；11.超声波发生器

图3 塑料薄膜焊接

Fig.3 Schematic diagram of welding plastic film

1.滚轮；2.塑料薄膜（两层）；3.左侧压膜板；4.右侧压膜板；5.焊头；

6.塑料薄膜（单层）
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3.1.1 焊接材料对焊接质量的影响

超声波焊接质量与待焊件的材料有很大关系

[10]

。

一般来说，塑料超声波焊接的质量可用以下公式进行

表征

[11]

：

书书书

!"
#$!"

#%&
（1）

式中：K为焊件形状因子，表征焊件的形状；E为
焊件材料的弹性模量；μ为焊件接触面的摩擦因数；

λ为焊件材料的热导率；ρ为焊件材料的密度；c为焊

件材料的比热容；t为焊件材料的熔点。

由式（1）可知，低密度、低熔点、高摩擦因数的材

料焊接质量较好。根据对焊接材料可焊性的分析，同

时考虑到环保、经济、包装方便等因素，选用厚度为

12.5 μm的聚乙烯（PE）薄膜。

3.1.2 焊接工艺参数对焊接质量的影响

塑料超声波焊接的主要工艺参数包括以下3个

方面。

1）振幅。根据高阳等

[12]

的研究，PE膜机械能的转

化能力较大，焊头强度在2～10 μm振幅范围变化时，

对焊缝强度的影响不明显，因此，该系统超声波焊接

单元选择振幅为6μm的焊头。

2）焊接时间。最优的焊接强度需要一个特定的

焊接时间范围

[13]

。焊接时间过短，会导致塑料熔化量

过少，造成塑料焊接不牢固；焊接时间过长，会导致塑

料焊接面熔化量过大而使表面产生“粘连”。由于选

用的薄膜厚度很小，因此焊接时间极短。多次实验表

明，该系统焊接速度（即超声波焊接单元向下移动速

度）在0.5 ~2 m/s范围内时，焊接效果良好。综合考虑

焊接效果及系统工作效率，该系统焊接速度控制在1

m/s左右。

3）焊接压力。焊接压力同样对焊接质量产生重

要影响。焊接压力过小，会导致塑料接触面不能紧密

挤压，从而导致焊接强度低；焊接压力过大，焊头会对

塑料表面造成损伤，从而降低焊缝质量。同时，压力

过大容易损伤焊头，降低焊头使用寿命。该系统中，

可以通过增减气缸进气压力来调整焊接压力。经过

多次实验确定，当气缸压力在0.18~0.25 MPa时，接头

强度最优。

3.1.3 焊接过程对焊接质量的影响

一般来说，塑料的超声波焊接包括切入式焊接和

连续焊接两种工作模式

[14]

。切入式焊接是将超声波焊

头插入待焊件中进行焊接，焊接结束后收回，相当于

金属焊接中的“点焊”。很显然，根据工作性质，该系

统采用连续超声波焊接。

3.1.4 焊接设备对焊接质量的影响

焊接设备是超声波焊接的关键，其质量优劣直接

决定了塑料薄膜的焊缝强度。焊接设备的工作频率

及其功率是对塑料薄膜的焊缝强度影响最大的两个

因素。超声波发生器决定了焊接设备的功率，并且对

焊接设备的工作频率产生重要影响

[15—16]

。受压电陶瓷

片的制约，一般情况下，特定频率下的焊接设备有一

个功率上限，因此，研究者多关注焊接设备的频率，而

较少讨论功率问题。目前，市场上常见的超声波焊接

设备频率主要为15 ，20，28，35和40 kHz等几种。在

进行薄膜焊接研究时，研究者多采用35 kHz或40 kHz

频率的焊接设备。该系统采用的焊接设备频率为35

kHz，并且在一定范围内可自动跟踪频率

[17]

。

3.2 系统焊接条件确定

根据上述分析与讨论，确定适合本超声波焊接

系统的焊接条件：（1）焊接材料方面，选用厚度为

12.5 μm的聚乙烯（PE）薄膜；（2）焊接工艺参数方

面，焊头振幅为6 μm，焊接速度约为1 m/s，焊接压力

范围为0.18~0.25 MPa；（3）采用连续超声波焊接；（4）

焊接设备频率为35 kHz，并在一定范围内可自动追踪

频率。

4 结语

这里阐述了一种超声波封膜系统的结构组成和

工作原理，并且通过对塑料薄膜焊接质量的影响因

素分析，确定了该系统的焊接条件。与传统的热封

工艺相比，该系统封膜效率高，封口美观，且无异

味。目前，该系统已应用在国内某纺织企业的丝饼

包装生产线上，经实践检验，系统运转良好，得到了

用户认可。
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