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(57)摘要

本发明公开了一种用于连接第一和第二热

塑性塑料零件的超声波焊接系统和方法，包括形

成在第一热塑性塑料零件的至少一个表面上的

至少一个能量导向件，所述能量导向件从第一热

塑性塑料零件的表面朝向第二热塑性塑料零件

的相对面突出。所述能量导向件的远端部具有当

第一和第二热塑性塑料零件彼此配合时与第二

热塑性塑料零件的相对面初始配合的弯曲或平

坦表面。通过当在平行于所述能量导向件的突出

方向的方向上振动至少第一零件的同时将各零

件按压在一起而超声波焊接第一和第二热塑性

塑料零件。所述能量导向件可以包括与所述弯曲

或平坦端面的相对端连接的一对基本上平坦的

侧壁。
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1.一种用于连接第一热塑性塑料零件和第二热塑性塑料零件的超声波焊接方法，所述

方法包括

在第一热塑性塑料零件的至少一个表面上形成至少一个能量导向件，所述能量导向件

从第一热塑性塑料零件的表面朝向第二热塑性塑料零件的平坦的相对面突出，所述能量导

向件的端部具有当第一热塑性塑料零件和第二热塑性塑料零件彼此配合时与所述平坦的

相对面初始配合的弯曲表面，和

通过当在平行于所述能量导向件的突出方向的方向上振动至少第一热塑性塑料零件

的同时，使用采用延迟动作技术的伺服驱动的超声波压机焊接具有所述能量导向件的零

件，以将各零件按压在一起而超声波焊接第一热塑性塑料零件和第二热塑性塑料零件，其

中所述能量导向件的在垂直于将要由所述能量导向件配合的表面的方向上的纵截面在所

述能量导向件的远端具有弯曲的轮廓，所述弯曲的轮廓在所述能量导向件的远端具有至少

0.20mm的曲率半径。

2.根据权利要求1所述的超声波焊接方法，其中所述弯曲的轮廓是圆形的部分。

3.根据权利要求2所述的超声波焊接方法，其中所述圆形的中心与第一热塑性塑料零

件的所述能量导向件从其突出的表面重合。

4.根据权利要求2所述的超声波焊接方法，其中所述圆形的中心在与所述能量导向件

的突出方向相反的方向上与第一热塑性塑料零件的所述能量导向件从其突出的表面间隔

开。

5.根据权利要求2所述的超声波焊接方法，其中所述圆形的中心在与所述能量导向件

的突出方向相同的方向上与第一热塑性塑料零件的所述能量导向件从其突出的表面间隔

开，并且包括连接到所述弯曲的轮廓的相对端的一对平坦的侧壁，所述平坦的侧壁随着其

远离所述弯曲的轮廓朝向第一热塑性塑料零件的将要被连接到第二热塑性塑料零件的表

面延伸而彼此分开。

6.根据权利要求1所述的超声波焊接方法，其中所述弯曲的轮廓的最大宽度为所述能

量导向件的纵截面的最大宽度的至少一半。

7.根据权利要求1所述的超声波焊接方法，其中所述能量导向件形成在模具中，在模具

中形成所述能量导向件的空腔由球头铣刀形成。

8.根据权利要求1所述的超声波焊接方法，其中所述能量导向件的在垂直于将要由所

述能量导向件配合的表面的方向上的纵截面具有平坦的远端和连接到平坦的远端的相对

端的一对平坦的侧壁，所述平坦的侧壁随着其远离所述远端朝向第一热塑性塑料零件的将

要被连接到第二热塑性塑料零件的表面延伸而彼此分开。

9.根据权利要求8所述的超声波焊接方法，其中倾斜的角部将所述平坦的远端连接到

所述平坦的侧壁。

10.一种用于将膜或织物连接到刚性热塑性塑料零件的超声波焊接方法，所述超声波

焊接方法包括：

在刚性热塑性塑料零件的至少一个表面形成至少一个能量导向件，所述能量导向件从

所述刚性热塑性塑料零件的表面朝向所述膜或织物的平坦的相对面突出，所述能量导向件

的端部具有当所述膜或织物与所述刚性热塑性塑料零件配合时与所述膜或织物的所述平

坦的相对面初始配合的弯曲表面，和
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通过当在平行于所述能量导向件的突出方向的方向上振动至少所述刚性热塑性塑料

零件或者所述膜或织物的同时，使用采用延迟动作技术的伺服驱动的超声波压机焊接具有

所述能量导向件的刚性热塑性塑料零件，以将所述膜或织物和所述刚性热塑性塑料零件按

压在一起而将所述膜或织物超声波焊接到所述刚性热塑性塑料零件，其中所述能量导向件

的在垂直于将要由所述能量导向件配合的表面的方向上的纵截面在所述能量导向件的远

端具有弯曲的轮廓，所述弯曲的轮廓在所述能量导向件的远端具有至少0.20mm的曲率半

径。

11.根据权利要求10所述的超声波焊接方法，其中所述膜或织物支撑在由未粘附到所

述刚性热塑性塑料零件上的材料制成的刚性表面上。
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热塑性塑料的超声波焊接用的能量导向件接头的设计

技术领域

[0001] 本发明涉及一种热塑性塑料的超声波焊接，特别是焊接接头的设计。

背景技术

[0002] 用于连接热塑性塑料零件的常用方法之一是超声波焊接，其涉及在零件被按压在

一起的同时通过高频、小振幅振动来熔融相配合零件的表面。当足够量的熔融发生时，超声

波振动终止，并且在保持零件上的压缩力的同时塑料固化，从而产生永久的组件。与其他连

接方法相比，超声波焊接提供了包括速度、灵活性、清洁度和低成本的许多优势。

[0003] 在超声波焊接的成功使用中，焊接接头的设计是一个重要的考虑因素；即，在焊接

过程中将要连接的零件的那些熔融区域的几何形状。本领域技术人员已知许多不同的焊接

接头设计，每种设计适于符合特定的焊接标准或者有利于某些材料的焊接的目的。

[0004] 最常用的焊接接头设计之一是三角形能量导向件，由在其中一个零件上具有三角

形轮廓并且在相配合零件上具有平坦表面的材料脊部组成。在图1～3的例子中示出了这种

接头设计。图1示出了两个零件，包括能量导向件1a的零件1和包括平坦表面的零件2。图2是

在焊接位置的零件的截面图，其中零件1的能量导向件的尖端与零件2的平坦表面接触。图3

是图2的截面图的能量导向件区域的放大图。能量导向件的尖端较尖锐或稍微倒圆，以便在

各零件之间提供较小的接触面积，从而允许在焊接开始时超声波振动集中而使熔融开始。

三角形能量导向件在工业中一般简称为“能量导向件”，并且在诸如“Handbook  of  Plastic 

Joining”(第二版，Michael  J.Troughton编著)等许多技术出版物中对其应用进行了详细

介绍。

[0005] 虽然三角形能量导向件设计已经被商业化使用许多年，但是有一些不希望的特点

与其接头形状相关联。最显著的因素之一是包括能量导向件的零件模具的高制造成本。为

了在尖端产生尖锐的边缘，能量导向件的几何形状通常通过在单块钢上的电火花加工

(EDM)或将模具沿能量导向件的中心分割成其间具有密切控制间隙的两块来形成。前者的

技术耗时并且涉及专用的工具，而后者需要严密的加工公差。因此，模具制造的成本相对较

高。另一个缺点是在具有能量导向件的模制零件方面的挑战。具体地，在模制过程中很难用

塑料完全填充尖锐的尖端。不完全或不一致的能量导向件能够反过来导致较弱的超声波焊

接，或沿着整个接头路径不均匀的焊接。又一个缺点是能量导向件在焊接之前被损坏的易

感性。在塑料零件被模制之后，它们经常被散装包装，然后运送到焊接台。如果包装方法允

许能量导向件与其他零件接触，那么能量导向件的肋部可以被扭曲或粉碎，有时以高度局

部化的方式。这种类型的缺陷可能导致用不足量的材料来形成连续焊接的区域，这在需要

密封的情况下特别有问题。

发明内容

[0006] 根据一个实施方案，提供了一种用于连接第一和第二热塑性塑料零件的超声波焊

接系统。至少一个能量导向件形成在第一热塑性塑料零件的至少一个表面，并且所述能量
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导向件从第一热塑性塑料零件的表面朝向第二热塑性塑料零件的相对面突出。所述能量导

向件的远端部具有当第一和第二零件彼此配合时与第二热塑性塑料零件的相对面初始配

合的弯曲表面。通过当在平行于所述能量导向件的突出方向的方向上振动至少第一零件的

同时将各零件按压在一起而超声波焊接第一和第二热塑性塑料零件。

[0007] 在一个实施方式中，所述能量导向件的在垂直于将要由导向件配合的表面的方向

上的纵截面在所述导向件的远端具有弯曲的轮廓。例如，所述弯曲的轮廓可以是具有中心

的圆形部分，所述中心与第一热塑性塑料零件的所述能量导向件从其突出的表面基本上重

合，或者在与所述能量导向件的突出方向相反的方向上或在与所述能量导向件的突出方向

相同的方向上与第一热塑性塑料零件的所述能量导向件从其突出的表面间隔开。一对基本

上平坦的侧壁可以连接到所述弯曲的轮廓的相对端，所述侧壁随着其远离所述弯曲的轮廓

朝向所述热塑性塑料零件的其上形成所述能量导向件的表面延伸而彼此分开。所述弯曲的

轮廓的最大宽度优选为所述能量导向件的纵截面的最大宽度的至少一半，并且所述弯曲的

轮廓在所述能量导向件的远端优选具有至少0.20mm的曲率半径。

[0008] 在另一个实施方案中，所述能量导向件的在垂直于将要由导向件配合的表面的方

向上的纵截面具有基本上平坦的远端和连接到基本上平坦的远端的相对端的一对基本上

平坦的侧壁，所述基本上平坦的侧壁随着其远离所述远端朝向第一热塑性塑料零件的将要

被连接到第二热塑性塑料零件的表面延伸而彼此分开。

[0009] 用于连接第一和第二热塑性塑料零件的超声波焊接方法包括：在第一热塑性塑料

零件的至少一个表面上形成至少一个能量导向件，所述能量导向件从第一热塑性塑料零件

的表面朝向第二热塑性塑料零件的相对面突出，所述能量导向件的端部具有当第一和第二

热塑性塑料零件彼此配合时与所述相对面初始配合的弯曲或平坦表面，和通过当在平行于

所述能量导向件的突出方向的方向上振动至少第一零件的同时将各零件按压在一起而超

声波焊接第一和第二热塑性塑料零件。

[0010] 所述能量导向件优选形成在模具中，在模具中形成所述能量导向件的空腔由球头

铣刀形成。

[0011] 在另一个实施方案中，用于将膜或织物连接到刚性热塑性塑料零件的超声波焊接

方法包括：在刚性热塑性塑料零件的至少一个表面形成至少一个能量导向件，所述能量导

向件从所述刚性热塑性塑料零件的表面朝向相对的膜或织物突出；所述能量导向件的端部

具有当所述膜或织物与所述刚性热塑性塑料零件配合时与所述膜或织物初始配合的弯曲

表面；和通过当在平行于所述能量导向件的突出方向的方向上振动所述刚性热塑性塑料零

件或者所述膜或织物中的至少一个的同时将所述膜或织物和所述刚性热塑性塑料零件按

压在一起而将所述膜或织物超声波焊接到所述刚性热塑性塑料零件。

附图说明

[0012] 通过参考结合附图的以下说明可以最好地理解本发明，其中：

[0013] 图1是用于超声波焊接的零件的分解立体图，其中之一包括三角形能量导向件。

[0014] 图2是在超声波焊接位置的图1的零件的放大截面图。

[0015] 图3是图2的零件的那些部分的进一步放大截面图。

[0016] 图4是包括圆形能量导向件的零件的截面图，其中能量导向件的圆形部分的中心
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与从其突出的零件表面重合。

[0017] 图5A和图5B是包括具有圆形远端表面的能量导向件的零件的截面图，圆形远端表

面是具有在能量导向件从其突出的零件表面下方凹进(图5A)或从其上形成能量导向件的

零件表面向前延伸(图5B)的中心的圆形的部分。

[0018] 图5C和图5D是包括具有平坦远端的能量导向件的零件的截面图，其中能量导向件

的平坦端面在随着朝向其上形成能量导向件的零件表面延伸而彼此分开的一对侧壁处终

止(图5C)，或者在与随着朝向其上形成能量导向件的零件表面延伸而彼此分开的一对侧壁

合并的一对倾斜角部处终止。

[0019] 图6A和图6B是包括圆形能量导向件的零件的一对分解立体图。

[0020] 图7是图6A的零件的截面图。

[0021] 图8是在比较包括圆形能量导向件的零件的焊接质量和包括三角形能量导向件的

零件的焊接质量的实验中焊接的两个代表性样品的距离随时间变化的一对曲线图。

[0022] 图9是图8中记录的样品的力随时间变化的一对曲线图。

[0023] 图10是图8中记录的样品的超声波功率随时间变化的一对曲线图。

[0024] 尽管本公开易于做出各种修改和替代形式，但是具体实施方案或实施方式已经通

过附图中的例子示出并且这里将进行详细地描述。然而，应当理解的是，本公开并非旨在限

于所公开的特定形式。相反，本公开是为了涵盖由所附权利要求限定的落入本发明精神和

范围内的所有修改、等同物和替代物。

具体实施方式

[0025] 尽管本发明将结合某些优选实施方案进行描述，但是可以理解的是，本发明并不

限于那些特定实施方案。相反，本发明旨在涵盖可以包括在由所附权利要求限定的本发明

精神和范围内的所有替代物、修改和等同配置。

[0026] 在图4的截面图中，包括能量导向件10a的第一塑料零件10将被焊接到第二塑料零

件20。在本实施方案中，从第一零件10突出的能量导向件10a在导向件的远端具有弯曲的轮

廓。在这个例子中，弯曲的轮廓呈半圆形的形状，圆形的中心基本上与第一热塑性零件10的

能量导向件10a从其突出的表面重合。可选择地，圆形的中心可以从第一热塑性塑料零件的

能量导向件从其突出的表面偏移(间隔开)。在图5A中，能量导向件10b的圆形的中心在与能

量导向件的突出方向相反的方向上偏移距离X。在图5B中，能量导向件10c的圆形的中心在

与能量导向件的突出方向相反的方向上偏移距离Y，并且能量导向件10c的轮廓还包括从零

件10的平坦表面发出且在能量导向件的远端部的大致半圆形部处切向终止的平坦的锥形

侧。能量导向件的轮廓的半圆形部的直径优选为在能量导向件从其发出的平坦的零件表面

的平面中的能量导向件的宽度的至少一半。虽然在示出的实施方案中，零件10的邻近能量

导向件的表面是平坦表面，但是可以理解的是，那些邻近的零件表面可以是不平坦表面。

[0027] 在图5C中，能量导向件10d具有梯形的横截面轮廓，从而在能量导向件的远端上形

成平坦表面。图5D示出了在图5C中所示的能量导向件的变型，其中在能量导向件10e的远端

梯形的角部被截断，从而形成一对倾斜面。

[0028] 具有弯曲或平坦远端轮廓的能量导向件适用于与先前的能量导向件相同的各种

零件几何形状。在图6中示出了包括圆形能量导向件接头的简单零件的示例设计，其中图6A
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示出了具有圆形接头路径20a的零件20、零件21，图6B示出了具有矩形接头路径30a的零件

30、零件31。在这两种构造中，在接头路径中的能量导向件与第一零件20或30一体，第二零

件21或31包括平坦的相配合表面。

[0029] 图7是图6A的截面图，示出了在焊接位置的零件，其中零件40的能量导向件的尖端

与零件41的平坦表面接触。尽管图6和图7描绘了能量导向件与第一零件一体，但是其可以

可选择地合并到第二零件中，而第一零件包括平坦表面。

[0030] 在保留当开始焊接时在各零件之间提供较小的接触面积的特点的同时，具有弯曲

或平坦远端轮廓的能量导向件相比于三角形设计提供了许多优势。首先，制造模具的时间

和费用显著降低。使用标准的球头铣刀可以将单块钢直接磨成具有弯曲或平坦远端轮廓的

能量导向件，从而消除对于特定工具或非常严密的加工公差的需要。另外，具有弯曲或平坦

远端轮廓的能量导向件允许使用较大直径的切割工具，从而减少了加工时间和机床的主轴

转速的要求。第二，基于与三角形能量导向件的尖端相比熔融的塑料更容易填充具有弯曲

或平坦远端轮廓的能量导向件的空腔的事实，有利于零件模制过程，导致在焊接接头均匀

性和零件-零件一致性中的改进，最终导致更均匀和一致的焊接结果。第三，具有弯曲或平

坦远端轮廓的能量导向件比可比拟尺寸的三角形能量导向件更坚固，因此当在零件被模制

的时间与被焊接的时间之间处理、包装和运送零件时，更不易损坏。由于损坏能量导向件

(特别是在其尖端)的风险较小，所以生产率可以提高。

[0031] 具有弯曲或平坦远端轮廓的能量导向件关于焊接质量的优点已经通过由焊接与

图1所示的零件类似的两组圆形聚碳酸酯样品组成的实验所证实。在第一组中，盖子(图1中

的零件1)包括具有图4所示轮廓的能量导向件，尖端半径为0.41mm。在第二组中，盖子包括

图3所示的三角形能量导向件，高度为0.38mm，顶角为90°。基体(图1中的零件2)在这两组中

是相同的。使用美国专利No.7,819,158中描述的伺服驱动的超声波压机以及采用美国专利

No.8,052,816中描述的延迟动作技术，确定各样品组的焊接参数，以在维持相同的焊接塌

陷距离的同时产生最优的焊接强度(即，拉伸断裂负荷)。对各组使用最优参数，对统计显著

性数量的样品进行焊接，随后进行拉伸测试以测量焊接强度。对于第一能量导向件组，平均

焊接强度和其用平均百分比表示的标准偏差分别为5220N和5.8％，而对于三角形能量导向

件组，结果分别为4770N和10.6％。

[0032] 图8～10是在上述实验中焊接的代表性样品的几个参数的曲线图，其中对于包括

具有圆形端部轮廓的能量导向件的一个样品以及包括三角形能量导向件的一个样品，图8

示出了距离随时间的变化，图9示出了力随时间的变化，图10示出了超声波功率随时间的变

化。在各曲线图中，在时间＝0s时开始超声波振动。

[0033] 这个实验的结果证实，本发明的能量导向件产生更一致的结果和更高的焊接强

度。应当注意的是，由于暂停动作直到塑料材料的初始熔融发生以及在焊接过程中快速地

改变力的能力，所以采用上述延迟动作技术的伺服驱动的超声波压机特别适于焊接包括具

有弯曲或平坦远端轮廓的能量导向件的零件。

[0034] 上述圆形能量导向件对于将膜或织物焊接到其上形成能量导向件的刚性热塑性

塑料零件也是有用的。(将膜焊接到刚性塑料上在包装业中很普遍)。膜或织物通常通过将

其直接在紧张状态下放置在其上形成能量导向件的刚性热塑性塑料零件上而位于超声波

焊接的位置。可选择地，膜或织物可以支撑在未粘附到其上形成能量导向件的刚性热塑性
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塑料零件的表面上。从喇叭(超声波发生器)发出的用于将膜或织物焊接到刚性零件上的超

声波振动可以施加到膜侧或刚性零件侧。

[0035] 尽管已经阐述和描述了本公开的特定实施方式和应用，但是应当理解的是，本公

开并不限于这里公开的精确的构造和组成，并且在不脱离所附权利要求限定的本发明精神

和范围的情况下，各种修改、改变和变化从前述说明中可以是显而易见的。
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图5C

图5D
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