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超声波焊接专家系统的探索及开发 

星 涛 
(上薄交通大学 上薄 20O03O) 

l9，3年 2月 23日收到 

超声波焊接 E 软件包括三个相关的模块，即材料可焊性判别、声学系统优化 CAD以及焊接 工 

艺参数优选．本系统采用 c语言并通过 Tu~boC编译． 

声学系统优化 CAD 软件提供换能器、聚能器、耦台杆以及上声极等“声学元件”的优化设计方法． 

SI3一l型锂电池专用趣声波焊机即采用该 系统进行设计井取得满意效果． 

一

、 前 言 

超声波焊接作为特殊的固相焊接方法已经 

获得相当广泛的应用．作为超声波焊机的核心 

部分——声学系统的结构 日趋复杂化，设计更 

显困难．目前 国内外基本上采用工程经验设计 

方法 ，不仅速度慢而且精度低． 

我们根据多年来从事超声波焊接的研究成 

果 ，探索建立有关超声波焊接“专家系统”(Es) 

的可能性 ，使这种比较困难的设计项 目能借助 

于计算机技术而大大提高设计速度及精度． 

二、超声波焊接专家 

系统(Es)的建立 

1．超声波焊接 ES的建立及工具 

超声波焊接 Es的建立过程是知识工程师 

借助于计算机技术，通过合适的程序语言将超 

声波焊接及其相关领域内的专家知识 ，正确、迅 

速地转化为普通专业设计人员的指导性意见或 

设计数据和图样．可以将上述过程用图 l来进 

行描述 ． 

直用声学 

图 l J专家系统的建立过程 

建立专家系统需要通过台适的工具，它包 

括两个方面，即建立 Es的程序语言及 Es的 

支持环境．后者是提供调试、编程、成图等的人 

机对话条件． 

本系统选择C语言作为程序语言．井通过 

Turbot编译．采用了目前流行的窗口技术．其 

矩形窗口结构边界可视，能显示包括菜单、输入 

数据元素及本文区域，Turbot 所具备的高 速 

C编译器，每分钟可执行编译 700行．此外，井 

能与多种程序语言相互调用． 

2．软件系统 

本系统包括三个互联的模块．其结构如图 

2所示． 

专业著停，杂 扩充 

售 改 
试 

l婆 墨 雯悃  
图 2 超声波焊接 ES的软件系统 

本系统软件的运行流程可简述如下： 

(1)首先用户通过击键根据 CRT提示输 

入待焊产品的材质及厚度等物理性能参数；ES 

将提供该产品的可焊性判别以及需用的最低超 

声波焊机功率值．(Kw) 

(2)用户可按 CRT 的提示继续键人 (字 

符或数据)． 超声波焊机声学系统的基本设计 
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型式及谐振频率值 ，放大倍数Ⅳ等主要 数 据， 

ES通过优化 CAD 方法设计包括换能器、聚能 

器、耦合杆、上下声极等全部 声学头子”的构 

件．设计结果可以用图样形式供加工使用． 

(3)ES的连续运行将可提供产品焊接 工 

艺参数的优选值，并由数据库提供工艺实施中 

韵一些特殊经验 一． 

三、声学系统优化 CAD 软件 

声学系统是超声波焊接的关键部件 ，其基 

本要求就是便所有的声学单元，包括换能器、聚 

能器、耦合杆等按同一个自振频率 f设计，并且 

在联结后可呈谐振状态．以下分别简介几个声 

学元件优化 CAD软件． 

I．换能器 

换能器是声学系统的一个重要组成 部 分． 

它将电能转化为机械振动能．超声波焊机中主 

要采用压电陶瓷与磁致伸缩金属等两种 材 料， 

前者主要用于中小功率焊机． 优点是效率高， 

可 自然冷却并无需直流励磁电源，此外设计十 

分简便．但中大功率的超声波焊机主要选用磁 

致伸缩金属(如Ni、Fe—co合金等)作为换能器 

材料．这是一种近乎永久性器件，过载能力强， 

可长期稳定=【作 ，特别适用于类似焊接那种负 

载变化剧烈的工况． 

磁致伸缩换能器通常采用窗形结构，如图 

3所示．磁致伸缩换能器的优化 CAD方法．就 

是根据给定的谐振 频率 f及需用功率，设计计 

算合适的结构几何尺寸 ．根据经典的振动 理 

论，各参数之间的关系可根据不同的振动状态 

设定，并获得各种简化的数学模型． 目前在工 

程应用上主要有二种模型： 

(1)假设两轭和两芯柱沿x方向作纵向振 

动，忽略轭上的弯曲振动，则可得振动方程 ： 

tg 一 2t, (1) 

2· ’2· 口 

2．：纵向振动波长 

(2)假设两轭为集中载荷，两芯柱视为质 

量不可忽略的弹簧 ，利用瑞利公式求出其固有 

图 s 窗式换能器结构图 

频率 ． 

，一i、／ 可 } ( ) 
建立优化设计的目标函数： 

F—min 一 可 ) 可 F J 

+( · 一 (3) 
在上述目标函数的四个约束条 件 内 (口．b 

d )̂，固定其中三个参数，对余个的一个参数 在 

可变区间内用黄金分割法搜索，并用判据 e(阀 

值)达到离 目标函数最小的点，即： 

lx．一X。1<s (4) 

2．聚能罄的 C D方法 

本系统登录了如表一所示的四种常用聚能 

器的 CAD 软件．使用者只要根据提示，自选 

合适的聚能器结构，键人原始设计数据，即可由 

Es自动完成设计(含绘图) 

其中以圆锥形聚能器的优 化 CAD 为例， 

采用目标函数搜索法，其数学模型为： 

L{)一 丽者 (5) 
式中 2L{为方程的根．设 ，r为方程允许的 

误差，则其目标函数为： 

l3卷 ，期 
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表 1 超声波焊机的聚能器 CAD方法 

名称 阶梯形 指教 圆锥形 复台形 

B  r、] l— ‘4 广——] 厂—]—、 
形式 I ——一一J l I 厂]

． r、～ ． 

r—。 口 L ———一一 

教 学 D=D1 0<X<M 4 
模型 D=D2 4<X‘ i2 D；Dfe DjD0“一 ) 

L =肛  ￡I= 工】， + ‘̂2 

址  巫  
2 

漕振 

tg

， ll{ _ 工̂
=Ll+工2 

长度 c = =寺 工 

放 大倍 数 

A 金属捍 A：金属焊 。‘ 主要 用于大功 串金属 
应 用 金属焊 

料焊 ，钎悼 疗：塑 料捍 ．钎 焊 焊机厦 塑抖焊机 

血 用声学 

图 4 算祛框图 

一

ltg(2LD一 丽者 } 
<  ”  

． (6) 

对上述单调函数可采用二分法进行 搜 索。 

每次取给定区域的中点，计算出 l值后判断所 

t点的位置，减小搜索范围直至误差值达到要 

求．其算法如图 4所示． 

3．耦台杆及上声摄 

本系统可提供常用 5种耦台杆及上声极的 

CAD方法，其中最主要的组件之一是直接将振 

动能传递给焊接工件的上声极．表 2是常用的 

耦台杆、上声极的结构及其设计方法． 

在完成了上述声学系统的元件 CAD 以后 

Es尚可提供仿真运行软件，以便对组合起来的 

声学系统进行验证或修改． 

四、 结 论 

1．利用 C语言及 TurborC 编制的超声 波 

焊接专家系统主要是一种设计型 ES，可适用于 
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表 2 超声波焊机耦台杆、上声极的结构以及设计方法 

序号 结构形式 适用焊机 设计方法 

r、 ：墨垦 

质量互换法 I L， 
一 目 小功率点捍机 优化CAD 

轻型纵 向振动系统 

r’—暑 』 

2 

一

耦合杆叶I 申小功率点焊机 根据弯曲振动蒹统 
数学模型进行 CAD 

上声极， ⋯ F一 

3 

已— 一 
L ． 

≥ 大功率点焊机 按数学模型CAD 
系统 —— 

r、 ⋯ 质量互换法 
I —— l_-一 小功率滚焊机 优化CAD 

轻型纵 向振 动 ‘ 』 4 

中小功率滚焊机 按数学模型 CAD 

轻型弯曲振动 

用CAD有限元法 t 塑料悍机 求取异形上声极的 
谐振频率 

目前常用的各种趣声波焊机的设计． 

2．声学系统的优化 CAD 方法，具有快速、 

精确、实用性强的特点． 已用于 SD-1锂电池 

专用超声波点焊机的设计及制造，并取得满意 

结果。 

3．作为超声波焊接 ES，本系统尚需进一步 

充实及拓宽数据库的内存信息，并进一步加以 

完善 ． 
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