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摘　要:通过 ANSYS有限元数值模拟和试验相结合 , 研究了超声波在固态试件及钎料

液滴中的传播特性.结果表明 ,试件表面的声振动分布不均匀 , 沿传播方向振幅先增大

后减小 , 再增大 ,各个峰值位置的间隔约为 10 mm.当加载振幅增大时 , 试件表面上同

一位置的振幅也随之变大 ,且大于所加载的超声波的振幅 , 但位移场的分布规律不变 ,

表面质点保持着与超声频率相近的振动.钎料液滴内部的声压值随着试件表面振动的

增大而增大 , 当加载振幅超过 7.5 μm后 , 钎料液滴内部的声负压值均可达到数万帕.

试验观察结果较好地验证了有限元模拟的结果.
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0　序　　言

超声波钎焊最早出现于 20世纪 50年代.早期

的超声波钎焊工艺 ,如超声波波峰焊 ,通常是从钎料

槽的底部将超声波导入到钎料池中 ,焊接时将待焊

部位浸入到钎料池内.研究发现 ,这种条件下接头

的质量与其在钎料池中放置的深度很敏感 ,如果放

置的深度不够 ,则超声波的空化效应太弱 ,起不到去

除表面氧化膜的作用
[ 1, 2]
.随着研究的不断发展 ,超

声波钎焊新工艺不断出现 ,如超声波电烙铁以及超

声频调制激光无钎剂软钎焊等
[ 3, 4]
,这些方法的特

点是将钎料池缩小为钎料液滴 ,超声波能量集中施

加到其中 ,操作方式灵活 、节能.21世纪初 , Faridi

等人
[ 5]
将超声波通过固体夹具传播到铝与不锈钢

的钎焊部位实现了焊接.相继 , Nagaoka, Wielage等

人
[ 6, 7]
将超声波直接耦合在母材表面 ,实现了铝合

金及其复合材料的钎焊.从这些结果来看 ,将超声

波能量从固态母材导入到连接部位也是一种非常有

效的方式.与早期的超声波钎焊工艺相比 ,超声波

能量从固相材料传导至润湿界面 ,损耗更小 ,施加部

位更灵活且针对性更强 ,较小的超声功率就可实现

焊接.另外 ,超声波工具头还可以远离加热部位 ,避

免压电振子过热而产生失振的问题
[ 8]
.

文中以母材导入超声波的润湿体系为研究对

象 ,通过 ANSYS有限元数值模拟与润湿试验相结

合 ,研究了超声波在固体母材和液态钎料中的传播

特性及其对润湿行为的影响 ,主要分析了试件表面

位移场的分布特征 、钎料液滴内部的声压变化及可

能的声空化效应.该研究工作可为从母材导入超声

波的钎焊过程提供借鉴.

1　模型的建立及试验过程

ANSYS有限元模拟采用其自身包含的声学模

块 ,建立的几何模型由实际试验过程抽象而成 ,如

图 1所示.该模型为二维模型 ,其中加载区域为 10

mm.模拟过程分两个阶段 ,一是超声波在固态试件

中的传播过程;二是超声波在液态钎料中的传播过

程.固态试件表面主要考虑质点振动幅值的变化 ,

而液态钎料中主要考虑声压值的变化.

图 1　超声波传播特性计算的几何模型

Fig.1　Geometricalmodelforcalculationofultrasonic

propagation

初始条件为假设 t=0时 ,质点处于平衡位置 ,
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即 s=0.在计算过程中所施加的边界条件为试件左

端面 、右端面无约束;底面的位移为零;上表面加载

部位受到超声波产生的交变压力;钎料球底部与母

材接触部位出现一小平台 ,其源载荷从结构分析中

读取位移.超声波载荷为焊头预压力形成的位移载

荷和超声波振动交变压力形成的位移载荷之和 ,即

ξ=ξ1 +ξ2·sin(2πft).焊接预压力由气缸的压力以

及工具头自重计算得到 ,该研究条件下 ξ1 =3 μm.

采用德国 Polytec单点式激光测振仪测量试件

表面的振动 ,其分辨率为 0.76 ×10
-8
m

2
,最高响应

频率为 500kHz,最小测量振幅为 0.01 μm.该仪器

可实时观察试件表面某一点的振动速度随时间的变

化曲线 ,也可通过 A/D采集卡将测振仪输出数据采

集到计算机中 ,利用振动软件计算得到该点的位移.

润湿试验所用的材料和钎料的特性如表 1所

示
[ 1, 2]
,母材试件的尺寸为 40mm×10 mm×3 mm.

表 1　铝基复合材料和 Zn-Al钎料的材料特性

Table1　Physicalpropertiesofaluminum-basedcompos-

iteandZn-Alfillermetal

材料名称
弹性模量

E/GPa

密度

ρ/(kg·m-3)

泊松比

ν

粘度

η/(Pa·s)

铝基复合材料 110 ～ 120 3 000 0.3～ 0.4

Zn-Al钎料 0.013 6 700 0.3 3.84×10-3

2　试验结果与讨论

2.1　固态试件表面声场分布的模拟结果

图 2为超声波加载振幅 Am=7.5 μm、频率 f=

21.774 kHz时 20个周期内试件表面振动特性的计

算结果.特征点 A, B, C, D分别是从右向左每隔 10

mm依次取 4点 , A点是加载区域的边缘 , D点则是

试件的最末端.由图 2可见 ,试件上各点保持着与

加载频率相近的振动 ,加载边缘区域 A点的位移—

时间曲线呈典型的正弦态 ,除此以外的各点振动的

曲线都发生了不同程度的畸变 ,周期重复性及正 、负

半波对称性变差 ,其中以 C点最为明显.

图 3为不同加载振幅条件下 t=1 000 μs时试

件表面位移场的特征.试件表面的振幅并不均匀 ,

沿试件长度方向变化的趋势为增加 —减少 —增加 ,

出现两次峰值的位置分别是在 B点和 D点区域 ,振

幅的最小值出现在 C点附近.随着加载振幅的增

加 ,试件表面沿超声传播方向的位移场的分布形态

和峰值位置基本一致.由图 3明显还可见 ,虽然试

件表面质点的振幅差别较大 ,但所有的振幅值都大

于加载幅值.以加载振幅 7.5 μm为例 ,在振幅极

大值出现的 B点 , D点 ,分别达到了 14.8 μm和

16.0 μm,即使在出现极低值的 C点 ,振幅也达到了

9.2 μm.

2.2　钎料液滴声场分布的模拟结果

由试件中位移场的计算结果可见 ,不同位置 、不

同加载条件下试件表面的振动不相同 ,因此考虑钎

料液滴放置的位置及加载振幅这两个参数进行计

算.图 4为 Am=7.5 μm钎料液滴放置在 D点位置

时其内部声压随时间的变化.图 4a为 t=2μs时钎

料液滴的声压分布.此时超声振动刚从试件传入钎

料液滴 ,压力梯度为正 ,声波逐渐向钎料液滴内部传

播.图 4b～ d显示了液体钎料内部声压的变化过

程.随着时间的推移 ,钎料内部出现负压区 ,且面积

逐渐变大 ,负压位置不断上移 ,压力值也不断增加.

当 t≥50μs后钎料液滴内部的声压变化不明显.

超声波振动传播到钎料液滴内部时 ,液体内的

声压产生交替变化 ,在声压的负压相中 ,当负压的峰

值大到可以克服液体分子之间的结合力时 ,液体将
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图 4　Am=7.5μm时 D点位置钎料液滴内声压变化的计算结果

Fig.4　CalculationresultsofacousticpressureinsolderdropletlocatedatpointDwhenA
m
=7.5μm

被拉断而形成空腔 ,即产生空化气泡 ,在随后的正压

相的压缩力作用下 ,空化泡急速闭合 、破裂 ,液体间

相互碰撞产生强大的冲击波 ,这就是所谓的空化作

用.从空化作用产生的过程可以看出 ,声负压值的

大小对空化作用的形成至关重要
[ 1]
.

图 5为 Am=7.5 μm时试件表面不同位置的润

湿界面的声压随时间的变化曲线.当钎料处于 B点

时 ,如图 5a所示 ,润湿界面处可以产生 2×10
4
Pa以

上的正压和 -1×10
4
Pa以上的负压.而当钎料处

于 C点时 ,如图 5b所示 ,润湿界面处的负压值最大

仅为 -4×10
3
Pa左右 ,且出现的几率很小.

图 5　不同位置的润湿界面的声压随时间的变化曲线

Fig.5　Variationofacousticpressurewithtimeatdifferent

wettinginterfaces

图 6为振幅对钎料润湿界面声压的影响.当

Am=5 μm时 ,润湿界面处虽然能产生较大的正压 ,

达 2×10
4
Pa左右 ,但负压产生的几率和数值都较

小;而当 Am =10 μm时 ,润湿界面在很短的时间内

产生的负压幅值达到近 -2×10
4
Pa,而且出现的频

率很高.这样强的声负压 ,通过与声正压的交互作

用 ,应该能产生比较强的空化效应.

图 6　不同振幅条件下润湿界面的声压随时间的变化

Fig.6　Variationofacousticpressurewithtimeatdifferent

loadingamplitudes

2.3　超声振动的测量及润湿试验

采用 Polytec激光测振仪对试件表面的振动进

行了测试 ,发现从加载边沿起 、沿振动传播方向 ,试

件表面的振幅确实是出现增大—减小 —增大的变

化 ,每一个极值点的间距约为 10 mm.图 7为加载

振幅为 7.5 μm时 ,试件表面 D点振动随时间变化
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的模拟及检测结果.从图 7可以看出 ,试件表面振

动的模拟结果与实际测量的结果随时间的变化规律

是一致的 ,在幅值的大小方面 ,前者比后者略大.这

个误差应是由于试验条件的非理想化状态造成.

图 7　试件表面质点振动的模拟及测量结果的比较

Fig.7　Comparisonoftime-dependentvibrationcurves

betweensimulationandtesting

润湿试验所用的材料与模拟过程所采用的材料

一致 ,试验结果如图 8所示.在 Am=7.5 μm(<10

μm)条件下试件表面对应 B点和 C点位置上钎料

液滴的润湿效果存在明显差别 , B点处的钎料液滴

的铺展程度显然比较充分 ,而C点处的钎料液滴仍

图 8　Zn-Al钎料在铝基复合材料表面的润湿试验

Fig.8　WettingofZn-AlfillerdropletonsurfaceofAl-

basedcompositeatdifferentlocations

收缩为球形 ,如图 8a所示;而当 Am大于 10 μm后 ,

两个位置的钎料液滴都发生了较好的铺展 ,差别变

得不明显 ,如图 8b所示.这个试验结果与图 3 ,图 5

和图 6所示的计算结果是吻合的.上述试验结果也

表明 ,由于试件表面振动的不均匀性 ,提高加载振幅

是提高钎料在不同区域润湿性的有效途径.

3　结　　论

(1)试件表面的超声波振动不均匀 ,沿传播方

向(即试件长度方向)变化的趋势为增加 —减少 —

增加 ,峰值位置间的距离约为 10mm.

(2)当加载的超声波幅值增大时 ,试件上同一

时刻 、同一位置的位移也随之变大 ,且大于所加载超

声波的振动幅值;位移场的分布规律不变 ,质点保持

着与超声频率相近的振动 ,但振动的周期重复性有

差别.

(3)激光测振仪对试件表面振动进行测量的结

果以及实际润湿试验的结果初步证实了模拟结果的

正确性.
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