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摘　要：针对塑件热板焊接中温度控制不精确影响焊接质量，且容易在塑料件上产生残余应力的情况，课题组对车灯面
罩热板焊接的温度场进行了研究。基于ＡＮＳＹＳ仿真平台对车灯面罩热板焊接进行温度场仿真分析，通过建立合理有效
地温度场仿真模型得到了面罩热板焊接后的温度场分布，并通过实验验证了焊接过程中温度载荷、边界条件设置的合理

性及仿真结果的正确性，最终得出车灯面罩热板焊接的仿真计算可行的结论。
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　　热板焊接又称为热熔对接焊，是一种简单的塑料
焊接技术。热板焊接的焊件冷却后具有一定的强度和

密封性能，可保证热封后的塑件在使用中能承受一定

的外力，不发生开裂和泄漏。热板焊接因为可应用于

大小不同的工件，无面积限制，焊接面允许塑料余量补

偿，保证了焊接强度，具有灵活方便、控制性强、精度高

等优点而被广泛的应用于塑件的连接。

文献［１］研究了塑料热板焊接的过程，分析了加
热过程中的焊件材料在垂直热力上的变化，提出了接

触压力和热熔时间的规律方程。益小苏等［２］试验研

究了２种聚乙烯煤气管材的热板环焊接性能，对管道

矩形试样切片焊接后，通过拉伸试验评价焊接接头的

强度与焊接质量。赵高明等［３］建立了模拟温度场的

数学模型，提出热板最高平衡温度的理论计算公式，根

据实际的情况设置参数得到近似模型解。谷侃锋

等［４］对塑料热板焊接加热阶段传热进行了探讨，建立

简化数学模型，并转化为双区域计算及熔化热数学模

型。ＨｅｌｍｕｔＰｏｔｅｎｔｅ等［５］建立了一种热板焊简单的理

论温度和应力的计算模型。文献［６７］在晶体结晶动
力学的基础上，利用有限元差分法来模拟热板焊接过

程中的热传导和挤压流动。

国内对热板焊接的研究基本都是针对塑料压力管
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道的热板焊接，而涉及其他形状塑料制件则较少。由

于热板焊接应用的广泛性，课题组基于ＣＡＥ平台对热
板焊接过程进行研究具有现实意义。

１　传热理论
车灯热板焊接温度场分析是一个典型的瞬态非线

性热传导问题，其热传导偏微分方程及边界条件如下：
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式中：Ｔ＝Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）是温度；是拉普拉斯微分算子；ｂ
是第一类边界条件（指定温度）；Ω是问题的定义域；ｖ
表示第二类边界条件（对流换热）；ｗ表示第三类边界
条件（热源）；ｈ为表面传热系数或对流换热系数；Ｔｆ
是换热介质温度；Ｑｉ为热源；ｑｆ是热流密度；ａ＝λ／ρｃ，
λ是导热系数，ρ为密度；ｃ为比热容。

求解上述方程，一般采用有限元方法对空间域离

散、使用差分法对时间域进行离散的方法求解，求解的

准确性依赖于仿真模型建立的有效性。

２　焊接仿真模型
２．１　模型的确定

课题组以某型号汽车后雾灯灯罩为例来讨论热板

焊接温度场的计算，灯罩实物和简化后的三维模型如

图１所示。

图１　灯罩实物和三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｂｊｅｃｔａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｌｅｎｓ

２．２　材料热物理性能参数
ＰＭＭＡ的热物理性能参数如表１所示，ＰＭＭＡ密

度ρ为 １１８０ｋｇ·ｍ－３，软化温度为 １０５℃，熔点为
１３０℃，分解温度为２００℃。其中 ＰＭＭＡ材料的比热
熔有［８］：

Ｃｐ＝１．２７８９４＋０．００３９９Ｔ。
ＰＭＭＡ的导热系数 Ｋ与温度 Ｔ存在一定的线性

关系，即

Ｋ＝Ｋ０（１＋βＴ）。
式中：β为传热膜系数；Ｋ０为０℃时的导热系数。

表１　ＰＭＭＡ热物理性能参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰＭＭＡｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度

Ｔ／℃

导热系数Ｋ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

比热容Ｃｐ／

（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

热焓Ｈ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

　０ ０．２１４ １．２７９ 　０

２０ ０．２２０ １．３５９ ３２

４０ ０．２３０ １．４３９ ６８

６０ ０．２３１ １．５１８ １０７

８０ ０．２４０ １．５９８ １５１

１００ ０．２４２ １．６６９ １９７

１３０ ０．３３０ １．７８６ ２７４

１６０ ０．３３０ １．９０３ ３５９

２００ ０．３３０ ２．０５９ ４８６

２３０ ０．３３０ ２．１７６ ５９１

２．３　聚合物固液相变
ＰＭＭＡ车灯面罩在整个热板焊接的过程中加热温

度达到２００℃以上，远远高于其熔点１３０℃，会产生相
变，释放相变潜热［９］。课题组采用的是ＡＮＳＹＳ软件热
分析功能模块来分析焊接温度场。在 ＡＮＳＹＳ软件中
是通过定义材料随温度变化而变化的焓来表示潜热。

图３所示为材料从固态变为液态的相变过程中的焓的
变化曲线。焓的变化 ΔＨ可描述为密度、比热容及温
度的函数：

ΔＨ＝∫ρｃ（Ｔ）ｄＴ。

图２　由固态到液态的相变过程中焓的变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

２．４　边界条件处理
热量传递的方式有３种：热传导、热辐射和热对

流。课题组研究的车灯后雾灯热板焊接过程，车灯的

四周为自然干燥的空气，车灯面罩的加热筋表面材料

的熔化主要是依靠加热板的接触加热。加热板的热量

传递给加热筋表面，使材料熔化，所以整个过程主要发

生了热传导和热对流，可以忽略热辐射。
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车灯热板焊接的过程为：加热、切换和焊接３个阶
段。本案例的具体时间安排：加热阶段８ｓ，切换阶段
４ｓ，焊接阶段１０ｓ。利用ＡＮＳＹＳ软件的载荷步功能来
模拟这３个阶段，即把焊接过程分为３个载荷步，每一
个载荷对应于焊接的一个阶段，中间设置载荷子步来

提高求解的精度。图３所示为面罩的装夹方式，假设
被装夹的部分不与空气接触，未装夹的部分与空气接

触，设置为对流。

图３　面罩装夹
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｅｎｓｃｌａｍｐｉｎｇ

　　热板焊接机的温度设置为４００℃，而 ＰＭＭＡ最初
分解温度为２００℃，加热板的温度远远的高于 ＰＭＭＡ
的分解温度。为了准确地模拟车灯焊接筋的加热温度

的变化情况，将最后未熔化的表面温度设置为面罩的

分解温度，来模拟加热阶段的加热筋的温度分布情况。

具体的过程以及边界条件的确定如表２所示。
表２　车灯热板焊接过程温度场计算的条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｍｐｈｏｔｐｌａｔｅｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

编号 时间／ｓ 边界条件 加热面载荷 焊接阶段

载荷步１ ８ 热传导 材料分解温度 加热

载荷步２ ４ 对流、传导 空气对流 切换

载荷步３ １０ 对流 绝热 焊接

３　温度场仿真结果分析
在ＡＮＳＹＳ软件中导入车灯面罩的网格模型，设置

参数，进行求解。车灯面罩的初始温度设置环境温度

为２６℃。图４所示为焊接加热阶段完成后的车灯的
温度分布情况。

图４　车灯焊接加热阶段温度场分布及加热筋局部放大
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｌａｍｐｗｅｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｉｂ

　　由图４可知，在加热阶段，等温面几乎是水平的沿
着焊接筋的高度方向均匀的推进。由于 ＰＭＭＡ材料
随温度变化的导热系数较小，图４中可以看到，熔化的
材料的高度方向上并不是很多。在沿着焊接筋高度方

向定义路径如图５所示，得到如图６所示的温度分布
情况。

由图６可以看到有超过０．２５ｍｍ的厚度被熔化
（ＰＭＭＡ材料的熔点约为１３０℃）。由于 ＰＭＭＡ材料
的极小的导热系数，温度的梯度沿面罩焊接筋的高度

方向深入的距离很短。ＰＭＭＡ材料的软化温度为１０５
℃，在软化点以下的材料处于玻璃态，这种状态下高分
子分子链被冻结，力学性能符合胡克定律，软化点与熔

点温度范围之间的材料则处于高弹态，高分子聚合物

材料的分子链处于解冻状态，在较小的外力的作用下

能发生较大的变形。

图５　沿着加热筋高度方向的路径
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐａｔｈａｌｏｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｉｂ
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图６　沿加热筋高度方向的温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ

ｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｉｂ

　　加热阶段完成后，加热热板与灯罩的加热筋表面
分开，然后再与灯体焊接在一起。根据实际测量，在有

限元软件中设置切换时间以及热边界载荷条件，得到

在切换阶段时的加热筋表面的温度分布如图７所示。
图７中可以看到，面罩加热筋表面的温度开始有

所下降。这是因为在这段时间内，加热筋表面与热板

分离，随即加热筋表面与周围的空气接触，发生空冷现

象。虽然切换时间只有４ｓ，但是可以看到表面温度下
降了近１６℃，由此可以得知过长的切换时间对焊接是
不利的。从图７可以看到，加热筋表面的温度仍然超
过材料的熔点很多，进而保证焊接时有熔化的材料，达

到焊接的目的。

切换阶段完后，热板焊接机上的装夹型具上下两

个型具闭合，面罩与同样被加热的灯座进行焊接粘合，

这个过程完成熔融材料的固化过程。焊接时间为

１０ｓ，在有限元软件中的仿真模拟结果如图８所示。

图７　切换阶段加热筋表面温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｉｂｄｕｒｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ

图８　面罩焊接过程的温度分布及加热筋局部放大
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｌｅｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｉｂ

　　从图８中可以看到，虽然焊接筋表面的温度依旧
高于ＰＭＭＡ材料的熔点温度，但是高于熔点的材料高
度非常的小，更多的温度分布在１０８～１１８℃，低于熔
点温度。在受到焊接压力与灯座挤压之后，更多的材

料处于玻璃态和高弹态之间，此时可以将灯座与面罩

看成是已经固化成一体。

焊接完成之后，面罩放在空气中自然冷却至室温。

由于车灯面罩厚度比较小，且温度变化区域也比较小，

所以冷却时间很短。这个过程有５～６ｍｉｎ。计算模拟
时，取冷却时间为５ｍｉｎ，冷却方式为自然对流。通过
ＡＮＳＹＳ计算得到冷却５ｍｉｎ之后的温度场分布如图９
所示。
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图９　面罩冷却过程的温度场分布及加热筋局部放大
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｌｅｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｒｉｂ
　　从图９中可以看到，５ｍｉｎ之后整体面罩的温度约
为环境温度２６℃，只有焊接筋加热面部位温度稍高。
这是因为焊接筋与在焊接完成之后与空气的接触比较

小，说明５ｍｉｎ的冷却时间是足够的。
４　温度场的实验验证
４．１　实验方案

由于车灯面罩热板焊接时车灯制件几乎全程都在

装夹的夹具中，且各个阶段的切换时间较短，所以，只

能测量其中的部分阶段的温度分布情况。课题组通过

ＦＬＵＫＥＴｉ２００红外热成像仪来测量车灯在加热过程以
及焊接完成过程中的温度分布来验证温度场仿真模拟

的结果的准确性。具体的实验步骤如下：

１）车灯面罩完成加热过程后，在车灯面罩与加热
板分离时，用热成像仪迅速对加热筋表面进行拍照，读

取加热筋表面的温度，获得加热筋表面的温度分布

情况。

２）面罩完成焊接工步，但不与灯体粘结，用热成
像仪来对面罩加热面进行温度检测和读取，获得焊接

后的温度分布情况。

４．２　实验结果与讨论
运用红外热成像仪对车灯面罩加热后的焊接筋面

进行拍照，进而获取加热筋在经过热板加热之后的温

度分布情况。加热后的车灯面罩焊接筋的表面温度分

布情况如图１０所示。
因为实验在现场加工车间内进行，在加热完成后

面罩经由焊接机的运动机构升高，然后运用红外热成

像仪对面罩加热筋的加热部位进行拍照，从对焦到最

后得到表面的温度分布情况，实际得到的温度场其实

更接近切换阶段的温度场分布。由图７可知，在切换
阶段焊接筋表面温度为１８４℃，而实际得到的温度显

示为最高１８０℃。考虑到实际拍照时需要进行对焦操
作，所以温度分布具有一定的合理性。焊接完成之后

的温度分布情况如图１１所示。

图１０　加热后车灯焊接筋表面的温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒ

ｈｅａｔｉｎｇｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｅｄｒｉｂ

图１１　车灯面罩焊接完成后的温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｅｄｌｅｎｓ
从图１１可以看到，在焊接完成后，灯罩加热面的

温度焊接的部位约为１３９℃。在仿真的温度显示为最
高１４５℃，但是最高温度区域很小，其余的温度分布都

（下转第１９页）
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