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摘要：针对漆包线焊接的难点，在现有热压工艺和引线键合工艺的基础上，重新研究了一种新型的漆
包线直接焊接的微连接方法，并设计搭建了超声热压工艺的试验平台。以直径0.2 mm的漆包线和厚
0.2 mm的磷铜片作为试验样例，对焊接工艺进行了试验研究。通过工艺试验，分析了焊接电流、焊接时间、
焊接压力和超声功率对焊接质量的影响，得出了各个参数对焊接结果影响关系的主次，并通过正交试

验得到了试验材料的最佳焊接参数。
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Abstract：This paper introduces a new kind of micro -connection for directly enameled wire welding，which based on the wire
bonding process and the thermocompression process.A test platform is built on the theory of ultrasonic thermocompression technology.
Enameled wires with a diameter of 0.2 mm and a thickness of 0.2 mm phosphor sheets are tested.Through the process of testing，the
relationship between the welding quality and parameter such as welding current，welding time，welding pressure and ultrasonic power
are studied. And in the last，optimum welding parameters are obtained by orthogonal experiment.
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0 前言
漆包线是一种电工材料，它是在一根圆形的铜

线表面加工一层薄薄的高强度聚酯绝缘层，起到与

外界绝缘的作用，其广泛应用于电气、电子、医疗器
具和半导体的生产（传感器、植入电极、线圈、芯片
互联引线等），可充当内部基础元件的一部分，或者

作为元件内外连接的导体介质。当其作为内外连接
的介质时，漆包线的末端必须和金属终端（插片、针、
箔等）实现导电接触，而且需要满足一定的力学性

能、导电性能和耐温度疲劳性能等要求。一般的漆
包线焊接有钎焊、激光软钎焊、电阻微连接、超声焊
接和热压焊接等方法。传统的焊接方法，如锡钎焊，

必须先将妨碍导电以及影响接头可靠性的绝缘薄

膜去除，费时费力，焊接产生的有害物质也容易对

人体健康造成危害和污染坏境。激光焊接虽然可以
去除漆膜直接焊接，但其对焊件组装和定位要求较

高，另外成本也相对较高。电阻微焊、热压焊在焊接
线径较大的漆包线时效果不理想，电阻焊也不适于

焊接某些绝缘层的漆包线[1]。超声焊接一般用于金
丝球的焊接，对于漆包线，传统的线性振动轨迹的

超声设备无法焊接[2]。借鉴国内外精密微点焊工艺
理论研究结合实际应用情况，提出了超声-热压复
合焊接的方法，研制了一种新型的超声-热压复合
焊接装备。借助超声的机械摩擦和对金属的软化作
用以及热压焊提供的热能量实现对漆包线的直接

焊接，是一种漆包线直接焊接的新技术。
介绍了漆包线的超声-热压复合焊接试验装

置，并对漆包线的焊接进行了工艺试验研究，分析了
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表 3 焊点宽度正交试验分析结果

均值 1
均值 2
均值 3
均值 4
均值 5
极差

电流

651.032
713.908
646.934
706.300
607.866
106.042

时间

537.732
566.300
560.674
742.068
919.266
381.534

压力

647.832
682.502
673.600
595.740
726.366
130.626

超声功率

683.734
681.700
528.862
732.632
639.700
99.892

焊点宽度
/μm

表 2 抗拉强度正交试验分析结果

均值 1
均值 2
均值 3
均值 4
均值 5
极差

电流

2.784
3.266
3.564
3.920
4.236
1.452

时间

2.288
2.676
3.786
4.156
4.864
2.576

压力

3.610
3.442
3.696
3.632
3.390
0.306

超声功率

3.658
3.826
3.544
3.294
3.448
0.532

抗拉强度/N

表 1 试验因素和水平

水平 1
水平 2
水平 3
水平 4
水平 5

焊接电流
/A
421
422
423
424
425

焊接时间
/ms
22
24
26
28
30

焊接压力
/N
70
75
80
85
90

超声功率
/W
10
20
30
40
50

焊接四个参数对焊接质量的影响。

1 超声-热压焊复合试验装备
针对漆包线焊接的技术特点和要求，结合相关

理论和工艺，所研制的超声-热压复合焊接装备如
图 1所示。该设备主要由精密逆电阻焊电源、超声
振动系统、加压机构、自热压头等系统组成。

图 1 焊接装备示意

电阻焊电源可控制输出焊接电流和焊接时间，

对压头进行电阻加热；超声振动系统包括超声电源

和超声振子，振子带动工作台上的工件振动，提供

超声机械振动的能量；加压机构对焊接件进行加压，

保证两个焊接紧密接触，确保能量的有效传递；自热

压头由于电流的通过，在尖端产生高温电阻热。焊
接过程如图 2所示。

图 2 焊接过程示意

2 工艺试验及分析
试验研究的是一种新的漆包线焊接工艺，缺少

相关的参考和标准，考虑到引线键合工艺与其在工

艺方法和金属线应用场合上有许多相似之处，参照

引线键合工艺中的主要质量评价标准作为本试验

研究工艺的质量评价标准，即采用焊点抗拉强度和

外观形貌质量作为评价的依据。试验中发现，焊点线
长方向的长度变化不大，与线长垂直方向的宽度变

化较大，故焊点外貌形状的评价取宽度值作为评价

数据。试验中焊点拉断力的测试用到的是 CMT8501
微机控制电子万能试验机，焊点宽度值通过 Keyence
公司生产的超景深三维显微系统测得。
2.1 正交试验
为研究各参数对焊接影响的大小，取 5水平进
行正交试验。试验研究的因素和水平如表 1所示。

抗拉强度正交试验分析结果如表 2所示。

焊点宽度正交试验分析结果如表 3所示。

由正交试验结果可知，各个工艺参数对焊点接
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头拉断力的影响程度从大到小依次为：焊接时间、焊
接电流、超声功率和焊接压力；对焊点外观质量的
影响程度从大到小依次为：焊接时间、焊接电流、焊接
压力、超声功率。综合考虑焊点的接头强度和外观
质量，对本焊接试验材料而言，最佳的焊接参数为：

焊接时间 24 ms，焊接电流 425 A，超声功率 30 W，
焊接压力为 2.25 kg。
2.2 焊接参数对焊接质量的影响
2.2.1 焊接电流的影响
焊接电流的变化与焊点的抗拉强度和焊点宽

度的关系总体上呈上升的趋势，如图 3、图 4所示，
随电流的增大，焊点的抗拉强度和宽度逐渐增大。

图 3 焊接电流与焊点抗拉强度的关系

图 4 焊接电流与焊点宽度的关系

电流小于 420 A时，焊接很不稳定，漆包线很
难焊接在铜箔上；大于 420 A时，随着电流的增大，
焊点接头的断裂形式相应地发生变化，焊点接头部

分残留和焊点侧脚断裂形式的焊点在试验样本中

的比例越来越大。当电流接近 426 A时，电流对焊点
接头强度的影响已不太明显，如果再增大电流，自

热压头火花明显偏大，端部碳化严重，焊点接头位

置的漆包线会出现熔化现象（见图 5），有的甚至粘

连在自热压头上。随着电流的增大，焊头产生的热量
也随之增多，在压力的作用下，金属的高温扩散和

塑性流动增强[3]，相应的表现就是焊点形貌变大，即

焊点宽度逐渐变大。

图 5 融化的焊点
2.2.2 焊接时间的影响
焊接时间与焊点接头抗拉强度和宽度的关系

如图 6、图 7所示，与焊接电流的特性具有相似性。
焊接区在加热和压力以及超声振动的作用下发生

塑性变形，氧化层遭到破坏，金属丝与金属接触面

间达到原子的引力范围，从而形成焊点接头。自热压
头焊接产生的热量来自尖端的焦耳热

Q=
t

0乙i2(t)R(t)d(t)

式中 Q为产生的电阻热量；i为流经压头的电流；
R为焊头尖端电阻；t是电流持续的时间。

图 6 焊接时间与焊点抗拉强度的关系
焊接电流和焊接时间都是影响压头尖端处产生

焦耳热的因素，故其对焊点质量的影响具有相似性。
2.2.3 焊接压力的影响
焊接压力小于 1.5 kg时，焊接压力值过小，焊

接热量和超声能量都得不到很好的传递，导致虚

焊，不能形成焊点[3-4]。如图 8、图 9所示，焊接压力在
1.5~1.75 kg时，抗拉强度和焊点接头宽度皆随焊接
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图 9 焊接压力与焊点宽度的关系

压力的增大而明显增大。此种趋势是由于在焊点失
效模式为接合界面断裂的情况下，焊点抗拉强度

由焊点接头面积和键合强度共同决定。当键合强度
较低时（焊点接头沿接合界面断裂），增加焊接压力

将会在一定程度上增大焊点接头面积，其外在表

现为增大了焊点的抗拉强度。当焊接压力在 1.75~
2.125 kg时，此时焊点接头面积已经达到一定值，
单位面积的压强相对减小，其对焊点宽度的影响不

再那么明显，但焊接压力的增大给热量和超声的传

递带来了一定程度的有利因素，这对焊点抗拉强度

有相应的增强作用。但是随着焊接压力的继续增大，
当超过 2.125 kg时，在超声、热的综合作用下，漆包
线出现过分变形[3-4]，焊点宽度剧烈增大，焊点出现

侧脚断裂模式，抗拉强度相应减小。

图 8 焊接压力与抗拉强度的关系

2.2.4 超声功率的影响
测得超声功率变化与焊点抗拉强度和焊点宽

度的关系如图 10、图 11所示。
超声功率与焊点强度的关系，类似开口向下的

抛物线，如图 10所示。在其他参数一定的条件下，当

超声功率较小时，焊点接头强度随超声功率的增大

而增大；当超声功率达到一定值，若继续增加，焊点

接头强度会随之下降。这与引线键合工艺中超声功
率的影响类似。在焊接压力的作用下，若超声功率较
小，不能提供足够的能量来去除键合表面的氧化物

及绝缘漆层，导致欠键合。过大的超声功率会破坏已
经形成的焊点，“振松”金属线与锡箔片间的键合，导
致焊点抗拉强度减弱[5]。
随着超声功率的增加，焊点宽度逐渐增大后，如

图 7 焊接时间与焊点宽度的关系

图 10 超声功率与焊点抗拉强度的关系

图 11 超声功率与焊点宽度的关系
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图 11所示。由于超声的软化作用，会使漆包线的屈服
强度降低[6-7]，使漆包线在同等的焊接压力下变形更

大。另外，超声振幅跟超声功率存在着线性关系，即
超声功率增大，超声振幅也相应变大，这使得焊点接

头的切向挤压增加，从而导致焊点接头宽度增大。

3 结论
试验分析得到了各参数与焊接质量的关系，其

中焊接时间和焊接电流对焊接质量的影响最大，超

声功率和焊接压力次之。为进一步提高焊接的质量
以及适应不同线径的漆包线，还需要完善焊接装备，

建立完善的工艺参数库。
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本书对易于实现自动化和智能化生产的气体保护焊技术及工程中

的应用作了简明地阐述，力求突出先进性和实用性特色。本书主要针对
工程中最常见的惰性气体保护焊(TIG、MIG)、活性气体保护焊(CO2焊、
MAG)、等离子弧焊(PAW)等焊接方法，突出了各种气体保护焊的工艺特点
和应用。给出了具体的工艺参数、相关技术数据及针对一些典型工程结构
产品的应用实例，可以指导焊接生产。本书内容选用了一些便于实现自
动化焊接的先进的气体保护焊工艺和成功的经验，书中的数据大多选自近

几年的技术资料，反映了当前气体保护焊工艺的应用现状。使一些生产
部门的科研和技术人员能全面了解气体保护焊的技术现状和发展，扩大其

应用领域。本书主要供从事与焊接技术相关的工程技术人员、管理人员
和操作人员使用，也可供大中专院校、科研单位的有关教学和科研人员参
考。
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