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摘要：碳纤维增强热塑性复合材料（CFRTP）具有优越的综合力学性能，以及可快速成形、可焊接、可回收等特点，在航空

航天、车辆制造等领域的应用逐渐增加。超声波焊接被认为是最适合焊接CFRTP的方法之一。随着CFRTP在航空航

天主承力结构中的应用的增加，传统的超声波点焊所形成的离散式焊点难以满足主承力结构对焊接接头强度的要求。

为此，国外学者提出了超声波连续焊技术，从而实现 CFRTP结构的缝焊连接，我国在此领域尚未见文献报道。本文从

CFRTP超声波连续焊装备、接头设计、工艺特点和质量检测四个方面梳理CFRTP超声波连续焊研究成果，讨论CFRTP
超声波连续焊中有待解决的科学问题和技术瓶颈，为我国开发CFRTP超声波连续焊技术提供参考。
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Abstract：Carbon fiber reinforced thermoplastic composites（CFRTP） have superior comprehensive 
mechanical property，as well as rapid prototyping，weldability and recyclability.The application of CFRTP 
are gradually increasing in aerospace，vehicle manufacturing and other fields. Ultrasonic welding is 
recognized as one of the most suitable methods for CFRTP.With the increase of the application of CFRTP 
in aerospace main load-bearing structures，the discrete solder joints in the form of traditional ultrasonic spot 
welding are difficult to meet the requirement of the strength of them. Accordingly，foreign scholars have 
proposed ultrasonic continuous welding technology to realize the seam welding connection of CFRTP 
structures，which has not been reported in domestic literature.In this paper，the research results of CFRTP 
ultrasonic continuous welding are reviewed from four aspects：CFRTP ultrasonic continuous welding 
equipment，joint design，process characteristics and quality inspection.The scientific problems and technical 
bottlenecks to be solved in CFRTP ultrasonic continuous welding are discussed，so as to provide a reference 
for the development of CFRTP ultrasonic continuous welding technology of our country.
Key words：carbon fiber reinforced thermoplastic composites；ultrasonic continuous welding；joint design；
process characteristics；quality inspection

碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）具有高比强

度、高比模量、可设计以及抗疲劳等优异特性，成为继

铝合金、高强钢之后的新一代轻量化材料，其用量已

成为评价航空航天器先进性的重要标志［1-2］。传统的

CFRP 多以热固性树脂作为基体，即碳纤维增强热固

性复合材料（CFRTS）。然而 CFRTS 存在成型时间
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长，成型固化前需要低温保存，成型固化后基体韧性

低、断裂性能差，难以回收利用等问题［3-5］。而以热塑

性 树 脂 为 基 体 的 碳 纤 维 增 强 热 塑 性 复 合 材 料

（CFRTP）具有更高的断裂韧性和损伤容限，无需低温

储存，无需高温固化（非热压罐成型），还具有可快速

成型、可焊接、易修复、可回收的特点［4-9］，可实现

CFRP结构件的低成本、高效率制造，有望成为新一代

航空航天结构材料。

但与CFRTS相比，CFRTP的热塑性基体具有更

高的黏度，从而限制了其构件的成型加工尺寸［9］。因

此，有效的连接技术就成为了 CFRTP 大规模工业应

用的关键技术之一。CFRP结构件常用的连接技术包

括铆接和胶接，其中铆接的钻孔过程会破坏纤维增强

体、接头局部产生应力集中、大量铆钉的引入增加结

构的质量，铆钉与碳纤维接触的地方还可能发生电化

学腐蚀［5-6，10］。而尽管胶接可避免上述问题，但其形成

的胶接接头不可拆卸［5］、需要较长的固化时间［6］、连接

性能易受环境影响［9］、还需要额外的表面处理工艺［11］。

由于 CFRTP 具有可焊性，焊接技术相对于铆接和胶

接具有更高的效率、更低的成本，焊接接头还具有反

复拆解-焊接的优点，因此在 CFRTP 的连接方面，焊

接技术具有更明显的优越性。近年来，国外在

CFRTP焊接技术的研究与开发方面已取得了一定的

进展，如图1［12-17］所示。

CFRTP的主流焊接技术包括电阻焊、感应焊、激光

焊及超声波焊。其中超声波焊具有高效、清洁、成本低、

操作灵活、易于实现自动化等特点［3，18］，被认为是最适合

焊接热塑性材料的方法［10］。诸多学者对CFRTP超声波

焊进行了综述［9-23］。从这些综述中可知国内外学者在

CFRTP超声波焊接方面的研究主要集中在焊接接头设

计、接头性能的影响因素、焊接质量检测、焊接过程模

拟、CFRTP与其他材料的异种超声波焊以及热固性复

材的超声波焊。这些研究几乎都是在超声波点焊的条

件下开展的。随着CFRTP在航空航天主承力结构中应

用的增加，点焊形成的离散式焊点难以满足主承力结构

对焊接接头强度的要求。为此，国外学者提出了

CFRTP超声波连续焊技术，通过行走机构带动超声波

焊头的连续运动，从而实现CFRTP结构的缝焊连接。

超声波连续焊是CFRTP构件焊接的最新发展之一，也

被认为是实现大尺寸CFRTP构件装配连接的关键技术

之一，对其开展的研究还非常有限，目前仅有荷兰和德

国部分学者对CFRTP超声波连续焊开展研究。本文对

图1　国外CFRTP焊接技术的研发与应用

（a）欧盟采用焊接技术实现世界最大CFRTP机身筒段的装配［12］；（b）GKN Fokker公司采用焊接技术实现桁架与机身面板的连接［13］；

（c）德国使用焊接技术实现空客A320的CFRTP压力舱壁的装配［14］；（d）美国卡邦航空公司采用焊接技术制造翼盒［15］；（e）美国NASA
提出采用焊接实现CFRTP空间桁架的在轨制造［16］；（f）德国宇航中心采用焊接技术实现火箭燃料储箱箱体与端部的连接［17］

Fig.1　R&D and application of CFRTP welding technology in foreign countries
（a）EU used welding technology to realize the assembly of the world’s largest CFRTP fuselage demonstrator［12］；（b）GKN Fokker used welding 
technology to connect the truss to fuselage panels［13］；（c）Germany used welding technology to assemble the CFRTP pressure bulkhead of Airbus 
A320［14］；（d）Qarbon Aerospace used welding technology to manufacture wing box［15］；（e）NASA proposed use of welding to realize the on-orbit 

fabrication of CFRTP space trusses［16］；（f）DLR used welding technology to connect the rocket fuel tank to the ends［17］
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国外CFRTP超声波连续焊接研究现状进行总结，旨在为

我国开发相关技术提供有益参考。

1　CFRTP超声波连续焊设备

荷兰代尔夫特理工大学先后搭建了如图 2所示的

两代 CFRTP超声波连续焊原理样机［24-25］。其中第一

代样机中超声波系统为 Rinco Dynamic 3000，超声波

焊头只能沿一个方向移动，第二代样机中超声波系统

为 Herrmann VE20 SLIMLINE DIALOG 6200，焊头

可沿X、Y两个方向移动。第二代样机可对更大尺寸

的CFRTP部件进行连续焊验证。

德国航空航天中心（DLR）面向航空航天全尺寸

CFRTP零部件开发了超声波连续焊机器人，如图 3所

示［26］。该装备是在欧盟“清洁天空”（Clean Sky）计划

“多功能机身演示器”（MFFD）项目支持下开发的，旨

在为未来热塑性航空航天零部件的装配制造提供新的

解决方案［27］。该机器人主要由Kuka机器人机身、Bran‑
son超声波系统和末端执行器组成。末端执行器又包

括一个压紧装置、一个焊头以及一个固结装置，固结装

置的作用会在后文介绍。机器人还配备了相关传感

器，用于监测机器臂的运动、焊接压力以及焊头位移。

2　CFRTP超声波连续焊的接头设计

传统上进行热塑性材料超声波点焊时，需要在

待焊工件表面加工导能筋（energy director， ED）。

导能筋通常是具有特定形状（如三角形、矩形、半圆

形）横截面的微小凸起结构，如图 4（a）所示。然而

这种形式的导能筋并不适合超声波连续焊接。因为

这需要在已成型的 CFRTP 结构上进行后加工，如通

过共胶接、二次注射等方式将导能筋连接到 CFRTP
结构件表面，这会显著增加生产成本，降低生产效

率［28］。为此，荷兰代尔夫特理工大学的 Villegas 教

授先后提出了平导能筋［28］和网状导能筋［29］，如图 4

图2　代尔夫特理工大学CFRTP超声波连续焊样机

（a）第一代［24］；（b）第二代［25］

Fig.2　Prototype of CFRTP ultrasonic continuous welding machines at Delft University of Technology
（a）the first generation［24］；（b）the second generation［25］

图3　德国航空航天中心开发的超声波连续焊机器人［26］

Fig.3　Ultrasonic continuous welding robot developed by DLR［26］
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（b），（c）所示。平导能筋是一层纯树脂薄膜，网状

导能筋是由树脂丝材编织而成的网格结构。焊接

前只需将树脂薄膜或树脂丝网放置在待焊两工件之

间，然后进行焊接。这样就避免了对已成型 CFRTP
结构件进行二次加工，简化了超声波连续焊接

过程。

Villegas 教授团队采用平导能筋进行了 CFRTP
超声波连续焊的研究。他们指出在超声波连续焊时，

焊头前方未熔化的平导能筋会阻碍焊头下方已熔化

的导能筋的流动，从而对接头产生不利影响［30］。为此，

他们提出了一种称之为“零流动”（zero-flow）的超声波

连续焊方法，即采用超薄的平导能筋（0.08 mm）［30］。

超薄平导能筋熔化后几乎不发生流动，焊头几乎没有

向下的位移，避免了上述问题。在该方法基础上，他们

研究了焊接速度对接头力学性能的影响。研究指出，

当焊接速度过慢（40 mm/s）时，接头出现严重过热；焊

接速度过快（大于60 mm/s），接头中存在大量未熔合缺

陷；在 60 mm/s焊接速度下的平均拉剪强度为（29.5±
4.9） MPa，与“零流动”超声波点焊产生的接头强度相当。

Villegas教授团队在使用平导能筋焊接时发现接

头存在质量波动大的现象，接头中存在大量的未熔合

缺陷，如图5所示［29，31］。为此他们提出了采用网状导能

筋，网状导能筋中间的空隙使其在焊接过程中更容易

膨胀和变形，网格中的交叉结点与工件接触并且在整

个焊缝上均匀分布，如图6（a）所示［31］。焊接过程中，在

焊机施加的高循环应变下，网状导能筋在工件之间预

成形，导能筋与工件接触面接逐渐增大，形成类似平导

能筋的结构，如图6（b）所示［31］，同时又具有比平导能筋

具有更均匀的产热，形成了更均匀的焊接区域，从而明

显改善接头质量的一致性，减少未熔合和孔隙缺陷。

最终得到焊缝的拉剪强度达到了（33.7±2.4） MPa，相
比使用平导能筋（（18.8±6.2） MPa）提高了近80%。

图4　导能筋形式示意图

（a）传统导能筋［28］；（b）平导能筋［28］；（c）网状导能筋［29］

Fig.4　Schematic diagram of form of ED
（a）traditional ED；（b）flat ED；（c）mesh ED

图5　平导能筋和网状导能筋接头断口形貌对比［29，31］

（a）0.08 mm厚平导能筋；（b）0.20 mm厚网状导能筋（焊接速度45 mm/s，焊接压力500 N，振幅82.5 μm）

Fig.5　Comparison of fracture morphology of joints between flat and mesh ED［29，31］

（a）0.08 mm thick flat ED；（b）0.20 mm thick mesh ED （welding speed 45 mm/s，welding pressure 500 N，amplitude 82.5 μm）
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3　CFRTP超声波连续焊工艺特点

3.1　冷却固结

熔融的CFRTP在冷却凝固过程中需要施加一定

的压力以保证树脂中的高分子链发生充分的扩散和

缠结。在超声波点焊时，焊接完成后焊头会依然作用

在待焊材料上一段时间，以保证接头发生充分的固

结。然而在超声波连续焊过程中，焊头一直在连续运

动，其不能对正在冷却的焊缝施加压力。针对该问

题，Villegas 教授团队在超声波连续焊装置中增设了

一个随焊头移动的固结装置（consolidator），如图 7 所

示［32］。研究发现固结装置和焊头之间的距离d对焊接

质量具有重要影响。这个距离的设置应该保证固结

装置下方材料的温度恰好处于凝固的关键温度区间。

Villegas团队通过研究点焊状态下得到高质量焊点所

需要的最小固结压力和时间，确定了固结装置的固结

压力和长度分别为 1.6 MPa和 40 mm。共考虑了 3种

固结距离，分别为18.4、63 mm和86.4 mm，根据最终获

得接头的拉剪强度判断最佳的固结距离为 86.4 mm，

最差的为 18.4 mm。造成此现象可能的原因有两点：

第一，不同的固结距离决定了不同的冷却时间，较短

的冷却时间导致施加固结压力时焊缝处挤出的树脂

过多，如图 8所示［32］，显著降低了焊缝的局部树脂体积

分数，在固结装置移开后，这部分焊缝内部会回弹而

引起孔隙；第二，冷却时间太短导致冷却不充分，使得

焊缝内部发生了一定程度的解构，使其无法在固结压

力下顺利固化，从而形成孔隙。

3.2　焊接工艺参数

Villegas 团队研究了振幅、焊接压力和焊头移动

速度的匹配。研究发现当使用更大的焊接压力时，可

以提高焊头移动速度；而使用更低的振幅时，需要降

低焊头移动速度［33］。焊接压力 500 N和振幅 80 μm条

件下的最佳焊接速度为 35 mm/s，将焊接压力增大到

1500 N，同时保持振幅（80 μm）恒定，则最佳焊接速度

变为45 mm/s；对于焊接压力500 N和振幅60 μm条件

下的最佳焊接速度为15 mm/s。
德国宇航中心的 Engelschall 等［26］焊接了 1.9 mm

厚连续纤维增强PPS，使用0.2 mm厚纯PPS作为导能

筋。结果指出使用更高的振幅或更低的焊头移动速

度有利于提高接头强度。研究还发现焊接压力和固

结压力还可能产生交互作用，比如两者都处于高水平

或低水平，会比混合水平（例如高焊接压力和低固结

压力）得到的焊缝具有更高的LSS。但是与超声波单

图6　网状导能筋顶视图［31］

（a）网状导能筋的空隙与交叉结点；（b）网状导能筋的预成形

Fig.6　Top view of a mesh ED［31］

（a）space and cross nodes of mesh ED；（b）preforming of mesh ED

图7　超声波连续焊中的固结装置［32］

Fig.7 Consolidator in ultrasonic continuous welding［32］

图8　超声波连续焊接头横截面显微照片［32］（黑色箭头表示焊接界面，灰色圆圈表示纤维和树脂挤出）

Fig.8　Cross-sectional micrograph of ultrasonic continuous weld joint［32］（black arrows indicate 
the weld interface， gray circles indicate fiber and resin extrusion）
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点焊接相比，连续焊接头强度更低（约为单点焊接头

强度的 67%）。这主要是由于焊头的连续运动导致维

持时间过短，工件接触界面分子链的扩散与缠结

不足。

Villegas团队［34］研究了使用端面为圆柱形的焊头

焊接的工艺特点，如图 9所示。使用圆柱形表面的焊

头的目的是为了焊接一些曲面结构。研究表明由于

焊头与工件的接触面积变小，单位时间内由焊头向工

件提供的焊接能量降低，因此具有降低焊接界面处以

及工件内部温度的效果，从而可以避免在使用矩形焊

头时容易发生的孔隙或纤维/树脂挤出的问题。除此

之外，冷却速率的增加也给使用尺寸更小的固结装置

以及更短的固结距离提供了可能性，但因为焊接能量

的降低同时也需要降低焊接速度和增加焊接力以补

偿焊接能量的不足。

Ahanpanjeh等［35］研究了焊头倾斜（小于 5o）对连续

焊接头质量的影响。研究指出沿焊缝宽度方向发生

倾斜时，当焊头倾斜超过 4°时会导致焊接面积和焊接

强度的显著降低，焊缝一侧会被焊头压得更紧，出现

材料过热挤出和材料分层缺陷，而另一侧则由于焊头

与工件接触不牢出现未熔合缺陷，如图 10（a）所示［35］。

当焊头沿焊缝长度方向，即焊接方向倾斜时，焊头依

然可以对整个焊缝宽度区域提供均匀的压力，焊缝成

型良好，如图 10（b）所示［35］，因此对焊接质量影响

不大。

表 1［25-26，29，31-35］总结了超声波连续焊工艺参数对接

头性能的影响。从表中可见目前国际上仅对2种材料开展

了超声波连续焊研究，即碳纤维增强聚苯硫醚（CF/PPS）和
碳纤维增强的低熔点聚芳醚酮（CF/LMPAEK）。对于

航天航空领域常用的碳纤维增强聚醚醚酮（CF/
PEEK），尚未见对其超声波连续焊的报道。其原因主

要是 CF/PEEK 具有较高的熔点（约 343 ℃）和热加工

温度（360~400 ℃），而 CF/PPS 的熔点约 280 ℃，CF/
LMPAEK 熔点约 305 ℃，因此 CF/PEEK 焊接难度更

大。表 1中还可以发现使用平导能筋或网状导能筋的

焊接速度普遍在 45 mm/s以下，而使用超薄导能筋可

以实现更高的焊接速度（60 mm/s），这对于高效率的焊

接生产具有重要意义，然而使用超薄导能筋的研究仅

有1篇论文，其普适性还有待进一步验证。通过表1还

可以发现一个现象，即超声波焊头端面的形状对焊接

参数的选取和接头性能具有影响。如文献［26］中采用

球面焊头时，需要采用的焊接速度以及得到的接头强

度会低于采用矩形焊头；而采用圆柱面焊头时，则需要

采用更低的焊接速度，且接头强度低于矩形焊头［34］。根

据这些现象可以推测，超声波连续焊中焊头与工件的接

触面积越小，所需采用的焊接速度就要更低，接头性能

也会有所降低，但该推测也需要进行更广泛地验证。

图9　端面为圆柱面的超声波焊头和与其对应的固结装置［34］

Fig.9 An ultrasonic horn with cylindrical end face and 
corresponding consolidator［34］

图10　沿焊缝宽度（a）和长度（b）方向倾斜所得焊缝横向（Ⅰ）与纵向（Ⅱ）的截面［35］

Fig.10　Cross-section of transverse（Ⅰ） and longitudinal（Ⅱ） of weld obtained by 
tilting along width （a） and length （b） of weld［35］
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3.3　焊接温度场

Villegas团队观察到，相比超声波点焊，在超声波

连续焊过程中整个工件沿其厚度方向被加热的程度

更明显［25］。这种现象会导致材料体系温度过高，熔融

材料挤出过多，产生孔隙，接头完整性下降。通过对

焊接过程进行测温及简单的温度场计算，他们推测上

工件的高温是由于上部工件吸收了大部分振动能量

后材料本身的粘弹产热引起的；焊接界面的高温是由

于超声振动沿焊接方向传播，导致导能筋提前被预热

以及较大的搭接尺寸导致导能筋的挤压流减少引起

的；下工件的高温是由焊接界面向下工件进行热传导

引起的。为了抑制加热，还引入了固结装置安装在焊

头前方充当抑制单元，用于抑制水平方向上振动的传

递，以此来减少水平方向的传热，如图 11［25］所示。研

究表明，添加了固结装置在焊头前方作为抑制单元

后，各测温点峰值时刻前的温度有明显下降，证明固

结装置减少了焊头到达测温点前水平方向的振动传

热。通过增加焊接速度以及降低焊接振幅的方式减

少连续焊过程中输入的总振动能量是缓解厚度方向

均被加热的有效方法。

表1　超声波连续焊工艺参数影响的总结

Table1　Summary of the influence of ultrasonic continuous welding process parameters

Material

1.85 mm
 CF/PPS

1.90 mm
CF/PPS

1.92 mm 
CF/PPS
1.85 mm
 CF/PPS

1.85 mm
 CF/PPS

1.85 mm
 CF/PPS

1.85 mm
 CF/PPS

2.2 mm
CF/
LMPAEK

Ultrasound 
system

VE20 
SLIMLINE 
DIALOG 6200

Branson DCXs
 20VRT

C20-10， Rinco 
Ultrasonics
C20-10， Rinco 
Ultrasonics

HiQ DIALOG
 6200

VE20 
SLIMLINE
DIALOG 6200

VE20 
SLIMLINE
DIALOG 6200
Herrmann

Energy 
director

0.20 mm 
PPS mesh

0.20 mm
 PPS film

0.08 mm
 PPS film
0.08 mm 
PPS film
0.20 mm
 PPS mesh
0.20 mm
 PPS mesh

0.20 mm
 PPS mesh

0.20 mm
 PPS mesh

0.50 mm
LMPAEK 
mesh

Sonotrode 
shape &
size/mm

Rectangular 
27×15

Spherical 
diameter 25

Rectangular
30×14.9
Rectangular
30×14.9
Rectangular
30×14.9
Rectangular
27×15

Rectangular
30×15

Cylindrical

Rectangular
28×14.9

Welding 
pressure

500 N

500 N

500 N

450 N
600 N
500 N/
2.6 MPa
500 N

500 N

500 N/
2.6 MPa
500 N/
2.6 MPa
500 N/
2.6 MPa
500 N/
2.6 MPa
500 N
1500 N
500 N
1000 N/
43-53 MPa

1000 N

Peak-to-
peak 
amplitude/
μm
80

70

80

97.5%
100%
49.5

82.5

82.5

80

80

80

80

80
80
60
80

75%

Welding 
speed/
（mm·
s-1）

35

35

65

30
25
60

45

45

35

35

35

35

35
45
15
12

16

Consolidation 
pressure

800 N/
1.6 MPa
800 N/
1.6 MPa
800 N/
1.6 MPa
0.65 MPa
0.5 MPa

800 N/
1.6 MPa
800 N/
1.6 MPa
800 N/
1.6 MPa

800 N/
1.6 MPa

600 N

Consolidation 
distance/mm

86.4

86.4

86.4

18.4

63

86.4

2.5

Single lap 
shear strength/
MPa

39.6±2.3

37.2±2.5

25.0±3.9

24.7
23.3±1.6
29.5±4.9

18.8±6.2

33.7±2.4

15.1±2.6

9.5±2.9

38.6±2.7

39.6±2.3

≈27
≈29
≈28
33.5±1.4

Impact of 
alignment of 
sonotrode

Ref.

［25］

［26］

［29］

［29，
31］

［32］

［33］

［34］

［35］
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4　CFRTP超声波连续焊质量监测

德国宇航中心 Görick 等［36］使用一维卷积神经网

络（1DCNN）和全连接神经网络（FCNN）预测超声波

连续焊接质量。使用了焊接压力、振幅、功率、焊接速

度、固结压力、导能筋层厚、导能筋层数和试样位置 9
个参数作为输入，以接头质量等级（分类）和接头强度

（回归）作为输出。研究结果表明模型的整体预测精

度为 72%。对于 CFRTP 超声波点焊，使用机器学习

或深度学习模型进行焊接质量预测时，预测精度可达

99% 以上［37- 38］。这表明超声波连续焊的质量监测还

有很大的改进空间。

荷兰代尔夫特大学 Akay 等［39］发现焊接线厚度

（weld-line thickness），即焊接后焊接区域的总厚度减

去上、下工件焊接前的厚度，与接头剪切拉伸强度具

有相关性。据此，他们在超声波连续焊接系统中引入

了 2D 激光传感器，分别测量焊接前上、下工件厚度，

以及焊接后焊接区域总厚度，建立相关算法，得到焊

接线厚度。当焊接线厚度发生异常突变时，对应的接

头中存在未熔合区域。

5　结束语

本文从焊接装备、接头设计、焊接工艺、质量监控

四个方面梳理了 CFRTP 超声波连续焊研究现状，主

要结论及展望如下。

（1）超声波连续焊接过程中使用超薄导能筋

（0.08 mm）具有在较高焊接速度（60 mm/s）下提供高

强度接头的潜力，有望在未来热塑性复合材料组件的

结构连接中发挥重要作用，但该方法的普适性还有待

进一步验证。

（2）超声波连续焊接过程中，使用网状导能筋可

以提供更均匀的产热，形成更均匀焊接区域，减少未

熔合和孔隙缺陷，提高焊接接头质量的一致性。

（3）在超声波连续焊接过程中添加固结装置，且

采取合适的固结压力与固结距离可以减少未熔合和

孔隙缺陷，提高焊接接头质量。

（4）超声波连续焊工艺参数（导能筋形状、焊头

形状、焊接振幅、焊接压力、焊头移动速度、固结压

力、固结距离、固结装置尺寸等）存在复杂的交互作

用。目前比较明确的是导能筋形状和焊头形状会影

响焊接参数的选择，高振幅与高焊接压力促进产热，

进而可采用更高的焊接速度。但这些参数的选取

（如固结装置相关参数）缺乏理论指导。目前国际

上仅对 CF/PPS 和 CF/LMPAEK 开展了研究，缺乏

更广泛的材料验证。后续工作可以着重研究工艺

参数之间更深层次的关系，并且增加研究材料的

种类。

（5）超声波连续焊过程中振动沿焊接方向的传播

使得工件整体被加热，导致连续焊过程中焊接界面的

温度明显高于超声波点焊，可以采用将固结装置安装

在焊头前的方法抑制振动向下游的传播，以此减少这

类热量传输。总体上，超声波连续焊过程中存在复杂

的温度场，接头热场控制难度大，后续工作可以着重

研究温度场的分布规律与调控措施。

（6）焊接质量监测方面研究少，目前已有的对于

此类任务预测率最高的是基于机器学习技术，但预测

精度还有待进一步提高。

总之，超声波连续焊作为 CFRTP 构件焊接的最

新发展之一，目前的研究体量和研究深度还非常有

限，其尚有大量的科学和技术问题有待研究，如焊接

温度场的演变规律、焊接工艺参数的交互作用、导能

筋的设计方法、焊缝微观组织的演化规律、焊接接头

力学性能、焊接质量监测技术等。
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