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0    引言

目前自动洗碗机行业处于稳步增长的阶段，随

着消费者需求的不断增加，自动洗碗机市场的规模

也在不断扩大，特别是在一些发达国家，自动洗碗

机已经成为家庭必备的家电用品。据数据显示，全

球自动洗碗机市场规模逐年上涨，2022 年全球自动

洗碗机市场规模达到了 296 亿美元。2022 年中国自

动洗碗机市场销售额达到 99.6 亿元，同比 2021 年增

长 14.5%，行业发展前景良好。随着人民生活品质要

求的提高，消费者对日常用品的清洁和消毒达到前

所未有的重视，洗碗机和洗涤剂具有消毒除菌功能，

给洗碗机市场的快速发展提供了有力支撑。

洗碗机最早由合资品牌带入中国市场，经过二十

多年的发展，中国已经成为洗碗机全球生产第一大

国，主要品牌包括美的、西门子、海尔、博世和方太等，

地域分布广泛。目前中外品牌竞争的焦点是本土化

和功能性。功能性主要聚焦于多功能及洗涤清洁度，

洗涤清洁度与水的硬度密切相关。水的硬度是指水

中钙、镁离子的浓度，不同地域的水硬度不同。平

常使用的自来水是达到人饮用标准的硬水，对一些

工业设备有较大的影响；水中的金属离子在设备管子

中易形成水垢，影响热效应及洗涤效果。所以为了

有更好的洗涤效果，必须使用经过软化（除去水中

的金属离子）的软水。

洗碗机中使自来水软化的部件即水软化器。洗

碗机开始工作后，自来水会通过水路经过水软化

器，水软化器内是天然树脂材质，它能吸附水中

的钙、镁离子，软化水质。水经过软化后再加热就

不会产生水垢，长期使用也不会堵塞管路及喷淋

臂，所以专业洗碗机底部有一个盐仓，盐仓的主体
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摘要：针对洗碗机水软化器热板焊接的耐压爆破不稳定问题，本文基于水软化器的结构和原理，对该问题的原因进行

了分析；通过对焊接过程进行分析，提出了优化焊接参数、焊接工装等措施，该问题得到了解决。
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就是水软化器。定期在水软化器中加入专用盐，它

能保护水软化器，将树脂中饱和的钙、镁离子置

换出来，恢复树脂的活性，达到长期软化水质的 
目的。

1    洗碗机水软化器结构及原理

洗碗机水软化器的主体结构如图 1 所示，由下壳

体、中壳体、上壳体、内部填充树脂等组成。洗碗

机的主体零件之间通过热板焊接在一起。热板焊接 [1]

主要是利用一个温控加热板来焊接塑料件。焊接时，

加热板放置在两个塑料件中间，当塑料件紧贴住加

热板时，塑料件开始熔化。达到预先设定好的加热

时间（热熔时间）之后，塑料件表层的塑料将达到

一定的熔化程度，这时将塑料件向两边分离，移走

加热板，并将两片塑料件合模。当加热板暂停工作

后，保压一定时间，使其凝固成型，这样就形成一

个牢固的分子链，达到焊接的效果，至此整个热板

焊接流程完成。水软化器焊接步骤为：下壳体与中

壳体经过热板焊接后，在内部填充规定体积的树脂，

再将上壳体与中壳体进行热板焊接，形成水软化器 
主体。

水软化器中存有水压，故焊接强度尤为重要，体

现为耐压爆破实验值。耐压爆破试验方法是：将产品

密封、冲入水压，首先在规定时间内升压到预设压力，

并保持压力一定时间；然后在规定时间内升压到预设

的第二阶段压力，再保持压力一定时间；最后连续升

压直至产品爆破。产品爆破时的压力值即耐压爆破

值。由于耐压爆破实验为破坏性实验，不能 100% 进

行全检，如果过程不稳定会造成批量报废。由于抽

检时经常出现爆破压力不合格的情况，此问题亟需

解决。
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2    原因分析

2.1    加热板清洁度

热板焊接时，加热板直接与塑料工件接触。加热

板上产生的热量传递到工件后，工件熔化且与加热

板融合，所以，焊接后加热板表面会残留熔融的塑胶。

在下个工件进行热板焊接时，加热板表面的残留熔

融物继续增多，如果不及时清理，累积一段时

间后，残留在加热板上的塑胶形成灰黑色的物

质，如图 2 所示。此时，当工件继续进行热板

焊接后，肉眼可见焊缝处存在脏污，如图 3 所

示，对焊接强度可能会产生影响。

2.2    工装的一致性

焊接机内 4 个工位同时进行焊接，分别是

两个半成品工位和两个成品工位。焊接的动作

为：载具小车移动到焊接位置，设备顶升工装

动作将载具小车顶到设定位置；设备夹具将载

具小车中的零部件夹紧，设备上工装下降到指

定位置，夹住焊接零部件的上端。之后上工装

返回到指定位置，加热板移动到待焊接的零部

件之间，设备的上下工装带动上下焊接零部件

向加热板方向移动，移动到指定位置后停留一

定时间。到达设定时间后，设备的上下工装带

动上下焊接零部件退回焊接前位置，加热板返

回到原点。设备上下工装带动上下零部件移动

到指定位置，在一定的压力下进行合模，合模

后上工装夹具松开，下工装返回原点并松开，

从而焊接完成。在此焊接过程中，发现半成品

工位零件碰到加热板时，成品工位零件还没有

碰到加热板，这导致零部件

在加热板上的熔融量不一致。

故 4 个工位工装的平整度及

一致性对焊接后的强度可能

会产生影响。

2.3    壳体的结构

查看爆裂的位置，部分

产品爆裂位置处于产品的焊

接面位置，如图 4 所示；部分

产品爆裂位置处于产品内部

过滤网处，如图 5 所示。经

查看，中壳体内部对应过滤

网处存在直角结构，直角结

构会阻碍力的传导，从而产生应力集中 [2]。应力集中

是指在结构中某一点处，由于结构形状、载荷作用

等因素，使得该点处的应力值远大于周围区域的应

力值。应力集中会导致物体产生疲劳裂纹，从而引

起脆性材料断裂，故中壳体内部过滤网处的直角结

构，可能会对耐压爆破值产生影响，需要对此处结

构进行优化。

图 1    水软化器主体结构

图 2    加热板脏污

图 3    焊缝脏污
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2.4    壳体的变形程度

翘曲变形 [3] 是塑料制品在注射工艺过程中，由

于应力和收缩不均匀而产生的变形现象。产生原因

有很多种，模具的结构、塑料材料的热物理性能以

及注射成型过程的工艺参数均对制件的翘曲变形有

不同程度的影响。实际生产中，上下壳体变形程度

不一，变形量在 1.5 ～ 3mm 之间，如图 6 所示。将

壳体放在大理石平台上，然后用塞尺测量壳体与大

理石平台的缝隙大小，即可得知壳体的变形程度。

壳体变形会使焊接后的工件产生附加应力，从而可

能会对焊接强度产生影响，所以需要对壳体的变形

程度进行改善。

2.5    热板焊接参数

热板焊接机主要由伺服（或气压）传动部分、控

制部分、电气部分、机台及热板模具和机械装置等

组成。热板焊接机工作时，由 PLC 控制伺服控制器，

伺服控制器控制伺服电动机动作，以带动加热板及

模具系统移动，完成加压、保压等工作。控制部分

由 PLC 和温度控制器组成，控制伺服（或气压）传

动系统及塑料件的加热时间，使整个焊接过程实现

自动化。电气部分主要分为加热板温度控制系统和

上、下模板及加热板运动控制系统两部分。加热温

度可以按照加热板加热温度要求，在温控器面板 / 触
摸屏上预先设定和调节。机台、热板模具和机械装

置部分运用滑板式结构，利用热传导方式将加热板

热量传递给上、下塑料件，使其表面熔化，然后将

加热板与塑料件分离，在伺服系统的作用下，使上

下焊接件的熔接面迅速融合，在加压的情况下自然

冷却固化而成为一体。整机为框架形式，由上模定

位夹具、下模定位夹具和上下加热板三大模块组成。

通过上述热板焊接机的工作机理，推断热板焊接

的重要工艺参数有加热板温度、零件在碰到加热板

时的压力、加热时间或热熔时间、加热过程中零件

的位移量、加热过程中的熔融压力、保压时间、加

热之后上下零件合模的压力、上下零件合模持续时

图 6    壳体变形

图 4    焊接面爆裂

图 5    壳体内部爆裂
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间（固化时间）以及合模过程中零件的位移量。一

般根据待焊材料的熔点来设定加热板温度，加热板

温度一般比塑性材料 [4] 熔点高 30 ～ 100℃。由于产

线节拍需要，使用的热板焊接为高温焊接，其加热

板温度在 300 ～ 400℃。由于是伺服系统，压力体现

为转矩值，零件在碰到加热板时的转矩一般是 2 ～

8Nm，而且要保证零件和加热板的平面平行。由于

零件存在不同程度的变形，因此该转矩需保证整个

焊接表面和加热板表面接触，以得到良好的热传递

效果；并且该转矩不能引起零件变形。加热过程的

熔融转矩应低于第一阶段零件碰到加热板时的转矩，

并能保证工件与加热板接触。如果熔融转矩太大，

过量的熔融材料会被挤出焊缝，从而导致焊缝强度

降低。加热之后上下零件的合模转矩，应使得在焊

接面处的熔化材料适量，避免热料被挤出热影响区，

只留下冷料形成焊接面。如果合模

压力过小，空气就有可能侵入焊接

面，限制分子在焊接面内的扩散，

从而导致焊接面不牢固。

实际生产中，转矩控制可以通过

检测焊接过程的参数（焊接位移）来

实现；一般由伺服电机控制位移参数，

不在设定范围内时，设备会报警并停

留在当前工位。通过上述分析，焊接

参数对焊接强度的影响很大，合理地

制定焊接参数尤为重要。

3    原因验证及改进措施

3.1    加热板清洁度改进措施

制定规范的加热板清洁方法，使用全棉布将整个

加热板表面按同一个方向擦拭一遍，然后用干净的

棉布沿着加热板上焊接截面的路线顺时针轻轻擦拭

一遍，再用干净的棉布在弯角处轻轻擦拭几遍。制

定清洁频次，每班 3 次（开班前清理一次，中午休

息一次，下午休息一次）或停线、换型、加热板粘

料时进行清理。擦拭加热板的全棉布应保持清洁，

每班更换一次或者在当班生产中处理粘料的情况下

更换一次。清洁方法规范化、标准化之后，加热板

状态及焊接面的脏污程度有明显改观，焊接面未见

明显脏污。

3.2    工装的一致性检验及改进

调整成品焊接工位的工装，使焊接时左右半成品

工位及成品工位零件同时接触加热板，保证热熔深

度的一致性，通常热熔深度为 0.3 ～ 0.6mm。同时

调整半成品工位工装，保证合模深度一致性，如图 7
所示，左侧上下工装实测高度值为 91.69mm，右侧

上下工装实测高度值为 91.70mm。根据后续焊接高

度尺寸发现，调整工装后，焊接成品尺寸一致性得

到了改善。

但是出现了焊接错位的现象，为此继续调整焊接

工装的位置。由于壳体的长宽不是绝对标准的，是

有公差范围的，故通过试验制定焊接错位的标准。

焊接完成后，挑选焊接错位最严重的部位，将其沿

着垂直于焊接面的方向锯开。检查上下焊接面的接

触情况，如图 8 所示，一般情况下，上下焊接面接

触（t/d）达 75% 以上可接受，未达到 75% 为焊接错

位。通过上述方法，将焊接错位调整至可接受范围内。

图 8    焊接面接触示意图

d

接触面

t

图 7    工装调平

（a）左侧 91.69mm （b）右侧 91.70mm
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表 1    水平因子

水平

因子

A
焊接温度 /℃

B
热熔时间 /s

C
合模压力 /Nm

1 260 2 2
2 290 5 4
3 320 8 8

针对焊接面爆破的壳体位置，观察发现在焊接设备

的工装中，此位置没有支撑，导致焊接时受力不均匀。

通过工装改良，在焊接工装上增加焊接支撑结构（图

9），可以使爆破位置承受焊接压力，从而提高焊接

可靠性。

3.3    壳体的结构优化

通过模具优化过滤网处的结构，将直角结构改为

圆角结构，如图 10 所示，圆角可破坏尖端效应。再

次进行耐压爆破实验时，过滤网处爆裂的现象有明

显改善，此处爆裂现象几乎消失、转为焊接面爆裂，

并且爆破耐压值有明显提升。由于焊接面爆裂情况

依然存在，需继续优化。

3.4    壳体的变形程度改善措施

适当提高模具温度，以降低注塑件的冷却速度，

减小因激冷造成的温差变形，同时可降低分子定向

排列的程度。增大射胶和保压压力，为满足生产节

拍需求，适当延长射胶或保压的时间，使注塑件的

尺寸增大，从而减小收缩量。采取上述方法，未能

达到理想的效果，只有采取出模后整形的方法。在

注塑机旁增加整形机构，如图 11 所示，注塑产品由

机械手取出，然后机械手带着壳体在整形工装上进

行整形，完成后由机械手将产品放到皮带线上。通

过整形，上下壳体平面度控制在 1.5mm 以内，焊接

后成品尺寸的一致性得到了改善。

3.5    热板焊接参数优化

对热板焊接的参数进行正交实验 [5] 验证，用耐

图 9    支撑结构

图 10    直角改圆角结构

图 11    整形机构

压爆破值作为考察指标，要求耐压爆破值越大越好。

通过分析，影响耐压爆破值的因素有 3 个，即焊接温

度、热熔时间和合模压力。根据以往经验，焊接温

度在 260 ～ 320℃，热熔时间在 2 ～ 8s，合模压力在 
2 ～ 8Nm。每个变量分别取三个水平因子，如表 1 所

示；选择 L9（34）的正交表，如表 2 所示。

具体的实验步骤如下：

（1）按正交表参数进行验证，选取同一批注塑件，

将上壳体、中壳体和下壳体焊接好。

（2）焊接完成后，在实验室进行耐压爆破试验，

并将耐压爆破值记录在表 2 中。
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得到试验检测结果后，需要进行

正交优化方法的极差分析，计算各因

子每一个水平对 Y 的贡献，以便得到

最优组合。首先需要计算变量不同水

平所对应的指标均值 Ki 和极差 R，其

中 i 为因子水平。极差 R 越大，说明

该因素对实验指标的影响越大，即越

重要。于是依据极差 R 的大小，就可

以判断变量的主次。极差分析的结果

如表 3 与图 11 所示。

从表 3 可以看出，热熔时间因素

的极差＞焊接温度因素的极差＞合模

压力因素的极差，故可以判断热熔时

间对于实验指标的影响＞焊接温度对

于实验指标的影响＞合模压力对于实

验指标的影响，即显著因子排列为：B
（热熔时间）＞ A（焊接温度）＞ C（合

模压力）。

主效应图（图 12）可以更加直

观地描述各因素对实验指标的影响

程度。由于要求耐压爆破值尽可能

大，所以对同一列的均值 K1、K2、

K3 的大小进行比较，选择最大的值

所对应的参数作为最佳工艺参数的

参考依据，即最优因子水平组合为：

A2、B2、C2，最佳工艺参数为：焊

接温度 290℃，热熔时间 5s，合模压

力 4Nm。经过为期半年的实际验证，

产品耐压爆破值的稳定性明显改善，

表 3    极差分析

项目
A

焊接温度 /℃
B

热熔时间 /s
C

合模压力 /Nm

K1 2.961 3.116 2.427
K2 3.333 3.284 3.330
K3 2.325 2.219 2.863
R 1.008 1.065 0.903

等级 2 1 3

表 2     焊接参数正交实验表

试
验
号

列号

A 焊接
温度 /℃

B 热熔
时间 /s

C 合模
压力 /Nm

Y 耐压
爆破值 /Nm

1 1（260） 1（2） 1（2） 2.456
2 1（260） 2（5） 2（4） 4.852
3 1（260） 3（8） 3（8） 1.576
4 2（290） 1（2） 2（4） 3.312
5 2（290） 2（5） 3（8） 3.432
6 2（290） 3（8） 1（2） 3.256
7 3（320） 1（2） 3（8） 3.581
8 3（320） 2（5） 1（2） 1.568
9 3（320） 3（8） 2（4） 1.825

图 12    主效应图

图 13    改善后爆裂图

焊接爆裂的位置也由焊接面转移至壳体，如图 13 
所示。

4    结语

通过优化加热板清洁工艺、调整焊接工装、优化
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壳体结构及优化焊接参数，水软化器耐压爆破值趋

于稳定，耐压爆破值＞ 2.5bar（1bar=0.1MPa），Cpk
达 1.33 以上。综上所述，改进效果明显，极大地降

低了由于耐压爆破不良导致的成品报废及市场反馈

风险。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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