
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 10 期

2019 年 10 月

Vol.47，No.10
Oct. 201980

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.10.015

一种兆赫频超声塑料焊接振子的研究
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摘要：依据声学理论设计制作了一种声学匹配层结构的兆赫级高频超声塑料焊接振子，提出了一种兆赫频超声

塑料焊接方法。采用有限元方法对兆赫频超声焊接振子进行了优化，以提高电 – 机转化效率从而使能量高效地用于

焊接。对所研制的兆赫频超声焊接振子进行了振动测试，结果表明，焊接振子的有限元分析结果与实验测试结果较

吻合，兆赫频焊接振子负载性能具有一定的稳定性。使用该兆赫频焊接振子对厚度 0.25 mm 的聚氯乙烯两层薄板进

行了焊接实验，在功率为 30 W 的工况下即可实现较好的焊接强度，且表面质量较好，为兆赫级高频超声塑料焊接技

术的发展提供了理论与应用基础。
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Research on an Ultrasonic Plastic Welding Vibrator at Megahertz Frequency Level
Yang Wenpeng， He Qing， Wen Zhiyi， Guo Dong

(Department of Mechanical Engineering and Automation， Liaoning University of Technology， Jinzhou 121001， China)

Abstract ：According to the acoustic theory，a high frequency ultrasonic plastic welding vibrator at megahertz level 
with acoustic matching layer was designed and made. A method of ultrasonic plastic welding with megahertz frequency was 
proposed. The finite element method was used to optimize the megasonic welding vibrator in order to improve conversion efficiency 
of the electrical energy-mechanical energy and enable the energy to weld efficiently. The vibration test of the welding vibrator 
was carried out. The results show that the finite element analysis results of the welding vibrator are in good agreement with the 
experimental results and its load performance is stable. The welding experiments were conducted under the condition of 30 W 
power，and good welding strengthen and surface quality for two lapped 0.25 mm thick PVC sheets were achieved，which provides a 
theoretical and practical basis for the development of high frequency megasonic plastic welding technology.
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超声焊接自 20 世纪 50 年代被偶然发现以来，

因其具有焊接时间短、不需焊剂与外部加热装置、焊

接强度高等诸多优点，已迅速成为一种节能环保的

重要连接方法 [1–4]。超声焊接也是塑料制品目前常

用的连接方法，广泛应用于电子、文具、食品、化妆等

行业 [5–7]。随着应用需求的不断多样化，需要微型化

的超声焊接装置来满足不同的应用场合，但传统的

低频超声焊接设备一般采用螺栓紧固式的朗之万纵

向换能器，该类换能器与焊接工具的组件包含节点

位置的支承法兰以及放大振幅用的变幅杆 [8–9]，焊

接设备难免体积庞大，不易方便灵活地附加到超声

焊接的特需场合。近年来，有关学者提出将高频超

声振动引入超声焊接工艺，研究表明 [10–11] ：利用高

频超声振动可改善超声焊接特性，如增大焊接强度、

扩大焊接面积、获得更高的温升速度等。K. Naruse
等 [12] 研制了一种兆赫频表面行波焊接装置，小振幅

可避免焊接件损伤，但该装置存在结构复杂、制作成

本高、焊接时间长等问题。
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现有的超声焊接机理表明，超声焊接装置所提

供的能量与焊接振子的振动频率以及振动幅值的平

方成正比 [13]，因此在所需能量相同的情况下，高频

超声焊接需要的振幅可以更小。笔者依据声传播

的基本理论并利用有限元分析软件，针对聚氯乙烯

(PVC) 等聚合物薄板的焊接，探讨兆赫频超声焊接

振子的理论与应用问题。

1　声学匹配层兆赫频超声焊接振子的设计

声学匹配层指压电陶瓷元件与焊接件两种声

阻抗率不同的介质之间置入的一层声阻抗过渡的匹

配材料。焊接振子采用声学匹配层结构，可以提高

焊接振子的电 – 声转化效率进而使能量高效地传输

至焊接界面。利用有限元软件对兆赫频超声焊接振

子的结构尺寸进行了优选，使振子能量高效地聚集

在焊接工作面，并避免振子其它部位振动幅值过大

导致能量过多损耗。所研制的含声学匹配层结构的

兆赫频超声焊接振子 ( 桶形 ) 如图 1 所示。压电陶

瓷圆片厚度方向伸缩振动产生的兆赫频超声波传输

至超声焊接界面时，需透过声学匹配层与上焊接件

两层介质，其声波传播的模型如图 2 所示。

图 1　匹配层结构兆声焊接振子
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图 2　声波透射模型

入射声波能量传输至超声焊接界面的效率用

声透射系数表征，其声透射系数 t 可按式 (1)、式 (2)
计算 [14]。
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式中：P1ta——压电陶瓷片的发射声压幅值；

	 P4ta——声波透射到下焊接件的声压幅值；

	 Ri——第 i 层介质声特性阻抗；

	 ki——第 i 层介质波数；

	 di——第 i 层介质厚度。

为了达到最好的声波传输效果即获得较大的

声透射系数，选择四元系的 PZT–4 压电陶瓷作为声

发射元件，该压电陶瓷元件的直径为 20 mm，厚度

为 1.2 mm，厚度振动频率约为 1.7 MHz。为了获

得较高的声透射强度，选用铝合金作为声学匹配层

材料 [15]。被焊接件的厚度为 0.25 mm。将确定好

的参数值带入 (1) 式，对铝合金声学匹配层厚度进

行计算，绘制出不同声学匹配层厚度与波长比值 (d2

／λ2) 时的声透射系数曲线，如图 3 所示。
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图 3　焊接振子声透射系数曲线

声透射系数极大值出现在 d2／λ2=0.25+0.5n，
n=0，1，2，3…，此时声透射系数 t=0.726 8。依此可

以确定声学匹配层厚度，使超声波到达焊接界面有

较强的声辐射，提高电 – 声转化效率。

2　兆赫频超声焊接振子外围尺寸的有限元优化

在声学匹配层厚度确定的条件下，采用有限元

法对兆赫频超声焊接振子的外围尺寸进行仿真分

析，优选出振动模态，使电 – 机转换效率最高。采用

有限元法对兆赫频超声焊接振子进行谐响应分析。

为提高计算效率以及精确度，采用映射网格划分。

有限元三维实体模型如图 4 所示。压电陶瓷元件厚

度振动的频率约为 1.7 MHz，焊接振子谐响应分析
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频域范围选为 1 600～1 800 kHz，谐响应曲线如图 5
所示。在匹配层厚度确定的条件下，改变超声焊接

头凸台高度，可以对焊接振子的振动幅值以及振动

模态进行优选，对凸台的高度选择不同尺寸进行谐

响应分析，凸台结构如图 6 所示。

图 4　焊接振子有限元三维模型
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图 5　焊接头中心点频幅曲线

图 6　焊接振子凸台示意图

对不同结构尺寸的焊接振子施加 5 V 的激励

电压进行谐响应分析，提取不同凸台高度的焊接头

工作面在同一条直径的振动幅值，其结果如图 7 所

示。该优化方式，既保证声透射系数最大，又能获得

大的振动幅值，使能量高效地用于超声焊接。根据

图 7 可以优选出振动幅值较大的结构尺寸，完成振

子的加工制作。

3　兆赫频超声焊接振子的实验结果

加工制作的兆赫频超声焊接振子的剖视图如

图 8 所示。在焊接过程中，压电陶瓷元件由于逆压

电效应产生兆赫频超声波，超声波透过铝合金焊接

头以及焊接件两层中间匹配层进而抵达焊接界面，

焊接头须保证平面度以及表面粗糙度的加工质量要

求，防止加工误差致使焊接头与焊接件不能紧密贴

合，影响焊接质量。

利用多普勒激光测振仪对焊接振子进行振动

幅值测试，测试系统如图 9 所示。

图 9　测试系统

信号发生器配以相应频率的 5 V 测试交流电

信号，在焊接振子的焊接头四条半径上取点测试，

每条半径取测点间隔为 0.5 mm 的 11 个测量点，从

A0，B0，C0，D0 分别向焊接头中心进行测量。测点

位置如图 10 所示。对四条半径上的同一圆周的测

量点取平均值，可得振动幅值分布如图 11 所示。由

图 11 可知，超声焊接振子的实测振动幅值与有限元

仿真的振幅分布曲线基本吻合。

图 12 为焊接振子工作面在更多测点条件下的

振幅分布情况。测试过程中对焊接振子施加 50 V
正弦交流信号的工作电压，测试焊接振子工作面的
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图 7　不同凸台高度的振幅分布图

图 8　焊接振子剖视图
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振幅。测点间距为 1 mm，对焊接振子工作面的整

个圆周每 15° 选取一条半径。

为全面分析焊接振子非工作平面的振动情况，

对兆赫频超声焊接振子的振子壁亦进行了振幅测试

( 加载工况与图 12 相同 )，测试方案如图 13 所示。

测点间距为 1 mm，从焊接振子的顶端 0 点沿着振

子壁进行测试。焊接振子壁的振幅分布结果如图

14 所示。由图 14 可知，兆赫频超声焊接振子壁的

振幅最大值小于 12 nm，即不到焊接振子工作面振

幅的 1／10，故所选的焊接振子工作模式较为理想，

有效地避免了非工作面振幅过大导致的能量过多损

耗。
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图 13　振子壁测试方案

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

12

mm

nm

图 14　振子壁振幅分布

在实际焊接工作中需要对焊接振子施加载荷。

为探究兆赫频超声焊接振子负载性能的稳定性，对

研制的兆赫频超声焊接振子在空载情况下以及施加

10，25，40，70 N 载荷情况下进行了振动测试，振动

幅值都基本保持在 0.1 μm，表现出兆赫频超声焊

接振子负载性能的稳定性。

应用所研制的兆赫频超声焊接振子进行了焊

接实验，焊接材料为厚度 0.25 mm 的 PVC 薄板，两

板焊接件采用搭接形式。在电功率 30 W 的工况下，

对焊接振子依次施加 35，45，65，85，115 N 的压力，

焊接时间分别为 19，12，8，5，4 s，实现了较好的焊

接强度，且表面质量较好。

4　结论

(1) 针对 PVC 等聚合物薄板塑料，提出了一种

兆赫频的超声焊接方法。

(2) 根据声学理论对焊接振子的声能辐射效率

进行了理论分析，在满足声学匹配的前提下，利用有

限元软件对兆赫级高频超声塑料焊接振子的结构尺

寸进行了优选，提高了电 – 声以及电 – 机转化效率，

使能量高效地用于超声焊接。

(3) 兆赫频超声焊接振子在载荷作用下振动幅
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图 10　焊接振子头测点位置
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图 11　焊接振子实测振幅分布图

40
60
80

100
120
140

nm

50
60
70
80
90
100
110
120

5

55 4

4

3

3

2

2

1

1

5 331 1
mm

mm

m
m

mm

0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

50
60
70
80
90
100
110
120

(a)

(b)

a—振幅分布等轴视图；b—振幅分布俯视图

图 12　焊接振子工作面振幅云图
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值几乎不受影响，表现出兆赫频超声焊接振子负载

性能的稳定性。

(4) 焊接实验表明，兆赫级高频超声塑料焊接振

子对厚度为 0.25 mm 的 PVC 薄板能有效焊接，具

有较好的焊接强度，且表面质量较好。
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中沙 ( 天津 ) 石化有限公司 26 万 t／a PC 项目施工
中石化四建公司承建的中沙 ( 天津 ) 石化有限公司 26

万 t／a 聚碳酸酯 (PC) 项目静设备储罐安装工程开工，并掀

起新的施工高潮。中沙 PC 项目从国外引进工艺技术，采用

SABIC 创新塑料非光气法技术，在铜基催化剂存在下，将碳

酸二苯酯与双酚 A 熔融状态下聚合生成 PC，该工艺技术先

进，大大降低了物耗和能耗。相应的先进工艺对反应设备也

有严苛的要求。项目承担了 20 多台不同容积的立式圆筒形

钢制成品油罐。由于储罐容积的大小不一，对施工和工机具

上加大了难度。          ( 芳烃烯烃产业观察 )

杨超




