
类声子晶体结构对超声塑料焊接工具横向振动的抑制

赵甜甜 林书玉 段祎林

Suppression of lateral vibration in rectangular ultrasonic plastic welding tool based on phononic crystal
structure
Zhao Tian-Tian Lin Shu-Yu Duan Yi-Lin

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 67, 224207 (2018) DOI: 10.7498/aps.67.20181150
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181150
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I22

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于环形微腔的多频段三角晶格光子晶体耦合腔波导光学传输特性的研究

Optical Transmission Characteristics of Multi-band Triangular-Lattice Photonic Crystal Coupling Cavity
Waveguide Based on Annular Microcavity
物理学报.2018, 67(23): 234201 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181579

等效零折射率材料微腔中均匀化腔场作用下的简正模劈裂现象

Normal-mode splitting induced by homogeneous electromagnetic fields in cavities filled with effective zero-
index metamaterials
物理学报.2018, 67(2): 024210 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20171880

蜂巢光子晶格中光波的无衍射和反常折射

Non-diffraction propagation and anomalous refraction of light wave in honeycomb photonic lattices
物理学报.2017, 66(23): 234207 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.234207

人工带隙材料的拓扑性质

Topological properties of artificial bandgap materials
物理学报.2017, 66(22): 224203 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.224203

厚金属Ag膜的磁光法拉第旋转效应的增强
Magneto-optical Faraday rotation effect enhancement of a thick metal Ag
物理学报.2012, 61(16): 164210 http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.164210

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181150
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181150
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I22
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract73126.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71429.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71162.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71274.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract49737.shtml


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 22 (2018) 224207

类声子晶体结构对超声塑料焊接工具

横向振动的抑制∗
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利用声子晶体的带隙理论以及耦合振动理论对大尺寸矩形超声塑料焊接工具的耦合振动进行了研究. 在
实际工程应用中, 大尺寸工具的横向振动将严重导致工具头辐射面位移不均匀, 影响系统的焊接质量及工作
效率. 为提高其工作效率, 改善工具头辐射面位移的均匀程度, 利用类声子晶体结构对大尺寸超声塑料焊接
工具的横向振动进行抑制, 分析并得出了类声子晶体结构的横向振动带隙, 同时分析了工具头横向振动未抑
制与抑制后其辐射面位移的大小与均匀程度. 研究表明, 通过合理设计类声子晶体的结构及尺寸, 可以有效
抑制超声塑料焊接工具的横向振动. 不但改善了焊接工具辐射面纵向振动位移的均匀程度, 而且提高了焊接
工具的纵向振动位移幅度.

关键词: 耦合振动, 声子晶体, 振动抑制
PACS: 42.70.Qs, 43.35.+d, 46.40.–f, 63.20.–e DOI: 10.7498/aps.67.20181150

1 引 言

超声焊接是大功率超声的主要应用之一, 在汽
车工业、航空及航天等领域具有广泛的应用 [1]. 换
能器和工具头是超声焊接系统的重要组成部分. 对
于不同的焊接对象, 需要使用不同的工具头. 就较
大的塑料焊接部件而言, 需要使用大尺寸的焊接工
具对其进行焊接. 林书玉和张福成 [2]曾研究了大

尺寸焊接工具, 发现其在换能器的激发下, 工具头
将会产生纵向振动和横向振动的耦合效应. 横向振
动会使工具头辐射面位移不均匀, 从而影响焊接效
果. 因此, 必须采用一定的方法抑制工具头的横向
振动, 提高超声塑料焊接系统的工作效率, 优化焊
接效果. 本文设计的焊接工具头采用类声子晶体结
构, 该结构可对工具头的横向振动进行有效抑制.

类声子晶体结构不同于理想声子晶体, 理想
的声子晶体模型一般认为在非周期方向具有无限

尺寸, 本文的声子晶体结构在非周期方向尺寸有
限. 温熙森等在《声子晶体》专著中将这类结构称
为类声子晶体结构或典型声子晶体结构 [3−6]. 当
弹性波穿过声子晶体时, 由于受到周期性排列材
料的影响, 会与声子晶体的周期结构发生相互作
用, 从而产生带隙 (带隙频率范围内的弹性波无法
传播) [7−10]. 而对于类声子晶体结构而言, 可用其
振动带隙代替弹性波带隙 [11], 因此类声子晶体结
构的材料在减振降噪、声滤波器、新型换能器等方

面均有着非常广泛的应用 [12−15]. 本文就类声子晶
体结构在大尺寸超声塑料焊接工程中的应用进行

研究.

2 大尺寸矩形工具焊接系统

超声焊接系统的核心部件, 包括换能器、变幅
杆、工具头. 对于大尺寸塑料焊接部件, 焊接时要
使用大尺寸工具头, 而工具头形状的选取要视焊接
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部件而定. 本文针对形状为矩形六面体的大尺寸工
具头进行研究. 一般情况下矩形工具头超声塑料
焊接系统如图 1所示: 由夹心式换能器与大尺寸金
属工具头组成. 在实际工作中, 为了使换能器高效
工作, 要求工具头的谐振频率等于换能器的激发频
率 [16−18]. 图 1中工具头的高度 z方向与宽度 y方

向上的尺寸较大, 厚度x方向的尺寸较小且与高度

z和宽度 y相差较大, 因此在换能器的激励下, 将会
产生 z方向和 y方向的耦合振动. z方向的纵振动

是焊接工程中需要的, y方向的横振动会导致焊接
工具的辐射面位移不均匀, 因此必须抑制 y方向的

横振动. 本文应用声子晶体的带隙理论对大尺寸矩
形超声波塑料焊接工具头的耦合振动进行研究, 把
工具头设计为宽度方向的声子晶体周期结构, 使得
工具头的横向振动带隙频率接近于换能器振动系

统的纵向振动共振频率, 从而达到抑制振动系统在
宽度方向的横向振动的目的.

x

y

z

图 1 大尺寸矩形工具头超声塑料焊接系统示意图

Fig. 1. Schematic of large-size rectangular tool ultra-
sonic plastic welding system.

3 矩形六面体的三维耦合振动理论

由弹性动力学理论可知, 在忽略振动体剪切、
扭转和弯曲振动的前提下, 矩形板内任意一点的轴
向应力和应变之间的关系为 [19]:

εx = [σx − υ(σy+σz)]/E, (1)

εy = [σy − υ(σz+σx)]/E, (2)

εz = [σz − υ(σx+σy)]/E, (3)

上式中 ν和E分别表示矩形六面体材料的泊松系

数和弹性模量; εx, εy, εz, σx, σy, σz 表示沿坐标轴

X, Y , Z方向的应变与应力. 令:

q1 = σx/σy, (4)

q2 = σy/σz, (5)

q3 = σz/σx, (6)

Ex = σx/εx, (7)

Ey = σy/εy, (8)

Ez = σz/εz, (9)

上式中 q1, q2, q3分别表示X轴和Y 轴、Y 轴和Z

轴、Z轴和X轴纵振动之间的耦合系数; Ex, Ey,
Ez为轴向表观弹性系数. 根据 (4), (5), (6)式可得
q1q2q3 = 1.

Z

X

Y

ly

lx

lz

图 2 矩形六面体示意图

Fig. 2. Schematic of rectangular hexahedron.

将 (4)—(9)式代入 (1)—(3)式可得:

Ex = E/[1− v(q3 + 1/q1)], (10)

Ey = E/[1− v(q1 + 1/q2)], (11)

Ez = E/[1− v(q2 + 1/q3)]. (12)

根据表观弹性法原理, 可把大尺寸塑料超声焊
接工具的振动看成是沿振动工具轴向的三个相互

垂直的一维纵振动的耦合振动, 同时沿各轴的一维
纵振动可等效成弹性系数分别是Ex, Ey, Ez的一

维细长棒的纵向振动. 在矩形六面体 (图 2 )六个表
面均为自由的前提下, 可得到大尺寸矩形振动工具
三维耦合振动时各方向的频率方程:

kxlx = iπ (i = 1, 2, 3, · · · ), (13)

kyly = jπ (j = 1, 2, 3, · · · ), (14)

kzlz = mπ (m = 1, 2, 3, · · · ), (15)

kx = ω/cx, ky = ω/cy, kz = ω/cz, cx =
√
Ex/ρ,

cy =
√

Ey/ρ, cz =
√
Ez/ρ; Kx,Ky,Kz是轴向

表观波数; Cx, Cy, Cz是声速; ρ为材料的密度;
lx, ly, lz为大尺寸矩形振动工具的厚度、宽度、和

高度; 正整数 i, j, m分别对应振动体的不同振动模
式. 把以上各式代入 (13)—(15)式可得:

1− v

(
q3 +

1

q1

)
=

A2
i

l2x
, (16)

1− v

(
q1 +

1

q2

)
=

A2
j

l2y
, (17)

1− v

(
q2 +

1

q3

)
=

A2
m

l2z
, (18)
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根据 (4)—(6)式以及 (16)—(18)式消去耦合系数
q1, q2, q3可得大尺寸超声塑料焊接工具耦合振动的

总体频率方程:
i2j2m2

l2xl
2
yl

2
z

A3 −
{
i2j2

l2xl
2
y

+
j2m2

l2yl
2
z

+
m2i2

l2zl
2
x

}
A2

+ (1− v2)

{
i2

l2x
+

j2

l2y
+

z2

l2z

}
A

+ 2v3 + 3v2 − 1 = 0, (19)

上式中, A = C2π2/ω2, C2 = E/ρ. 由 (19)式可知,
大尺寸塑料焊接工具耦合振动的谐振频率由给定

工具的材料和尺寸决定.
本文设计的换能器及工具头的高度均为

110 mm, 换能器的半径为11 mm, 工具头厚度和宽
度分别为 22, 280 mm. 由于工具头的厚度与高度
及宽度相差较远, 因此不会产生x方向的耦合振动.
其横向尺寸 ly相比于纵向尺寸 lz较大, 且两尺寸在
数值上可相比拟, 因此受泊松效应的影响, 工具头
将会产生严重的沿宽度方向的横向振动. 为了保
证焊接系统的工作效率, 必须将工具头的结构加以
改进, 将横向振动的影响降到最低. 本文设计的工
具头采用类声子晶体结构, 该结构存在横向振动带
隙, 可将其横向振动进行抑制.

4 类声子晶体结构模型及振动带隙

声子晶体是由两种 (或以上)弹性材料按一定
方式排列组成的周期性结构. 其显著特征是存在弹
性波带隙, 即在一定频率范围内的弹性波在声子晶
体中无法传播. 理想的声子晶体其能带结构可用解
析法计算, 常用的解析法有传递矩阵法、平面波展
开法、集中质量法等 [20−23]. 而对于周期数有限、尺
寸有限的类声子晶体结构, 解析法则不再适用.

本文将超声焊接系统中的工具头设计为一维

气 -固型类声子晶体 (即空气散射体周期性分布在
金属固体基体中), 因为该结构的模型在实际生产
中较易实现, 同时还能达到较好的振动抑制效果.
由于解析法已不再适用于有限周期的类声子晶

体结构, 本文用Comsol Multiphysics有限元软件
对工具头横向振动带隙进行计算. Comsol Multi-
physics有限元软件计算带隙已经被广泛应用, 陈
阿丽 [24]、郭凤丹 [25]用其计算准周期声子晶体板带

隙时已经证实该方法与平面波展开法计算出的一

维理想声子晶体板的频散曲线非常符合. 文献 [26]
研究了一维声子晶体的振动实验, 我们用Comsol

Multiphysics有限元软件建立与文献 [26]中完全一
样的几何模型, 即铝和聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)
组成的周期数为 5.5的一维声子晶体杆, 并计算其
振动带隙, 结果和文献 [26]中的实验结果一致. 因
此, 我们总结得出利用该有限元软件来计算一维类
声子晶体结构的振动带隙是有效的.

本文设计的类声子晶体结构工具头的单包

模型如图 3所示: 晶格常数 a = 70 mm, 基体
材料的高度 b = 110 mm, 散射体空气层的宽度
c = 10 mm, 高度d = 60 mm. 基体和散射体的厚
度 e均为22 mm.

c

a

d b

e

图 3 声子晶体结构的单包模型

Fig. 3. Single-package model of phononic crystal structure.

实际工程应用中, 超声塑料焊接工具由多个单
包在工具头宽度方向依次排列而成, 所以该焊接工
具是水平方向上的一维类声子晶体. 本文中类声
子晶体工具头由 4个单包在宽度方向排列而成, 因
此计算时选取 4个在宽度方向依次排列的单包进
行建模, 即周期数为 4. 在工具头的左端施加大小
为 1方向平行于辐射面的加速度, 通过MUMPS求
解器计算, 得到超声塑料焊接工具头宽度方向的加
速度幅值随频率的变化关系即加速度响应曲线, 如
图 4所示.

图 4表示加速度在宽度方向的幅值随频率的
变化关系, 其幅值小于 1的频率范围, 我们称之为
横向振动带隙. 因此, 将工具头的纵向共振频率设
计在横向振动带隙内, 可以有效抑制其横向振动.
加速度响应曲线中衰减峰处对工具头横向振动抑

制最为明显, 因此, 要尽量将焊接系统的共振频率
设计在加速度响应曲线的衰减峰频率附近.

为了探究散射体空气层的宽度是否对带隙有

影响, 我们比较不同宽度空气层对应的带隙分布,
将散射体空气层的高度固定为 60 mm不变, 改变
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其宽度分别为 5, 10, 15 mm, 对应的工具头振动
带隙分布如图 5所示: 蓝色点虚线、青色实线以及
红色虚线分别代表散射体尺寸为 5 mm × 60 mm,
10 mm × 60 mm以及15 mm × 60 mm时的加速度
响应曲线.

0 5 10 15 20 25 30
10-3

10-2

10-1

100

101

102

/kHz

图 4 声子晶体结构宽度方向的加速度响应

Fig. 4. Acceleration response in the width direction of
the phononic crystal structure.

10-3

10-2

10-1

100

101

102

0 5 10 15 20 25 30

/kHz

5T60

10T60

15T60

图 5 不同宽度散射体的加速度响应

Fig. 5. Acceleration response of scatterers of different widths.

从图 5可知, 不同宽度的散射体, 其振动带隙
的频率范围不同. 随着宽度的增加, 带隙的起始频

率和截止频率会有所减小. 所以, 可通过改变散射
体的尺寸, 使带隙的频率范围发生改变. 由于散射
体空气层尺寸的改变不仅会影响带隙频率, 工具头
的振动模态以及系统的共振频率均会受到影响. 因
此, 在焊接系统的设计中, 我们要用最佳的设计方
式, 使焊接系统的工作性能最好.

5 计算结果及分析

由图 4加速度响应曲线可知类声子晶体结构
工具头在频率 0—30 kHz范围内, 存在振动带隙.
超声塑料焊接工程中, 换能器的激发频率一般在
20 kHz左右, 为了使大尺寸工具头的横向振动得到
较好的抑制, 同时使振动系统高效工作, 我们在设
计焊接系统时, 应使其纵向共振频率接近于换能器
的激发频率, 该频率位于工具头横向振动带隙内且
接近于加速度响应曲线衰减峰值处所对应的频率.
本文设计的大尺寸焊接系统的换能器及工具头的

高度均为110 mm,换能器的半径为11 mm,工具头
厚度和宽度分别为22, 280 mm, 散射体空气层的宽
度及高度分别为 10, 60 mm, 厚度为 22 mm. 未采
用气固型声子晶体结构的工具头, 其在换能器激励
下, 振动模态如图 6 (a)所示. 将工具头优化为一维
气 -固型类声子晶体结构时, 其振动模态如图 6 (b)
所示.

从图 6 (a)和图 6 (b)可明显看出: 系统的纵向
工作频率设计为 21940 Hz 时, 采用类声子晶体结
构的工具头, 其横向振动可被很好地抑制因为该工
作频率恰好位于工具头横向振动的带隙范围内, 且
接近于图 4加速度响应曲线中第二带隙衰减峰值
处的频率值. 为了比较图 6 (a)和图 6 (b)对应模态
的工具头辐射面位移, 做出两图中辐射面纵向振动
相对位移分布, 如图 7所示.
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图 6 工具头振动模态 (a)未采用声子晶体结构; (b)具有声子晶体结构
Fig. 6. Vibration mode of the tool: (a) Vibration modes of the tool without phononic crystal structure;
(b) vibration mode of the tool with phononic crystal structure.
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图 7 辐射面位移分布图

Fig. 7. Displacement distribution of radiation surface.

图 7中蓝色虚线是图 6 (a)未采用声子晶体结
构的工具头振动模态对应的辐射面位移, 红色实线
为图 6 (b)采用声子晶体结构工具头的振动模态对
应的辐射面位移. 由图 7分析可知: 类声子晶体结
构在抑制工具头横向振动的同时, 还使得工具头辐
射面的位移增大并且趋于均匀化.

6 结 论

本文利用声子晶体带隙理论以及耦合振动理

论设计了气 -固型类声子晶体结构大尺寸矩形工具
头塑料焊接系统, 将该系统的纵向共振频率设计在
工具头横向振动的带隙范围内, 工具头的横向振动
能够被有效抑制. 且采用声子晶体结构的大尺寸工
具头, 其辐射面位移相比于未采用声子晶体结构的
工具头辐射面位移有所增加且趋于均匀化, 大大优
化了焊接效果, 提高了焊接系统的工作效率, 可满
足实际工程中的需要.
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Abstract
Ultrasonic welding is one of the main applications of high-power ultrasound and is used in the automotive industry

and aerospace. Transducers and tool are important parts of the ultrasonic welding system. Different tools are required
for different welding objects. For larger plastic welded parts, it is necessary to weld them with large-sized welding
tools. Due to the large size of the welding tool, under the excitation of the transducer, the tool will produce a coupling
effect of longitudinal vibration and lateral vibration. Lateral vibration will cause the radiation surface of the tool to
be non-uniformly displaced, and the working efficiency and welding results of the welding system will also be affected.
So, in this paper, the phononic crystal bandgap theory and coupling vibration theory are used to study the coupled
vibration of large-sized rectangular plastic ultrasonic welding tools. In order to improve the work efficiency and radiation
surface’s displacement uniformity of the tool, the phononic crystal structure is used to suppress the lateral vibration of
the large-sized plastic ultrasonic welding tool, and the lateral vibration band gap of the phononic crystal structure is
calculated. The longitudinal resonance frequency of the system is designed in the band gap range of the lateral vibration
of the tool. So the lateral vibration of the tool can be effectively suppressed. The longitudinal vibration displacements
on the radiation surface of the rectangular tool before and after vibration suppression are analyzed and compared with
each other. The vibration mode of the ultrasonic welding system is simulated by the Comsol Multiphysics finite element
software. The large-scaled tool with phononic crystal structure has a radiation surface displacement compared with the
tool without phononic crystal structure, and the results show that the radiation surface displacement with phononic
crystal structure will increase and tend to be uniform, greatly optimize the welding effect, improve the working efficiency
of the welding system, and meet the needs of practical engineering. It is concluded that the longitudinal resonance
frequency of the ultrasonic plastic welding system within the lateral vibration bandgap on the phononic crystal structure
can not only suppress the lateral vibration, but also make the longitudinal displacement of the radiation surface more
uniform and larger. Therefore, the work efficiency is greatly improved.

Keywords: coupled vibration, phononic crystal, vibration suppression
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