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基于二维声子晶体结构的大尺寸超声

塑料焊接系统∗
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摘要 在大尺寸的圆柱形超声塑料焊接系统的工具头上加工周期性槽，形成一种二维声子晶体结构。对基于

二维声子晶体结构的圆柱形工具头进行了声子晶体的带隙分析，并对优化设计后的该超声塑料焊接系统进行

数值模拟。探讨了开槽前后超声塑料焊接系统振型的变化以及工具头输出端面纵振动的位移分布。研究结果

表明，二维声子晶体结构能有效地抑制横向振动，增强纵向振动，并均匀输出端面的振幅，可以实现对超声塑

料焊接系统的优化设计。
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A large-size ultrasonic plastic welding system based on two-dimensional phononic
crystal structure
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Abstract The tool head of a large-sized cylindrical ultrasonic plastic welding system is machined with grooves
having a periodic structure. A two-dimensional phononic crystal structure is formed. The bandgap of a
cylindrical tool head based on a two-dimensional phononic crystal structure is analyzed. After the optimal
design, the cylindrical ultrasonic plastic welding system based on the two-dimensional phononic crystal structure
is numerically simulated. The variation of the vibration mode of the ultrasonic plastic weling system before and
after slotting and the displacement distribution of the longitudinal vibration of the output face of the tool head
of the ultrasonic plastic welding system are discussed. The results show that the two-dimensional phononic
crystal structure can effectively suppress lateral vibration, enhance longitudinal vibration, and evenly output
the amplitude of the end face. The optimal design of the ultrasonic plastic welding system can be achieved.
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1 引言

超声塑料焊接系统可以焊熔各种热塑性塑料，

焊接时间小于 1 s，具有快速、高效、经济等优点。超
声波塑料焊接已经广泛应用于汽车、医疗、制药等

各个行业 [1−3]。超声焊接系统的工具头在工作频率

上应处于纵向振动模态，且其输出端面要有均匀的

振幅分布 [4]。对于较大物件的焊接，要求换能器振

动系统能够输出较大的超声波功率，因此需采用横

向尺寸大于四分之一波长的大尺寸工具头，此时则

需要用耦合振动理论来进行理论分析 [5−6]。由于横

向振动和纵向振动会产生较强烈的耦合，会导致工

具头的输出端面的振幅不均匀，因此减弱甚至消除

横向振动具有重大的意义。

声子晶体是一种周期性分布的新型复合功能

材料。当弹性波穿过声子晶体时，由于受到周期性

排列材料的相互作用，会形成一种分离的特殊色散

曲线，色散曲线之间的频率范围称为带隙，而色散

关系曲线上的频率范围则称为通带 [7−12]。在带隙

频率范围内，弹性波的传播能得到抑制甚至禁止。

在所有方向的 (第一布里渊区的不同边)波矢k的所

有取值下，都没有能带存在的频率区域称为完全带

隙，在某个方向上 (第一布里渊区的某条边)波矢k

的所有取值下不能存在能带的频率区域称为方向

带隙 [13−14]。利用声子晶体的这一特性，通过在大

尺寸工具头上加工周期性槽形成二维声子晶体结

构，在设计超声塑料焊接系统时，将振动系统的工作

频率设计在工具头的横向振动的方向带隙中，使其

横向耦合振动得到有效的抑制 [15−18]，从而使得纵

向的振动模态更加的单一。

2 圆柱形超声塑料焊接系统的理论分析

如图 1所示，圆柱形超声塑料焊接系统由夹心
式换能器、圆锥形变幅杆以及圆柱形工具头三个单

图 1 圆柱形超声塑料焊接系统

Fig. 1 Cylindrical ultrasonic plastic welding system

独的共振系统组成，在系统各组成部分的共振频率

相同时，才能确保复合系统高效工作。

2.1 夹心式压电换能器理论分析

图 2为夹心式换能器结构示意图，主要包括前
盖板、压电陶瓷晶堆和后盖板三个部分。本论文设

计时采用最简单的等截面圆柱，且横截面积与陶瓷

晶堆面积相同，前后盖板采用同种金属材料，换能器

的振动位移波节面位于压电陶瓷晶堆的中间，其频

率方程为

tan(kelc) =
ρce
ρ1c1

· cot(k1l1), (1)

式 (1)中，ke = ω/ce 、k1 = ω/c1分别为压电

陶瓷晶堆的波数和前后金属盖板的波数，ce =

c

√
1− k233

tan(kl/2)
kl/2

为压电陶瓷晶堆中纵向振动

的等效声速，lc、ρ分别为压电陶瓷晶堆中压电片的

长度和密度，c1、l1、ρ1分别为前后金属盖板的声速、

长度和密度。

图 2 夹心式换能器结构示意图

Fig. 2 Schematic structure of sandwich transducer

2.2 圆锥形变幅杆理论分析

圆锥形变幅杆的频率方程如下所示：

tan (kl) =
kl

1 + N
(N+1)2

(kl)
2 , (2)

由式 (2)求出 kl之后，可由式 (3)求出变幅杆的长
度 lp：

lp =
λ

2
· kl
π
. (3)

2.3 圆柱形工具头的耦合振动理论分析

对于大尺寸圆柱形超声波塑料焊接工具头的

分析，需要采用耦合振动理论。根据弹性力学理论，

在柱坐标情况下，振动体内的任一点的正应力σr、

σθ、σz与正应变 εr、εθ、εz之间的关系为

εr =
1

E
[σr − v(σθ + σz)], (4)

εθ =
1

E
[σθ − v(σr + σz)], (5)
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εz =
1

E
[σz − v(σr + σθ)], (6)

其中，E和v分别为材料的弹性模量及泊松系数。在

准静态情况下，σr = σθ，由式 (4)∼式 (6)可得

Ez = E/(1− 2v/n), (7)

Er = E/[1− v2 − nv(1 + v)], (8)

其中，n = σz/σr，称为振动体内纵向振动与径向振

动之间的耦合系数；Ez = σz/εz、Er = σr/εr分别

称为振动体在 z及 r方向的等效弹性系数。圆柱体

的轴对称耦合振动可以看成由两个分振动组成：一

个是细圆柱的纯纵向振动，另一个是薄圆盘的纯径

向振动。这两个振动通过耦合系数n相互作用，并

非相互独立，n的大小决定了二者之间的耦合程度

及相互关系。在此基础上，可得两端自由圆柱体耦

合振动的频率方程：

sin(2kzl) = 0, (9)

kraJ0 (kra)− (1− v) J1 (kra) = 0, (10)

式 (9)是长为 2l的细杆纵振动的频率方程，式 (10)
是半径为a的薄圆盘径向振动的频率方程。由于

考虑了纵向振动与径向振动之间的耦合，式 (9)
及式 (10)中的波数 kr 及 kz与振动体的几何尺寸

有关，并非常数。其中，kz = ω/Cz，kr = ω/Cr，

Cz = (Ez/ρ)
1/2
，Cr = (Er/ρ)

1/2
。这里kz、kr及Cz、

Cr分别表示等效的纵向及径向振动的波数及声速，

ω为角频率ρ为密度，J0及J1分别为零阶及一阶贝

塞尔函数。由式 (9)、式 (10)可得

2kzl = iπ i = 1, 2, 3, · · · , (11)

kra = R (j) j = 1, 2, 3, · · · , (12)

其中，i、j为正整数，与圆柱体的各个振动模式相对

应。R(j)为方程 (7)的第 j个根，它是泊松系数 v的

函数。根据上述各式可得出决定圆柱体耦合振动的

耦合系数及共振频率的方程式：

(
v+v2

)
n2−

[
1−v2 −

(
1

a

)2
4R2 (j)

i2π2

]
n− 2v

(
l

a

)2
4R2 (j)

i2π2
= 0, (13)

R2 (j) i2π2

4l2a2
Ω2 −

[
R2 (j)

a2
+
(
1− v2

) i2π2
4l2

]
Ω − 2v3 − 3v2 + 1 = 0, (14)

其中，Ω = C2/ω2，C2 = E/ρ，C为细长杆中一维

纵振动的传播速度。圆柱体耦合振动的耦合系数

及其共振频率不仅决定于振动体的几何尺寸，而且

与振动模式有关。频率方程式 (14)确定了振动体的
材料、几何尺寸及振动模式三者之间的依赖关系。

另外，当振动体的几何尺寸及振动模式一定时，由

式 (13)可得两个耦合系数，一个大于零，另一个小
于零。耦合系数大于零时，圆柱体的纵向与径向振

动为同相振动；耦合系数小于零时，纵向与径向振动

为反相振动。

3 基于二维声子晶体结构的圆柱形超声波

塑料焊接工具头的带隙分析

对于横向尺寸大于四分之一波长的大尺寸工

具头，由于耦合振动，圆柱的纵向辐射面的振动位移

出现不均匀，因此需要对径向振动进行抑制。采用

在圆柱体上开槽的方式，形成二维声子晶体，可以通

过设计其带隙，从而达到抑制横向振动的目的。

建立基于二维声子晶体结构的圆柱形工具头

模型，如图 3所示。该工具头的半径为 48 mm，高度
为 120 mm，在工具头上共加工 6个槽，开槽高度为
80 mm，宽15 mm，深10 mm，每个槽间圆心角间隔
为 60◦。采用有限元法计算声子晶体的频率响应曲
线，利用Comsol Multiphysics的固体力学模块，在
圆柱形开槽工具头的一端处施加大小为 1 m/s2、方
向沿x轴的加速度，在另一端处添加探针，通过计

算探针处的加速度幅值得到加速度频率响应的曲

线，此时得到的带隙为沿着x轴方向 (半径方向)的
带隙，如图4所示。

通过图 4可知，基于二维声子晶体结构的圆柱
形工具头存在带隙，其中在 20 kHz∼23 kHz附近处
带隙较为明显。结合实际应用，我们将超声塑料焊

接系统的工作频率设计在20 kHz左右，刚好在基于
二维声子晶体结构的圆柱形工具头的横向带隙范

围内，利用这一方向带隙，对横向振动进行抑制，从

而增强纵向振动并使得其在工作频率时振动模态

更加的单一。
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80 mm 120 mm

15 mm

图 3 基于二维声子晶体结构的圆柱形工具头模型

示意图

Fig. 3 Schematic diagram of cylindrical tool head
model based on two-dimensional phononic crystal
structure
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图 4 基于二维声子晶体结构的圆柱形工具头的加

速度频率响应曲线

Fig. 4 Acceleration frequency response curve of
cylindrical tool head based on two-dimensional
phononic crystal structure

4 大尺寸超声波塑料焊接系统的数值模拟

基于二维声子晶体结构的圆柱形超声塑料焊

接系统的示意图如图 5所示。采用有限元法，利用
Comsol Multiphysics中的压电器件模块，对基于二
维声子晶体结构的圆柱形超声塑料焊接系统进行

模拟，尽管预应力螺栓对换能器的影响很大，但为

了简化模型，这里不考虑预应力螺栓的影响。设计

夹心式换能器前后盖板以及压电陶瓷晶堆的半径

为 20 mm，前后盖板的高度为 60 mm，压电片的高
度为 5 mm，变幅杆的高度为 135 mm，上端面半径
为 25 mm，下端面的半径为 15 mm，工具头的半径
为48 mm，高度为 120 mm，在工具头上共加工 6个
槽，开槽高度为 80 mm，宽 15 mm，深 10 mm，每个
槽间圆心角间隔为60◦。

60 mm

5 mm×2

60 mm

135 mm

120 mm

图 5 基于二维声子晶体结构的圆柱形超声塑料焊

接系统的示意图

Fig. 5 Schematic view of a cylindrical ultrasonic
plastic welding system based on a two-dimensional
phononic crystal structure

图 6和图 7分别表示了未开槽圆柱形超声塑料
焊接系统的振型图和工具头端面振动位移分布图

以及基于二维声子晶体结构的圆柱形超声塑料焊

接系统在工作频率时的振型图和工具头端面振动

位移分布图。
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图 6 未开槽圆柱形超声塑料焊接系统的振型及工

具头端面振动位移分布

Fig. 6 Vibration pattern and displacement map
of head surface vibration of unslotted ultrasonic
plastic welding system
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图 7 基于二维声子晶体结构的圆柱形超声塑料焊

接系统的振型及工具头端面振动位移分布

Fig. 7 Vibration pattern and displacement map of
head surface vibration of ultrasonic plastic weld-
ing system based on two-dimensional phononic
crystal structure

通过观察未开槽圆柱形超声塑料焊接系统以

及基于二维声子晶体结构的圆柱形超声塑料焊接

系统的振型图，不难发现开槽后圆柱形工具头的输

出端面较未开槽圆柱形工具头的输出端面更加均

匀。这说明二维声子晶体结构能够在其方向带隙中

有效地抑制横向振动，加强纵向振动，使得工具头的

输出端面振幅更加均匀，能更有效地进行工作。通

过在圆柱形超声塑料焊接系统的工具头上开槽，形

成二维声子结构能对其进行优化设计。

为了更明显地观察工具头输出端面的位移分

布，计算出超声塑料焊接系统的振型之后在Comsol
Multiphysics中建立一维图组并选取绘制线图，在
未开槽圆柱形的超声塑料焊接系统以及基于二维

声子晶体结构的圆柱形超声塑料焊接系统大尺寸

工具头端面沿x 轴正方向过圆心O点定义一条截

线 (ab边)，如图 8所示。采用有限元法分别计算并
绘制出工作频率下，上述两种系统的工具头端面在

ab边上的纵向相对位移，如图9所示。
观察图 9不难发现，开槽后工具头输出端面的

纵向相对位移更加均匀并且有了一定的提高，当基

于二维声子晶体的超声塑料焊接系统的工作频率

在其声子晶体的方向带隙范围内时，在该方向弹性

波传播得到一定的抑制，使得超声塑料焊接系统工

具头的横向振动得到一定抑制。这说明设计圆柱形

超声塑料焊接系统的工作频率在工具头的方向带

隙范围内，能有效地抑制横向振动，从而模态更单

一，工具头端面的振动更加的均匀，并且提高了纵向

振动的位移，实现圆柱形超声塑料焊接系统的优化

设计。

xab

y

֓

图 8 超声塑料焊接系统工具头端面截线示意图

Fig. 8 Ultrasonic plastic welding machine tool
head end face line drawing
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图 9 圆柱形超声塑料焊接系统端面纵向位移

Fig. 9 Longitudinal displacement of the end face
of a cylindrical ultrasonic plastic welding system

5 结论

本文对基于二维声子晶体结构的圆柱形超声

塑料焊接系统进行了研究。利用在超声塑料焊接系

统的工具头上加工具有周期性槽的方式形成二维

声子晶体，使其横向耦合振动得到有效的抑制，从而

使得纵向的振动模态更加的单一，论文分别讨论了

圆柱形超声塑料焊接系统的工具头的带隙以及基

于二维声子晶体结构的超声塑料焊接系统的振型

与端面的纵振动位移。得出以下结论：

(1)基于二维声子晶体结构的工具头存在明显
的带隙，设计超声塑料焊接系统时可将工作频率设

计在基于二维声子晶体结构的工具头的带隙范围

附近。

(2)对比未加工二维声子晶体结构槽以及加工
二维声子晶体结构槽的圆柱形超声塑料焊接系统
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的振型图以及工具头端面的位移分布图，我们发现

二维声子晶体结构的圆柱形工具头端面的振幅得

到明显的改善，形成较为均匀的振幅。

(3)比较未加工二维声子晶体结构槽以及加工
二维声子晶体结构槽的圆柱形超声塑料焊接系统

工具头的纵振动位移图，可知二维声子晶体结构的

圆柱形工具头的位移分布更加均匀，且纵向振动的

振幅有明显的提高。
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