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超声焊接压电换能器的研制
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摘　要:基于变截面杆作一维纵向振动运动方程 , 在理论分析的基础上 , 根据四端网络

传递方程和端面运动状态推导出了常用截面形状细杆在各种运动状态下边界条件和四

端网络传递矩阵参数以及频率方程.研究了适用于超声焊接的压电换能器的设计方

法.为说明设计方法 ,利用四端网络法对压电换能器和变幅杆进行了设计.利用阻抗分

析仪测量和分析了超声换能系统的谐振特性 , 并进行了系统的振动测试.分析和测试

结果验证了设计的正确性.
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0　序　　言

超声焊接是一种可点焊 、连续焊等各种焊接工

作方式的焊接方法 ,易于实现焊接的控制;结合时间

短 ,结合部分不产生铸造组织缺陷;能在同种金属 、

不同种金属之间进行焊接 ,尤其适用于金属管材 、箔

片 、细丝 、微小器件等的特殊焊接
[ 1]
.由于能连续

焊 、速度快 、强度高 、能耗低 ,因此倍受焊接生产企业

的欢迎.超声焊接装置由焊接头 、发生器 、换能器 、

变幅杆 、调速电机 、变频器 、压缩机 、汽缸等组成.超

声焊接的主要参数是频率 、振幅 、静压力及焊接时

间 ,而决定频率和振幅的核心部件是换能器和变幅

杆.工艺研究表明 ,换能器的频率和振幅是影响焊

接强度的主要参数 ,简洁 、方便 、可靠地设计换能系

统是保证焊接质量的关键
[ 2]
.文中以谐振频率 21

kHz ,输出振幅 10μm以上的换能器和变幅杆设计为

例 ,探讨一种新的超声换能系统的研制方法.

1　四端网络设计法

1.1　变截面细杆的一维纵振方程和四端网络法

在超声加工领域 ,常采用一种在压电陶瓷圆片

两端面夹以金属块而组成的夹心式换能器.在设计

时为了简化分析夹心式换能器的振动状态 ,进行如

下假设:换能器的总长度要和超声波长相比拟 ,换能

器的直径必须小于超声波长.在这一假设下 ,换能

器的振动可以近似看成一个细长变截面细棒的纵向

振动.在换能器的各组成部件的连接面两侧位移和

应力是连续的 ,因此对于夹心式换能器可以抽象成

一个复合细杆振动的理想模型.

任意截面形状的均质细杆如图 1所示 ,长为 L ,

横截面积为 S(x), X 截面上的纵向位移为ξ,则可

得细杆纵向自由振动的运动方程为
[ 3]

图 1　任意截面形状的均质细杆

Fig.1　Variable cross-section bar
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2 .式(3)有简谐解 y =Asin

(k 1 x)+cos(k 1 x).因此 ,细杆的振动速度函数和力

函数分别为

v(x)= 1

S
[ Asin(k1 x)+cos(k1 x)] (4)

F(x)=
yS(x)
jω
 v
 x

(5)

由细杆两端的边界条件:

v|x=0 = v1 , v|x=L =v 2

F |x=0 =-F1 , F |x=L =-F2

可以得到细杆的机械运动方程组
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任意截面杆都可等效为一个四端网络如图 2所示.

图 2　单一截面杆的等效四端网络

Fig.2　Four-terminal network of single bar

其传输方程为
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其中
a11 a12

a21 a22
为传输矩阵.

当截面杆的两端自由振动时 ,两端的位移最大 ,

此时的传输特性方程为

v 2

0
=

a11 a12

a21 a22

v1

0
(9)

此时的频率方程为 a21=0 ,两端的振动速度为 v2 v1

=a11.

同理 ,当截面杆的前端自由振动 ,后端被夹持

时 ,频率方程为 a11 =0;当截面杆的前端被夹持 、后

端自由振动时 ,频率方程为 a22 =0;当截面杆的前后

端都被夹持时 ,频率方程为 a12=0.

由上述 4种情况就可以对任意截面杆的换能器

或者变幅杆进行推导 ,最终求得各自的频率方程和

两端的振速比.

1.2　传输参数及多截面杆的四端网络求解法

超声振子一般由多个不同截面形状的杆件连接

而成 ,常用杆件的形状有等截面 、圆锥形等形状.

对于超声加工用的换能器以及变幅杆 ,常利用

各种形状截面杆进行复合.因此对于多截面杆的复

合进行四端网络的研究是非常必要的 ,如图 3所示

以两个截面杆进行四端网络的分析.

图 3　两截面杆的四端网络图

Fig.3　Four-terminal network of two bar

其中:
a11 a12

a21 a22
为第一截面杆的四端网络传输矩

阵;
a31 a32

a41 a42
为第二截面杆的四端网络传输矩阵;

A=
a31 a32

a41 a42

a11 a12

a21 a22
=

b11 b12

b21 b22
为整体的传

输矩阵;b11=a31 a11+a32 a21;b12 =a31 a12 +a32 a22;

b21=a41 a11+a42 a21;b22=a41 a12+a42a22.根据前后

端面的运动状态和连接状态 ,即可确定整体的频率

方程以及两端的振速比.

2　换能器和变幅杆设计

2.1　换能器设计

为了确定换能器的共振频率必须有换能器频率

方程 ,根据前面得出的一维振动速度和应力方程完

全可以得出换能器的频率方程.文中设计的夹心式

换能器采用纵向复合结构如图 4所示.设计谐振频

率为 21 kHz ,采用四分之一波长换能器振子和四分

之一波长阶梯形变幅杆组成
[ 4]
.

节面左端的四端网络传输方程为
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图 4　换能器结构简图

Fig.4　Diagram of the transducer
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其中根据节面左侧部分的运动状态及受力状况确定

两端的参数 v3=0 ,F 1=0.传输矩阵为
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将四端网络传输矩阵参数代入节面左侧即四分

之一波长换能器的传输矩阵可得 a11=0.其谐振频

率方程为

Z 1

Z 3
tan(k 2L2)tan(k1 L1)+

Z 1

Z 3
tan(k1L 1)tan(k3 L3)+

Z 2

Z 3
tan(k 3L3)tan(k2 L2)=1 (12)

对于节面右端即四分之一波长阶梯形变幅杆的

四端网络传输方程为

v5

F 5

=
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(13)

其中根据节面左侧部分的运动状态及受力状况确定

两端的参数 v4=0 ,F 5=0.传输矩阵为
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　　将四端网络传输矩阵参数代入节面左侧即四分

之一波长换能器的传输矩阵可得 a22 =0.其谐振频

率方程为

Z 4

Z 5
=tan(k 4L 4)tan(k5 L5) (15)

换能器所用材料涉及到 45钢 、压电陶瓷和硬铝

合金.查得三种材料的相关参数为 ρ1 =7.8×10
3

kg m
3
,ρ2=7.5×10

3
kg m

3
,ρ3=2.7×10

3
kg m

3
, c1=

5 150 m s , c2 =5 050 m s , c3=3 100 m s.如图4所示

后端盖和压电陶瓷通过硬铝合金与换能器连接起

来 ,所以如果完全按照后端盖和压电陶瓷的材料属

性来进行计算肯定存在很大误差 ,所以采用等效面

积法进行计算.

为与压电陶瓷配合 , 在此取后端盖 2D =

48.5 mm ,节面的厚度 L1 =28 mm ,压电陶瓷的厚度

根据选取的陶瓷片的厚度确定为 L2=12 mm ,将相

关参数带入已知两个谐振频率方程得 L3=4 mm , L 4

=35 mm ,L 5=44 mm.

2.2　变幅杆设计

变幅杆的设计主要根据系统的频率 、放大倍数

以及焊头的形状等许多条件决定.常见变幅杆的形

状有阶梯形 、圆锥形等几种
[ 5]
.而复合变幅杆通常

有变截面杆和等截面杆两部分组成 ,为了获得较高

的变速比同时根据加工条件的需要 ,采用圆锥形变

截面杆.

根据变幅杆的运动状态及受力状况确定两端的

参数 F6 =0 , F7=0.传输矩阵为
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将四端网络传输矩阵参数代入节面左侧即四分

之一波长变幅杆的传输矩阵可得 a21 =0 ,其谐振频

率方程为

tan(k7 L7)=
(N-1)

2
k 6L6-[ N(k6 L6)

2
-(N-1)

2
] -(N-1)

2
tan(k 6L 6)

k6 L6[ Nk 6L 6-(N-1)tan(k 6L 6)]
(17)

　　代入已知条件 ,由谐振频率方程得 L 6=40 mm ,

L7=70 mm.根据变幅杆共振条件要求焊头的长度

也必须满足半波长 ,初步确定焊头的长度 ,在动力学

分析中再进行调整.

3　系统的阻抗分析和振动测试

3.1　阻抗分析

为了解换能器以及整个振动系统的阻抗特性 ,

获取其谐振频率 ,采用 HP4294A阻抗分析仪测量和

分析超声换能系统的谐振特性 ,其测量结果如图 5

所示.由图可以清晰地看到换能器的谐振频率为

21.43 kHz ,其阻抗约为 668.501 Ψ,相角为-55.605 4°.

由此可知 ,超声换能系统的实际工作频率和设计频率

21 kHz较为接近.

3.2　振动测试

为衡量超声换能系统的性能和工作状态 ,采用

工具显微镜和德国产 Polytec 扫描式激光测振仪对

系统进行振动测试.

图 6为施加超声前后变幅杆端面的比较图 ,此

时频率为 20.727 kHz ,测得端面的差值 L =10 mm ,

计算得系统的振幅约为 17 μm.
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图 5　振换能器的阻抗特性曲线

Fig.5　Impedance characteristics of transducer

图 6　变幅杆端面轮廓图

Fig.6　Side-outline of transformer

图7为采用激光测试系统获得的施加超声时的

图 7　变幅杆端面振动动画

Fig.7　Vibration-animation of transformer-side

变幅杆端面振动动画 ,此时测得系统的振动频率为

20.745 kHz.

4　结　　论

(1)对任意截面杆纵向自由振动的情况进行了

分析 ,得出常用截面细杆的四端网络矩阵参数并推

导出几种常见运动状态的频率方程.

(2)根据压电换能器设计的基本原理 ,设计了

适合超声焊接的超声换能系统.

(3)对超声换能系统进行了阻抗分析和振动测

试 ,结果表明系统的设计频率和工作频率结果接近 ,

超声换能系统性能良好满足设计要求.
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Technology , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics ,

Nanjing 210016 , China).p 21-24

Abstract:　Wetting balance method is used to evaluate the ef-

fects of Ga , Al , and Ag multi-additions on the wetting property of

Sn-9Zn lead-free solders.Results show that the optimal loading of

Ga , Al , and Ag is 0.2 wt.%, 0.002 wt.%, and 0.25 wt.% re-

spectively.The intermetallics formed at the interface of Sn-9Zn-

0.2Ga-0.002Al-0.25Ag solder and Cu Ni Au substrate is investigat-

ed by scanning electron microscope(SEM) and energy dispersive

spectroscopy(EDS) analysis.SEM images illustrate that two por-

tions , a planar AuZn3 layer and an additional continuous scallop-like

AuAgZn2 layer , formed in the intermetallics.Meanwhile , X-ray

photoelectron spectroscopy (XPS)and Auger electron spectroscopy

(AES) analysis on the surface components of Sn-9Zn-0.2Ga-

0.002Al-0.25Ag solder indicate that Al aggregates at the surface of

the solder in the form of Al2O3 protective film which prevents the sol-

der from further oxidation and improves the wettability in conse-

quence.

Key words:　lead-free solder;Sn-Zn;Ga;wettability

Testing and analysis of arc shape and globule transfer of welding

wire attached to 980 MPa-class steel　　LI Mingli1 , YANG Zha-

nsheng2 , LI Huan2 , SUN Be2 , LIU Peng2(1.Mechanical Engineer-

ing School , Bejing Institute of Petrochemical Technology , Beijing

102617 , China;2.Material Science and Engineering College ,

Tianjin University , Tianjin 300072 , China).p 25-29

Abstract:　Several high-speed images of arc shape and glob-

ule transfer are obtained while using laser to be the background light

of the imaging system.The arc shape and globule transfer modes of

two kinds of newly researched weld wire attached to the steel with the

yield intensity of 980 MPa class are studied.On condition of typical

welding parameters , the MIG welding method which uses different

proportions of mixture of Ar and He as protecting gases is used to

conduct contrastive experiments in the arc shape and globule transfer

modes between the welding wire developed and the common wire

H08Mn2SiA.The results show that the weld wire is able to meet the

need of mechanical capability of deposited metal , but superior in

globule transfer performance to the common wire , and provides im-

portant basis for experiments of welding procedure performance of

filler metals and practical applications.

Key words:　980 MPa-class steel;welding wire;arc shape;

globule transfer;high-speed images

Effect of Cu addition on Sn-9Zn lead-free solder properties　　

HUANG Huizhen , LIAO Fuping , WEI Xiuqin , ZHOU Lang(School

of Materials and Engineering , Nanchang University , Nanchang

330031 , China).p 30-33 , 38

Abstract:　Reinforced Sn-Zn-based composite solders of in-

situ IMC particle were obtained by adding Cu powders into Sn-9Zn

melts.The melting behavior , microstructures , mechanical properties

and the wettability to Cu of the solders were studied.The results

show that the effect of a small amount Cu on the melting behavior

can be negligible , but 3 wt.% Cu powder addition can increase its

liquidus temperature.Cu5Zn8 particles are formed and distributed

uniformly in the solders.The coarse rod-like Zn-rich phase decreas-

es with the addition of Cu powder.The strength and plasticity of the

solder are improved , and the creep resistance of the solder is consid-

erably enhanced.Wettability of these composite solders is also better

than that of Sn-9Zn.

Key words:　lead-free solder;Sn-Zn alloy;in-situ;rein-

forced composite;wettability

Design of stabilized high-voltage source with PWM-BUCK for

electron beam welder 　 　MO Jinhai1 ,2 , WEI Shouqi2 , HE

Shaojia2 , ZOU Yunping1(1.College of Electrical &Electronic En-

gineering , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan

430074 , China;2.School of Mechanical and Electrical Engineer-

ing , Guilin University of Electronic Technology , Guilin 541004 ,

China).p 34-38

Abstract:　A novel PWM-BUCK type of high-voltage acceler-

ating stabilized power source system for electron beam welder is in-

troduced , and the switch current-limiting circuit is built to prevent

surge current and over-current , which increase the system reliability

and stability.By means of SABER simulation , the open and closed

loop characteristics of the system are analyzed in detail.A PID con-

troller with power supply feed-forward compensation for the voltage

control is proposed , and the setting principle and procedure of pa-

rameters for the controller are discussed.The simulation and applica-

tion results show that this system has high control precision , good

dynamic behavior , high energy conversion efficiency , low working

condition requirements and high working reliability.

Key words:　electron beam welder;high voltage source;

pulse width modulation;switching power supply;SABER simulation

Quick-change technology of work tools for a remote welding ro-

bot　　CHEN Youquan1 , 2 , GAO Hongming1 , DONG Na1 , WU

Lin1 , FAN Lidan3(1.State Key Laboratory of Advanced Welding
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