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柱-壳式圆形超声塑料焊接模具的耦合 
振动及优化 
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摘要：提出一种由圆柱、圆壳、圆盘结构组成的大尺寸圆形超声塑料焊接模具，并对其进行了耦合振动分析，同时

给出了基于有限元分析的设计优化方法。分析及优化结果表明：对径向尺寸大于一个波长的圆柱形模具，柱-壳式结

构的超声塑料焊接模具能获得良好的振动特性，是一种有效的大尺寸圆形辐射面模具的新结构。 
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Modal analysis and optimization of cylinder-shelcircular ultrasonic 
plastic welding tool 
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Abstract: A kind of large-dimension circular ultrasonic plastic welding tool composed of cylinder, shell and disk is brought 
forward, and an analysis of its coupled vibration is made. Meanwhile the designing and optimizing method based on FEA is 
developed. The result of analysis and optimization shows that the cylinder-shell tool has good vibration performance when the 
radial size is more than one wavelength, so the cylinder-shell plastic welding tool is a kind of new valid structure for the tool 
with large-dimension circular radiation surface . 
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1  引 言  

大尺寸超声焊接模具是超声塑料焊接中振动

系统的一部分，与塑料焊接件直接接触，其振动特

性如振幅分布的一致性对焊接质量起决定性作用。

且超声波塑料焊接模具因焊件形状不同而不同，因

此模具类型很多，需要专门设计。对于大尺寸圆形

塑料焊接件，需要设计专门的圆形塑料焊接模具，

来满足工程应用的需要。 
在工程应用当中，对于横向尺寸小于四分之一

波长的模具，可以利用一维理论来分析和设计，而

当横向尺寸大于四分之一而小于一个波长的大尺

寸模具时，U 槽式结构模具可以达到良好的特性
[1,2]

。

对于横向尺寸接近甚至大于一个波长的模具，由于

径向振动与纵向振动的强烈耦合，采用 U 槽式模具

                                                                 
收稿日期:  2008-09-13; 修回日期: 2008-11-05 
基金项目: 广东省自然科学基金(07009027) 
作者简介: 周光平(1963-), 男, 湖南双峰人, 博士, 教授, 研究方向为功

率超声。 
通讯作者: 周光平, E-mail: zhougp@oa.szpt.net 

结构会降低模具辐射面上的振幅一致性，模具的辐

射面上的纵向振幅分布呈现余弦曲线形状分布，或

模具的强度不好，容易出现疲劳断裂的问题，满足

不了工程应用的要求。为解决这一问题，本文提出

一种采用圆柱、圆壳与圆盘组成的柱-壳式模具，在

模具辐射面上能够获得良好的振幅分布一致性
[3,4]

。 

2  大尺寸圆形超声塑料焊接模具的

结构 

为了在如图 1 所示的大尺寸圆形超声振动体的

辐射表面得到一致性较好的纵向振幅，必须减弱或

抑制径向振动的产生。开槽是一种有效的减弱或抑 

 
图 1  大尺寸圆形超声振动体 

Fig.1  Large-dimension circular vibrator 
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制径向振动的方法
[5,6]

。与长条形超声塑料焊接模具

类似，在圆柱体内侧和外侧采用去除材料的方法，

即开槽的方法，有助于提高外侧单元体的振幅一致

性。基于这种思路本文提出如图 2 所示结构的大尺

寸圆柱形超声塑料焊接模具。 

 
图 2  大尺寸圆形超声塑料焊接模具 

Fig.2  Large-dimension circular ultrasonic plastic welding tool 

若开槽后的模具纵向振动时能在其表面产生

一致的振动特性，则可将其分解为多个在连接处视

为自由的振动单元体，即多个单元的振动频率一致, 
相位相同。根据以上分析及假设，可将图 2 的结构

分解为图 3 所示的几种单元体。 

 
图 3  大尺寸圆形模具单元体 

Fig.3 Elements of large-dimension circular tool 

3  大尺寸圆形超声塑料焊接模具单

元体的耦合振动分析 

为了更好地研究单元体的耦合振动，根据大尺

寸圆形超声塑料焊接模具的轴对称性，以及模具一

阶纵向振动的特点，简化模具为四分之一的轴向截

面来进行研究，如图 4 所示。 

 
图 4  柱-壳式模具截面图 

Fig.4  Sections of cylinder-shell tool 

对不同的振动耦合情况，其对应的表观弹性常

数亦不同。由表观弹性法的定义，根据弹性力学中

应力应变的关系， zσ 、 rσ 、 cσ 分别为某点所受的

纵向应力、径向应力和周向应力，可以推导出以下

几种情形的纵向、径向和周向表观弹性常数 zE 、 rE
和 cE ，如表 1 所示，表中“-”表示不存在此方向

的振动耦合。下标 z 表示存在纵向振动，下标 r 表
示径向振动，下标 c 表示周向振动。圆柱体和圆壳

部分在工作频率下薄圆柱体在径向存在两个柱节

面，即 13 与 23 部分的交界面、24 与 33 部分的交

界面的径向振动位移为零。 
表 1  模具各单元、部分存在的耦合振动 

Table 1  Coupled vibrations of welding tool elements 

 纵向 径向 周向 
11 Ez11 - - 
12 Ez12 Er12 - 单元 1
13 - Er13 Ec13 
21 Ez21 - Ec21 
22 Ez22 Er22 Ec22 
23 - Er23 Ec23 

单元 2

24 - Er24 Ec24 
31 Ez31 - Ec31 
32 Ez32 Er32 Ec32 
33 - Er33 Ec33 

单元 3

34 - Er34 Ec34 

(1) 存在纵-径向耦合振动：定义耦合系数 n=  
z

r

σ
σ− ，则： 

1 2z
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=
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(3) 存在径-周向耦合振动：定义耦合系数 n=  
r
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以上分析表明，模具的振动十分复杂，解析法

需要研究几种单元的对应振动方向的振动方程，对

此以后将进一步研究。下面介绍这类模具的有限元

的优化及设计问题。 

4  大尺寸圆形超声塑料焊接模具的

模态分析及优化设计 

根据前面对柱-壳式圆形模具的耦合振动分析，

用解析法求解相对复杂。借鉴 U 槽式模具的设计方

法，尽管模具的形状更加复杂，但利用模具结构的

轴对称性，应用现有的计算机资源，离散化的数值

方法仍能得到很好的应用，完全能够满足工程设计

精度要求。圆壳的个数，根据薄圆柱体的半径来确

定，这里以 2 个圆壳为例。对如图 5 所示的柱-壳式

模具优化模型，R1 为中心圆柱体的半径，R2、R3 分

别为两个圆壳的等效半径(内外半径的几何平均

值)，2R22、2R33 分别为对应圆壳的厚度，R4 为薄圆

柱体的半径，H1 为薄圆柱体的高度，圆柱体和圆壳

高度均为 2H2。以 R1、R2、R22、R3、R33、H1，H2

作为优化变量，以频率 f 作为状态变量，以辐射面

上的振动幅度作为目标函数，对模型进行优化。 

 
图 5  柱－壳式模具优化模型 

Fig.5  Optimization model of cylinder-shell tool 

对如图 5 所示的例子，假如设计一个频率为

20kHz 的模具，材料选用铝合金，其材料参数为：

杨氏模量 E=7.15E10N/m2
,密度 ρ=2.79E3kg/m3

,泊松

比 σ=0.34。在优化的过程中，可以根据实践经验来

设定设计变量的变化范围，根据工程中可接受的精

确程度来设定状态变量频率 FREQ 的范围，本例中

设定频率的上下限分别为 UPPER=20.1kHz ，
LOWER=19.9kHz。由于模具结构具有轴对称性，

纵向振动模态亦近似轴对称，因此定义辐射面上沿

直径方向上的纵向振幅一致性 UNIF=UZmin/ 
UZmax，UZ为辐射面上纵向振动的幅度。应用一阶

优化方法，设置步进百分比为 10%，设置前向差分

百分比为 10%，优化循环次数为 9 次时，优化达到

收敛。由优化数据可以得到设计变量与优化次数间

的变化曲线如图 6 所示(以 H1 为例)，状态变量与优

化次数之间的关系曲线，如图 7 所示。其优化结果

如表 2 所示。图 8 给出了优化后的模具辐射表面沿

直径方向的振幅分布曲线。由优化结果可以看出，

柱-壳式超声塑料焊接模具能够得到良好的振幅一

致性，振动频率可以在优化的过程中逐渐逼近设定

范围，这能保证优化后的结果能够很好地满足设计

的要求。 

5  结 论 

研究表明，采用圆柱、圆壳、圆盘结构组成的

柱-壳式大尺寸圆形塑料焊接模具，在辐射面上能够 

 
图 6  优化次数与设计变量 H1 的关系 

Fig.6  Relation between iteration and design variable H1 

 
图 7  优化次数与状态变量 FREQ 的关系 

Fig.7  Relation between iteration and state variable FREQ 
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图 8  辐射表面沿直径方向的振幅分布 

Fig.8  Distribution of vibration amplitude along diameter on the 
radiation surface 

表 2  柱－壳式模具优化数据 
Table 2  Optimal results of cylinder-shell tool 

 参数 初始值 优化值 
H1 0.025 0.024297
H2 0.058 0.057811
R1 0.032 0.031858
R2 0.070 0.069996
R22 0.014 0.013664
R3 0.117 0.11745

设
计
变
量 

R33 0.011 0.011441
状态变量/kHz f 19.632 19.919 
振幅一致性/% UNIF 70.36 79.81 

获得良好的振幅分布一致性。通过有限元分析及优

化的方法，可以得到大尺寸超声塑料焊接模具良好

的各项性能，因此柱壳式超声塑料焊接模具是一种

有效的新型模具结构。 
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