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摘要:针对振动摩擦焊接机在焊接过程中频率范围设定较困难的问题ꎬ对振动摩擦焊接机中电磁振动系统进行了研究ꎬ对有阻尼受

迫振动系统的外激振力频率和固有频率之间的关系进行了归纳ꎬ提出了一种基于 Ｍａｔｌａｂ 的电磁振动系统建模与仿真分析方法ꎮ 建

立了电磁振动系统的简化模型ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 分析了电磁振动系统的模型ꎬ利用振动摩擦焊接试验台ꎬ对所建立的电磁振动系统的振

动频率、振幅以及电压之间关系进行了试验ꎮ 研究结果表明:该电磁振动系统在共振点附近的振动能量最大ꎬ振幅最大约 ０. ３ ｍｍꎬ
对应的频率约 ２２７ Ｈｚꎬ为振动摩擦焊接机的频率设定提供了依据ꎮ
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０　 引　 言

振动摩擦焊接通过推动升降台上下间发生相对动

作ꎬ产生摩擦热ꎬ当实际温度达到临界温度时ꎬ塑性零

件开始融化ꎬ以形成塑性零件的焊接[１]ꎮ 目前ꎬ振动

摩擦焊接越来越受到中外公司的青睐ꎮ 振动头可以使

焊件按照一定的轨迹运动ꎬ这样受热面积将会增加ꎬ且
各部分可以保持一致ꎬ可使焊接过程更迅速ꎬ焊接接头

更牢固[２]ꎮ
从稳定性出发ꎬ电磁振动系统理想的系统结构模



型主要有三相模型结构和四相模型结构[３]ꎮ 三相模

型结构空间角度为 １２０°ꎬ能够满足基本的系统稳定

性ꎬ可以输入不同的信号波ꎬ频率自动控制技术相对成

熟ꎬ产生的电磁力比较有规律ꎮ 四相模型结构空间互

相垂直ꎬ稳定性比三相模型结构高ꎬ但每次只能输入一

条信号波ꎮ
面对振动摩擦焊接设备频率设定ꎬ很多的专家学

者纷纷进行了研究ꎮ 聂子青等学者[４] 利用激振装置

设计了一种循轨式电磁振动系统ꎬ采用空间平面圆形

轨迹法粗略确立了循轨式的频率范围ꎬ但焊接加工成

本较高ꎻ尹丛丛等学者[５] 从理学的角度分析了电磁振

动头的基本模型ꎬ得到了振动性能ꎬ但建模比较困难且

复杂ꎻ王斌等专家[６] 利用符合 ＩＥＣ 标准的 ＳＳＴ 和磁致

伸缩测得了电磁振动系统的正弦激励频率ꎬ并对系统

的稳定性进行了分析ꎬ但过程复杂、成本较高ꎬ模型还

需要进行改进和优化ꎮ
对于上述存在的不足ꎬ本文将提出基于 Ｍａｔｌａｂ 的

电磁振动系统ꎬ并采用三相模型结构对电磁振动系统

进行分析ꎮ

１　 电磁振动系统原理

电磁振动系统主要由电磁振动头、工作台、液压系

统、真空系统等组成ꎬ核心结构等价于 Ｅ 型电磁机构ꎮ
当被压紧在一起的两个塑焊件通过液压提供动力ꎬ使
其中的一个振动ꎬ从而产生摩擦热ꎬ达到快速升温而焊

接的效果ꎮ 在受压状态下ꎬ振动头振动ꎬ经过几秒或十

几秒将塑焊件熔化起来ꎬ而后熔化的塑料在压力下短时

间被冷却下来并固化ꎬ工作台下降并回到初始位置[７]ꎮ
上工作台下部上嵌有衔铁电枢结构ꎬ下工作台上

部装有夹具ꎬ用来夹紧工件ꎮ 工作台下部间接给加工

材料提供一定频率的振动ꎮ 一旦 Ｅ 型机构有交流电ꎬ
则会使升降台按照一定轨迹运动ꎬ其产生的摩擦热融

化工件ꎬ满足材料受热融化的条件时将停止振动[８￣９]ꎮ
此时上、下两塑料零件在弹簧的作用下自动对齐ꎮ

假设衔铁电枢部分被固定ꎬ交流电流在可以通过

电磁机构线圈情况下ꎬ磁芯的磁阻、损耗和磁极边缘效

应约等于 ０ꎬ于是通过磁路方法求解出衔铁电枢部分

的电磁力为:

Ｆｃ ＝
Ｓｃμ０Ｎ２ ｉ２

４ｄ２ (１)

式中:ｉ— 线圈有效电流ꎻＮ— 线圈匝数ꎻｄ— 直径ꎻＳｃ—
磁路有效面积ꎻμ０— 真空磁导率ꎮ

ｉ ＝ ＩＭｓｉｎ２πｆｔ (２)
将式(２) 代入式(１) 可得到电磁力的扩展式:

Ｆｃ ＝
Ｓｃμ０ ＩＭ２Ｎ２

８ｄ２ (１ － ｃｏｓ４πｆｔ) (３)

式中:ＩＭ— 通过的电流峰值ꎻｆ— 电流一定时间方向改

变的次数ꎮ
设电流幅值为 Ａｉꎬ则根据式(３) 可求得 Ａｉ:

Ａｉ ＝
Ｓｃμ０ ＩＭ２Ｎ２

８ｄ２ (４)

根据式(３ ~ ４) 可知ꎬ衔铁电枢部分接收的电磁

力 Ｆｃ 以线圈导通频率的两倍交替ꎬ该电流幅值 Ａｉ 取决

于系统结构和交流电流参数设定ꎮ本文所研究的电磁振

动系统振动头应驱动工件以约 ２１０ Ｈｚ ~ ２６０ Ｈｚ 的频率

振动ꎮ假定同时通对称交流电流 ｉ１、ｉ２ꎬ由式(１ ~ ２) 有:
ｉ１ ＝ ＩＭｃｏｓ２πｆｔ (５)
ｉ２ ＝ ＩＭｓｉｎ２πｆｔ (６)

于是得到电磁力 Ｆｃ:
Ｆｃ１ ＝ Ａｉ(１ ＋ ｃｏｓ４πｆｔ) (７)
Ｆｃ２ ＝ Ａｉ(１ － ｃｏｓ４πｆｔ) (８)

Ｆｃ ＝ ２Ａｉｃｏｓ４πｆｔ (９)
由式(９) 可知ꎬ假如电磁振动系统中的磁力线均

闭合ꎬ根据力学合成得到的 Ｆｃꎬ是在临界位置以一定

频率正弦变化的量ꎬ其频率是供电频率的两倍ꎬ其大小

可以通过电流来适当调节ꎮ
针对不同焊接工件的需要ꎬ调节供电频率就可以

调节电磁力的频率ꎬ调节供电的电流就可以调节电磁

力的幅值大小ꎮ焊接过程中ꎬ一般使振动头的工作在整

个装置的谐振点附近ꎬ此时输入较小的能量可以使振

动头达到较大的振幅[１０]ꎮ

２　 电磁振动系统模型简化及建立

２. １　 电磁振动系统模型简化

电磁振动系统就是一个最简单的多自由度二阶线

性有阻尼质量弹簧振动系统ꎬ简化的电磁振动模型如

图 １ 所示[１１]ꎮ

图 １　 简化的电磁振动模型
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假设在水平桌面上ꎬ质量为 ｍ 的圆形物体用 ３ 根

理想弹簧互相连接ꎬ则物体在任意瞬时的位置可以由

坐标得到ꎮ其中ꎬ弹簧可以近似认为是等效元件ꎬ系统

激励等效为简谐激励ꎬ阻尼等效为摩擦阻尼和粘滞

阻尼ꎮ

２. ２　 电磁振动系统模型建立

假设在某一时刻 Ｔꎬ位移为 Ｓꎬ质量为Ｍꎬ弹簧产生

单位变形时所受的力 Ｋꎬ则弹簧作用于物体的力为

－ ＫＳꎬ作用于物体的阻尼力为 － ＣＳꎬＳ̇ 和 Ｓ̈ 分别是物

体的矢量速率和矢量加速率ꎮ按照牛顿定律和机械振

动理论ꎬ电磁振动系统的模型为:
ＭＳ̈ ＋ ＣＳ̇ ＋ ＫＳ ＝ Ｆ(Ｔ) (１０)

式(１０) 中的系数矩阵为:

Ｍ ＝
ｍ ０ ０
０ ｍ ０
０ ０ ｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１１)

Ｃ ＝
ｃ ０ ０
０ ｃ ０
０ ０ ｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１２)

Ｋ ＝
ｋ ０ ０
０ ｋ ０
０ ０ ｋ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１３)

Ｓ ＝
ｓｘ ０ ０
０ ｓｙ ０
０ ０ ｓｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１４)

Ｓ̈ ＝

ｄ２ ｓｘ
ｄｔ２

０ ０

０
ｄ２ ｓｙ
ｄｔ２

０

０ ０
ｄ２ ｓｚ
ｄｔ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

Ｓ̇ ＝

ｄｓｘ
ｄｔ ０ ０

０
ｄｓｙ
ｄｔ ０

０ ０
ｄｓｚ
ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１６)

Ｆ(Ｔ) ＝ Ｌ

ｓｉｎ ｗｔ － ２π
３( ) ０ ０

０ ｓｉｎ ｗｔ ＋ ２π
３( ) ０

０ ０ ｓｉｎｗｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１７)

式中:ｍ— 等效质量ꎻｃ— 等效阻尼系数ꎻｋ— 等效弹性

刚度ꎻｔ— 物体的任意时刻ꎻｓｘ—Ｘ 线性方向上的位移ꎻ
ｓｙ—Ｙ 线性方向上的位移ꎻｓｚ—Ｚ 线性方向上的位移ꎻ
Ｌ— 等效简谐激励幅值ꎻｗ— 等效的简谐激励频率ꎮ

将式(１１ ~ １７) 代入到式(１０)ꎬ可得到多自由度

二阶线性有阻尼质量弹簧振动系统微分运动方程组:

ｍ
ｄ２ ｓｘ
ｄｔ２

＋ ｃ
ｄｓｘ
ｄｔ ＋ ｋｓｘ ＝ Ｌｓｉｎ ｗｔ － ２π

３( )

ｍ
ｄ２ ｓｙ
ｄｔ２

＋ ｃ
ｄｓｙ
ｄｔ ＋ ｋｓｙ ＝ Ｌ ｓｉｎ ｗｔ ＋ ２π

３( )

ｍ
ｄ２ｓｚ
ｄｔ２

＋ ｃ
ｄｓｚ
ｄｔ ＋ ｋｓｚ ＝ Ｌｓｉｎｗｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１８)

根据机械振动学理论ꎬ可得电磁振动系统固有频

率 ｗｎ、圆频率 ｗｄ、临界阻尼 ｃｃ、阻尼比 ξ 为:

ｗｎ ＝
　 ｋ

ｍ (１９)

ｃｃ ＝ ２ｍｗｎ (２０)

ξ ＝ ｃ
ｃｃ

(２１)

ｗｄ ＝ ｗｎ １ － ξ２ (２２)
将式(１９ ~ ２２) 代入到式(１８)ꎬ可得:

ｄ２ ｓｘ
ｄｔ２

＋ ２ξｗｎ
ｄｓｘ
ｄｔ ＋ ｗｎ

２ ｓｘ ＝
Ｌｓｉｎ ｗｔ － ２π

３( )
ｍ

ｄ２ ｓｙ
ｄｔ２

＋ ２ξｗｎ
ｄｓｙ
ｄｔ ＋ ｗｎ

２ ｓｙ ＝
Ｌｓｉｎ ｗｔ ＋ ２π

３( )
ｍ

ｄ２ ｓｚ
ｄｔ２

＋ ２ξｗｎ
ｄｓｚ
ｄｔ ＋ ｗｎ

２ ｓｚ ＝ Ｌ
ｍ ｓｉｎｗｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(２３)

其中ꎬ式(２３) 是有阻尼非线性受迫振动齐次方

程ꎬ求解可得到电磁振动系统响应为:
ｓｘ ＝ Ａｘｅ －ξｗｎｔｓｉｎ(ｗｄ ｔ ＋ Φｘ) ＋ Ｂｓｉｎ( ｌ)

ｓｙ ＝ Ａｙｅ －ξｗｎｔｓｉｎ(ｗｄ ｔ ＋ Φｙ) ＋ Ｂｓｉｎ(ＱＱ )

ｓｚ ＝ Ａｚｅ －ξｗｎｔｓｉｎ(ｗｄ ｔ ＋ Φｚ) ＋ Ｂｓｉｎ(Ψ)

ì

î

í

ïï

ïï
(２４)

式(２４) 的求解参数如下:

ｌ ＝ － ２π ＋ ３(ｗｔ － ε)
３ (２５)

ＱＱ ＝ ２π ＋ ３(ｗｔ － ε)
３ (２６)

Ψ ＝ ｗｔ － ε (２７)

ε ＝ ｔａｎ －１ ２ξｗｎｗ
ｗｎ

２ － ｗ２ (２８)

Ｂ ＝ Ｌ
ｍ

１
(ｗｎ

２ － ｗ２) ２ ＋ (２ξｗｎｗ) ２
(２９)
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Φｘ ＝ ｔａｎ －１ ｗｄ( ｓｘ０ － Ｂｓｉｎε)
Ｖ０ － Ｂｗｃｏｓε ＋ ξ( ｓｘ０ － Ｂｓｉｎε)

Φｙ ＝ ｔａｎ －１ ｗｄ( ｓｙ０ － Ｂｓｉｎε)
Ｖ０ － Ｂｗｃｏｓε ＋ ξ( ｓｙ０ － Ｂｓｉｎε)

Φｚ ＝ ｔａｎ －１ ｗｄ( ｓｚ０ － Ｂｓｉｎε)
Ｖ０ － Ｂｗｃｏｓε ＋ ξ( ｓｚ０ － Ｂｓｉｎε)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３０)

Ａｘ ＝
ｓｘ０ － Ｂｓｉｎε

ｓｉｎΦｘ

Ａｙ ＝
ｓｙ０ － Ｂｓｉｎε

ｓｉｎΦｙ

Ａｚ ＝
ｓｚ０ － Ｂｓｉｎε

ｓｉｎΦｚ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３１)

式中:ｓｘ０—Ｘ 线性方向的初始位移ꎻｓｙ０—Ｙ 线性方向的

初始位移ꎻｓｚ０—Ｚ线性方向的初始位移ꎻＶ０—物体的初

始速度ꎻｗ— 电磁振动外激振力频率ꎮ

３　 电磁振动系统仿真分析

根据机械振动理论可知ꎬ电磁振动系统的动态变

化与外激振力频率、阻尼等有关ꎬ外激振力频率和系统

的固有频率一样时会发生强烈振动ꎬ振幅最大ꎬ能量最

强ꎬ而受迫振动所产生的振幅与外激振力频率和系统

固有频率有关[１２]ꎮ 为了计算出加载在系统不同方向

的激振力的有阻尼振动和系统的激励响应ꎬ得到电磁

振动系统的模型仿真ꎬ本文采用 Ｍａｔｌａｂ 进行相应的解

析ꎬ根据外激振力频率与固有频率之间的比例关系ꎬ主
要分为静态阶段、共振临界阶段、阻尼衰减阶段[１３￣１４]ꎮ

本文应用 Ｍａｔｌａｂ 进行计算仿真ꎬ电磁振动系统基

本参数[１５]如表(１ꎬ２)所示ꎮ
表 １　 电磁振动系统基本参数(１)

ｓｘ０ / ｍ ｓｙ０ / ｍ ｓｚ０ / ｍ Ｖ０ / (ｍ􀅰ｓ － １)
０ ０ ０ ０

表 ２　 电磁振动系统基本参数(２)

Ｌ / ｍｍ ｍ / ｋｇ ｋ ｗｎ / Ｈｚ ξ
５２７. ６２８ ０ ３. ５１７ ５ ７ ５００ ０００ １ ４６０. ４ ０. ０５２

　 　 注:和为无量纲常量

３. １　 静态阶段仿真分析

当外激振力频率 ｗ 远小于电磁振动系统的固有

频率 ｗｎꎬ此时系统处于静态阶段ꎬ可近似看成是一个

静态系统ꎮ
假定外激振力频率除以固有频率等于 ０. ００１ꎬ进

行计算ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 得到系统的振动结果ꎮ
系统静态阶段激振力变化曲线、系统静态阶段位

移变化曲线如图(２ꎬ３)所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出:系统分别在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 相上受到

图 ２　 系统静态阶段激振力变化曲线

的外激振力大小随着时间的变化曲线符合模型中的正

余弦变化ꎬ激振力的最大值均大约在 ５００ Ｎꎬ激振力的

平均变化周期约 ０. ２１ ｓꎮ

图 ３　 系统静态阶段位移变化曲线

从图 ３ 中可以看出系统分别在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三相衔铁

的位移与时间的关系ꎬ以及物体在水平和垂直方向上

的位移相互变化ꎻ系统响应结果也基本符合正余弦变

化ꎬｓｘ、ｓｙ、ｓｚ 的最大绝对值约接近 ０. ００６ ｍｍꎮ 当电磁

振动系统处于静态变化时ꎬ产生的振动幅值不到

０. １ ｍｍꎮ

３. ２　 共振临界阶段仿真分析

当外激振力频率 ｗ 约等于电磁振动系统的固有

频率 ｗｎꎬ此时系统处于共振临界阶段ꎬ可近似看成是

一个共振临界系统ꎮ
假定外激振力频率除以固有频率等于 ０. ９９９ 进行

计算ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 可得系统共振临界阶段位移变化曲

线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 系统共振临界阶段位移变化曲线

　 　 从图 ４ 中可以看出:系统在发生共振的时候ꎬ激振

力分布均匀且稳定ꎬ最大平均幅值变化约 ５２５ Ｎꎻ系统

响应结果变化比较大ꎬ ｓｘ、 ｓｙ、 ｓｚ 的最大绝对值约

０. ３ ｍｍꎮ 当电磁振动系统处于共振临界阶段时ꎬ此时

系统的振动能量最大ꎬ可为电磁振动系统的振幅设定

提供依据ꎮ
３. ３　 阻尼衰减阶段仿真分析

当外激振力频率 ｗ 远大于电磁振动系统的固有

频率 ｗｎꎬ此时系统处于阻尼衰减阶段ꎬ可近似看成是

一个阻尼衰减系统ꎮ
取外激振力频率与固有频率的比例为 ５０ 进行

计算ꎮ
系统阻尼衰减阶段位移变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 系统阻尼衰减阶段位移变化曲线

从图 ５ 中可以看出:系统阻尼在 ０. ０６ ｓ 附近逐渐

开始随振动时间而衰减ꎬ此阶段的振动幅值大约为

０. ００１ ｍｍꎮ 当外激振力频率远小于系统固有频率或

　

者远大于系统固有频率时ꎬ系统的振幅很小ꎻ当外激振

力频率越接近于系统固有频率ꎬ系统的振动能量就越

强ꎬ振动的幅值也越大ꎬ在共振点附近呈现出对称抛物

线的变化规律ꎮ

４　 实验及结果分析

为了验证外激振力频率与振动幅度之间的关系ꎬ
本文采用必能信超声(上海)有限公司的 Ｍ８３６Ｈ 机

型ꎬ搭建实验测试平台ꎮ
按照位移传感器反馈的部分数据绘制相应的曲

线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ３８０ Ｖ 和 ２２０ Ｖ 测试电压下频率与振幅

从图 ６ 中可以看出:当分别选择 ２２０ Ｖ 和 ３８０ Ｖ
的交流电压时ꎬ随着激振力频率的慢慢增加ꎬ振幅大致

先慢慢增大到峰值ꎬ然后慢慢减小ꎮ 由于实验过程中

电压不太稳、对照组较少、数据较少等原因ꎬ在振幅峰

值对应的共振频率点有差异ꎬ但频率范围及误差在

３％以内ꎬ属于可接受的范围ꎮ 实验与仿真结果基本一

致ꎬ验证了本文模型的正确性ꎬ可为电磁振动系统的频

率设定提供参考ꎮ

５　 结束语

针对电磁振动系统的频率设定ꎬ本研究提出了电

磁振动系统的模型ꎬ并进行了实验验证ꎮ 实验结果表

明:利用电磁振动学和牛顿运动学方法可以建立合理

的数学模型ꎬ确立了振动摩擦焊接的频率设定范围ꎮ
由于本次实验中数据点采集较少ꎬ在今后的研究

中ꎬ将进一步增加对照实验和数据采集ꎬ得到更准确的

频率和振幅设定范围ꎮ
(下转第 １０６４ 页)
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