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要#超声压印技术是一种聚合物微结构成形的新方法)针对微米级超声加工系统的高精度和高可靠性的

要求&设计了用于聚合物微结构超声压印的精密加工系统&推导了换能器动力学模型并求解特征参数&进行了有限

元仿真与优化&并搭建了基于压力反馈的精密压印测控平台)实验结果与理论分析结果吻合&设计的换能器系统

改善了微米级加工中的加工精度,能量控制和可靠性&为快速批量精密压印成形的加工系统提供了设计和优

化方法)

关键词#超声压印(换能器(频率方程(有限元(柔性电子
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N

*D+2P+03=10\_L=_5D*73JP=5LD7

E==*3=52<=3D*3_L=PLD5DP_=527_2P

[
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引言

聚合物材料柔性微机电系统$

9@9.

%器件具

有质量轻&抗腐蚀&绝缘性能好及成形效率高等优

点&在精密仪器,柔性电子,生物分析芯片等领域有

广阔的应用前景*

&

+

)聚合物热压印技术是近年发展

起来的一种高效率,低成本的微结构复制方法&但是

热压成形需要将基片的温度加热到玻璃转化温度以

上&成形周期长&热影响区大,易变形&因此许多学者

将超声能量作为辅助热能引入到热压成形中*

&B(

+

)

超声压印的加热效果集中在表面&能量传递快速,

易控制&具有较高的加工效率和加工精度&是一种

新型的聚合物微结构成形方法)由于微米级加工

中对加工精度,能量控制和可靠性的标准远高于

传统塑性成形工艺&因此&对用于超声压印的核心

部件超声换能器系统的设计与优化提出了更高的

要求)超声换能器的振幅控制,相应的机电特性

和动力学响应是精密控制能量传递的基础&是影

响超声压印效果的一个核心因素*

'

+

)因此设计谐

振点各参数精确可控的超声换能器是保证精密压

印成形的关键技术)

本文将针对微尺度下的聚合物压印成形设计超

声换能器系统)基于一维纵振动波动理论&建立换

能器系统的解析模型&推导了
&

!

(

波长圆柱形和圆



锥形复合变幅杆的频率方程&并通过有限元分析对

换能器系统进行了建模与仿真&分析其动力学响应

和电学参数)将通过搭建超声压印实验测试平台&

对设计的超声换能器系统进行实验验证)

&

!

超声压印换能器系统理论模型

在功率超声加工处理的设备中&我们将由换能

器,变幅杆,加工工具头等所组成的系统称为超声换

能器系统*

!

+

)针对传统功率超声换能器不能满足精

密超声压印加工精度要求的不足&本文在经典朗之

万振子的基础上&设计并优化了用于精密超声压印

的超声换能器系统)

超声压印换能器系统由夹心式换能器,变幅杆

和工具头组成&结构示意图如图
&

所示)夹心式换

能器利用压电陶瓷$

Y>̂

%材料的逆压电效应实现了

将电能转化为机械能的能量转化&变幅杆实现了能

量的聚集放大&工具头的表面刻有微结构图形&利用

超声能量将微结构复制到聚合物基底上)考虑到超

声压印工具头易损和降低超声压印的成本&将工具

头作为可拆卸器件通过紧密螺纹连接与换能器装

配)为降低能量损耗&提高能量的利用率&将超声换

能器系统通过节面位置的法兰盘固定)

图
&

!

超声换能器系统的结构示意图

#?#
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变截面一维纵振波动方程

假设变截面棒由均匀,各向同性材料组成&不考

虑材料的机械损耗&并假设一维平面波沿棒的轴向

传播&在这种假设下&变截面棒横截面上的应力分布

是均匀的&细棒横截面上各质点做等幅同相振动&棒

中任意截面上的位移可用棒轴线上的坐标表示)假

定沿细棒的轴线方向为坐标
@

方向&对于厚度为
3@

的小体元&作用在其上的合力为+
$

!

"

%

+

@

3@

&根据牛顿

第二定律可得细棒的动力学方程为
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为应力函数(
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为

材料的密度(

$

为材料的杨氏模量)

在简谐振动的情况下&式$
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%可写成
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及变截面细棒的一维纵振动波动方程&波动方程的

解*

"

+为

7

f
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式中'
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为声波波数&
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为振动的圆频率&

Lf
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为纵波在细棒中的传播速度(
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和
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的值

取决于初始条件(

H
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和
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的变量)
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超声换能器系统的纵振频率求解

根据共振设计原理&超声换能器系统是由换

能器和变幅杆组成的半波振子&工具头为半波长

等截面细杆&这样可使变幅杆和工具头的接触面

处于换能器系统的位移波腹处&即应力波节处&此

状态下工作效率最高*

$

+

)我们将位移截面作为换

能器和变幅杆的分界面&把换能器和变幅杆组成

的半波振子看作由
&

!

(

波长的夹心式换能器和
&

!

(

波长的复合变幅杆组成&此时分界面处于波节

处&振动位移或速度为
)

)在共振设计原理的基础

上&可以推导出
&

!

(

波长圆柱形和圆锥形复合变

幅杆的频率方程)

对于
&

!

(

波长的夹心式换能器&根据变截面细

棒的一维纵振动波动方程和前盖板,压电陶瓷和后

盖板的连接面处&力和位移的连续性边界条件可建

立其频率方程的解析模型&得到换能器的频率

方程*
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波长

夹心式换能器前端,压电陶瓷片,后端的波阻抗,波

数及长度)

对于换能器位移截面前面的部分&即
&
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(

波长

圆锥形和圆柱形复合变幅杆&圆锥形变幅杆和圆柱

形变幅杆波动方程的解分别为
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令圆锥形变幅杆和圆柱形变幅杆的接触面处为

坐标零点&
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波长复合变幅杆的频率

方程为
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分别为圆锥宽端和窄端直

径(
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(

&
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'

分别为圆锥形和圆柱形变幅杆的长度)

为了获得最大的前,后盖板位移振幅比&提高换

能器系统的前向辐射能力&金属后盖板选用密度较

大的
('

号钢&前盖板,变幅杆和工具头选用轻金属

铝合金
!)!&

&压电陶瓷选用强电场介电损耗低,机

械强度高,稳定性好的
Y>̂ B$

)材料的性能参数如

表
&

所示)

表
&

!

材料性能

材料 密度!$

6

H

!

+

%

% 弹性模量!$

&)

&)

YD

%

泊松比

('

号钢
"$#) 8)a# )a8!#

Y>̂B$ "!)) "a8 )a%))

铝
!)!& 8")) !a# )a%%)
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根据精密超声压印换能器系统的需求&本文设

计的超声压印换能器系统的设计频率为
8%6KW

)

根据上述推导的频率公式&给定超声换能器系统的

部分尺寸&结合表
&

中的材料参数则可计算出其他

部分尺寸&如给定
,

&

&

,

8

&

5

&

&

5

8

&利用式$

(

%可求得

5

%

(给定
5

'

&利用式$

&)

%可求得
5

(

)

8

!

超声换能器系统的有限元分析

有限元分析法可大幅度减少限制条件&自动满

足复杂的结构和边界&在压电陶瓷换能器设计方面

具有强大的功能&已成功应用于研究和优化换能器

的设计中*

#

+

)本文利用
,-./.&'a)

对设计的超

声换能器系统进行三维建模和仿真&通过模态分析

和谐响应分析模拟了超声换能器系统的机电耦合特

性&得到了换能器系统的谐振状态,工作端面的振

幅,轴线振幅及其他电学参数&验证了理论模型的可

靠性)

!?#

!

模态分析

模态分析模拟了超声换能器机电耦合系统&通

过模拟仿真可得其谐振频率和谐振频率状态下的振

动形态,变形云图及零位移节点位置)利用
,-B

./.

对设计的超声换能器系统进行三维有限元建

模&采用模态分析法$

M10P6;D*PW07

%进行模态分

析&模态分析的扫频范围为
$

!

8$6KW

)通过模态

分析得到了超声换能器系统的多阶振动模态&选取

第二阶纵振模态为其工作模态&得到了工作模态下

的谐振频率为
8%a%&'6KW

&与设计频率的相对偏差

为
&a%'i

&说明该设计方法完全满足工程设计需

要)超声换能器系统的振动模态位移云图如图
8

所

示&轴向位移分布如图
%

所示)由图
8

&

%

可知&超声

换能器系统的工具头端面的振幅最大&后盖板的位

移很小&实现了超声能量的单向辐射(由图
%

可知&

在法兰盘部位的位移近似为
)

&以此为固支面减少

了机械损耗)有限元仿真结果与设计结果存在一定

偏差的原因可能有'

&

%设计理论存在一定的假设)

8

%理论设计未考虑固支法兰圆盘)

%

%有限元仿真忽略了倒角和应力螺栓的

预应力)

图
8

!

换能器系统振动模态的位移云图
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图
%

!

换能器系统的轴向位移分布

!?!

!

谐响应分析

对压电陶瓷施加正弦激励电压&采用模态叠加

法对超声换能器系统进行谐响应分析&模拟仿真了

超声换能器系统在简谐激励电压下的动态响应)考

虑到超声换能器系统内部结构的能量损失&在仿真

时设置了阻尼比)超声换能器系统在
$

!

8$6KW

频率范围内的动态响应如图
(

所示)利用阻抗分析

仪对超声换能器系统进行阻抗分析测试)由图可

知&实验结果和有限元仿真结果具有较好的一致性)

图
'

为工具头端面的轴向振动位移随频率的变化曲

线&由图可知&在第二阶纵振谐振频率下&工具头的

振幅最大&能量的利用率最高)

图
(

!

阻抗随频率的变化

图
'

!

工具头端面振动位移随频率的变化

%

!

实验研究

为验证该套换能器的压印成形效果&搭建了聚

合物微结构精密超声压印成形系统&并进行了实验

研究&其测试与控制系统如图
!

所示)计算机通过

电机驱动器控制步进电机带动滚珠丝杆&实现了超

声换能器竖直方向定位与工作面压力控制(然后发

出正弦激励信号&经功率放大器将电压施加到压电

换能器上进行压印(同时通过压力传感器实时监测

实验过程中的压力变化&并驱动步进电机改变竖直

方向位置进行补偿&实现了基于压力反馈的超声压

印实验)

图
!

!

聚合物微结构超声压印成形测试及控制系统

%?#

!

超声换能器系统的电学参数测试

利用精密阻抗分析仪对设计的超声换能器系统

进行阻抗$

N

%测试&测得了其随频率变化的动态响

应及其电学参数)在
$

!

%)6KW

频率范围内进行

扫频实验&实验测试结果如图
"

所示)阻抗测试实

验得到了超声换能器系统的谐振频率和阻抗等电学

参数&

N

最小时对应的频率为超声换能器系统的谐

振频率&此时能量利用率最高&系统的工作性能最

好)实验测试的谐振频率为
8%a&'6KW

&与有限元

计算结果相对偏差为
)a!'i

&阻抗测试结果与谐响

应分析结果较符合&完全满足工程设计的需求)

图
"

!

超声换能振动系统的阻抗实验测试结果

%?!

!

压印实验及结果分析

超声压印&即带有微结构的工具头与聚合物基

底接触&在一定的压力下&对超声换能器系统施加正

弦激励电压)工具头输出放大后的机械振动&使工

具头和聚合物间产热&在摩擦产热机理和黏弹性产

热机理的共同作用下&聚合物的温度达到玻璃转化

温度&聚合物的形态发生变化)在一定的保压压力

下&聚合物冷却&则完成了超声压印成形)

实验采用的聚合物基底为聚对苯二甲酸乙二醇

酯$

Y@̂

%&厚度为
&$)

%

+

)设计了栅状结构工具头

和正方形柱状结构工具头两种微结构工具头)其中

"8$!
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微结构突起的高均为
&))

%

+

&线条凸起的宽均为

&8)

%

+

)试验的激励频率为
8%a&6KW

)

利用两种不同工具头的超声压印换能器系统进

行压印实验&并用光学显微镜拍摄其成形效果&压印

成形效果如图
$

所示)图
$

$

D

%,$

E

%显示了栅状工

具头的压印成形效果&图
$

$

D

%中线条左侧有明显的

剪切现象&线条右侧的压印深度较左侧深&造成这一

现象的原因是样品台与工具头不平行)利用微位移

平台调整样品台使其与工具头平行&图
$

$

E

%显示了

调平后的压印效果&从图中可看出线条轮廓清晰&成

形精度高)

图
$

!

超声压印微结构成形

实验中&检测到聚合物基底受到的压力会减小)

因此&我们设计了压力补偿压印实验与无压力补偿

压印实验&并利用柱状工具头换能器系统进行了实

验探究&压印成形效果如图
$

$

P

%,$

3

%所示)由图

$

$

P

%,$

3

%可知&图
$

$

P

%的边界较图
$

$

3

%模糊&边界

弧度较大&压力补偿的压印成形较无压力补偿的压

印成形效果好)因为压印过程中&聚合物材料在摩

擦产热和黏弹性产热的作用下&材料的形态由玻璃

态转化成高弹态&材料的弹性模量降低&造成了工具

头和聚合物间压力缺失&模具对聚合物材料的约束

力减小&从而造成成形不规则)两图中的右上角都

存在结构畸变&这可能是模具的畸变引起的&因为实

验所用模具是采取机加工的方式加工的&而在机械

精加工领域
&8)

%

+

的尺度较难精准实现)拍摄图

中有黑点&可能是材料中存在杂质和气泡等缺陷造

成的)在后续的研究中&我们会提高模具的加工精

度和材料的纯度&从而进一步提高成形质量)

(

!

结束语

本文基于一维纵振动波动理论建立了聚合物精

密超声压印的超声换能器系统的解析模型&并通过

有限元建模和仿真分析&较准确地得到了超声换能

器系统的工作端面振幅分布,轴线振幅分布,谐振频

率,固支平面参数和阻抗等电学参数(理论计算的结

果和有限元分析的结果吻合&验证了本文提出的超

声压印换能器系统的解析模型可用于工程设计&为

超声换能器系统的精密驱动和声辐射能量精确控制

提供了理论基础)通过搭建的基于力反馈的聚合物

超声压印成形测试系统的实验&得到了较好的超声

压印成形效果&验证了设计的超声换能器系统可实

现较精确的聚合物成形&并且发现了压印过程参数

对压印效果有一定的影响&因此在今后的研究中&应

进一步讨论压印工艺&并对工艺参数进行优化&以实

现高精度超声压印成形)
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