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摘要：目的 减小共振疲劳对摩擦焊接机构的影响，提高砖块打包机的可靠性、性能及使用寿命。方法 建

立摩擦焊接机构模型，分析不同振动频率下的摩擦振动臂位移振幅与应力振幅。以理想焊接温度为基础，

焊接时间为参数，确定振动频率与马达转速。结果 在所测试的频率范围内，随着振动频率不断增加，Z

方向位移振幅较大于 X、Y 方向，Y 方向应力振幅较大于 X、Z 方向，3 个方向位移振幅与应力振幅均呈

上升趋势。振动频率为 440 Hz 时，焊接时间至少需要 2.0 s；振动频率为 450 Hz 和 460 Hz 时，焊接时

间至少需要 1.9 s。摩擦振动臂底端温度分布基本一致且均达到理想焊接温度，最终选取振动频率为 450 Hz，
马达转速设定为 27 000 r/min。结论 最终确定的转速不仅需要满足共振疲劳影响最小化，还需结合砖块

打包机实际焊接温度及效率因素，以此提高砖块打包机的可靠性与使用寿命。 
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Analysis of Vibration Characteristics of Friction Welding Arm in Brick  
Packaging Machine  
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(School of Mechanical Engineering, Anhui University of Science and Technology, Anhui Huainan 232001, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the impact of resonance fatigue on friction welding mechanisms and improve the 
reliability, performance, and service life of brick packaging machine. A friction welding mechanism model was 
established to analyze the displacement amplitude and stress amplitude of the friction vibration arm under different 
vibration frequencies. Based on the ideal welding temperature and welding time as parameters, the vibration frequency 
and motor speed were determined. Within the tested frequency range, as the vibration frequency increased, the 
displacement amplitude in the Z direction was greater than that in the X and Y directions, and the stress amplitude in the Y 
direction was greater than that in the X and Z directions. The displacement amplitude and stress amplitude in all three 
directions showed an upward trend. When the vibration frequency was 440 Hz, the welding time was at least 2.0 s, and 
when the vibration frequencies were 450 Hz and 460 Hz, the welding time was at least 1.9 s. The temperature distribution 
at the bottom of the friction vibration arm was basically consistent and reached the ideal welding temperature. Finally, the 
vibration frequency was selected as 450 Hz, and the motor speed was set to 27 000 r/min. The final determined speed not 
only needs to minimize the impact of resonance fatigue, but also needs to be combined with the actual welding 
temperature and efficiency factors of the brick packaging machine, in order to improve the reliability and service life of 
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the brick packaging machine. 
KEY WORDS: friction welding; vibration; temperature field; frequency; speed 

焊接机构是包装机械的核心部分[1]，现多采用高

频振动摩擦焊接机构，利用金属相互摩擦使打包带达

到热塑性完成焊接，振动特性一直是摩擦焊接的研究

重点。张丽等[2]通过正弦振动试验研究不同环境温度

下双瓦楞纸板的振动特性；朱大鹏等[3]分析包装件在

非高斯随机振动环境下的响应情况；孙中振等[4]探究

了蜂窝纸板在不同程度疲劳振动下缓冲特性的变化

规律；孟德安等[5]研究了不同频率、振幅和正压力条

件下的摩擦响应，指出在较大正压力、振幅和振动频

率下，振动减摩效果明显；滕云楠等[6]采用龙格库塔

法对振动沉桩机进行了数值仿真，表明随着激振力频

率的减小，振幅变化不大；Aleshin 等[7]研究得出了摩

擦引起的能量损失受随机振动的影响；Worte 等[8]研

究了在有限应变率下振动摩擦流中的临界性问题，证

明了弱振动的颗粒流应变率存在临界波动；马国栋

等 [9]对摩擦焊接接头疲劳性能进行了探讨，指出双

轴肩搅拌摩擦焊接接头比熔焊疲劳性能优异；宋文

杰等[10]模拟了搅拌摩擦对焊的温度场分布规律，分析

了转速、焊速对温度场的影响；Wang 等[11]利用动态

摩擦模型对扭转振动的摩擦性能进行了分析；陈洁[12]

建立了搅拌摩擦焊接过程中的热流固耦合数值模型，对

搅拌头的温度、应力和应变分布进行了探讨；方远方等
[13]探讨了摩擦焊接头沿厚度方向的组织性能与力学性

能；黄家海等[14]建立了提升系统动力学仿真模型，对

制动阶段的振动特性进行分析。现对振动引起的疲劳

性能等研究较多，但对最小化包装机械中摩擦焊接机

构共振疲劳的影响研究较少。 
为减小共振疲劳对砖块打包机中摩擦焊接机构的

影响，找出合适的振动频率，建立砖块打包机模型[15]，

并对其摩擦振动臂进行振动分析，得出不同振动频率下

摩擦振动臂在 XYZ 3 个方向的位移振幅与应力振幅，确

保机构能够经受住不同频率载荷的作用，减小共振疲

劳的影响。再对摩擦振动臂底端摩擦片进行温度场分

析[16]，得出为达到理想焊接温度，不同振动频率下所

需的焊接时间，选取合适的振动频率与马达转速。 

1  砖块打包机模型的建立 

如图 1 所示，通过砖厂实地调研搭建砖块打包机

模型，该模型分为送带、夹带、分带、焊接与退带五大

机构。基本工作流程：首先伺服电机驱动送带，当聚对

苯二甲酸乙二醇酯（PET）打包带触动分带机构中的限

位开关后停止送带，夹紧打包带后送带轮反转使打包束

紧；接着摩擦焊接机构焊接打包带；最后退带机构使打

包带与装备分离。模型搭建完成后进行样机生产，如图

2 所示为砖块打包机实物，经过多次调试使用，确认可 

 
 

图 1  砖块打包机模型 
Fig.1 Brick packaging machine model 

 

 
 

图 2  砖块打包机实物 
Fig.2 Physical brick packaging machine 

 
 

以在砖厂多粉尘的恶劣环境下进行砖块打包作业。 

2  摩擦振动臂的振动与温度场分析 

首先对所建立的摩擦焊接机构模型中摩擦振动

臂进行振动分析，得出不同频率下位移振幅、应力振

幅的变化趋势，从而找出最小化共振疲劳影响的振动

频率；再对摩擦振动臂底端摩擦片进行温度场分析，

得出焊接温度与频率之间的关系，最终选取合适的振

动频率与马达转速，确保机构可以达到理想焊接温

度，完成砖块打包机的焊接工作。 

2.1  振动分析 

2.1.1  振动分析动力学模型的建立 

如图 3 所示，摩擦振动臂工作原理：当砖块打包
机送带到位后，重叠部分的 PET 打包带位于摩擦振
动臂底端，马达转动使振动臂偏心轴端产生小段位
移，在支点轴的约束下使摩擦振动臂小幅度高速振
动，将塑料打包带重叠部分摩擦成浆，通过高温使塑
料熔融完成焊接，使之变成牢固的接头[17]。 
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图 3  摩擦振动臂工作原理 
Fig.3 Working principle of  

friction vibration arm 
 

如图 4 所示，摩擦焊接机构模型搭建完成后，经过

砖厂实地测试后选用输出转速范围为25 000~30 000 r/min
的 QM52F 气动马达作为执行元件。由图 3 可知，摩擦

振动臂两端角速度相同，换算出对应的振动频率为

420~500 Hz。控制机构到达指定焊接位置采用的是

C55B40 薄形气缸，其理论作用力 FN 为 2 500 N，气缸

活塞杆推出使摩擦焊接机构下压，作用到摩擦振动臂底

端的摩擦面，底端摩擦面积 S 为 1 024 mm2，摩擦振动

臂底端摩擦面所受载荷为 2.4 MPa。对振动分析主要

参数的设置，如表 1 所示。 
 

 
 

图 4  摩擦焊接机构模型 
Fig.4 Friction welding mechanism model 

 

2.1.2  频率对摩擦振动臂位移振幅的影响 

本节研究了摩擦焊接机构中摩擦振动臂在不同

频率下位移振幅变化。经过分析得出，当振动频率为

420~500 Hz 时，XYZ 3 个不同方向的位移振幅变化趋

势如图 5 所示。 

表 1  振动分析主要参数 
Tab.1 Main parameters of vibration analysis 

最小 
频率/Hz

最大 
频率/Hz

节点 
数量/个 

摩擦因数 
摩擦面 

载荷/MPa 

420 500 9 0.15 2.4 

 

 
 

图 5  不同频率下 XYZ 方向的位移振幅 
Fig.5 Displacement amplitude in X, Y and Z  

directions at different frequencies 
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由图 5 可知，在所设定的振动频率范围（420~500 
Hz）下，摩擦振动臂在 Z 方向的位移振幅比 X 与 Y
方向的大。随着振动频率的增加，摩擦振动臂在 XYZ 
3 个方向的位移振幅都呈上升趋势。 

整合 XYZ 3 个不同方向的位移振幅，得出摩擦振

动臂在不同频率下的位移振幅如图 6 所示。 
 

  
 

图 6  不同频率下位移振幅 
Fig.6 Displacement amplitude at  

different frequencies 
 

由图 6 可知，随着振动频率的增加，摩擦焊接机

构中的振动臂位移振幅呈上升趋势。当振动频率为

420 Hz 时，摩擦振动臂的位移振幅最小，共振疲劳对

摩擦焊接机构的影响最小，所对应的气动马达转速为

25 000 r/min。 

2.1.3  频率对摩擦振动臂应力振幅的影响 

本节研究了摩擦焊接机构中摩擦振动臂在不同

频率下应力振幅变化。经过分析得出，当振动频率为

420~500 Hz 时，XYZ 3 个不同方向的应力振幅变化趋

势如图 7 所示。 
由图 7 可知，在所设定的振动频率范围（420~500 Hz）

下，摩擦振动臂在 Y 方向的应力振幅比 X 与 Z 方向的大。

随着振动频率的增加，摩擦振动臂 XYZ 3 个方向的应

力振幅都呈上升趋势。 
整合 XYZ 3 个不同方向的应力振幅，得出摩擦振

动臂在不同频率下的应力振幅如图 8 所示。 
由图 8 可知，随着振动频率的增加，摩擦焊接机

构中振动臂的位移振幅呈上升趋势。当振动频率为

420 Hz 时，摩擦振动臂的应力振幅最小，共振疲劳对

摩擦焊接机构的影响最小，所对应的气动马达转速为

25 000 r/min。 

2.2  温度场分析 

由于摩擦焊接工作原理是一定的，其动力设置与

振动分析时的相同。系统默认的初始温度设置为

22 ℃，在此温度下热应力为 0。摩擦振动臂选用的材

料是 Q235，通过查阅材料的属性参数，并在软件中

完成相应设置，如表 2 所示。 
 

 
 

图 7  不同频率下 XYZ 方向的应力振幅 
Fig.7 Stress amplitude in X, Y and Z  
directions at different frequencies 
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图 8  不同频率下应力振幅 
Fig.8 Stress amplitude at  

different frequencies 

砖块打包所用材料是 PET 打包带，其熔点约为

260 ℃，仿真系统初始温度设置为 22 ℃，摩擦焊接

平均温度增值至少为 238 ℃，即摩擦焊接所增加的温

度基本值为 238 ℃。分别对 420、440、460、480、
500 Hz 5 个不同振动频率下摩擦振动臂底端摩擦片

进行温度场分析，经过分析得出不同振动频率下摩擦

焊接平均温度增值曲线，如图 9 所示。 
摩擦焊接机构所选气缸理论作用力 FN 为 2 500 N，

摩擦振动臂的质量 m 为 1 kg，其材料为 Q235，摩擦因

数 μ 约为 0.15，比热容 c 为 0.5 J/(g·℃)，得出摩擦力

Ff 为 375 N。通过摩擦振动臂高速振动产生能量，从

而计算出高速振动摩擦过程中温度的增量。 
fd dQ F x= Δ   (1) 

式中：Q 为一定焊接时间内高频振动摩擦产生的

热量；Ff 为摩擦振动臂底端摩擦片的摩擦力；Δx 为 

表 2  温度场分析主要参数 
Tab.2 Main parameters for temperature field analysis 

质量密度/ 
(kg·m−3) 

弹性模量/ 
(1011 N·m−2) 

泊松比 摩擦因数 热膨胀系数/ 
(10−5 K) 

热导率/ 
(W·m−1·K−1) 

比热/ 
(J·kg−1·K−1) 

7800 2.1 0.28 0.15 1.1 14 440 

 

 
 

图 9  不同频率下平均温度增值 
Fig.9 Average temperature increase at  

different frequencies 
 

一定焊接时间内摩擦振动臂振动的位移。 
Q cm T= Δ   (2) 
式中：Q 为一定焊接时间内高频振动摩擦产生的

热量；c 为摩擦振动臂比热容；m 为摩擦振动臂质量；

ΔT 为一定焊接时间内摩擦振动臂底端摩擦片温度的

变化量。 
通过计算，得出的结果与仿真分析结果基本一致。 
从图 9 可以看出，当振动频率为 420 Hz 时，焊

接时间至少需要 2.1 s；当振动频率为 440 Hz 时，焊

接时间至少需要 2.0 s；当振动频率为 460 Hz 时，焊

接时间至少需要 1.9 s；当振动频率为 480 Hz 时，焊

接时间至少需要 1.8 s；当振动频率为 500 Hz 时，焊

接时间至少需要 1.7 s。在相应的振动频率下，至少需

要上述对应时间才可以使焊接温度达到 PET 打包带

的熔点，完成焊接。 
根据砖厂实际要求，为提升砖块打包机整体打包

效率，需要将焊接时间控制在 2.0 s 以内。振动频率

为 440 Hz 时焊接时间需要 2.0 s，振动频率为 460 Hz
时焊接时间需要 1.9 s。现添加振动频率为 450 Hz 时

的摩擦振动臂底端摩擦片温度场分析。对比以上 3 个

不同振动频率的分析结果，见表 3。 
 

表 3  不同振动频率对比 
Tab.3 Comparison of different vibration frequencies 

编号 振动频率/Hz 焊接时间/s 温度增值/℃

1 440 2.0 249.00 

2 450 1.9 242.25 

3 460 1.9 246.53 

 
从表3中可以看出，当振动频率为450 Hz和460 Hz

时，达到焊接温度基本值以上所需焊接时间都为 1.9 s，
均满足焊接时间控制在 2.0 s 内的要求。当振动频率

为 450 Hz 与 460 Hz 且焊接时间为 1.9 s 时，摩擦振

动臂底端摩擦片的温度分布见图 10，可以看出两者

基本一致，且满足焊接温度要求。 
通过对不同振动频率下摩擦振动臂位移振幅与

应力振幅的分析，在所设定的振动频率范围内，随着

振动频率的增加，共振疲劳对摩擦焊接机构的影响逐

渐增大，所以应尽量选择较小的振动频率。综合考虑
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焊接效率的因素，最终选取振动频率为 450 Hz，气动

马达转速为 27 000 r/min。 
 

 
 

图 10  摩擦焊接 1.9 s 后温度分布 
Fig.10 Temperature distribution  
after friction welding for 1.9 s 

 

3  结语 

1）通过分析不同振动频率下摩擦振动臂的位移

振幅与应力振幅，得出在所测试的振动频率范围

（420~500 Hz）下，随着振动频率的增加，摩擦振动

臂 XYZ 3 个方向的位移振幅都呈上升趋势，其中 Z 方

向的位移振幅相对于 X 与 Y 方向的位移振幅较大；随

着振动频率的增加，摩擦振动臂 XYZ 3 个方向的应力

振幅也都呈上升趋势，其中 Y 方向的应力振幅相对于

X 与 Z 方向的应力振幅较大。 
2）通过整合不同振动频率下摩擦振动臂在 XYZ 3

个方向的位移振幅与应力振幅，得出在所测试的振动

频率范围（420~500 Hz）下，随着振动频率的增加，摩

擦振动臂的位移振幅和应力振幅都呈上升趋势。当振动

频率为 420 Hz，气动马达转速设定为 25 000 r/min 时，

共振疲劳对摩擦焊接机构的影响最小。 
3）在所测试的振动频率范围（420~500 Hz）下，

当振动频率为 420 Hz 时，共振疲劳对摩擦焊接机构

的影响最小，但振动频率下所需焊接时间超过 2.0 s，
降低了砖块打包机整体工作效率。结合共振疲劳的

影响最小化以及提升砖块打包机工作效率的因素，

选取合适的振动频率为 450 Hz，气动马达转速选择

为 27 000 r/min。 
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