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Аннотация – Предложена методика совершенствования техно-

логии прессовой и непрерывной ультразвуковой сварки поли-

мерных термопластичных материалов. Совершенствование 

технологии сварки, новой методики её развития, разработка 

новых сварочных инструментов и аппаратов, отработка новых 

технологий, позволили обеспечить высокую эффективность  

решения различных технологических задач, обеспечить орга-

низацию и развитие новых производств сборки и сварки изде-

лий из полимерных термопластичных материалов. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

ЛЬТРАЗВУКОВАЯ (УЗ) сварка получает самое ши-

рокое распространение в различных отраслях про-

мышленности,  обеспечивая герметизацию упаковок с  жид-

кими и сыпучими материалами,  формируя надежное и каче-

ственное соединение при изготовлении изделий  различной 

формы и назначения (см. Рис.1.) из  отдельных составляю-

щих. Возможность и эффективность применения  УЗ сварки 

для соединения изделий из термопластичных материалов 

обусловлена ее несомненными достоинствами, к числу  ко-
торых следует отнести [1]: 

– возможность создания  сварного соединения с прочно-

стью не менее 75 % от прочности основного материала; 

– отсутствие влияния на качество сварки пылеобразных 

или жидких загрязнений на  свариваемых поверхностях;  

– возможность упаковки горючих и взрывоопасных ве-

ществ; 

– простоту  механизации и возможность автоматизации 

процесса. 

Перечисленные достоинства  ультразвуковой сварки могут 

быть реализованы с максимальной эффективностью только 
при  создании оптимальных условий и режимов реализации 

процесса формирования сварного соединения. 

 Условия сварки определяются способом подведения энер-

гии ультразвуковых колебаний  к свариваемым поверхно-

стям (способом формирования контакта сварочного инстру-

мента и способом перемещения его по поверхности  свари-

ваемого материала).  

Наибольшее распространение на практике получила тех-

нология подведения энергии в процессе  прессовой сварки, 

когда  осуществляется вертикальная подача и  прижим рабо-

чего инструмента к свариваемым поверхностям с опреде-

ленным усилием.  

  

 

 
Рис. 1. Изделия из полимерных термопластичных материалов различного 

назначения, изготовленные с применением УЗ сварки. 

 Аналогичным образом осуществляется подвод энергии в 

случае непрерывной протяжённой сварки скользящим по 

поверхности материалов инструментом. Прижим и переме-

щение инструмента при этом осуществляется с определен-

ным усилием, но без  вертикальной подачи. Таким образом, 
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необходимость выполнения шва определенного размера, 

формы или длины определяет выбор способа подведения 

энергии. 

Важнейшим условием  сварки, также связанным с подве-

дением энергии, является выбор  формы и размеров излу-

чающей поверхности сварочных инструментов, контакти-

рующих с поверхностью  свариваемых материалов. Поэто-

му, следующим необходимым условием реализации процес-

са является выбор размера и формы рабочего инструмента. 

Форма и размеры рабочего инструмента, а также форма его 

излучающей поверхности определяются требованиями  

формирования необходимого по форме и размерам шва 
(прямоугольного, с замкнутым контуром, непрерывного и 

т.п.). 

Величина вводимой в свариваемые материалы энергии за-

висит еще  и от  вспомогательных элементов, таких как опо-

ра, дополнительные подложки и т.п. Выполнение опор  в 

виде массивной неподвижной пластины, что необходимо 

при реализации прессовой сварки или вращающегося роли-

ка,  облегчающего процесс непрерывной сварки,  сущест-

венно меняют условия сварки.   

Условия сварки, определяемые способом подведения 

энергии ультразвуковых колебаний к свариваемым поверх-
ностям, обуславливают необходимость обеспечения для реа-

лизации процесса сварки определенных режимов ультразву-

кового воздействия. При этом режимы ультразвукового воз-

действия определяются такими параметрами как частота и 

амплитуда колебаний излучающей поверхности сварочного 

инструмента. К параметрам сварки следует отнести также  

время  ультразвукового воздействия в процессе прессовой 

сварки и скорость протяжки свариваемых материалов при 

непрерывной  сварке. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Таким образом, необходимость обеспечения  оптимальных 

условий и режимов процесса сварки  требует  выбора необ-

ходимых условий подведения УЗ энергии и выработки  об-

щих требований к  создаваемому специализированному обо-

рудованию, обеспечивающему реализацию  режимов воз-

действия для  формирования качественного (по прочности и 

герметичности) сварного соединения в  изделиях из различ-

ных материалов.  

Поэтому, при создании оборудования  для обеспечения 

оптимальных условий реализации процесса сварки различ-

ных изделий и материалов необходимо последовательно 
решить ряд задач: 

1. Выбрать условия реализации процесса сварки, обеспе-

чив оптимальные условия подвода энергии и перемещения 

сварочного инструмента к свариваемым материалам или 

скорость перемещения сварочного инструмента вдоль  их 

поверхности.  

2. Разработать и реализовать рабочий инструмент, кото-

рый должен обеспечивать выполнение сварочного шва не-

обходимой формы и размера при производстве конкретного 

изделия. 

3. Теоретически или на основании имеющегося опыта ус-
тановить необходимые и достаточные  параметры ультра-

звукового воздействия (по частоте, амплитуде колебаний и 

скорости реализации процесса) для сварки различных изде-

лий и материалов в выбранных условиях реализации про-

цесса.    

4. Для обеспечения энергетического воздействия на изго-

тавливаемое изделие разработать пьезоэлектрическую коле-

бательную систему, способную обеспечить, на выбранной 

частоте,  необходимую для сварки  и достаточную для реа-

лизации заданной производительности процесса  амплитуду 

ультразвуковых колебаний излучающей поверхности рабо-

чего инструмента. 

5. Разработать и реализовать сварочные аппараты, способ-

ные реализовать выбранные условия и требуемые режимы 

сварки.  Практически установить оптимальные режимы 
сварки и реализовать технологии сварки различных изделий. 

Исследовать функциональные возможности  и подтвердить 

эффективность созданных сварочных УЗ аппаратов. 

III. ТЕОРИЯ 

Решение перечисленных задач [2] в каждом отдельном 

случае обеспечивает  развитие технологий ультразвуковой 

сварки и создание специализированного оборудования.  

Так,  например, развитие направления прессовой сварки 

связано с формированием точечных сварных швов различ-
ной формы, линейных сварных швов максимальной длины и 

ширины,  а так же швов по замкнутому контуру максималь-

ного периметра.  

При этом наиболее часто используемые для соединения 

листовых материалов точечные сварные швы могут быть 

различной формы. Наиболее типичными являются швы дис-

ковой или прямоугольной формы, а также в виде заклёпок.  

Линейные швы заданной длины, формируемые без гори-

зонтального перемещения инструмента могут выполняться  

не только в виде сплошного шва, но могут представлять со-

бой  два параллельно идущих сварных шва, либо чередую-
щиеся вдоль длины формируемого шва площадки какой-

либо формы (дисковой, прямоугольной, диагональные и ко-

сые площадки и т.п.).  

Швы по замкнутому контуру могут быть круглыми коль-

цевыми, прямоугольными или иметь сложную замкнутую 

или прерывающуюся поверхность.   

Форма и размеры сварочных инструментов для формиро-

вания протяжённых непрерывных сварных швов определяют 

ширину формируемого соединения. Обычно, при формиро-

вании протяженных швов перемещением инструмента,  раз-

меры рабочей поверхности инструмента превышают ширину 

шва, а ширина и вид такого непрерывного шва определяется 
шириной и формой внешней поверхности   (накаткой на по-

верхности или наличием площадок)  прижимного ролика. 

При реализации прессовой или непрерывной  сварки, для 

обеспечения введения энергии ультразвуковых колебаний с 

максимальной эффективностью,  необходимо обеспечивать 

максимальный по площади  акустический контакт излучаю-

щей поверхности со свариваемыми материалами изделия. 

Это обеспечивается подводом сварочного инструмента по 

нормали к свариваемым поверхностям и достаточным уси-

лием прижима к материалам.   

При реализации непрерывной сварки технология  подвода 
и прижима сварочного инструмента практически такая же. 

Однако,  отличие заключается в протягивании свариваемых 

плёночных или листовых материалов под поверхностью 



U-SONIC.RU – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 
центр ультразвуковых технологий 

 

 

Совершенствование технологии и создание аппаратов для ультразвуковой сварки 

сварочного инструмента или в обеспечении скольжения сва-

рочного инструмента по поверхностям свариваемых изде-

лий.    

 Для определения необходимых и достаточных значений 

энергетического воздействия и диапазонов необходимой  

перестройки  энергетических параметров ультразвуковых 

аппаратов в процессе сварки проведены теоретические ис-

следования процесса формирования и ввода ультразвуковых 

колебаний в свариваемые материалы, схематично показан-

ного на Рис.2  [2,3].  

Проведенные исследования позволили установить зависи-

мости времени формирования сварного соединения от энер-
гии ультразвуковых колебаний, выделяющейся в слоях раз-

личных по свойствам материалов (1). 

1 – сварочный инструмент; 2,3 – свариваемые материалы; 4 – опора; 

5,6,7 – границы раздела сред материалов, инструмента и опоры; 8 – зона 

сварки; I0,I1,I2,I3 – интенсивности ультразвуковых колебаний. 

Рис. 2. Введение ультразвуковых колебаний в свариваемые материалы. 
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где f – частота; A0 – амплитуда; S – площадь инструмента; 

ρ0с0 – акустический импеданс сварочного инструмента; ρ1с1 
– акустический импеданс материала; ρ1 – плотность свари-

ваемого материала; η1 – коэфф. отражения волны на границе 

сварочный инструмент – материал; η2 – коэффициент отра-

жения волны на границе материал – опора; α – коэффициент 

затухания волны; x – толщина материала; С – теплоемкость 

материала; ΔT – разность между температурой плавления 

материала и начальной температурой; V1 – объем зоны свар-

ки; V2 – объем расплавляемой зоны; λ – удельная теплота 

плавления материала; Tн- температура начальная; Тпл-

температура плавления материала. 

Схематично показанный на Рис.2 общий вид процесса 

сварки позволил изучить  особенности формирования раз-
личных  сварных соединений.  

Так было установлено, что при формировании швов по 

замкнутому контуру или  швов кольцевой формы происхо-

дит сложение продольных основных и наведенных (сдвиго-

вых) колебаний рабочего инструмента [4].  

Установленная зависимость  времени сварки от амплиту-

ды ультразвуковых колебаний, свойств материалов и скоро-

сти  ультразвука в них, частоты колебаний, диаметра и ши-

рины формируемого кольцевого сварного соединения имеет 

следующий вид 
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где сп  – скорости колебаний в полимере и сварочном инст-

рументе;  h – высота плавления; dr – ширина шва; d2 – диа-

метр шва; γ – удельная теплота плавления полимера;  ΔT – 

изменение температуры в процессе сварки до температуры 

плавления полимера. 

На основании общей энергетической зависимости  (1) бы-

ли установлены параметры сварки -  скорости протяжки сва-

риваемых изделий при реализации схемы непрерывной про-

тяжённой сварки с опорой в виде вращающегося ролика (см. 

Рис.3) [5].   

 
1 – сварочный инструмент; 2,3 – свариваемые материалы; 4 – опора-

ролик; 

5,6,7 – границы раздела сред материалов, инструмента и опоры; 8 – зона 

сварки; I0,I1,I2,I3,I4 – интенсивности ультразвуковых колебаний 

Рис. 3. Формирование протяжённых непрерывных сварных швов.  
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вращения ролика, ширина формируемого шва, свойства и 

толщина материалов, параметры ультразвука (3-4). 

))()(

1(

8

3

4

3

8

2

4

2

42

1

sSesSese

seSeSeIW

xxx

xxх
















    (3) 

32111 QVСdTV

lW
V

Tпk

Tнч

пр






 

                        (4) 

Таким образом, были получены зависимости энергетиче-

ских  параметров УЗ воздействия (выделяемой в зоне сварки 

энергии) от скорости от сварки  и  свойств материалов, в 
частности от толщины свариваемых листовых материалов.   

При этом удалось установить, что при сварке тонких плё-

нок на фиксированной опоре  [6] существенное влияние на 

процесс оказывает энергия трения (5) между слоями свари-

ваемых материалов.  
228 fcSAW тр     (5) 
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где Wтр – энергия внешнего трения; W – энергия диссипа-

ции; l – длина мгновенной зоны сварки; ρ – плотность сре-

ды; V1 – объем нагреваемого материала; Tnn – температура 

плавления полимера; Тнн – начальная температура;  – 
удельная теплота плавления свариваемых материалов; V2 – 

объем расплавляемого материала;  – коэффициент трения; 
с – скорость звука в материале; S – площадь зоны сварки. 

Расчет энергетических параметров ультразвукового воз-

действия при различных условиях реализации процесса 

сварки позволил установить диапазоны необходимой пере-

стройки  УЗ сварочных аппаратов (по амплитуде и скорости 
протяжки материалов) при формировании непрерывных 

сварных швов. Установленные при этом  зависимости ско-

рости протяжки свариваемых материалов от ширины опоры-

ролика (4), толщины и свойств свариваемых материалов по-

зволили сформулировать требования к сварочным аппара-

там, времени или скорости сварки при заданной  частоте и  

амплитуде колебаний, определенных свойствах и толщине 

материалов, размерах формируемого сварного соединения, 

определяемого формой и площадью излучающей поверхно-

сти сварочного инструмента.  

IV. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

При решении двух последних из поставленных задач,  для 

реализации сварки различных изделий и материалов, пред-

ложены и разработаны специализированные сварочные ап-

параты  (см. Рис.4.) для прессовой сварки различных по 

форме сварных швов заклёпочного типа, швов  линейной 

формы и  кольцевой формы или швов по сложному замкну-

тому контуру. 

 

  
Рис. 4. Сварочные аппараты для прессовой сварки сварных швов заклё-

почного типа. 

Для формирования швов значительного размера (до 350 

мм при ширине до 12 мм) предложены и разработаны ульт-

развуковые аппараты для прессовой сварки серии «Гими-

ней–Ш» мощностью от 1 кВт до 3кВт, обеспечивающие  

формирования линейных продольных сварных швов с пло-

щадью от 250 мм2 до 1800 мм2 [7] (см. Рис.5). 

 
Рис. 5. Сварочные аппараты для прессовой сварки линей-

ных швов. 

Развитие технологии сварки линейных сварных швов по-

зволило обеспечить высокоскоростное (менее 1 с) формиро-

вание герметичных сварных швов длиной до 360 мм и ши-

риной до 12 мм, с возможностью формирования сдвоенных 

сварных швов для выполнения операции обрезки на автома-

тизированных упаковочных производствах. 

На Рис.6 представлены УЗ сварочные аппараты серии 

«Гиминей-К», разработанные для формирования кольцевых 

сварных швов. Применение сварочных аппаратов этой серии 

позволило решать технологические задачи формирования 
сварных соединений кольцевой формы диаметром от 15 мм 

до 100 мм с шириной сварного шва до 10 мм [8].  

 
Рис. 6. Сварочные аппараты для прессовой сварки кольцевых швов 

Учет особенностей сварки тонких пленок и отработка  

технологии их соединения, позволили  создать ультразвуко-

вые сварочные аппараты для формирования протяжённых 

сварных швов в тонких плёнках (см. Рис.7). Необходимость 

реализации процесса сварки тонких пленок с высокой ско-
ростью (до 3 м/с)  потребовала создания  ультразвуковых 

аппаратов повышенной мощности,  обеспечивающих ампли-

туду колебаний сварочного инструмента не менее 80 мкм.  

Применение УЗ оборудования серии «Гиминей-ультра» с 

различными по форме  сварочными инструментами позво-

лило не только формировать протяженные сварные швы, но  

и производить резку с возможностью одновременного оп-

лавления кромок полимерных термопластичных и синтети-

ческих материалов.  
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Рис. 7. Ультразвуковые аппараты для формирования протяжённых не-

прерывных сварных швов 

VI. ВЫВОДЫ  

Таким образом, необходимость совершенствования  тех-

нологии сварки привела к выработке общих подходов к реа-

лизации процессов сварки разнообразных деталей и мате-
риалов в различных условиях, позволяющих выбрать  необ-

ходимые режимы ультразвукового воздействия для обеспе-

чения качественной сварки и реализовать их на практике, 

используя созданные ультразвуковые сварочные аппараты. 
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