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Рассмотрены принципы уменьшения прочности стыковых сварных соединений со 
стенками толщиной более 5 мм, выполненных ультразвуковой сваркой. Установле-
но, что на снижение относительной прочности стыковых соединений из жестких 
пластмасс при увеличении свариваемых толщин существенно влияют значения 
температур и характер их распределения по ширине соединения, а также анизотро-
пия механических свойств материала шва. Для повышения тепловыделения в зоне 
сварки предложен способ ультразвуковой сварки, основанный на последовательно-
ступенчатой концентрации энергии ультразвуковых колебаний, особой конструк-
ции сварного соединения и разделке кромок, что увеличивает прочность этого со-
единения. Приведен механизм формообразования шва при таком способе сварки. 
Установлено, что при толщине образцов более 6 мм одной из причин падения 
прочности стыковых соединений является недостаточная температура расплава по-
лимерного материала на расстоянии более 3 мм от центра поверхности разделки 
кромок по V-образной схеме. Выявлено влияние температур на прочность стыко-
вых соединений по ширине сварного шва. Определены оптимальные параметры 
режима ультразвуковой сварки. 
Ключевые слова: ширина сварного шва, ультразвуковая сварка, стыковые соедине-
ния, прочность сварного соединения, термические циклы, разделка кромок 

The principles of the decrease in durability of butt weld joints with the wall thickness of 
more than 5 mm performed by ultrasonic welding are examined in this work. It is 
established that the temperatures and the nature of their distribution along the width of the 
weld joint as well as anisotropy of the weld seam material have a significant influence on the 
decrease of the relative durability of butt weld joints made of rigid plastics when the 
thickness of the welded material increases. To increase heat emission in the welding zone, a 
method of ultrasonic welding based on step-by-step concentration of energy of ultrasonic 
oscillations, an original design of the weld joint and the grooving that strengthen the joint is 
proposed. A mechanism of weld seam formation for this welding method is described. It is 
established that when the thickness of samples is more than 6 mm, one of the reasons for 
the dip in the strength of weld joints is insufficient temperature of melting of the polymer 
material at a distance of more than 3 mm from the centre of the surface of the V-shaped 
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groove. The influence of the temperatures on the strength of weld joints along the width of 
the weld seam is determined. Optimal parameters of the ultrasonic welding mode are 
determined. 
Keywords: width of a welded seam, ultrasonic welding, butt connections, durability of 
welded connections, thermal cycles, cutting of edges 

Ультразвуковая сварка (УЗС) как способ полу-
чения неразъемного соединения изделий из 
полимерных материалов находит все большее 
распространение в различных отраслях про-
мышленности, в том числе и в машинострое-
нии. Применение такого способа сварки повы-
шает производительность труда и культуру 
производства, а также улучшает качество изде-
лий и их товарный вид. 

Однако возможность использования УЗС 
ограничена геометрическими размерами дета-
лей, подлежащих сварке, физико-механически-
ми характеристиками материала изделий и со-
стоянием поверхности раздела между ними. 
В настоящее время толщина стенок деталей, 
соединяемых с помощью УЗС, не превышает 
4…5 мм [1, 2]. 

Подвод механической энергии ультразвуко-
вых (УЗ) колебаний осуществляется благодаря 
контакту излучающей поверхности сварочного 
инструмента — волновода (которую в даль-
нейшем будем называть рабочим торцом вол-

новода) с одной или несколькими свариваемы-
ми деталями. Такой контакт обеспечивает ста-
тическое сварочное давление рст рабочего торца 
волновода на свариваемые детали. Это давле-
ние также способствует концентрации энергии 
в зоне сварного соединения и обеспечивает его 
прочность (рис. 1). 

При нормальном по отношению к сваривае-
мым поверхностям вводе энергии упругих ко-
лебаний трудно, а зачастую невозможно полу-
чить стыковые соединения (СС) листов или 
деталей, имеющих форму стержней значитель-
ной длины. В этом случае самым благоприят-
ным является ввод в изделие энергии колеба-
ний в непосредственной близости от зоны 
сварки [2–4]. 

Производство изделий из полимерных мате-
риалов со стенками толщиной 10…15 мм по-
требовало разработки технологии УЗС и кон-
струкции сварного соединения в целях обеспе-
чения их прочности и работоспособности. 
Такие изделия представляют собой емкостные 
конструкции типа стакана или шара, работаю-
щие под давлением. Соединения в этих кон-
струкциях — стыковые. 

При УЗС встык жестких полимерных мате-
риалов толщиной 3...4 мм необходимым услови-
ем образования качественного СС является 
наличие на одной из свариваемых поверхностей 
деталей концентратора энергии УЗ-колебаний, 
представляющего собой выступ V-образной 
формы, оптимальная высота которого составля-
ет 0,3…1,0 мм [4]. В процессе УЗС материал это-
го выступа расплавляется и заполняет под воз-
действием приложенного статического давления 
пространство между свариваемыми поверхно-
стями, образуя сварной шов (СШ). При такой 
конструкции разделки кромок соединяемых по-
верхностей прочность СС составляет 80…90 % 
прочности основного материала. 

Однако при сварке стыковых швов в издели-
ях, имеющих стенки толщиной более 5 мм, при 
разделке кромок с концентраторами в виде  
V-образных выступов установлено, что с уве-
личением толщины происходит снижение 
прочности СШ относительно основного мате-
риала. Так, при УЗС встык образцов из ударо-

 
Рис. 1. Схема установки УЗС с нормальным вводом 

 колебаний (а) и эпюра амплитуды колебаний  
колебательной системы (б): 

1 — корпус преобразователя; 2 — преобразователь  
с обмоткой; 3 — трансформатор упругих колебаний;  
4 — волновод; 5 — свариваемые детали; 6 — опора;  
УЗГ — ультразвуковой генератор; А — амплитуда  

колебаний волновода 
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прочного полистирола сечением 10…15 мм 
максимальная прочность не превышала 53 % 
прочности основного материала при испыта-
ниях на растяжение [3]. 

Цель работы — выявить причины уменьше-
ния прочности СС жестких пластмасс толщи-
ной 10…15 мм, разработать рекомендации по 
выбору эффективной конструкции разделки 
кромок и оценить прочность СС. 

Одним из основных факторов, определяю-
щих прочность СС, является температура мате-
риала в зоне соединения в процессе УЗС [5]. 
Рассмотрим зависимость прочности СС от тем-
ператур и характера их распределения по ши-
рине СШ в процессе УЗС. Сваривали образцы 
размером 5 × 15 × 10 мм, изготовленные из уда-
ропрочного полистирола, имеющего следую-
щие параметры: предел прочности на растяже-
ние σр = 32 МПа, плотность ρ = 1,06 · 103кг/м3, 
модуль упругости Е = 2100 МПа, удельная удар-
ная вязкость a = 7 · 102Дж/мг, температура стек-
лования Тст = 370…390 К. Сварку проводили на 
установке МТУ-1,5, разработанной на кафедре 
«Технологии сварки и диагностики» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. 

Установка включает в себя магнитострикци-
онный преобразователь ПМС1-1,5 и ножевой 
волновод из титанового сплава ВТ-5 с рабочей 
поверхностью 40  8 мм. В качестве источника 
питания магнитострикционного преобразова-
теля (сварочного узла) использовали модерни-
зированный серийно выпускаемый фирмой 
«Ультразвуковая техника ИНЛАБ» (г. Санкт-
Петербург) ультразвуковой генератор ИЛ 10-1,5 
с расширенным диапазоном частот 20…70 кГц, 
массой 12 кг и габаритными размерами 
310  310  160 мм. Генератор оснащен плавной 
регулировкой мощности до 1,5 кВт, цифровым 
частотомером, аналоговым индикатором резо-
нанса акустической системы, фазовой автопод-
стройкой частоты и источником поляризации с 
выходным током до 30 А. Охлаждение генера-
тора — воздушное, принудительное. Выходная 
частота может меняться в любую сторону. 

В процессе экспериментов частоту УЗ-ко-
лебаний контролировали цифровым частото-
мером, вмонтированным в генератор ИЛ 10-1,5, 
амплитуду колебаний волноводов измеряли 
датчиками, разработанными на кафедре. Тер-
мографирование осуществляли с помощью све-
толучевого осциллографа модели Н-115. 

Испытания на растяжение проводили на 
разрывной машине Veshima. Сварку выполня-

ли при амплитуде колебаний рабочего торца 
волновода А = 30...35 мкм и статическом сва-
рочном давлении рст = 1,5 МПа. Для исследова-
ния распределения прочности в СС по ширине 
СШ сварные образцы разрезали в продольном 
направлении на пять равных по сечению полос, 
которые подвергали испытаниям на растяже-
ние. Эти экспериментальные исследования 
позволили установить закономерности измене-
ния прочности по ширине СШ. Результаты ис-
пытаний образцов I–V приведены на рис. 2, где 
Nобр — номер образца. 

Из рис. 2 видно, что максимальная проч-
ность достигается в центре СС (образец III), т. е. 
непосредственно в зоне расположения V-образ-
ного выступа, на ширине СШ порядка 3…4 мм. 
При удалении от центра V-образного выступа 
происходит резкое снижение прочности. Так, в 
центральной части СС (образец III) прочность 
примерно в 3,5 раза больше, чем в периферий-
ной, т. е. в граничной части (образцы I и V). 

Для выяснения причин такого разброса зна-
чений прочности проведены эксперименты по 
определению температур и характера их рас-
пределения в зоне соединения по ширине шва, 
а также по изучению ориентации макромолекул 
в зоне СС, приводящей к анизотропии свойств 
в материале СШ. Исследованы образцы из по-
листирола. В процессе сварки выполнено тер-
мографирование участков шва тремя термопа-
рами, расположенными в образцах, как показа-
но на рис. 3. Там же показаны термические 
циклы при УЗС СС толщиной 15 мм с V-образ-
ной разделкой кромок. 

С учетом распределения прочности при ис-
пытании на растяжение и распределения тем-
пературы расплава по ширине СШ в процессе 
УЗС можно сделать вывод, что одной из при-
чин падения прочности СС при толщине об-

 
Рис. 2. Распределение прочности р СС по ширине  

СШ при V-образной разделке кромок (1) и разделке 
 кромок для последовательно-ступенчатой  
концентрации энергии УЗ-колебаний (2) 
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разцов более 6 мм является недостаточная тем-
пература расплава термопласта на расстоянии 
более 3 мм от центра поверхности раздела кро-
мок по V-образной схеме. Так, концентратор 
энергии УЗ-колебаний, выполненный в виде  
V-образного выступа, обеспечивает образова-
ние качественного сварного соединения на 
участке шва около 3…5 мм. На остальных 
участках оно некачественное вследствие недо-
статочной температуры. 

Также исследовали влияние ориентации 
макромолекул в материале СШ на прочность 
СС при испытаниях на растяжение. Из стыко-
вого соединения сечением 10  15 мм изготови-
ли образцы из основного материала и материа-
ла СШ. Образцы имели размер 10  15  1 мм. 
К этим образцам клеем ЭД-6 приклеили метал-
лические двусторонние планки с обоих концов 
для захвата их зажимными губками испыта-
тельной машины. Таким образом, получили 
образцы для испытаний на растяжение. 

В результате испытаний установлено, что 
прочность материала СШ на растяжение пре-
вышает таковую для основного материала на 
15…20 %. Это объясняется тем, что материал 
полимера, участвующий в образовании СШ, в 
процессе течения изменяет конформацию мак-
ромолекул, ориентируемых преимущественно в 
направлении течения расплава [6–8]. 

Как известно, эффект молекулярной ориен-
тации достигается при одноосной деформации 
полимера при температуре, на несколько граду-
сов меньшей, чем температура стеклования, 
либо при выдавливании полимера через филь-
тры небольшого диаметра [9, 10]. В результате 

такого воздействия полимерный материал под-
верженной ориентации имеет различные проч-
ностные характеристики в зависимости от 
направления приложения нагрузки при испы-
таниях. Например, у ориентированного поли-
стирола прочность в 8 раз больше, чем у раз-
ориентированного [11]. Вместе с тем прочность 
в направлении, перпендикулярном направле-
нию ориентации, значительно снижается. 

Таким образом, молекулярная ориентация в 
полимерном материале СШ неблагоприятно 
сказывается на прочностных показателях СС, 
поскольку ее направление перпендикулярно 
направлению основных силовых потоков в СС 
[12, 13]. 

Итак, для получения прочного сварного со-
единения необходимо, во-первых, увеличить 
тепловыделение в зоне УЗС на участках с недо-
статочной температурой расплава, во-вторых, 
снизить степень ориентации макромолекул в 
полимерном материале СШ [4, 5]. 

Как известно, рост температуры в зоне СС 
при УЗС обусловлен циклическим деформиро-
ванием, при котором вследствие внутреннего 
трения в объеме полимера выделяется энергия, 
часть которой переходит в тепловую: 

 
 

2
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2
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где W — удельная мощность теплообразования; 
0  — амплитуда деформации единицы объема 
полимера; E  — динамический модуль упруго-
сти; η — коэффициент механических потерь;  
 — круговая частота УЗ-колебаний. 

Из анализа этой формулы следует, что уси-
ления тепловыделения при УЗС можно добить-
ся одновременным повышением амплитуды 
циклических деформаций 0  и высоты V-об-
разного выступа, т. е. увеличением объема ма-
териала, участвующего в образовании СШ. Од-
нако возрастание амплитуды колебаний рабо-
чего торца волновода до 40…50 мкм, 
определяющей параметр 0  при заданных гео-
метрических размерах свариваемых деталей, и 
высоты V-образного выступа приводит к 
оплавлению материала изделия непосредствен-
но под волноводом до завершения процесса 
формообразования СШ, что недопустимо [13]. 

Для повышения тепловыделения в зоне 
сварки предложен метод УЗС с последователь-
но-ступенчатой концентрацией УЗ-колебаний в 
зоне соединения. Для реализации этого метода 
разработаны конструкции и разделки кромок 

 
Рис. 3. Термические циклы при УЗС СС  

толщиной 15 мм с V-образной разделкой кромок: 
1–3 — термопары 
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СС, показанные на рис. 4, где h1–h3 — высоты 
выступов. 

В такой конструкции СС имеется ряд кон-
центраторов УЗ-колебаний, выполненных в 
виде V-образных выступов. Угол при вершине 
каждого из выступов равен 90°, а расстояние 
между ними — 3 мм, так как каждый из них 
обеспечивает прочность на участке СШ длиной 
3…4 мм. Таким образом, при толщине сварива-
емых стенок 5…10 мм количество концентра-
торов энергии УЗ-колебаний равно трем, а при 
толщине 10…15 мм — пяти. 

Механизм формообразования СШ (рис. 5) 
заключается в следующем. В процессе УЗС ма-
териал центрального выступа, имеющего наи-
большую высоту h3, вступает в контакт с ниж-
ней деталью (рис. 5, а), плавится и заполняет 
пространство между двумя соседними высту-
пами высотой h2 (рис. 5, б). Когда эти выступы 
достигают поверхности раздела, происходит их 
оплавление. Расплав заполняет пространство 
между выступами высотой h1 (рис. 5, в). 

Таким образом, происходит плавление и 
осадка выступов, имеющих высоту h1, и оконча-
тельное формирование СШ (рис. 5, г). Попытки 
сварить встык соединения толщиной 10…15 мм 
при одинаковой высоте выступов привели к 
оплавлению материала изделия, находящегося 
под рабочим торцом волновода. Это объясня-
ется тем, что напряжения, возникающие в ма-
териале выступов разделки, незначительно от-
личаются от напряжений, возникающих в зоне 
контакта волновод–деталь. 

Эксперименты по сварке встык методом по-
следовательно-ступенчатой концентрации УЗ-
колебаний проводили на оборудовании, опи-
санном ранее. В результате этих испытаний 
найдены зависимости прочности СС от ампли-

туды колебаний рабочего торца волновода А, 
времени сварки tсв и высот выступов h1, h2 и h3. 
При этом приняли следующие высоты неров-
ностей: h1 = 1,0 мм, h2 = 1,5 мм, h3 = 2,0 мм. 

В результате испытаний образцов высотой 
h1 = 0,5; 1,0; 1,5 мм установлено, что макси-
мальная прочность СС (92 % прочности ос-
новного материала) достигается при высоте 
h1 = 1,0 мм и амплитуде рабочего торца волно-
вода А = 25…35 мкм. При повышении ампли-
туды колебаний до 40 мкм и более наблюдает-
ся оплавление материала изделия под волно-
водом. При А < 20 мкм тепловыделение не-
значительно, что ведет к незавершенности 
процесса, т. е. не происходит полного форми-
рования СШ. 

Оптимальное время сварки tсв = 2,5…3,5 с. 
Дальнейшее увеличение времени сварки при-
водит к расплавлению материала под волново-
дом. При этом прочность СС остается без из-
менения, так как процесс полного формирова-
ния СШ к этому времени уже закончен. 

Таким образом, при УЗС с последовательно-
ступенчатой концентрацией энергии УЗ-коле-
баний эффект молекулярной ориентации в ма-
териале шва снижается, что повышает проч-
ность СС. 

Для исследования распределения прочности 
СС по ширине СШ образцы рассекали вдоль на 
пять частей одинаковой ширины. Эксперимен-
ты проводили при следующих параметрах: 
А = 25 мкм, tсв = 3,5 с, h1 = 1,0 мм, h2 = 1,5 мм, 
h3 = 2,0 мм. 

Как видно из рис. 2 (кривая 2), происходит 
выравнивание значений прочности СС по ши-
рине СШ, причем их изменение не превышает 
9…10 %. 

Таким образом, при последовательно-сту-
пенчатой концентрации энергии УЗ-колебаний 
происходит выравнивание термических циклов 
и максимальных температур на всех участках 
СС, а также относительно равномерное распре-

 
 а  б 

Рис. 4. Схемы конструкции и разделки кромок СС  
для последовательно-ступенчатой концентрации 

 энергии УЗ-колебаний с дополнительной  
разделкой по углу φ (а) и без нее (б) 

 

 
Рис. 5. Схема формообразования СШ  

при последовательно-ступенчатой концентрации  
энергии УЗ-колебаний 
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деление прочности в пределах стыка, что при-
водит к ее повышению по сравнению с тради-
ционным способом сварки с V-образным вы-
ступом. Следует отметить, что максимальная 
прочность СС, выполненного таким способом, 
составляет 90…92 % прочности основного ма-
териала. 

Для получения равнопрочного СС предло-
жена конструкция, показанная на рис. 4, а. 
Эксперименты по сварке образцов сечением 
10  15 мм с дополнительной разделкой по углу 
φ проводили при значениях высот, указанных 
ранее. Угол дополнительной разделки φ при-
нимали равным 60, 75, 90, 120 и 150°. В процессе 
сварки амплитуда колебаний торца волновода 
А = 30 мкм, а статическое сварочное давление 
рст = 1,5 МПа. 

Результаты испытаний показали, что при уг-
ле разделки φ < 150° разрушение происходит по 
основному материалу. Для формирования каче-
ственного СШ при φ ≤ 150° угол разделки на 
нижней детали увеличивали на 4…5°. В боль-
шинстве случаев дополнительная разделка 
кромок по углу φ необходима для центровки 
соединяемых деталей относительно друг друга. 

Для определения чувствительности СС 
ударным нагрузкам проводили испытания об-
разцов, сваренных по традиционной техноло-
гии с V-образным концентратом и по предлага-
емой схеме с последовательно-ступенчатой 
концентрацией энергии УЗ-колебаний. При 
этом использовали нестандартные сварные об-
разцы размером 100  15  10 мм с V-образным 
выступом. 

Испытания показали, что у образцов, сварен-
ных по традиционной технологии, ударная вяз-
кость, не превышает 55 % ударной вязкости ос-
новного материала, а у образцов, выполненных 
по предлагаемой схеме, она достигает 90…92 % 
ударной вязкости основного материала. 

Выводы 
1. Низкая прочность СС жестких пластмасс 

толщиной более 5 мм, выполненных УЗС с  
V-образным выступом, обусловлена неравно-
мерным распределением температуры по ши-
рине шва и ее невысокими значениями на пе-
риферийных участках в процессе сварки (при-
чем более низкие значения прочности 
соответствуют наименьшим температурам), а 
также ориентацией молекул в материале СШ, 
приводящей к анизотропии механических 
свойств. 

2. Предложенный способ последовательно-
ступенчатой концентрации энергии УЗ-коле-
баний по направлению от центра раздела кро-
мок к периферийным участкам позволил увели-
чить интенсивность тепловыделения, обеспе-
чить равномерное распределение температуры 
по всей ширине СШ и снизить эффект молеку-
лярной ориентации в материале шва. 

3. Для толщины свариваемых стенок 
5…10 мм количество концентраторов энергии 
УЗ-колебаний равно трем, а для толщины 
10…15 мм — пяти. При этом прочность СС со-
ставляет 86…92 % прочности основного мате-
риала. 
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