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Предложен способ ультразвуковой сварки изделий круглой формы из АБС-пластика, 
который позволяет исключить влияние неровностей и волнистостей, имеющихся на 
поверхности контакта контурного волновода-инструмента со свариваемым изделием, 
увеличить теплоотвод от поверхности изделия в подволноводной зоне, а также повы-
сить производительность ультразвуковой сварки, прочность и качество сварного со-
единения. Показано, что в качестве волновода-инструмента для контурной ультра-
звуковой сварки изделий типа колеса вентилятора из АБС-пластика наиболее опти-
мальным с точки зрения равномерности распределения амплитуды колебаний по 
периметру рабочего торца волновода является волновод грибообразной формы. 
Определена оптимальная форма рабочего торца такого волновода, предусматриваю-
щая фиксацию соединяемых изделий относительно его оси по их наружному диамет-
ру. Установлено, что при определенном сочетании режимов ультразвуковой сварки 
АБС-пластика скорость деформирования на больших сварочных давлениях может 
оказаться выше, чем на малых, что обусловлено конкуренцией трех факторов: темпе-
ратуры, статического сварочного давления и концентрации энергии на соединяемых 
поверхностях. Определено, что для сварки АБС-пластика необходимо использовать 
так называемые мягкие режимы ультразвуковой сварки с малыми статическим сва-
рочным давлением и амплитудой колебания рабочего торца волновода. В этом случае 
сварное соединение достигается только за счет распределения микронеровностей без 
образования вмятин от волновода на поверхности свариваемого материала. Выявле-
ны оптимальные параметры режимов сварки АБС-пластика. 
Ключевые слова: ультразвуковая сварка, колесо вентилятора, контурный волновод, 
амплитуда колебаний волновода, статическое сварочное давление, периметр торца 
волновода 

An ultrasonic welding method for round-shaped products made from ABS plastic is 
described in this paper. This method can eliminate roughness and waviness on the contact 
surface between the planimetric waveguide and the welded part, increase heat removal from 
the surface of the welded part in the subwaveguide zone and improve the efficiency of 
ultrasonic welding as well as the strength and quality of the welded joint. It is shown that a 
mushroom-shaped waveguide is the optimal choice for planimetric ultrasonic welding of 
ABS parts of the fan wheel type with regard to the uniformity of the oscillation amplitude 
distribution along the perimeter of the waveguide’s working end face. The optimal form of 
the waveguide’s working end face is defined that entails fixing the connecting parts relative 
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to the waveguide’s axis along their diameter. It is established that at a certain combination of 
the ultrasonic welding modes for ABS plastic the rate of deformation at large welding 
pressures can turn out to be higher than at small pressures. This is caused by the 
competition of three factors: temperatures, static welding pressure and concentration of 
energy on the welded surfaces. It is determined that for welding ABS plastic the so-called 
soft modes of ultrasonic welding with small static welding pressure and oscillation 
amplitude of the waveguide’s end face should be used. In this case welding occurs only due 
to the distribution of microroughness, without dents from the waveguide on the surface of 
the welded material. Optimal welding parameters for ABS plastic are determined. 
Keywords: ultrasonic welding, fan wheel, planimetric waveguide, amplitude of waveguide 
oscillations, static welding pressure, perimeter of the waveguide’s working end face 

Полимерные материалы широко применяют  
в различных отраслях машиностроения и строи-
тельства, в сельском хозяйстве и медицине,  
а также при изготовлении товаров народного по-
требления. Опыт последних лет свидетельствует  
о том, что как с технической, так и с экономиче-
ской точки зрения наиболее целесообразно ис-
пользовать в качестве конструкционных пласт-
масс полимерные материалы, сочетающие в себе 
высокую прочность, легкость и герметичность.  
К таким материалам относятся АБС-пластик и 
сополимеры на его основе [1, 2]. 

АБС-пластик обладает высокими физико-
механическими характеристиками и относитель-
но простой схемой его синтеза. Кроме того, до-
ступно сырье для его производства. Анализ 
свойств АБС-пластика показал, что по динамиче-
ским характеристикам он занимает промежуточ-
ное место между жесткими и мягкими пластмас-
сами. Вместе с тем относительно медленное внед-
рение АБС-пластика определяется рядом причин 
как конструкторского, так и технологического 
характера. В частности, сложность конструкций 
литейных машин приводит к тому, что детали, 
отливка которых целиком затруднена или прак-
тически невозможна, изготавливают по частям с 
их последующим соединением [3, 4]. В настоящее 
время основным способом сварки АБС-пластика 
является ультразвуковая сварка (УЗС) [3–5]. 

По объему применения, многообразию тех-
нологических вариантов, числу различных ти-
пов оборудования и оснастки УЗС занимает 
одно из важнейших мест среди методов изго-
товления изделий из АБС-пластика и его сопо-
лимеров. Такая сварка в максимальной степени 
позволяет реализовать основные достоинства 
АБС-пластика. УЗС не нарушает герметичность 
и целостность изделий и не требует многоста-
дийных технологических процессов. 

По мере роста объема и числа видов пласт-
масс, выпускаемых промышленностью, увели-

чивается номенклатура сварных изделий, изго-
товленных из них, в том числе ответственных, 
работающих в экстремальных условиях (под 
водой, в космосе и в коррозионно-активных 
средах). По сравнению с другими способами 
сварки УЗС имеет существенные преимущества: 
наибольшую возможность механизации и ав-
томатизации, высокую производительность, 
низкую трудоемкость. Также она обеспечивает 
более высокие прочность и плотность сварных 
соединений, экономичность, экологичность, 
улучшенные условия труда и уменьшение про-
изводственных площадей [3, 6]. 

Следует отметить, что на воспроизводи-
мость тепловых процессов при УЗС изделий из 
АБС-пластика помимо геометрии и состояния 
больших контурных свариваемых поверхностей 
существенное влияние могут оказывать техно-
логические процессы, при которых происходит 
УЗС [6, 7]. Сварка АБС-пластика происходит 
путем нагрева соединяемых поверхностей до 
температур вязкотекучести и дальнейшего объ-
емного развития взаимодействия между по-
верхностными макромолекулами [1, 3]. Для до-
стижения приемлемых с практической точки 
зрения значений скоростей объемного взаимо-
действия соединяемые контурные поверхности 
АБС-пластика приходится нагревать до темпе-
ратур, несколько больших, чем при точечной 
сварке, а также прикладывать к деталям значи-
тельные статические сварочные давления [8]. 

Считается, что основную роль в процессе 
тепловыделения играет граница раздела соеди-
няемых материалов. Поскольку угол падения 
ультразвуковой волны на границу раздела от-
личается от прямого, на последней возникают 
не только продольные, но и поперечные волны, 
которые приводят к интенсивному поверх-
ностному трению свариваемых изделий. Обра-
зующаяся при этом жидкая прослойка на сва-
риваемых поверхностях интенсифицирует про-
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цесс поглощения ультразвуковых колебаний и 
еще больше разогревает зоны сварки. Разогрев 
при УЗС деталей АБС-пластика большого диа-
метра происходит в основном за счет диссипа-
ции энергии ультразвуковых колебаний, накап-
ливаемой при циклическом деформировании 
вязкоупругого материала [1]. 

Следует иметь в виду, что площадь реально-
го контакта соединяемых поверхностей также 
изменяется по мере разогрева при сварке 
вследствие смятия микронеровностей и выдав-
ливания расплава. В результате увеличения ре-
альной площади контакта поверхностей дина-
мические напряжения уменьшаются. В этом 
случае необходимо учитывать кинетику про-
цесса изменения реальной площади контакта, 
зависящую от режима УЗС. 

При УЗС изделий круглой формы большого 
диаметра из АБС-пластика зачастую наблюда-
ются вмятины на свариваемой поверхности и 
выплески расплава из-под волновода-
инструмента (далее волновода). Возникновение 
таких дефектов связано с тем, что значительное 
тепловыделение наблюдается только на свари-
ваемых поверхностях, прилегающих к волново-
ду и опоре. Это в свою очередь приводит к су-
щественной деформации соединяемых матери-
алов в подволноводной зоне, сопровождаемой 
внедрением рабочего торца волновода в мате-
риал [9–11]. 

Образованию вмятин на свариваемой по-
верхности АБС-пластика способствуют также 
неизбежные в результате усадок и напряженно-
го состояния при изготовлении крупногаба-
ритных контурных деталей неровности поверх-
ности в виде волнистости [3, 4]. 

Меры, применяемые на практике (например, 
использование жестких режимов сварки с пе-
реходом на стадии объемных взаимодействий к 
мягким, создание искусственных концентрато-
ров напряжения на границе раздела, обдув по-
верхности ввода ультразвуковых колебаний 
холодным воздухом), в большинстве случаев не 
приводят к полному исключению перечислен-
ных дефектов [7, 8, 12]. 

Кроме того, варьирование размеров круглой 
формы поверхности рабочего торца волновода 
также ограничено по целому ряду причин. Так, 
площадь рабочего торца волновода зависит как 
от требуемой площади сварного шва на границе 
раздела, так и от технических возможностей 
сварочной машины, связанных с обеспечением 
необходимого статического сварочного давле-

ния. А увеличение площади рабочего торца вол-
новода снижает его коэффициент усиления и 
повышает вероятность непараллельности торца 
с поверхностью изделия [9, 10, 12]. 

Цели работы — разработка технологии УЗС 
колес из АБС-пластика и определение их опти-
мальной прочности. 

Учитывая изложенное, при разработке тех-
нологических параметров УЗС изделий из АБС-
пластика основное внимание необходимо уде-
лить созданию искусственных концентратов 
напряжения в виде выступов, которые являют-
ся инициаторами процесса разогрева сваривае-
мых поверхностей [7, 8, 13]. 

Вопросы практической реализации техноло-
гических процессов при УЗС изделий из АБС-
пластика можно успешно решить, если прово-
дить сварку при малых статическом сварочном 
давлении и амплитуде колебаний волновода по 
контурной поверхности изделия. Причем вели-
чина деформации не должна превышать сред-
ние значения естественной шероховатости со-
единяемых поверхностей. 

Не менее актуальным является решение 
практических задач обеспечения удовлетвори-
тельного внешнего вида поверхностей, контак-
тирующих с волноводом, при сварке деталей со 
сложной геометрией наружной поверхности 
(наличие рельефного рисунка или декориро-
ванного тиснения; неровности поверхности в 
результате усадок и напряженного состояния 
при изготовлении контурных изделий большо-
го диаметра) [9]. 

Применение контурной УЗС оказалось 
весьма эффективным при изготовлении колес 
вентилятора из АБС-пластика, когда общее 
усилие сжатия можно равномерно распреде-
лить по отдельным лопастям, а сварку вести 
за один цикл с помощью контурного волно-
вода [1, 10, 13]. 

В качестве объекта, подлежащего контурной 
УЗС, исследовали колесо вентилятора диамет-
ром 105 мм и высотой 87,8 мм, имевшее по 
наружной окружности технологический вы-
ступ, которым оно опиралось в процессе сварки 
на контурный волновод. 

Колесо вентилятора представляет собой 
конструкцию, состоящую из трех отдельно изго-
тавливаемых методом литья под давлением эле-
ментов, которые впоследствии должны соеди-
няться между собой. Основой конструкции ко-
леса служит диск 3 (рис. 1). По его периметру с 
обеих сторон расположены тридцать лопастей 2. 
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Для обеспечения жесткости конструкции к 
торцам лопастей с каждой стороны приварены 
кольцеобразные накладки 4. Для фиксации со-
единяемых деталей относительно друг друга на 
плоскости выполнена накладка, прилегающая к 
торцам лопастей технологического выступа 1, 
входящего в соответствующий паз лопасти. 

В сварной конструкции колеса вентилятора 
недопустимы следующие дефекты: неприварен-
ные к накладке лопасти; непараллельность и 
неплоскостность торцевых поверхностей колес 
в сборе; прожоги, коробления и вмятины. 

Технологические исследования по сваривае-
мости ультразвуком колеса вентилятора прово-
дили на сварочной машине, разработанной на 
кафедре «Технологии сварки и диагностики» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, снабженной стандарт-
ным магнитострикционным преобразователем 
ПМС-1-1,5 с рабочей частотой 22 кГц и мощно-
стью 1,5 кВт. В качестве источника питания ис-
пользовали ультразвуковой генератор ИЛ10-1,5. 
В этой машине применена схема с нижним рас-
положением магнитострикционного преобразо-
вателя с контурным волноводом и верхним рас-
положением опоры, связанной со штоком пнев-
моцилиндра (с подвижной опорой).  

Такое решение было принято для удобства 
фиксации колеса вентилятора относительно 
волновода.  

На рис. 2 приведена схема сварочной маши-
ны для контурной УЗС колеса вентилятора из 
АБС-пластика. Основой ее металлоконструкции 
служит станина, представляющая собой сварной 
каркас, состоящий из основания–станины 21 и 
вертикальной стойки 12. Внутри станины распо-
ложены блок статического сварочного давления, 
магнитострикционный преобразователь (сва-
рочный узел), элементы системы управления 

процессом УЗС, коммутационные кабели и 
шланги водо- и пневмообеспечения. 

Блок статического сварочного давления га-
рантирует плотный контакт между соединяе-
мыми поверхностями. Пневмопривод 13 за-
креплен на горизонтальном кронштейне 14 
вертикальной стойки. Резьбовой конец штока 
пневмопривода соединен с удлинительным 
ползуном 15, который при работе перемещает-
ся в направляющей втулке 9, неподвижно свя-
занной с горизонтальной планкой 8, которая 
связана с кронштейнами в вертикальной стойке 
прижимами 7. Свободный торец удлинительно-
го ползуна посредством резьбы соединен с 
прижимной плитой 16. К основанию станины 

 
Рис. 1. Схема колеса вентилятора в сборе 

 
Рис. 2. Схема сварочной машины для контурной 

УЗС колеса вентилятора из АБС-пластика 
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прикреплены входной штуцер 25, влагоотдели-
тель 1, электропневмоклапан 3 и редуктор 4. 
Манометр 10 выведен на переднюю стенку вер-
тикальной стойки. 

Сварочный узел включает в себя стандарт-
ный магнитострикционный преобразователь 2 
типа ПМС-1-1,5 и сварочный инструмент — 
волновод 5 грибообразной формы, изготов-
ленный из стали 45. Подвод охлаждающей 
жидкости к бачку преобразователя осуществ-
ляется через входной штуцер 23, а слив — че-
рез сливной штуцер 24. Преобразователь 
прикреплен винтами к опорной плите 19. Че-
тыре установочные шпильки опорной плиты 
позволяют регулировать параллельность 
плоскостей рабочего торца волновода и по-
движной опоры. После того, как параллель-
ность обеспечена, опорная плита 19 фиксиру-
ется болтами на горизонтальной плите 20 ос-
нования–станины 21. 

В отличие от компоновки распространен-
ных в настоящее время сварочных машин, 
примененное в рассматриваемой машине 
нижнее расположение сварочного узла, при 
котором рабочий торец контурного волновода 
является неподвижной опорой, дает возмож-
ность удобно устанавливать свариваемое по 
контуру изделие без использования дополни-
тельных опорных приспособлений. Осевая 
фиксация колеса вентилятора относительно 
волновода обеспечивается наличием на рабо-
чем торце волновода фиксирующего бурта, 
диаметр которого равен наружному диаметру 
кольцевой накладки колеса. 

Кроме того, предусмотрена возможность ре-
гулирования удлинительного ползуна на необ-
ходимую длину, что позволяет соединять дета-
ли изделий высотой до 100 мм. 

Управлять процессом сварки можно как с 
помощью педали в автоматическом режиме ра-
боты, так и с выносного пульта в наладочном 
режиме. 

Узлы системы управления, смонтированные 
в корпусе машины, включают в себя блок 
управления 18, преобразователь 17 датчика пе-
ремещений 6, пульт управления 11, согласую-
щий блок 22, педаль и пульт дистанционного 
управления. На пульте управления расположе-
ны переключатели, с помощью которых зада-
ются значения отрабатываемых осадок для вы-
полнения первого (УЗС нижней кольцевой 
накладки) и второго (УЗС верхней кольцевой 
накладки) сварочных циклов. 

В качестве рабочего инструмента использо-
ван контурный волновод, позволяющий прово-
дить одновременную сварку всех лопастей ко-
леса с кольцевой накладкой за один рабочий 
цикл. 

При введении ультразвуковой энергии в 
свариваемые детали важную роль играют фор-
ма волновода и конфигурация его рабочего 
торца, определяемая в основном геометрией 
детали. 

Были проведены исследования для выбора 
конструкции волновода, обеспечивающей его 
работу в оптимальном режиме УЗС при усло-
вии достижения заданной прочности сварного 
шва по всему контуру колеса вентилятора. 

Разработанный волновод представляет со-
бой рассчитанный по экспоненциальному за-
кону вводящий стержень, состоящий из двух 
участков. В нижней части волновод снабжен 
специальной демпфирующей массой грибооб-
разной формы, увеличивающей жесткость и 
препятствующей возникновению поперечных 
колебаний на его рабочем торце (рис. 3). 

Основными колебаниями волновода явля-
ются продольные, равномерно распределенные 
по всему периметру его рабочего торца с ам-
плитудой до 30…35 мкм, необходимой для по-
лучения прочного сварного шва. 

Волновод посредством резьбового соедине-
ния прикреплен к магнитострикционному пре-
образователю, который преобразует электриче-
скую энергию частотой 20…22 кГц, полученную 
от ультразвукового генератора, в механические 
колебания той же частоты, и приводит волно-
вод в рабочее состояние. 

 
Рис. 3. Схема контурного волновода для УЗС  

колеса вентилятора 
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При такой схеме УЗС необходимым услови-
ем является равномерное распределение стати-
ческого сварочного давления рст по отдельным 
лопастям, что, с одной стороны, должно обес-
печиваться строгой параллельностью рабочего 
торца контурного волновода и поверхности 
свариваемой детали, с другой — отсутствием 
отклонений длины отдельных лопастей от но-
минального размера. Первое условие достига-
лось применением подвижной плавающей опо-
ры, способной самоустанавливаться относи-
тельно изделия. 

Для проверки выполнения второго условия 
были проведены замеры длин отдельных лопа-
стей колеса, которые показали, что отклонения 
этого размера от номинальных значений носят 
случайный характер. Следовательно, первона-
чальный контакт с накладкой при сварке будут 
иметь только лопасти с максимальными поло-
жительными отклонениями. А поскольку в дан-
ном случае все усилия сварки будут приложены 
к ограниченному числу лопастей, имеющих по-
ложительные отклонения, реальное статическое 
сварочное давление рст, приходящееся на эти 
лопасти, значительно превысит расчетное. 
Вследствие этого характер разогрева в зоне УЗС 
указанных лопастей с накладкой должен быть 
подобен такому же при сварке под большим ста-
тическим сварочным давлением [1, 4]. 

Согласно техническим требованиям, влияние 
технологических параметров на прочность коле-
са вентилятора из АБС-пластика при УЗС объ-
ясняется наличием сразу трех конкурирующих 
факторов: температуры, статического сварочно-
го давления рст и концентрации энергии на гра-
нице раздела соединяемых поверхностей. Кроме 
того, технологический процесс УЗС колеса вен-
тилятора должен обеспечивать следующие пока-
затели: время сварки tсв — не более 5 с, амплиту-
ду колебаний рабочего торца волновода А — не 
более 30 мкм, статическое сварочное давление рст 
— не более 3 МПа; отсутствие прожогов, короб-
лений и вмятин и наличие качественного свар-
ного шва по всему торцу изделия. 

Следует отметить, что выполнение послед-
него требования крайне важно, так как при 
большой скорости вращения колеса вследствие 
вибрации неприваренных участков лопастей 
возникают шумовые эффекты, превышающие 
допустимый уровень. 

УЗС колеса вентилятора проводили в ре-
жиме, выбранном исходя из рекомендаций, 
полученных при исследовании свариваемости 

АБС-пластика: амплитуда колебаний рабочего 
торца волновода А = 30 мкм; статическое сва-
рочное давление, рассчитанное относительно 
суммарной площади контакта всех лопастей с 
накладкой, рст = 2 МПа, время сварки tсв = 3 с. 

Управление процессом сварки осуществляли 
по деформационному критерию. Деформация  
(фиксированная осадка), при которой отключа-
ли ультразвуковые колебания, составляла 
0,12 мм. 

Первые эксперименты по сварке колеса вен-
тилятора с лопастями, имеющими большие от-
клонения от номинального размера, показали, 
что, как и предполагалось, соединение отдель-
ных лопастей с накладкой получилось крайне 
неравномерным. Так, наряду с хорошо сварен-
ными лопастями наблюдались лопасти с прожо-
гами, выплесками расплава, а кроме того непро-
вары и даже отсутствие соединения деталей. 
Среднее значение усилия отрыва накладки от 
лопасти, определенное при испытании, состави-
ло 7 МПа. 

В последующих опытах выполняли сварку 
накладки с лопастями, высота которых имела 
малые отклонения (не более ±0,025 мм) от но-
минального значения (41,25 мм). Для обеспече-
ния таких размеров торцы лопастей перед 
сваркой подвергали шлифованию. Как и пред-
полагалось, такой прием позволил получить 
более равномерное распределение статического 
сварочного давления по отдельным лопастям, 
что обеспечивало одинаковое статическое дав-
ление сварки. Кроме того, это дало возмож-
ность создать гарантированный контакт высту-
па накладки с дном лопасти и образовать зазор 
между накладкой и дном лопасти. Ширина за-
зора составила 0,08 мм, что находится в преде-
лах значений, рекомендуемых для соединения 
типа шип — впадина. 

Термодеформационные циклы сварки, поз-
воляющие фиксировать характер кинетики 
разогрева, приведены на рис. 4. Причем термо-
пары зачеканены в двух произвольно выбран-
ных выступах накладки и пазах лопастей. 

Как видно из рис. 4, температура в зоне со-
единения торца лопасти с накладкой имеет не-
значительный разброс (кривая 1). Это свиде-
тельствует о том, что при малом отклонении 
длины лопастей от номинального размера они 
практически одновременно сваривались с на-
кладкой. 

Осадка накладки в этом случае протекала с 
постоянной скоростью вследствие равномерно-
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го вытеснения расплава преимущественно в 
зонах сварки торца лопасти — накладки. 

В зонах соединения паза лопасти с выступом 
накладки (см. рис. 4, кривая 2) разброс темпе-
ратур был существенно больше. Имелись лопа-
сти, у которых температура в начале УЗС росла 
(хотя и с меньшей скоростью, чем на торце) и 
через 3,5 с достигала температуры вязкотекуче-
сти для АБС-пластика. Были также лопасти, у 
которых эта температура достигалась только к 
концу сварки, когда в зонах соединения торца с 
накладкой уже появлялись участки перегрева. 

Такой характер разогрева соединяемых де-
талей объясняется возможным наличием зазо-
ра между выступом накладки и дном паза от-
дельных лопастей, ширина которого не может 
превышать значения осадки при сварке. Визу-
альный контроль разрушенных образцов, под-
твердивший это предположение, выявил, что 
при наличии зазора между выступом накладки 
и дном паза лопасти шов образуется преимуще-
ственно в результате внедрения торца лопасти 
в тело накладки. 

Таким образом, максимальное время сварки 
одной накладки с лопастями колеса находится в 
пределах значения, регламентированного тех-
ническими условиями. 

Визуальный осмотр сварных швов колеса 
вентилятора и проведенные испытания на 
прочность показали хорошее качество сварки. 
При этом для получения качественного сварно-
го соединения необходимо обеспечить: 

• одновременное прилегание торцов всех 
лопастей к накладкам, т. е. их одинаковый аку-
стический контакт; 

• гарантированный зазор между плоскостью 
накладки и торцом лопасти. При этом опти-
мальная ширина зазора, после выборки которо-
го во всех зонах соединения наверняка достига-
ется температура вязкотекучего состояния и 
обеспечивается необходимое время протекания 
процессов развития объемных взаимодействий, 
должна составлять 0,08…0,1 мм; 

• проведение сварки с управлением по схеме 
с фиксированной осадкой, позволяющей пре-
кращать процесс точно после выборки гаран-
тированного зазора. 

Механические испытания колес выполняли 
на разрывной машине. Скорость перемещения 
подвижного зажима составляла 50 мм/мин. 

В связи с особенностями сварной конструк-
ции колеса вентилятора для получения полной 
прочностной характеристики соединения ис-
пользовали две схемы испытаний. 

По первой схеме (рис. 5) оценивали разрыв-
ную нагрузку Q отдельно для каждой лопасти 
по периметру колеса. Для этого перед испыта-
нием сваренное колесо вентилятора разрезали 
на отдельные участки, каждый из которых 
представлял собой соединение лопасти с выре-
занным участком накладки, прилегающим к 
данной лопасти. Вырезанный образец 1 с по-
мощью приспособления 2 зажимали в губках 
разрывной машины и подвергали нагружению. 

По второй схеме испытаний (рис. 6) опреде-
ляли разрывную нагрузку Q соединения 
накладки с лопастями колеса вентилятора. Ис-
пытание этого вида выполняли с помощью 

 
Рис. 4. Термодеформационные циклы при УЗС  
колеса вентилятора по схеме с фиксированным  
зазором между выступом накладки и дном паза  

лопасти: 
1, 2 — точки замера температуры Т и соответствующие  

им кривые; 3 — кривая деформации 
 

 
Рис. 5. Схема испытания на прочность сварного  

соединения лопасть — накладка 
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специально разработанного устройства, функ-
ционирующего следующим образом. Перед 
сваркой опытного образца в полость колеса 2 
со стороны привариваемой кольцевой наклад-
ки вставляли сначала опорную пластину 1, свя-
занную посредством резьбового соединения с 
винтом 6, проходящим через осевое отверстие 
колеса, а затем зубчатую пластину 4, также свя-
занную посредством резьбового соединения с 
винтом 5, каждый зуб которой расположен в 
пространстве между соседними лопастями. Да-
лее одевали кольцевую накладку 3 и проводили 
сварку. После сварки в резьбовое отверстие 
зубчатой пластины наворачивали удлинитель 7. 
Удерживающий стержень закрепляли в верх-
них губках разрывной машины, а удлинитель — 
в нижних, после чего испытуемый образец под-
вергали нагружению. 

Описанную схему испытаний рекомендуется 
проводить при периодическом выборочном 

контроле качества сварки, а также после коррек-
тировки ее режимов в случае ремонта или тех-
нического обслуживания сварочной машины. 

Динамические испытания колеса вентилято-
ра выполняли с целью определения вибростой-
кости сварного соединения и зависимости 
уровня шума от качества и конфигурации свар-
ных швов. Испытания проводили на кафедре 
«Технологии сварки и диагностики» МГТУ  
им. Н.Э. Баумана на специальном стенде, поз-
воляющем плавно изменять число оборотов 
вентилятора от 3000 до 9000 об/мин. 

Выводы 
1. Использована специализированная сва-

рочная машина для контурной УЗС АБС-
пластика, имеющая, в отличие от существую-
щих аналогов, нижнее расположение сварочно-
го узла, при котором рабочий торец волновода 
является неподвижной опорой, обеспечивая 
удобство расположения свариваемого по кон-
туру изделия без использования дополнитель-
ных опорных приспособлений. 

2. Применен контурный волновод грибооб-
разной формы, позволяющий сваривать изде-
лия большого диаметра. 

3. Определена оптимальная форма рабочего 
торца контурного волновода, предусматрива-
ющая фиксацию связываемых изделий относи-
тельно оси волновода по их наружному диа-
метру. 

4. Выявлены оптимальные режимы сварки 
АБС-пластика: статическое сварочное давле-
ние — 2 МПа, амплитуда колебаний волново-
да — 30 мкм, время сварки — 2…3 с, площадь 
контакта свариваемых поверхностей — не бо-
лее 35…40 мм2, фиксированная осадка — не 
выше средней высоты микронеровностей кон-
тактных поверхностей. 
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