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Дано краткое описание основных элементов машин для ультразвуковой сварки 
пластмасс. Приведены основные материалы, из которых изготавливают элементы 
ультразвуковых волноводных колебательных систем. Рассмотрена связь амплитуды 
колебаний свариваемого материала с соотношением волновых сопротивлений мате-
риала изделия и геометрией волновода-инструмента при ультразвуковой сварке 
пластмасс. Показано, что при ультразвуковой сварке пластмассовых изделий большой 
толщины целесообразно применять волноводы из алюминиевых сплавов с рабочим 
торцом диаметром 15 мм. Установлено, что чем ближе акустические характеристики 
материалов волновода и пластмасс, тем полнее передача ультразвуковой энергии при 
ее переходе через границу раздела двух связываемых полимерных материалов. Для 
оценки распределения амплитуд колебаний в свариваемом материале удобнее ис-
пользовать коэффициент пропускания, который снижается с уменьшением его вол-
нового сопротивления. Выявлено, что размеры рабочего торца волновода определя-
ются чаще всего свойствами, габаритными размерами и геометрией свариваемого из-
делия. Применение установленных рекомендаций по выбору материала и размеров 
рабочего торца волновода позволит повысить технологическую надежность процесса 
ультразвуковой сварки пластмасс и улучшить качество выпускаемой продукции. 
Ключевые слова: ультразвуковая сварка, амплитуда колебаний волновода, рабочий 
торец волновода, коэффициент усиления, частота колебаний, резонансная длина вол-
новода 

This article briefly describes basic elements of machines for ultrasonic welding of plastics 
and the main materials used for manufacturing elements of ultrasonic waveguide oscillatory 
systems. A relationship between the amplitude of fluctuations of the welded material and a 
ratio of wave resistance of the product material and the waveguide tool geometry is 
examined. It is shown that when welding plastic products of a large thickness, it is practical 
to use waveguides made from aluminum alloys with a working end face with a diameter of 
15 mm. It is established that the closer the acoustic characteristics of the waveguide material 
and the plastic are, the fuller the transfer of ultrasonic energy is when transiting through the 
interface of the welded polymeric materials. To assess the distribution of amplitudes of 
fluctuations in the welded material it is more convenient to use a transmission ratio, which 
decreases with a decrease in the wave resistance. It is established that the sizes of the 
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working end face of the waveguide are most often defined by the properties, dimensions and 
geometry of the welded product. The application of the developed recommendations to the 
choice of material and sizes of the working end face of the waveguide can increase 
technological reliability of the ultrasonic welding process and improve quality of products. 
Keywords: ultrasonic welding, amplitude of fluctuations of a waveguide, working edge of 
a waveguide, strengthening coefficient, frequency of fluctuations, resonant length of a 
waveguide 

Важнейшим узлом, составляющим основу и за-
ключающим в себе специфику оборудования и 
технологии ультразвуковой сварки (УЗС) пласт-
масс, является электромеханическая колеба-
тельная система (сварочный узел). Эта система 
служит для преобразования электрических ко-

лебаний ультразвуковой (УЗ) частоты, выраба-
тываемых ультразвуковым генератором (УЗГ),  
в механические колебания той же частоты. 

Кроме того, она выполняет функции переда-
чи этой энергии в зону сварки, согласования со-
противления нагрузки с внутренним сопротивле-
нием системы и геометрических размеров зоны 
ввода энергии с размерами преобразователя — 
излучателя. С помощью сварочного узла обеспе-
чивается необходимая колебательная скорость 
на рабочем торце волновода-инструмента (далее 
волновод) при максимальном коэффициенте 
полезного действия на резонансной УЗ-частоте 
колебаний независимо от изменения сопротив-
ления нагрузки [1, 2]. 

Сварочный узел включает в себя преобразо-
ватель энергии (магнитострикционный или 
пьезокерамический), волновод, через рабочий 
торец которого ультразвук вводится в сварива-
емое изделие, и трансформатор упругих коле-
баний, являющийся согласующим акустиче-
ским элементом между волноводом и преобра-
зователем (рис. 1). 

Волновод предназначен для усиления ампли-
туды колебаний выходного торца трансформато-
ра упругих колебаний и передачи УЗ-энергии от 
последнего к нагрузке — в данном случае к месту, 
где осуществляется УЗС [1, 3, 4]. 

Рабочий (выходной) торец волновода мо-
жет иметь различную форму в зависимости от 
свариваемого изделия и вида УЗС (контактной, 
передаточной, непрерывной и т. д.). 

Усиление амплитуды колебаний достигается 
применением сужающихся по определенному 
закону волноводов. Для сварки в основном при-
меняют волноводы четырех типов: цилиндриче-
ские (ступенчатые), катеноидальные, экспонен-
циальные и конические (рис. 2) [1, 4, 5]. 

В последнее время получили распростране-
ние волноводы новых форм, позволяющих сва-
ривать изделия разного размера по зам-
кнутому контуру, волноводы с изменяемым 
направлением колебаний, а также ножевые 
волноводы с ножом большой протяженности 
(до 360 мм) [2, 5, 6]. Возможность преобразова-

 
Рис. 1. Схема установки УЗС с нормальным  
вводом колебаний (а) и эпюра амплитуды  

колебаний волноводной акустической  
системы (б): 

1 — корпус магнитострикционного преобразователя;  
2 — преобразователь с обмоткой; 3 — трансформатор 
упругих колебаний; 4 — волновод; 5 — свариваемые  

детали; 6 — опора; А — амплитуда колебаний  
волновода; рст — статическое сварочное давление 

 

 
Рис. 2. Значения амплитуды колебаний А  

для волноводов разной формы: 
а — ступенчатой; б — катеноидальной;  

в — экспоненциальной; г — конической 
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ния продольных колебаний сужающейся со-
ставной стержневой системы в изгибные коле-
бания замыкающего конуса или пластины 
большого диаметра была использована для раз-
работки контурных волноводов с рабочим тор-
цом диаметром до 100…120 мм. Такие волно-
воды позволяют сваривать изделия за один 
цикл, создавая соединения высокого качества 
по всей длине шва [7, 8]. 

Цель работы — выбор материала и разра-
ботка конструкций волноводных сварочных си-
стем, позволяющих получать высококачествен-
ные сварные соединения при УЗС пластмасс. 

Расчетные формулы для определения гео-
метрических размеров и формы волноводов 
УЗ-сварочных машин выводятся из решения 
дифференциального уравнения распростране-
ния продольных волн в волноводах переменно-
го сечения. Наибольшее значение амплитуды 
колебаний соответствует резонансному режиму 
работы колебательной системы, когда частоты 
свободных и вынужденных колебаний равны. 

Поэтому решение заключается в нахождении 
частотного уравнения, связывающего геометри-
ческие размеры волновода и физические харак-
теристики материала, из которого он изготов-
лен, с частотой свободных колебаний [2, 3, 5].  
В основу расчета волноводов положено волно-
вое уравнение 

 
2

2 ,u uF E F
t x x
         

 (1) 

где ρ — плотность материала волновода;  
F — площадь поперечного сечения волновода; 
u — смещение произвольной точки в любой 
момент времени колебания вдоль оси х;  
t — время; E — модуль Юнга. 

Обычно уравнение (1) решают при условии, 
что волновод свободен на концах. Это равно-
сильно тому, что на его концах отсутствует ди-
намическая сила (деформация), т. е. 
 / 0u x    при x = 0 и x = lр, (2) 

где lр — резонансная длина волновода. 
Следует отметить, что условие (2) не являет-

ся строго справедливым при УЗС, потому что 
свариваемые детали представляют собой неко-
торую нагрузку, приложенную к рабочему торцу 
волновода. Учесть это обстоятельство довольно 
трудно, так как нагрузка зависит от статического 
сварочного давления и изменяется в процессе 
сварки при изменении температуры [3]. 

Решение уравнения (1) при граничных усло-
виях (2) для случая гармонического изменения 
смещений во времени (u = Asint, где  — кру-
говая частота колебаний) зависит от закона из-
менения площади поперечного сечения волно-
вода по экспоненте, катеноиде, конусу и кривой 
Гаусса. В результате решения можно рассчитать 
резонансную длину волноводов lp, коэффициент 
усиления амплитуды ky и координату макси-
мального напряжения Xmax (рис. 3). 

Резонансная длина цилиндрического сту-
пенчатого волновода 

p ,
2
сl
f

  мм, 

где c — скорость распространения звука в ма-
териале, из которого изготовлен волновод;  
f — частота колебаний волновода. 

Коэффициент усиления амплитуды колеба-
ний волновода, т. е. отношение амплитуды ко-
лебания правого конца к амплитуде колебания 
левого конца, для такого ступенчатого волно-
вода будет равен: 
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где 1d  и 2d  — диаметры первой и второй сту-
пеней. 

Координата максимального напряжения 

p
max ,

2 4
l сX

f
   мм. 

Наибольший коэффициент усиления ам-
плитуды колебания в ступенчатом волноводе, 
равный отношению большей площади попе-
речного сечения к меньшей, достигается, когда 
длины участков волновода равны четверти 
длины волны [9, 10]. 

В процессе УЗС пластмасс в поперечных се-
чениях волновода действуют попеременно силы 

 
Рис. 3. Схема цилиндрического ступенчатого 

волновода 
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растяжения и сжатия, что приводит к возник-
новению переменных напряжений. Это являет-
ся причиной разрушения волновода, причем 
оно происходит в тех сечениях, где значение 
амплитуды динамических напряжений макси-
мально. Поэтому, помимо вычисления резо-
нансных геометрических размеров волновода, 
следует проводить расчет на прочность. Опас-
ное сечение расположено в узле колебаний, т. е. 
в месте перехода от большего сечения к мень-
шему [10, 11]. 

Выходной диаметр 2d  не должен быть 
слишком малым, несмотря на то что коэффици-
ент усиления амплитуды колебаний увеличива-
ется. Это объясняется тем, что при большом 
значении отношения 1 2d d  в месте перехода 
нарушается характер плоской волны и создается 
значительная концентрация напряжений, что 
приводит к быстрой поломке волновода. 

При конструировании ступенчатых волно-
водов для УЗС полимерных материалов во из-
бежание их быстрого выхода из строя необхо-
димо, чтобы коэффициент усиления амплитуды 
колебаний был не более 10. Экспериментально 
установлено, что оптимальное значение yk  =  
= 5…10. Кроме того, для ослабления концен-
трации напряжений переход от большего сече-
ния к меньшему должен быть плавным на про-
тяжении 0,05 длины волны без подрезов. 

При выборе материалов для изготовления 
волноводов УЗ-сварочных машин обычно 
предъявляют такие требования, как высокие 
прочностные показатели при динамических 
нагрузках, стабильность свойств при измене-
нии температурного режима, хорошие упругие 
свойства, низкий декремент затухания, хоро-
шая обрабатываемость резанием и невысокая 
стоимость [1, 2, 12]. 

Хорошо зарекомендовали себя при сварке 
пластмасс волноводы из алюминиевых и тита-
новых сплавов. Волноводы также можно изго-

тавливать из сталей 45, 30ХГСА и 40Х, имею-
щих малый коэффициент потерь (отношение 
мощности потерь к колебательной мощности) и 
хорошие прочностные характеристики по 
сравнению с другими сталями (табл. 1). 

Из табл. 1 следует, что лучшими прочностны-
ми характеристиками при статических нагрузках 
обладает хромо-марганцево-кремнистая сталь 
30ХГСА, предел выносливости которой превы-
шает таковой для других материалов. Потери на 
внутреннее трение у нее меньше, чем у малоугле-
родистых сталей, но больше, чем у титанового 
сплава. Поэтому наиболее высокую амплитуду 
колебаний на торце волновода можно получить, 
используя в качестве его материала титановые 
сплавы [9, 10]. 

Согласно экспериментальным данным, ам-
плитуда колебаний волноводов из титановых 
сплавов при длительной работе может в 2 раза 
выше, чем у волноводов из высокопрочных 
сталей. К достоинствам волноводов из титана 
также можно отнести высокую износостой-
кость. 

Таким образом, при сравнении сталей и ти-
тановых сплавов для изготовления волноводов 
преимущество последних очевидно. Однако 
необходимо отметить дефицитность этого ма-
териала, особенно при производстве крупнога-
баритных волноводов. Обработка этого мате-
риала является трудоемкой операцией. Кроме 
того, в резьбовых соединениях сталь — титан 
часто возникает схватывание, что может приве-
сти к повреждению резьбы при смене волново-
да [1, 3, 11]. 

Алюминиевые сплавы имеют такой же ко-
эффициент потерь, что и стали, но их проч-
ностные показатели уступают всем перечислен-
ным материалам. Однако именно алюминиевые 
сплавы (Д16, АМг, АМц) оказались наиболее 
пригодными для УЗС пластмасс и успешно 
конкурируют с титановыми сплавами. 

Таблица 1 
Акустические характеристики металлов 

 

Материал 
Предел  

прочности  
, МПа 

Предел выносливости  –1 
(при симметричном изгибе), 

МПа 

Модуль Юнга  
Е, ГПа 

Плотность  
, г/см3 

Скорость  
звука с, м/с 

Волновое  
сопротивление, 
с·106, кг/м2·c 

Сталь 45   680 300 21,0 7,81 5175 40,37 
Сталь 
30ХГСА 

1500 600 21,0 7,70 5200 40,02 

Сплав ВТ5   850 450 11,6 4,52 5072 22,92 
Сплав Д16   500 100   7,2 2,66 5200 13,83 
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Результаты исследований показали, что эта 
особенность инструментов из алюминиевых 
сплавов объясняется взаимным влиянием вол-
новода и свариваемого материала. Известно  
[1, 2], что при нормальном вводе колебаний 
через границу раздела двух сред с различными 
акустическими свойствами часть энергии от-
ражается в первую среду — материал волново-
да, а часть проходит во вторую среду — поли-
мер (рис. 4). В этом случае коэффициент отра-
жения IR , равный отношению интенсивностей 
отраженных Iотр и прошедших Iпр колебаний, 
определяют по выражению 

21 ,
1I

mR
m
    

 

где 1 1 2 2m c c    ( 1 1,c  и 2 2c  — волновые со-
противления материала волновода и полимера). 

Коэффициент отражения, оцениваемый по 
амплитуде колебаний среды, вычисляют по 
формуле 

1.
1A

mR
m





 

Для оценки распределения амплитуд коле-
баний в свариваемом материале удобнее ис-
пользовать коэффициенты пропускания УЗ-
колебаний, зависящие от скорости распростра-
нения продольных волн: 

• в стержне волновода 

 2
41 ;

1
I I

mD R
m

  
  

• в свариваемом материале 

21 .
1A AD R

m
  


 

Таким образом, зная или определив харак-
теристики свариваемого материала, можно 
оценить потери УЗ-энергии при ее переходе 
через границу раздела двух сред волновод — 
полимерный материал. 

Из приведенных зависимостей следует, что 
чем ближе акустические характеристики мате-
риалов волновода и полимера, тем полнее пе-
редача энергии. Сравним приведенные акусти-
ческие характеристики металлов (см. табл. 1) с 
аналогичными характеристиками пластмасс 
(табл. 2). 

Установлено, что при УЗС оргстекла дюра-
люминиевым волноводом амплитуда прошед-
ших колебаний составляет около 40 % амплиту-
ды колебаний рабочего торца Ар, при УЗС орг-
стекла стальным волноводом — 12 % Ар, а при 
УЗС полиэтилена дюралюминиевым, титано-
вым и стальным волноводами — 16, 9 и 6 % Ар 
соответственно. 

С уменьшением волнового сопротивления 
свариваемого материала коэффициент прохож-
дения снижается. 

 
Рис. 4. Условное изображение распределения 

интенсивностей УЗ-волн при нормальном  
вводе колебаний в свариваемое изделие: 

I0 — интенсивность вводимых колебаний;  
d — диаметр рабочего торца волновода 

Таблица 2 
Акустические характеристики пластмасс 

 

Материал 
Скорость  

звука с, м/с 
Плотность  
, г/см3 

Волновое сопротивление  
c·106, кг/м2·с 

Длина волны 
, мм 

Коэффициент  
затухания , Нп/см 

Полистирол 1990 1,06 2,10 79 0,10 
Оргстекло 2370 1,19 2,82 95 0,11 
Винипласт 1980 1,40 2,77 79 0,16 
Капролон 2280 1,45 2,62 91 0,19 
Полиэтилен 1250 0,92 1,15 50 0,35 
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Таким образом, при выборе материала 
волновода следует оценивать не только его 
механоакустические показатели, но и работу 
устройства как составного акустического зве-
на, качество функционирования которого ха-
рактеризуется согласованностью волновых 
сопротивлений свариваемого материала и 
волновода. 

Размеры рабочего торца волновода чаще все-
го зависят от габаритных размеров или геомет-
рии. В тех случаях, когда геометрия изделия не 
ограничивает размеры рабочего торца, выбор 
его оптимальной площади должен определяться 
толщиной свариваемых изделий [1, 5, 13]. 

Как показали исследования, увеличение 
площади рабочего торца волновода существенно 
интенсифицирует процесс УЗС либо позволяет 
проводить сварку материалов большой толщи-
ны. При экспериментах сравнивалось влияние 
изменения площади рабочего торца на скорость 
УЗС, толщину свариваемых образцов и распре-
деление амплитуд колебаний в материале. 

Изменение площади волновода оказывает 
существенное воздействие на распределение 
энергии УЗ-колебаний в полимере. Причина 
этого явления кроется в следующем. Как из-
вестно из теории электроакустики [2, 7, 11], 
если размеры площади ввода колебаний одно-
го порядка с длиной волны, то УЗ-колебания 
распространяются в виде направленного пуч-
ка. Вблизи от излучателя на участке ближней 
зоны (зоны Френеля) УЗ-волны распростра-
няются почти без расхождения. Глубина 
ближней зоны 

2
бл ,

4
dr 


 

где  — длина волны УЗ-колебаний в полиме-
ре, мм. 

Если при сварке полиэтилена диаметр рабо-
чего торца волновода d = 15 мм, то глубина 
ближней зоны rбл ≈ 152/(4×50) = 1,12 мм, а если 
d = 8 мм, то rбл ≈ 0,32 мм. 

В дальней зоне начинается постепенное 
расхождение ультразвука, и поле волны приоб-

ретает форму усеченного конуса, причем рас-
ширение пучка колебаний тем больше, чем 
меньше диаметр применяемого волновода. При 
таком распределении УЗ-колебаний амплитуда 
сферической волны в дальней зоне уменьшает-
ся обратно пропорционально расстоянию рас-
сматриваемой точки от источника колебаний 
[4, 6, 10]. 

Как показали замеры амплитуд, распределя-
ющихся в полиэтиленовом образце, с увеличе-
нием диаметра рабочего торца волновода появ-
ляется возможность подводить к зоне сварки 
большие амплитуды колебаний и УЗ-энергию. 
Если, например, на расстоянии 1 мм от поверх-
ности ввода энергии волновод с рабочим торцом 
диаметром d = 2 мм обеспечивает получение ам-
плитуд колебаний 1…2 мкм, то волновод диа-
метром 5 мм — 14…15 мкм, а волновод диамет-
ром 15 мм — 18 мкм. 

Таким образом, когда геометрия изделия 
не является решающей при определении раз-
меров рабочего торца волновода, для сварки 
полимерных материалов, особенно большой 
толщины, желательно использовать волново-
ды с максимально развитой торцевой поверх-
ностью. 

Выводы 
1. Материал волноводов должен обладать 

хорошими упругими свойствами и обрабатыва-
емостью резанием, низким декрементом зату-
хания, высокой усталостной прочностью и не-
большой стоимостью. К таким материалам от-
носятся алюминиевые и титановые сплавы, а 
также стали 30ХГСА и 45. 

2. Для сварки полимерных материалов, осо-
бенно большой толщины, желательно исполь-
зовать волноводы с максимально развитой 
торцевой поверхностью. 

3. Применение рекомендаций по выбору 
материала и размеров рабочего торца волново-
да позволит повысить технологическую надеж-
ность процесса УЗС и улучшить качество вы-
пускаемой продукции. 
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