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Изложена методика, позволяющая оценивать амплитудную и фазовую ошибки маг-
нитоупругого датчика-опоры, применяемого при ультразвуковой сварке пластмасс. 
Измеряя амплитуду колебаний датчика-опоры, можно отслеживать изменение ос-
новных физических свойств свариваемого полимера — температуры и толщины — в 
процессе его сварки. Описан динамический режим работы датчика-опоры. Установ-
лено, что оценка ошибок измерения по предложенной методике при изготовлении 
каких-либо других конструкций датчиков-опор позволит точно определить их рабо-
тоспособность с параметрами процесса ультразвуковой сварки полимерных материа-
лов. Рассмотрен вопрос оценки точности работы применяемых в процессе сварки 
магнитоупругих датчиков-опор. Исследованы амплитудная и фазовая ошибки датчи-
ков-опор при ультразвуковой сварке. Разработан магнитоупругий датчик-опора, 
обеспечивающий повышение точности измерения амплитуды колебаний опоры в 
процессе ультразвуковой сварки полимерных материалов. Проведенные эксперимен-
ты подтвердили четкую взаимосвязь амплитуды колебаний опоры с нагревом свари-
ваемых образцов, их толщиной и свойствами в процессе ультразвуковой сварки. 
Ключевые слова: ультразвуковая сварка, магнитоупругий датчик-опора, амплитуда 
колебаний опоры, статическое давление, частота колебаний, сварное соединение 

The paper presents a technique making it possible to evaluate amplitude and phase errors 
of the magnetoelastic support sensor used in the plastics ultrasonic welding. Measurement 
of the support sensor vibration amplitude allows monitoring alterations in the basic phys-
ical properties of the polymer being welded, i.e. its temperature and thickness. The sup-
port sensor operation dynamic mode is described. It is established that evaluating meas-
urement errors with the proposed method in manufacture of any support sensor of differ-
ent design makes it possible to accurately determine its performance with parameters of 
the polymer material ultrasonic welding process. The problem of evaluating accuracy of 
the magnetoelastic support sensor operation used in the welding process was considered. 
The support sensor amplitude and phase errors during ultrasonic welding were studied. 
A magnetoelastic sensor was designed and developed ensuring improved accuracy in 
measuring the support vibrations amplitude during the polymer material ultrasonic weld-
ing. The experiments carried out confirmed clear relationship between the support vibra-
tions amplitude and heating of the welded samples, their thickness and properties during 
the ultrasonic welding. 
Keywords: ultrasonic welding, magnetoelastic sensor, support vibrations amplitude, static 
pressure, vibration frequency, welded joint 
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При ультразвуковой сварке (УЗС) полимерных 
материалов электрические колебания ультра-
звуковой (УЗ) частоты, вырабатываемые  
УЗ-генератором, преобразуются в механиче-
ские продольные колебания электроакустиче-
ского магнитострикционного преобразователя, 
амплитуда колебаний которого невелика 
(3…5 мкм). 

Чтобы увеличить амплитуду, к преобразова-
телю присоединяют трансформатор упругих 
колебаний, а к последнему — волновод. Задава-
ясь оптимальным законом сужения площади 
поперечного сечения трансформатора и волно-
вода, можно увеличить амплитуду колебаний 
торца преобразователя в 10–20 раз. Трансфор-
матор упругих колебаний также служит для со-
гласования параметров преобразователя и 
нагрузки, а волновод — для введения УЗ-коле-
баний в свариваемое изделие [1, 2]. 

Подвод механической энергии УЗ-колеба-
ний осуществляется за счет контакта излучаю-
щей поверхности сварочного инструмента — 
волновода, которую в дальнейшем будем назы-
вать рабочим торцом волновода, с одной или 
несколькими свариваемыми деталями. Такой 
контакт обеспечивается статическим свароч-
ным давлением рабочего торца волновода рст на 
свариваемые детали, расположенные на опоре 
[1, 2]. 

Это давление также способствует концен-
трации в зоне соединения. Внешняя перемен-
ная сила F, возникающая в результате воздей-
ствия колеблющегося волновода, приводит к 
нагреву свариваемого материала, а действие 
статического сварочного давления рст обеспе-
чивает получение прочного сварного соедине-
ния [1, 3, 4]. 

При УЗС пластмасс с большим модулем 
упругости и малым акустическим сопротивле-
нием (оргстекло, полистирол, винипласт и др.) 
наиболее эффективно применять схему сварки 
с настроенной опорой. Назначение опоры со-
стоит в фиксации одной верхней части изделия 
относительно нижней, которая расположена на 
опоре, в формировании нижней части сварного 
шва и уменьшения потерь энергии УЗ-колеба-
ний ввиду перехода УЗ-волн из опоры в стани-
ну сварочной машины. 

Для реализации указанных свойств реко-
мендовано использовать настроенные опоры с 
высотой, равной четверти длины волны УЗ-
колебаний в материале опоры. Целесообраз-
ность применения опоры связана с возможно-

стью контроля физического состояния полиме-
ра по изменению амплитуды ее колебаний во 
время УЗС [1, 5]. 

В процессе УЗС сначала происходит нагрев 
изделия, затем уменьшение его толщины в зоне 
сварки, поэтому амплитуда колебаний торца 
опоры будет зависеть от времени УЗС с учетом 
того, что деформируется уже нагретый поли-
мер. 

Таким образом, амплитуда колебаний опо-
ры, на которой происходит сварка, определяет-
ся интенсивностью УЗ-волны, прошедшей че-
рез полимер. Амплитуда колебаний опоры име-
ет вид 

   ,ha AD re   (1) 

где A — амплитуда колебаний волновода; D — 
коэффициент пропускания границы полимер — 
опора; r — коэффициент рассеивания УЗ-волны 
в полимере;   — коэффициент затухания; h — 
толщина слоя полимера. 

Анализ выражения (1) показывает, что па-
раметр a является комплексной характеристи-
кой состояния материала в процессе УЗС и от-
ражает изменение температуры материала че-
рез коэффициенты D, r,   и его толщину .h  

Цель работы — исследование амплитудной и 
фазовой погрешностей (ошибок) датчиков-
опор, позволяющих получать высококаче-
ственные сварные соединения при УЗС пласт-
масс. 

Установлено, что изменение амплитуды ко-
лебаний опоры, зависящее от указанных пара-
метров, полно и всесторонне описывает изме-
нение свойств полимера и процесс образования 
сварного соединения. Поэтому изменение ам-
плитуды колебаний опоры при УЗС, определя-
емое зависимостью  ( ),a f t  получило назва-
ние кинетической характеристики процесса [1, 
6, 7]. 

Измеряя амплитуду колебаний опоры, мож-
но следить за изменением основных физиче-
ских свойств свариваемого полимера — темпе-
ратуры и толщины — в процессе УЗС. 

Наиболее интенсивно на амплитуду колеба-
ний опоры влияют изменения двух парамет-
ров — толщины свариваемого полимера h под 
действием статического сварочного давления 
волновода и коэффициента затухания γ вслед-
ствие нагревания полимера при УЗС [8]. 

Так как амплитуда колебаний опоры связана 
во времени с важнейшими параметрами УЗС —
температурой в сварном шве и деформацией 
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полимерного материала, зависимость  ( )a f t  
можно использовать для связи продолжитель-
ности сварочного импульса с состоянием по-
лимерного материала, т. е. контролировать ка-
чество получаемого соединения. 

Чтобы наблюдать за свойствами сваривае-
мого материала при УЗС, необходимо непре-
рывно измерять амплитуду колебаний опоры 
или ее деформацию. Это можно делать с помо-
щью датчиков разного типа: сопротивления, 
емкостных, индуктивных и основанных на маг-
нитоупругом эффекте [3, 8]. 

Магнитоупругие датчики обладают высокой 
механической прочностью, надежностью при 
длительной эксплуатации, чувствительностью, 
стабильностью работы при изменении влажно-
сти и температуры, простотой изготовления [5, 
7, 9]. 

Для контроля амплитуды колебаний опоры 
на кафедре «Технологии сварки и диагностики» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан магнито-
упругий датчик-опора (МДО), позволяющий 
измерять быстропеременные усилия с частотой 
22 кГц при УЗС пластмасс (рис. 1). 

МДО, выполненный в виде настроенной 
четвертьволновой опоры, представляет собой 
никелевый стержень, верхняя часть которого 
является опорой, где размещают свариваемую 
деталь. Для уменьшения износа рабочей по-
верхности на верхний слой МДО наплавляют 
стеллит на никелевой основе ВХН. 

На никелевом стержне расположены две 
обмотки: I — обмотка подмагничивания для 
создания постоянного магнитного потока; II — 
рабочая обмотка, в которой возникает измеря-

емая электродвижущая сила при нагружении 
МДО внешней переменной механической 
нагрузкой [10, 11]. 

При проектировании датчиков такого типа 
определяют следующие параметры: высоту, 
площадь сечения рабочего стержня, число об-
моток и витков в них. Колебания волновода 
приводят к появлению переменного напряже-
ния в материале МДО, вследствие чего изме-
няются его магнитные характеристики. 

Возникновение переменного магнитного по-
тока вызывает переменное напряжение на ра-
бочей обмотке МДО. Полезную информацию о 
ходе процесса УЗС или состоянии полимера в 
каждый момент времени несет амплитудное 
значение этого переменного напряжения. По-
этому характеристикой состояния полимера 
или процесса УЗС является огибающая сигнала, 
получаемая в результате выпрямления напря-
жения МДО. 

При использовании мощных источников 
УЗ-колебаний, достигающих 1,0…1,5 кВт, вре-
мя УЗС составляет 0,5…2,0 с. С уменьшением 
толщины свариваемых деталей оно снижается. 
Так как скорость процесса высокая, выполне-
на оценка точности работы применяемых 
МДО. Исследованы амплитудная и фазовая 
ошибки МДО при работе в динамическом ре-
жиме. 

Схема преобразования перемещения в элек-
трическую величину для МДО при УЗС показа-
на на рис. 2. 

Внешняя переменная сила Fсв воздействует на 
массу m, которая связана с неподвижным сто-
лом упругим элементом, обладающим жестко-
стью W и демпфером с коэффициентом успоко-
ения P. Демпфирующим элементом МДО явля-
ются обмотка и вязкость материала датчика. 
Электрическая величина на выходе преобразо-

 
Рис. 1. Схема МДО для измерения колебаний  

торца опоры 

 
Рис. 2. Схема МДО для преобразования 

перемещения в электрическую величину 
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вателя есть функция перемещения массы m от-
носительно неподвижного стола [11, 12]. 

При дальнейшем рассмотрении динамиче-
ского режима работы МДО введем следующие 
упрощения: 

• пренебрегаем массой упругого элемента по 
сравнению с массой m; 

• считаем, что конструкция преобразователя 
допускает перемещение массы только по оси x; 

• принимаем, что успокоитель оказывает со-
противление движению массы, пропорцио-
нальное первой степени скорости; 

• в начальный момент перемещение x  по-
движной части и ее скорость  x t  равны ну-
лю; 

• считаем, что вынуждающая сила (от коле-
бания волновода) изменяется строго по сину-
соидальному закону. 

Дифференциальное уравнение движения в 
случае приложения силы, изменяющейся по 
синусоидальному закону, запишем как [6] 

   
2

max2
.d x dxm P Wx F

dt dt
 (2) 

Здесь maxF  — амплитуда силы, вызывающей 
перемещение x  подвижной части, 
  max sin ,F F t  

где   — угловая частота вынужденных колеба-
ний; t  — время. 

Общее решение уравнения (2) складывается 
из общего решения уравнения без свободного 
члена и частного решения уравнения со сво-
бодным членом. Окончательное решение урав-
нения (2) имеет вид 

 
         

0 2
max 2

0 22

1sin 1 arctg
1

tF ex t
W

 

 
          

max
222 2 2

1 2sin arctg ,
11 4

F t
W

 (3) 

где   — степень успокоения,   крP P  кр(P  — 
коэффициент успокоения при критическом 
режиме движения массы); 0  — частота соб-
ственных колебаний;   — отношение угловой 
частоты вынужденных колебаний к частоте 
собственных колебаний,    0 .  

Первое слагаемое уравнения (3) состоит из 
двух частей, выражающих амплитуду собствен-
ных затухающих колебаний, 
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и собственную частоту системы. При степени 
успокоения  > 0,4 собственные колебания за-
тухают весьма быстро и, как показано в работе 
[5], их можно не принимать во внимание. 

Второе слагаемое правой части уравне-
ния (3) выражает вынужденные колебания с 
частотой  изменения измеряемой силы и ам-
плитудой 
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Для статической силы амплитуда вынуж-
денных колебаний имеет вид 

  max
ст max .Fx

W
  (5) 

Согласно выражениям (4) и (5), вынужден-
ные колебания имеют амплитудную ошибку 
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Кроме того, вынужденные колебания харак-
теризуются фазовой ошибкой, определяемой 
углом 

  
 2

2arctg .
1

 

Амплитудная   и фазовая   ошибки зави-
сят от   и степени успокоения .  Установлено, 
что для малой степени успокоения максималь-
ная ошибка амплитуды имеет место при резо-
нансе системы: 

  1,00.  

Поэтому датчик-опора должен характеризо-
ваться величиной ,  меньшей единицы, т. е. 
собственная частота датчика 0  должна быть 
больше частоты колебаний волновода. В про-
тивном случае волновод или промежуточный 
элемент (свариваемая деталь), через который 
переменная сила F(t) воздействует на массу 
преобразователя, выйдет из соприкосновения с 
опорой, и электрический сигнал не будет соот-
ветствовать форме УЗ-колебаний [12, 13]. 

Собственную частоту колебаний МДО опре-
деляли с помощью электронного осциллографа 
С-1-4 путем сравнения с известной частотой, 
подаваемой от УЗ-генератора ИЛ10-1.5. Она 
составила 44 кГц при рабочей частоте магнито-
стриктора, равной 22 кГц: 

   0, 44.  
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Наименьшая амплитудная ошибка МДО 
наблюдается при   0,7.  В этом случае ампли-
тудная ошибка не превышает нескольких про-
центов уже при 

   0,20...0,25.  

Что касается фазовой ошибки, то при 
 1,00,  т. е. при  0 ,  наступает резонанс, и 
она достигает 90°. При  = 0,7 амплитудная 
ошибка почти линейно зависит от параметра , 
поэтому запаздывание вынужденных колеба-
ний подвижной части МДО от изменения из-
меряемой величины будет по фазе одинаковым, 
что важно при замерах сложных по форме 
электрических сигналов. 

Аналитический расчет степени успокоения 
МДО затруднен. Значения степени успокое-
ния  проще определить экспериментальным 
путем, для чего необходимо получить характе-
ристику затухания собственных колебаний 
МДО. Характеристику МДО определяли в ре-
жиме импульсного нагружения — удара. 

Регистрацию процесса осуществляли по-
средством электронного осциллографа С-1-4  
с послесвечением в режиме ждущей развертки. 
К осциллографу подсоединяли выводы катуш-
ки МДО. В момент удара по стержню датчика в 
последнем возникали затухающие колебания, 
что регистрировалось осциллографом и фото-
графировалось. 

По результатам измерений можно опреде-
лить амплитудную и фазовую ошибки МДО. 
При параметрах  = 0,44 и  = 0,45 амплитудная 
ошибка достаточно мала ( = 1,15), а фазовая 
ошибка  = 35°. 

При оценке фазовой ошибки следует срав-
нить амплитуду колебаний МДО с продолжи-
тельностью сварочного цикла, которая равна 
примерно 0,5 с. Результаты расчетов показыва-
ют, что фазовая ошибка при частоте 22 кГц, со-
ставляет запаздывание сигнала по времени 

   3
зап 50 10 с.t  

Величина запаздывания сигнала запt  по 
сравнению со временем УЗС ничтожно мала. 

Таким образом, амплитудная и фазовая 
ошибки, вызываемые инерционностью МДО, 
малы и не вносят серьезных погрешностей в 
показания разработанного прибора, а электри-
ческий сигнал МДО достаточно точно отражает 
исследуемый процесс УЗС. 

При изготовлении других конструкций дат-
чиков-опор, а также при уменьшении времени 
УЗС следует оценивать ошибки измерения по 
изложенной методике, что позволит выявить 
соответствие используемых датчиков-опор па-
раметрам процесса сварки. 

Выводы 
1. Проведен аналитический расчет значения 

степени успокоения МДО, для чего получена 
характеристика затухания собственных колеба-
ний МДО. 

2. Разработан МДО, позволяющий повысить 
точность измерения амплитуды колебаний 
опоры в процессе УЗС. 

3. Исследованы амплитудная и фазовая 
ошибки МДО при работе в динамическом ре-
жиме. 
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