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Рассмотрены особенности ультразвуковой сварки изделий круглой формы из поли-
амида 610. Предложена технология ультразвуковой сварки изделий круглого сечения 
из полиамида 610, получено качественное герметичное соединение по всему контуру. 
Описаны физико-механические свойства полиамидов, определяющие их способность 
к свариванию, а также процессы, протекающие при ультразвуковой сварке. Разрабо-
тан ультразвуковой сварочный волновод-инструмент круглой формы диаметром, 
равным таковому свариваемого изделия из титанового сплава. Исследовано влияние 
технологических режимов сварки на прочность и качество получаемых соединений. 
Установлено, что при ультразвуковой сварке изделий типа крышки-стакана целесо-
образно снимать статическое сварочное давление лишь после отключения ультразву-
ковых колебаний и проводить проковку сварного шва. Рассмотрены опоры-
держатели гнездообразной формы, позволяющие выполнять качественную сварку. 
Для повышения концентрации энергии на стыкуемых поверхностях выбрана  
V-образная форма разделки кромок, позволяющая получить герметичное сварное со-
единение максимальной прочности с высокой чистотой поверхности в месте соеди-
нения изделий круглой формы из полиамида 610. Показано, что выделение тепла на 
свариваемых поверхностях происходит за счет внутреннего трения и гистерезисных 
потерь при циклическом деформировании. 
Ключевые слова: ультразвуковая сварка, статическое сварочное давление, амплитуда 
колебаний волновода, изделие круглой формы, разделка кромок, ультразвуковой сва-
рочный волновод 

The paper considers features of ultrasonic welding of the round-shaped products made of 
polyamide 610. It proposes a technology for ultrasonic welding of the round-shaped prod-
ucts made of polyamide 610; high-quality hermetic connection was obtained along the en-
tire contour. Physical and mechanical properties of the polyamides determining their ability 
to weld, as well as the processes occurring during the ultrasonic welding, are described. Ul-
trasonic welding waveguide-tool of the round shape with the diameter equal to diameter of 
the titanium alloy product being welded was developed. The technological welding condi-
tions influence on the welded points strength and quality was studied. It was established that 
in ultrasonic welding of products such as a lid-cup, it is advisable to remove the static weld-
ing pressure only after turning off the ultrasonic vibrations and forging the weld. Support-
holders and nest-shaped forms allowing the high-quality welding were considered. In order 
to increase energy concentration on the abutting welded surfaces, a V-shaped edge prepara-
tion was selected making it possible to obtain a hermetically sealed welded joint with maxi-
mum strength and high surface cleanliness in junction of the round-shaped products made 
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of polyamide 610. It is shown that heat is released on the welded surfaces due to internal 
friction and hysteresis losses at the cyclic deformation. 
Keywords: ultrasonic welding, static welding pressure, waveguide vibration amplitude, 
round product, edge cutting, ultrasonic welding waveguide 

В промышленности широко применяют изде-
лия из полиамида, так как этот конструкцион-
ный материал обладает высокой прочностью, 
износостойкостью и способностью к большим 
деформациям в широком диапазоне темпера-
тур [1]. 

Полиамиды относятся к кристаллизующим-
ся термопластам. Кристаллизация приводит к 
значительным изменениям плотности, тепло-
проводности, растворимости, теплоемкости и 
других физических свойств полиамида [1]. 

Особенно велико влияние кристаллизации 
на механические свойства, что проявляется в 
увеличении модуля упругости, твердости, 
прочности на разрыв, жесткости и в снижении 
прочности на удар, разрывного удлинения и 
эластичности. Именно в своеобразии механиче-
ских свойств заключается главная особенность 
кристаллических полимеров [1]. 

Детали из полиамидов ПА610, ПА6 и ПА12 
изготавливают как цельнолитыми, так и из от-
дельных частей методом литья под давлением, 
к которым предъявляют высокие эксплуатаци-
онные требования. 

Изделия, состоящие из отдельных частей, 
соединяют различными способами: склеивани-
ем, сваркой нагретым инструментом, токами 
высокой частоты и т. д. Однако эти способы не 
обеспечивают необходимой производительно-
сти процесса, стабильности механических 
свойств при старении в различных климатиче-
ских условиях, не позволяют автоматизировать 
процесс и во многих случаях не отвечают тре-
бованиям технической эстетики [2, 3]. 

Ультразвуковая сварка (УЗС) пластмасс по-
лучила широкое применение в промышленно-
сти благодаря высоким производительности 
процесса и качеству сварного соединения 
(СС), автоматизации и механизации произ-
водства [2, 3]. 

Цель работы — исследование свариваемости 
полиамида и разработка технологии УЗС изде-
лий круглой формы из полиамида 610. 

Ориентировочной оценкой свариваемости 
полиамида может быть характеристика интен-
сивности поглощения ультразвуковых (УЗ) ко-
лебаний. 

Механизм УЗС включает в себя следующие 
этапы: статическое и вибрационное уплотнение 
и связанное с ними образование физического 
контакта; ввод и распространение УЗ-колеба-
ний в свариваемых материалах; преобразование 
энергии механических колебаний в тепловую 
энергию и разогрев материалов до температур 
сварки (термическая активация контактных 
поверхностей); структурные превращения на 
молекулярном и надмолекулярном уровнях; 
объемное развитие взаимодействий; течение 
материалов в сварной зоне и кристаллизация 
его на заключительном этапе сварки.  

Указанные процессы находятся в тесной 
взаимосвязи друг с другом и влияют на конеч-
ный результат сварки — качество СС, оценива-
емое тем или иным критерием (статической, 
динамической или длительной прочностью; 
эстетическим внешним видом, стойкостью про-
тив воздействия факторов внешней среды и 
др.) [2, 4]. 

Преобразование энергии механических ко-
лебаний в тепловую энергию при УЗС может 
осуществляться за счет различных физических 
процессов (внутреннего и внешнего трения, 
ударных воздействий) [4]. Известно, что на сва-
риваемость полимерных материалов, в частно-
сти полиамидов, при УЗС влияют такие факто-
ры, как гистерезисные потери при циклическом 
деформировании, динамический модуль упру-
гости и температурный интервал вязкотекучего 
состояния. 

Гистерезисные потери вследствие цикличе-
ского деформирования являются источником 
теплоты, что обусловливает возможность полу-
чения СС [4–6]. Большая часть пластмасс имеет 
сравнительно высокие гистерезисные потери, 
что приводит к их значительному разогреву, 
гарантируя теплообразование при УЗС. Для 
получения прочного СС (70…80 % прочности 
основного материала) поверхности в месте кон-
такта необходимо разогреть до температуры, 
которая должна быть ниже температуры де-
струкции и соответствовать температурному 
интервалу вязкотекучего состояния полимера. 

Процесс образования физического контакта 
на свариваемых поверхностях протекает одно-
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временно с термической активацией контакт-
ных поверхностей. Направленное силовое поле 
и тепловое движение молекул приводят к необ-
ходимому сближению последних. В ходе тер-
мической активации повышается подвижность 
отдельных атомов боковых групп и сегментов 
молекулярных цепей, и подготавливается тре-
тий этап процесса (объемное взаимодействие), 
который протекает наиболее интенсивно при 
температуре, равной или несколько большей 
температуры текучести [4, 6, 7]. 

Для образования качественного СС поли-
мерных материалов достаточно обеспечить 
разогрев контактных поверхностей сваривае-
мых деталей до температуры вязкотекучести в 
случае аморфных полимеров либо до темпера-
туры плавления Тпл кристаллической фазы в 
случае частично кристаллических полимеров, 
таких как полиамид, после достижения кото-
рых интенсивно протекают процессы объемно-
го взаимодействия. Последние обусловлены как 
процессами перемешивания при течении рас-
плава, так и диффузионными процессами на 
микроуровне [8, 9]. 

Энергия, выделяемая в полимере вследствие 
потерь на внутреннее трение и влияющая на 
процесс теплообразования на поверхности сва-
риваемых изделий, определяется выражением 
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где   — амплитуда деформации; E  — динами-
ческий модуль упругости;   — круговая часто-
та;   — тангенс угла механических потерь; t  — 
время сварки. 

Анализ этого выражения позволяет сделать 
вывод, что уменьшение реальной площади кон-
такта приводит к развитию значительных ди-
намических напряжений, а это в свою очередь 
увеличивает скорость движения критической 
температуры. Подобную ситуацию на границе 
раздела свариваемого изделия можно создать, 
изменяя геометрическую форму и размеры ме-
ста сварки, т. е. изменяя его акустическое со-
противление. 

Хорошая геометрическая форма и правиль-
ная подготовка поверхностей не только облег-
чают УЗС, но и способствуют повышению 
прочности сварного шва (СШ) и производи-
тельности. Разделка кромок должна иметь 
форму, позволяющую концентрировать энер-
гию УЗ-колебаний. Форма может быть различ-
ной, но чаще всего у одной из стыкуемых дета-

лей есть выступ, входящий по всей длине в со-
ответствующий паз другой стыкуемой детали. 

При подготовке к УЗС место соединения 
должно обладать малой первоначальной кон-
тактной поверхностью, так как это способству-
ет концентрации энергии, ускоряет процесс 
расплавления и сварки. Наилучшей является  
V-образная разделка места СС (рис. 1) [8–10]. 

Для получения прочного и герметичного СС 
по всему периметру детали круглого сечения в 
лаборатории сварки МГТУ им. Н.Э. Баумана 
проведена работа по выявлению оптимальной 
формы разделки кромок свариваемых поверх-
ностей изделия и оптимальных режимов УЗС. 
Установлено, что УЗС нецелесообразно исполь-
зовать для сварки крышки с корпусом стакана, 
имеющих резьбовое соединение [2, 3]. 

Во-первых, резьба является лишней опера-
цией и не улучшает сварку. Во-вторых, при 
толщине крышки более 6 мм наблюдаются зна-
чительные потери энергии УЗ-колебаний. Это 
приводит к получению некачественного СС, 

 

 
Рис. 1. Схемы изделия круглого сечения: 

а — стакана и крышки; б — V-образной разделки крышки, 
стакана и оптимального варианта разделки  

при сварке стакана с крышкой 
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вследствие чего для сварки следует использо-
вать деталь с высотой крышки не более 5…6 мм 
[8, 11, 12]. 

Чтобы организовать максимальное тепло-
выделение, в зоне сварки создают искусствен-
ные концентраторы напряжений, для чего ис-
пользуют предварительную разделку кромок 
поверхностей соединяемых деталей. Исследо-
ваны различные варианты подготовки поверх-
ности под УЗС. 

Конструкция разделки кромок сопрягаемых 
поверхностей является одним из важных фак-
торов, влияющих на процесс формирования 
СШ. Для достижения повышенной механиче-
ской прочности СШ его конструкция должна 
быть следующей: выступ с одной стороны дета-
ли и желобок с другой. В этом случае достигает-
ся наилучшая текучесть материала, и СШ имеет 
хороший внешний вид (рис. 1, б). 

При сварке с разделкой кромок необходимо 
предусматривать допуски на текучесть размяг-
ченного полимера, который выдавливается из 
зоны СШ, образуя грат. Если грат нежелателен, 
то используют специальные конструкции СШ, 
чтобы избежать выплесков пластмассы. Дове-
денная до вязкотекучего состояния пластмасса 
должна соединять две стыкуемые поверхности, 
заполняя зазор в несколько десятых долей мил-
лиметра. 

Большое значение имеет формирование вяз-
кого материала за пределами СШ. Линия 
наплыва вдоль СШ и выход наплыва за его пре-
делы указывают на то, что сварка произошла. 

В тех случаях, когда требуется герметич-
ность изделия, необходимо, чтобы сварные де-
тали имели линию наплыва. Однако линия 
наплыва ухудшает внешний вид изделия, по-
этому ее следует избегать, особенно на полиро-
ванных поверхностях. Улучшение внешнего 
вида достигается ступенчатой конструкцией 
СШ, причем выступ изготавливают так, чтобы 
наплыв образовался на внутренней стороне из-
делия (см. рис. 1, б). 

Результаты исследования температурного 
режима УЗС корпусов из полиамида 610 под-
твердили, что высота верхней детали сваривае-
мых образцов не должна превышать 5…6 мм 
вследствие резкого снижения тепловыделения 
в материале по мере удаления от места ввода 
УЗ-колебаний. 

Также установлено, что при сварке поли-
амида следует контролировать продолжитель-
ность УЗ-импульса, так как перегрев материала 

на 318…323 К ведет к почти мгновенной де-
струкции полимера в зоне сварки, образованию 
вспененной пористой структуры в СШ [4, 10]. 
Это в свою очередь может привести к наруше-
нию герметичности СС. При сварке деталей 
типа крышки-стакана целесообразно снимать 
статическое сварочное давление лишь после 
отключения УЗ-колебаний и обязательно ис-
пользовать проковку. 

Таким образом, для получения надежного 
СС корпусов из полиамида необходимо строго 
соблюдать параметры режима сварки и исполь-
зовать специальные технологические приемы 
[3, 8, 13]. 

Сварку полиамидных корпусов следует про-
водить в следующем режиме: амплитуда коле-
баний волновода-инструмента (далее волновод) 
A = 40 мкм; статическое сварочное давление р = 
= 0,4 МПа; время сварки tсв = 2,0…2,5 с; время 
проковки tпр = 0,7…1,2 с; частота УЗ-колебаний 
f = 22 кГц. 

Испытания на прочность всех сварных из-
делий круглого сечения из полиамида 610 про-
водили на разрывной машине по схеме одно-
осного растяжения. Среднее значение разрыв-
ного усилия после механических испытаний 
составляло около 3000 Н. Причем разрушение 
образцов происходило, как правило, не по 
СШ, а по основному материалу в околошовной 
зоне (примерно 80 %). Таким образом, выпол-
ненные соединения деталей круглого сечения 
из полиамида 610 с помощью ультразвука об-
ладают высокими прочностными показателя-
ми [2, 8, 13]. 

Основная трудность при УЗС полиамидных 
корпусов заключается в получении герметично-
го СС по всему контуру изделия. Необходимо, 
чтобы поверхности волновода и свариваемой 
детали были абсолютно параллельными. При 
УЗС объемных литьевых деталей этого бывает 
трудно достичь, так как все полимерные изде-
лия при изготовлении имеют допуски на разно-
толщинность. Детали не всегда имеют одинако-
вую толщину по длине окружности, что оказы-
вает значительное влияние на образование 
надежного СС. В этом случае даже использова-
ние специальных опор (что усложняет техноло-
гию процесса сварки) не всегда позволяет полу-
чить герметичное соединение. 

Таким образом, одной из причин негерме-
тичности СС является различный контакт меж-
ду рабочим торцом волновода и поверхностью 
свариваемого изделия по его контуру [10, 12, 14]. 
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Отклонение от оптимальных режимов свар-
ки также может влиять на качество СС. Пере-
грев полиамида сопровождается изменением 
его структуры. В качестве причины нарушения 
герметичности СС может выступать и вспенен-
ная пористая структура материала [3, 4, 11]. 

При сварке изделий симметричной формы, 
таких как цилиндры и конические изделия, 
точка приложения волновода должна совпа-
дать с центром симметрии этого изделия. Если 
в точке приложения волновода свариваемая 
поверхность слишком тонка и проминается под 
давлением, то УЗ-колебания не будут переда-
ваться через эту поверхность к границе раздела 
свариваемых кромок. В таких случаях рекомен-
дуется использовать круглый волновод в зави-
симости от формы изделия. 

Для УЗС изделий круглой формы из поли-
амида рассчитаны и изготовлены круглые вол-
новоды диаметром, равным таковому сварива-
емого изделия (60 мм), из алюминия, стали 
30ХГСА и титанового сплава ВТ4 (рис. 2) [15]. 

Установлено, что для УЗС полиамида 610 це-
лесообразно применять волновод из титанового 
сплава ВТ4, так как в этом случае время УЗС со-
кращается на 30…40 % по сравнению со сваркой 
стальным и алюминиевым волноводами. 

При УЗС изделий из полиамида круглой 
формы на образование СС большое влияние 

оказывает удерживающее приспособление — 
опора. Если изделие плохо закреплено, то свар-
ка происходит неравномерно и сопровождается 
значительной деформацией соединяемых по-
верхностей. 

В зависимости от формы изделия для фик-
сации свариваемых заготовок можно приме-
нять различные удерживающие приспособле-
ния — опоры. Использование опор-держателей 
преследует три цели: предотвратить смещение 
одной части изделия относительно другой, из-
бежать смещения изделия в процессе УЗС от-
носительно волновода и предотвратить контакт 
соединяемых заготовок с руками сварщика-
оператора [15]. 

Некоторые конструкции опор-держателей 
позволяют создать давление на свариваемые 
заготовки, что может повысить качество СС. 
Конструкция опор-держателей зависит от фор-
мы и типа изделия, подлежащего сварке, и ча-
стично от материала, из которого изготовлено 
изделие. Самой распространенной является 
гнездообразная опора. Ее гнезда должны точно 
соответствовать нижней части изделия, укла-
дываемого в опору. 

Экспериментальные исследования опор из 
стали и текстолита проводили в гнездообраз-
ной опоре из текстолита, где с торцов присут-
ствовали упоры. Это позволяло не только сва-
ривать детали без смещения, но и выдержи-
вать размер нахлестки одной детали на 
другую [14]. 

Испытания СС на герметичность выполняли 
с применением воздуха, подаваемого в корпус 
стакана. Давление, при котором происходило 
разрушение, фиксировали по манометру, уста-
новленному на трубопроводе в непосредствен-
ной близости от испытуемого изделия. Воздух 
подавали в корпус через редуктор, обеспечива-
ющий на его выходе давление 3,5 МПа. Стакан с 
воздушным трубопроводом соединяли штуце-
ром, который был впаян в стакан. Воздух 
непрерывно поступал внутрь стакана до его 
разрушения. 

Анализ результатов испытаний показал, что 
СС разрушается при давлении 2,5…3,0 МПа. 
Чтобы получить высокую прочность СС, сле-
дует подобрать оптимальные параметры ре-
жимов сварки. При их выборе возникают 
трудности, связанные с тем, что у полиамидов 
температура вязкотекучего состояния сравни-
тельно высокая, а его интервал узкий 
(3…5 °C) [4]. 

 
Рис. 2. Схема волновода для сварки круглого 

изделия из полиамида 610 
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Если температурный интервал вязкотекуче-
го состояния узок, то незначительное откло-
нение от оптимальных режимов УЗС, которое 
неизбежно в реальных условиях, может приве-
сти к ухудшению свариваемости. Расширить 
этот интервал (в 2–3 раза) можно введением 
некоторых добавок (наполнителей, пластифи-
каторов) в материал. 

Выводы 
1. При подборе оптимальных параметров 

режима УЗС, использовании титанового вол-
новода и гнездообразной формы опоры можно 
получить прочное и герметичное СС на изде-
лиях круглой формы из полиамида 610. При 
этом необходимо смещать высокотемператур-

ную область к границе раздела, что достигается 
V-образным выступом на крышке изделия. 

2. Установлены оптимальные размеры 
(форма и высота) соединяемых деталей. 

3. Разработана технология УЗС изделий из 
полиамида типа крышки-цилиндра. Среднее 
значение прочности СС составило 80 % проч-
ности основного материала. 

4. Исследована возможность получения гер-
метичного СС по контуру изделия типа крыш-
ки-цилиндра. Показано, что на получение гер-
метичного соединения влияют следующие фак-
торы: параллельность поверхностей волновода 
и свариваемого изделия, материал и высота 
опоры, подготовка соединяемых кромок под 
сварку, форма рабочей части волновода и ре-
жимы УЗС. 
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