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Для повышения прочности сварного соединения за счет снижения термодеструкции 
более легкоплавкого полимера предложено применить промежуточную прокладку из 
материала, значения свойств которого лежат в интервале значений основных матери-
алов. Установлено, что одним из факторов, определяющих прочность сварного со-
единения и обеспечивающих работоспособность композиции из разнородных поли-
меров с промежуточной термопластичной прокладкой, является шероховатость по-
верхностей, причем не только основных элементов композиции, но и промежуточной 
прокладки. Регулируя ее, можно варьировать толщины свариваемых композиций и 
тепловыделение в зоне шва, не изменяя технологических параметров сварки. Показа-
на специфика ультразвуковой сварки разнородных термопластов. Экспериментально 
подтверждено, что одним из критериев свариваемости разнородных термопластов 
является их совместимость по акустическим свойствам, оцениваемая плотностью и 
вязкостью. Предложены технологические способы, позволяющие компенсировать 
различия в акустических свойствах свариваемых материалов и тем самым получать 
качественные сварные соединения. Определены три стадии механизма образования 
сварных соединений при ультразвуковой сварке разнородных пластмасс. Разработана 
ультразвуковая сварочная машина, включающая в себя специальные устройства для 
сварки разнородных пластмасс. К ним относятся устройства для ступенчатого изме-
нения режима сварки, регулирования температуры опоры и волновода, нагрева или 
охлаждения различных зон свариваемых изделий. 
Ключевые слова: шероховатость, разнородные полимеры, ультразвуковая сварка, 
амплитуда, давление. 

To increase the strength of the weld through reducing thermal degradation of the polymer 
with a lower melting point, it is proposed to use an interleaf layer made of the material 
whose properties lie in the range of values of basic materials. It is established that one of the 
factors that determine the strength of the weld and ensure the performance of a 
heterogeneous polymer composite with a thermoplastic interleaf, is the roughness of the 
surfaces. It applies not only to the main components of the composite but to the interleaf as 
well. Adjusting the latter, it is possible to vary the thickness of the welded composites and 
heat dissipation in the weld area without changing the technological parameters of the 
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welding. Specific features of ultrasonic welding of heterogeneous thermoplastic materials 
are shown. It has been experimentally confirmed that one of the criteria for weldability of 
heterogeneous thermoplastic materials must be their compatibility in terms of acoustic 
properties assessed through density and viscosity. The authors propose technological 
methods to compensate for variations in the acoustic properties of the welded materials and 
thus produce high-quality welds. Three stages of the weld formation mechanism are 
identified when welding heterogeneous plastic materials by ultrasonic welding. An 
ultrasonic welding machine is developed that incorporates special devices for welding 
heterogeneous plastics. These include devices for step change of the welding mode, 
adjusting the temperature of the support and waveguide, heating or cooling of different 
zones of the welded products. 
Keywords: roughness, heterogeneous polymers, ultrasonic welding, amplitude, pressure. 

Увеличение производства полимерных матери-
алов по объему и номенклатуре, расширение 
областей их применения стимулируют развитие 
исследований, направленных на создание но-
вых технологий изготовления изделий из 
пластмасс. При их конструировании использу-
ются ярко выраженные специфические свой-
ства полимерных материалов. 

Однако для многих конструкций требуется 
такое сочетание свойств, которое не могут 
обеспечить отдельно взятые полимерные мате-
риалы, например, в полевой измерительной 
аппаратуре — температуро- и атмосферостой-
кость, высокая сопротивляемость ударным 
нагрузкам; в спецодежде — теплостойкость и 
гигиенические характеристики; в осветитель-
ной арматуре транспорта — прочность и про-
зрачность. Возникает необходимость создания 
изделий из нескольких полимерных материа-
лов, полезные свойства которых в совокупно-
сти удовлетворяют предъявляемым требовани-
ям. Поэтому соединение заготовок из разно-
родных полимерных материалов является 
актуальной проблемой. Сложность соединения 
обусловлена различием теплофизических, ме-
ханических и электрических свойств соединяе-
мых материалов. 

Ультразвуковая сварка (УЗС) является од-
ним из методов соединения термопластичных 
полимерных материалов. Различие в акустиче-
ских свойствах свариваемых термопластов за-
трудняет, а в некоторых случаях делает невоз-
можным использование УЗС без применения 
специальных технологических способов [1]. 

Такой вид сварки возможен при известных 
условиях передачи акустической энергии к зоне 
сварки и тепловыделения на границе раздела 
свариваемых материалов. Определение влия-
ния конкретных технологических параметров 
на эти процессы позволяет в большей мере 

учитывать различия в свойствах свариваемых 
материалов. 

Одним из параметров, влияющих как на 
передачу акустической энергии к зоне сварки, 
так и на тепловыделение на границе раздела 
заготовок, является их толщина. В связи с 
этим важно определить целесообразную оче-
редность расположения свариваемых разно-
родных пластмасс под волноводом в зависимо-
сти от толщины заготовок и акустических 
свойств материалов. 

Свариваемость разнородных материалов 
также имеет большое значение. Поскольку 
сварное соединение двух полимерных разно-
родных материалов не всегда получается каче-
ственным [1–3], необходимо подобрать третий 
полимер, хорошо свариваемый как с первым, 
так и со вторым материалом. 

В работе рассмотрена УЗС разнородных по-
лимерных материалов с термопластичной про-
кладкой между ними, решены задачи выбора 
технологических параметров и схемы сварки, 
вида и размеров материалов и т. д., исследовано 
влияние шероховатости свариваемых поверх-
ностей на качество их соединения. 

Существуют различные гипотезы о тепло-
вых процессах, происходящих при УЗС. Осо-
бенно велики расхождения в описаниях физи-
ческих процессов преобразования энергии ме-
ханических колебаний в тепловую для мягких 
пластмасс. По мнению авторов работ [1, 2], 
при сварке мягких пластмасс и волокнистых 
материалов теплота выделяется во всем объе-
ме зоны сварки вследствие гистерезисных по-
терь при циклическом деформировании вяз-
коупругого материала. Процессы, происходя-
щие на границе раздела, существенно не 
влияют на теплообразование. Авторы работы 
[4] основным источником теплоты считают 
внешнее трение в контакте полимер–полимер, 
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вызываемое поперечными деформациями ма-
териала в этой зоне. 

По свариваемости полимерные материалы 
подразделяют на две группы: хорошо сварива-
ющиеся (полиэтилентерефталатные, поли-
амидные, поликарбонатные и полипропилено-
вые) и плохо сваривающиеся (поливинилхло-
ридные и полиэтиленовые) [1, 5, 6]. 

При сварке жестких пластмасс с малым ко-
эффициентом затухания ультразвуковых коле-
баний разогрев происходит преимущественно 
на границе раздела свариваемых деталей. По-
следние контактируют по микронеровностям, 
не сминаемым при приложении статического 
давления вследствие большого модуля упруго-
сти. Поскольку реальная площадь контакта ма-
ла, на границе раздела деталей возникают зна-
чительные динамические напряжения. Ско-
рость нагрева пропорциональна амплитуде 
последних, поэтому происходит преимуще-
ственный разогрев микронеровностей, их 
оплавление, растекание полимера по поверхно-
сти раздела деталей под действием статического 
давления и образование соединения. Граница 
раздела оказывается в благоприятных условиях 
вследствие естественного уменьшения реаль-
ной площади контакта. Таким образом, проч-
ность сварного соединения возрастает с увели-
чением шероховатости [7]. 

 
Рассмотрим влияние шероховатости сварива-
емых поверхностей на качество их соедине-
ния при УЗС разнородных полимерных мате-
риалов с мягкими термопластичными про-
кладками между ними. Контакт реальных 
поверхностей всегда дискретен. Величина пло-
щади фактического контакта и кинетика ее 
формирования определяются механическими 
свойствами свариваемых материалов и геомет-
рией поверхностей. Площадь фактического 
контакта определяется пределом текучести по 
формуле 

 
т

,NS  (1) 

где N  — нормальная нагрузка; т  — предел 
текучести более мягкой пары при УЗС разно-
родных полимерных материалов. 

В работах [1, 2, 8] был сделан вывод о том, 
что процесс формирования площади контакта 
зависит от нормального давления и размера 
шероховатости полимера. Не учитывая форму 
и размер последней, считаем, что микрошеро-

ховатости хаотически распределены по поверх-
ности полимера. При трении в зоне контакта 
двух материалов различной жесткости коэффи-
циент трения определяется, как правило, усили-
ем на срез более мягкого материала. Примем 
условие, что у более жесткого полимера размеры 
шероховатости поверхности значительно мень-
ше, чем у мягкого, и рассмотрим контакт этих 
полимеров с точки зрения вероятности сопри-
косновения их шероховатостей [9]. 

Когда поверхность более жесткого тела иде-
ально гладкая, т. е. площадь фактического кон-
такта равна геометрической площади сварного 
шва c( ),S S  вероятность соприкосновения 
шероховатости более мягкого тела с микроне-
ровностями свободной поверхности более 
жесткого тела равна нулю. В реальном случае 
контакт шероховатостей произойдет, т. е. веро-
ятность равна единице. Следовательно, вероят-
ность образования контакта между двумя мик-
ронеровностями пропорциональна свободной 
поверхности (1 ),  где cφ /S S  — относи-
тельная площадь контакта. Скорость измене-
ния площади фактического контакта определя-
ется выражением 

    (1 ),d
dp

 (2) 

где   — постоянная, зависящая от шерохова-
тости полимера и его упругих свойств. 

Предположим в первом приближении, что 

   ,
E

  (3) 

где   и E  — коэффициент шероховатости и 
модуль упругости более мягкого полимера со-
ответственно. 

Тогда из выражения (2) имеем 

       
 

01 (1 )exp ,
E

  (4) 

где 0 0 / ,S S   0S  — площадь фактического 
контакта при нулевом нормальном давлении. 

Существование площади 0S  объясняется как 
своеобразием упругих свойств полимеров, так и 
наличием сил адгезии между поверхностями. 
Выражение (4) удовлетворяет следующим пре-
дельным условиям: при p  cS S  и при 

0p  0 .S S  
Рассмотрим физический смысл коэффициен-

та шероховатости . У абсолютно гладких и пло-
скопараллельных поверхностей площадь кон-
такта при любых нормальных нагрузках равна 
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геометрической площади, что соответствует 
  .  При сильно выраженной шероховатости 
контакт образуется только в немногих точках 
поверхности, поэтому площадь фактического 
контакта S  и коэффициент шероховатости  
будут относительно малы. В результате выраже-
ние (4) преобразуется к следующему виду: 

       0 01 .
E

 (5) 

При 0 0   из выражения (5) имеем 

   .
E

 (6) 

Процесс формирования площади контакта, 
характеризуемый этим выражением, заключа-
ется в увеличении числа контактов при неиз-
менном их размере. 

Площадь фактического контакта с учетом 
формулы (6) c( / )S S E   приравняем к площа-
ди, определяемой выражением (1): 

 
 c

т
.N S

E
 (7) 

Преобразовав формулу (7), получим 

 


т

c
.N

S E
 (8) 

Амплитуду колебаний при УЗС определим 
из выражения 

  т ,A l
E

 (9) 

где l  — участок прохождения ультразвука в 
полимере. 

Сравнивая выражения (8) и (9), получим за-
висимость, связывающую амплитуду колебаний 
при УЗС с шероховатостью поверхности более 
мягкого полимера: 

 
 c

.N lA
S

 (10) 

Из выражения (10) следует, что увеличение 
числа слоев l  можно компенсировать, увели-
чивая шероховатость без изменения амплитуды 
прикладываемых ультразвуковых колебаний. 
Поскольку удельная мощность теплообразова-
ния при УЗС полимеров является функцией 
квадрата амплитуды колебаний, изменяя сте-
пень шероховатости, можно регулировать теп-
ловыделение в зоне шва [10]. 

Для обеспечения процесса УЗС необходимо, 
чтобы свариваемый полимерный материал в 

зоне сварного шва находился в вязкотекучем 
состоянии. Известно, что физическое состояние 
различных материалов на последней стадии 
сварки одинаково. Однако на начальной стадии 
сварки (температура которой составляет 20 °С) 
различные пластмассы находятся в неодинако-
вом физическом состоянии, что привело к их 
разделению на два класса: жесткие и мягкие. 
Это вызвало трудности в выборе механизма 
теплообразования [10]. 

По мнению авторов статьи, необходимо учи-
тывать физическое состояние пластмасс, по-
скольку на различных его стадиях механизм теп-
лообразования неодинаков. Предлагается разде-
лить процесс УЗС на три стадии, которые 
характерны для трех физических состояний 
пластмасс (применительно к аморфным поли-
мерам: стеклообразным, высокоэластичным и 
вязкотекучим). На первой стадии выделение 
тепла происходит за счет суммарного эффекта от 
внешнего трения, разогрева границы раздела как 
места наибольшего скопления пустот и неплот-
ностей циклического деформирования микро-
выступов, по которым контактируют поверхно-
сти свариваемых элементов. На второй стадии, 
когда разморожена сегментальная подвижность, 
тепловыделение обусловлено изменением кон-
формаций молекул за счет циклического дефор-
мирования. Третья стадия, когда полимер 
находится в вязкотекучем состоянии, характери-
зуется процессами течения расплава; диффузии 
и перемешивания как отдельных сегментов, так 
и блоков макромолекул полимеров. 

Механизм теплообразования зависит от фи-
зического состояния полимера к моменту начала 
сварки. Так, при температуре начала сварки 
20 °С для полистирола или полиметилметакри-
лата характерны все три стадии УЗС, а для поли-
этиленовых или полиэтилентерефталатных пле-
нок первая стадия отсутствует. Если же поли-
этиленовую пленку охладить в жидком азоте, то 
и для нее будут характерны все три стадии свар-
ки, что было подтверждено экспериментально. 

Такой механизм образования сварного со-
единения при УЗС разнородных полимерных 
материалов служит основанием для создания 
новых технологических способов сварки, позво-
ляющих исключить влияние различия физико-
механических свойств свариваемых пластмасс. 

Технологические способы, позволяющие по-
лучать качественные сварные соединения раз-
нородных пластмасс, заключаются в подборе 
свариваемых пар; определении температуры 
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нагрева, при которой каждый из свариваемых 
материалов имеет оптимальную текучесть в 
зоне шва; использовании промежуточных про-
слоек (прокладок) из сополимеров, имеющих в 
своем составе мономерные звенья обоих свари-
ваемых полимеров; создании шероховатостей 
поверхностей. 

На основании результатов исследований свар-
ки разнородных пластмасс разработана ультра-
звуковая сварочная установка, включающая в 
себя специальные устройства, обеспечивающие 
выполнение выбранных технологических спосо-
бов и исключение влияния различия физико-
механических свойств свариваемых материалов. 
К ним относятся устройства для ступенчатого 
изменения режима сварки, регулирования темпе-
ратуры опоры и волноводов, нагрева или охла-
ждения различных зон свариваемых деталей. 

Выводы 

1. Показана специфика УЗС разнородных 
термопластов. Предложены технологические 
способы, позволяющие компенсировать разли-
чия в акустических свойствах свариваемых ма-
териалов. 

2. Установлено, что одним из факторов, 
определяющих прочность сварного соединения 
и обеспечивающих работоспособность компо-
зиции из разнородных полимеров с промежу-
точной термопластичной прокладкой, является 
шероховатость поверхностей, причем не только 
основных элементов композиции, но и проме-
жуточной прокладки. Регулируя ее, можно ва-
рьировать толщины свариваемых композиций 
и тепловыделение в зоне шва, не изменяя тех-
нологических параметров сварки. 
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