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Приведены результаты исследования, позволившие провести оптимизацию разделок 
стыкуемых кромок в зависимости от технических и эстетических требований к гото-
вой продукции. Для повышения концентрации энергии на свариваемых поверхно-
стях выбрана V-образная форма разделки кромок. Выполнен анализ теплового режи-
ма сварки полимеров и кинетики образования сварного соединения. Установлено, 
что оптимальное значение угла V-образного клина, при котором достигаются макси-
мальная прочность и герметичность соединения, составляет примерно 45. При свар-
ке деталей из жестких пластмасс их необходимо рассматривать как отдельное звено 
единой акустической системы преобразователь–волновод–свариваемые детали–
опора. Описан механизм образования соединения при ультразвуковой сварке пласт-
масс. Показано, что выделение тепла на свариваемых поверхностях происходит за 
счет внутреннего трения. Выявлено, что V-образная разделка кромок деталей приво-
дит к преимущественному теплообразованию на границе раздела, вызываемому по-
вышением уровня динамических напряжений, что способствует ускорению процесса 
ультразвуковой сварки пластмасс. Разделка кромок увеличивает прочность создавае-
мого соединения, улучшает его внешний вид и сокращает время ультразвуковой 
сварки. 
Ключевые слова: ультразвуковая сварка, амплитуда колебаний волновода, статиче-
ское сварочное давление, коэффициент концентрации, удельная мощность, динами-
ческие напряжения 

The article presents the results of a study to optimize edge preparation in order to meet 
technical and aesthetic requirements to the finished product. To increase energy 
concentration on the butting welded surfaces, V-shaped edge preparation is selected. An 
analysis of the thermal regime of polymer welding and the kinetics of weld joint formation 
is performed.  It is established that the optimal value of the V-groove lies in range of 45 
degrees, at which the maximal strength and tightness of the weld joint are reached. When 
welding parts made of rigid plastics, it is necessary to consider them as a separate element in 
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the single acoustic system transducer–sonotrode–welding parts–anvil. The mechanism of 
weld joint formation during ultrasonic welding of plastics is described. It is shown that 
thermal emission on welding surfaces is due to internal friction. It is established that the V-
shaped edge preparation leads to predominant heat formation at the boundary and is caused 
by an increasing level of dynamic stresses, which contributes to the acceleration of the 
ultrasonic welding process. Edge preparation increases the strength of the weld joint, 
improves its appearance and reduces the time of ultrasonic welding. 
Keywords: ultrasonic welding, sonotrode vibration amplitude, static welding pressure, con-
centration coefficient, specific power value, dynamic stresses 

При производстве изделий и конструкций от-
ветственного назначения широко применяют 
жесткие пластмассы: полистирол, АБС-плас-
тики, полиметилметакрилат и др. Разнообразие 
форм и размеров стыкуемых деталей требует 
совершенствования существующих и разработ-
ки новых способов сварки для получения со-
единений с большим запасом работоспособно-
сти. Одним из наиболее перспективных спосо-
бов соединения полимерных материалов 
является ультразвуковая сварка (УЗС). 

Сущность УЗС пластмасс заключается в том, 
что электрические колебания ультразвуковой 
частоты (18…20 кГц), вырабатываемые генера-
тором, преобразуются в механические про-
дольные колебания магнитострикционного 
преобразователя и вводятся в свариваемый ма-

териал с помощью продольно-колеблющегося 
волновода-инструмента (далее волновода), рас-
положенного перпендикулярно к свариваемым 
поверхностям. Часть энергии механических 
ультразвуковых колебаний переходит в тепло-
вую, что приводит к нагреву зоны контакта со-
единяемых поверхностей до температуры вяз-
котекучего состояния. Надлежащие условия 
ввода механических колебаний и создание тес-
ного контакта обеспечиваются статическим 
сварочным давлением pст рабочего торца вол-
новода на свариваемые детали (рис. 1). 

Особенностью УЗС пластмасс является то, 
что механические ультразвуковые колебания 
вводятся перпендикулярно соединяемым по-
верхностям и совпадают с направлением при-
ложения статического сварочного давления. 
Также УЗС значительно отличается от других 
способов сварки по физико-химическим про-
цессам, протекающим на границе раздела свари-
ваемых поверхностей. Во-первых, воздействие 
колебаний на расплав полимера существенно 
ускоряет процесс диффузии макромолекул.  
Во-вторых, при УЗС происходит интенсивное 
перемешивание расплава, вызванное «насосным 
действием» движущегося торца волновода. Бла-
годаря этому в область разрежения, образую-
щуюся на границе раздела свариваемых поверх-
ностей, притекают новые частицы полимера, 
которые вовлекаются в движение при следую-
щем перемещении поверхности волновода впе-
ред. Это ускоряет процесс образования соедине-
ний и обеспечивает возможность качественной 
сварки при температуре более низкой, чем в дру-
гих известных способах, а иногда даже меньше 
температуры текучести полимеров [1]. 

При УЗС зоне максимального тепловыделе-
ния соответствует область максимальных ди-
намических напряжений (деформаций). С этой 
позиции преимущественный разогрев границы 
раздела свариваемых поверхностей пластмасс 
можно объяснить тем, что соединяемые детали 
контактируют по микронеровностям, которые 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки УЗС  
с нормальным вводом колебаний (а) и эпюра  

амплитуды смещения колебательной системы (б): 
1 — корпус преобразователя с охлаждающей жидкостью;  
2 — магнитострикционный преобразователь с обмоткой;  

3 — трансформатор упругих колебаний; 4 — волновод;  
5 — свариваемые детали; 6 — опора; А — амплитуда  

колебаний волновода; УЗГ — ультразвуковой генератор 
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не сминаются при приложении статического 
сварочного давления [2]. 

Так как реальная площадь контакта мала, на 
границе раздела стыкуемых поверхностей воз-
никают значительные динамические напряже-
ния. Поскольку скорость нагрева пропорцио-
нальна амплитуде динамических напряжений, 
происходит преимущественный разогрев мик-
ронеровностей, их оплавление, растекание по-
лимера под действием статического сварочного 
давления по поверхности раздела деталей и  
образование сварного соединения [3, 4]. Оче-
видно, что в этом случае граница раздела свя-
зываемых поверхностей оказывается в благо-
приятных условиях вследствие естественного 
уменьшения реальной площади контакта. Та-
ким образом, прочность соединения возрастает 
с увеличением шероховатости. Повысить уро-
вень динамических напряжений на границе 
раздела стыкуемых поверхностей можно искус-
ственным уменьшением площади контакта за 
счет специальной разделки кромок деталей. 

Цель работы — исследование напряжений и 
характера их распределения в свариваемых де-
талях с V-образной разделкой кромок, а также 
определение взаимосвязи между деформацией 
материала, прочностью создаваемых соединений 
и температурой в зоне УЗС и под волноводом. 

Коэффициентом концентрации тепловой 
энергии Kк в зоне УЗС назовем отношение 
удельной мощности, выделяющейся в сварива-
емых изделиях с разделкой кромок, к удельной 
мощности, выделяющейся в детали без раздел-
ки кромок. После приложения статического 
сварочного давления происходит некоторое 
смятие выступа, в результате чего образуется 
площадка контакта Sк = S2 (рис. 2). 

Для изображенной на рис. 2 V-образной 
разделки кромок эти величины, в свою очередь, 
являются функциями угла клина  и давле-
ния pст. Рост давления приводит к увеличению 
площадки контакта S2 = Sк и уменьшению высо-
ты выступа l2. Так как коэффициент тепловой 
концентрации энергии уменьшается с ростом S2 
и l2, Kк должен быть связан со статическим сва-
рочным давлением и углом клина. В работах [2, 
3] установлено, что контактная площадка ли-
нейно увеличивается с повышением pст. 

Коэффициент концентрации тепловой энер-
гии в зоне УЗС зависит от угла  при вершине 
V-образного выступа и статического сварочно-
го давления. Оптимальным для всех видов 
пластмасс следует считать угол  = 45°, так как 

при этом обеспечиваются минимальная пло-
щадь контакта Sк и максимальный уровень ди-
намических напряжений, т. е. максимальное 
тепловыделение в зоне УЗС. 

Уменьшение коэффициента Kк при увеличе-
нии статического сварочного давления pст свя-
зано с увеличением контактной площади между 
V-образным выступом и нижней деталью. 

Исследуем УЗС протяженных деталей, когда 
невозможно пренебречь волновыми процесса-
ми. В этом случае соединяемые детали следует 
рассматривать как отдельное звено единой аку-
стической системы преобразователь — волно-
вод — свариваемые детали — опора, в котором 
распределение характеристик ультразвукового 
поля определяется геометрическими размерами 
и физическими свойствами материала дета-
лей [1–3]. 

Представим свариваемые детали как состав-
ную систему из однородных стержней 
(см. рис. 2). На входе в первый стержень систе-
ма соединена с рабочим торцом волновода, а на 
выходе последнего звена — с опорой. Задача 
заключается в том, чтобы найти такое соотно-
шение геометрических размеров стержней, при 
котором выполняются следующие два условия 
оптимальности. Первое — пучность амплитуды 
колебаний волновода расположена на входе в 
стержневую систему, что соответствует экспе-
риментальным данным и оговаривается прак-
тически всеми исследователями [1, 3]. Второе 

 
Рис. 2. Составная система с V-образной разделкой  

кромок при стыковой передаточной УЗС: 
 — угол скоса кромок (угол клина); S1–S4 — площади 

поперечного сечения; Sк — площадь контакта;  
b — толщина детали; l1, l2, l3 — длины стержней 

 



66 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1 [694] 2018 

условие — пучность динамических напряжений 
находится в плоскости контакта свариваемых 
деталей. Это условие основано на данных работ 
[3, 5], согласно которым преимущественный 
разогрев протекает в зонах максимальных ди-
намических напряжений [4]. 

Первое условие оптимальности наиболее 
просто выполняется, если каждое звено систе-
мы преобразователь–волновод–свариваемые 
детали–опора настроено в резонанс и на стыках 
этих звеньев имеет место максимальное отра-
жение ультразвуковой энергии. Тогда детали 
находятся в режиме, не зависящем от преды-
дущих звеньев, и в каждом звене будет наблю-
даться чисто стоячая волна [5, 6]. Это справед-
ливо при отсутствии потерь в звеньях акусти-
ческой системы. Так как даже при наличии 
существенных потерь в области резонансных 
значений частоты входное сопротивление си-
стемы меняется относительно медленно, резо-
нансные размеры деталей можно определять 
(с достаточной для практических целей точно-
стью) по формулам для идеальных систем без 
потерь [7, 8]. 

В дальнейшем будем рассматривать сварку 
на активной опоре (толстой металлической 
плите, представляющей собой четвертьволно-
вый металлический стержень). В этом случае 
можно полагать, что стержневая система за-
креплена на конце, связанном с опорой. Обо-
значим сдвиг пучности силы относительно 
конца верхнего стержня длиной l3 (см. рис. 2) 
через 10 .x  Поскольку пучность амплитуды ко-
лебаний сдвинута относительно пучности силы 
на величину 1(2 1) /4n   (где 1  — длина вол-
ны, распространяющейся в материале первого 
стержня), для выполнения первого условия оп-
тимальности необходимо, чтобы 
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В общем случае сварки трех стержней дли-
ной l1, l2 и l3 (см. рис. 2) величину 10x  определя-
ют из выражения 
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Здесь 2  и 3  — длина волны, распространя-
ющаяся в материале второго и третьего стерж-
ня; 10 ,W  20W  и 30W  — волновое сопротивление 
соответственно первого, второго и третьего 
стержней, определяемое по формуле 

  0 ,i i i iW S E   

где i — номер стержня; ,iS  iE  и i  — соответ-
ственно площадь поперечного сечения, модуль 
упругости и плотность материала i-го стержня. 

Рассмотрим несколько важных для практи-
ки частных случаев. 

 
Стыковая сварка двух стержней. В этом случае 
l1 = 0 и из второго условия оптимальности 

10 0.x  С учетом этого из выражений (1) и (2) 
найдем 

     1 2
3 2  2 1 ;       ( , 0, 1, 2, ).

4 4
l n l k k n        (3) 

Следует отметить, что если стержни поме-
нять местами, т. е. принять 2 1(2 4/1)l n     
и 3 2 ,/4l k   то сварка может не произойти. 
При этом, хотя система и будет настроена  
в резонанс, граница раздела деталей совпадает 
с узлом силы, поэтому преимущественный 
разогрев будет происходить в средней зоне 
верхнего стержня, где расположена пучность 
силы [4, 9]. 

 
Стыковая сварка стержней с разделкой кро-
мок. Средний стержень представляет собой  
V-образный клин или конус, служащий для 
концентрации динамических напряжений. Так 
как 2 2 /4,l   можно принять, что площадь 
поперечного сечения этого участка не изменя-
ется и равна площади контакта Sк клина с ниж-
ней деталью, т. е. S2 = Sк. Для выполнения вто-
рого условия оптимальности необходимо, что-
бы 20 0x  20(x  — смещение пучности силы 
относительно конца участка длиной l2). Оче-
видно, что значение 20x  получим, если в выра-
жении (2) принять l1 = 0 и индекс «1» поменять 
на «2», а индекс «2» — на «3». Тогда имеем 

  3
3  ,

4
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и, подставив выражение (4) в формулы (1) и (2), 
для 2 2 /4l   найдем оптимальную длину 
верхнего стержня 
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Сварка тавровых соединений. Если в выраже-
нии (4) 0,k   т. е. толщина нижней пластины 
незначительна, то приходим к случаю сварки 
тавровых соединений. При этом второе условие 
оптимальности будет выполняться тем лучше, 
чем меньше контактная площадь S2 = Sк. По-
скольку 2 2 /4l   и 1 1/4,l    из выраже-
ния (2), принимая, что стержни выполнены из 
одного материала, после упрощения получим 
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Как следует из выражений (4) и (5), опти-
мальные длины стержней в значительной сте-
пени зависят от контактной площади S2 и высо-
ты выступа после смятия l2, которые, в свою 
очередь, являются функциями угла  и давле-
ния pст и определяются по выражениям (4) и (5) 
и по предварительно экспериментально най-
денным зависимостям Sк = f (, pст) и l2 = f (, pст). 
Из этих данных следует, что основное влияние 
на оптимальную длину верхнего стержня ока-
зывает угол . Если  ≤ 45°, то оптимальные зна-
чения длины l3 для стыковой сварки стержней с 
разделкой кромок и сварки тавровых соедине-
ний практически совпадают, близки к /2k  и 
мало изменяются с изменением угла. Дальней-
ший рост  приводит к необходимости увели-
чения длины l3 до (2 1) /4.n   Очевидно, что 
в области  ≥ 45° важное значение имеет точ-
ность подготовки деталей под сварку. Дей-
ствительно, небольшая погрешность при ска-
шивании кромок может привести к затрудне-
ниям при сварке из-за того, что длина детали 
не будет соответствовать условиям оптималь-
ности. Наиболее приемлемыми следует счи-
тать углы  ≈ 45°. 

Кроме того, нужно учитывать, что приве-
денные выше выражения справедливы только  
в самом начале сварки. К концу процесса, когда 
средний стержень, представляющий собой  
V-образный клин, переходит в размягченное 
состояние, колебания стержня длиной l3 все 
более соответствуют колебаниям стержня, сво-
бодного на концах. В этом случае для выполне-
ния первого условия оптимальности необходи-
мо, чтобы 

  3  , 
2

l k    (6) 

где k = 0, 1, 2, … . 
В противном случае амплитуда колебаний на 

входе в систему будет уменьшаться по мере 

разогрева и повышения податливости V-образ-
ного клина, а динамические силы — увеличи-
ваться. Это, в свою очередь, приведет к разо-
греву стержня непосредственно под волново-
дом, внедрению последнего в стержень под 
действием статического давления, и процесс 
образования сварного соединения останется 
незавершенным независимо от схемы дозиро-
вания ультразвуковой энергии. Условие (6) 
наиболее полно выполняется при  ≤ 45°, сле-
довательно, и в данном случае эти углы следует 
считать наиболее приемлемыми. 

Из изложенного выше следует очень важное 
преимущество УЗС с разделкой кромок. При 
сварке без разделки кромок невозможно выпол-
нить одновременно условия (3) и (6), так как они 
противоположны. Значит, даже если в начале 
процесса будут обеспечены оба условия опти-
мальности, к его концу следует ожидать разогре-
ва верхней детали под волноводом и образова-
ния вмятин при внедрении последнего в деталь. 
Это довольно часто наблюдается на практике, 
особенно если сварка проводится не слишком 
интенсивно. Кроме того, сварка с разделкой 
кромок благодаря возможности создания в зоне 
контакта деталей максимальных динамических 
напряжений при уменьшении площади контакта 
до минимума более стабильно обеспечивает 
первое условие оптимальности [1, 10]. 

Таким образом, успешное протекание свар-
ки обусловлено конкуренцией двух процессов: 
1) тепловыделения в контакте деталей вслед-
ствие концентрации в этой зоне динамических 
напряжений, обусловленной значительным 
снижением контактной площади; 2) тепловы-
деления в контакте волновод–деталь за счет 

 
Рис. 3. Зависимость прочности тавровых соединений 

 из полистирола на отрыв  от угла клина   
при l3 = 60 мм 
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увеличения в этой зоне амплитуды динамиче-
ской силы, если l3 значительно отклоняется от 
/2. Чем больше второй процесс преобладает 
над первым, тем меньше прочность соединения 
независимо от способа дозирования ультразву-
ковой энергии. 

Это хорошо подтверждается данными, при-
веденными на рис. 3, где показана зависимость 
прочности тавровых соединений из полистиро-
ла на отрыв от угла  при l3 = 60 мм. Так как эта 
длина не соответствует условиям оптимально-
сти, в зоне контакта волновод — деталь разви-
ваются динамические силы тем большие, чем 
меньше угол . Тем не менее максимальная 
прочность соответствует углу  = 45°, что объ-
ясняется преимущественным тепловыделением 
на границе контакта деталей вследствие кон-
центрации динамических напряжений [4, 10]. 

Например, при сварке тавровых соединений 
из полистирола (размеры полки и стенки соот-
ветственно 15156 и 60156 мм) на активной 
опоре наблюдалось оплавление торца стенки, 
прилегающего к рабочему торцу волновода, без 
образования сварного соединения. 

Термографирование (рис. 4, а) показало, 
что в этом случае наибольшие температуры 
развивались непосредственно под волноводом, 
в то время как в области границы раздела сва-
риваемых поверхностей наблюдалось низко-
температурное равновесие. Применение V-об-
разной разделки кромок торца стенки, сопри-
касающегося с границей раздела, позволило 
сдвинуть область преимущественного разогре-

ва к этой границе (рис. 4, б). Сначала происхо-
дит интенсивный разогрев области границы 
раздела со стороны полки тавра до температу-
ры вязкотекущего состояния, что сопровожда-
ется внедрением стенки в полку под действием 
статического давления. Затем преимуществен-
ный разогрев протекает в V-образном выступе, 
что приводит к его оплавлению и осадке. 

Максимумы и минимумы температуры Т в 
зоне сварки хорошо совпадают с оптимальны-
ми lопт и критическими значениями верхнего 
стержня l3. Однако их значения снижаются с 
отклонением от lопт в меньшей степени, чем ам-
плитуда колебаний волноводной системы. Это 
подтверждает сделанное ранее предположение 
о превалирующей роли концентрации напря-
жений в образовании сварных соединений вы-
сокой прочности. 

Выводы 
1. При сварке деталей из жестких пластмасс 

последние необходимо рассматривать как от-
дельное звено акустической системы преобра-
зователь–волновод–свариваемые детали–опора. 
Геометрические размеры деталей могут быть 
определены из условий работы этого звена в 
резонансном режиме стоячей волны, когда на 
входе в систему имеется пучность амплитуды 
смещения (первое условие оптимальности) и 
совпадают границы раздела деталей с пучно-
стью динамических напряжений (второе усло-
вие оптимальности). 

          
Рис. 4. Термические циклы при сварке тавровых соединений из жестких пластмасс с плоским (а)  

и V-образным (б) торцами: 
1–3 — термопары 
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2. При сварке с разделкой кромок длина 
верхней детали в основном зависит от угла раз-
делки V-образного клина, оптимальное значение 
которого лежит в области 45°. Это в основном 
обусловлено концентрацией напряжений в зоне 
контакта деталей, что допускает возможность 
отклонения от первого условия оптимальности. 

3. Получены аналитические выражения для 
определения оптимальных геометрических 
размеров деталей из жестких пластмасс, при 
которых достигаются самая высокая прочность 
и наиболее интенсивное тепловыделение в зоне 
УЗС. 
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