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Обоснован механизм влияния красителей и наполнителей на процесс теплообразова-
ния при ультразвуковой сварке пластмасс, изучение которого позволило направлено 
влиять на свариваемость и качество изделий. Проведены эксперименты сварки об-
разцов пластмасс с различной концентрацией красителей и наполнителей. На осно-
вании экспериментальных данных установлено, что на свариваемость и эксплуатаци-
онные показатели сварного соединения влияют основные параметры процесса и 
свойства полимера, а также природа и концентрация красителей и наполнителей, 
введенных в полимер для получения определенных технологических свойств и цвета. 
Найдены оптимальные концентрации для жирорастворимых красителей и органиче-
ских пигментов (0,1…1,5 г/кг), а также для дисперсных наполнителей и неорганиче-
ских пигментов (5…12 г/кг), при которых достигаются наилучшие свариваемость, 
прочность и качество изделий. Определены виды красителей и наполнителей и их оп-
тимальные концентрации для жирорастворимых красителей, органических пигмен-
тов и дисперсных наполнителей. Установлены параметры процесса ультразвуковой 
сварки окрашенных и наполненных пластмасс. Показано, что сварные изделия с ре-
комендуемой оптимальной концентрацией и видами красителей и наполнителей об-
ладают наилучшей свариваемостью, повышенной прочностью и работоспособностью 
и могут эксплуатироваться более продолжительное время в различных климатиче-
ских условиях. 
Ключевые слова: ультразвуковая сварка, модуль упругости, амплитуда колебаний 
волновода, сварочное давление, вязкотекучее состояние, коэффициент удельной 
мощности 

In this work, the impact of dyes and fillers on the process of heat generation during 
ultrasonic welding of plastics was studied, which made it possible to influence the 
weldability and quality of products. Experiments to weld samples of plastics with various 
concentrations of dyes and fillers were carried out. Based on the experimental data, it was 
established that the main parameters of the welding process and the properties of the 
polymer influenced weldability and performance indicators of the weld joint. The nature 
and the concentration of the dyes and fillers injected into the polymer to obtain certain 
characteristics and colors had an impact as well.   Optimal concentrations that provided the 
best weldability, strength and quality of the weld products were obtained for fat-soluble dyes 
and organic pigments (0.1–1.5 g/kg) as well as disperse fillers and inorganic pigments  
(5–12 g/kg). Types of dyes and fillers and their optimal concentrations for fat-soluble dyes, 
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organic pigments and disperse fillers were determined. Parameters of the process of 
ultrasonic welding of dyed and filled plastics were defined. It was established that welded 
products with the recommended optimal concentration and types of dyes and fillers showed 
the best weldability, increased strength and performance, and could be used longer under 
various climatic conditions. 
Keywords: ultrasonic welding, elasticity module, amplitude of fluctuations of the wave-
guide, welding pressure, plastic state, coefficient of specific power

Применение пластмасс во многих отраслях со-
временной промышленности обусловлено ком-
плексом технико-экономических показателей. 
Прежде всего, это значительная коррозионная 
стойкость, высокие механические свойства при 
относительно малой плотности и более низкая, 
чем у металлов и сплавов, стоимость. Массовое 
использование новых материалов предполагает 
совершенствование технологических процессов 
их соединения. 

Одним из хорошо зарекомендовавших себя 
методов соединения пластмасс является уль-
тразвуковая сварка (УЗС). Специфические осо-
бенности УЗС пластмасс позволили ей занять 
место в ряду перспективных технологических 
процессов [1–3]. 

Вместе с ростом применения пластмасс в 
производстве, быту и строительстве повыша-
ются требования к качеству сварных соедине-
ний (СС) из пластмасс. Известно, что качество 
СС различных материалов определяется не 
только правильно выбранной технологией и 
сварочным оборудованием, но и введением в 
полимер добавок для получения пластмасс с 
высокими физико-химическими характеристи-
ками. Добавки, вводимые в смеси при изготов-
лении пластмасс, служат для придания им 
прочностных и красящих характеристик. К та-
ким добавкам в первую очередь относятся кра-
сители и наполнители [3–5]. 

Анализ причин низкого качества сварных 
изделий из чистых пластмасс показал, что более 
30 % брака обусловлено отсутствием контроля 
за количественным составом необходимых до-
бавок (красителей, наполнителей), вводимых в 
полимер для получения пластмасс с заданными 
свойствами. 

Цель работы — обоснование оптимальных 
концентраций красителей и наполнителей 
пластмасс с точки зрения их свариваемости 
ультразвуком и обеспечения заданного качества 
изделий. 

Для получения пластмасс с заданными свой-
ствами и цветом, а также снижения стоимости 
и улучшения технологических свойств в поли-

меры добавляют различные наполнители и кра-
сители. При этом повышаются температурные 
переходы и прочностные характеристики и 
снижаются внутренние потери, ударная вяз-
кость, теплоемкость и др., что влияет на про-
цесс УЗС пластмасс [4–6]. 

Применяемые красители подразделяют на 
две основные группы: органические (жирорас-
творимые красители и органические пигменты) 
и неорганические. Высокая красящая способ-
ность органических красителей позволяет вво-
дить их в полимерные материалы для достиже-
ния необходимого цветового эффекта в неболь-
шом количестве: до концентрации 0,1…1,5 г/кг 
они не изменяют физико-механических свойств 
основного материала. 

Введение неорганических пигментов в по-
лимер оказывает на него стабилизирующее дей-
ствие, повышает его термо- и влагостойкость. 
Однако по красящей способности неорганиче-
ские красители уступают органическим, поэто-
му их вводят в полимерные материалы в дозах 
10…25 г/кг. Исследования показали, что с уве-
личением концентрации неорганических пиг-
ментов полимеры становятся рыхлыми, повы-
шается текучесть расплава, снижаются ударная 
вязкость и относительное удлинение [7, 8]. 

В большинстве случаев для получения 
наполненных полимеров применяют твердые 
наполнители: сажу, липотон, диоксид титана, 
мел, тальк, графит, разнообразные волокнистые 
материалы и др. [1, 4, 7, 9]. 

Прогнозировать свойства наполненной ком-
позиции и выбирать исходные компоненты 
позволяет модель наполненной системы, в об-
щем случае состоящая из трех элементов: 
наполнителя, связующего и продукта их взаи-
модействия — межфазного слоя [5, 6, 10]. 

Для проведения экспериментов на кафедре 
«Технологии сварки и диагностики» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана разработана и изготовлена 
экспериментальная ультразвуковая сварочная 
установка, позволяющая выполнять сварку с 
разными схемами управления процессом и ре-
гулировать параметры режимов сварки. 
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В качестве источника питания сварочного 
узла использовали модернизированный се-
рийно выпускаемый фирмой «Ультразвуковая 
техника ИНЛАБ» (Санкт-Петербург) ультра-
звуковой генератор ИЛ-1,5 с расширенным 
диапазоном частот 20...70 кГц, массой 12 кг и 
габаритными размерами 310310160 мм. Ге-
нератор оснащен плавной регулировкой мощ-
ности до 1,5 кВт, цифровым частотомером и 
аналоговым индикатором резонанса акустиче-
ской системы. Он также имеет фазовую авто-
подстройку частоты и источник поляризации с 
выходным током до 30 А. Охлаждение генера-
тора — воздушное, принудительное. Выходная 
частота может меняться в любую сторону [1]. 

Зависимость прочности СС от концентра-
ции красителей и наполнителей исследовали на 
сварных образцах из полистирола общего 
назначения (блочного), обладающего опти-
мальной свариваемостью при УЗС и широко 
применяемого в промышленности при серий-
ном изготовлении изделий и конструкций. 

Стандартные образцы сваривали встык спо-
собом передаточной УЗС, который получил 
наибольшее распространение при сварке жест-
ких пластмасс. Исследовали основные типы 
жирорастворимых красителей, пигментов и 
дисперсных наполнителей при их различной 
концентрации (около 170 рецептур). 

В результате предварительных эксперимен-
тов выявили изменение прочности СС при ва-
рьировании концентрации красителей и дис-
персных наполнителей. Концентрация жиро-
растворимых красителей и органических 
пигментов от 0,1 до 1,5 г/кг практически не 
влияет на прочность СС. При дальнейшем 
увеличении концентрации прочность СС сни-
жается. При малой концентрации (1…4 г/кг) 
неорганических пигментов и дисперсных 
наполнителей прочность СС падает, а при 
концентрации от 5 до 10…12 г/кг — возрастает 
или остается неизменной. Дальнейшее повы-
шение концентрации (более 12 г/кг) приводит 
к снижению прочности СС. 

По характеру влияния на прочность СС при 
УЗС пластмасс на основе стирола красители и 
наполнители подразделяют на две группы: не 
оказывающие существенного влияния до 
определенной концентрации (1,5…2,0 г/кг) и 
влияющие при любой концентрации. Для по-
лучения качественного СС потребовалось уве-
личить время сварки и статическое сварочное 
давление. 

При концентрации до 25…35 г/кг затрудня-
лось литье отдельных деталей, так как повыси-
лась прочность сцепления частиц неорганиче-
ских пигментов и дисперсных наполнителей с 
металлом пресс-формы. Для устранения этого 
нежелательного явления в формирующую по-
верхность пресс-формы добавляли масло, ко-
торое вследствие диффузии проникало в по-
верхностный слой деталей. Это также препят-
ствовало образованию прочного СС при сварке. 
При таких условиях прочность и качество по-
лученных изделий были низкими, брак соста-
вил 25…35 %. 

Для оценки свариваемости пластмасс при 
УЗС определяли скорости разогрева и течения 
расплава, а также изменение температурного 
интервала вязкотекучего состояния. Чем мень-
ше время для разогрева материала, больше ско-
рость течения расплава и шире температурный 
интервал вязкотекучего состояния, тем лучше 
свариваемость материала [8, 9, 11]. 

Основными параметрами режима УЗС яв-
ляются амплитуда колебаний рабочего торца 
волновода А, частота колебаний f, продолжи-
тельность ультразвукового импульса (время 
сварки tсв) и статическое сварочное давление pст. 

Свариваемость пластмасс при УЗС опреде-
ляется также их теплофизическими свойства-
ми. Интервал между температурами деструк-
ции Тд и текучести Тт (температурный интервал 
вязкотекучего состояния) полимера должен 
быть достаточно большим. В противном случае 
незначительные отклонения от оптимального 
режима сварки, неизбежные в реальных усло-
виях производства, могут привести к дефектам 
сварки из-за непроваров или термодеструк-
ции [3, 6]. 

Применяя теорию наполнения полимеров и 
тепловыделения в чистом (ненаполненном) по-
лимере при УЗС [10–12], с помощью модели 
наполненной системы можно решить задачу 
разогрева наполненного полимера. 

При оценке свойств наполненных систем 
последние рассматривают как трехэлементные, 
состоящие из наполнителя, межфазного слоя с 
измененными свойствами и неизменного свя-
зующего (основного материала). Модуль упру-
гости композиции определяется выражением 
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где к нап св, ,E Е Е  и м.сЕ  — модуль упругости со-
ответственно композиции, наполнителя, свя-
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зующего и межфазного слоя; напФ  и м.сФ  — 
объемная доля наполнителя и межфазного 
слоя. 

Тангенс угла механических потерь 
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где ч.пtg  — механические потери чистого (не-
наполненного) полимера; В — параметр, харак-
теризующий взаимодействие частиц наполни-
теля и полимера. 

Особенность зависимости модуля упругости 
от температуры для наполненных полимеров 
заключается в том, что его резкое снижение 
начинается при более высокой температуре, 
чем у чистого полимера, а скачкообразное по-
вышение — при температуре, превышающей 
температуру стеклования Тс на 10…15 °С. 

При введении наполнителя возрастают тем-
пературы стеклования Тс, текучести Тт и де-
струкции Тд. Увеличение температурных пере-
ходов обусловлено заметным ограничением 
молекулярной подвижности и затруднением 
протекания свободнорадикальных деструктив-
ных процессов в результате взаимодействия 
молекул с наполнителем [9–11]. 

Введение в полимерную фазу дисперсных 
наполнителей повышает прочностные характе-
ристики полимера, что связано с работой его 
разрушения 
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где 0L  — начальная длина образца; BL  — длина 
образца при разрыве;  — напряжение. 

Для перевода полимера в состояние поверх-
ностного слоя необходимо выполнить работу 
по преодолению сил поверхностного натяже-
ния на частицах наполнителя, которая затрачи-
вается на увеличение поверхности полимера и 
является мерой дополнительной работы, необ-
ходимой для разрушения [5, 7, 13]. 

Скорость звука, коэффициент затухания, 
модуль упругости и температурные переходы 
для окрашенных и наполненных пластмасс в 
экспериментах определяли по методикам, из-
ложенным в работах [6, 8, 12]. Сопоставление 
приведенных в них данных и полученных зна-
чений показало хорошую сходимость. 

Анализ результатов исследований позволяет 
предположить, что повышение модуля упруго-

сти полимера, наполненного дисперсными 
наполнителями и окрашенного неорганически-
ми пигментами, уменьшение внутренних потерь, 
увеличение скорости звука и статического сва-
рочного давления на полимер расширяют тех-
нологические возможности передаточной УЗС, 
обеспечивая улучшение прочностных характе-
ристик СС. При этом температурный интервал 
вязкотекучего состояния Тд – Тт остается неиз-
менным. 

Сварка полимерных материалов может про-
текать только при условии их перехода в вязко-
текучее состояние, поэтому исследование теп-
ловых процессов при УЗС позволяет разрабо-
тать методы практического расчета параметров 
режима сварки. Основным источником тепло-
ты при УЗС пластмасс являются гистерезисные 
потери, обусловленные циклическим деформи-
рованием свариваемого материала, а также 
внешнее и внутреннее трение [10, 11]. 

В работах [9, 10, 13] рассмотрена связь 
между распределением напряжений в полиме-
ре, изменяющихся по синусоидальному зако-
ну, и теплообразованием при УЗС термопла-
стов, учтена взаимосвязь тепловых процессов 
как с параметрами режима сварки, так и  
с физико-механическими и акустическими ха-
рактеристиками связываемых материалов. Ре-
зультаты теоретических расчетов подтвержде-
ны обширными экспериментальными мате-
риалами. 

Следует отметить, что все изложенное каса-
ется чистых (неокрашенных, ненаполненных) 
полимеров, в то время как решения тепловых 
задач для окрашенных и наполненных полиме-
ров при УЗС отсутствуют [10, 11]. 

Для решения задачи теплообразования в по-
лимере с дисперсными наполнителями при 
УЗС используют уравнение удельной мощности 
теплообразования чистого полимера 
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  (1) 

где А — амплитуда колебаний рабочего торца 
волновода;  — круговая частота; l — длина 
стержня, по которому проходят ультразвуко-
вые колебания. 

Если учесть, что при введении наполнителя 
в полимер параметры, входящие в формулу (1), 
изменяются, то уравнение удельной мощности 
теплообразования для полимера, наполненного 
дисперсными наполнителями, примет вид 
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где свФ  — объемная доля связующего. 
Представляет интерес рассмотреть следу-

ющее отношение: 
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где K — коэффициент удельной мощности теп-
лообразования наполненного полимера. 

Таким образом, коэффициент K позволяет 
определить характер изменения процесса теп-
лообразования при введении дисперсных 
наполнителей во время УЗС (см. рисунок). 
С увеличением или с уменьшением коэффици-
ента K пропорционально растет или падает 
удельная мощность теплообразования напол-
ненного полимера и, соответственно, время 
сварки. 

Характер изменения коэффициента K зави-
сит от концентрации наполнителя. Как видно 
из рисунка, при любых значениях параметров, 
входящих в состав формулы (2), выявлена тен-
денция уменьшения удельной мощности теп-
лообразования с увеличением объемной доли 
наполнителя до Фнап = 0,4…0,6 %. При даль-

нейшем повышении Фнап энергия, требуемая 
для разогрева полимера, возрастает. 

Объяснить это явление можно следующим 
образом. Например, при параметре В = 6 ми-
нимальному значению энергии (см. рисунок, 
точка а) соответствует физическое состояние 
наполненной системы, при котором степень 
наполнения настолько мала, что частицы 
наполнителя с окружающим их межфазным 
слоем локализованы и изолированы друг от 
друга непрерывной фазой связующего. 

Увеличение концентрации наполнителя, 
приводящее к контактированию его отдельных 
частиц и межфазных слоев, повышает энер-
гию, требуемую для разогрева свариваемых 
пластмасс. Поэтому концентрирование энер-
гии ультразвуковых колебаний в полимере 
уменьшается, и для разогрева такой системы 
общее количество энергии должно возрасти [1, 
6, 11]. 

Снижение концентрации наполнителя при-
водит к росту теплоемкости наполненной си-
стемы, что также требует большого энергетиче-
ского вклада для ее разогрева [3, 9]. 

Такое теоретическое решение хорошо под-
тверждается экспериментальным термографи-
рованием при УЗС полимеров с дисперсными 
наполнителями. В таблице приведены получен-
ные при термографировании значения темпе-
ратуры в зоне сварки полимеров, наполненных 
алюминиевой пудрой и диоксидом титана. Как 
следует из таблицы, с увеличением объемной 
доли наполнителя до Фнап = 0,4…0,6 % темпера-
тура в зоне сварки растет, а при Фнап > 0,6 — 
падает. 

Уменьшение энергии для разогрева сокра-
щает время УЗС, а задержка перемещения рас-
плавленного полимера затрудняет образование 
СС и повышает время сварки. 

 
Значения температуры  

в зоне сварки полимеров  
с разными наполнителями 

Объемная доля 
наполнителя, % 

Температура в зоне сварки, °С, 
полимера 

с алюминиевой 
пудрой 

с диоксидом 
титана 

0,1 290 280 
0,3 325 310 
0,5 310 295 
0,7 250 235 
0,9 185 170 

 
Зависимость исследуемых параметров от объемной 

 доли наполнителя Ф, выполненного  
из диоксида титана (1) и алюминиевой пудры (2): 

 — скорости течения расплава v;  — коэффициента  
удельной мощности теплообразования K при В = 1, 3, 6 
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Практический интерес при УЗС изделий 
представляет область, где объемная доля 
наполнителя не превышает 0,1 % (до 100 г/кг). 
В этой области на рисунке наблюдается сниже-
ние энергии для разогрева с одновременным 
падением скорости течения расплава v. При 
этом температурный интервал вязкотекучего 
состояния остается неизменным. 

Уменьшение энергии для разогрева сокра-
щает время УЗС, а задержка перемещения рас-
плавленного полимера затрудняет образование 
СС и увеличивает время сварки. Наличие двух 
параметров v и K, по-разному влияющих на 
процесс УЗС, позволяет выделить зону опти-
мальной концентрации наполнителя. 

В экспериментах исследовали влияние кон-
центрации дисперсных наполнителей и неорга-
нических пигментов (литопона, диоксида тита-
на, алюминиевой и бронзовой пудры, сажи, 
кадмия лимонного желтого, минерального 
пигмента 609, изумрудной зелени и др. при их 
концентрации 1…50 г/кг) на свариваемость об-
разцов из блочного полистирола размером 
40×10×3 мм. 

Максимальная прочность СС и наилучший 
товарный вид изделия достигнуты при концен-
трации наполнителя от 6 до 10…12 г/кг. Анализ 
микроструктуры показал, что при такой кон-
центрации пигментов и наполнителей в свар-
ном шве содержится наибольшее количество 
равномерно распределенных частиц, что обес-
печивает повышение прочности СС и умень-
шение времени сварки. 

Следует отметить, что оптимизация концен-
трации наполнителя (5…12 г/кг) позволяет 
увеличить размеры свариваемых деталей. 
Улучшение условий проходимости ультразву-
ковых колебаний при такой концентрации не 
сопровождается уменьшением температурного 
интервала вязкотекучего состояния, что дает 
возможность транспортировать энергию уль-
тразвуковых колебаний на большие расстояния 
свариваемых изделий. 

Задача технологических исследований сво-
дилась к выбору красителей, наполнителей, их 
концентрации и режимов сварки. Исходя из 

термостойкости, светопогодоустойчивости, 
красящей и кроющей способностей и других 
свойств выбрали некоторые виды и концентра-
ции красителей и дисперсных наполнителей. 
Испытания их СС провели в различных клима-
тических условиях: при перепаде температур от 
–40 до 40 °С, высокой влажности (80…90 %) и 
воздействии солнечных лучей. 

Абсолютные значения прочности, стабиль-
ность результатов при использовании различ-
ных красителей и наполнителей, а также проч-
ность СС при длительном хранении изделий 
(12, 24 месяца) в различных климатических 
условиях с соблюдением предложенных реко-
мендаций значительно возросли. 

При применении рекомендуемых красите-
лей и дисперсных наполнителей с соблюдением 
их концентрации брак изделий уменьшился на 
20 %, а время отливки деталей — на 15 %. 

Обоснована и предложена замена основного 
пигмента — наполнителя литопона диоксидом 
титана, обладающим большей кроющей спо-
собностью, термо- и светопогодостойкостью, 
что позволяет использовать его при оптималь-
ной концентрации. 

Выводы 
1. Определен механизм влияния дисперсных 

наполнителей, вводимых в полимер, на процесс 
теплообразования при УЗС. Предлагаемая 
формула позволяет определить коэффициент 
удельной мощности теплообразования для 
наполненных полимеров. 

2. Оптимизация концентрации красителей и 
наполнителей сокращает время сварки по срав-
нению с чистым полимером на 10…15 % за счет 
уменьшения энергии, необходимой для разо-
грева полимера, и дает возможность увеличить 
толщину свариваемых изделий на 50 %. 

3. Оптимальные свариваемость, прочность и 
качество изделий при УЗС достигнуты для кон-
центрации 0,1…1,5 г/кг жирорастворимых кра-
сителей и органических пигментов и для кон-
центрации 5…12 г/кг дисперсных наполните-
лей и неорганических пигментов. 
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