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Рассмотрены методы соединения изделий с использованием ультразвука, осуществ-
ляемые запрессовкой металлической детали в деталь из термопласта; с помощью тер-
мопластичных заклепок и винтов, устанавливаемых в отверстия с резьбой, созданной 
ультразвуковым формованием; сваркой металлических деталей через предварительно 
нанесенную на них пластмассовую прослойку; сваркой металлической и пластмассо-
вой деталей через промежуточную пластмассовую вставку. Показано, что ввод метал-
лической арматуры в пластмассовое изделие посредством ультразвука является про-
грессивным высокопроизводительным методом изготовления качественных и проч-
ных неразъемных соединений деталей из пластмасс. Определена зависимость силы, 
удерживающей металлическую арматуру в термопласте, от ее натяга. Установлена 
возможность соединения деталей из металлопласта с помощью ультразвука, что ранее 
не удавалось сделать классическими способами сварки вследствие специфических 
свойств этого материала. Определены основные технологические режимы соедине-
ния металлического материала с термопластом — статическое усилие, продолжитель-
ность ультразвукового воздействия и амплитуда колебаний волновода. 
Ключевые слова: металлическая арматура, ультразвуковое формование, статическое 
давление, амплитуда колебаний волновода, рабочий торец волновода, продолжитель-
ность ультразвукового импульса 

This work examines a method of ultrasonic pressing of metal parts into a thermoplastic part 
using thermoplastic rivets and screws installed into the threaded holes obtained by ultra-
sound forming, welding metal parts through a pre-applied plastic layer, and welding metal 
and plastic parts through an intermediate plastic insert. It is shown that the introduction of 
metal fittings into plastic products using ultrasound is a progressive method of obtaining 
permanent joints of products from plastics and metals. It leads to an increase in labor 
productivity and ensures production of consistently high-quality and durable connections. 
The dependence of the holding force of the metal reinforcement in thermoplastic on the 
tightness is determined. The possibility of obtaining a metal-plastic welded joint using ultra-
sound is established. It was previously impossible to obtain such joints using classical meth-
ods of welding due to specific features of the metal-plastic material. The main technological 
modes of joining metal materials with thermoplastics are determined, namely static force, 
duration of ultrasonic action, waveguide oscillation amplitude. 
Keywords: metal reinforcement, ultrasonic formation, static pressure, waveguide oscillation 
amplitude, working waveguide end, ultrasonic pulse duration 
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Постоянный рост объема производства и при-
менения термопластичных материалов требует 
решения проблемы сварки изделий, а также 
разработки технологии соединения термопла-
стичных полимерных и металлических матери-
алов. Это в свою очередь позволило решить ряд 
важных технических задач, потребовало разра-
ботки прогрессивных методов производства и 
соединения изделий и узлов из пластмассы и 
металла. Среди различных видов соединений 
важное место занимают неразъемные, связы-
вающие изделия из пластмассы, а также из 
пластмассы и металла [1, 2]. 

При изготовлении деталей из разнородных 
материалов часто необходимо соединить поли-
мер с металлом. Такими деталями являются 
металлические арматуры (МА), декоративные 
элементы, штифты, шарниры, проволочные 
петли и другие закладные элементы [3]. 

До последнего времени соединение деталей 
из термопластичных и нетермопластичных ма-
териалов, из термопласта и металла выполняли 
склеиванием или внедрением металлической 
детали (МД) в предварительно нагретую деталь 
из термопласта [1, 4, 5]. В некоторых случаях 
МД вводили в деталь из термопласта с помо-
щью сверления или фрезерования последней. 

Однако такие методы малопроизводительны 
и часто сопровождаются деформацией и рас-
трескиванием детали из термопласта. Поли-
мерный материал и металл можно соединить 
путем нагрева приведенных в контакт связыва-
емых поверхностей. 

Прочность получаемых соединений зависит 
от температуры процесса и достигает макси-
мального значения при температуре, близкой к 
температуре деструкции термопластов. Прове-
дение процесса при повышенной температуре 
необходимо для снижения вязкости расплава 
полимера и лучшего заполнения микронеров-
ностей поверхности металла, поскольку в этом 

случае между полимером и металлом возника-
ют химические связи [3, 6]. 

Кроме того, абсолютные значения прочно-
сти таких соединений зависят от природы ме-
талла. Высокая прочность достигается приме-
нением алюминиевого сплава Д-16, так как 
в нем хорошо формируется поверхность при 
дробеструйной обработке и легко образуется 
реакционно-способная оксидная пленка. Раз-
брос прочности обусловлен нестабильностью 
дробеструйной обработки. В зависимости от 
магнитных свойств сплавов, диэлектрических 
свойств полимеров и формы соединяемых де-
талей сварку можно проводить, используя кон-
тактный или индукционный нагрев [7, 8]. 

Цель работы — разработка и исследование 
возможности получения качественного и проч-
ного соединения пластмасс с металлами с по-
мощью ультразвука (УЗ). 

В промышленности наиболее надежными и 
производительными являются методы соеди-
нения пластмассовой детали (ПД) с МД посред-
ством УЗ (рис. 1). Эти методы осуществляют: 

• ультразвуковой запрессовкой МД в ПД; 
• с помощью термопластичных заклепок и 

винтов, устанавливаемых в отверстия с резьбой, 
получаемой ультразвуковым формованием; 

• сваркой МД через предварительно нане-
сенную на нее термопластичную прослойку; 

• сваркой МД и деталей из нетермопластич-
ных материалов через термопластичную встав-
ку [1, 2, 4]. 

На кафедре «Технологии сварки и диагно-
стики» МГТУ им. Н.Э. Баумана спроектирована 
и изготовлена опытная экспериментальная уль-
тразвуковая установка для соединения поли-
мерных материалов с металлическими и неме-
таллическими. 

Установка включает в себя магнитострикци-
онный преобразователь ПМС1-1,5 и ножевой 
волновод-инструмент (далее волновод) из ти-

 
Рис. 1. Схемы соединения ПД с МД с помощью УЗ: 

а — запрессовка; б — соединение термопластичными заклепками; в —формирование резьбы;  
1 — волновод; 2 — МД; 3 — ПД 
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танового сплава ВТ-5 с рабочей поверхностью 
40×8 мм. В качестве источника питания магни-
тострикционного преобразователя (сварочного 
узла) использован модернизированный серий-
но выпускаемый фирмой «Ультразвуковая тех-
ника ИНЛАБ» (г. Санкт-Петербург) ультразву-
ковой генератор (УЗГ) ИЛ10-1,5 с расширен-
ным диапазоном 20…70 кГц, массой 12 кг и 
габаритными размерами 310×310×160 мм. УЗГ 
оснащен плавной регулировкой мощности до 
1,5 кВт, цифровым частотомером, аналоговым 
индикатором резонанса акустической системы, 
фазовой автоподстройкой частоты колебаний и 
источником поляризации с выходным током до 
30 А. Охлаждение УЗГ — воздушное, принуди-
тельное. Выходная частота может меняться в 
любую сторону. 

В процессе экспериментов частоту ультра-
звуковых колебаний контролировали с помо-
щью цифрового частотомера, вмонтированно-
го в УЗГ, амплитуду колебаний волноводов 
измеряли датчиками, разработанными на ка-
федре [1, 9, 10]. 

Усилие, под действием которого МА вводи-
лась в ПД, прикладывали со стороны рабочего 
торца волновода. Продолжительность ультра-
звукового импульса регулировали посредством 
реле времени. Температуру регистрировали 
шлейфовым осциллографом, вводя хропель-
алюмелевую термопару (со спаем диаметром 
100 мкм) в зону детали, окружающую МА. 

Прочность соединения МА с термопластом 
оценивали по усилию, необходимому для ее 
извлечения в осевом направлении из детали. 
Для испытания на прочность в МА сделали 
резьбовое отверстие, в которое вворачивали 
шпильку, закрепляемую в губках разрывной 
машины МР-0,5. 

Основными параметрами, определяющими 
качество сборки и регулируемыми при на-
стройке на оптимальный режим, являлись  
амплитуда колебаний рабочего торца волно-
вода, усилие прижатия, оказываемое на арма-
туру, и продолжительность ультразвукового 
импульса [1, 3, 4]. 

Эксперименты проводили на образцах из 
блочного полистирола, представлявших собой 
цилиндр диаметром 3010 мм, где просверли-
вали гладкие отверстия диаметром 8 мм. В ка-
честве материала МА выбрали сталь Ст3. Ис-
пользовали арматуру разной конфигурации — с 
насечкой и поднутрением, с кольцевой канав-
кой и гладкую (см. рис. 1, а). 

При ультразвуковой запрессовке металла в 
термопласте предварительно просверливают 
отверстие в ПД, служащее в качестве направ-
ляющего. Форму запрессовываемой МД выби-
рают так, чтобы после ведущей части, диаметр 
которой несколько больше, чем у отверстия, 
высверленного в термопласте, имелась полость 
для затекания избыточного пластифицирован-
ного материала. Это устраняет образование 
наплывов и заусенцев на поверхности изделия. 

Перед запрессовкой МД устанавливают так, 
чтобы ее продольная ось совпадала с осью от-
верстия (см. рис. 1, а). После приложения ста-
тического давления включают УЗ, вследствие 
чего в зоне контакта МД и ПД выделяется теп-
лота. 

По мере размягчения термопласта происхо-
дит погружение в него МД под действием ста-
тического давления и вытеснение пластифици-
рованного материала в полость между стенками 
деталей. После выключения УЗ расплавленная 
масса затвердевает и благодаря усадке, возни-
кающей в процессе охлаждения, МД прочно 
закрепляется в ней. 

Эксперименты по выбору режимов процесса 
проводили, настраивая УЗГ на резонансную ча-
стоту преобразователя в диапазоне 20…24 кГц. 
Установили, что с увеличением амплитуды ко-
лебаний с 25 до 40 мкм скорость нагрева и про-
изводительность процесса возрастают незначи-
тельно, а диаграмма путь инструмента S — вре-
мя t не меняется (рис. 2). 

В связи с этим дальнейшие опыты выполняли 
при постоянной амплитуде колебаний волново-
да, равной 30 мкм. На диаграмме отрезок време-
ни aб соответствует продолжительности холо-

 
Рис. 2. Диаграмма путь инструмента S — время t  

при ультразвуковой сборке ПД с МА: 
а — включение пневмопривода; б — достижение  

волноводом МА; в и е — включение и отключение УЗ;  
г — начало запрессовки; д — окончание движения  

волновода и МА; ж — снятие давления; з — возвращение  
волновода в исходное положение 
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стого хода волновода, которая зависит от рас-
стояния между его рабочим торцом и арматурой 
и от скорости применяемого привода. Для ис-
ключения удара волновода об арматуру в уста-
новке применяли пневмопривод с плавным хо-
дом. В опытах отрезок времени aб составлял 1 с. 

На отрезке времени бв усилие прижатия воз-
растает до значения, обеспечивающего плотный 
акустический контакт волновода с МА, после 
чего включается УЗ. Если УЗ включить в точке б, 
то наблюдается интенсивный износ арматуры и 
рабочего конца волновода. 

Отрезок времени вг характеризуется тем, что 
в ПД появляются сдвиговые деформации, фик-
сируемые по подъему температуры, в результа-
те чего происходит размягчение пластмассы и 
ввод МА. Продолжительность периода вд при 
заданных значениях давления и амплитуды ко-
лебаний зависит от акустических и реологиче-
ских свойств пластмассы. В опытах она состав-
ляла 1,5 с (при усилии сжатия 40 Н и амплитуде 
30 мкм). 

Непосредственный ввод МА происходит на 
отрезке времени гд, в течение которого образу-
ющийся расплав заполняет поднутрение и ка-
навки в насечке МА. Для равномерного рас-
плавления пластика у поверхности арматуры 
УЗ целесообразно отключать в момент време-
ни д или е, но не позже, чем через 0,2…0,5 с по-
сле того, как арматура встала на место. 

Оптимальная продолжительность ультра-
звукового импульса составляла около 1,5 с. 
Дальнейшее озвучивание не способствовало 
росту прочности соединения МА с ПД, а увели-
чение времени обработки после посадки детали 
на место приводило к резкому снижению проч-
ности. 

В момент отключения УЗ начиналось быст-
рое охлаждение, которое на отрезке еж шло под 
давлением. Через 1 с пластмасса вокруг МА 
охлаждалась до 40…50 °С, и волновод возвра-
щали в исходное положение (см. рис. 2, отрезок 
времени жз). 

Для предотвращения смещения МА и ее 
точного внедрения в пластмассу на нижней ча-
сти детали необходимо иметь продольные или 
поперечные направляющие или канавки. Уси-
лие вырыва запрессованной детали-арматуры 
из ПД зависит от ее конструкции и натяга 
(рис. 3). 

При небольшом натяге радиальное давление 
мало и основная нагрузка воспринимается 
кольцевым выступом. Оптимальное значение 

натяга для всех конфигураций МА составило 
0,3 мм (см. рис. 3). Превышение натягом пре-
дельного значения приводит к появлению тре-
щин и резкому падению удерживающей силы. 

Наименьшее усилие вырыва соответствует 
гладкой МА (см. рис. 3, кривая в). Нанесение 
насечки на выступающие части МА и оформле-
ние канавки приводят к значительному повы-
шению усилия вырыва (см. рис. 3, кривые а 
и б). Насечка способствует не только увеличе-
нию поверхности сцепления, но и изменению 
технологических параметров процесса. 

Канавка на МА оказывает существенное 
влияние на прочность соединения в случае 
приложения осевой нагрузки. Даже при глад-
кой поверхности детали и небольшом натяге 
прочность соединения определяется работой 
соответствующего сечения пластмассы на срез, 
что выгодно отличает ультразвуковой ввод ар-
матуры от прессового соединения. Высота и 
глубина канавки зависят от усилия нагружения. 

Радиальное давление пропорционально за-
висит от модуля упругости ПД. При постоян-
ном заданном натяге осевая сила, удерживаю-
щая МА в пластмассе, больше у полимеров с 
высоким модулем упругости. Для ударопрочно-
го полистирола осевое усилие составляет 
0,95 кН, для дакрила-2М — 0,99 кН, для поли-
пропилена — 0,5 кН, для полиэтилена высокой 
плотности — 0,38 кН. 

Для МА, имеющей небольшую высоту или 
боковую поверхность, когда выполнение кана-
вок и насечек является целесообразным, можно 

 
Рис. 3. Зависимость силы Q, удерживающей МА  

в термопласте, от натяга Н для арматуры  
разной конфигурации: 

а — с насечкой и поднутрением;  
б — с кольцевой канавкой; в — гладкой 
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использовать специальную форму рабочего 
торца волновода (рис. 4). 

Волновод имеет выборку, в центре которой 
выполнена пяточка, опирающаяся в процессе 
запрессовки на МА и передающая ультразвуко-
вые колебания. Периферийные кромки рабоче-
го торца волновода опираются на выступы ПД, 
оплавление которых приводит к заплавлению 
поверхности МА слоем пластмассы, что значи-
тельно повышает усилие вырыва. 

Под действием ультразвуковых колебаний и 
усилия сжатия арматура входит в ПД. Диаметр 
отверстия ПД несколько меньше, чем у вводи-
мой МА. В процессе ввода острые кромки вол-
новода формируют на торце МА слой пластмас-
сы. Последний, работая на срез дополнительно к 
радиальной силе, действующей на боковую по-
верхность МА, обеспечивает ее функционирова-
ние при более высокой нагрузке. 

Оптимальные результаты, удовлетворяющие 
требованиям эксплуатации таких конструкций, 
получены при следующих режимных парамет-
рах: амплитуда колебаний волновода — 30 мкм, 
усилие запрессовки — 20 Н, продолжитель-
ность ультразвукового импульса — 1,5 с. На 
рис. 4 показано сечение соединения, созданного 
при указанных параметрах, где видно, что по-
лимер полностью затек в канавки МА и образо-
вал слой на ее торце. 

 
При ультразвуковом формовании [1, 5, 7] МД 
разной конфигурации вводят непосредственно 
в ПД с помощью специальных волноводов, 
имеющих соответствующий профиль рабочего 

торца. Формование начинается в тот момент, 
когда МД и ПД прижимаются друг к другу. Под 
действием ультразвуковых колебаний пласт-
масса плавится, в нее запрессовывается МД. 
После отключения УЗ пластмасса затвердевает, 
в результате образуется прочное неразъемное 
соединение. 

Формование может быть выполнено и тер-
мическими методами, но УЗ-метод производи-
тельнее и обеспечивает более прочное соедине-
ние. Это достигается тем, что при ультразвуко-
вом методе легче регулировать процесс 
расплавления пластмассы, так как внедрение 
теплоты локализовано в зоне контакта термо-
пласта с МД. Термическое внедрение занимает 
30…50 с, а УЗ позволяет получить соединение 
лучшего качества менее чем за 1 с. 

Благодаря локальному плавлению основная 
масса деталей остается холодной, поэтому в 
процессе обработки их можно держать в руках. 
Для удобства формования детали укладывают в 
специальные приспособления — кондукторы. 
Их применение позволяет автоматизировать 
процесс [5, 10]. 

 
При заклепочном соединении МД с ПД в пер-
вой делают отверстие, а во второй — стержень 
заклепки, выполненный заодно с деталью. Ме-
таллическую деталь надевают на этот стержень, 
в выступающую из детали часть стержня вводят 
ультразвуковые колебания. В результате стер-
жень заклепки размягчается и деформируется 
волноводом. 

Придавая рабочему торцу волновода раз-
личную форму, например, делая одно или два 
полусферических углубления, можно получать 
замковое герметичное соединение с замыкаю-
щей головкой разной формы (см. рис. 1, б). От-
личительной особенностью процесса является 
то, что только один из соединяемых элементов 
нагревается до температуры плавления, тогда 
как температура другого остается неизменной. 

Основными достоинствами таких соедине-
ний являются высокая скорость формообразо-
вания замыкающей головки и повышенная 
прочность заклепки по сравнению с таковой у 
основного материала. Кроме того, пластмасса 
не налипает на рабочий торец волновода, как 
при расплавлении пластмассового стержня па-
яльником [5, 11]. 

 
При соединении пластмассовых деталей вин-
тами (см. рис. 1, в) в детали из термопласта 

 
Рис. 4. Схема ввода МА, имеющей небольшую  

боковую поверхность, в ПД с помощью УЗ: 
I и II — начало и окончание ввода; III — собранный узел;  

1 — волновод; 2 — МА; 3 — ПД; 4 — опора;  
а, б, в — рабочие поверхности волновода;  

г — поверхность арматуры; д — слой пластмассы 
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предварительно формируют резьбовое отвер-
стие. С этой целью сначала сверлят отверстие, 
диаметр которого меньше наружного диаметра 
резьбы (например, для резьбы М4 делают от-
верстие диаметром 3,2 мм). Это отверстие слу-
жит для первоначальной фиксации металличе-
ского винта и его дальнейшего внедрения в 
термопласт [3, 8]. 

Под воздействием ультразвуковых колеба-
ний, вводимых через головку винта и усилия 
прижатия, полимер разогревается до вязкоте-
кучего состояния. По мере продвижения винта 
в пластмассу расплавленный полимер обвола-
кивает канавки резьбы и после выключения УЗ 
затвердевает, приобретая форму резьбы. Про-
должительность запрессовки винтов М4 в от-
верстиях диаметром 3,2 мм составляет около 
0,8 с при усилии прижатия 150 Н. Изготовлен-
ная таким образом резьба выдерживает много-
кратное ввинчивание и вывинчивание метал-
лических винтов [3, 4]. 

 
При соединении металлических деталей с по-
мощью промежуточной термопластичной 
прослойки последнюю наносят на металличе-
скую поверхность напылением газовыми теп-
лоносителями или в кипящем слое. В промыш-
ленности материалы, полученные нанесением 
покрытий из полимерных материалов (пре-
имущественно поливинилхлоридной пленки) с 
одной или двух сторон на поверхность метал-
лических листов либо фольги, называют ме-
таллопластами. 

Металлопласт представляет собой полосо-
вую сталь толщиной 0,5…1,0 мм, покрытую с 
одной или двух сторон поливинилхлоридной 
пленкой толщиной 0,25…0,35 мм. Пленку с ме-
таллом соединяют клеем на основе эфиров ак-
риловой кислоты [2, 9, 12]. 

Металлопласт как сочетание металла и 
пластмассы является ценным конструкцион-
ным материалом. Его отличают высокие эко-
номическая эффективность и декоративность, 
достаточные прочность и жесткость, удобство в 
эксплуатации, а также антикоррозийные и зву-
копоглощающие свойства. Поэтому он находит 
все большее применение в таких отраслях про-
мышленности, как химическая, радиотехниче-
ская и автомобильная, судостроение, граждан-
ское и промышленное строительство, железно-
дорожный и городской транспорт. 

Из металлопласта изготавливают корпуса 
приборов, бензобаки, электроаппараты, возду-

ховоды, защитные кожухи и трубы. Во многих 
случаях такой материал целесообразно исполь-
зовать вместо листового металла. Металлопласт 
можно изгибать, сверлить, подвергать глубокой 
вытяжке, штамповать и т. д. 

Новый материал имеет специфические свой-
ства, затрудняющие применение известных 
классических способов сварки. В настоящее 
время используют преимущественно механиче-
ские методы соединения металлопластов — с 
помощью заклепок или завальцовку по различ-
ному профилю. Также распространены методы 
контактной рельефной сварки, но они требуют 
предварительной зачистки соединяемых по-
верхностей, что вызывает дополнительную не-
рациональную операцию и снижает производи-
тельность процесса. 

В связи с широким выпуском металлопласта 
и необходимостью получения его всевозмож-
ных соединений на кафедре «Технологии свар-
ки и диагностики» МГТУ им Н.Э. Баумана ис-
следовали ультразвуковую сварку (УЗС) метал-
лопластов [1, 9]. 

Благодаря некоторым особенностям УЗС 
(возможности сварки загрязненных поверхно-
стей и диэлектриков, отсутствию высоких тем-
ператур или их существованию в незначитель-
ном объеме) удалось соединить детали из ме-
таллопласта. 

Способ УЗС металлопласта, разработан-
ный в МГТУ им. Н.Э. Баумана, заключается в 
том, что при определенном статическом давле-
нии через две пластины из металлопласта 
(с поливинилхлоридом внутри) пропускают УЗ, 
который воздействует на поливинилхлоридную 
пленку и, расплавляя ее, образует сварное со-
единение. Такой способ рекомендуется приме-
нять при изготовлении неответственных кон-
струкций, в которых сварной шов служит для 
защиты от коррозии или декоративным мате-
риалом. 

Способ соединения деталей с использова-
нием термопластичных вставок, также раз-
работанный в МГТУ им. Н.Э. Баумана, состоит 
в том, что вставки типа колец или манжет 
плотно закрепляют на МД или деталях из не-
термопластичного полимерного материала и 
соединяют между собой с помощью УЗС.  
Таким способом можно связывать полусферы 
или цилиндрические детали из алюминия, 
гальванизированной стали, бакелита и др.  
через промежуточные вставки из полиами-
да [1, 2, 11]. 
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Выводы 

1. Рассмотрены особенности сборки, сварки 
и ввода МА в ПД. Определены основные техно-
логические режимы этого соединения — стати-
ческое усилие, продолжительность ультразву-
кового воздействия и амплитуда колебаний 
волновода. 

2. Установлена возможность соединения ме-
таллопластов с помощью УЗ, что ранее не уда-
валось сделать классическими способами свар-
ки вследствие специфических свойств этого 
материала. 

3. Показано, что ввод МА в ПД посредством 
УЗ является прогрессивным высокопроизводи-
тельным методом получения качественных и 
прочных неразъемных соединений деталей из 
пластмасс. 

4. Для создания качественного соединения 
ПД с МА, имеющей небольшую боковую по-

верхность, необходимо использовать способ, 
при котором волновод в процессе ввода коле-
баний оплавляет слой полимера на торце МА. 
Этот слой удерживает арматуру в изделии. 

5. Натяг, определяющий действие радиаль-
ного давления и соединения ПД с МА, зависит 
от принятого соотношения размеров сопрягае-
мых деталей: диаметра МА и отверстия в ПД, 
объема пластмассы, идущей на заполнение ка-
навки, углублений в насечке, зазорах и усадки 
полимера. 

6. Выявлена зависимость силы, удерживаю-
щей МА в термопласте, от натяга. Показано, что 
на прочность соединения влияют высота арма-
туры, размер поверхности и задаваемый натяг. 
Оптимальное значение расчетного натяга со-
ставляет 0,2…0,3 мм. Превышение натягом оп-
тимального значения приводит к повышению 
напряжений в соединении и увеличению про-
должительности процесса ввода арматуры. 
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