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Рассмотрены технологические процессы изготовления нетканых материалов, заклю-
чающиеся в получении волокнистых холстов и создании между волокнами прочных 
связей с помощью ультразвуковой сварки. Волокнистый холст может состоять из по-
липропилена, лавсана и капрона. Установлено, что разогрев волокнистых материалов 
при ультразвуковой сварке протекает без теплообмена с внешней средой. Происходит 
частичное размягчение поверхности волокон, которые расположены в слоях, приле-
гающих к волноводу. Волокна, расположенные в слоях, прилегающих к волноводу, 
полностью переходят в вязкотекучее состояние, и размягченный термопластичный 
полимерный материал вдавливается статическим сварочным давлением во внутрен-
ние слои холста, скрепляя их. В результате происходит полный переход термопла-
стичного материала между волноводом и опорой в вязкотекучее состояние. Сварной 
шов приобретает вид прозрачной пленки и имеет хорошую прочность. Эксперимен-
тально установлены оптимальные параметры режима сварки волокнистых холстов, 
обеспечивающие наибольшую прочность сварного шва. Исследовано влияние откло-
нения параметров режима от оптимальных значений на прочность и качество сварно-
го шва. Определены дополнительные параметры режима ультразвуковой сварки во-
локнистых нетканых материалов. 
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The paper considers technological processes in manufacturing the bonded fabric that con-
sists in obtaining the nonwoven webs and creating strong bonds between the fibers using ul-
trasonic welding. The web could include polypropylene, lavsan and capron. The paper 
shows that the nonwoven fabric is heated during the ultrasonic welding without heat ex-
change with the external environment. Fiber surface located in the layers adjacent to the 
waveguide is partially softened. The fibers located in the layers adjacent to the waveguide are 
passing completely into the viscous-flow state. The welding pressure indents the softened 
thermoplastic polymer material into the web inner layers and bonds them. As a result, the 
thermoplastic material between the waveguide and the support completely passes to the vis-
cous-flow state. The weld seam takes the form of a transparent film and provides good 
strength. The paper establishes the experimentally obtained optimal parameters of the 
nonwoven web welding modes ensuring the welded seam highest strength. It analyzes the 
influence of the mode parameters deviation from the optimal values on the welded seam 
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strength and quality. Additional parameters of the nonwoven bonded fabric ultrasonic 
welding mode are determined. 
EDN: ASKPSR, https://elibrary/askpsr 
Keywords: ultrasonic welding, nonwoven fabric, waveguide oscillation amplitude, static 
welding pressure, welded joints, fibrous canvas 

Сварка волокнистых нетканых материалов.  
В последние годы все большее распространение 
получают изделия из химических волокон, в 
частности нетканые материалы (НМ), облада-
ющие хорошими фильтровальными свойствами 
и высокой прочностью. Сущность технологиче-
ских процессов изготовления НМ заключается 
в получении волокнистых холстов (ВХ) и со-
здании между волокнами достаточно прочных 
связей [1–3]. 

Холст — определенным образом сформиро-
ванный слой из равномерно распределенных не 
скрепленных волокон [1, 2], который может 
состоять из термопластичных волокон (поли-
пропилена, капрона, лавсана и др.) или из их 
смеси с хлопком, вискозой, шерстью и другими 
нетермопластичными волокнами [2, 3]. 

Так как ВХ характеризуются большим ко-
эффициентом затухания, их можно скреплять 
по схеме контактной ультразвуковой сварки 
(УЗС) [3, 4]. 

Для непрерывного выполнения процесса 
наиболее приемлем способ шовно-шаговой 
УЗС, являющейся разновидностью прессовой 
сварки, с шаговым перемещением материала. 
Эта схема УЗС предотвращает деформации и 
разрывы не скрепленного ВХ как при сварке, 
так и при транспортировании готового матери-
ала на заданный шаг.  

Схемы расположения сварных швов (СШ) 
при изготовлении нетканых полотен и свар-

ных ножевых волноводов — инструментов 
(далее волноводы) приведены на рис. 1. 
Укладку СШ можно выполнять в направлении, 
перпендикулярном продольной оси ВХ, и под 
острым углом к ней (рис. 1, а, б). Протяженные 
СШ получают, используя несколько сварочных 
головок, установленных так, чтобы обеспе-
чивалось необходимое перекрытие СШ 
(рис. 1, в). 

Благодаря высокой воздухопроницаемости и 
значительной прочности НМ полученные ВХ 
можно использовать в качестве фильтроваль-
ных материалов для фильтрации газовых сред 
от аэрозолей [1, 2, 4]. 

Первые эксперименты по сварке ВХ разного 
развеса, сформированных полностью из термо-
пластичных волокон (полипропиленовых и 
лавсановых), проведенные в режимах, приме-
няемых для сварки сплошных полимерных ма-
териалов, не дали положительных результатов. 
Поэтому возникла необходимость определить 
влияние параметров режима УЗС на прочност-
ные характеристики волокнистых НМ, в част-
ности ВХ. 

Прочность волокнистых НМ, а также произ-
водительность и стабильность процесса их из-
готовления с помощью УЗС зависят от многих 
факторов, совокупность которых можно 
назвать параметрами этого процесса [2, 5]. 

Рассмотрим факторы, от которых зависит 
прочность НМ, для чего представим ВХ как си-

 
Рис. 1. Схемы расположения СШ при изготовлении нетканых полотен (а, б)  

и сварных ножевых волноводов (в): 
1— волокнистый лист; 2 — СШ; 3 — ножевые волноводы;  

v — скорость перемещения волокна и волновода 
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стему волокон длиной L, вытянутых вдоль 
оси Y (рис. 2). 

Чтобы придать ВХ прочность вдоль этой 
оси, его необходимо скрепить швами, располо-
женными перпендикулярно волокнам. Если 
принять, что волокна распределены вдоль 
оси Y случайно и через СШ независимо от его 
ординаты Yі проходит одно и то же количество 
волокон N, то можно считать, что все СШ, вы-
полненные в одном и том же режиме, геомет-
рически одинаковые и имеют одну и ту же 
прочность. Для этого выделим элементарную 
ячейку, представляющую собой два СШ шири-
ной B = 1, между которыми закреплено N воло-
кон (см. рис. 2). Если расстояние между СШ h 
будет больше, чем длина волокон L, то число 
закрепленных волокон N и прочность НМ бу-
дут равны нулю. 

Следовательно, прочность элементарной 
ячейки будет зависеть главным образом от рас-
стояния между СШ, так как с его изменением 
меняется число и, соответственно, суммарная 
прочность закрепленных волокон. 

В то же время, если суммарная прочность 
волокон, закрепленных между двумя соседними 
СШ, окажется больше, чем у СШ или зоны пе-
рехода от волокон к СШ, то при приложении 
растягивающей нагрузки разрыв произойдет по 
одной из этих зон. Так как прочность СШ и зо-
ны перехода определяются сварочным циклом 
и режимом УЗС, последние также будут яв-
ляться параметрами процесса изготовления 
НМ [6, 7]. 

 
Параметры режима УЗС. При УЗС полимер-
ных материалов параметры режима принято 
подразделять на основные и дополнительные. 

К основным параметрам следует отнести ам-
плитуду колебаний рабочего торца волновода 
(далее амплитуда колебаний волновода) А, ста-
тическое сварочное давление (далее статиче-
ское давление) рст и продолжительность ультра-
звуковых (УЗ) колебаний (время сварки) tсв. 
Эти параметры непосредственно влияют на  
УЗ-энергию, вводимую в свариваемый матери-
ал, а следовательно, определяют возможность 
разогрева зоны сварки до необходимой темпе-
ратуры. 

Частота УЗ-колебаний f не варьировалась, 
так как это связано с определенными техниче-
скими трудностями. Изменение частоты коле-
баний в диапазоне 18…30 кГц, который обычно 
используют для УЗС полимерных материалов, 
почти не влияет на прочность СШ при условии 
правильного подбора других основных и до-
полнительных параметров режима УЗС [4, 6, 7]. 

Дозировать вводимую энергию легче всего 
путем регулирования продолжительности УЗ-
колебаний. Однако для изготовления НМ на 
основе ВХ можно применять и схему сварки с 
фиксированной осадкой, которую также можно 
считать основным параметром [4, 8]. 

К дополнительным параметрам режима УЗС 
относятся те, с помощью которых можно регу-
лировать непроизводительно затрачиваемую 
энергию. Это передаваемая в опору механиче-
ская энергия и теплота, переходящая от разо-
гретой зоны сварки в холодные волновод и 
опору. Также в качестве дополнительных пара-
метров выступают размер, форма и материал 
опоры и волноводов, материал теплоизоляци-
онных прокладок, материал волокон, развес ВХ 
и т. д. [5, 6]. 

Цель работы — определение оптимального 
сочетания параметров режима УЗС, обеспечи-
вающего наибольшую прочность СШ, и, выяв-
ление связи между прочностью свариваемого 
материала и расстоянием между двумя сосед-
ними СШ. 

При исследовании влияния одного из пара-
метров другие поддерживались на оптималь-
ном уровне. 

 
Отклонения основных параметров режима 
УЗС от оптимальных значений. С практиче-
ской точки зрения важно знать, как сильно 
влияют отклонения основных параметров ре-
жима УЗС от оптимальных значений на раз-
рывное усилие сварных соединений НМ. Это в 
первую очередь связано с необходимостью вве-

 
Рис. 2. Схема элементарной ячейки ВХ: 

а — ширина СШ; i — угол ориентации;  
li — длина одного волокна в пределах СШ 
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дения в сварочные установки дополнительных 
устройств, предназначенных для корректиров-
ки параметров режима в процессе УЗС, в тех 
случаях, когда предъявляются достаточно же-
стокие требования к прочности, однородности 
и стабильности сварного соединения [8, 9]. 

Отклонения основных параметров режима 
УЗС от оптимальных значений могут быть вы-
званы различными причинами. Например, ста-
тическое давление рст может меняться вслед-
ствие большой инерции элементов механизма 
сжатия или непостоянства сил трения в меха-
низме давления. Если давление осуществляют 
пружинные механизмы, то оно способно ме-
няться и в результате осадки разогретого НМ 
под волноводом. 

Это необходимо учитывать при сварке поло-
тен разной толщины с ограничением ввода УЗ-
энергии по продолжительности УЗ-колебаний. 
Так как в процессе изготовления НМ трудно 
добиться однородности ВХ по толщине, для 
создания статического давления следует при-
менять пневматические или гидравлические 
системы. Изменение амплитуды колебаний 
волновода А чаще всего обусловлено выходом 
акустической системы из резонанса [4]. 

 
Амплитуда колебаний волновода. Регулирова-
ние амплитуды колебаний волновода в процес-
се УЗС не представляет сложности. Обычно оно 
осуществляется подбором напряжения, подава-
емого на обмотку возбуждения магнитострик-
ционного преобразователя, изменением напря-
жения возбуждения генератора (например,  
в генераторах УЗГ6-1,6 и УЗГ5-1,6) или напря-
жения анодного высоковольтного выпрямите-
ля (в генераторах УЗГ2-4 и УЗГ1-1). 

Однако измерять и контролировать амплиту-
ду колебаний волновода в процессе УЗС доста-
точно сложно, так как приборы для ее контроля 
позволяют проводить замеры, когда рабочий 
торец волновода не поджат к свариваемому  
изделию. 

Амплитуду колебаний волновода можно 
измерять двумя способами. Первый — с по-
мощью оптических приборов, когда измеряют 
величину колебания специальных меток, нане-
сенных на рабочий торец волновода, находя-
щихся в поле зрения измерительного микро-
скопа. Эта величина будет равна двойной ам-
плитуде колебаний волновода. Второй — с по-
мощью пьезо- или тензодатчиков, которые 
можно наклеить в разные точки колебатель-

ной системы. В последнем случае измеряется 
электродвижущая сила наклеенного датчика, 
по которой после предварительной тарировки, 
можно судить об амплитуде колебаний волно-
вода [4]. 

Для контроля амплитуды колебаний волно-
вода применяли первый метод. Статическое 
давление создавали с помощью пневматической 
системы и контролировали по манометру после 
предварительной тарировки его показаний на 
величину усилия. Для контроля продолжитель-
ности УЗ-колебаний использовали электрон-
ный секундомер. 

Все опыты проводили на лабораторной 
установке УЗП-1, разработанной на кафедре 
«Сварка, диагностика и специальная робото-
техника» МГТУ им. Н.Э. Баумана, с использо-
ванием магнитострикционного преобразовате-
ля мощностью 1,5 кВт и резонансной частотой 
22 кГц. УЗС выполняли по циклу статическое 
давление — УЗ-колебания с помощью ножевых 
ступенчатых волноводов с рабочим торцом 
длиной 240…280 мм, рассчитанных на эту ча-
стоту и обеспечивающих амплитуду колебаний 
волновода А = 30 мкм. 

Амплитуду колебаний волновода измеряли 
оптическим методом на ненагруженном волно-
воде, т. е. на холостом ходу. Подлежащие сварке 
ВХ изготавливали с продольной ориентацией 
волоком на чесальных машинах. Прочность 
определяли как разрывное усилие образцов в 
виде полоски шириной 5 мм и длиной рабочей 
части 35 мм, вырезанной из СШ. 

Увеличение амплитуды колебаний волново-
да относительно оптимального значения при-
водит к значительному разогреву полимерного 
материала непосредственно под волноводом. 
Это, как правило, вызывает деструкцию, появ-
ление пузырьков, выпучиваний и выплесков 
размягченного материала. После окончания 
УЗС поверхность СШ оказывается неровной и 
пористой, имеет наплывы и другие дефекты. 
В результате прочность сварочного соединения 
снижается [8, 9]. 

Уменьшение амплитуды колебаний волно-
вода относительно оптимального значения 
также приводит к снижению прочности. В этом 
случае количества вводимой УЗ-энергии недо-
статочно для образования сварного соедине-
ния, требуется значительное увеличение време-
ни сварки, что также приводит к излишнему 
нагреву полимерного материала под волново-
дом и уменьшению прочности [9, 10]. 
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При изготовлении НМ оптимальная ампли-
туда колебаний волновода должна находиться в 
пределах 30…50 мкм, чего можно достичь с по-
мощью правильно спроектированной колеба-
тельной системы, обеспечивающей необходи-
мый коэффициент усиления [4, 5]. 

При проведении экспериментов в одних и 
тех же условиях всегда имеется некоторый раз-
брос результатов, что связано с невозможно-
стью учета всех факторов, влияющих на про-
цесс. Так, при УЗС отклонения от режима мо-
гут быть вызваны колебаниями напряжения 
питающей сети, нагревом волновода, измене-
нием статического давления, выходом колеба-
тельной системы из резонанса и т. д. Эти от-
клонения отразятся на прочности СШ, получа-
емых в каждом конкретном опыте. 

Кроме того, различные значения прочности 
могут быть обусловлены неоднородностью рас-
пределения волокон в НМ, их геометрической 
неоднородностью и другими факторами. Для 
изготовления НМ желательно применять вол-
новоды с достаточно большой длиной рабочего 
торца, что позволяет уменьшить число свароч-
ных головок, необходимых для получения за-
данной ширины НМ. 

В разработанной в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
установке использованы волноводы с рабочим 
торцом длиной 240…280 мм. Благодаря значи-
тельной длине рабочего торца такие волноводы 
имеют небольшой коэффициент усиления и 
амплитуду колебаний волновода на выходе не 
более 30 мкм. Поэтому в качестве нижнего и 
верхнего уровней ее варьирования выбраны 25 
и 30 мкм [10–12]. 

 
Статистическое сварочное давление. Влияние 
статистического давления рст на процесс УЗС 
полимерных материалов изучено недостаточно. 
Однако несомненным является то, что с помо-
щью давления рст обеспечивается необходимый 
акустический контакт между материалом и 
волноводом [11]. 

УЗС при малом статическом давлении, как 
правило, приводит к снижению прочности из-
за плохого акустического контакта и, следова-
тельно, малой УЗ-энергии, вводимой в сварива-
емый материал. Если статическое давление 
больше оптимального значения, то прочность 
также падает. 

Можно предположить, что при УЗС с боль-
шим статическим давлением нарушается резо-
нансный режим работы акустического узла. 

При расчете волновода его рассматривают как 
стержень, свободный на одном конце и нагру-
женный гармоническим воздействием на дру-
гом. При достаточно большом статическом 
давлении (более 5…6 МПа) колебательную си-
стему можно рассматривать как защемленную 
со стороны рабочего торца волновода. Это 
приводит к рассогласованию системы генера-
тор — акустический узел, вследствие чего резко 
уменьшается амплитуда колебаний волновода 
[12, 13]. 

При УЗС ножевым волноводом, работаю-
щим от ферритового преобразователя, наблю-
дается заметное снижение амплитуды колеба-
ний волновода уже при рст > 2 МПа. При УЗС 
точечным или ножевым волноводом, работаю-
щим от никелевого магнитострикционного 
преобразователя, уменьшение А с повышением 
статического давления становится заметным 
при рст > 5 МПа. 

Так как ВХ в свободном состоянии имеют 
рыхлую структуру, для обеспечения акустиче-
ского контакта при их сварке необходимо ис-
пользовать большее статическое давление, чем 
при УЗС сплошных полимерных материалов. 
Влияние продолжительности УЗ-колебаний на 
прочность СШ аналогично влиянию амплитуды 
колебаний волновода и статического давления. 
Увеличение продолжительности УЗ-колебаний 
приводит к возрастанию прочности СШ до до-
стижения определенного максимума, затем она 
падает [14, 15]. 

Чрезмерная продолжительность УЗ-колеба-
ний вызывает существенное утонение зоны СШ 
под действием статического давления и ампли-
туды колебаний волновода. Снижение прочно-

 
Рис. 3. Зависимости времени полного проплавления 
tпр полипропиленовых (1) и лавсановых (2) волокон 

от поверхностной плотности ВХ q при амплитуде 
колебаний волновода А = 27 мкм и статическом 

давлении рст = 4 МПа 
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сти обусловлено уменьшением сечения и нали-
чием подрезов в корне СШ. Продолжитель-
ность УЗ-колебаний при сварке волокнистых 
НМ существенно зависит от поверхностной 
плотности ВХ. 

Как видно из рис. 3, увеличение поверхност-
ной плотности ВХ из полипропиленовых и лав-
сановых волокон более 0,4 кг/м2 является неце-
лесообразным с точки зрения производитель-
ности. При этом уровни варьирования 
продолжительности УЗ-колебаний приняты 
равными 0,2 и 0,8 с. 

 
Рабочий цикл УЗС. Прочность СШ при УЗС 
зависит не только от основных параметров ре-
жима, но и от параметров рабочего цикла, т. е. 
от последовательности приложения и снятия 
статического давления, включения, прохожде-
ния и выключения УЗ-колебаний. В процессе 
УЗС статическое давление может оставаться 
постоянным или изменяться по определенному 
циклу. Рабочий цикл также закладывают в ос-
нову выбора принципиальной схемы механиз-
ма статического давления и включения УЗ-
колебаний [14, 15]. 

Для сварки волокнистых НМ наиболее при-
емлемым является рабочий цикл (статическое 
давление — УЗ-колебания), приведенный на 
рис. 4, где tп и tз — время предварительного 
сжатия и запаздывания; tУЗ — продолжитель-
ность УЗ-колебаний. Согласно этому циклу, 
статическое давление рст прикладывается до 
включения УЗ-колебаний, остается постоян-
ным до конца УЗС и снимается с запаздывани-
ем на время tз. Охлаждение СШ начинается, 
когда материал сжат между волноводом и опо-
рой, и заканчивается, как правило, на воздухе. 

Охлаждение под действием статического дав-
ления существенно влияет на повышение 
прочности СШ. Время запаздывания tз не 
должно превышать 0,05 с. Если выключение 
УЗ-колебаний происходит при снятом статиче-
ском давлении, то качество СШ резко ухудша-
ется вследствие вспучивания поверхности СШ 
и гофров. 

При сварке ВХ наблюдается явление автоста-
билизации толщины СШ, что можно объяснить 
следующим образом. В процессе термоползуче-
сти и вытеснения пластифицированного мате-
риала происходит приближение холодного ра-
бочего торца волновода к зоне максимального 
тепловыделения. Это вызывает увеличение теп-
лоотвода из сварочной зоны [9, 13]. 

При некотором определенном значении 
остаточной толщины СШ устанавливается ди-
намическое равновесие между тепловыделени-
ем и теплоотводом или даже количество отво-
димой теплоты превалирует над количеством 
теплоты, выделяемым вследствие гистерезис-
ных потерь. В результате температура в свароч-
ной зоне становится ниже, чем температура в 
вязкотекучем состоянии, и дальнейшее утоне-
ние СШ прекращается. 

Это подтверждается тем, что с увеличением 
значения того или иного параметра разрывное 
усилие СШ не уменьшается до нуля [9, 10]. Так 
как изменение разрывного усилия в основном 
обусловлено утонением НМ, остаточная тол-
щина СШ не изменяется при УЗС в этих режи-
мах. Снижение разрывного усилия с ростом 
параметра УЗС относительно оптимального 
значения нельзя объяснить только утонением 
СШ. Разрывное усилие с увеличением времени 
УЗС от 0,3 до 0,4 с становится меньше почти 

 
Рис. 4. Рабочие циклы при УЗС 
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в 6 раз, в то время как толщина СШ снижается 
только в 2 раза. 

Такой характер рассматриваемых кривых 
связан со структурными изменениями, проис-
ходящими в волокнистом НМ под действием 
УЗ-колебаний, что подтверждено результатами 
рентгеновского анализа СШ. 

 
Материал волновода. Дополнительные пара-
метры режима — материал, из которого изго-
товлены волноводы и опора, их форма и разме-
ры — оказывают меньшее влияние на разрыв-
ное усилие СШ, чем основные параметры. 

При продолжительной работе вследствие 
гистерезисных потерь УЗ-энергии происходит 
неизбежный нагрев волновода. По результатам 
эксперимента установлено, что температура 
нагрева волноводов, выполненных из различ-
ных сталей, может достигать 50…60 °C [9, 11]. 
Поэтому обычно при выборе материала волно-
вода исходят из обеспечения наименьших по-
терь УЗ-энергии в нем. Этому требованию 
наиболее соответствуют упругие и легкие мате-
риалы — алюминиевые и титановые сплавы. 
Кроме того, при выборе материала волновода 
следует учитывать его усталостные свойства 
[14, 15]. 

Для изучения влияния материала волновода 
на прочностные характеристики СШ при свар-
ке ВХ изготавливали ножевые волноводы из 
стали 45, алюминиевого сплава Д16Т и титано-
вого сплава ВТ-5. Все волноводы имели экспо-
ненциальный профиль и рассчитывали на ча-
стоту f = 22 кГц из условия получения опти-
мальной амплитуды колебаний волновода А = 
= 30 мкм. 

В процессе сварки НМ при температуре 
внешней среды 23 °С волновод из стали 45 
нагревали до температуры 60 °С, волновод из 
алюминиевого сплава Д16Т — до 30 °С, волно-
вод из титанового сплава ВТ-5 — до 38 °С. 

По результатам испытаний СШ установлено, 
что разрывное усилие СШ, сваренных волново-
дами из Д16Т и ВТ-5, практически одинаковое. 
УЗС волноводом из стали 45 привела к падению 
разрывного усилия СШ почти на 10 %. Это 
можно объяснить ухудшением теплоотвода из 
зоны сварки в стальной волновод, так как он в 
процессе работы сварочно-акустического узла 
сильно разогревается. Дозирование вводимой 
энергии ограничивалось продолжительностью 
УЗ-колебаний, поэтому ухудшение теплоотвода 
привело к перегреву зоны сварки и, соответ-

ственно, к снижению разрывного усилия. Оче-
видно, что более продолжительная работа аку-
стического узла может вызвать еще большее 
уменьшение прочности. В связи с этим для 
сварки ВХ не следует применять стальные вол-
новоды. 

Чтобы определить влияние формы, матери-
ала и размеров опоры на качество и прочность 
СШ, проводили опытную сварку образцов с ис-
пользованием пластин толщиной 5…30 мм, из-
готовленных из стали 45, Д16Т и текстолита. 
Анализ результатов экспериментов показал, 
что вид и форма опоры практически не влияют 
на разрывное усилие СШ, а материал опоры 
оказывает существенное влияние на этот пока-
затель. Так, УЗС на текстолитовой опоре при-
вела к снижению разрывного усилия почти на 
15 %, что связано с ухудшением теплоотвода в 
опору из зоны сварки и перегревом материала 
СШ [12, 13]. 

Дальнейшие эксперименты выполняли на 
опорах, представляющих собой пластины из 
стали 45 толщиной 5…30 мм. Увеличение тол-
щины опоры более 25 мм не вызвало повыше-
ния разрывного усилия СШ. Следует отметить, 
что при использовании более тонкой опорной 
плиты качество СШ ухудшается, вследствие че-
го трудно добиться стабильности результатов. 

По полученным результатам определен сле-
дующий оптимальный режим сварки ВХ из по-
липропиленовых и лавсановых волокон: А = 
= 30 мкм, рст = 2,6 МПа и tсв = 0,33 с. Такой ре-
жим обеспечивает расчетное разрывное усилие 
СШ, равное110 Н. 

Нетканые полотна можно получить УЗС 
холстов, состоящих из смеси термопластичных 
волокон с хлопковыми, вискозными, шерстя-
ными и другими нетермопластичными волок-
нами. В этом случае расплавленная термопла-
стичная составляющая обволакивает нетермо-
пластичные волокна, тем самым образуя 
прочное соединение [1, 3]. 

Эксперименты показали, что с увеличением 
содержания вискозных волокон прочность па-
дает практически линейно. Предельно допуска-
емое содержание вискозных волокон составило 
65 %. При их большем содержании не удалось 
получить прочные СШ. 

По структуре полученные НМ близки к 
нашедшим широкое применение фильтроваль-
ным материалам из ультратонких волокон, 
вследствие чего их можно использовать для 
фильтрации газовых сред от аэрозолей. 
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Выводы 

1. Для изготовления НМ сваркой ВХ следует 
применять схему контактной прессовой шовно-
шаговой УЗС, позволяющей исключить дефор-
мации и разрывы ВХ как при сварке, так и при 
транспортировании материала. 

2. В процессе УЗ-воздействия наиболее ин-
тенсивно разогреваются слои ВХ, прилегающие 
к волноводу. В связи с этим время полного 

проплавления изменяется незначительно, если 
толщина ВХ сравнима с таковой вязкотекучей 
прослойки, образующейся под волноводом в 
начальный период УЗС. 

3. Наибольшее количество нетермопластич-
ных добавок не должно превышать 65 % общего 
количества волокон в ВХ. 

4. Для УЗС наиболее приемлемы волноводы, 
выполненные из алюминиевых и титановых 
сплавов. 
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