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Аннотация – Ультразвуковая сварка является самым перспективным способом получения качественного 
сварного соединения термопластичных полимерных материалов и тканей. В статье представлены 
результаты исследований по разработке специализированного ультразвукового оборудования для 
полуавтоматической ультразвуковой сварки и резки красящих нейлоновых лент и выбору оптимальных 
параметров и режимов. Созданное ультразвуковое оборудование рекомендуется применять для 
ультразвуковой сварки и резки красящих нейлоновых лент, применяющихся для ударных матричных 
принтеров, кассовых аппаратов, печатных машин, и другого оборудования. 
 
 

 

I. ВВЕДЕНИЕ.  
В настоящее время нашли широкое применение 

различные красящие ленты, используемые в качестве 
расходных материалов для ударных матричных 
принтеров, кассовых аппаратов и печатных машин.  
При эксплуатации красящих лент возможно 

возникновение обрыва ленты на сварном соединении в 
результате кустарного производства и использования 
некачественных клеев, либо из-за неисправности 
печатающей головки, при которой одна или несколько 
игл возвращаются внутрь не до конца. При этом 
происходит зацеп, особенно на сварном соединении 
клеящей ленты и затем следует обрыв. Особенно эта 
проблема актуальна при формировании копий 
документов в офисных и банковских системах строгого 
учета, при которых в результате обрыва ленты 
необходимо производить перезапуск программы 
печати. Что крайне не желательно в системах строгого 
банковского учета. 
Для решения этой задачи были разработаны 

наиболее качественные красящие ленты на основе 
волокон из более прочного нейлона (рис.1.) всемирно 
известных производителей таких как GoodWill, Armor 
и др. Изготовителями нейлона для красящих лент 
являются фирмы PFG (США) и Perseverance Mills 
(Великобритания)-производители высококачественного 
волокна для красящих лент. Специальная структура 
волокна изготовлена таким образом, чтобы удержать 
внутри себя наибольшее количество красителя и 
обеспечить минимальный износ печатающей головки 
принтера. Проведенные изготовителями испытания 
показывают, что нейлон вышеперечисленных марок 
обеспечивает максимальную прочность и 
износостойкость сварного шва красящей ленты, 
практически полностью сохраняет рабочий ресурс 
после полного выбивания красителя из ленты.  

Однако в настоящее время существует проблема 
изготовления красящей нейлоновой ленты, которая  
связана с необходимостью соединения ленты в 
простое кольцо или кольцо Мебиуса. 

 
В конце прошлого века, для получения сварного 

соединения красящих лент применялась термическая 
сварка нейлоновой красящей ленты с помощью 
разреза шва ленты термически нагретым режущим 
инструментом со специальной насадкой. 
Очевидно, что при таком процессе сварки сварной 

шов не отличался необходимой прочностью, и был 
крайне не надежным. По этому, такой принцип 
сварки являлся не пригодным для производств, 
обеспечивающих производство большого количества 
красящей ленты. 
В конце 20 века началось широкое применение 

ультразвуковой технологии сварки для решения этой 
проблемы. Было это обусловлено появлением  
высококачественных, пропитанных красителем 
красящих лент, усовершенствование ударных 
матричных принтеров, кассовых аппаратов и 
печатных машин по производительности и 

Ультразвуковое Оборудование для Сварки и 
Резки Красящих Нейлоновых Лент . 

 
  
Рис.1. Красящие ленты.  



увеличением количества печатающих игл. Все это 
также привело к повышению требований к надежности 
сварного соединения.  
Существующие сегодня требования по надежности и 

прочности расходных материалов при формировании 
копий документов в офисных и банковских системах 
строгого учета требуют получения качественного 
сварного соединения красящих лент в процессе 
производства расходных материалов.  
В настоящее время отсутствует необходимое 

специализированное полуавтоматическое 
ультразвуковое оборудование, удовлетворяющее 
высоким требованиям современного производства и 
обеспечивающее высокую надежность сварного 
соединения красящих лент. 
В связи с этим возникла необходимость в разработке 

специализированного полуавтоматического 
ультразвукового оборудования и усовершенствовании 
технологии ультразвуковой сварки красящих лент, 
которая бы позволила производить сварку, различных 
типов красящих нейлоновых лент.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. 
Одним из наиболее эффективных, надежных, 

малоэнергоемких и наиболее широко используемых 
для соединения полимерных материалов и тканей 
способов является ультразвуковая сварка [1].  
Анализ возможностей ультразвукового способа 

сварки применительно к решению проблемы 
сваривания красящей ленты позволил выявить его 
несомненные достоинства, к основным из которых 
можно отнести: 

- возможность получения надежного термического 
шва при температуре, меньшей температуры плавления 
материала [2], что позволяет избежать термического 
разложения материала и повысить качество сварного 
соединения; 

- возможность повышения качества шва за счет 
увеличения (в миллионы раз) диффузионного 
взаимопроникновения материала ленты, 
обусловленного знакопеременными механическими 
напряжениями в ультразвуковом поле высокой 
интенсивности [3]; 

- возможность сварки материала, пропитанного 
красящим составом, что позволяет сваривать красящую 
ленту, не вынимая из картриджа [4]; 

- возможность автоматического контроля процесса 
ультразвуковой сварки, что позволяет управлять 
процессом и использовать при производстве большого 
количества красящей ленты, в том числе и на 
автоматизированных линиях; 

- возможность выполнения сложных по форме швов; 
- возможность обеспечения одновременных 

операций ультразвуковой сварки, резки и 
разглаживания свариваемого участка; 

- возможность получения качественного сварного 
соединения за время, не превышающее долей секунды.  
В связи с этим возникает необходимость в создании 

специализированного полуавтоматического 
ультразвукового оборудования, способного обеспечить 

максимальную прочность и износостойкость сварного 
шва красящих лент различных производителей. 
Для практической реализации 

специализированного полуавтоматического 
ультразвукового оборудования необходимо решить 
следующие технические задачи: 

 - разработать конструкцию ультразвуковой 
колебательной системы для обеспечения 
максимального коэффициента усиления и амплитуды 
колебаний при формировании сварного шва 
различных красящих лент; 

- разработать узел крепления и узел 
автоматического прижима ультразвуковой 
колебательной системы. Узел крепления должен 
обеспечивать минимальное демпфирование 
ультразвуковой колебательной системы. Узел 
прижима должен обеспечивать равномерный прижим 
ленты к поверхности рабочего инструмента .с 
постоянным статическим давлением; 

- разработать специальную конструкцию сменного 
ножа с возможностью регулирования ширины 
сварного шва для повышения надежности 
ультразвуковой сварки различных типов красящих 
лент и одновременной обрезки остатков лент; 

- разработать конструкцию стола позволяющую 
производить оперативную смену опорной площадки 
стола для операции сварки и обрезки и для  операции 
разглаживания свариваемого участка красящей 
ленты, обеспечивающей дополнительную надежность 
сварного соединения.  

- для  обеспечения автоматической операции 
прижима разработать механический блок и все 
необходимые узлы пневматического оборудования; 

- для обеспечения электрического питания 
колебательной системы необходимо разработать 
электронный блок - генератор ультразвуковых 
колебаний и блок автоматического управления, 
обеспечивающий работу электронного генератора в 
оптимальном режиме. 

- для обеспечения эффективного  ультразвукового 
воздействия определить  оптимальные значения  
амплитуды колебаний, усилия прижима, временных 
интервалов ультразвукового воздействия для 
обеспечения качества сварного соединения красящих 
лент различных производителей. 

 

III РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СВАРКИ И РЕЗКИ 
КРАСЯЩИХ НЕЙЛОНОВЫХ ЛЕНТ.   

Для соединения красящей нейлоновой ленты в 
кольцо, или кольцо Мебиуса необходимо обеспечить 
ультазвуковую сварку поверхностей красящей ленты. 
Для практической реализации ультразвуковой сварки 
было разработано и изготовлено специализированное 
ультразвуковое оборудование для 
полуавтоматической ультразвуковой сварки и резки 
лент (рисунок 2.). Специализированное 
ультразвуковое оборудование конструктивно состоит 
из механического и электронного блока. 



В состав механического блока (рис. 3) входят 
следующие узлы: основание 1, перемещаемая опорная 
площадка 2, стойка 3, головка 4, пневматическое 
оборудование,  пульт управления 5. 

    
Все узлы механического блока закреплены на 

цельнометаллическом основание размером 300х200 мм. 
В основании имеются отверстия для закрепления 
аппарата на поверхности рабочего стола. На стойке 
механического блока закрепляется головка и 
электронный блок. Головка механического блока 
включает в себя лапку 6, ультразвуковую 
колебательную систему 7 с рабочим инструментом 8 и 
узел ее перемещения.  

С помощью узла акустической развязки 
ультразвуковая колебательная система закреплена в 
цилиндрическом подвижном корпусе 9, 
перемещающемся в направляющих лапки головки. 
Перемещение подвижного корпуса с колебательной 
системой осуществляется пневматическим 
цилиндром 10, установленным на траверсе 11, 
которая закреплена на стойках 12 гайками 13. 
Опорная площадка состоит из направляющей 14, 
полозьев 15, подвижной площадки 16, ножа 17, 
прижимной губки 18, пневматического цилиндра 
перемещения 19 и сменного ограничителя 20.  
В зависимости от положения подвижной площадки 

свариваемый материал зажимается между рабочим 
инструментом и ножом или между рабочим 
инструментом и плоской поверхностью. 
Пневматическое оборудование включает в себя 

пневматические распределители, пневматические 
дроссели, фильтр-регулятор 21, манометр 22.  
Пневматический распределитель 23 управления 
цилиндром перемещения ультразвуковой 
колебательной системы расположен справа от 
опорной площадки. Доступ к пневматическом 
дросселям 24 осуществляется сверху. В состав 
механического блока  входит также осветительная 
лампа, которая закреплена на гибком держателе и в 
процессе работы устанавливается в необходимое 
положение. На передней панели механического блока 
расположен пульт управления. 
На рис.4 представлена ультразвуковая 

колебательная система с узлом крепления и 
пневматики. Ультразвуковая колебательная система 
выполнена по трехполуволновой конструктивной 
схеме и имеет резонансный полуволновой 
концентратор механических колебаний, имеющий 
рабочее окончание специальной формы [5].  

Колебательная система состоит из двух 
электромеханических пьезоэлектрических 
преобразователей, волноводного звена — 
трансформатора или, иначе, концентратора 
колебательной скорости и сменным  рабочим 
сварочным инструментом - излучателем 
ультразвуковых механических колебаний. С 
помощью узла акустической развязки ультразвуковая 
колебательная система закреплена в цилиндрическом 
подвижном корпусе, перемещение которого 
осуществляется пневматическим цилиндром. 

 
Рисунок 2. Ультразвуковое оборудование для сварки и резки 
красящих лент  

 
Рисунок 3. Механический блок.  

 
Рисунок 4.  Ультразвуковая колебательная система.  



Рабочий сварочный инструмент является сменным и 
имеет специальную форму. Он является элементом, с 
помощью которого осуществляется отбор мощности, 
поглощаемой в зоне сварки. Узел крепления 
расположен в точке минимальных механических 
ультразвуковых колебаний и обеспечивает 
минимальное демпфирование ультразвуковой 
колебательной системы, а также обеспечивает 
максимальную амплитуду колебаний.  
Разработанная ультразвуковая колебательная 

система обеспечивает необходимое  распределение 
амплитуды колебаний по поверхности рабочего 
инструмента. 
В состав электронного блока входит генератор 

ультразвуковых колебаний и блок автоматического 
управления и контроля процессом сварки. 
В электронном блоке предусмотрен регулятор 

выходной мощности и система автоматической 
подстройки частоты,  в зависимости от изменения 
температурных параметров ультразвуковой 
колебательной системы и свойств, свариваемых 
полимерных материалов в процессе получения 
сварного шва. Это позволяет обеспечить высокое 
качество и надежность  сварного шва различных по 
свойствам нейлоновых красящих лент.    
Выбор времени ультразвуковой сварки и времени 

удержания свариваемых материалов, уровня выходной 
мощности от 50 до 1000 Вт и амплитуды колебаний 
рабочего сварочного инструмента от 10 до 45 мкм 
производится с панели управления. 
Технология и общая схема ультразвуковой сварки 

красящей ленты такова:  
Первой операцией необходимо осуществить 

одновременную ультразвуковую сварку ленты и 
обрезку образующихся в процессе сварки остатков. Для 
осуществления операции оператор располагает 
свариваемые поверхности красящей нейлоновой ленты  
внахлест под углом 45° в месте формирования сварного 
шва (рисунок 5.) между рабочей поверхностью ножа и 
излучающей поверхностью рабочего сварочного 
инструмента.  

Производится сжатие, поддержание статического 
давления узлом прижима и ультразвуковая сварка в 
течение необходимого интервала времени, который 

устанавливается на панели управления электронного 
блока. Затем ультразвуковые колебания рабочего 
сварочного инструмента передаются в свариваемый  
термопластичный материал ленты. После чего, 
ультразвуковые колебания перестают подаваться, и 
производится удержание свариваемых поверхностей, 
происходит формирование и отвердение сварного 
соединения термопластичного материала, после чего 
производится снятие статического давления сжатия. 
Весь цикл получения соединения занимает менее 0,5 
секунды в зависимости от свойств свариваемых 
материалов.    
Пропитанный красителем нейлон, применяемый 

для красящих лент, характеризуется невысоким 
поглощением энергии ультразвуковых колебаний, но  
обеспечение максимальной амплитуды колебаний  
позволяет получить максимальную прочность и 
износостойкость сварного шва красящей ленты. В 
процессе ультразвуковой сварки обеспечивается 
быстрое размягчение свариваемых поверхностей. 
Диффузионные процессы, протекающие под 
действием ультразвуковых колебаний высокой 
интенсивности, обеспечивают взаимное 
проникновение материалов друг в друга при 
температурах меньших температуры плавления 
нейлона. 

 
 При этом статическое давление, вырабатываемое 

узлом прижима, обеспечивает наилучший 
акустический контакт на свариваемых поверхностях 
материала красящей ленты и формирование сварного 
соединения. Так как в процессе ультразвуковой 
сварки температура сварного шва ниже температуры 
плавления материала, свариваемые материалы не 
подвергаются термическому разложению с 
выделением вредных веществ, и обеспечивается 
качественное  надежное соединение. 
Для обеспечения операции одновременной сварки 

и обрезки различных типов нейлоновых лент была 
разработана и изготовлена специальная конструкция 
сменного ножа (Рисунок 6.). Были выбраны 

 
 
Рисунок 5. Операция сварки и обрезки красящей ленты.  

 
 
Рисунок 6. Нож для операции одновременной сварки и обрезки 
ленты.  



оптимальные углы заточки ножа и отрегулирован угол 
наклона ножа для обеспечения необходимого качества 
и надежности сварного соединения нейлоновых лент. 
Оптимальные углы заточки и наклона ножа 
обеспечивают необходимую ширину сварного шва и 
качественную обрезку образующихся в процессе 
сварки остатков красящей ленты. При необходимости 
использования более плотных лент существует 
возможность увеличения угла заточки ножа. В свою 
очередь, если существует необходимость в 
регулировании, увеличении, или уменьшении ширины 
сварного шва красящих лент то необходимо изменять 
угол наклона ножа.  

Второй операцией необходимо произвести 
разглаживание образовавшегося сварного шва (Рисунок 
7.) для обеспечения дополнительной надежности 
сварного соединения и исключения зацепов 
печатающих головок за образующуюся в процессе 
сварки кромку сварного шва. Для выполнения 
операции разглаживания необходимо аккуратно 
развернуть образовавшийся шов и уложить его на 
плоскую часть перемещаемой оператором опорной 
площадки. Затем произвести сжатие, поддержание 
статического давления и ультразвуковую сварку. Весь 
цикл разглаживания, так же как и при операции 
ультразвуковой сварки и обрезки занимает не более 0,5 
секунд.     

 

IV ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ СВАРКИ И РЕЗКИ КРАСЯЩИХ ЛЕНТ.   
Для получения качественного сварного шва 

свариваемых лент необходимо произвести выбор 
основных параметров и режимов ультразвуковой 
сварки.  
При выборе технологических режимов и параметров 

сварки нужно учитывать, что интенсивность  нагрева 
свариваемого материала, в результате поглощения 
ультразвуковых колебаний в зоне сварки зависит от 
статического давления прижима и уровня выбранной 
интенсивности или мощности ультразвуковых 
колебаний.  
Кроме того, необходимо обеспечить жесткую 

фиксацию свариваемых полимерных материалов для 

обеспечения равномерного сварного шва параллельно 
стыку и обеспечить равное усилие прижима 
излучающей поверхности рабочего инструмента по 
всей длине формируемого сварного шва к 
поверхности ножа или опорной площадки.  
Основными параметрами, определяющими 

скорость и качество ультразвуковой сварки являются 
величина статического давления прижима, уровень 
амплитуды колебаний или выходной мощности, 
интервал времени ультразвукового воздействия, 
интервал времени удержания свариваемых 
материалов.   
Таким образом, для обеспечения оптимального 

качества сварного соединения различных по 
свойствам   нейлоновых красящих лент необходимо 
выбрать технологические параметры ультразвуковой 
сварки: величину статического давления, амплитуды 
колебаний, интервалов времени ультразвуковой 
сварки и полимеризации свариваемых материалов.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

В результате проведенных исследований 
разработано и изготовлено специализированное 
ультразвуковое оборудование для сварки и резки 
нейлоновых красящих лент. При его создании 
решены следующие технические задачи:  

- разработана конструкция ультразвуковой 
колебательной системы для формирования сварного 
шва различных красящих лент; 
- разработан узел крепления и узел автоматического 
прижима ультразвуковой колебательной системы.  

-  разработана специальная конструкция сменного 
ножа с возможностью регулирования ширины 
сварного шва для повышения надежности 
ультразвуковой сварки различных типов красящих 
лент и одновременной обрезки остатков лент; 
- разработана конструкция стола позволяющая 
производить оперативную смену опорной площадки 
стола для операции сварки и обрезки и для  операции 
разглаживания свариваемого участка красящей 
ленты,  
- разработан механический блок и все необходимые 
узлы пневматического оборудования; 

- разработан электронный блок - генератор 
ультразвуковых колебаний и блок автоматического 
управления, обеспечивающий работу электронного 
генератора в оптимальном режиме. 
- определены  оптимальные значения  амплитуды 
колебаний, усилия прижима, временных интервалов 
ультразвукового воздействия для обеспечения 
качества сварного соединения красящих лент 
различных производителей. 
Разработанное ультразвуковое оборудование для 

полуавтоматической сварки красящих лент имеет 
следующие технические характеристики: 
Напряжение питающей 
электрической сети, В 220±10 
Частота напряжения питающей 
электрической сети, Гц 50±0,1 
Мощность, потребляемая от 1000 

 
 
Рисунок 7. Операция разглаживания сварного соединения.  



электрической сети, ВА, не более 
Давление сжатого воздуха питающей 
пневматической сети, МПа 0,5-1,2 
Номинальная частота 
ультразвуковых колебаний, кГц 35±3 
Время перемещения рабочего 
инструмента из одного положения в 
другое, с, не более 1 
Время ультразвукового воздействия 
в цикле сварки, с 0,5 
Время перемещения опорной 
площадки из одного положения в 
другое, с, не более 1 
Габаритные размеры аппарата в 
сборе, мм, не более 

700х280х4
50 

Масса аппарата в сборе, кг, не более 50 
 
Проведенные исследования качества сварного 

соединения различных нейлоновых красящих лент 
показали, что усилие на разрыв составляет не менее 7 
кг. Таким образом, разработанное специализированное 
оборудование обеспечивает необходимое качество 
сварного соединения различных типов нейлоновых 

красящих лент. Созданное ультразвуковое 
оборудование рекомендуется применять для 
ультразвуковой сварки и резки красящих нейлоновых 
лент, применяющихся для ударных матричных 
принтеров, кассовых аппаратов, печатных машин, и 
другого оборудования. 
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