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Аннотация – В статье проанализированы парамет-

ры ультразвуковой сварки, влияющие на качество 

сварного соединения. Представлены результаты 

исследований по определению прочности сварных 

соединений термопластичных полимерных мате-

риалов, полученных ультразвуковой сваркой. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 ТЕЧЕНИЕ ПОСЛЕДНЕГО СТОЛЕТИЯ 

сварка стала одним из наиболее распростра-

ненных технологических процессов при произ-

водстве изделий из термопластичных полимер-

ных материалов. Трудно назвать какой-либо дру-

гой процесс, который развивался бы с такой же 

интенсивностью, а по разнообразию и объемам 

применения был бы сравним со сваркой. Поэто-

му есть основания предполагать, что сущест-

вующие на сегодняшний день, способы сварки 

по-прежнему будут интенсивно развиваться в 

дальнейшем [1,7]. 

Обусловлено это тем, что решение множества 

важнейших технических проблем современности 

неразрывно связано с необходимостью получе-

ния сварных соединений, способных работать в 

различных условиях, в том числе и экстремаль-

ных. 

Поэтому практически в любой области при-

менения термопластичных полимерных материа-

лов проблема обеспечения требуемой прочности 

сварного соединения является основной и при-

ковывает пристальное внимание большого числа 

исследователей, технологов и конструкторов. В 

результате исследований накоплено много экс-

периментальных данных, причем некоторые из 

них на первый взгляд кажутся противоречивыми 

друг другу. В связи с этим назрела необходи-

мость систематизировать эти данные и сформу-

лировать наиболее приемлемую точку зрения на 

основные закономерности обеспечения прочно-

сти сварных соединений термопластичных по-

лимерных материалов [2]. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Сварные соединения высокого качества и со 

стабильными свойствами могут быть получены 

при обеспечении комплекса мероприятий, кон-

троль за соблюдение которых должен осуществ-

ляться на всех этапах изготовления изделий – от 

получения и переработки исходного сырья до 

выпуска готовых изделий. При нарушении тех-

нологии изготовления сварных соединений в них 

могут образовываться дефекты, проявляющиеся 

либо сразу после сварки, либо в процессе экс-

плуатации. Как правило, такие дефекты обуслов-

лены либо недостатком энергии, выделяемой в 

зоне сварки, что приводит к не полному расплав-

лению материалов в зоне контакта, либо чрез-

мерной энергии, выделяемой в зоне сварки, при-

водящей к деструкции термопластичных поли-

мерных материалов [8]. 

Прочность сварных соединений всегда ниже, 

чем прочность исходных свариваемых материа-

лов. Поэтому основная задача состоит в том, 

чтобы обеспечить получение таких соединений, 

которые максимально приближались бы к проч-

ности исходного материала при режимах и усло-

виях нагружения, соответствующих тем, в кото-

рых должны работать сварные конструкции [4]. 

Для достижения максимальной прочности 

сварного соединения необходимо подобрать па-

раметры режима ультразвуковой сварки. 

Основными параметрами режима ультразву-

ковой сварки являются: амплитуда колебаний 

рабочего конца волновода A (мкм), частота коле-

баний f (Герц), продолжительность ультразвуко-

вого воздействия tсв (сек), величина сварочного 

давления Pсв (кг) [5]. 

Каждый из названных параметров оказывает 

существенное влияние на качество сварного со-

единения. С увеличением амплитуды колебаний 
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рабочего торца инструмента увеличивается энер-

гия подводимая к зоне сварки. Однако беспре-

дельно увеличивать амплитуду колебаний нель-

зя, так как при значениях амплитуды 60-70 мкм 

наблюдается отрыв сварочного инструмента от 

поверхности изделия и значительное тепловыде-

ление в зоне акустического контакта инстру-

мент-изделие. Это приводит, с одной стороны, к 

снижению прочности сварного шва и, с другой 

стороны, к интенсивному внедрению сварочного 

инструмента в поверхность изделия. Для боль-

шинства пластмасс оптимальными амплитудами 

колебаний сварочного инструмента являются 

амплитуды в 40…60 мкм. 

Сварочное давление Pсв – это давление сва-

рочного инструмента на изделие в процессе 

сварки. Сварочное давление необходимо для 

достижения хорошего акустического контакта 

между рабочим торцом инструмента и поверхно-

стью изделия. С увеличением давления в зоне 

сварки существенно ускоряется скорость сварки. 

Однако чрезмерное увеличение давления приво-

дит к интенсивной деформации материала в зоне 

сварки, выдавливанию расплавленного материа-

ла из сварной зоны, значительному уменьшению 

толщины изделия в зоне сварки и как следствие к 

снижению его прочности. 

Недостаточное давление также не обеспечи-

вает надежного сварного соединения вследствие 

недостаточной величины энергии доставляемой 

в зону сварки. 

Таким образом, сварочное давление, возни-

кающее на свариваемых поверхностях, является 

важнейшим параметром процесса ультразвуко-

вой сварки. 

Время сварки – это время ультразвукового 

воздействия на свариваемое изделие. Время 

сварки в конечном результате, определяет коли-

чество энергии, вводимой в свариваемое изде-

лие. Чрезмерное увеличение длительности ульт-

развуковых колебаний приводит к перегреву ма-

териала в зоне сварки и его деструкции, что зна-

чительно снижает прочность сварного соедине-

ния. 

Уменьшение времени ультразвукового воз-

действия не позволяет достаточно нагреть мате-

риал в зоне сварки, что приводит к снижению 

интенсивности диффузионных процессов и в 

конечном результате, образованию менее проч-

ных сварных соединений [6]. 

Следует отметить, что основными парамет-

рами сварки, которые изменяются с целью полу-

чения максимальной прочности сварного соеди-

нения, являются время сварки и сварочное дав-

ление. Амплитуда колебаний, как правило, под-

бирается максимальной, но не больше 60 мкм. 

Основными критериями качества сварных со-

единений служат их механические и физико-

химические свойства, которые количественно 

определяются путем испытания либо стандарт-

ных, либо специальных образцов при кратковре-

менных или длительных нагрузках, иногда при 

воздействии поверхностно-активных сред [3]. 

Испытание прочности при постоянной скоро-

сти нагружения в настоящее время регламенти-

ровано стандартом (ГОСТ 16971-71, ГОСТ 

11262-80). Применяемые обычно машины рабо-

тают при постоянной скорости перемещения за-

жимов. При таком режиме испытания можно с 

известным приближением считать, что скорость 

деформации постоянна и соответствует постоян-

ной скорости нагружения. 

Испытание состоит в определении величины 

разрушающей силы при растяжении образца под 

действием постепенно увеличивающейся нагруз-

ки. Это определение, при испытании пластмасс, 

можно проводить с помощью разрывной маши-

ны, позволяющей измерять нагрузки на образец с 

погрешностью не более 1% от величины нагруз-

ки и варьировать скорость растяжения в преде-

лах от 10 до 20 мм/мин [9,10]. 

Таким образом, для исследования прочности 

сварного соединения полимерных термопла-

стичных материалов, выполненного ультразву-

ковой сваркой необходимо решить следующие 

частные задачи: 

1 Изготовить образцы и получить сварной 

шов в соответствии с ГОСТ 16971-71. 

2 Провести испытание на растяжение образ-

цов из полипропилена и поливинилхлорида по 

ГОСТ 11262-80. 

3 Определить коэффициент сохранения 

свойств для сварных соединений. 

III. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ 

Исследование прочности формируемых свар-

ных соединений полимерных термопластичных 

материалов проводилось по методу испытаний 

на растяжение образцов из полипропилена и по-

ливинилхлорида по ГОСТ 11262-80. При этом 

изготовление образцов и получение швов свар-

ных соединений полимерных термопластичных 

материалов производилось по ГОСТ 16971-71. 

Отбор образцов производился в соответствии с 

требованиями этого стандарта. 

Для изготовления сварных соединений с ис-

пользованием схемы автоматического контроля 

изменяющихся в процессе сварки свойств, сва-

риваемых материалов использовалось ультразву-

ковое оборудование на базе генератора “Гими-

ней-ультра-2”, представленное на Рис.1. Пло-

щадь окончания сварочного инструмента состав-

ляет 75∙10
-6

 м
2
. 

 



 
 

 
 
Рис. 1. Ультразвуковое оборудование для проведения экспе-

риментов 

 

 

 
а) 

 
б) 

а) – ПВХ, б) – полипропилен 

Рис. 2. Образцы из полипропилена и ПВХ 
 

При выполнении сварных соединений был 

установлен режим ультразвуковой сварки, при 

котором амплитуда колебаний сварочного инст-

румента составляла 50 мкм, частота колебаний 

22 кГц, сварочное давление 1000H и время ульт-

развукового воздействия 0,9 сек и 0,5 сек для 

ПВХ и полипропилена (ПП) соответственно. 

На Рис.2 представлены образцы из полипро-

пилена и поливинилхлорида подготовленные к 

испытаниям в соответствии с требованиями 

ГОСТ 11262-80. 
 

 
 

Рис. 3. Разрывная машина Р-10 

 
 

  
 

Рис. 4. Проведение испытаний на разрывной машине P-10 

 

Образцы были изготовлены из листовых ма-

териалов и обработаны по типоразмеру № 3 ука-

занному в стандарте. Для усиления образцов из 

полипропилена был выбран идентичный матери-

ал, и изготовлены усиливающие накладки в мес-

те крепления зажимов разрывной машины. Для 

усиления образцов из поливинилхлорида исполь-

зовался полистирол, обладающий меньшим мо-

дулем упругости, чем у испытуемого материала. 

Для определения прочности сварных соединений 

на растяжение, в соответствие с требованиями 

стандарта, было изготовлено по пять образцов 

для испытания основного материала и образцов 

со сварными соединениями того же материала. 

На разрывной машине Р-10, представленной 

на Рис.3 производились механические испытания 

на растяжение, и устанавливалась прочность шва 



сварного соединения в соответствие с требова-

ниями стандарта ГОСТ 11262-80. 

Разрывная машина обеспечивала измерение 

нагрузки с погрешностью не более 0.5% от изме-

ряемой величины и постоянную скорость раз-

движения зажимов в пределах, требуемых на-

стоящим стандартом. 

 

ТАБЛИЦА I 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ НА ПРОЧНОСТЬ ИССЛЕ-

ДУЕМЫХ ОБРАЗЦОВ 
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% 

№1.ПП *  600 30 

27,8 

76 

№2.ПП *  520 26 

№3.ПП  * 620 31 

№4.ПП  * 550 27,5 

№5.ПП  * 490 24,5 

№1.ПП  ** 375 18,75 

21,66 

№2.ПП ** 392 19,6 

№3.ПП ** 475 23,75 

№4.ПП ** 447 22,35 

№5.ПП ** 450 24 

№1. ПВХ  * 1850 92,5 

93,8 

81 

№2. ПВХ  * 1890 94,5 

№3. ПВХ  * 1950 97,5 

№4. ПВХ  * 1700 85 

№5. ПВХ  * 1990 99,5 

№1 ПВХ ** 1520 76 

75,7 

№2 ПВХ ** 1520 76 

№3 ПВХ ** 1670 83,5 

№4 ПВХ ** 1450 72,5 

№5 ПВХ ** 1410 70,5 

*   – основной материал 

** – сварное соединение 

 

На Рис. 4 представлен процесс испытаний об-

разцов из полимерных термопластичных мате-

риалов на растяжение, на разрывной машине 

Р-10. Все сварные соединения, представленных 

образцов, выдержали испытания, разрыв про-

изошел рядом со сварными соединениями. 

В Табл. I представлены результаты испыта-

ний, значения нагрузки при разрыве образцов и 

значения прочности образцов при разрыве ос-

новного материала и образцов со сварными со-

единениями, а также представлены результаты 

расчета коэффициента сохранения свойств для 

сварных соединений. 

IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенных исследований 

установлено, что при ультразвуковой сварке (ам-

плитуда колебаний сварочного инструмента 

50 мкм, частота колебаний 22 кГц, сварочное 

давление 1000H, время ультразвукового воздей-

ствия 0,9 сек и 0,5 сек для ПВХ и полипропилена 

соответственно) коэффициент сохранения 

свойств сваренных образцов из полипропилена 

составляет 76%, для образцов из поливинилхло-

рида составляет 81%, что составляет не менее 

75% от прочности основного материала, что 

удовлетворяет прочности сварного соединения 

по стандарту качества сварных соединений по-

лимеров ГОСТ 11262–80. 
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