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Аннотация: Ультразвуковая сварка (УЗС) металлов позволяет получать твердофазные соединения между тон-

кими заготовками и относится к энергоэффективным экологически чистым технологиям. Широкое использование 

этой технологии сдерживает невысокая прочность получаемых соединений и нестабильность их свойств. Одним 

из способов повышения прочностных характеристик является разработка сварочного инструмента, обеспечиваю-

щего стабильную передачу энергии ультразвуковых колебаний в зону соединения. Для этого на поверхность сва-

рочного наконечника и наковальни наносят рельеф с зубцами или пирамидками разной формы и высоты. В работе 

представлены данные об усилиях и работе разрушения нахлесточных соединений, полученных точечной ультра-

звуковой сваркой пластин меди инструментом с высотой зубцов 0,1 и 0,4 мм. УЗС проводили с частотой 20 кГц  

и амплитудой колебаний 18–20 мкм, длительность сварки составляла 2 и 3 с, величина сжимающей нагрузки 

2,5 кН. В работе рассмотрены особенности разрушения полученных соединений и распределения нормальных 

деформаций в сварной точке, рассчитаны коэффициенты интенсивности напряжений в ее окрестностях. Показано, 

что после УЗС в течение 3 с показатели прочности соединений, полученных разным инструментом, достигают 

наибольших значений, они близки по величине, однако разброс экспериментальных данных вдвое меньше после 

сварки инструментом с мелкими зубцами. Соединения, полученные таким инструментом, разрушаются по поверх-

ности соединения, а после сварки инструментом с крупными зубцами – с отрывом сварной точки, что объясняется 

увеличением коэффициента интенсивности напряжений в вершине концентратора, окружающего сварную точку.  

Ключевые слова: медь; ультразвуковая сварка металлов; твердофазное соединение; прочность соединений; 

рельеф сварочного инструмента; коэффициент интенсивности напряжений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ультразвуковая сварка (УЗС) металлов относится  

к энергоэффективным экологически чистым технологиям, 

которые применяются преимущественно для получения 

электрических контактов в автомобильной и электротех-

нической промышленности [1]. В настоящее время мето-

дом УЗС получают соединения металлических заготовок 

из листов, лент, фольг, проволоки сечением до 3 мм. 

Несмотря на ряд преимуществ, широкое исполь-

зование УЗС металлов ограничено из-за невысокой 

прочности полученных соединений и широкого раз-

броса (нестабильности) результатов механических 

испытаний [2; 3]. Это во многом связано с малой ве-

личиной и неравномерным распределением по пло-

щади сварной точки деформаций, которые необходи-

мы для образования и увеличения площади очагов 

схватывания [4; 5]. 

Распределение и величина деформации зависят от 

температуры в зоне соединения, толщины свариваемых 

заготовок, их теплофизических и механических свойств 

и режимов УЗС, прежде всего подводимой энергии, 

пропорциональной времени воздействия ультразвука,  

и сжимающего давления [6–8]. При выбранном давле-

нии на начальных этапах УЗС верхняя пластина должна 

скользить по нижней, обеспечивая удаление оксидных 

пленок и загрязнений с контактирующих поверхностей, 

а также их разогрев за счет трения. На конечных этапах 

процесса это же давление должно быть достаточным 

для залечивания несплошностей в зоне соединения ме-

таллов, разогретых до 0,4–0,8 Тпл [1; 3]. 
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Для передачи энергии ультразвуковых колебаний от 

волновода в зону соединения на поверхность сварочного 

наконечника и наковальни наносят насечки разной 

формы и глубины [1; 9–11]. На поверхности инструмен-

та создается рельеф, образованный пирамидками или 

зубцами, высота и периодичность расположения кото-

рых составляет доли миллиметра. Внедрение зуб-

цов/пирамидок в соединяемые заготовки обеспечивает 

их контакт с инструментом, но сопровождается экстру-

зией (выдавливанием) металла во впадины на поверх-

ности инструмента. В результате распределение дефор-

маций в области сварной точки становится периодиче-

ским [1; 5; 11]. 

В работе [5] была установлена однозначная корре-

ляция между распределением нормальных деформаций 

в центральном сечении сварной точки и линейной 

плотностью соединений. В описанных экспериментах 

удовлетворительную плотность, составляющую не ме-

нее 70 %, наблюдали в тех областях, где образец под-

вергался сжатию на 15 % и более. При этом в соседних 

областях, где металл выдавливался во впадины инстру-

мента, были зафиксированы растягивающие деформа-

ции, и линейная плотность соединений уменьшалась  

до 5 %. Достаточные для залечивания дефектов сжи-

мающие деформации могут достигаться после того, как 

зубцы инструмента полностью внедрятся в поверхность 

соединяемых пластин и впадины полностью заполнятся 

металлом [4], что может приводить к росту прочности 

соединений. Можно ожидать, что с уменьшением высо-

ты зубцов их внедрение в поверхность пластин будет 

происходить быстрее, и при прочих равных условиях 

УЗС образец в сварной точке будет испытывать сжи-

мающие деформации, достаточные для образования 

сварных соединений высокой прочности. 

Цель работы – проанализировать причины измене-

ний усилий и типа разрушения нахлесточных соедине-

ний меди, полученных точечной ультразвуковой свар-

кой инструментом с разной высотой зубцов. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для выполнения экспериментов использовали пла-

стины меди размером 50×20 мм
2
, вырезанные из листов 

толщиной 0,8 мм, производства ООО «Дегтярский ме-

таллургический завод», г. Екатеринбург (Россия). Хи-

мический состав листов, указанный в сертификате про-

изводителя, представлен в таблице 1. 

Перед сваркой пластины шлифовали на абразивной 

бумаге зернистостью P240 под углом 45° к длинной 

стороне пластины и обезжиривали спиртом и ацетоном. 

Такая подготовка позволяет надежно отличать следы 

скольжения, возникающие во время УЗС, и царапины, 

появляющиеся во время механических испытаний на 

поверхностях разрушения, от следов предварительной 

обработки поверхностей пластин. 

УЗС проводили на лабораторной установке, изготов-

ленной в ИПСМ РАН (Россия) и успешно использованной 

при сварке пластин титана [12], никеля [13] и меди [14]. 

Использовали сварочные наконечники с одинаковыми 

размерами площадок, 6×6 мм
2
, и рельефом в виде зубцов 

разной высоты: Н=0,4 мм и Н=0,1 мм (рис. 1). Рельеф 

наковальни соответствовал рельефу наконечника. Далее  

в тексте инструмент с высотой зубцов Н=0,1 мм назван 

инструментом «с мелкими зубцами» или «тонким», а ин-

струмент с высотой зубцов Н=0,4 мм – инструментом  

«с крупными зубцами» или «грубым». 

УЗС выполняли с частотой 20 кГц и амплитудой коле-

баний волновода 18–20 мкм. Колебания волновода были

 

 

 
Таблица 1. Химический состав исследованного материала по ГОСТ 859-2014, мас. % 

Table 1. Chemical composition of the investigated material according to GOST 859-2014, wt. % 

 

 

Cu O Zn Fe Pb S Ni Другие 

99,96 0,02 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 <0,03 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Фотография сварочных наконечников, использованных при УЗС:  

слева – наконечник с зубцами Н=0,1 мм, справа – с зубцами Н=0,4 мм 

Fig. 1. Photograph of welding tips used in ultrasonic welding:  

on the left – a tip with teeth of H=0.1 mm, on the right – with teeth of H=0.4 mm 
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параллельны короткой стороне пластин. Усилие сжатия 

составляло 2,5 кН, время воздействия ультразвука – 2 и 3 с. 

Прочностные свойства соединений оценивали по ре-

зультатам испытаний на сдвиг растяжением в соответ-

ствии с рекомендациями ГОСТ 6996-66. Испытания 

проводили на универсальной испытательной машине 

Instron 5982 (Англия) при комнатной температуре со 

скоростью движения траверсы испытательной машины 

1 мм/мин. В ходе испытаний фиксировали величину 

перемещения траверсы (l, мм) и соответствующее уси-

лие нагружения (F, Н). Максимальное (пиковое) значе-

ние F=Fmax считали усилием разрушения образца. 

Площадь под кривой F(l), ограниченную значением 

Fmax, принимали за работу разрушения сварных соеди-

нений (А, Дж). Средние значения усилий (  max) и рабо-

ты разрушения (  ) сварных соединений, полученных 

УЗС разным инструментом по каждому режиму, полу-

чали по результатам испытаний не менее 4 образцов.  

За величину статистической погрешности принимали 

стандартное отклонение. 

Поверхности разрушения испытанных образцов ис-

следовали на растровом электронном микроскопе 

TESCAN MIRA 3 LMH FEG (Чехия) в режиме вторич-

ных электронов при увеличениях от ×20 до ×2000. 

Глубину внедрения зубцов наконечника измеряли на 

инструментальном микроскопе в центральном сечении 

сварной точки, параллельном направлению вибрации 

наконечника. При выполнении измерений фиксировали 

координаты центра отпечатка каждого зубца и впадины 

наконечника (xi; yi), а также толщину сваренного образ-

ца в этой точке (hi). Величину нормальной деформации 

образца (eni, %) в каждой точке рассчитывали как 

eni=100(hi‒h0)/h0, где h0 – толщина двух исходных пла-

стин. По результатам расчета строили распределения 

нормальных деформаций и глубины внедрения зубцов 

инструмента в центральном сечении сварного образца. 

Методика этих измерений и построения распределений 

нормальных деформаций образца подробно описана  

и проиллюстрирована в работе [5]. Дополнительно глу-

бину внедрения зубцов измеряли в периферийных сече-

ниях сварных точек, а также по отпечаткам наконечни-

ков на сваренных образцах, фиксируя изменение фо-

кусного расстояния при наведении резкости на поверх-

ность пластины и дно отпечатка каждого зубца. Выпол-

ненные измерения показали, что глубина внедрения 

зубцов уменьшается одинаково в параллельном и пер-

пендикулярном колебанию наконечника направлениях. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Механические испытания 

Изменение высоты зубцов инструмента не оказывает 

значимого влияния на усилия и работу разрушения со-

единений, полученных при одинаковых условиях УЗС 

(таблица 2). Однако разброс экспериментальных значе-

ний   max и    вдвое больше после сварки грубым инст-

рументом. Все образцы, полученные УЗС в течение 2 с, 

разрушались по поверхности соединения (рис. 2 a). 

Увеличение времени сварки с 2 до 3 с не приводило  

к изменению типа (моды) разрушения образцов, полу-

ченных инструментом с мелкими зубцами, но вызывало 

прирост значений   max и    (таблица 2). 

Увеличение времени сварки инструментом с круп-

ными зубцами, напротив, не повлияло на   max и    со-

единений, однако привело к изменению моды их раз-

рушения, которое происходило с частичным отрывом 

сварной точки (рис. 2 b, c). Трещина зарождалась на 

стороне сварной точки, перпендикулярной направле-

нию действия растягивающей силы, и распространя-

лась вдоль этой стороны. Дальнейшее разрушение об-

разцов происходило разными путями. В одних случаях 

трещина выходила за пределы сварной точки и росла  

в пластине, раскрываясь под действием растягиваю-

щей нагрузки (рис. 2 b). При этом свободные края 

пластин изгибались вокруг сварной точки. В других 

случаях трещина продолжала распространение по 

сторонам точки, параллельным растягивающей силе. 

Однако смыкания трещин, растущих навстречу друг 

другу, не наблюдалось. Ему предшествовал изгиб 

 

 

 
Таблица 2. Свойства соединений пластин меди, полученных УЗС инструментом с разной высотой зубцов 

Table 2. Properties of joints of copper plates produced by ultrasonic welding with a tool with different tooth heights 

 

 

Свойства соединений 

Высота зубцов (H); время УЗС (t) 

H=0,1 мм; 

t=2 c 

H=0,1 мм; 

t=3 c 

H=0,4 мм; 

t=2 c 

H=0,4 мм; 

t=3 c 

  max, H 1593±101 2075±100 1814±294 1918±241 

kF, % 6 5 16 12 

  , Дж 0,46±0,18 1,76±0,61 0,99±0,64 1,91±1,06 

kА, % 39 34 64 66 

Мода разрушения По поверхности соединения С отрывом точки 

Примечание.   max – средние значения усилий разрушения; kF – коэффициент вариации экспериментальных значений   max; 

   – средние значения работы разрушения; kА – коэффициент вариации экспериментальных значений   . 

    .   max is average values of fracture load; kF                                                 max values; 

   is average values of fracture energy; kА                                                        . 
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 a b c 

Рис. 2. Фотографии образцов после испытаний: 

a – разрушение по поверхности соединения; b, c – разрушение с частичным отрывом сварной точки 

Fig. 2. Photographs of samples after testing: 

a – interfacial fracture; b, c – partial nugget pull-out fracture 

 

 

 

свободных краев пластин и разрушение по поверхности 

соединения (рис. 2 c). 

Фрактографический анализ 

Во всех случаях поверхность разрушения имела 

шиферный (волнистый) макрорельеф, созданный 

зубцами сварочного инструмента (рис. 3 a, c и 4 a, c). 

Особенности микрорельефа под отпечатками зубцов 

и между ними зависели от времени УЗС и от высоты 

зубцов. 

На поверхностях разрушения образцов, сваренных 

инструментом с мелкими зубцами (Н=0,1 мм) в течение 

2 с, наблюдается однородный микрорельеф, высота не-

ровностей которого соизмерима с глубиной рисок от 

предварительной шлифовки (рис. 3 b). Как под отпечат-

ками зубцов, так и между ними наблюдаются мелкие 

ямочки, слабо вытянутые по направлению вибрации 

наконечника. На поверхностях разрушения этих образ-

цов не наблюдается ни очагов схватывания с развитым 

ямочным микрорельефом, ни участков со сглаженными 

вершинами рисок от предварительной шлифовки, что 

свидетельствует о плотном контакте пластин во время 

УЗС. После сварки этим же инструментом в течение 3 с 

под отпечатками всех зубцов присутствуют очаги схва-

тывания, состоящие из множества ямок, вытянутых  

в направлении сдвига (рис. 3 d). 

Микрорельеф на поверхностях разрушения образ-

цов, полученных инструментом с высотой зубцов 

Н=0,4 мм, весьма неоднороден. После сварки в течение 

2 с под отпечатками зубцов наблюдаются многочислен-

ные очаги схватывания, тогда как между ними – следы 

предварительной шлифовки (рис. 4 b). 

В этих участках вершины рисок от предваритель-

ной шлифовки смяты (сглажены), и участков с мел-

кими ямками почти нет. Увеличение времени УЗС  

до 3 с приводит к существенному расширению об-

ластей, занятых очагами схватывания, и к появлению 

микрорельефа с мелкими ямками между отпечатками 

зубцов в областях, где сохраняются следы предвари-

тельной шлифовки (рис. 4 d). 

Результаты измерения нормальных деформаций 

Отмеченные особенности расположения очагов схва-

тывания на поверхностях разрушения связаны с разным 

распределением деформаций в сварных точках, которые,  

в свою очередь, во многом зависят от внедрения зубцов 

инструмента в соединяемые пластины. Зубцы наконечника 

высотой Н=0,1 мм внедрялись в привариваемую пластину 

сравнительно равномерно по всей площади сварной точ-

ки на глубину 0,07–0,08 мм после УЗС в течение 2 с 

(рис. 5 a). После УЗС в течение 3 с высота рельефа на по-

верхности пластины достигала 0,1 мм, а размер сварной 

точки – размера площадки сварочного наконечника 

(рис. 5 a, c). Вдоль всего сечения сварной точки наблюда-

лись деформации сжатия, величина которых достигала 

12 % под отпечатками зубцов и уменьшалась до 3 % под 

впадинами наконечника (рис. 5 b, синяя линия). Видно, 

что нормальные деформации образца изменялись по пе-

риодическому закону. Величина периода однозначно оп-

ределяется расстоянием между вершинами зубцов инст-

румента и составляет 0,6 мм для инструмента с Н=0,1 мм. 

Глубина внедрения зубцов грубого наконечника 

(Н=0,4 мм) была заметно больше в центре сварной точ-

ки и уменьшалась к ее периферии (рис. 5 a, d, e). После 

УЗС в течение 2 и 3 с наибольшая глубина внедрения  

в центре сварной точки составляла 0,25 и 0,37 мм соот-

ветственно, а наименьшая на периферии точки – 0,17  

и 0,28 мм. Поскольку зубцы наконечника не внедрялись 

полностью в поверхность пластины, размер сварной 

точки оставался меньше размера площадки сварочного 

наконечника. Период изменения нормальных деформа-

ций образцов, сваренных инструментом с высотой зуб-

цов Н=0,4 мм, составлял 0,9 мм, что соответствует рас-

стоянию между вершинами зубцов инструмента. При 

этом периодически изменяющиеся деформации сжатия 

величиной 7–14 % по всему сечению сварной точки 

(рис. 5 b, красная сплошная линия) наблюдались, если 

зубцы наконечника располагались над впадинами нако-

вальни, как показано на рис. 5 d. При любом другом 

взаимном расположении зубцов и впадин инструмента 

(рис. 5 e) сжимающие деформации сменялись растяги-
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Риc. 3. Типичные изображения поверхностей разрушения образцов,  

полученных УЗС инструментом с высотой зубцов Н=0,1 мм:  

a, b – время воздействия ультразвука 2 с; c, d – время воздействия ультразвука 3 с;  

a, c – макрорельеф; b, d – микрорельеф 

Fig. 3. Typical images of fracture surfaces of samples produced by ultrasonic welding  

with a tool with a tooth height of H=0.1 mm: 

a, b – welding time of 2 s; c, d – welding time of 3 s; a, c – macrorelief; b, d – microrelief 

 

 

 

вающими (красная пунктирная линия на рис. 5 b).  

В отсутствие контроля за взаимным расположением 

зубцов инструмента высотой 0,4 мм распределение де-

формаций в образцах, полученных при одних и тех же 

условиях сварки, существенно различалось, что вызва-

ло значительный разброс усилий разрушения.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Испытания на сдвиг растяжением являются наиболее 

простым и потому наиболее распространенным методом 

оценки качества точечных сварных соединений. Величина 

  max характеризует несущую способность сварных образ-

цов, а величина    – их способность сопротивляться упру-

гим и пластическим деформациям [1]. В то же время во-

прос о достаточности этих данных для оценки работоспо-

собности соединений и о возможности сравнения прочно-

стных характеристик остается дискуссионным.  

Из полученных данных следует, что при выбранных 

режимах УЗС использование сварочного инструмента  

с высотой зубцов 0,1 и 0,4 мм позволяет получать соеди-

нения пластин меди толщиной 0,8 мм, которые демонст-

рируют одинаковые (в пределах статистической погреш-

ности) усилия и работу разрушения. При этом величина 

разброса экспериментальных данных вдвое меньше по-

сле сварки инструментом с зубцами высотой 0,1 мм. 

Во время УЗС зубцы высотой Н=0,1 мм полностью 

внедряются в соединяемые пластины, что обеспечивает 

1) возникновение в сварной точке нормальных сжи-

мающих деформаций; 2) равенство размеров сварной 

точки размерам площадки сварочного наконечника; 

3) уменьшение толщины пластин на периферии сварной 

точки не более чем на 0,1 мм. 

При неконтролируемом взаимном расположении 

зубцов наконечника и наковальни высотой Н=0,4 мм их 

неполное/частичное внедрение в пластину вызывали 

1) возникновение в сварной точке как сжимающих, так 

и растягивающих нормальных деформаций, что согласу-

ется с результатами работы [5]; 2) образование сварной 

точки, размер которой меньше размера наконечника; 
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Риc. 4. Типичные изображения поверхностей разрушения образцов, полученных УЗС  

инструментом с высотой зубцов Н=0,4 мм:  

a, b – время воздействия ультразвука 2 с; c, d – время воздействия ультразвука 3 с;  

a, c – макрорельеф; b, d – микрорельеф 

Fig. 4. Typical images of fracture surfaces of samples produced by ultrasonic welding  

with a tool with a tooth height of H=0.4 mm:  

a, b – welding time of 2 s; c, d – welding time of 3 s; a, c – macrorelief; b, d – microrelief 

 

 

 

3) уменьшение толщины пластин на периферии сварной 

точки на 0,17–0,28 мм. 

Из-за разницы размеров сварных точек (рис. 5) сравне-

ние величин   max (таблица 2) становится не вполне кор-

ректным. Результаты оценки прочности сварного соедине-

ния  как отношения   max к площади сварной точки S, из-

меренной по отпечаткам зубцов (рис. 5 a), показали, что  

несколько выше после УЗС грубым инструментом (табли-

ца 3). Однако эти результаты трудно трактовать однознач-

но, поскольку при испытаниях на сдвиг растяжением 

сварная точка находится в сложном напряженно-дефор-

мированном состоянии [15–17]. Под действием растяги-

вающей силы F в плоскости соединения возникают на-

пряжения сдвига, которые уравновешиваются двумя изги-

бающими моментами. При этом на противоположных 

кромках (краях) сварной точки, перпендикулярных на-

правлению растяжения, возникают максимальные растя-

гивающие и сжимающие напряжения, как показано на 

рис. 6. Кроме того, между сваренными внахлест пласти-

нами всегда остается узкая щель – острый концентратор 

(рис. 5 d, e), расположенный вдоль периметра сварной 

точки. Влияние концентратора на свойства сварных со-

единений пытаются учесть, например, оценивая величину 

критического эквивалентного коэффициента интенсивно-

сти напряжений. Результаты такой оценки важны при про-

гнозировании работоспособности точечных сварных со-

единений и конструкций под действием циклических зна-

копеременных нагрузок и позволяют частично заменить 

трудоемкие испытания [15; 16]. Однако общепринятой 

методики таких оценок не предложено, используются раз-

ные подходы [18]. 

В работе [15] были предложены простые уравнения 

для расчета критического эквивалентного коэффициен-

та интенсивности напряжений Keq в вершине острого 

концентратора точечных сварных соединений, полу-

ченных контактной точечной сваркой: 

 

hd

F
KKK IIIeq



2
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Риc. 5. Влияние высоты зубцов сварочного инструмента на деформацию в сварной точке: 

a – глубина внедрения наконечника в соединяемые пластины;  

b – распределение нормальных деформаций образцов вдоль линий соединений.  

Поперечные сечения образцов, полученных УЗС инструментом с высотой зубцов: c – Н=0,1 мм; d, e – Н=0,4 мм  

Fig. 5. Influence of the height of the welding tool teeth on the deformation at the weld spot: 

a – depth of teeth penetration into the plates being joined; 

b – distribution of normal deformations of the samples along the joint lines.  

Cross-sections of samples produced by the ultrasonic welding  

using the tool with the height of the teeth: c – Н=0.1 mm; d, e – Н=0.4 mm 

 

 

 

где KI и KII – коэффициенты интенсивности напряжений 

вблизи вершин трещины отрыва и поперечного сдвига 

соответственно; 

Keq – критический эквивалентный коэффициент интенсив-

ности напряжений при испытаниях на сдвиг растяжением; 

Fmax – максимальные усилия нагружения при таких ис-

пытаниях; 

d – диаметр сварной точки; 

h – толщина пластин. 
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Риc. 6. Сварной образец в клиновых захватах машины во время испытаний на сдвиг растяжением. 

Схема распределения максимальных напряжений вблизи сварной точки по данным [15] 

Fig. 6. Welded sampe in wedge grips of the testing machine during tensile lap shear tests.  

Scheme of maximum stress distributions near of the welded spot according to [15] 

 

 

 
Таблица 3. Исходные данные и результаты оценки критического эквивалентного коэффициента  

интенсивности напряжений и прочности соединений 

Table 3. Initial data and results of the assessment of the critical equivalent stress intensity factor and strength of joints 

 

 

Характеристики соединений 

Высота зубцов (H); время УЗС (t) 

H=0,1 мм;  

t=2 c 

H=0,1 мм; 

t=3 c 

H=0,4 мм;  

t=2 c 

H=0,4 мм;  

t=3 c 

S, мм2 35,21 35,99 24,53 27,03 

h, мм 0,71 0,69 0,62 0,49 

  max, H 1593 2075 1814 1918 

Keq, MПaм 6,2 8,1 9,1 10,3 

, МПа 45 58 74 71 

Примечание. S, мм2 – площадь сварной точки; h, мм – толщина пластин по периметру сварной точки; 

  max – средние значения усилий разрушения; Keq – эквивалентный коэффициент интенсивности напряжений;  

 – прочность сварного соединения. 

Note. S, mm2 is a weld spot area; h, mm is the thickness of plates around the weld spot perimeter;  

  max is average values of fracture load; Keq is an equivalent stress intensity factor;  is the strength of welded joint. 

 

 

 

Этот подход был успешно использован для расчета 

коэффициентов интенсивности напряжений, возни-

кающих при испытаниях соединений, полученных то-

чечной сваркой трением с перемешиванием [19; 20]  

и УЗС [18; 21–24]. В последнем случае d=d
*
 – эквива-

лентный диаметр круга, площадь которого равна пло-

щади сварной точки, оставленной прямоугольным сва-

рочным наконечником. Очевидно, что 


 Sd 4*
, где 

S – площадь сварной точки. При выполнении оценок 

авторы работ [21–24] не учитывали влияние условий 

УЗС на размеры сварной точки и изменение толщины 

пластин, принимая площадь точки S равной площади 

сварочного наконечника, а толщину пластин сваренного 

образца h – равной толщине исходного листа. 

В отличие от [21–24], в данной работе Keq рассчиты-

вали с учетом изменений S и h, которые обусловлены 

использованием инструмента с разной высотой зубцов  

и разной продолжительностью УЗС (таблица 3). Такой 

подход позволил показать, что увеличение времени свар-

ки инструментом с мелкими и крупными зубцами приво-

дит к росту значений Keq приблизительно на 30  

и 13 % соответственно. В первом случае прирост Keq свя-

зан с приростом   max, а во втором – с уменьшением раз-
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мера сварной точки S и толщины пластин h по ее краям. 

Уменьшение этих геометрических размеров образцов 

сопровождается быстрым снижением усталостной дол-

говечности [18], несмотря на рост критических напряже-

ний в окрестностях вершины трещины, вызывающих ее 

быстрое распространение. Уменьшение h также приво-

дит к изменению моды разрушения образцов, которое 

развивается не по поверхности соединения (рис. 2 a),  

а с отрывом сварной точки (рис. 2 b, c), и трещина заро-

ждается и растет в области действия максимальных рас-

тягивающих напряжений (рис. 6). 

Часто полагают [4; 17], что разрушение с отрывом 

сварной точки типично для соединений высокого ка-

чества, поскольку сопротивление приложенной на-

грузке сварного соединения выше, чем сечения пла-

стины по его краю. Однако и в этом случае очаги 

схватывания с развитым ячеистым рельефом не покрыва-

ют всю поверхность разрушения и расположены преиму-

щественно под отпечатками зубцов (рис. 4 c). Следова-

тельно, качество соединений может быть улучшено 

путем оптимизации режимов УЗС и совершенствова-

ния рельефа инструмента. Например, некоторый при-

рост   max,    и Keq может наблюдаться после увеличе-

ния сжимающего усилия и/или продолжительности 

УЗС при сварке инструментом с мелкими зубцами. 

Однако это неизбежно приведет к его ускоренному 

износу. Подобные меры при сварке инструментом  

с крупными зубцами нецелесообразны, поскольку 

вызовут утонение пластин по периметру точки. По-

этому совершенствование рельефа сварочного инст-

румента с учетом высоты насечек и толщины соеди-

няемых пластин представляется перспективным на-

правлением для дальнейших исследований. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Результаты сравнительного исследования соеди-

нений пластин меди толщиной 0,8 мм, полученных 

ультразвуковой сваркой с частотой 20 кГц и амплиту-

дой колебаний 18–20 мкм в течение 2 и 3 с под дей-

ствием сжимающего усилия 2,5 кН инструментом  

с высотой зубцов 0,1 и 0,4 мм, показали, что увели-

чение времени УЗС до 3 с приводит к росту усилий  

и работы разрушения полученных соединений. Высота 

зубцов инструмента не оказала значимого влияния на 

средние значения этих величин, при этом коэффици-

ент вариации экспериментальных значений был 

вдвое меньше, если УЗС выполняли инструментом  

с мелкими зубцами. Следовательно, для повышения 

стабильности свойств сварных соединений целесооб-

разно использовать сварочный инструмент с высотой 

зубцов 0,1 мм. После УЗС этим инструментом пло-

щадь сварной точки больше, а утонение пластин 

меньше, чем после использования инструмента  

с зубцами высотой 0,4 мм. Это может увеличить ус-

талостную долговечность, несмотря на меньшие зна-

чения прочности и критического коэффициента ин-

тенсивности напряжений. Однако при выбранных 

условиях УЗС ее возможности реализованы не пол-

ностью. Для повышения свойств соединений и их 

стабильности необходимы работы по дальнейшей 

оптимизации рельефа инструмента и режимов УЗС. 
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Abstract: Ultrasonic welding of metals is an energy-efficient, environmentally friendly technology that allows producing 

solid-state joints between thin blanks. The widespread use of this technology is hampered by the low strength of the resulting 

joints and the instability of their properties. One of the ways to improve strength characteristics is to develop a welding tool 

that ensures stable transmission of ultrasonic vibration energy to the joint zone. For this purpose, a relief with teeth or pyra-

mids of different shapes and heights is applied to the surface of the welding tip and anvil. This paper presents data on the frac-

ture load and fracture energy of lap joints produced by ultrasonic spot welding of copper plates using tools with a tooth height 

of 0.1 and 0.4 mm. Ultrasonic welding was carried out with a frequency of 20 kHz and a vibration amplitude of 18–20 μm, 

the welding duration was 2 and 3 s, the clamping force was 2.5 kN. The paper considers the features of the fracture of  

the produced joints and the distribution of normal strains in the weld spot, and results of calculation of stress intensity factors 

in its vicinity. It is shown that after ultrasonic welding for 3 s, the strength characteristics of the joints produced with different 

tools reach the highest values, they are close in magnitude, but the experimental data scatter is half as much after welding 

with a tool with small teeth. The joints produced with such a tool fractured along the interface of the joint, and after welding 

with a tool with large teeth, the fracture developed with nugget pull-out, which is explained by an increase in the stress inten-

sity factor at the tip of the concentrator surrounding the weld spot. 

Keywords: copper; ultrasonic welding of metals; solid-state joint; joint strength; welding tool relief; stress intensi-

ty factor. 
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