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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.  
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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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