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Аннотация: Ультразвуковая сварка (УЗС) является одним из методов получения твердофазных соединений 

тонких металлических листов, который в перспективе может использоваться для получения слоистых композици-

онных материалов, для аддитивного производства и реновации металлических изделий. Качество соединений за-

висит как от условий обработки, так и от свойств свариваемых металлов и сплавов. В настоящее время мало изу-

чены условия УЗС, свойства и структура сварных соединений прочных металлов, в частности никеля. В работе 

исследовалось влияние величины сжимающей нагрузки на разрушающие усилия и структуру соединений ото-

жженных листов никеля толщиной 0,5 мм, полученных точечной УЗС. УЗС проводили при частоте колебаний  

20 кГц амплитудой 15 мкм, длительность обработки составляла 2 с. Величину сжимающей нагрузки варьировали 

от 3,5 до 7 кН. Показано, что с увеличением сжимающей нагрузки в рассмотренном диапазоне значений усилия 

разрушения сварных соединений возрастают, достигают максимума, а затем снижаются. Наиболее высокие раз-

рушающие усилия – 1950 Н – демонстрировали соединения, полученные при сжимающей нагрузке 6 кН. Вблизи 

контакта свариваемых поверхностей наблюдается зона термомеханического влияния с градиентной микрострук-

турой. В слое толщиной 10–20 мкм происходит преобразование исходной крупнозернистой структуры никеля  

в ультрамелкозернистую с размером зерен менее 1 мкм. Ультрамелкозернистый слой граничит с кристаллитами, 

размеры которых составляют несколько микрометров и увеличиваются по мере удаления от поверхности контакта 

свариваемых листов. Результаты механических испытаний и структурных исследований сравниваются с данными, 

полученными после УЗС сплавов никеля, алюминия и меди. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка экологически чистых и энергосберегаю-

щих технологий является одним из важнейших направ-

лений развития науки и техники. Ультразвуковая свар-

ка (УЗС) металлов относится именно к таким техноло-

гиям, поскольку сварные швы выполняются без расхо-

дуемых материалов (электродов, припоя или присадок), 

которые обычно используются при соединении метал-

лов, и с гораздо меньшим потреблением энергии, чем 

при других видах сварки [1; 2]. К достоинствам УЗС 

относится и высокая производительность процесса: 

обычно длительность ультразвукового воздействия не 

превышает нескольких секунд. К недостаткам метода 

следует отнести ограниченность габаритов соединяе-

мых материалов: УЗС позволяет приваривать листы 

толщиной до 1–2 мм и проволоки диаметром до не-

скольких мм [3–5]. 

Ультразвуковая сварка – это метод соединения ме-

таллов в твердом состоянии. УЗС осуществляется пу-

тем приложения высокочастотных сдвиговых колеба-

ний к привариваемой заготовке, прижатой к другой 

детали статической нагрузкой. Первые работы в облас-

ти УЗС металлов были выполнены в середине XX века 

и обобщены в работах [5; 6]. Было показано, что УЗС 

позволяет получать соединения между многими метал-

лами и сплавами. Однако соединения удовлетворитель-

ного качества были получены между мягкими металла-

ми, такими как алюминий [2; 7; 8] или медь [3; 9; 10], 

что и предопределило использование УЗС при изготов-

лении контактов из тонких фольг и проволок этих ме-

таллов [3; 10].  
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В последние годы интерес к УЗС существенно воз-

рос, что объясняется появлением мощных и стабильных 

ультразвуковых генераторов, которые позволяют уве-

личивать толщину свариваемых листов или площадь 

сварного соединения, получать соединения, в том числе 

разнородные, прочных металлов и сплавов [10]. Кроме 

того, на основе шовной ультразвуковой сварки метал-

лических листов недавно был создан новый метод ад-

дитивной технологии – ультразвуковая консолидация, 

которая позволяет получать объемные металлические 

изделия, слоистые композиционные материалы и ме-

талломатричные композиты с внедренными упрочняю-

щими волокнами или частицами. Впервые ультразвуко-

вая аддитивная технология (УАТ) была предложена  

в работе Д. Уайта [11]. Ее преимущество перед другими 

методами аддитивного производства заключается в ис-

пользовании листовых полуфабрикатов, а также в том, 

что в процессе УАТ не происходит плавление материа-

ла. Это существенно повышает скорость изготовления 

изделий и снижает энергоемкость технологии по срав-

нению с методами, использующими порошки или про-

волоку [12]. На сегодняшний день проведено довольно 

много исследований по ультразвуковой консолидации 

для получения объемных образцов путем шовной свар-

ки однородных и разнородных пар металлов, таких как 

Al-Al [13], Cu-Cu [14], Ti-Al [15] и др. В работе [16] 

авторами был получен композит с матрицей из сплава 

алюминия, армированный волокнами SiC. Ультразву-

ковая аддитивная технология является многообещаю-

щей для создания композитных материалов путем вне-

дрения различных армирующих волокон между метал-

лическими слоями [12], а также может быть использо-

вана в технологиях реновации металлических изделий 

[17]. Последние достижения в этой области были 

обобщены сотрудниками фирмы Fabrisonic, впервые 

изготовившей оборудование для УАТ, в статье [12]. 

Механизм ультразвуковой сварки заключается в том, 

что в зоне контакта под действием сжимающей силы  

и ультразвуковых колебаний происходят разрушение 

окисных слоев, пластическая деформация выступов на 

поверхности, разогрев, сближение соединяемых по-

верхностей и их схватывание [2; 5; 6]. Площадь схваты-

вания во многом определяет прочность полученного 

соединения и зависит от условий сварки: частоты и ам-

плитуды колебаний, длительности обработки, величины 

сжимающей силы, а также от механических и физиче-

ских свойств свариваемых металлов. Частота колебаний 

при УЗС обычно определяется характеристиками ис-

пользуемой установки и, как правило, находится в ин-

тервале 20–40 кГц, а амплитуда колебаний и время свар-

ки составляют 10–50 мкм и 0,5–2 с соответственно [3]. 

Величина сжимающей силы может варьироваться в ши-

роких пределах в зависимости от установки, толщины 

привариваемого листа и его прочности. Повышение 

температуры в зоне контакта и высокоскоростная зна-

копеременная сдвиговая деформация приводят к струк-

турным изменениям в свариваемых материалах, кото-

рые не только влияют на прочность соединений [8; 9; 

18], но и лежат в основе механизма формирования со-

единения [19]. Время сварки и подводимая мощность 

определяют энергию сварки, и, как правило, в цитиро-

ванных выше работах в основном исследовано влияние 

энергии сварки на прочность соединений, полученных 

ультразвуковой сваркой. Установлено, что прочность 

сварного шва, обычно измеряемая путем испытаний на 

срез, увеличивается с увеличением энергии сварки.  

Несмотря на значительное количество структурных 

исследований, физические принципы формирования 

соединений при УЗС окончательно не установлены. 

Отмечается возможность образования соединений как 

за счет механического перемешивания слоев металлов  

в зоне контакта (обычно при высоких энергиях сварки) 

[2], так и за счет развития деформационных и диффузи-

онных процессов [19]. Так, например, в работе [17] на 

основании исследований консолидации алюминие-

вых сплавов 6061O авторы предположили, что во 

время сварки крупнозернистых листов из-за теплоты, 

выделяемой за счет трения и пластической деформа-

ции, происходит непрерывная динамическая рекри-

сталлизация.  

Необходимо отметить, что перечисленные исследо-

вания выполнены преимущественно на сплавах алюми-

ния и меди. Исследования более прочных металлов 

весьма ограничены. В частности, ультразвуковой свар-

ке никеля посвящена одна работа [20], в которой разра-

ботан соответствующий инструмент и исследована 

прочность соединения листов толщиной 0,1 мм, полу-

ченных при различных значениях амплитуды ультра-

звука и сжимающего давления. Исследования струк-

турных изменений при сварке, которые являются опре-

деляющими для качества соединения, отсутствуют. 

Цель исследования – оценка влияния статической 

сжимающей нагрузки на прочность соединений листов 

никеля, полученных УЗС, и их микроструктуру. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования был выбран отожженный лист ни-

келя технической чистоты марки НП2 толщиной 0,5 мм. 

Из листа были вырезаны заготовки длиной 50 мм и ши-

риной 20 мм. Участки заготовок, в которых предпола-

галось соединение, очищались путем шлифовки наж-

дачной бумагой, затем промывались изопропиловым 

спиртом и сушились. Первый лист клался на наковаль-

ню, на которой были нанесены бороздки, перпендику-

лярные направлению колебаний, на нее «внахлест» 

клался второй лист так, чтобы соприкасались очищен-

ные участки, и образцы прижимались наконечником 

сварочного инструмента к наковальне. Сварочный на-

конечник имел зубчатую поверхность прямоугольной 

формы размерами 4,5×6 мм2. Давление на наконечник 

осуществлялось прессом, передающим статическую 

нагрузку примерно на середину сварочного инструмента, 

где находился узел колебаний. Величину статической 

сжимающей нагрузки (Р) варьировали от 3,5 до 7 кН. 

Резонансная частота колебательной системы составляла 

20 кГц. Амплитуда колебаний сварочного наконечника 

в процессе сварки контролировалась емкостным виб-

рометром и составляла 15 мкм, время сварки – 2 с.  

В результате сварки были получены образцы соедине-

ния, один из которых изображен на рис. 1. 

Испытания сварных соединений на срез осуществ-

лялись путем растяжения образцов в клиновых захватах 

на машине Instron 5982 при комнатной температуре со 

скоростью движения траверсы 0,5 мм/мин. Для каждого 

режима сварки было испытано не менее трех образцов.  
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Рис. 1. Общий вид сваренного образца 

Fig. 1. General view of a welded sample 

 

 

 

За погрешность измерений принимали величину 

стандартной ошибки. Микроструктуру исследовали  

в поперечном сечении исходных заготовок и сварных 

соединений на сканирующем электронном микроскопе 

TESCAN MIRA 3 LMH FEG в режиме обратно рассеян-

ных электронов. На финишном этапе обработки шлифы 

механически полировали на суспензии с размерами 

частиц абразива 0,05 мкм, не подвергая травлению, ко-

торое может существенно увеличивать размеры пор  

и несплошностей в сварном соединении. Количествен-

ный микроструктурный анализ выполняли в соответст-

вии с требованиями ГОСТ 21073-75, за величину зерна 

(d) принимали его диаметр. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  

В таблице 1 представлены результаты механических 

испытаний. Видно, что увеличение Р от 3,5 до 7 кН 

приводит к немонотонному изменению свойств полу-

ченных сварных соединений. Наиболее высокие значе-

ния усилий разрушения сварной точки достигаются, 

если УЗС проводили при величинах сжимающей на-

грузки Р от 4,5 до 6 кН.  

Структурные наблюдения показали (рис. 2), что по-

лучить бездефектные соединения при выбранных усло-

виях сварки не удалось: в зоне контакта присутствуют 

несплошности, размеры которых в поперечном направ-

лении составляют 1–3 мкм, а в продольном могут дос-

тигать 30 мкм. В зоне контакта происходят существен-

ные структурные изменения. На рис. 2 а показана мик-

роструктура исходного листа, где наблюдаются круп-

ные зерна (dср=203 мкм), содержащие границы двой-

ников. На рис. 2 b, 2 c представлена микроструктура  

в зоне соединения образцов, полученных при Р=4,5  

и 6,0 кН соответственно. В обоих случаях вблизи зоны 

контакта сваренных заготовок присутствует слой ши-

риной 10–20 мкм с ультрамелкозернистой структурой 

(d<1 мкм). Рядом с ультрамелкозернистым слоем на-

блюдаются разориентированные кристаллиты размера-

ми до 10 мкм. По мере удаления от зоны контакта их 

размер возрастает, приближаясь к размеру зерен в ис-

ходном листе.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Перед тем как перейти к обсуждению полученных 

результатов, поясним, что оценка прочности соедине-

ний, полученных точечной сваркой, по величине уси-

лий разрушения сварной точки на сдвиг/срез является 

нормативным методом испытаний [21], поскольку при 

таком виде нагружения накоплено наибольшее количе-

ство экспериментальных данных, а сами испытания 

предельно просты. Сравнение таких эксперименталь-

ных данных считают допустимым, если толщина сва-

риваемых листов и размеры сварных точек близки. 

Обнаруженное в настоящей работе немонотонное 

изменение прочности соединений листов никеля с уве-

личением сжимающей нагрузки (таблица 1) качествен-

но согласуется с результатами, полученными после 

УЗС сплавов алюминия и меди [22; 23]. Рост прочности 

при возрастании Р обычно объясняют увеличением 

площади схватывания в зоне контакта. Причина сниже-

ния прочности при больших сжимающих усилиях име-

ет разную природу для двух различающихся мод раз-

рушения соединения при испытаниях на срез. Когда 

при сварке значительно уменьшается толщина листов, 

на краях сварной точки происходит концентрация

 

 

 
Таблица 1. Влияние величины сжимающей нагрузки на усилия разрушения  

соединений листов никеля, полученных УЗС 

Table 1. The influence of the compressive load magnitude on the lap shear strength  

of joints of nickel sheets produced by USW 

 

Р (кН) 3,5 4,5 5,0 6,0 7,0 

Усилие разрушения (Н) 1640±24 1841±28 1820±35 1953±30 1660±95 
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 a  b c 

Рис. 2. Микроструктура листа никеля в исходном состоянии (a), после УЗС при Р=4,5 кН (b), при Р=6,0 кН (c) 

Fig. 2. The microstructure of a nickel sheet in the initial state (a), after USW at Р=4.5 kN (b), at Р=6.0 kN (c) 

 

 

 

напряжений, и соединение разрушается путем отрыва 

сварной точки. В таких случаях пиковая нагрузка при 

испытании на срез не дает информации об истинной 

прочности соединения, которая может быть значитель-

но выше, чем измеряемая величина. В проведенных  

в данной работе испытаниях все образцы разрушались 

по другой моде – по границе раздела. В этом случае 

уменьшение прочности соединения объясняется тем, 

что излишне высокое давление в процессе сварки за-

трудняет взаимное перемещение и трение поверхностей 

соединяемых листов. Деформация в области сварного 

шва приобретает преимущественно упругий характер, 

соответственно, уменьшаются производство тепла и пла-

стическая деформация неровностей, подавляя схваты-

вание материала [2]. 

Несмотря на присутствие дефектов в зоне контакта, 

сварные соединения, полученные в данной работе, про-

демонстрировали удовлетворительную прочность. Уси-

лия разрушения соединений (таблица 1) оказались вы-

ше, чем у соединений листов (толщиной 0,51 мм) спла-

ва Inconel (980 Н), но ниже, чем у соединений листов 

сплава K-Monel (3025 Н) [6]. Отсутствие в работе [6] 

информации о режимах УЗС не позволяет понять при-

чины столь значительных различий в прочности соеди-

нений сплавов на основе никеля.  

Подробное исследование влияния параметров УЗС 

на величину усилий разрушения сварной точки листов 

никеля толщиной 0,1 мм выполнено в работе [20]. Ав-

торы обнаружили монотонное увеличение прочности 

сварных соединений до 220 Н при увеличении ампли-

туды колебаний и сжимающих усилий. Однако пяти-

кратная разница в толщине свариваемых листов и су-

щественные отличия условий проведения УЗС не по-

зволяют провести корректное сравнение результатов 

данного исследования и работы [20].  

Краткая информация о микроструктуре никеля по-

сле УЗС со сталями представлена в работе [24]. На изо-

бражениях зоны соединения в слое никеля наблюдают-

ся области с мелкими кристаллами. Однако авторы этой 

работы не анализируют микроструктурные изменения  

в свариваемых материалах, концентрируя внимание на 

появлении в зоне соединения частиц износа, которых 

мы не наблюдали.  

Изменения микроструктуры после УЗС зависят от ре-

жимов обработки, исходной микроструктуры и свойств 

(механических и физических) свариваемых металлов  

и могут быть весьма разнообразны: наблюдали как су-

щественное измельчение зерен [7–9], так и их рост [23; 

25; 26], формирование микротекстуры сдвига [25–27]  

и рекристаллизации [7–9]. Закономерности структур-

ных изменений при УЗС остаются предметом дискус-

сии и требуют систематического изучения.  

Таким образом, результаты проведенного исследо-

вания показывают, что путем ультразвуковой сварки 

листов никеля толщиной 0,5 мм можно получить со-

единения, разрушающиеся при усилии до 1950 Н, что  

с учетом площади наконечника (S=27 мм2) означает, 

что прочность соединений на срез составляет величину 

не менее 70 МПа. Полученные значения превышают 

многие результаты, полученные при сварке листов 

алюминия аналогичной толщины [4], а также алюминия 

с никелем [28]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Точечная ультразвуковая сварка позволяет получить 

соединения листов никеля толщиной 0,5 мм, которые 

разрушаются при усилиях 1800–1950 Н. В процессе 

ультразвуковой сварки, ввиду интенсивного трения и ло-

кализованной высокоскоростной пластической дефор-

мации, в зоне сварного соединения исходная крупно-

зернистая структура листов преобразуется в ультрамел-

козернистую структуру. 
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Abstract: Ultrasonic welding (USW) is one of the methods for producing solid-phase joints of thin metal sheets, which 

in the future can be used to obtain laminated composite materials, for additive manufacturing and renovation of metallic 

articles. The quality of joints depends on both the processing conditions and the properties of welded metals and alloys. At 

present, the USW conditions, the properties, and structure of weld joints of strong metals, in particular, of nickel, are 

underexplored. In this work, the authors studied the influence of the compressive load magnitude on the lap shear strength 

and the structure of joints of annealed nickel sheets with a thickness of 0.5 mm produced by spot USW. The authors car-

ried out USW at a vibration frequency of 20 kHz with an amplitude of 15 μm, the time of welding was equal to 2 s.  

The compressive load magnitude was varied from 3.5 to 7 kN. The study showed that with an increase in the compressive 

load in the considered range of values, the strength of weld joints increased, reached a maximum, and then decreased.  

The joints obtained at the compressive load of 6 kN demonstrated the highest lap shear strength of 1950 N. A zone of 

thermomechanical influence with a gradient microstructure is observed near the contact of the welded surfaces. In a layer 

with a thickness of 10–20 mm, the initial coarse-grained structure of nickel is transformed into an ultra-fine-grained one 

with a grain size of less than 1 mm. The ultra-fine-grained layer neighbors on crystallites, the size of which is several micro-

meters and increases with a distance from the contact surface of welded sheets. The authors compared the results of me-

chanical lap shear tests and structural studies with the data obtained after ultrasonic welding of nickel, aluminum, and cop-

per alloys. 

Keywords: ultrasonic welding; nickel; ultra-fine-grained structure. 
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