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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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На обложке: Изображение поверхности разрушения образца после испытаний на сдвиг растяжением (образец 

получен ультразвуковой сваркой инструментом с высотой зубцов Н=0,4 мм, время воздействия ультразвука – 2 с). 

Автор фото: Э.Р. Шаяхметова, младший научный сотрудник (лаборатория «Современные методы сварки», Инсти-

тут проблем сверхпластичности металлов РАН, Уфа, Россия). 

On the cover: Image of the fracture surface of a sample after tensile lap shear testing (the sample was obtained 

by ultrasonic welding with a tool with a tooth height of H=0.4 mm, the welding time is 2 s). Author of the photo: 

E.R. Shayakhmetova, junior researcher (Laboratory of Modern Welding Methods, Institute for Metals Superplasticity 

Problems, Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia). 
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