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Среди тех российских специалистов, кто занимается решением всего комплекса проблем производства 

изделий из полимерных материалов (ПМ), утверждается понимание того, что без совершенствования 

технологий  соединения  деталей из ПМ невозможно развитие производства изделий из ПМ. Принимая во 

внимание некоторое технологическое отставание в отечественной промышленности,  автор попытался 

в печати (преимущественно  зарубежной)  обнаружить то, на что отечественным исследователям и 

практикам,  обладающим высоким научно-техническим потенциалом, стоит обратить внимание и даже 

при ограниченных ресурсах добиться исправления технико-экономической  ситуации, реализовав 

известные и, возможно, найдя новые технические решения при создании современных технологий. Не 

все технологии соединений в последние годы развивались одинаковым темпом. Представляется, что для 

читателей журнала наиболее интересным будет рассмотрение тенденций в технологиях изготовления 

сварных и клеевых соединений, которым в обзоре уделено наибольшее внимание. 
 

Г. В. Комаров, д. т. н., МАИ (Национальный  исследовательский университет) 

 

 
1. Сварка. 
2. Склеивание. 
3. Механическое  крепление. 

 

1. Сварка 
Новым достижениям в техноло- 

гии сварки ПМ в журнале уделяется 
особое внимание. На протяжении вот 
уже 10 последних лет его читатели зна- 
комятся с новинками в этой области 
на примере экспозиций ведущих зару- 
бежных компаний – участниц крупных 
международных отраслевых выставок 
К и Fakuma. Последний обзор был по- 
священ итогам выставки Fakuma-2015 
[1]. И, как показывает анализ публи- 
каций, данная подотрасль индустрии 
ПМ не стоит на месте. 

В настоящее время в области 
сварных соединений ПМ можно вы- 
делить следующие преобладающие 
тенденции: 

• повышение производительно- 
сти процесса сварки; 

• создание целой линейки ма- 
шин с новыми высокоскоростны- 
ми приводами, автоматизирован- 
ных и роботизированных установок 
для широкого круга размеров дета- 
лей – от мелких до крупных; 

• уточнение параметров режимов 
сварки (при переходе на скоростные 
технологии и новые изделия); 
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• расширение представлений о 
работоспособности сварных сое- 
динений; 

• распространение сварки на из- 
готовление новых изделий, в част- 
ности, из гибридных материалов. 
 

Ультразвуковая сварка 
Казалось бы, в области УЗ свар- 

ки все уже изучено. Но, тем не менее, 
в работе [2] проводили исследова- 
ние по уточнению механизма свар- 
ки ПМ, в частности, с использовани- 
ем плоского концентратора энергии. 
В ней рассмотрены модель знакопе- 
ременного деформирования, пере- 
дача теплоты, включая ее вязкоупру- 
гое генерирование, рассеяние энер- 
гии трения и образование сцепления 
(возникновение плотного контакта и 
его исчезновение) для кратковремен- 
ной начальной фазы процесса. Дан- 
ные по прогнозируемой рассеянной 
энергии хорошо согласуются с экс- 
периментально замеренной подводи- 
мой энергией. Прогнозируемое обра- 
зование сцепления подтверждает экс- 
периментальное наблюдение, что сце- 
пление начинается по углам контакт- 
ной поверхности и распространяется 
по всей поверхности контакта. Чис- 
ленная модель была использована для 
исследования физического механиз- 

ма процесса сварки. Подтвержден из- 
вестный факт, что начальный меха- 
низм нагрева соответствует трению 
на межфазной границе. Вязкоупругое 
рассеяние энергии в блоке превали- 
рует, когда межфазная зона нагрева- 
ется до более высокой  температуры. 
Энергия рассеяния резко возрастает, 
когда вся межфазная зона достигнет 
температуры стеклования. 

Развитие технологии  УЗ свар- 
ки передовыми западными фирма- 
ми приводит к созданию  более со- 
вершенного, в частности, автомати- 
зированного и роботизированного 
оборудования. Такую сварочную ма- 
шину для изготовления очень слож- 
ного изделия, состоящего из несколь- 
ких деталей с множеством ребер, по- 
лостей, вкладышей и т.п. и входяще- 
го в моторную часть автомобиля, соз- 
дала фирма Herrmann Ultrasonics (до- 
черняя фирма германской компании 
Herrmann Ultraschalltechnik). Маши- 
на снабжена несколькими волновода- 
ми и множеством инструментов [3]. 

Шв ейца р ска я фирма R inco 
Ultrasonics перешла на выпуск УЗ 
сварочных машин ряда Dynamic 
3000 с электрическим приводом, 
который позволяет увеличить чис- 
ло параметров управления процес- 
сом сварки, регулируя время, путь 
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перемещения инструмента, количе- 
ство энергии и используя их комби- 
нации (всего восемь) [4]. Независи- 
мо от этого процесс может состоять 
из 10 ступеней, что позволяет обе- 
спечить более высокий уровень вос- 
производства качества соединений. 
Ранее применявшийся пневмопри- 
вод характеризуется тем, что после 
осуществления каждого цикла свар- 
ки акустический узел возвращается 
в исходную позицию. При электри- 
ческом приводе положение акусти- 
ческого узла может свободно выби- 
раться, благодаря чему сварочный 
цикл может частично сократиться. 

В а жной пр о блемой при У З 
сварке является согласование ха- 
рактеристик  акустического  узла и 
физико-механических свойств из- 
делия. Для такого адаптивного, из- 
учаемого теоретически и экспери- 
ментально согласования предло- 
жено использовать полидиметил- 
силоксановую мембрану [5]. 

Специалистов, работающих с 
многостенными углеродными нано- 
трубками (МУНТ), может заинтере- 
совать сообщение из Института тех- 
нологии г. Рочестера (США) об ис- 
пользовании технологии УЗ сварки 
для соединения МУНТ. Соединению 
подвергали тонкие жгуты из меди 
и МУНТ диаметром 20 мкм по по- 
верхности  площадью 0,25 см2, при- 
кладывая давление около 5 бар. Сое- 
динение меди и МУНТ разрушалось 
при напряжении  более 300 кПа; со- 
единение двух МУНТ оказалось ме- 
нее прочным: оно разрушалось при 
200 кПа. Благодаря химической об- 
работке МУНТ тетрабромауратом 
калия KAuBr электрическое сопро- 
тивление зоны контакта составило 
4–5 мОм на один см2. Эксперимен- 
ты в целом показали, что УЗ сварка 
пригодна для обеспечения хороше- 
го контакта электродов из МУНТ. К 
достоинствам метода отнесены ща- 
дящее воздействие  на материалы, а 
также быстрота процесса соедине- 
ния, которое точнее можно отнести 
не к сварке, а к приформовке. 

 

Сварка трением 
В последние годы возрос инте- 

рес к сварке трением вращающим- 
ся стержнем (СТВС), осуществляю- 
щим перемешивание свариваемых ма- 
териалов в зоне шва. В разных странах 
проводятся исследования по оптими- 

 
 

www.polymerbranch.com 

зации параметров процесса СТВС и 
конструкции инструмента, пытаются 
распространить метод на новые, ра- 
нее не свариваемые объекты. После 
исследований во Фраунхоферском ин- 
ституте IPT в Германии сделан вывод, 
что СТВС является надежным спосо- 
бом образования соединений в тех- 
нологии изделий из полимерных ком- 
позиционных материалов (ПКМ) [6]. 

Традиционные инструменты 
(стержни) обычно формируют раз- 
рез (канавку)  на тыльной сторо- 
не свариваемых элементов. Поэто- 
му появляется серьезная проблема, 
называемая «дефект корня шва» и 
служащая причиной низкой проч- 
ности соединения. В статье авторов 
из иранского Университета г. Урмиа 
[7] описано применение инструмен- 
та новой конструкции  с двумя бур- 
тиками, контактирующими  сверху 
и снизу поверхностей сваривае- 
мых элементов при СТВС листов из 
АБС-пластика. Новый, самореагиру- 
ющий инструмент (self-reacting tool) 
позволяет успешно исключать обра- 
зование обратного  разреза сварива- 
емых элементов. Кроме того, форма 
стержня (прямая и выпуклая), а так- 
же скорость вращения и скорость пе- 
ремещения использовались в экспе- 
риментах в качестве регулируемых 
параметров при изучении их влия- 
ния на механические свойства сое- 
динения, в частности, на прочность 
при растяжении. В целом результаты 
исследования показали, что форма 
стержня оказывает очень большое 
влияние на указанную прочность. 

СТВС исследователи из КНР 
применили  для соединения разно- 
родных термопластов – ПЭВП и 
АБС-пластика [8]. Они пришли к 
выводу, что традиционные инстру- 
менты не обеспечивают высокого 
качества соединений. Цель работы 
состояла в изучении влияния вве- 
дения в зону СТВС различного ко- 
личества МУНТ на морфологию и 
механические свойства соединений. 
Показано, что количество дефектов, 
таких как поры и трещины, может 
сокращаться, модифицирование 
зоны соединения МУНТ приводит 
к увеличению прочности при растя- 
жении и относительного удлинения 
при разрыве и к снижению твердо- 
сти зоны шва. При большом размере 
канавки, в которую вводятся МУНТ, 
могут возникнуть трещины. 
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К новому методу соединения, ко- 
торое по механизму процесса нуж- 
но считать приформовкой, а не свар- 

На 2-ом этапе стержень, охватыва- 
емый втулкой, вдавливался в раз- 
мягченный  металл для формирова- 

работе [12], в которой использовали 
углепластик на основе полиэфирэ- 
фиркетона (температура плавления 

о
 

кой, как считают сами авторы из Уни- ния монолитной точки. На 3-ем эта- Т
пл 

= 340 С) и углепластик на осно- 
верситета г. Осака (Япония) [9], отно- 
сится соединение, также выполня- 
емое трением, но внахлестку про- 
тяженным швом разнородных ма- 
териалов – металла и ПМ, в частно- 
сти, алюминиевого  сплава АА6061 и 
ПА 6 (рис. 1). Почти тем же коллекти- 
вом авторов исследовали непосред- 
ственное присоединение углепласти- 
ка (20% масс. углеродных волокон) на 
основе ПА 6 к алюминиевому спла- 
ву А5052 при использовании трения 
в зоне нахлестки по несколько дора- 
ботанной технологии [10]. Характе- 
ристики соединения оценивали, ис- 
следуя влияние подготовки  поверх- 
ности металла и скорости соедине- 
ния. Соединение осуществляли, раз- 
мещая между поверхностями  слой 
из оксида магния. Измельчение в ре- 
зультате трения поверхностного слоя 
сплава А5052 приводило  к образова- 
нию гидроксида алюминия и повы- 
шению прочности  соединения при 
сдвиге. Прочность при сдвиге воз- 
растала с повышением скорости со- 
единения от 100 до 1600 мм/мин, а за- 
тем снижалась. 

В работе германских авторов из 
Института исследования матери- 
алов в Центре Helmholtz-Zentrum 
Geesthacht [11] изучали точечное 
соединение трением внахлест- 
ку алюминиевого сплава АА2024 с 
углепластиком на основе полифе- 
ниленсульфида по технологии, раз- 
работанной в указанном центре. Со- 
единение выполняли составным ин- 
струментом, имеющим прижимную 
втулку. Процесс соединения состоял 
из трех этапов. На 1-ом этапе проис- 
ходило плавление металла под вли- 
янием трения втулки инструмента. 

пе инструмент возвращался в исхо- 
дное положение, после чего форми- 
ровалось соединение под давлением 
со стороны охватывающего инстру- 
мент прижима. Продолжительность 
соединения составляла 4,0–6,8 с. Ме- 
талл во время осадки расплава слег- 
ка внедряется в поверхность ПКМ. 
Установлено, что на прочность при 
сдвиге влияет подготовка  поверх- 
ности металла. Струйная  обработка 
песком привела к повышению ше- 
роховатости поверхности металла 
и прочности соединения. Для чисто- 
го алюминия прочность при сдвиге 
составила 27 МПа. Дополнительно 
установили, что образцы из плаки- 
рованного дюралюминия показали 
многообещающие механические ха- 
рактеристики (прочность при сдви- 
ге возросла до 43 МПа). 

Тенденция разработки соедине- 
ний приформовкой  (вовсе не свар- 
кой, как считают авторы публикаций) 
разнородных материалов характерна 
и для области ПМ, в частности сое- 
динений термопластов с отвержден- 
ными реактопластами. При этом при- 
ходится порой решать специфиче- 
ские задачи, когда соединяемые ПМ 
сильно отличаются по теплофизиче- 
ским свойствам. В данном случае сла- 
бым звеном в соединении может быть 
не термопласт, а отвержденный реак- 
топласт. Одним из главных ограни- 
чений при выполнении приформов- 
ки является термическое разложение 
термореактивной матрицы во время 
плавления термопластичной матри- 
цы КМ. Решение проблемы заключа- 
ется в сокращении продолжительно- 
сти нагрева при формировании сое- 
динения. Указанного сокращения в 

ве эпоксидной матрицы (температу- 
ра стеклования Т = 157 оС) добились, 
применяя резистивный или индукци- 
онный нагрев и ультразвук. 
 

Высокочастотная сварка 
Многим может представляться, 

что в технологии высокочастотной 
(ВЧ) сварки чего-то нового трудно 
ожидать. Но, тем не менее, появ- 
ляются новые технические реше- 
ния. Так, ВЧ сварку полипропилена 
(ПП), наполненного дисперсными 
стеклянными волокнами, японские 
специалисты осуществили с исполь- 
зованием присадочного материала 
на основе термопласта, наполнен- 
ного оксидом цинка, оксидом тита- 
на или карбидом кремния [13]. Та- 
кое наполнение присадочного мате- 
риала приводило к повышению его 
тангенса угла диэлектрических  по- 
терь и придавало ему способность 
нагреваться в ВЧ поле. Даже не- 
большое количество частиц оксида 
цинка (до 10% масс.) ускоряло  на- 
грев и способствовало повышению 
прочности нахлесточного сварного 
соединения при сдвиге. 

Значительно раньше авторов ра- 
боты [13] ВЧ сварку ПП осуществи- 
ли китайские исследователи, напол- 
нив полимер многостенными угле- 
родными нанотрубками [14]. Сте- 
пень наполнения ПП наночастица- 
ми, достаточная для микроволново- 
го нагрева присадочного  материала 
между слоями ненаполненного ПП, 
составляет 4 % масс. 
 

Инфракрасная сварка 
К созданию сварочного обору- 

дования по новому принципу при- 
ступили фирмы, специализирующи- 
еся в других методах сварки ПМ. Так, 

Усилие прижима фирма Frimo после нескольких анон- 
 

Вращение 
инструмента 

 
Металлический 
образец 

 

Зона перекрытия, 
подвергнутая 
сварке трением 

 

Направление 
сварки 

 

 
Полимерный 
образец 

Сварочный инструмент 

сирований на выставках, в том числе 
на выставке Fakuma-2015, отдельных 
экспонатов, начала предлагать всю се- 
рию JoinLine-IR из 6 машин для ин- 
фракрасной (ИК) сварки деталей ши- 
рокого спектра размеров – от мелких 
типа воздушных вентилей, различных 
трубопроводов, емкостей или узлов 
моторного отсека автомобилей до де- 
талей интерьера типа вещевого ящи- 

Рис. 1. Схема соединения  образцов металла и ПМ с применением  трения [9] 
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ка [15]. Модульное исполнение недо- 
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рогих машин по программе единой 
платформы позволяет осуществлять 
их поставки  за короткие сроки по- 
сле заказа и обеспечивает потреби- 
теля одинаковыми запасными частя- 
ми. Машины характеризуются высо- 
кой точностью работы, воспроизво- 
димостью режимов сварки, энергоэф- 
фективностью и высокоскоростными 
бесшумными приводами, снабжен- 
ными линейными моторами. Наряду 
с инновационной системой быстрой 
смены фиксаторов деталей машин се- 
рии JoinLine IR отличаются также дру- 
гими новинками. Поскольку детали, 
изготовленные методом экструзии с 
раздувом и предназначенные для си- 
стем подачи газа и жидкостей, име- 
ют более широкие допуски, чем дета- 
ли, изготовленные литьем под давле- 
нием, в конструкциях машин введена 
система выравнивания допусков. Для 
сплошного документирования маши- 
ны ряда JoinLine IR могут быть снаб- 
жены экстремально малогабаритны- 
ми ИК камерами нового типа, позво- 
ляющими контролировать распреде- 
ление температуры соединяемых де- 
талей. Для ускорения выбора свароч- 
ной машины фирма оказывает клиен- 
там безвозмездную помощь по оцен- 
ке способности ПМ не только свари- 
ваться, но и соединяться заклепками. 

 

Лазерная сварка 
Новые машины появляются так- 

же в области лазерной сварки. На- 
пример,  фирма Rofin (Германия) 
предлагает рабочее место сварщи- 
ка MPS, включающее в себя диод- 
ный лазер фирмы Dilas и систему 
управления с программным обеспе- 
чением [16]. Оборудование постав- 
ляется в виде комплектной системы 
«под ключ» или готового к встраи- 
ванию пакета, состоящего из лазе- 
ра, зажимного устройства и систе- 
мы управления. Устройство разра- 
батывается с учетом требований 
заказчика и приводится в действие 
пневматикой или сервоприводом. 

Роликовая лазерная сварка про- 
свечиванием текстиля встык с на- 
кладкой шириной до 8 мм реализо- 
вана на машине, снабженной про- 
зрачным роликом, пропускающим 
лазерный луч, и роликом из черного 
силикона, осуществляющих переме- 
щение свариваемого  материала со 
скоростью до 12 м/мин [17]. Маши- 
на создана в результате совместной 

работы швейцарских фирм Empa, 
Leister и Schips в рамках одного ис- 
следовательского проекта. 

Одновременно в области лазер- 
ной сварки решаются задачи по рас- 
пространению метода на новые объ- 
екты, в частности, из материалов 
с низкой абсорбирующей способ- 
ностью по отношению к лазерно- 
му излучению. Для лазерной свар- 
ки текстиля светлых тонов с целью 
повышения уровня поглощения из- 
лучения ближней части ИК спек- 
тра институтами Hohenstein и DWI 
Leibniz (Германия) разработаны ло- 
кально вводимые абсорберы, кото- 
рые не вызывают изменения цвета 
материала [18]. 

Лазерная сварка не осталась в 
стороне при апробировании  ее на 
предмет применимости  для образо- 
вания соединения таких разнород- 
ных материалов как термопластич- 
ный углепластик и сталь [19]. Авто- 
ры исследования из КНР, естествен- 
но, не могли не представлять, что од- 
ними из основных проблем сварки 
при нагреве металла до плавления, а 
углепластика до плавления матрицы 
будут деструкция полимерного суб- 
страта и образование в этом случае 
в шве дефектов в виде ослабляющих 
соединение пор в углепластике. Уста- 
новили два типа пор. Первый тип на- 
ходится вблизи границы раздела фаз 
между углепластиком и сталью в цен- 
тральной зоне расплава при тепло- 
вой нагрузке более 77,8 Дж/мм3. Об- 
разование пор связывали с выделени- 
ем газообразных продуктов пироли- 
за углепластика. Второй тип пор об- 
разовывался при всех условиях свар- 
ки. Они располагались далеко от гра- 
ницы раздела фаз, формировались на 
стадии затвердевания материалов и 
были обусловлены усадкой расплав- 
ленного углепластика во время за- 
твердевания. Несложно предполо- 
жить, что о перспективах такой лазер- 
ной сварки можно сказать только по- 
сле всестороннего  изучения свойств 
сварных соединений и сопоставления 
с возможностью сварки другими ме- 
тодами, в частности, трением враща- 
ющимся стержнем. 
 

Сварка закладным нагревателем 
Поскольку сварка закладным на- 

гревателем (СЗН) применяется пре- 
имущественно при строительстве 
работающих под внутренним дав- 
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лением газопроводов, специалисты 
озабочены долговечностью сварных 
соединений. Исследования СЗН тру- 
бопроводов из ПЭ 100 показали, что 
в местах перехода от муфты к трубе 
возникают трещины [20]. Предло- 
жено эти дефекты исключать путем 
введения сварочного фактора, рав- 
ного 0,4, при статическом расчете со- 
единения. Компенсация сварочного 
фактора возможна при использова- 
нии в качестве материала муфты ПЭ 
марки  PE 100 RC. 

К новинкам в области СЗН мож- 
но отнести сообщение об управле- 
нии этим методом. Традиционно 
процессом СЗН управляют, регули- 
руя продолжительность  нагрева. В 
работе [21] предложено контролиро- 
вать указанный процесс по переме- 
щению свариваемых поверхностей 
во время процессов нагрева и соб- 
ственно сварки. Отмечается чув- 
ствительность перемещения к пара- 
метрам процесса и возможность та- 
ким образом обнаруживать дефек- 
ты в виде раковин и мест «холодной 
сварки». Экспериментальная про- 
верка метода осуществлена на образ- 
цах из армированного стеклотканью 
полиэфиримида, сваренных с помо- 
щью металлической сетки. 

Из российских исследований 
в области сварки ПМ обратили на 
себя внимание работы школы Ин- 
ститута проблем нефти и газа СО 
РАН по сварке при естественно низ- 
ких температурах. На основе мо- 
делирования теплового процесса 
там разработан способ сварки на- 
гретым инструментом труб из ПЭ 
встык и из ПП враструб при темпе- 
ратурах ниже –15 оС без использо- 
вания укрытий [22, 23]. 

В целом, относящиеся к сварке 
ПМ публикации в последнее время 
по многообразию рассматриваемых 
проблем уступают работам по скле- 
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(Продолжение следует) 
иванию. Но склеивание вовсе не за- thermal  degradation  during  welding    

меняет сварку, как иногда звучит в 
некоторых статьях на западе, а до- 
полняет ее. 
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Based on the analysis of literature  data  given 

in the periodical  press, identifies current trends 

in in joining technology of parts made of 

plastics and joints  with  them.  The survey has 

consistently considered scientific and practical 

results of work in the field of welding, adhesive 

and mechanical joining. 
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