
Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
ïî îáúåìó è íîìåíêëàòóðå, ðàñøèðåíèå îáëàñòåé èõ ïðèìå-
íåíèÿ ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ
íà ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ðàç-
íîðîäíûõ ïëàñòìàññ.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èçäåëèé èç ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà [1, 2]. Â ðÿäå êîíñòðóêöèé òðåáóåòñÿ ñî÷åòà-
íèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü îòäå-
ëüíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, âõîäÿùåå â äàííîå èçäåëèå. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàâàòü èçäåëèÿ,
ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ äåòàëåé, âûïîëíåííûõ èç ðàçíûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êîìïëåêñ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ êîòî-
ðûõ óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì [3, 4].

Èç-çà ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè, ìîëåêóëÿðíîé
ìàññå, òåìïåðàòóðíûõ, ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ è ò.ï. èñïîëüçîâà-
íèå ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ñâàðêè íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü êà÷åñòâåííîå ñîåäèíåíèå [5].

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè îï-
ðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòîì ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ìîäóëåì
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è òåìïå-
ðàòóðíûì èíòåðâàëîì âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ [6].

Îäíàêî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ñî÷åòàíèå òàêèõ
ñâîéñòâ, êîòîðûå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü îòäåëüíî âçÿòûå ïîëè-
ìåðíûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, â ñïåöèàëüíîé îäåæäå − òåï-
ëîñòîéêîñòü è ãèãèåíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè; â ïîëåâîé èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå − òåìïåðàòóðî- è àòìîñôåðîñòîé-
êîñòü è âûñîêàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü óäàðíûì íàãðóçêàì è ò.ï.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêà íîâûõ ñïî-
ñîáîâ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè, ïîçâîëÿþùèõ ñîåäèíÿòü òåð-
ìîïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé [6, 7].

Òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè óëü-
òðàçâóêîâîé ñâàðêå ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îáùèå − õàðàêòåðíûå äëÿ
âñåõ âèäîâ ñâàðêè ïëàñòìàññ è ñïåöèôè÷åñêèå − õàðàêòåð-
íûå òîëüêî äëÿ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàç-
ðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ñâàðêè ðàçíîðîäíûõ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íåâîçìîæíà áåç àíàëèçà ýòèõ òðóä-
íîñòåé [7].

Îñíîâíûì çàòðóäíåíèåì, ñ êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâà-
òüñÿ ïðè ëþáîì ñïîñîáå ñâàðêè ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñìåøåíèÿ
èõ â ïåðåõîäíîé çîíå îò îäíîãî ïîëèìåðà ê äðóãîìó. Î òîì,
÷òî òàêàÿ çîíà ñìåøåíèÿ ñóùåñòâóåò, ñâèäåòåëüñòâóþò, íàï-
ðèìåð, ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà êàôåäðå "Òåõíîëîãèè

ñâàðêè è äèàãíîñòèêè" ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïî óëüòðàçâó-
êîâîé ñâàðêå óäàðîïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà (ÏÑÓ) è ïîëèìå-
òèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ) [6].

Ïðè ýòîì áûëà îáíàðóæåíà çíà÷èòåëüíàÿ çîíà âçàèìíîãî
ïðîíèêíîâåíèÿ ñâàðèâàåìûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îáðàçîâàíèå â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñìåñåé ñâàðèâàåìûõ
ïîëèìåðîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îäíèì èç êðèòåðèåâ ñâàðèâà-
åìîñòè ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíà ÿâëÿ-
òüñÿ èõ ñîâìåñòèìîñòü. Ïîä ýòèì òåðìèíîì, êàê èçâåñòíî,
ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îáðàçîâû-
âàòü ïðè êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðå Ò, äàâëåíèè ð
êîíöåíòðàöèè Ñ) òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâóþ ñèñòåìó,
ñîñòîÿùóþ èç ìîëåêóëÿðíî äèñïåðãèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ
[3]. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòèìîñòü ìîæíî îöåíèâàòü ïëîòíîñòüþ
è âÿçêîñòüþ ðàñïëàâîâ, íàëè÷èåì â ñîñòàâå ìîëÿðíîé äîëè
ñîïîëèìåðîâ áîëåå 50 %, à â ðÿäå ñëó÷àåâ − áîëåå 80 % èäåí-
òè÷íûõ çâåíüåâ.

Ïðè ýòîì òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü îöåíèâàþò
èçìåíåíèåì èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñìåñè.
Àíàëèç èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñìåñè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñìåñè ïî-
ëèìåðîâ îêàçûâàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñîâìåñòèìûìè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿ ñìåñü äîëæíà ðàñïàäàòüñÿ (ðàññëàè-
âàòüñÿ) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïðè÷åì ýòè ïðîöåññû äîëæíû
óñêîðÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-
òîðîâ: òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ è ò.ï.

Íåñìîòðÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêóþ íåñîâìåñòèìîñòü, íà
ñâàðêó ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðîâ íå íóæíî ñìîòðåòü ñëèøêîì
ïåññèìèñòè÷åñêè. Äåëî â òîì, ÷òî êðîìå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû
ïåðåìåøèâàíèÿ, êîòîðûå ïðè íàäëåæàùåì ïîäáîðå òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ìîæíî äîâåñòè äî óðîâíÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì, õîòÿ è áóäåò ïîëó÷àòüñÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêè íåóñòîé÷èâàÿ ñìåñü, îíà îêàæåòñÿ ïðèãîäíîé ïðè
óñëîâèè ýêñïëóàòàöèè áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èçìåíåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ýòîé ñìåñè, íàïðèìåð ïðî÷íîñòè, çà âðåìÿ ýêñïëóà-
òàöèè íå ïðåâûñèò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçîâàíèå òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíà-
ëèçó ñâàðèâàåìîñòè ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,
êàê ýòî äåëàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ,
ÿâíî íåäîñòàòî÷íî [3, 7].

Êàê èçâåñòíî, îñíîâîé ìåõàíèçìà ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîñ-
òåé ÿâëÿåòñÿ êîíâåêöèÿ [2, 5], çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïåðåìåùå-
íèè êàïåëü æèäêîñòè èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ. Ïðè ñâàðêå
êîíâåêòèâíîå ñìåøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ
ñèñòåìû è âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå äåôîðìàöèîííîãî
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The paper shows the specificity of the ultrasonic welding of dissimilar thermoplastics. The proposed processing methods to compensate for differ-
ences in the acoustic properties of welded materials and, thus, to obtain high-quality welded joints. Identified four stages of the mechanism of forma-
tion of welded connection at ultrasonic welding of dissimilar plastics.
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ñäâèãà òå÷åíèÿ (ñäâèãîâîå òå÷åíèå). Ïðåèìóùåñòâîì óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêè ïåðåä äðóãèìè âèäàìè ñâàðêè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ íà äàííîì ýòàïå áóäåò ÿâëÿòüñÿ òî, ÷òî ïðè óëüò-
ðàçâóêîâîé ñâàðêå òå÷åíèå ïðîèñõîäèò â òóðáóëåíòíîì ðåæè-
ìå, à ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ñâàðêè − â ëàìèíàðíîì. Òàê êàê â
òå÷åíèè äîëæíû ó÷àñòâîâàòü îáå êîíòàêòèðóþùèå ôàçû, òî
ïðîöåññ ñìåøåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì çíà÷å-
íèé âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ è ïëîòíîñòè ôàç. Òàêèì îáðàçîì, íå-
ñîâïàäåíèå ïëîòíîñòåé è âÿçêîñòåé ðàñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùåé òðóäíîñòüþ ïðè ñâàðêå ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Íàêîíåö, åùå îäíîé òðóäíîñòüþ, ñ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ
ñòàëêèâàòüñÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð âÿçêîòåêó÷åãî
ñîñòîÿíèÿ Òâ èëè ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû Òïë ñâàðè-
âàåìûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïåðåãðåâ ìàòåðèàëà ñ ìåíüøåé Òâ èëè Òïë. Ýòîò ïåðå-
ãðåâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ðåçêî
âîçðàñòàåò ñêîðîñòü òåðìîäåñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, ðàçâèâà-
þùàÿñÿ ïðè ñìåøåíèè äåôîðìàöèÿ ñäâèãà è âûñîêèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñäâèãà íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ìåõàíî-
õèìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïðè ýòîì, åñëè ñóììàðíàÿ ñèëà âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ìîëåêóëÿðíîé öåïè, îêà-
æåòñÿ áîëüøå åå ïðîäîëüíîé ïðî÷íîñòè, òî ïîëèìåðíàÿ ìî-
ëåêóëà ìîæåò ðàçîðâàòüñÿ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì îáðûâêè
ïîëèìåðíîé öåïè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè.
Ýòè ñâîáîäíûå ðàäèêàëû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ ðå-
êîìáèíàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû ìàëî
îòëè÷àþùåéñÿ îò èñõîäíîé âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìî-
ëåêóëàìè êèñëîðîäà è äðóãèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ.
Âïåðâûå ýòîò ýôôåêò ïðèìåíèòåëüíî ê óëüòðàçâóêîâîé ñâàð-
êå áûë îáíàðóæåí äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà [6] .

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò ñèëû âçà-
èìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ âÿçêîñòüþ
ðàñïëàâîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå ôàêòîðû, óâåëè÷èâàþùèå âÿç-
êîñòü (ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, ïîâûøåíèå ãèäðîñòàòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ), çàòðóäíÿþò ñâàðêó ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêå ðàçíîðîäíûõ ïëàñòìàññ ïðîõîäèò ÷åðåç ÷å-
òûðå ñòàäèè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèðîäîé ïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà è òåõíîëîãèåé óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè. 

Íà ïåðâîé ñòàäèè ìàòåðèàëû â çîíå êîíòàêòà íàõîäÿòñÿ â
ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâà-
öèåé ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ ìàêðîìîëåêóë, ÷òî îáóñëîâëåíî ãèñòåðå-
çèñíûìè ïîòåðÿìè ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.
Ïîñëå ïåðåõîäà ìàòåðèàëîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà â âûñîêîýëà-
ñòè÷íîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò âòîðàÿ ñòàäèÿ. Ïîâåðõíîñòíûå
ñëîè â êîíòàêòèðóþùèõ îáëàñòÿõ ðàçðóøàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ
èç çîíû ñâàðêè â ãðàò ïðè òå÷åíèè ðàñïëàâà. Â âÿçêîòåêó÷åì
ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå ìàêðîîáúåìîâ ñâàðè-
âàåìûõ ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëåííîå íåðàâíîìåðíûì ñòàòè-
÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì ïî ïëîñêîñòè êîíòàêòà è
"íàñîñíûì" äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Äèôôó-
çèîííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò òîëüêî âíóòðè ìàêðîîáúåìîâ
è íà ýòîé ñòàäèè íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé íàñòóïàåò òðåòüÿ ñòàäèÿ, ïðî-
òåêàþùàÿ äî íà÷àëà ñòåêëîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñâàðíîãî øâà.
Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äèôôóçèîííûìè ïðî-
öåññàìè íà ãðàíèöàõ êîíòàêòà ìàêðîîáúåìîâ, èíòåíñèâíîñòü
êîòîðûõ ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Íà ðÿäó ñ ýòèì
òðåòüÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì áëîê-ñîïîëè-

ìåðà â ðåçóëüòàòå êîìáèíàöèé ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ îò
ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è âîçíèêíîâåíèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé. Íà ýòîé ñòàäèè çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ, òàê êàê ÷åòâåðòàÿ ñòàäèÿ (ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåé ñðåäû), â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùàÿ ñâîéñ-
òâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, çàâèñèò îò õàðàêòåðà êèíåòèêè è
ìîðôîëîãèè îáðàçóþùèõñÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð,
ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ è ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé â çîíå ñâàðíîãî øâà. Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè óëüòðàçâóêîâîé, ñâàðêå ðàçíîðîä-
íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ ñîç-
äàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ñâàðêè, ïîçâîëÿþ-
ùèõ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñâàðèâàåìûõ ïëàñòìàññ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû (ñïîñîáû) óëüòðàçâóêîâîé ñâàð-
êè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå ñîåäèíå-
íèÿ ðàçíîðîäíûõ ïëàñòìàññ, çàêëþ÷àþòñÿ â ïîäáîðå ñâàðè-
âàåìûõ ïàð; îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà, ïðè êîòîðîé
êàæäûé èç ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ èìååò îïòèìàëüíóþ òå-
êó÷åñòü â çîíå øâà; ââåäåíèè .íèçêîìîëåêóëÿðíûõ äîáàâîê
(ðàñòâîðèòåëåé) â çîíó ñâàðêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ; èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîñëîåê (ïðîêëàäîê) èç ñîïî-
ëèìåðîâ, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ìîíîìåðíûå çâåíüÿ îáî-
èõ ñâàðèâàåìûõ ïîëèìåðîâ; îáåñïå÷åíèè ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ââîäèìîãî â çîíó øâà ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî âåùå-
ñòâà ñ ìàòåðèàëîì ñîåäèíÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé (õèìè÷åñêàÿ
ñâàðêà); ïðèìåíåíèè êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðû (âàêóóìà).

Ïîäáîð ñâàðèâàåìûõ ïàð. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èçäåëèé
èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî îáðàùàòü îñîáîå
âíèìàíèå íà ïðàâèëüíûé ïîäáîð ñâàðèâàåìûõ ïàð. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòè ïàðû äîëæíû áûòü òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîâìåñòè-
ìûìè. Îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïðî-
÷íîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå â çîíå êîí-
òàêòà òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðàì ïåðåõîäà èç âûñî-
êîýëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîòåêó÷åå èëè âûøå òåìïå-
ðàòóð ïëàâëåíèÿ. Äðóãèì, íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì, ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèîííûõ è ðåîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ, êîòîðûå âîçìîæíû ïðè
ñîâïàäåíèè ïîêàçàòåëåé âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ñâàðèâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêå ðàçíîðîäíûõ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû èíòåíñèâíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ìàêðîîáúåìîâ ðàñïëàâîâ ñâàðèâàåìûõ ìàòåðè-
àëîâ, à äèôôóçèîííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ñîïóòñòâóþùèìè
è ïðîòåêàþò ïî ãðàíèöàì ýòèõ ìàêðîîáúåìîâ. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå äàæå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ êî-
ëåáàíèé íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö ìåíåå
âÿçêîãî ðàñïëàâà â îáëàñòü áîëåå âÿçêîãî. Âûáðàâ çà êðè-
òåðèè ñâàðèâàåìîñòè ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêå ðàçíîðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòíîøåíèå èíòåðâàëîâ âÿçêîòåêó÷åãî ñî-
ñòîÿíèÿ (äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòìàññ − òåìïåðàòóðó ïëà-
âëåíèÿ) è ïîêàçàòåëè âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ïðè ýòèõ òåìïåðà-
òóðàõ, ïàðû ïîäîáðàííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà
÷åòûðå ãðóïïû. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîå-
äèíåíèÿ.

Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò ïàðû ìàòåðèàëîâ, õîðîøî ñâà-
ðèâàåìûõ ìåæäó ñîáîé óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêîé: ïîëèñòèðîë
ñ ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòîì è ïîëèýòèëåí ñ ïîëèïðîïèëåíîì.
Ó äàííûõ ìàòåðèàëîâ ñîâïàäàþò èíòåðâàëû âÿçêîòåêó÷åãî
ñîñòîÿíèÿ (äëÿ âòîðîé ïàðû − ïëàâëåíèÿ) è íåçíà÷èòåëüíî
ðàñõîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè âÿçêîñòè ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäÿò ïàðû ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñâàðèâàåìûõ ìåæäó ñîáîé óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêîé. Ó
ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ â çíà÷å-
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íèÿõ ïîêàçàòåëåé âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ íå ñîâïàäàëè òåìïåðà-
òóðíûå èíòåðâàëû âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ. Ê ýòîé ãðóïïå
îòíîñÿòñÿ ïîëèñòèðîë ñ ïîëèêàðáîíàòîì, ïîëèìåòèëìåòàê-
ðèëàò ñ ïîëèêàðáîíàòîì, ïîëèêàðáîíàò ñ ïîëèàìèäîì.

Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïàðû ìàòåðèàëîâ, íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíî ñâàðèâàåìûõ ìåæäó ñîáîé óëüòðàçâóêîâîé ñâàð-
êîé. Ó ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîâïàäàþò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
èíòåðâàëîâ âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ, íî ïîêàçàòåëè âÿçêîñòè
ðàñïëàâîâ â ýòèõ èíòåðâàëàõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ñâàð-
íîå ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèôôóçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, íî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîã-
äà îíè ìîãóò ïðîòåêàòü, íåçíà÷èòåëüíîå. Ê ýòîé ãðóïïå îòíî-
ñÿòñÿ ïîëèýòèëåí ñ ïîëèâèíèëõëîðèäîì.

Â ÷åòâåðòóþ ãðóïïó âõîäÿò ïàðû ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íå
óäàâàëîñü ñâàðèòü óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêîé. Ó ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ íå ñîâïàäàëè îáà âûáðàííûõ êðèòåðèÿ ïîäáîðà, íàïðè-
ìåð ïîëèàìèä ñ ïîëèâèíèëõëîðèäîì.

Ïîäáîð òåìïåðàòóð íàãðåâà. Ïîäáîð òåìïåðàòóðû ñâàðêè
ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðîâ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî îïòèìàëü-
íûì ðåæèìàì ñâàðêè áîëåå íèçêîïëàâêîãî èç íèõ. Â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿþò èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ñîåäèíÿ-
åìûå ïîëèìåðû íàèáîëåå àêòèâíû ê ðåàêöèè îáúåìíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé. Òåìïåðàòóðó ðåàêöèè ïîäáèðàþò
äëÿ êàæäîé ñâàðèâàåìîé ïàðû ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ òàê,
÷òîáû ñêîðîñòè ðåàêöèè áûëè ïðèìåðíî ðàâíûìè. Äëÿ ñîç-
äàíèÿ â çîíå êîíòàêòà ñâàðèâàåìûõ ïàð òåìïåðàòóðíîãî ïî-
ëÿ, ïðè êîòîðîì îáà ìàòåðèàëà ìîãëè áû âñòóïèòü â ïðîöåñ-
ñû îáúåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëî ïðåäëîæåíî èçìåíèòü
íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó îäíîãî èç ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ
íà âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðå ïå-
ðåõîäà â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå è ñêîðîñòè ïðèðîñòà òåìïå-
ðàòóðû.

Äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èâàòü
ïëîñêóþ óïàêîâêó ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé ïðè èõ
ñîåäèíåíèè â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè, ýôôåêòèâåí ñïîñîá
óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ñ ïîäîãðåâîì ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Íàãðåâ ïîëèìåðîâ, èìåþùèõ ðàçíûå òåìïåðàòóðû ïëà-
âëåíèÿ, ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïðè ïîìîùè íàãðåâàòåëåé ñ ðå-
ãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé íà êàæäîé èç åãî ïîâåðõíîñòåé.
Ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ïðè ýòîì ðåãóëèðóåòñÿ ïî âðåìåíè
íàãðåâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ââåäåíèå ðàñòâîðèòåëåé. Êðèòåðèåì, îáóñëîâëèâàþùèì
ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ðàç-
íîðîäíûìè ïëàñòìàññàìè, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå âÿçêîñòè
ðàñïëàâîâ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñâàðèâàåìûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû
èìåþò áîëüøóþ ðàçíèöó âÿçêîñòè ðàñïëàâà, ïðåäëîæåíî
ïðîâîäèòü óëüòðàçâóêîâóþ ñâàðêó ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðè-
òåëåé. Â ðàáîòàõ, ïðîâåäåííûõ â ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà [6]
ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ñïîñîá äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè
ñâàðêå ïîëèñòèðîëà ñ ïîëèàìèäîì, ïîëèêàðáîíàòà ñ ïîëè-
àìèäîì è äð.

Ïðèìåíåíèå ðàñòâîðèòåëåé äëÿ ñâàðêè èçâåñòíî äàâíî [3].
Ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðèòåëÿ ñíèæàþò â ïîëèìåðå íà ãðàíèöå
êîíòàêòà ïðè ñâàðêå ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå, îá-
ëåã÷àÿ äèôôóçèþ ìîëåêóë. Ýòîò ìåòîä ñâàðêè âîçìîæåí â
ñëó÷àå, êîãäà ñîåäèíÿåìûé ïîëèìåð íàõîäèòñÿ â àìîðôíîì
ñîñòîÿíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí â ñòàäèþ
âûñîêîé ñòåïåíè íàáóõàíèÿ. Ñâàðêà ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðèòå-
ëÿ âîçìîæíà è â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëè-
ìåðà, ñîäåðæàùåãî çíà÷èòåëüíûé îáúåì àìîðôíîé ôàçû, â
êîòîðóþ ìîãóò äèôôóíäèðîâàòü ìîëåêóëû àìîðôíîãî ïîëè-
ìåðà, íàõîäÿùåãîñÿ â íàáóõøåì ñîñòîÿíèè è ñîâìåùàþùå-
ãîñÿ ñ àìîðôíîé ôàçîé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëèìåðà [6, 7].

Ýòîò ñïîñîá ñâàðêè õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèòåëüíûì âðåìå-
íåì âûäåðæêè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîñëîåê. Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêå ñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé èç ñîïîëèìå-
ðîâ, ñîäåðæàùèõ ïðåèìóùåñòâåííî íåïîëÿðíûå èëè ñëàáî
ïîëÿðíûå çâåíüÿ îáîèõ ñîåäèíÿåìûõ ïîëèìåðîâ. Ïðè çíà-
÷èòåëüíîé ðàçíèöå ñâîéñòâ èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ñëîåâ ïðî-
ñëîåê èç ñîïîëèìåðîâ, îáðàçóþùèõ êàê áû ïåðåõîäíûå ôàçû,
îáåñïå÷èâàþùèå ïëàâíîå èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
è ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ â ïåðåõîäíîé çîíå îò îäíîãî ïîëèìåðà
ê äðóãîìó [7, 8].

Ïðè ýòîì çâåíüÿ, ïðèñóùèå ìàêðîìîëåêóëàì îäíîãî èç ñîå-
äèíåíèé ïîëèìåðîâ, ïîñòåïåííî çàìåíÿþòñÿ â ñîïîëèìåðàõ
ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ çâåíüÿìè ìàêðîìîëåêóë äðóãîãî ïî-
ëèìåðà. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîé ãðàíèöå ìîæíî îáåñïå÷èòü
ïëîòíîå ìîëåêóëÿðíîå ñîåäèíåíèå îäíîòèïíûõ çâåíüåâ è
ïðî÷íîñòü, ñðàâíèìóþ ñ ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíÿåìûõ ïîëèìå-
ðîâ. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èìå-
åò îïðåäåëåííîå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå îäíîòèïíûõ èëè
áëèçêèõ ïî ñîñòàâó çâåíüåâ, êîòîðûå ïðè ñâàðêå ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå. Ïîýòîìó óñëîâèåì îáðàçîâà-
íèÿ êà÷åñòâåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñëîÿ èç íàáîðà ñîïîëèìåðîâ ñ÷èòàåòñÿ íàëè÷èå
â çîíå êîíòàêòà ìîëÿðíîé äîëè ÷óæåðîäíûõ çâåíüåâ íå áîëåå
25 % [6]. Íàïðèìåð, ñîåäèíåíèå ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè ñ
ïëåíêàìè ïîëèñòèðîëà, ïîëèâèíèëàöåòàòà è ïîëèâèíèëîâîãî
ñïèðòà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñëîåê èç
ñîïîëèìåðà ýòèëåíà ñ âèíèëîâûì ñïèðòîì è ñîïîëèìåðà ýòè-
ëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ ìîëÿðíîé äîëè
çâåíüåâ ýòèëåíà íå ìåíåå 80 %. Âîçìîæåí òàêæå íàáîð ïà-
êåòîâ ñîïîëèìåðîâ ýòèëåíà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì çàìåùåíèåì
çâåíüåâ ýòèëåíà çâåíüÿìè ñâàðèâàåìîãî ñ ïîëèýòèëåíîì
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. 

Õèìè÷åñêàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà. Ïðåäóñìàòðèâàåò ââå-
äåíèå â çîíó ñâàðêè ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî âåùåñòâà, ñïîñîá-
íîãî îäíîâðåìåííî âñòóïàòü â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ìàêðîìîëåêóëàìè îáîèõ ñîåäèíÿåìûõ ïîëèìå-
ðîâ. Íà âûáîð ðåàãåíòà âëèÿþò òèïû ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëèìåðîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû ê ðåàêöèè
ñîåäèíåíèÿ â ïðîöåññå ñâàðêè. Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè
îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëü-
íûé âûáîð ïðèñàäî÷íîãî ðåàãåíòà, äîñòàòî÷íî àêòèâíîãî ê
ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì ñâàðèâàåìûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñáëèæåíèå êîìïîíåíòîâ íà ðàññòîÿíèå, äîñòàòî÷íîå
äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè, îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà òåìïåðàòóð,
ïðè êîòîðîì ñîåäèíÿåìûå ïîëèìåðû íàèáîëåå àêòèâíû ê ðå-
àêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèñàäî÷íûì ðåàãåíòîì [3, 6].

Õèìè÷åñêàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà ïðåäïî÷òèòåëüíà, êîãäà
íåîáõîäèìî ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ñâàðíîãî
øâà, îáåñïå÷èòü ñòîéêîñòü ñîåäèíåíèé ïóòåì âîçäåéñòâèÿ
òåïëà è ðàñòâîðèòåëåé [6].

Óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà â êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðå. Äëÿ
ñâàðêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïîëèêàðáîíàò
(ÏÊ) ñ ÀÁÑ-ïëàñòèêîì, ñîïîëèìåð ñòèðîëà ñ ïîëèìåòèëìåò-
àêðèëàòîì (ÏÌÌÀ) è ñîïîëèìåð òåòðàôòîðýòèëåíà (ÒÔÝ) ñ
âèíèëèäåíôòîðèäîì (ÂÔ), èìåþùèõ ðàçíûå òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ, ðàçëè÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, àìîðôíóþ è ÷à-
ñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ìîæíî ïðèìåíÿòü óëüò-
ðàçâóêîâóþ ñâàðêó â êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðå (â âàêóóìå),
ïîçâîëÿþùóþ èñêëþ÷èòü âçàèìîäåéñòâèå ïîëèìåðîâ ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé, ïðèâîäÿùåå ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñò-
ðóêöèè è èçìåíåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðè-
âàåìûõ òåðìîïëàñòîâ [6, 7]. 
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Óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà â âàêóóìå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé

â àòìîñôåðå îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:
- îòñóòñòâèå ïðîäóêòîâ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè,
íåñìîòðÿ íà ïåðåãðåâ äåòàëåé, èìåþùèõ ìåíüøóþ òåìïå-
ðàòóðó âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ Òâ èëè òåìïåðàòóðó ïëàâëå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû Òïë;
- çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè ðàñïëàâà çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè è îá-
ðàçîâàíèþ áëîê- è ïðèâèòûõ ïîëèìåðîâ â ïåðåõîäíîé çîíå
îò îäíîãî ïîëèìåðà ê äðóãîìó. Êðîìå òîãî, ñíèæåíèå âÿç-
êîñòè ðàñïëàâà ïðèâåäåò ê ëó÷øåìó ïåðåìåøèâàíèþ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â çîíå ñîåäèíåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèÿ;
- çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáðàçîâàíèåì áëîê-ñîïîëè-
ìåðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîå-
äèíåíèÿ è îòñóòñòâèå èçìåíåíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñâàðèâàåìûõ òåðìîïëàñòîâ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü äàí-
íûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçðåæåíèÿ â
ñâàðî÷íîé êàìåðå: ïðè åå óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè
ðàçðÿæåíèÿ ðàâíîãî 0,133 Ïà îíà ñîñòàâëÿåò 80−90 % ïðî÷-
íîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïðî-
öåññîâ îêèñëåíèÿ è òåðìîäåñòðóêöèè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå ñòåïåíè ðàçðåæåíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü ñâà-
ðíûõ ñîåäèíåíèé åùå íà 2−4 %, îäíàêî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðå-
âðàùåíèé ïîëèìåðîâ ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêå â âàêóóìå
ïîêàçàëè, ÷òî ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íå òîëüêî ñîõðà-
íÿþòñÿ, íî è óëó÷øàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå èññëå-
äîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ ñ
ïðèìåíåíèåì ãåëü-ïðîíèêàþùåé õðîìàòîãðàôèè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêå â âàêóóìå â ïîëèêàðáî-
íàòå (ÏÊ) è ÀÁÑ-ïëàñòèêå ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íå ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé, ò.å. ñî-
õðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, à ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ − ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêè äëÿ
ñâàðêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðå: 
1 - ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 2 - âîëíîâîä; 
3 - êàìåðà; 4, 5 - ñâàðèâàåìûå èçäåëèÿ; 6 - ñìîòðîâîå îêíî; 
7 - ñòîë-îïîðà; 8 - ñòàíèíà-ðàìà; 9 - ìåõàíèçì ñâàðî÷íîãî äàâëåíèÿ.

Â ëàáîðàòîðèè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè è ðåçêè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ñïðîåêòèðîâàíà è èçãî-
òîâëåíà îïûòíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà äëÿ
ñâàðêè ðàçíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (Ðèñ. 1).

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ðàçíîðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ â âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ ñæàòèå
ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ââîäà óëü-
òðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ñæàòèÿ. Äàí-
íûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ïíåâìàòè÷åñêèì, ïðóæèííûì èëè
ñ ýëåêòðîïðèâîäîì. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò âàðüèðî-
âàòü ñâàðî÷íîå äàâëåíèå â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñ òåì, ÷òîáû
èçìåíÿòü ñîçäàâàåìîå íàïðÿæåíèå.

Âûâîäû
1. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó âçàèìíîãî

ïðîíèêíîâåíèÿ (ïðîïëàâëåíèÿ) ìàòåðèàëîâ ïðè óëüòðàçâó-
êîâîé ñâàðêå ðàçíîðîäíûõ ïëàñòìàññ îêàçûâàåò ñîîòíîøå-
íèå ïîêàçàòåëåé âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ñâàðèâàåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ è èõ ñâîéñòâ.

2. Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû (ñïîñîáû)
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ðàç-
íîðîäíûõ ïëàñòìàññ.

3. Ïðîöåññû íà ìàêðîóðîâíå (òåïëîâàÿ äèôôóçèÿ, îáðàçî-
âàíèå íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îáóñëîâëèâàåò ïðî÷íîñòü ïîñëå ñâàðêè ðàçíîðîäíûõ ïëàñò-
ìàññ, à ðåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà ìàêðîóðîâíå − ïðî÷íîñòü
ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñâàðíûõ èçäåëèé.

4. Ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêå â âàêóóìå ïðè ðàçðåæåíèè â
êàìåðå 0,133 Ïà ðàçíîðîäíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íå
ïðåòåðïåâàþò ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, ò.å. ñîõðàíÿåòñÿ èñ-
õîäíàÿ ñòðóêòóðà ïîëèìåðà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ðàâíóþ 80−90 % ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî
ìàòåðèàëà.
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