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Аннотация. Приведен обзор современного состояния исследований по интенсификации процессов получения свар-

ных соединений путём использования ультразвуковых колебаний. Рассмотрены следующие способы введения ультра-
звуковых колебаний в зону сварки: через плавящийся и неплавящийся электрод, через проволоку, через корпус газовой 
горелки, через свариваемый элемент и через сварочную дугу. 
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Введение 
 
Актуальность исследований, направленных 

на интенсификацию и модернизацию процес-
сов получения сварных соединений, обус-

ловлена с одной стороны масштабом распро-
странения сварки, а с другой наличием ряда 
проблем и сложностей, требующих решения. 
Так, к основным проблемам сварки относятся 
сварочные деформации и напряжения, вы-
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званные неравномерным нагревом соединяе-
мых деталей, вследствие чего металл в зоне 
шва и околошовной зоне имеет различные 
структуры, которые, в свою очередь, отлича-
ются от структуры основного металла [1]. Пе-
реход от дендритной структуры шва к крупно-
зернистой структуре зоны перегрева характе-
ризуется резким изменением свойств и явля-
ется слабым местом сварного соединения [2]. 

Одним из методов, позволяющих положи-
тельно воздействовать на структуру сварного 
шва, является применение ультразвуковых ко-
лебаний в процессе получения соединения. 

Данные методы, несмотря на недостаточ-
ное распространение по сравнению с метода-
ми, применяемыми после сварки (например, 
ультразвуковое поверхностно-пластическое 
деформирование), позволяют воздействовать 
на металл, который находится в расплавлен-
ном состоянии. Это является основным преи-
муществом, определяющим актуальность ис-
следований по этому направлению. 

Впервые о применении вибрационных тех-
нологий с целью формирование структуры 
кристаллизующихся металлических слитков 
упоминается в 1950 году (Д.К. Чернов Наука о 
металлах / Под ред. акад. Н.Т. Гудцова. – Мо-
сква: Металлургиздат. – 1950. – 564 с). 

Для интенсификации процессов сварки, ха-
рактеризующихся быстрой кристаллизацией, 
оптимальным вариантом является применение 
ультразвуковых колебаний, что позволяет ока-
зывать большое воздействие за ограниченное 
время. 

Данная работа является обзором научных 
работ по методам и технологиям применения 
ультразвуковых колебаний в процессе сварки 
деталей. 

 
Анализ способов введения ультразвуковых 

колебаний в зону сварки 
 
Наложение ультразвуковых колебаний на 

электрод. Способ введения колебаний в сва-
рочную ванну через электрод описан в патен-
тах [3, 4] (рис. 1).  

Предлагаемый способ работает в следую-
щей последовательности. На электрод с об-
мазкой подаются импульсные ультразвуко-
вые колебания определенной амплитуды и за-
жигается сварочная дуга. На конце электрода 
формируется капля расплавленного металла. 
Каплю вводят в контакт с расплавленным ме-
таллом сварочный ванны и отключают коле-

бания, но при этом сохраняют связь между 
электродом и сварочной ванной. Далее про-
цесс повторяется.  

 

 
 

Рис 1. Схема наложения колебаний на электрод 
 

С физической точки зрения процесс струй-
но-импульсного переноса расплавленного ме-
талла в сварочную ванну может быть пред-
ставлен следующим образом: колебания элек-
трода удерживают каплю расплавленного ме-
талла, предотвращая её отрыв под действием 
электромагнитных сил, действующих в дуго-
вом промежутке. При этом импульсы ультра-
звуковых колебаний на электрод осуществля-
ют синхронно с периодами горения дуги и пе-
риодами коротких замыканий. 

Такая обработка капли осуществляет её де-
газацию. После отключения ультразвука об-
работанная капля, вносится в сварочную ван-
ну и формирует шов. Далее процесс повторя-
ется. 

В работе [5] представлены исследования по 
наложению колебаний на сварочную прово-
локу (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема наложения колебаний на присадочную 
проволоку 

 
Колебания передавались через направляю-
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щую трубку, которая жёстко закреплена на 
конце ультразвуковой колебательной систе-
мы. Данная схема применялась для сварки 
ферритной нержавеющей стали высокой чис-
тоты стали SUS444, основной проблемой ко-
торой является образование чрезмерно круп-
нозернистой структуры при нагреве до высо-
ких температур. 

В результате наложение колебаний привело 
к измельчению размера зёрен с 370 до 
200 мкм при скорости сварки 1,67 мм/с, с 275 
до 190 мкм при скорости 3,33 мм/с. Начиная 
со скорости сварки 6,67 мм/с и далее из-
мельчение зерна практически не наблюда-
ется. При этом на всех скоростях в централь-
ной части шва отмечено формирование равно-
осных зёрен (рис. 3). При испытании образцов 
на растяжение получено незначительное по-
вышение временного сопротивления и увели-
чение относительного удлинения до 40 %. 

Одним из вариантов реализации данной 
схемы является наложение колебаний на неп-
лавящийся вольфрамовый электрод [6]. Ос-
новным преимуществом данного метода явля-
ется независимость режима колебаний от ре-
жима сварки, т.к. по сути вольфрамовый элек-
трод является излучателем колебаний. При 
сварке нержавеющей стали 304 по данной схе-
ме наблюдается изменение микроструктуры 
от крупных столбчатых дендритов до мелких 
равноосных кристаллов дендритов. Также при 
больших значениях силы тока (100 А и 150 А) 
значительно увеличивается глубина проплав-
ления и отношение глубины шва к ширине. 
Авторы объясняют полученные эффекты уве-
личением давления сварочной дуги на ванну 
расплава. 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 3. Микроструктура стали SUS444 при скорости 
сварки 1,67 мм/с:  
а – без колебаний; б – с колебаниями 

 
Сообщение колебаний через корпус газовой 

горелки. В исследовании [7] предложена кон-
струкция, в которой в качестве корпуса газо-
вой горелки используется двухполуволно-вая 
пьезокерамическая колебательная система, 
имеющая осевое отверстие для подачи сва-
рочной проволоки и защитного газа (рис. 4, а). 

 

                      
                                                     а)                                                                                                         б) 
Рис. 4. Сообщение колебаний через корпус газовой горелки: 
а – схема конструкции; б – распределение давления в дуговом промежутке 
 

Принцип предлагаемого способа заключа-
ется в приложении дополнительной силы от-

рыва капель металла за счёт ультразвукового 
излучения. Расстояние от излучающей поверх-



Сварка, родственные процессы и технологии 
Welding, related processes and technologies 

 

 
Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (130) 2022 

«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (130) 2022                       21 

ности колебательной системы до свариваемой 
поверхности выбирается таким образом, что-
бы отрыв капли от проволоки происходил в 
зоне нисходящего звукового давления 
(см. рис. 4, б) 

В результате использования данной конст-
рукции в процессе сварки наблюдалась дефор-
мация капли в осевом направлении и был 
уменьшен её размер. Значительно увеличи-
лась частота передачи металла в сварочную 
ванну – при скорости подачи проволоки 
6 м/мин с 14 до 52 Гц. 

Наложение колебаний на элементы свари-
ваемого соединения. Данный способ сварки 
осуществляется при обеспечении механиче-
ского контакта между колебательной систе-
мой и свариваемым элементом. На рис. 5 
представлена схема экспериментальных ис-
следований по наплавке на супераустенитную 
нержавеющую сталь AL-6XN BM [8]. 

 

 
 

Рис. 5. Схема наложения колебаний на пластину 
 
Основной проблемой при сварке сталей та-

кого типа является их высокая склонность к 
образованию «несмешанной» зоны, которая 
представляет собой пограничный слой, при-
мыкающий к границе сплавления и состоящий 
из основного металла, который в процессе 
сварки плавится и затвердевает, не испытывая 
механического перемешивания с присадоч-
ным металлом. Данная зона характеризуется 
большой вероятностью развития коррозии. 

Наплавку осуществляли при сварочном то-
ке 50 А, напряжении 22 В и скорости 
300 мм/мин, частота колебаний пластины со-
ставляла 20 кГц.  

В результате анализа полученных микро-
структур и химического состава зон шва уста-
новлено отсутствие «несмешанной» зоны. Ав-
торы объясняют данный эффект осуществле-
нием перемешивания расплавленного основ-

ного металла с присадочным под действием 
кавитации и акустических течений, вызван-
ных ультразвуковыми колебаниями. 

В работе [9] по аналогичной схеме прове-
дены исследования по газовольфрамовой 
сварке алюминия с оцинкованной сталью. По-
лучены соединения внахлёст 18 мм без зазора 
между соединёнными поверхностями.  

Соединение алюминия типа 5A06 со ста-
лью Q235A обладает повышенной на 27 % 
прочностью на растяжение. Микроструктура 
шва, полученного с наложением колебаний, 
отличается уменьшенными размерами дендри-
тов (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
Рис. 6. Микроструктура соединения алюминия типа 
5A06 со сталью Q235A: 
а – без колебаний; б – с колебаниями 
 

Фрагментация дендритов связывается так-
же с кавитацией и акустическими течениями. 

Авторами [10] проведены исследования по 
изучению влияния ультразвуковых колебаний 
на субмикроструктуру сварного шва, наплав-
ленного на сталь Ст3. 

Полученные результаты подтверждают, что 
кавитационное воздействие и акустические те-
чения являются основными механизмами, 
влияющими на струкурообразование шва в 
процессе его кристаллизации.  

Топография поверхности шва (рис. 7), по-
лученного без колебаний, имеет чётко выра-
женную ступенчатую структуру, являющуюся 
следствием послойного роста зерна, характер-
ного для самопроизвольной кристаллизации.
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Субмикроструктура шва при сварке стали 
Ст3: 
а – без колебаний; б – с колебаниями 
 

Действие кавитации и акустических тече-
ний приводят к разрушению слоистой нано-
структуры растущего зерна и образованию 
равномерной структуры с хаотичным распо-
ложением неровностей, имеющих значительно 
меньшую высоту. 

Использование сварочной дуги как источ-
ника ультразвука. Использование сварочной 
дуги в качестве не только источника тепла, но 
и как источника ультразвукового излучения, 
было предложено в работе [11] (рис. 8). 

Дуга с ультразвуковым возбуждением дос-
тигается за счет применения постоянного то-
ка, связанного с импульсным, имеющим час-
тоту более 20 кГц. Так как сварочная дуга не 
имеет ограничения динамических характери-
стик в ультразвуковом диапазоне, то она будет 
колебаться на частоте пульсации сварочного 
тока, действуя как ультразвуковой преобразо-
ватель. 

 
 

Рис. 8. Схема ультразвукового возбуждения  
сварочной дуги 

 
Данный способ отличается от других от-

сутствием традиционных ультразвуковых пре-
образователей. Пульсирующий ток возбужда-
ет сложный эффект ультразвуковой вибрации 
в дуге и сварочной ванне 

Ультразвуковая частота импульсного тока 
увеличивает силу Лоренца и радиальную 
электромагнитную силу в дуге, что приводит к 
её сужению. Это способствует увеличению 
давления дуги, плотности энергии, повыше-
нию стабильности и проницаемости дуги. Си-
ла электромагнитного перемешивания допол-
нительно увеличивает скорость потока жидко-
сти и тепла в расплавленной ванне, обеспечи-
вая лучшую геометрию сварного шва с боль-
шей скоростью проплавления, и ускоряет вы-
ход газа из расплава, что снижает пористость 
шва [12]. 

Увеличение давления дуги приводит к 
уменьшению ширины шва и увеличению глу-
бины проплавления, аналогично рассмотрен-
ному выше. 

В исследовании [13] авторы наблюдали 
микроструктурные изменения в металле шва 
при сварке стали SAE 1020 при токе возбуж-
дения 50 А и частоте импульсов 20 кГц. От-
мечено некоторое измельчение зерна и размы-
тость зоны термического влияния (рис. 9), что 
делает переход от металла шва к основному 
более плавным. 
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а) 

 

 
б) 

Рис. 9. Микроструктура шва при сварке стали  
SAE 1020: 
а – по традиционной технологии; б – с ультразвуковыми колебаниями дуги 
 

Заключение 
 
Обзор основных технологий применения 

ультразвука в процессах сварки показывает 
уникальные возможности колебаний по ин-
тенсификации процесса получения соедине-
ния. Поэтому, несмотря на сложности, связан-
ные с реализацией рассмотренных методов, 
исследования по данной тематике являются 
актуальными и перспективными. 

К основным сложностям, возникающим 
при применении ультразвука в процессах 
сварки и препятствующим их широкому рас-
пространению, можно отнести следующие: 

– необходимость использования дополни-
тельно сложного оборудования; 

– согласование режимов сварки и колеба-
ний; 

– модернизация существующих техпроцес-
сов; 

– поддержание стабильности колебаний в 
условиях изменяющихся высоких температур; 

– сложности передачи колебаний изделиям 
разной формы и из разных материалов. 

Основными механизмами, влияющими на 
эффективность ультразвукового воздействия, 
являются кавитация, акустические потоки и 
давление сварочной дуги. 

Среди рассмотренных способов выделяется 
наложение колебаний на элементы сваривае-
мой конструкции, так как, по сравнению с ос-
тальными, он позволяет оказывать воздейст-
вие на формирование сварного шва в течение 
всего цикла сварки от формирования ванны 
расплава до полной кристаллизации и остыва-
ния металла. Другие способы оказывают наи-
больший эффект при медленных скоростях 
сварки. 
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