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Наложение ультразвуковых колебаний в процессе сварки* 
 

Приведены результаты исследований по влиянию передачи ультразвуковых колебаний свариваемому элементу 
конструкции на геометрию шва при полуавтоматической сварке в среде защитных газов. Рассмотрены эффекты, 
возникающие в расплавленном металле, при наложении ультразвука, их влияние на процесс формирования сварочной 
ванны, геометрические параметры и структуру поперечного сечения шва. 
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Ultrasonic oscillation superposition during welding 
 

There are shown the investigation results on the impact of ultrasonic oscillation transfer to a structure element upon seam 
geometry during semi-automatic welding in protective gas environment. The effects arising in melt during ultrasound superpo-
sition, their impact upon the formation of molten pool, geometrical parameters and structure of seam cross-section are consi-
dered. 
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Введение 
 
Сварка имеет широкое распространение в 

различных областях промышленности и при-
меняется для создания неразъёмных соедине-
ний, мелко- и крупногабаритных конструкций, 
восстановлении деталей наплавкой и т.д. Учи-
тывая повсеместное использование сварки, 
исследования, направленные на повышение 
свойств сварных соединений, актуальны и 
перспективны [1]. 

Основными проблемами, возникающими в 
процессе сварки, являются остаточные напря-
жения,  возникновение пористости шва и сва-
рочные деформации. Данные проблемы выз-  

* Материал подготовлен в рамках научных исследо-
ваний по проекту №FSFM-2020-0011 (2019-1342), экс-
периментальные исследования проведены с использо-
ванием оборудования центра коллективного пользова-
ния МАДИ. 

ваны неравномерным нагревом, связанными с 
ним изменениями структуры металла шва и в 
зоне термического влияния [2]. 

Методы по борьбе с деформациями и с ос-
таточными напряжениями можно разделить на 
применяющиеся в процессе проведения свар-
ки и после нее. К методам, применяемым в 
процессе сварки, относятся уравновешивание 
деформаций за счёт рациональной последова-
тельности наложения швов, создание обрат-
ных деформаций, жёсткое закрепление свари-
ваемых элементов. Методы, применяемые по-
сле сварки ‒ это термообработка сварного  
шва, механическая правка конструкций, тер-
мическая правка, поверхностно-пластическое 
деформирование (ППД). 

Одним из эффективных методов повыше-
ния качества сварных соединений является 
применение ультразвуковых технологий. 

В настоящее время широкое распростране- 
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ние получил метод ультразвукового ППД 
сварных швов, применяющийся для снижения 
шероховатости, создания упрочнённого по-
верхностного слоя и создания сжимающих ос-
таточных напряжений [3, 4]. Данный способ 
относится к финишной обработке сварного 
соединения. 

Для использования ультразвуковых коле-
баний непосредственно в процессе сварки 
применяются методы сообщения колебаний в 
сварочную ванну через электрод (плавящийся 
или неплавящийся) или через свариваемый 
элемент. 

Способ передачи колебаний на электрод [5] 
заключается в том, что на него подаются им-
пульсные колебания, на конце электрода фор-
мируется капля расплавленного металла, ко-
торая вводится в контакт с расплавленным ме-
таллом, после чего ультразвуковые колебания 
отключаются, но при этом сохраняют связь 
между электродом и сварочной ванной. Далее 
процесс повторяется (рис 1). 

 

  
Рис. 1. Схема наложения колебаний на электрод 

 
При использовании данной схемы или её 

модификации с наложением колебаний через 
неплавящийся электрод воздействие ультра-
звука ограничено временем формирования ка-
пли и переносом её в сварочную ванну. 

Способ наложения колебаний на конструк-
цию [6] основан на преобразовании гармони-
ческих колебаний в ударные импульсы ульт-
развуковой частоты при помощи набора под-
вижных ударников, размещенных между воз-
будителем и конструкцией (рис. 2). Здесь 
применяется конструкция, аналогичная ульт-
развуковому ППД свободными деформирую-
щими элементами. 

Данная схема (см. рис. 2) может приме-
няться как для релаксации напряжений после 
сварки, так и для сообщения колебаний свари-
ваемому элементу в процессе сварки. Пре-
имуществом данного метода является отсут-

ствие требований к качеству поверхности в 
месте подвода колебаний, а недостатком  
значительное снижение частоты колебаний 
при их передаче в системе «волновод ‒ про-
межуточный элемент (ударники) – обрабаты-
ваемая поверхность». 

 

 
 

Рис. 2. Схема возбуждения колебаний в конструк-
ции:  
1 – конструкция; 2 – возбудитель колебаний; 3 – эле-
менты передачи колебаний (ударники); 4 – волновой 
рельеф 
 

При проведении исследований в данной ра-
боте использовался вариант передачи колеба-
ний с жёстко связанным свариваемым элемен-
том, который позволяет производить ультра-
звуковую обработку с определённой частотой 
и на протяжении всего сварочного цикла. 

 
Методика проведения экспериментов 

 
Схема проведения экспериментальных ис-

следований приведена на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента:  
1 – генератор ультразвуковых колебаний; 2 – магнито-
стрикционная колебательная система; 3 – сварочный 
агрегат; 4 – пластина; 5 – пистолет для полуавтомати-
ческой сварки; 6 – швы; 7 – крепёжный элемент 
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танная от ультразвукового генератора 1 (УЗГ 
2/22), через болт 7, присоединялась к пластине 
4 из стали Ст3 (габариты 150х30х4 мм). В ре-
зультате в пластине возбуждались радиально-
изгибные колебания с резонансной частотой 
19,5 кГц и амплитудой от 2 до 5 мкм. Сварка 
производилась с помощью сварочного агрега-
та 3 (SYNERGIC MIG 23) для полуавтомати-
ческой сварки в среде защитных газов.  
Сварка производилась на следующих пара-
метрах: 
 

сварочная проволока...................Св 08Х2ГС 
защитный газ................................CO2 
сварочный ток..............................60 А 
полярность тока...........................обратная 
напряжение..................................28 В 
скорость подачи проволоки.......30 мм/с 
время наплавки...........................12 с 
 
Наплавка швов на пластину производилась 

при включенных ультразвуковых колебаниях 
с шагом в 30 мм. Выключение ультразвука 
производилось после остывания шва до  
200 оС, что позволило осуществлять воздейст-
вие ультразвуковых колебаний на всех интер-
валах температур, при которых происходят 
изменения структуры металла. 

Используемый ультразвуковой генератор 
работал в режиме автоматической подстройки 
частоты, что обеспечивало условия резонанса 
при изменениях массы, объёма и воздействия 
высоких температур, которые сопровождают 
сварочный процесс. 

Из полученных пластин вырезались образ-
цы и подготавливались шлифы. 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
В данных условиях проведения экспери-

мента в процессе сварки поверхностью, излу-
чающей ультразвуковые колебания, являлась 
граница между расплавленным и основным 
металлом. 

При введении ультразвуковых колебаний в 
ванну расплава возникают эффекты механиче-
ской природы, к которым относятся кавита-
ция, заключающаяся в образовании и схлопы-
вании кавитационных пузырьков, переменное 
звуковое давление и акустические потоки. 
Данные первичные эффекты вызывают ряд 
вторичных: диспергирование, дегазация, ус-
корение химических реакций и др. 

Воздействия на кристаллизующий металл 
ультразвуковых колебаний приводят к сле-
дующим положительным эффектам: 

‒ в результате интенсификации процесса 
дегазации происходит уменьшение пористо-
сти, снижение разбрызгивания металла, уско-
рение удаления раскислителей; 

‒ под действием звукового давления и аку-
стических течений происходит активное пе-
ремешивание компонентов расплава, обеспе-
чивается равномерность их перемешивания по 
сварочной ванне; 

‒ схлопывание кавитационных пузырьков 
приводит к образованию ударных волн и ку-
мулятивных струек, которые диспергируют 
зародыши кристаллизации, в результате чего 
увеличивается их количество и скорость кри-
сталлизации увеличивается. 

На рис. 4 представлены фотографии, полу-
ченные на микроскопе МБС-1, характери-
зующие изменение геометрических парамет-
ров поперечного сечения шва при наложении 
ультразвуковых колебаний. 

 

 
                                                           а)                                                                              б) 

 
Рис. 4. Геометрические параметры шва в поперечном сечении: 
а – с наложением колебаний; б – без наложения колебаний 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 10, 2020 
 

 
32                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 10, 2020 

При приблизительно одинаковой высоте 
наплавленного валика и глубине провара, шов, 
полученный при воздействии колебаний, от-
личается увеличением ширины на 17 %. Уве-
личение объёма наплавленного металла объ-
ясняется изменением условий формирования 
ванны расплава и уменьшением потерь метал-
ла на разбрызгивание.  

В фазе движения пластины вниз между из-
лучающей поверхностью и расплавленным 
металлом создаётся зона разрежения, которую 
он стремится заполнить. В фазе движения 
пластины вверх повышается давление, оказы-
ваемое столбом дуги на ванну расплава, в ре-
зультате чего усиливается интенсивность вы-
теснения расплавленного металла из-под ос-
нования дуги. При этом также действует эф-
фект растекания жидкой среды под действием 
вибрационной обработки. 

В процессе сварки это выражается эффек-
том «всасывания» металла в сварочную ванну. 

Снижение разбрызгивания связано с упоря-
дочиванием процесса газовыделения в усло-
виях ультразвуковых колебаний – вместо ин-
тенсивного газовыделения, сопровождающе-
гося взрывообразными выбросами металла из 
сварочной ванны, протекает процесс ультра-
звуковой дегазации, характеризующийся зна-

чительно меньшим размером выходящих пу-
зырьков. Под действием колебаний также из-
меняется характер действия реактивных сил, 
выталкивающих каплю металла из зоны свар-
ки в момент её переноса в ванну расплава. 

Наблюдения в ходе проведения экспери-
мента показали, что при наложении колебаний 
начальный этап сварочного процесса сопро-
вождается большим количеством брызг, а по-
сле формирования ванны расплава значитель-
ным снижением разбрызгивания, по сравне-
нию с процессом получения контрольного об-
разца.  

Отсутствие увеличения глубины провара 
связано с тем, что сварка в среде углекислого 
газа выполняется с обратной полярностью, 
что соответствует высокой скорости плавле-
ния проволоки и низкой скорости плавления 
основного металла. В таких условиях глубина 
проникновения шва определяется, в первую 
очередь, силой сварочного тока, а влияние 
ультразвуковых колебаний незначительно. 

Микроструктура шва (рис. 5), полученного 
с наложением колебаний, отличается значи-
тельным снижением доли дентдритной ликва-
ции. Кавитационные пузырьки диспергируют 
зародыши кристаллизации, структура стано-
вится мелкозернистой. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Микроструктура металла шва: 
а – без наложения колебаний; б – при наложении колебаний 
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Уменьшение количества дендритов приво-
дит к увеличению прочности и пластичности 
сварного шва, также обеспечивается снижение 
структурной неоднородности при переходе от 
металла шва к основному металлу. 

 
Выводы 

 
В результате проведённых исследований 

выявлено, что наложение ультразвуковых ко-
лебаний на свариваемый элемент приводит к 
увеличению ширины наплавленного шва и 
снижению дендритной ликвации в его микро-
структуре. При этом отмечено положительное 
влияние на процесс сварки, связанное с 
уменьшением разбрызгивания металла и, сле-
довательно, повышением коэффициента на-
плавки. Данные эффекты позволяют повысить 
прочность получаемого соединения или ин-
тенсифицировать процесс сварки за счёт 
обеспечения возможности изменения режи-
мов, например, повышение скорости сварки 
или уменьшение скорости подачи проволоки. 
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