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 مروری مقاله

یندهای  افر در یفراصوت بالای توان ارتعاشات کاربرد  یسو  و  سمت یبررس 

 جوشکاری

 علی محمدی

 دانشجوی کارشناسی ارشد 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 *رضوان عابدینی

 استادیار

 دانشگاه علم و صنعت ایران

 امیر عبداله

 دانشیار

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 وحید فرتاشوند 

 استادیار

 دانشگاه الزهرا )س( 

alimohammadi97@aut.ac.ir rezvanabedini@iust.ac.ir amirah@aut.ac.ir V.fartashvand@alzahra.ac.ir 

 23/05/1400تاریخ دریافت: 
 

 07/07/1400تاریخ پذیرش: 
 

 

های معمول اتصال نظیر جوشکاری،  یک فناوری نو در بسیاری از صنایع جایگزین روش  عنوانبهجوشکاری فراصوتی  

)مبدل( فراصوتی تولید و از    2، دوخت و ... شده است. در این فناوری انرژی فراصوتی توسط ترانسدیوسر 1بریزینگ

شود. انرژی فراصوتی در ناحیه اتصال منتشر و جذب شده و ایجاد میبه ناحیه اتصال منتقل  4و هورن 3طریق بوستر 

گردد. در این  میزمان نیرو / فشار و ایجاد حرارت موجب اتصال قطعات درگیر با یکدیگر نماید. اعمال هممیحرارت 

و شکل مواد و ... بر خصوصیات اتصال و    یند پارامترهای متعدد نظیر توان، فرکانس، نیرو / فشار، زمان، جنس افر

در این مقاله با هدف آشنایی محققان با اصول و کاربردهای پیرامون این فناوری، به   هستند.ثیرگذار أ نمونه حاصل ت

و  عمده  کاربرد  به  توجه  با  است.  شده  پرداخته  فراصوتی  جوشکاری  زمینه  در  صنعتی  و  علمی  تحقیقات  مرور 

بندی شده است.  ها تقسیمثیرگذار، این مقاله به دو بخش اصلی جوشکاری فلزات و پلاستیکأهای متفاوت تمکانیزم

ثیرگذاری  أهای متفاوت ت های اعمال ارتعاشات فراصوتی، مکانیزماصول و روشبا توجه به اهمیت و کاربرد موضوع،  

ررسی قرار گرفته است. در نهایت  فراصوت، پارامترهای فرایند اتصال فراصوتی و کاربردهای مهم این فناوری مورد ب 

های نوین ساخت و اتصال در آینده صنعت ارائه شده  دورنمایی از کاربرد ارتعاشات توان بالای فراصوتی در فناوری

 است.

ارتعاشات مکانیکی ، جوشکاری فلزات، جوشکاری پلاستیکجوشکاری فراصوتی، پارامترهای فرایند، 

 . مقدمه1

انرژی  امروزه در ساخت قطعات، روش هایی ارجحیت دارند که 

)فناوری   باشند  داشته  کمتری  آلودگی  و  کنند  کمتری مصرف 

روش از  یکی  تولید مجموعهسبز(.  و  مونتاژ  متداول  های  های 

انواع مختلف   است که در  از روش جوشکاری  استفاده  نهایی، 

های متفاوت توسعه یافته  برای اتصال قطعات در هندسه و جنس

یند جوشکاری دارای مزایا و معایبی بوده و دامنه  ااست. هر فر

  جوشکاری با قوس   عنوان نمونه، روشکاربرد مشخصی دارد. به

که در    هستندهای رایج  الکتریکی و جوشکاری با گاز از روش

مت  منطقه  و  شده  مصرف  زیادی  انرژی  حرارت  أ آنها  از  ثر 

 .  [1] گرددجوشکاری موجب افت خواص مکانیکی اتصال می
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روش از  اتصالیکی  نوین  ارتعاشات های  از  استفاده  دهی 

قطعات است که برای مواد  فراصوت توان بالا برای جوشکاری  

ای  فلزی، پلاستیکی )ترموپلاستیک(، کامپوزیتی و الیاف پارچه

مورد استفاده قرار گرفته است. از مزایای توسعه این روش نوین  

یکنواختی،  می کمتر،  انرژی  مصرف  بالا،  سرعت  به  توان 

سبز زیست  تکرارپذیری،  نظر  از  و  بودن  بودن  تمیز  محیطی، 

ر اطراف خط جوش، عدم نیاز به الکترود  بدون داشتن پاشش د

ناهمجنس،   قطعات  جوشکاری  امکان  محافظ،  گاز  و  فیلر  و 

های مختلف به یکدیگر )نازک  امکان اتصال قطعات با ضخامت

. این مزایا در کنار  [2]  به ضخیم( و قابلیت اتوماسیون اشاره نمود

روشمحدودیت دیگر  استقبال  های  موجب  جوشکاری،  های 

از این فناوری شده و تحقیقات متعددی  محققان و   صنعتگران 

 در این زمینه اجرا شده و یا در حال اجرا است. 

و  ساخت  خصوص طراحی،  در  نویسندگان  پیشینه  به  توجه  با 

انجام شده کاربرد سیستم های فراصوتی توان بالا و تحقیقات 

  در این زمینه کاربرد این فناوری در فرایندهای ساخت و تولید 

اتصال[5-3] فناوری  اهمیت  به  توجه  با  مقاله  این  در  دهی ، 

های  روش  به جایفراصوتی در صنعت و جایگزینی این روش  

معمول مانند اتصال چسبی و اتصالات مکانیکی، به شرح علمی  

ها و تجهیزات جوشکاری مورد  اصول فناوری فراصوت، دستگاه

لزات،  ها و فهای متفاوت جوشکاری پلاستیکاستفاده، مکانیزم

و  فعلی  فرایند و وضعیت  وابسته  و  معرفی پارامترهای مستقل 

دهی صنعتی پرداخته  آینده پیش روی آن در فرایندهای اتصال

 شده است. 

 تجهیزات جوشکاری فراصوتی  . 2

الاست امواج  فراصوت  محدوده   یکامواج  از  بالاتر  فرکانس  با 

اجسام    یلوهرتزک  20  یعنیانسان    ییشنوا  درون  از  که  هستند 

فناوری فراصوت توان بالا   .[6] کنندیرا منتقل م  یعبور و انرژ

زم  یفراوان  یکاربردها  یدارا  و    یولوژیب  ی،پزشک   هایینهدر 

کلی تجهیزات جوشکاری فراصوت  طور [. به7-9است ]  ی صنعت 

می را  بالا  و  توان  مکانیکی  الکترونیکی،  بخش  سه  به  توان 

 سیم کرد.  الکترومکانیکی تق 

مدارهای   و  ژنراتور(  )یا  تغذیه  منبع  شامل  الکترونیکی  بخش 

شود.  الکترونیکی است که به اصطلاح مغز مجموعه نامیده می

هرتز و ولتاژ   50منبع تغذیه وظیفه تبدیل برق شهر با فرکانس 

الکتریکی با فرکانس   220 های بالا متناسب با  ولت به جریان 

بین   بالا    100تا    15فرکانس کاری دستگاه  ولتاژ  و  کیلوهرتز 

دارد.    1000)حدود   را  یکیعلاوهولت(  ویژگی  براین  های  از 

خود الگوریتم  از  استفاده  تغذیه  منبع  برای    برجسته  تنظیم 

فرکانس   با  تغذیه  منبع  خروجی  فرکانس  تطبیق  و  شناسایی 

این    آکوستیکی در حال ای با مجموعه  کاری لحظه کار است. 

پلاستیک جوشکاری  برای  تشخیص  الگوریتم  بر  مبتنی  ها 

  فلزات مبتنی بر فرکانس رزونانس )تشدید( و برای جوشکاری  

آنتیشناسایی لحظه فرکانس  این  ب  .استرزونانس  ای  ر مبنای 

در حین   الکترومکانیکی  بخش  از  بازخورد  گرفتن  با  الگوریتم، 

الکتریکی   جریان  فرکانس  دستگاه،  بهکارکرد  تغییر    ایگونهرا 

بهترین  می یعنی  تشدید  فرکانس  در  همیشه  سیستم  که  دهد 

حالت ارتعاشی کار کند. براساس نوع و محل استفاده دستگاه،  

تن  برای  الکتریکی دیگری  انرژی جوشکاری  مدار  و  ظیم زمان 

 . [10] وجود دارد

داده  نمونه  1شکل    در توسعه  فراصوت  تغذیه  از یک منبع  ای 

شده توسط تیم نویسندگان نشان داده شده است. منبع تغذیه  

های  شامل یک برد تغذیه و یک برد کنترل است. در منبع تغذیه 

ریزپردازنده از  استفاده  مقاصدنوین  برای  الکترونیکی  ی  های 

فر  اتوماتیک  کنترل  بها نظیر  آن  پارامترهای  و  مثال  یند  طور 

خاموش کردن سیستم با بالارفتن دمای کاری از یک حد معین،  

 رواج یافته است.
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کیلووات و فرکانس   5/1فراصوت )توان  یمنبع تغذیه .1شکل 

kHz 50-15) 

بخش الکترومکانیکی، شامل ترانسدیوسر یا مبدل است که در  

های فراصوت توان بالا است. مبدل وظیفه  اصطلاح قلب سیستم

ارتعاشات مکانیکی   را به  الکتریکی فرکانس بالا  تبدیل جریان 

ها به دو دسته الکترومغناطیس  فرکانس بالا بر عهده دارد. مبدل

استرکتیو  تقسیم می5)مگنتو  پیزوالکتریک  و  امروزه  (  که  شوند 

پیزوالکتریک هستند، زیرا این دسته  اکثر آنها از نوع دوم یعنی  

مبدل )از  دارند  بالاتری  بازده  مبدل [11]   (90-%97ها  های  . 

به   فلزی  قطعه  دو  از  و  داشته  ساندویچی  حالت  پیزوالکتریک 

بند و تطبیق، چند دیسک پیزوسرامیک و یک پیچ  های پشتنام

ها توسط پیچ بین  اند که این پیزوسرامیکمرکزی تشکیل شده

می  بندپشت قرار  فشار  تحت  تطبیق  بار  و  پیش  تا یک  گیرند 

بند معمولا از فولاد  فشار معین روی آنها اعمال شود. قطعه پشت

یا   آلومینیوم  آلیاژ  از  تطبیق  و قطعه  به دلیل خواص مکانیکی 

می ساخته  مناسب  آکوستیکی  خواص  دلیل  به  شوند.  تیتانیوم 

تپشت دارد  تطبیق  از  بیشتری  چگالی  معمولا  و  بند  انرژی  ا 

 .[13،  12]  ارتعاشات بیشتر به سمت قطعه تطبیق هدایت شود

دیسک به  الکترود  طریق  از  الکتریکی  ولتاژ  اعمال  های  با 

خاصیت   با  متناسب  آنها  در  ابعاد  تغییر  پیزوسرامیک، 

جابه ایجاد  به  منجر  و  داده  رخ  مکانیکی  پیزوالکتریسیته  جایی 

دامنمی به حداکثر  برای دستیابی  جابهگردد.  جایی مکانیکی،  ه 

الکتریکی اعمالی به مبدل یعنی خروجی منبع    فرکانس جریان 

  تغذیه یا بخش الکتریکی باید با فرکانس تشدید مکانیکی مبدل 

و توان    جایی ایجاد شده به فرکانس مبدلبرابر باشد. دامنه جابه 

طرح برای  و  دارد  بستگی  در  آن  است.  متفاوت  مختلف  های 

ه اجزای آن نشان  ا فراصوتی به همر   از مبدلتصویری    2شکل  

در است.  شده  از  طرح  3شکل    داده  مختلفی  های 

ترانسدیوسرهای فراصوتی برای کاربردهای مختلف جوشکاری  

 ساخته شده توسط نویسندگان ارائه شده است.

 
 پیزوالکتریک فراصوتی  اجزای اصلی مبدل .2شکل 

 
 پیزوالکتریک فراصوتی  های مختلف مبدل طرح  .3شکل 

بخش مکانیکی وظیفه دریافت انرژی آکوستیکی از ترانسدیوسر  

از دو   دارد که عموما  بر عهده  را  اتصال  به محل  آن  انتقال  و 

این بخش   است. همچنین  بوستر و هورن تشکیل شده  قطعه 

برای تنظیم )کاهش یا تقویت( دامنه ارتعاشی نیز مورد طراحی  

-Al7075مولا از آلیاژهای آلومینیوم )گیرد. بوستر معقرار می

T6 ( فولاد ،)Cr12( و تیتانیوم )Ti-6Al-4V    وTi-7Al-
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4Moشود. بوستر با وظیفه تنظیم )تقویت( دامنه  ( ساخته می

انتهای مبدل شود و با توجه به میزان  متصل می  ارتعاشات به 

را   ارتعاشات  دامنه  مقطع،  سطح  افزایش  یا    ترتیب بهکاهش 

(. مقدار افزایش  نماییضریب بزرگدهد )افزایش یا کاهش می

ابتدای   به  انتها  مساحت  نسبت  به  ارتعاشات،  دامنه  کاهش  یا 

بوستر بستگی دارد. در بوسترهایی که مساحت سطح خروجی  

می قرار  هورن  با  تماس  در  که  مساحت  آنها  به  نسبت  گیرد، 

مبدل با  تماس  در  که  دا   ورودی  باشد  کوچکتر    منه است، 

افزایش   دامنه  میارتعاشات  افزایش  مفهوم  برعکس.  و  یابد 

 نشان داده شده است.  4شکل توسط بوستر و هورن در 

 
 توسط بوستر و هورن  افزایش دامنه ارتعاشات مبدل .4شکل 

ای است که وظیفه هدایت انرژی آکوستیکی را به  هورن قطعه 

شود و در واقع  محل اتصال داشته و به انتهای بوستر متصل می

را بر عهده دارد. هورن  ابزار جوشکاری  کاربردی    بنابرها  نقش 

شوند. طول بوستر و  های مختلفی ساخته میکه دارند به شکل

اندازه به  فرکانس  هورن  با  آنها  تشدید  فرکانس  که  است  ای 

مبدل مبدل  تشدید  به  اتصال  از  پس  تا  باشد  کل  یکسان   ،

با حداکثر دامنه ارتعاش کند.    مجموعه در فرکانس تشدید مبدل

پله بوستر  دارد که در محل گرهدر  ایجاد شده   ای وجود  موج 

از این پله   ارتعاش تقریبا صفر است و  است که در آنجا دامنه 

بوستر برای متصل کردن کل کلگی فراصوتی به بدنه دستگاه  

می در  استفاده  توسط   5شکل  شود.  شده  ساخته  بوستر  چند 

 های مختلف نشان داده شده است.جنسنویسندگان از 

 
 ای فراصوتی بوسترهای پله . 5شکل 

های مختلفی  درکاربردهای مختلف فراصوت توان بالا از جنس

شود. برای کاربردهای معمولی  برای ساخت هورن استفاده می

از   از آلیاژ آلومینیوم و برای کاربردهایی با فشار و سایش زیاد، 

و   میفولاد  استفاده  تیتانیوم  دارای  آلیاژهای  باید  هورن  شود. 

مقاومت به سایش و مقاومت خستگی بالا و خواص آکوستیک  

باشد و  [14]  مناسب  استحکام  افزایش  برای  موارد  برخی  در   .

پوشش از  خوردگی  به  تماس  مقاومت  سطح  در  سخت  های 

شود. در برخی موارد جوشکاری، هورن برای  میهورن استفاده  

جوش بخورند، استفاده    به هماد فشار روی قطعاتی که باید ایج

شکل  می در  هورن  6شود.  شده انواع  ساخته  فراصوتی  های 

 توسط نویسندگان نشان داده شده است.

 
 های جوشکاری فراصوتی انواع هورن. 6شکل 

هورن  صورتبه نقطهکلی  جوشکاری  شکل  های  براساس  ای 

تقسیم   6ای، نمایی و کاتدوینال هندسی مطابق به سه دسته پله

گیرد و  صورت می  مقطع به یکباره ای تغییر  شوند. در نوع پلهمی

هورن این  در  ولی  است،  زیاد  تنش  تمرکز  علت  همین  ها  به 

 .  برابر افزایش داد 9توان دامنه ارتعاشات را تا می
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هورن بهدر  مقطع  سطح  نمایی  نمایی  های  صورت 

یابد و بنابراین تمرکز  می( در طول هورن کاهش  7ال ی )اکسپوننش

پله هورن  از  کمتر  دامنه  تنش  تقویت  مقدار  ولی  است  ای 

هورن در  است.  کمتر  هورن  نوع  این  در  هم  های  ارتعاشات 

می  نالیکاتدو مقطع در طول یک کمان صورت  و  تغییر  گیرد 

پله هورن  از  تنش  تمرکز  دامنه  بنابراین  افزایش  و  کمتر  ای 

هایی با عرض زیاد  ارتعاشات از هورن نمایی بیشتر است. هورن

راستای طول هورن می در  شیارهایی  با  ارتعاشات را  تا  سازند 

عرضی کاسته شود و دامنه ارتعاشات طولی در پیشانی هورن  

   .شودمی  مشاهده 7شکل که در  صورت یکنواخت باشدبه

 

 
های مختلف هورن جوشکاری فراصوت به همراه  پروفیل . 7شکل 

 [ 15] نمودار تنش و دامنه در طول هورن

 
 هورن عریض جوشکاری فراصوتی. 8شکل 

  زمان صورت همبهدر مواردی که باید چند عملیات جوشکاری  

شود که شامل یک  میهای مرکب استفاده انجام شود، از هورن

هورن بزرگ اصلی و تعدادی هورن کوچکتر است که به هورن  

این هورناصلی متصل شده ها باید کاملا متوازن و قرینه  اند. 

نمونه نکنند.  ایجاد  مشکلی  سیستم  کارکرد  در  تا  از  باشند  ای 

 .[16] استنشان داده شده  9شکل   هورن مرکب در

 
 [16] ها. هورن مرکب فراصوتی در جوشکاری پلاستیک 9شکل 

شامل   فراصوتی  جوشکاری  دستگاه  مکانیکی  اجزای  دیگر 

ال  یا  )پنوماتیک  محرک  سامانه  فیکسچر،  و  سندان،  کتریکی( 

شکل   در  هستند.  دستگاه  دستگاه    10سازه  اصلی  اجزای 

 است. نشان داده شده  هاجوشکاری فراصوتی پلاستیک

 
ها  های اصلی دستگاه جوشکاری فراصوتی پلاستیکالمان. 10شکل 

[17] 

 های جوشکاری فراصوتی . روش 3

از روش جوشکاری فراصوتی برای اتصال انواع مواد نظیر فلزات،  

شود. در این بخش  ها استفاده میها و کامپوزیتترموپلاستیک

فر  این  معرفی  آنها،  ا به  تجهیزات  م یندها،  در  ؤپارامترهای  ثر 

 یند و مکانیزم جوشکاری پرداخته شده است.ا فر
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40 

 

 . جوشکاری فراصوتی فلزات 1- 3

، پا به عرصه  1960جوشکاری فراصوتی فلزات اولین بار در دهه  

نهاد زمانیصنعت  فهمیده؛  فراصوت   که  ارتعاشات  توسط  شد 

توان فلزات را بدون ذوب کردن جوش داد. در این روش دو  می

فل  قرار قطعه  هم  روی  )ورق(  نیروی    زی  اعمال  با  و  گرفته 

بین سطوح   اصطکاکی  ارتعاشات مکانیکی،  و  )ثابت(  استاتیک 

تماس دو قطعه ایجاد شده که باعث تغییرشکل، برش و از بین  

ناهمواری و  اکسیدها  تماس  رفتن  نتیجه  در  و  سطحی  های 

حالت  شود. این فرایند در  مستقیم فلز به فلز و اتصال سطوح می

می اتفاق  فلزات  ذوب  بدون  و  تقریبا  جامد  روش  این  با  افتد. 

و  می مس  مانند  نرم  فلزات  خصوص  به  فلزات  تمام  توان 

ها،  آلومینیوم را جوشکاری کرد. از این روش در جوشکاری ورق

شود. جوشکاری فراصوتی  ها و نوارها استفاده میها، فویلسیم

و   اجزاء در صنایع خودوسازی  اتصال  هوافضا رشد بسیاری  در 

برای   روش  این  همچنین  است.  بستن    بندآبداشته  و  کردن 

 . [10] ها و مواد حساس به حرارت بسیار مناسب استمحفظه

  صورت فلزات بهجهت اعمال ارتعاشات در جوشکاری فراصوتی 

موازی با سطح تماس قطعات است. برای اعمال نیروی ثابت به  

استفاده شده   11شکل  ابق  قطعات از دو پیکربندی متفاوت مط

ها  تحت عنوان سیستم محرک  است. در یکی از این پیکربندی

شود و در پیکربندی  جانبی، نیروی ثابت توسط سندان اعمال می

گوه سیستم  عنوان  تحت  مبدل  -  دیگر  گوه    میله،  یک  به 

شود و خود هورن نیز به یک میله  )جایگزین هورن( متصل می

ن میله یک جسم با جرم معین قرار  قائم وصل است و روی ای

کند و این نیرو  داده شده است که نیروی ثابت لازم را فراهم می

 .[18] شوداز طریق گوه به قطعات منتقل می

 
های جوشکاری فراصوتی فلزات: الف( شماتیک سیستم. 11شکل 

 [18]ب( سیستم محرک جانبی  میله و  - سیستم گوه

نیروهای موثر در جوشکاری فراصوتی فلزات شامل نیروی ثابت  

عمود بر سطح تماس قطعات و نیروی اصطکاک تولید شده در  

اثر ارتعاشات فراصوتی به موازات سطوح تماس دو قطعه است.  

را نشان  ؤنیروهای م   12شکل   فلزات  فرایند جوشکاری  ثر در 

 . [19] دهدمی

 
 [ 19] یند جوشکاری فراصوتی فلزاتا ثر در فرؤنیروهای م. 12شکل 
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 . مکانیزم جوشکاری فراصوتی فلزات 1- 1- 3

م برشی  ؤنیروهای  نیروی  فلزات،  فراصوتی  جوشکاری  در  ثر 

ارتعاشات هم از  نیروی  حاصل  و  تماس قطعات  با سطح  راستا 

د. سطوح  هستن ثابت اعمال شده در جهت عمود بر سطح قطعات  

تولید   روش  بنابر  ناهمواریقطعات  میزان  دارای  و  است  هایی 

ناهمواری این  میزان  به  فلز  به  فلز  خالص  نیروی  تماس  و  ها 

های اکسید سطحی، روغن، گرد  ثابت فشاری اعمال شده، لایه 

های پوشاننده سطح قطعه بستگی دارد.  و خاک و سایر ناخالصی

با اعمال ارتعاشات فراصوتی در جوشکاری، حرکتی اصطکاکی  

شکل  آید که مطابق  بالایی و قطعه زیرین پدید میبین قطعه  

ها و شکستن اکسیدهای سطحی باعث برش این ناهمواری  13

دهد. این امر  شود و میزان تماس فلز به فلز را افزایش میمی

به نام ریزجوش میباعث  به  نواحی کوچکی  شود.  وجود آمدن 

این  که  ها شده تا جاییتداوم ارتعاشات باعث افزایش ریزجوش

به یکدیگر میریزجوش و  و درنهایت کل  ها گسترش  پیوندند 

  آورند وجود میسطح تماس را پوشانده و جوشی یکپارچه را به

[20] . 

 
 [ 18]ها در جوشکاری فراصوتی فلزات ایجاد و گسترش ریزجوش .13شکل 

فر  میا این  رخ  جامد  حالت  در  ایجاد  یند  مذاب  آن  در  و  دهد 

شود ولی به این معنا نیست که افزایش دما نقشی در این  نمی 

یند ندارد. به خاطر تغییرشکل پلاستیک شدید، تغییر دمای  ا فر

به ناحیه جوش  نقطه  وجود میزیادی در  از  البته کمتر  آید که 

ماده   تسلیم  تنش  کاهش  باعث  دما  تغییر  این  است.  ذوب 

شود و خود عامل بیشتر شدن تغییر شکل  موضعی می صورتبه

می جوش  ناحیه  در  ماده  سیلان  و  در  [18]  شود پلاستیک   .

توسط (21]  شده  انجام  تحقیقات حرارت  ایجاد  پروفیل   ،

گیری شده است. نتایج  دازههای مادون قرمز انترموکوپل و روش

می فر نشان  شروع  در  که  دما  ا دهد  جوشکاری،    صورت بهیند 

ماند. گرمای  یند، پایدار میایابد و در ادامه فرناگهانی افزایش می

که   باشد  قدری  به  است  ممکن  جوش  ناحیه  در  شده  ایجاد 

حداکثر دمای ثبت شده .  های نفوذ و تبلور مجدد رخ دهندپدیده

گراد  درجه سانتی  400فراصوتی آلومینیوم، حدود  در جوشکاری  

. حداکثر دمای حاصل در جوشکاری فراصوتی فلزات  [22]  است

طور مثال  تر بستگی دارد. بهی سختبه خواص مکانیکی قطعه

دما در جوشکاری مس به فولاد بیشتر از دما در جوشکاری مس  

ورق  . در جوشکاری اجرا شده روی سه لایه [16] به مس است

با ضخامت با میلی  3/0های  آلومینیوم  ورق مسی  یک  به  متر 

متر با کاربری اتصالات باتری خودرو، مشاهده  میلی 1ضخامت 

از ایجاد جوش، مواد جریان پیدا   شد که در ناحیه اتصال پس 

  اند و لایه های ریز ماده به شدت تغییر شکل یافتهاند و دانهکرده

شده نسبتا بزرگ است که حاکی    های کشیدهمیانی دارای دانه

است جوشکاری  محل  در  مجدد  تبلور  نتایج   .[23]  از  مطابق 

بر از  حافظهحاصل  آلیاژ  از  ورق  دو  اتصال  با   NiTiدار  رسی 

با  میلی  5/0ضخامت   واسطه  آلومینیومی  ورق  یک  با  متر 
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وجود آورنده جوش، نفوذ  های بهمتر، مکانیزممیلی  1/0ضخامت  

 .[24] د فلزی گزارش شده استاتمی و تشکیل پیون

 . بررسی متالورژیکی 2- 1- 3

ارتعاشات فراصوتی، تغییرشکل پلاستیک و گرم شدن، موقعیت  

کند. مطالعات متالورژیکی نشان  را برای ایجاد اتصال ایجاد می

ناحیه است که عرض  تغییرداده  شکل پلاستیک    ای که دچار 

  دلیل ها در این ناحیه به  . اندازه دانهاستشده است، بسیار کم  

 .  [19]شکل شدید پلاستیک بسیار کوچک است  تغییر 

ایجاد    14شکل  در   فراصوتی  از سطح مقطع جوش  تصاویری 

 شده در ورق آلومینیوم و ریزساختار آن نشان داده شده است.

 
(  cلایه جوش پیوسته و   (تصویر بزرگ شده bثانیه،  1/0( نقاط تغییرشکل یافته پس از aسطح مقطع برش خورده جوش فراصوتی:  .14شکل 

 [ 19] ریزساختار جوش

 ها فراصوتی پلاستیک جوشکاری . 2- 3

جدیدترین  از  یکی  فراصوتی  اتصال روش  جوشکاری  های 

ها است. این روش بسیار سریع بوده و در عرض  ترموپلاستیک

به را  جوش  اتصال  ثانیه  دهم  می چند  برخلاف  وجود  آورد. 

پلاستیک جوشکاری  در  فلزات،  اعمال  جوشکاری  جهت  ها 

  راستا ارتعاشات فراصوتی با جهت اعمال نیروی فشار ثابت هم

. امواج فراصوتی با فرکانس زیاد و دامنه کم موجب ایجاد  است

ترموپلاستیک کردن  ذوب  کامپوزیتگرما،  و  های  ها 

ای و  اتصال  ناحیه  در  میترموپلاستیکی  جوش  شود.  جاد 

گیرند، تماس  که سطوح دو قطعه روی یکدیگر قرار میهنگامی

ها صورت  بین آنها به علت زبری سطح تنها در قله این ناهمواری

قله می این  فراصوتی،  دینامیک  ارتعاشات  تحت  های  گیرد. 

شکل تغییر  تحت  چرخهناهمواری  میهای  قرار  که  ای  گیرند 

اتلاف ارتعاش باعث  از  بهبخشی  مکانیکی  گرما  ات  صورت 

ها، جریان آنها  شود. گرمای تولید شده باعث ذوب ناهمواریمی

تر نتیجه  در  می  و  تماس  سطوح  جریان  شدن  نتیجه  در  شود. 

زنجیره شدن  درگیر  و  مولکولی  بین  نفوذ  پلیمری  مذاب،  های 

شود. پس از تر شدن سطوح تماس، اعمال ارتعاشات تشکیل می

ود آمده تحت فشار اعمالی سرد و سپس  وجمتوقف و مذاب به

می پدید  جوش  و  برداشته  بهتر  فشار  تکرارپذیری  برای  آید. 



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ي 

ين
بد

عا
ن 

وا
ض

 ر
/

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 
 

 

 

 

43 

ترموپلاستیک فراصوتی  جوشکاری  سطوح  عملیات  روی  ها، 

ناهمواری قطعات  میاتصالی  ایجاد  به  هایی  که  شود 

هدایت یا  هستندمتمرکزکننده  معروف  انرژی  این  [25]  گر   .

ر حین تولید قطعات ترموپلاستیک ایجاد  توانند د ها میناهمواری

ها  عنوان مثال در قالب تزریق این قطعات، ناهمواریشوند؛ به

گرهای انرژی با دلیل سطح مقطع کوچک،  ایجاد شوند. هدایت

دچار کرنش بیشتری شده و نرخ تولید گرمای ویسکوالاستیک  

کنند  می  تجربهبیشتری را نسبت به خود قطعه ترموپلاستیک  

این  [26] تعداد و جهت  ابعاد،  تحقیقات زیادی روی هندسه،   .

گرهای انرژی انجام شده است. در جوشکاری کامپوزیت  هدایت

فیبرکربن  نشان داده شده است که جوش    8اتریمایدلیپیشرفته پ 

گرها  گر انرژی بیشتر و قرارگیری راستای هدایتبا تعداد هدایت

.  [27]  در راستای عرض پیشانی هورن، استحکام بیشتری دارد

فراصوتی   جوشکاری  صنعتی  رایج  استانداردهای 

دسته  ترموپلاستیک دو  به  بالایی  قطعه  طول  براساس  را  ها 

اند. در جوشکاری  بندی کردهان نزدیک و میدان دور تقسیممید

نزدیک به میدان  اتصال  سطح  تا  هورن  پیشانی  طور  فاصله 

متر است. در جوشکاری میدان دور این  میلی  6معمول کمتر از  

متر است. جوشکاری میدان نزدیک بیشتر  میلی  6مقدار بیشتر از  

ترموپلاستیک میدانبرای  و  متخلخل  و  نرم  برای    های  دور 

استوپلاستیکترم و آمورف مناسب  که در شکل    های صلب 

 .[17] شودمشاهده می 15

 
ها براساس ضخامت  بندی جوشکاری ترموپلاستیک تقسیم .15شکل 

 [ 17] قطعه بالا

 

 ها . مکانیزم جوشکاری فراصوتی پلاستیک1- 2- 3

یند پیچیده است  اها یک فرجوشکاری فراصوتی ترموپلاستیک

در   شکلکه  تغییر  چرخهآن  ناهمواریهای  سطوح  ای  های 

شود. اکثر  اتصال باعث ایجاد گرمای موضعی و ذوب و نفوذ می

ترموپلاستیک فراصوتی  جوشکاری  از  منابع  متشکل  را    6ها 

گرم شدن    - 2ارتعاشات مکانیکی قطعات،    - 1اند:  مرحله دانسته

ریان  ج   -4انتقال حرارت،    -3ها،  ویسکوالاستیک ترموپلاستیک

سطوح،   کردن  تر  و  مذاب  ترموپلاستیک  بین    -5یافتن  نفوذ 

  - 6های پلیمری در یکدیگر و  مولکولی و درگیر شدن زنجیره

مذاب شدن  جامد  و  مختص   .[29 ، 28]  سرد  اول  مرحله  دو 

یندها تقریبا در تمامی  اجوشکاری فراصوتی است ولی دیگر فر

ترموپلاستیکروش اتصال  هستند.  های  مشترک  ها 

رفتار  وپلاستیکترم از  )ترکیبی  ویسکوالاستیک  رفتار  غالبا  ها 

می نشان  خود  از  الاستیک(  و  کاملا  ویسکوز  مواد  در  دهند. 

صورت  ویسکوز، نیروی اعمالی با سرعت و تنش با نرخ کرنش به

هنگامی مواد  گونه  این  در  دارند.  رابطه  بارگذاری  خطی  که 

هستند و نیرو و  صورت دینامیک باشد، نیرو و سرعت هم فاز  به

توان    90جایی  بهجا تمام  بنابراین  و  دارند  فاز  اختلاف  درجه 

می تبدیل  گرما  به  ویسکوز  ماده  به  شده  مواد  اعمال  در  شود. 

جابه با  شده  اعمال  نیروی  الاستیک،  با  کاملا  تنش  و  جایی 

روی   بر  دینامیک  بارگذاری  هنگام  دارند.  رابطه خطی  کرنش 

جایی هم فاز هستند و نیرو و  و جابه  مواد کاملا الاستیک، نیرو 

درجه اختلاف فاز هستند که این موضوع منجر    90سرعت دارای  

به ذخیره شدن توان اعمالی در یک نصف سیکل در ماده کاملا  

شود و  الاستیک شده و در نیم سیکل بعدی این توان آزاد می

  ها دارای ترکیبی بنابراین هیچ اتلافی وجود ندارد. ترموپلاستیک

الاستیک و ویسکوز هستند و اختلاف فاز بین نیرو و   از رفتار 

درجه است و مقداری از توان اعمال    90جایی بین صفر تا  جابه

 .  [29]شود صورت گرما تلف میشده به آنها به
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نمودار میزان پایین آمدن هورن روی قطعات پلاستیکی برحسب  

دهنده چهار مرحله از ابتدای تماس  نشان  16شکل  زمان مطابق  

هورن با قطعه تا زمان ایجاد جوش است. در مرحله اول نوک  

کند. در این حالت این  انرژی شروع به ذوب شدن میگر  هدایت

از هدایت به آن  ناحیه  و  دارد  قرار  با قطعه دیگر  تماس  گر در 

گر انرژی  فشرده شده است. در این مرحله به علت ذوب هدایت

آید.  و جاری شدن روی سطح تماس، هورن به سرعت پایین می 

انرژی روی س با پخش ذوب شده هدایتگر  بعد  طح  در مرحله 

یابد. سپس، سطوح در تماس  میتماس، نرخ ذوب شدن کاهش  

افزایش   نرخ ذوب شدن مجدد  و  گرفته  قرار  با یکدیگر  کامل 

شود و یک لایه ذوب شده با ضخامت و توزیع  یافته و پایدار می

گیرد. توقف ارتعاشات که  جوش شکل می  دمای ثابت در ناحیه 

این مرحله و شروع مرحله چهارم ص  انتهای  گیرد،  ورت میدر 

( یک مقدار  2( یک حد مشخص توان،  1براساس رسیدن به:  

( یک زمان مشخص تنظیم  3مشخص پایین آمدن هورن و یا  

های مختلف یکی از این سه مورد، معیار  شده است. در دستگاه

توقف ارتعاشات است. پس از متوقف کردن ارتعاشات در مرحله  

و   شده  نگهداشته  قطعات  روی  فشار  مولکولی  چهارم،  اتصال 

. پارامترهای  [25]  آیدوجود میتشکیل و مذاب خنک و جوش به

یند نیرو و زمان اعمال ارتعاشات، دامنه ارتعاشات، ااصلی این فر

هستند.   آن  اعمال  زمان  و  ارتعاشات  از  پس  اعمالی  نیروی 

کیلوهرتز    75تا    10یند معمولا بین  ا فرکانس ارتعاشات در این فر 

شود.  کیلوهرتز انتخاب می 20ارد فرکانس است که در اغلب مو

فر در  ارتعاشات  فراصوتی  ادامنه  جوشکاری  یندهای 

 .[26] میکرومتر متغیر است 100تا  1/0ها بین ترموپلاستیک

 
جایی هورن برحسب زمان؛ فاز یک: شروع ذوب؛ فاز دو: ایجاد اتصال بین دو قطعه؛ فاز سه: ذوب حالت پایدار؛ فاز چهار:  . منحنی جابه 16شکل 

 [ 25]سرمایش تحت فشار 

دستگاه2- 2- 3 پیکربندی  جوشکاری  .  های 

 ها فراصوتی پلاستیک

جوشکاری قطعات مجزا  از این روش برای  :  منقطع  جوشکاری

شود. در این روش قطعات در فیکسچر جوشکاری  استفاده می

گیرند، سپس کلگی فراصوتی توسط یا روی سندان قرار می

های مکانیکی  تواند پنوماتیک یا مکانیزمیک عملگر که می

کند تا هورن به  باشد، به پایین حرکت می  9مانند بال اسکرو

ه  سپس  برسد،  بالایی  قطعه  میزان  سطح  یک  به  ورن 

کند. بعد  مشخص نیروی ثابت فشاری به قطعات اعمال می

می شروع  فراصوتی  ارتعاشات  مرحله  این  تحت از  و  شوند 

شوند.  نیروی ثابت قبلی، این ارتعاشات به قطعات اعمال می

زمان اعمال ارتعاشات از قبل روی دستگاه تنظیم شده است. 

ث نیرویی  هورن  ارتعاشات،  اتمام  از  زمانی  پس  برای  را  ابت 

کند و سپس  مشخص روی قطعات جوشکاری شده اعمال می

این نیرو هم متوقف شده و کلگی فراصوتی به بالا حرکت  

میمی بلند  قطعات  روی  از  و  برای  کند  روش  این  از  شود. 



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
ة

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
 

/ 
م 

ست
بی

14
00

 
 ..

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

ي 
ين

بد
عا

ن 
وا

ض
 ر

/
1

 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

 

45 

نقطه ورقهجوشکاری  و  قطعات  ترموپلاستیک  ای  های 

می فراصوتی استفاده  کلگی  روش  این  در  همچنین    شود. 

صورت قابل حمل باشد و اعمال نیرو توسط اپراتور  تواند بهمی

گیرد در  صورت  ]می  10  شکل  که  کرد  مشاهده  .  [25توان 

فیلمپیوسته:    جوشکاری اتصال  برای  روش  این  های  از 

شود. در این روش فیلم یا  ترموپلاستیک و پارچه استفاده می

رار  هایی جوش شونده به یکدیگر، بین هورن و غلتک قلایه

اعمالی روی لایهمی الگوی جوشکاری  و  بر روی  گیرند  ها، 

ها بین هورن  شود. با چرخش غلتک، این لایهغلتک ایجاد می

ایجاد  و غلتک عبور می کنند و الگوی جوشکاری روی آنها 

. همچنین ممکن  شودمشاهده می  17شکل  که در  شود  می

به نیز  بین  صورت غلتک ساخته شود و لایهاست هورن  ها 

یک غلتک دوار عادی و یک هورن گرد عبور کنند و جوش  

. برای توزیع سایش روی هورن گرد، ممکن  [25]داده شوند 

است از یک مکانیزم با موتور محرک جهت دوران هورن بهره  

های  ها و فیلمگرفته شود. از این روش برای جوشکاری لایه

شود زیرا  ت به روش منقطع استفاده میبا ضخامت کمتر نسب 

 .  [30] زمان جوشکاری در این روش کمتر است

 
 جوشکاری پیوسته ترموپلاستیک . 17شکل 

 . پارامترهای جوشکاری فراصوتی  3- 3

جوشکاری فراصوتی مانند تمام دیگر فرایندهای جوشکاری،  

ابعاد و جنس   است که متناسب با نوع و  دارای پارامترهایی 

 شوند. قطعه و دیگر شرایط کاری انتخاب می

 . فرکانس تشدید 1- 3- 3

کاربرد متفاوت    حسب نوعبرهای فراصوتی  فرکانس سیستم

دستگاه در  و  فرکانس  بوده  این  فراصوتی  جوشکاری  های 

بین   نیاز    40تا    20معمولا  مورد  توان  است.  کیلوهرتز 

ابعاد  ؤجوشکاری در انتخاب فرکانس مناسب م ثر است و به 

قطعات و ابعاد ناحیه جوش بستگی دارد. استفاده از فرکانس  

)مانند    15 است  نیاز  بالا  توان  که  مواردی  برای  کیلوهرتز 

جوشکاری ایمپلرهای پلاستیکی( نیز مرسوم است. در حین  

کار عواملی مانند افزایش اندازه قطعات مجموعه فراصوتی در  

نیروی    اثر گرم شدن، سایش قطعات، تعویض قطعات و تغییر

شود. در  جوشکاری باعث تغییر فرکانس تشدید مجموعه می

برای بازخورد گرفتن از    های مدرن، مدار الکترونیکیدستگاه

مجموعه در هنگام کار و تغییر فرکانس، وجود دارد و به مدار  

 .[31] خود تنظیم معروف است

 . دامنه ارتعاش2- 3- 3

مهم از  یکی  ارتعاشات  تترین  دامنه  در  أ پارامترهای  ثیرگذار 

جوشکاری و مرتبط با انرژی داده شده به ناحیه جوش است.  

 50تا    10دامنه ارتعاشات در جوشکاری فراصوتی در حدود  

تا   )حداکثر  در    100میکرومتر  است.  میکرومتر( 

ها، دامنه ارتعاشات در  های ظریف، مثل طلاسازیجوشکاری

در   100تا    50حدود   فرکانس  و   40محدوده    میکرومتر 

های مسی دامنه در حدود کیلوهرتز است. در جوشکاری سیم

کیلوهرتز    20میکرومتر و فرکانس در محدوده    150تا    100

  .[2] است

دامنه   دوم  توان  با  ناحیه جوشکاری  در  شده  مصرف  انرژی 

ارتعاشات رابطه مستقیم دارد. برخی دلایل مانند نوسانات برق  

شوند که این افت دامنه  ه میو افت ولتاژ باعث کاهش دامن

خود باعث افت انرژی شده و در نتیجه موجب عدم تشکیل  

 شود.صورت کامل میجوش به

 



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ي 

ين
بد

عا
ن 

وا
ض

 ر
/

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

46 

 

همچنین در صورت افزایش ولتاژ از مقدار اسمی، دامنه زیاد  

افزایش یافته و ذوب بیش از حد صورت   انرژی هم  شده و 

از حد  می با ذوب بیش  یا جوش  و  ناقص  این جوش  گیرد. 

می  باعث اتصال  استحکام  تغذیه کاهش  منبع  در  های  شود. 

یا  برق  نوسانات  با  که  است  شده  اندیشیده  تدابیری  جدید 

ارتعاشات ثابت   شرایط محیط عملکرد یا دلایل دیگر، دامنه 

   .[32] بماند

تغذیه  ارتعاشات در منبع  دامنه  به  های  قابلیت دیگر، مرتبط 

فشار   اعمال  حین  دامنه  تغییر  به  .  استجدید،  قابلیت  این 

معنای تغییر کنترل شده دامنه ارتعاشات در حین جوشکاری  

فر ابتدای  ارتعاشات در  دامنه    -   تشکیل مذاب   -یند  ااست. 

از   بیفتد. پس  اتفاق  سریع  شدن  ذوب  تا  باشد  حداکثر  باید 

انتقال یافته به   انرژی  یابد تا  ایجاد مذاب باید دامنه کاهش 

ب آن  تا ویسکوزیته  نیابد.  مذاب کم شود  کاهش  از حد  یش 

راستا  های پلاستیک با جریان همزیرا در این صورت مولکول

میمی پایین  استحکام  با  جوش  ایجاد  باعث  و  شوند.  شوند 

که با کاهش دامنه، این کاهش ویسکوزیته بیش از  درصورتی

صورت رندوم در تمام جهات  ها بهافتد و مولکولحد اتفاق نمی

بین   و درگیری  به خوبی صورت میمولکولتوزیع  گیرد.  ها 

همچنین تنش پسماند ایجاد شده کمتر از حالت با دامنه ثابت  

است. مجموعه این عوامل باعث افزایش استحکام جوش تا  

را  [33]   شونددرصد می  30 ارتعاشات  دامنه  به دو  می.  توان 

نمایی  ( افزایش یا کاهش ضریب بزرگ1طریق تنظیم کرد:  

( تنظیم مقدار ولتاژ الکتریکی منبع تغذیه،  2بوستر و هورن و 

به دومی  از  بزرگتر  مقیاس  برای  اولی  در  میکار  که  رود. 

کریستالی  های میدان دور و جوشکاری مواد شبهجوشکاری

نیاز به دامنه بزرگتری نسبت به جوشکاری میدان نزدیک و  

طور معمول برای جوشکاری  جوشکاری مواد آمورف است. به

دامنه  یکترموپلاست  از  آمورف  و    30-100های  میکرومتر 

ترموپلاستیک دامنه  برای  از  کریستالی    60-125های 

 .[25] شودمیکرومتر استفاده می

 . نیروی ثابت 3- 3- 3

شده   دیگر   یکی ایجاد  ثابت  نیروی  کلیدی  پارامترهای  از 

سندان   جوشکاریتوسط  هورن  و    که  است و  جنس  به 

دارد  جوش  ناحیه  مساحتو    قطعاتضخامت   این  بستگی   .

در صورت    نیرو از چند ده نیوتن تا چند کیلو نیوتن متغیر است.

اگر   و شودی ایجاد میجوش ضعیف  کمتر بودن از مقدار لازم،

شکل   تغییر  ناحیه  افزایش  باعث  باشد،  لازم  حد  از  بیشتر 

متر مربع  میلی  40. برای مثال برای ایجاد  شودپلاستیک می

به نیرویی در حدود   6000سری    ومینیوم جوش در ورق آلیاژ آل

متر مربع جوش  میلی  10  که ، درصورتینیوتن نیاز است  1500

. [23،  19]  نیوتن نیرو نیاز دارد  400در ورق مسی نرم تنها به  

تماسی در   روازاین تنش  بر مبنای  نیروی جوشکاری  تعیین 

می صورت  باعث سطوح  باشد  زیاد  نیرو  مقدار  اگر  پذیرد. 

استحکام  زنجیره  شدنراستا  هم کاهش  و  مولکولی  های 

باشد، ممکن  جوش می از حد زیاد  نیرو بیش  این  اگر  شود. 

است باعث اضافه بار روی هورن و در نتیجه مانع ارتعاشات 

هورن شده و اصطلاحا ارتعاشات را خفه کند. در جوشکاری  

پلی مانند  مواد  ناحیه  برخی  در  جوشکاری  از  پس  کربنات، 

حباب دیده می  های جوش  حبابهوا  این  که  باعث  شود  ها 

گردد.  بندی جوش میکاهش استحکام جوش و نیز عدم آب

سیستم در  مشکل  این  رفع  نام  برای  به  قابلیتی  های جدید 

تنظیم نیرو وجود دارد که نیرو را در حین عملیات جوشکاری  

شود  یند که ارتعاشات متوقف میا دهد. در انتهای فر تغییر می

است، افزایش ناگهانی    صورت مذاب هنوز به  و سطح تماس

ها شده و جوشی یکپارچه و مستحکم  نیرو موجب خروج حباب

 .[34] آیدبند پدید میو آب

 توان و انرژی .4-3-3

زمان    منحنی  زیر  در  توان    –مساحت  دیده    18شکل  که 

انرژی جوشکاری    شودمی بهبیانگر  انرژی    ترعبارت دقیقو 

است. این سه    داده شده به مبدل در حین عمل جوشکاری 

 توانند از یکدیگر مستقل باشند.  پارامتر نمی
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توان حداکثر توان را تنظیم کرد و انرژی و زمان  بنابراین می

توان   حداکثر  آن  به  رسیدن  تا  و جوشکاری  باشند  آن  تابع 

شکاری  تنظیم شده ادامه پیدا کند و یا انرژی تنظیم شود و جو

ی انرژی ادامه پیدا کند.  تا زمان رسیدن به مقدار تنظیم شده

و هندسه مواد    اساس جنسزمان بر   –در عمل منحنی توان  

تواند اشکال مختلفی به خود  و فرکانس و دامنه ارتعاشات می

 .[35] بگیرد 

 
 [ 35] زمان در جوشکاری فراصوتی فلزات-منحنی توان. 18شکل 

ثر از عواملی  أداده شده به منطقه جوش مت مقدار واقعی توان 

الکترومکانیکی پیزوسرامیک اتلاف در  چون بازده  ها، میزان 

، بوستر و هورن( و سطوح تماس  اجزای ارتعاشی )مانند مبدل

آنها و توان گرمایی منتقل شده از ناحیه جوش به قطعه کار  

قابل  توسط منبع تغذیه  و سندان است. توان اعمالی به مبدل

ها و کم کردن مقدار  گیری است و با تخمین زدن اتلافاندازه

توان توان داده شده به منطقه جوش را  آنها از این توان می

 .دست آوردبه

 . زمان جوشکاری5-3-3

زمان می دستگاه جوشکاری  سیستم  پارامتر  بنابر  تواند یک 

مستقل یا وابسته باشد. زمان جوشکاری معمولا زیر یک ثانیه  

است بخش  دو  شامل  جوشکاری  زمان  که  است.  قسمتی   :

می منتقل  قطعه  به  ارتعاشات ارتعاشات  که  قسمتی  و  شود 

می داشته  نگه  قطعات  روی  نیروی  ولی  با  متوقف  شود. 

ارتعاشات تا یک مقدار بهینه استحکام   افزایش زمان اعمال 

کند. زمان  رود و پس از آن استحکام افت میجوش بالا می

 دستبههر جنس و قطعه از طریق آزمون و خطا  بهینه برای

 [.25]آید می

 پذیری فلزات . جوش 6- 3- 3

و   تسلیم، سختی  تنش  الاستیک،  مدول  مانند  مواد  خواص 

کننده تعیین  خواص  بهمیکروساختار  هستند.  طورکلی  ای 

و منیزیم راحت آلومینیوم و طلا  و  مانند مس  نرم  تر  فلزات 

افزایش سختی فلز، جوشکاری آن  شوند و با  جوشکاری می

از سختی، شرایط سطحی قطعه کار  تر میسخت شود. پس 

کننده است که این شرایط شامل میزان پرداخت،  عامل تعیین

 .[10] ها استاکسیدها، پوشش فلز و ناخالصی

 ها پذیری پلاستیک. جوش 7-3-3

جوش ترموپلاستیک قابلیت  در  کامپوزیتپذیری  و  های  ها 

یکی به پارامترهایی از قبیل توانایی ترموپلاستیک  ترموپلاست 

تبدیل   و  انرژی  اتلاف  ناحیه جوش،  به  ارتعاشات  انتقال  در 

های پلیمری و  ارتعاشات به گرما، نفوذ و درگیری بین زنجیره

شکل  داشتن نقطه ذوب یکسان یا نزدیک وابسته است. در  

روش ترموپلاستیک  19 با  شده  جوشکاری  متداول  های 

 .[36] فراصوتی نشان داده شده است ی جوشکار
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 [ 36] پذیر به روش فراصوتهای جوش . ترموپلاستیک 19شکل 

 . شکل اتصال جوش فراصوتی 8- 3- 3

فراصوتی پلاستیک  اتصال وجود  ها دو  در جوشکاری  شکل 

گر انرژی و اتصال برشی. در نوع اول یک  دارد: اتصال هدایت

قالب اتصال  روی سطح  مثلثی شکل  اغلب  گیری  برآمدگی 

شود که ارتعاشات باعث ذوب شدن آن و تر شدن سطح  می

از  تماس می بیشتر  باشد  اتصال زیاد  ناحیه  اگر عرض  شود. 

شود. در  ی میریز گر انرژی بر سطح قطعه قالبیک هدایت

با هدایت-20شکل   اتصال  نمونه  انرژی نشان  الف یک  گر 

. از اتصالات برشی بیشتر برای درزگیری  [25]  داده شده است

  . در قابل مشاهده است  ب-20شکل  که در    شوداستفاده می

زمان   بنابراین  و  بوده  بیشتر  جوش  عمق  اتصال  نوع  این 

ترموپلا ایجاد جوش در  و  برای ذوب شدن  ستیک  بیشتری 

 . [25] مورد نیاز است

 
 [ 35]گر انرژی و )ب( اتصال برشی  اتصال با هدایت)الف( . 20شکل 

 . هندسه قطعات 9- 3- 3

فر در  دیگر  مهم  فلزات  اپارامتر  فراصوتی  جوشکاری  یند 

یند ضخامت قطعات  ا هندسه قطعات است که در مورد این فر 

کمتر  چقدر ضخامت قطعات    نقش اصلی را بر عهده دارد. هر 

به شانس  با  باشد،  است.  بیشتر  موفق  جوش  آمدن  وجود 

هورن   با  تماس  در  که  بالایی  قطعه  ضخامت  افزایش 

و   بیشتر  توان  و  نیروی جوشکاری  به  نیاز  است  جوشکاری 

حداکثر   است.  بزرگتری  مقطع  سطح  با  جوشکاری  هورن 

جوش قطعات  جنس  به  دستگاه  ضخامت  توان  و  شونده 

 بستگی دارد.  

آلومینیوم    6000و    5000های آلیاژهای سری  ورقبرای مثال  

تا   5/2های توان با دستگاهمتر را میمیلی 2تا  1با ضخامت 

کرد  5/3 جوشکاری  مورد  [37]  کیلووات  در  دیگر  پارامتر   .

کمتری   اهمیت  از  ضخامت  به  نسبت  که  قطعات  هندسه 

ای است که قرار است جوشکاری  برخوردار است، عرض ناحیه 

عات کوچک به دلیل ابعاد کوچکی که نسبت به  شود. در قط

بسیار تشدید  احتمال  دارند،  موج  در   طول  ولی  است،  کم 

موج   طول  به  ابعاد  بودن  نزدیک  خاطر  به  بزرگ  قطعات 
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ابعاد قطعه   احتمال تشدید وجود دارد که با تغییر  فراصوتی، 

کردن ارتعاشات قطعه،    هایی برای میرا کار و استفاده از کلمپ

 . [18] از این مشکل جلوگیری کرد  توانمی

 . کاربردهای جوشکاری فراصوتی 4

پلاستیک و  فلزات  در  فراصوتی  جوشکاری  ها  کاربردهای 

خودروسازی،   صنایع  در  آن  بارز  نمونه  و  است  گسترده 

 . [38] الکترونیک، هوافضا و پزشکی قابل مشاهده است

فلزات: ترین کاربردهای رو  مهم  جوشکاری فراصوتی 

های  های لولهجوش  گسترش جوشکاری فلزات شامل درز به  

مبدل در  بر  مسی  الکتریکی  رسانای  نوارهای  حرارتی،  های 

ها با یکدیگر و سیم  های خورشیدی، و اتصال سیمروی پنل

باطری ساخت  در  ترمینال  نمودبه  اشاره  در  [23،39]  ها   .

باطری پیلساخت  و  فرها  از  سوختی  جوشکاری  اهای  یند 

های آلومینیومی و مسی  ها و فویلبرای اتصال ورقفراصوتی  

شود. بنابراین این روش گزینه  و نیکلی به یکدیگر استفاده می

ورق اتصال  برای  باطریمناسبی  درون  لیتیومها  یون  -های 

است زیرا در باطری قطعاتی وجود دارند که نسبت به گرما  

فاصله   فراصوتی، در  و در روش جوشکاری  حساس هستند 

گراد  درجه سانتی  60متری از منطقه جوش، دما از  انتییک س

فلزات را می[40]  کند تجاوز نمی  از  به  . طیف وسیعی  توان 

روش جوشکاری فراصوتی به یکدیگر متصل نمود. البته هر  

نمی را  آنها  از  توان  ضخامتی  بنابر  و  کرد  جوشکاری  توان 

در   محدودیتی  فلز،  سختی  و  الاستیک  مدول  و  دستگاه 

نموداری    22در شکل  ضخامت قابل جوشکاری وجود دارد.  

نشان جوشجامع  قابلیت  به  دهنده  فلزی  مواد  انواع  پذیری 

 [.2است ]  روش فراصوتی

 
اتصالات ایجاد شده توسط جوشکاری فراصوتی فلزات  . 21شکل 

[39] 

 
 

 [ 2فراصوتی ]. فلزات دارای قابلیت جوشکاری با روش 22شکل 

پلاستیک فراصوتی  صنایع    ها:جوشکاری  در 

یند جوشکاری فراصوتی، برای ایجاد اتصال ا پلاستیک، از فر 

باتری و صنایع   در قطعات خودرو، وسایل پزشکی، محفظه 

میبسته استفاده  جوش  بندی  به  نیاز  که  مواردی  در  شود. 

های  منفذی باشد مانند کیسه  بند و بدون هیچگونه کاملا آب

شوند، انتقال خون و مواد غذایی که در معرض هوا فاسد می

بسیاری .  [41]  جوشکاری فراصوتی گزینه بسیار مناسبی است

هندسی پیچیدگی  دلیل  به  خودرو  قطعات  دارند،  از  که  ای 

قالب این  قابلیت  دلیل  به همین  و  ندارند  را  یکپارچه  گیری 

فر  صورت بهقطعات   توسط  پلاستیک  اجداگانه  تزریق  یند 

می مونتاژ  ساخته  فراصوتی،  جوشکاری  با  سپس  و  شوند 

 . [41] شوندمی
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از جوشکاری فراصوتی در اتصالات قطعات کامپوزیت فوق   

می استفاده  هوافضا  صنایع  در  از  [26]  شودسبک  یکی   .

بسیار   حاضر  حال  در  که  فراصوتی  جوشکاری  کاربردهای 

جوشک  است،  لایهچشمگیر  ماسکاری  مختلف  های  های 

فر  این  از  که  است  پزشکی  و  دوخت  ا جراحی  نام  با  یند 

هایی از کاربردهای  نمونه 23در شکل شود. فراصوتی یاد می

 یند نشان داده شده است. اپزشکی این فر

 
 ها در تجهیزات پزشکی هایی از کاربرد جوشکاری فراصوتی ترموپلاستیک . نمونه 23شکل 

 فراصوتی های جوشکاری . مزایا و محدودیت5

یندهای جوشکاری، جوشکاری فراصوتی نیز  ا همانند تمامی فر

هایی است که با  به فرد و محدودیت  دارای مزایای منحصر

محدودیتپژوهش این  بر  تدریج  به  انجام،  حال  در  ها های 

صورت خلاصه در  ها بهشود. این مزایا و محدودیتغلبه می

 آورده شده است. 2و  1جدول 

 [42، 18، 10، 2های جوشکاری فراصوتی فلزات ]. مزایا و محدودیت 1جدول 

 ها محدودیت مزایا 

 ای روی هم محدود به جوشکاری به شکل لبه شود.میجوش در حالت جامد و بدون ذوب ایجاد 

که   مس  مانند  زیاد  حرارتی  هدایت  با  فلزات  جوشکاری  برای  با  مناسب 

 هایی مانند جوشکاری مقاومتی قابل جوشکاری نیستند. روش 

محدودیت در ضخامت قطعات که با توجه به جنس قطعات این محدودیت  

 متفاوت است. 

با اعمال نیروی فشاری توسط هورن به قطعه بالایی این قطعه دچار تغییر  قابلیت جوشکاری فلزات ناهم جنس

 جوشکاری قطعات نازک به قطعات ضخیمقابلیت  شود. میشکل 

 زمان جوشکاری بسیار کوتاه

در صورت بزرگ بودن قطعات جوشکاری ممکن است این قطعات دچار  

 در محدوده شنوایی انسان ایجاد کنند.  فهارتعاشات هارمونیک شوند و نو 

 یند اکردن فر کنترل قابلیت اتوماسیون و 

 مواد مصرفیعدم نیاز به فیلر و گاز و دیگر 

 یندها ی بسیار کم در مقایسه با دیگر فراانرژی مصرف
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 [43، 2] هاهای جوشکاری فراصوتی ترموپلاستیک . مزایا و محدودیت 2جدول 

 ها محدودیت مزایا 

 اتصالات برشیای روی هم و  محدود به جوشکاری به شکل لبه های آمورف و شبه کریستالیقابلیت جوشکاری ترموپلاستیک 

 زمان جوشکاری بسیار کوتاه
محدودیت در ضخامت قطعات که با توجه به جنس قطعات این محدودیت متفاوت  

 است.

شکل  قابلیت جوشکاری قطعات نازک به قطعات ضخیم تغییر  دچار  قطعه  این  بالایی  قطعه  به  هورن  توسط  فشاری  نیروی  اعمال  با 

 یندها در مقایسه با دیگر فرای بسیار کم انرژی مصرف شود. می

 یند اکردن فر کنترل قابلیت اتوماسیون و
ارتعاشات   قطعات دچار  این  است  ممکن  قطعات جوشکاری  بودن  بزرگ  در صورت 

 در محدوده شنوایی انسان ایجاد کنند. فههارمونیک شوند و نو
 عدم نیاز به فیلر و گاز و دیگر مواد مصرفی

 محیطیعدم ایجاد آلودگی زیست 

نتیجه6 آینده.  و  زمینه    گیری  در  تحقیقات 

 جوشکاری فراصوتی 

رشد  اتصال قطعات،  فراصوت در  فناوری  از  استفاده  امروزه 

ها  است. با پیدایش مواد و ساخت کامپوزیت  چشمگیری داشته 

اتصال آنها، و آلیاژهای جدید، نیاز به روش های نوین برای 

می میاحساس  فراصوت  روش  مناسبی  شود.  انتخاب  تواند 

به   پاسخگویی  جمله  برای  از  باشد.  قبیل  این  از  نیازهایی 

می که  فرکاربردهایی  این  آینده  برای  مقیاس  اتوان  در  یند 

 صنعتی متصور بود عبارتند از: 

کامپوزیت -1 در  ترموپلاست  مواد  فوق  جوشکاری  های 

سبک که به دلیل استحکام زیاد و چگالی کمی که دارند  

 استفاده از آنها به شدت در حال گسترش است.

پذیر  های تولید انعطافناوری فراصوت با سیستمترکیب ف -2

این    ،برای تسریع فرایندهای ساخت که برای جوشکاری

حصول  یا فیکسچر، قابل  با تعویض هورن    ، انعطاف سیستم

 است. 

فراصوت: -3 سبز  در   فناوری  فراصوتی  امواج  از  استفاده 

انرژی  ا فر دلیل  به  جوشکاری،  مانند  مختلف  یندهای 

باره، باعث شده  ید ضایعاتی مانند سرمصرفی کم و عدم تول

فرا این  از  بهاست که  فر یندها  و  ا عنوان   یندهای سازگار 

 دوستدار محیط زیست نام برده شود. 

نو: -4 مواد  مانند   جوشکاری  جدید  مواد  پیدایش 

باپلاستیک قابل  این  های  از  استفاده  گسترش  زیافت، 

 یند را به دنبال خواهد داشت. فرا 

هم -5 جوشکاری  برای  ان  زمچند  که  است  اصطلاحی 

زمان چندین جوشکاری در یک  یند اجرای همتوصیف فرا

یند  اشود. این فرمرحله بر روی یک قطعه به کار برده می

صورت گسترده  که به خصوص در صنعت خودروسازی به

شود، با فرایند جوش فراصوتی قابلیت اجرا با  استفاده می

 سرعت بالا و انرژی کم را دارد. 

امواج فراصوتی برای اتصال قطعات فلزی و   -6 از  استفاده 

طور مثال برای جازدن قطعات کوچک فلزی  پلاستیکی. به

طور معمول برای  ( که به10در قطعات پلاستیکی )اینسرت 

قطعه   تزریق  قالب  در  فلزی  قطعات  این  کار،  این 

د سوراخ  شوند. با ایجاپلاستیکی قبل از تزریق قرار داده می

قطر   قطعهبا  قطر  از  و    کمتر  پلاستیکی  قطعه  در  فلزی 

می فلزی،  قطعه  روی  ارتعاشات  در  توان  اعمال  را  آن 

 ها اتصالی ایجاد کرد. پلاستیک جا زد و بین آن

از این فر -7 یند در صنایع نساجی که ممکن است  ااستفاده 

چند پارچه با جنس مختلف باید به یکدیگر متصل شوند،  

 برد. بالا می یند را اسرعت و تکرارپذیری فر
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یند جوشکاری فراصوتی فلزات برای ساخت  ا استفاده از فر  -8

حال  کامپوزیت در  سرعت  به  که  فلزی  زمینه  های 

جایگزین شدن به جای فلزات معمول و متداول صنعتی  

 . هستند

 

دهی قطعات دارای  استفاده از ارتعاشات فراصوتی برای اتصال

قابل صنعتگران   استتوجهی  مزایای  و  محققان  به    که  را 

می سوق  آن  از  استفاده  جمع دهد.سمت  و  با  نتایج  بندی 

 خلاصه کاربردها،   3های ارائه شده در این مقاله جدولبحث 

تمکانیزم فر أ های  پارامترهای  و  مزایا  نشان  ا ثیرگذار،  را  یند 

 دهد.می

 دهیاتصالهای اعمال ارتعاشات فراصوتی در فرایند  هایها، مزایا و پارامتر . خلاصه کاربردها، مکانیزم 3جدول 

 مواد پارامترها  تاثیر/مکانیزم  کاربردها

 هاجوشکاری پلاستیک 

 N95ماسک پزشکی و 

 قطعات خودرو

 وسایل خانگی

 تجهیزات پزشکی 

 صنایع نساجی 

 صنایع بسته بندی 

 هاکامپوزیت به لاستیک  اتصال

شدن   گرم  قطعات،  مکانیکی  ارتعاشات 

ها،  انتقال  ویسکوالاستیک ترموپلاستیک

ترموپلاستیک  یافتن  جریان  حرارت، 

بین   نفوذ  سطوح،  کردن  تر  و  مذاب 

زنجیره  شدن  درگیر  و  های  مولکولی 

پلیمری در یکدیگر و سرد و جامد شدن 

 مذاب

 فرکانس 

 دامنه ارتعاش 

 فشار/نیرو جوش 

 زمان جوش 

 یند اکنترل فر

 جنس ماده 

GF/PPS 

CF/PA66 

CF/Nylon 66 

CF/PEEK 

GF/Nylon 66 
CF/Epoxy 

CF/PEI 

CF/Al 
GF/Al 

 جوشکاری فلزات 

 اتصال سیم و کابل 

 اتصال سیم و ترمینال الکتریکی 

 های مسی سیل لوله 

 اتصال الکترود به پنل خورشیدی 

 اتصال الکتریکی باطری 

 اتصال کامپوزیت به فلز 

با  موازی  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال 

دو   بین  اصطکاک  ایجاد  تماس،  سطوح 

وجود آمدن تماس سطح، ایجاد گرما و به

مستقیم فلز به فلز، نرم شدن محل تماس  

ها،  و نفوذ بین مولکولی و ایجاد ریزجوش

ها به یکدیگر، سرد متصل شدن ریزجوش

 شدن جوش تحت فشار 

 فرکانس 

 دامنه ارتعاش 

 فشار/نیرو جوش 

 زمان جوش 

 کنترل فرایند 

 جنس ماده 

Al/Mg 
Al/CFRP 

Al/Cu 
Cu/Ni 
Al/Ni 

Al/Ag 

Ag/Au 

Cu/Mg 
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 نوشت پی

 
1. Brazing 
2. Transducer 
3. Booster 
4. Horn 
5. Magnetostrictive 
6. Catedoinal 
7. Exponential 
8. Polyetherimide 

9. Ball screw 
10. Insert 


