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В статье рассмотрены различные математические модели сварных со-

единений текстильных термопластичных материалов и процессов их ла-

зерной сварки. На моделях исследованы взаимосвязи параметров сварки и 

свойств получаемых сварных соединений, установлены режимы получения 

сварного соединения с заданными показателями свойств. 

 

The article deals with various mathematical models of welded seams of textile 

thermoplastic fabrics and the processes of their laser welding. These models allowed 

for studying the interrelation of welding parameters and the properties of obtained 

welded seams. The modes of obtaining a welded seam with specified properties char-

acteristics were determined. 
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Лазерная технология является одной из 

перспективных и применяется при обра-

ботке различного рода материалов. Этому 

способствуют возможности гибкого управ-

ления параметрами технологического про-

цесса и получения соединений, обладаю-

щих уникальным комплексом свойств. В 

процессе производства одежды сварка при-

меняется для улучшения качества выпуска-

емого ассортимента товаров, к которому 

предъявляются повышенные требования 

безопасности и надежности. Однако экспе-

риментальные исследования процесса ла-

зерной сварки связаны со значительными 

материальными затратами, поэтому их це-

лесообразно дополнять исследованиями на 

математических моделях. 

Целью работы, выполняемой в ОГИС, 

является получение моделей, адекватно 

описывающих процессы сварки и позволя-

ющих прогнозировать свойства сварных 

соединений и устанавливать оптимальные 

режимы их получения.  

Процесс лазерной сварки характери-

зуют следующие параметры: мощность ла-

зерного излучения f0, Вт; скорость сварки v, 

м/мин; расстояние от среза сопла до обра-

батываемой поверхности ℓ, м; давление 

газа g, МПа; радиус луча лазера r0, м (рис. 1 

– схема процесса лазерной сварки текстиль-

ных термопластичных материалов). Варьи-

руя параметры, задают различные режимы, 

позволяющие получать сварные швы с раз-

личными показателями свойств.  

На моделях изучают процесс сварива-

ния и свойства получаемого соединения. Во 

многом исследования базируются на физи-

ческой интерпретации тепловых явлений, 
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сопровождающих процесс взаимодействия 

лазерного излучения с поглощающими сре-

дами [1...5]. Получены модели на основе за-

кона Гука [6] и регрессионного анализа [7]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

 

Так, модель [1] устанавливает зависи-

мость потребной мощности лазерного излу-

чения f0 от свойств материалов и техноло-

гических режимов сварки: 
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где с − удельная теплоемкость материала, 

Дж/кг∙град;  − плотность материала, кг/м3; 

Т − разность температур между критиче-

ской (температурой плавления) и началь-

ной, град; h − высота обрабатываемого 

настила, м. 

В работе [6] на основе уравнения (1) по-

лучено уравнение расчета ширины свар-

ного шва b, м, при определенной мощности 

излучения:  
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Модель прочности сварного шва, по-

строенная на основе закона Гука, описыва-

ется дифференциальным уравнением: 
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где P − разрывная нагрузка шва, Н; d − 

длина шва, м; С'', D'', E'' – эмпирические 

константы. 

Значения эмпирических констант С'', 

D'', E'' устанавливают из системы линейных 

уравнений в зависимости от расстояния до 

поверхности обрабатываемого материала и 

мощности лазерного излучения. Однако при 

изменении материала в каждом конкретном 

случае требуется заново решать дифферен-

циальное уравнение и систему линейных 

уравнений, что является отдельной трудо-

емкой математической задачей.  

В работе [7] исследованы изменения 

прочности шва от технологических пара-

метров сварки, и на основе эксперимен-

тальных данных получены уравнения ре-

грессии.  

Зависимость разрывной нагрузки шва от 

скорости сварки и расстояния до поверхно-

сти настила P = f (v; ℓ) при постоянной 

мощности излучения f0 = 50 Вт описана по-

линомом 2-й степени: 
 

P = 24,93 + 80,62v + 26,16ℓ – 45,88v2 – 877,7vℓ – 1,465·104v2. 

 

Эта модель справедлива для прогнози-

руемой  прочности  сварного соединения  с 

Р = 73,0...130,0 Н, полученного для искус-

ственной кожи (Винилискожа-Т галанте-

рейная) в следующих интервалах парамет-

ров: скорость v = 0,3...1,2 м/мин с интервалом 
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0,25 м/мин; мощность f0 = 23...57 Вт с интерва-

лом 10 Вт; расстояние ℓ = 36∙10-3...104∙10-3м с 

интервалом 20-3∙10 м. График полученной 

регрессионной зависимости представлен на 

рис. 2 (график регрессионной зависимости 

P = f(v, ℓ) при f0 = 50 Вт). 

При исследовании комплексного влия-

ния параметров лазерной сварки на проч-

ность сварного шва с использованием мате-

матических методов планирования экспе-

римента получена следующая модель рота-

табельного плана второго порядка [6]: 

 
 

Рис. 2 
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где управляемые (основные) параметры: х1 

− скорость сварки; х2 − мощность лазерного 

излучения; х3 − расстояние от среза сопла до 

поверхности обрабатываемых материалов; 

выходной параметр (критерий оптимиза-

ции): 1у̂  − разрывная нагрузка шва.  

В результате оценки данной модели по 

дисперсии воспроизводимости 
2
(y)S  уста-

новлено, что она не позволяет прогнозиро-

вать результаты с требуемой точностью 

при доверительной вероятности 0,95.  

Таким образом, все рассмотренные ма-

тематические модели построены для од-

ного критерия, трудоемки в расчетах и не 

обеспечивают прогнозирование с требуе-

мой точностью.  

На практике часто возникает необходи-

мость получения сварных соединений, удо-

влетворяющих сразу нескольким крите-

риям. Например, швы гидрозащитной 

одежды, рыбацких плащей, защитных фар-

туков из синтетических и полимерных мате-

риалов должны одновременно обеспечивать 

требуемые герметичность, прочность и 

жесткость соединения.  

Для решения такой задачи применено 

геометрическое моделирование, суть кото-

рого заключается в определении оптималь-

ной области параметров для заданных значе-

ний критериев на многомерном чертеже [8].  

Для построения геометрических моде-

лей разработана программа "Гиперспуск" 

[9]. В программе по результатам экспери-

мента получают исходный набор точек, на 

основе которых выполняется построение 

аппроксимирующих и (или) интерполиру-

ющих функций, формирующих гиперпо-

верхность взаимосвязи свойств сварного со-

единения и технологических параметров его 

получения. Затем задают показатели каче-

ства (свойств) сварного соединения, через 

которые проходят гиперплоскости уровня. 

На модели устанавливают пересечение ги-

перповерхности и гиперплоскостей, которое 

и определяет область параметров получения 

требуемого соединения.  

Геометрическая многомерная модель 

процесса лазерной сварки для искусствен-

ной кожи представлена на рис. 3, 4 совокуп-

ностью графиков. 

Регулируемые параметры технологиче-

ского процесса: скорость сварки; мощность 

лазерного излучения; расстояние от среза 

сопла до обрабатываемой поверхности.  

Критерии эффективности процесса: ши-

рина и прочность шва, высота обрабатыва-

емого настила. 

Рассмотрим полученную модель. Ха-

рактеристики материала: основа – 100 % 

ВХ; покрытие – одностороннее на основе 

ПВХ; Мs – 290 г/м2; толщина – 0,38∙10-3м; 

Pо – 465 Н, Pу – 396 Н; прочность связи пле-

ночного покрытия с основой – 0,5 кН/м. 

Механические свойства определяли по дей-

ствующим стандартам. 
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Модель получена для следующих значе-

ний параметров: давление газа постоянное g= 

= 0,1...0,12 МПа; скорость v = 0,5...1,25 

м/мин с интервалом 0,25 м/мин; мощность f0= 

= 10...50 Вт с интервалом 10 Вт; расстояние 

ℓ = 10∙10-3...140∙10-3м с интервалом 10-3∙10 м. 

Анализ геометрической модели показы-

вает, что для искусственной кожи могут 

быть получены сварные соединения в 

настиле высотой h = 3,5∙10-3...8,0∙10-3 м с 

прочностью  Р = 60...135 Н и шириной шва 

b = 0,5∙10-3...7,0∙10-3 м. Точность модели 

установлена по критерию Стьюдента с 

уровнем значимости 0,05. 

 

 
 

Рис. 3 
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Зададим критерии качества: шов шири-

ной b = 3∙10-3м с прочность более 80 Н дол-

жен быть получен в настиле высотой 

h=3∙10-3м. Определим параметры его полу-

чения. Для этого на модели (рис. 3) зададим 

гиперплоскости соответствующих уровней 

(Р, b и h), пересечение которых с кривыми 

гиперповерхности определяет искомую 

точку N(N1, N2) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4 

 

По модели установим, что сварной шов с 

прочностью Р = 80 Н и более, шириной 

b=3∙10-3м может быть получен в настиле вы-

сотой h = 3∙10-3м при следующих парамет-

рах сварки: vN = 1,0 м/мин; f0
N = 30 Вт и 

ℓN = 22,0∙10-3м.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Лазерная технология является одной 

из перспективных и применяется в обра-

ботке различного рода материалов. На 

практике часто возникает необходимость 

получения сварных соединений, удовлетво-

ряющих сразу нескольким критериям. 

2. Математические модели процесса ла-

зерной сварки термопластичных текстиль-

ных материалов, построенные для одного 

критерия, трудоемки в расчетах и не обес-

печивают прогнозирование с требуемой 

точностью.  

3. Методом геометрического моделиро-

вания построена модель процесса сварки 

для искусственной кожи с ПВХ покрытием, 

на которой установлена область технологи-

ческих параметров получения сварного 

шва, одновременно удовлетворяющего не-

скольким показателям качества. 
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