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Приведено описание оборудования и технологии ультразвуковой опрессовки края обувной резин-
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торца излучателя. 

Ключевые слова: ультразвуковая сварка, опрессовка, обувная резинка, акустическая система, пьезо-
электрический преобразователь, клише. 

                                                           
+ Автор, с которым следует вести переписку. E-mail: lutsko_v@mail.ru. 

Введение 

Технологический процесс производства обу-
ви включает операцию опрессовки, предназначен-
ную для утонения и предохранения от распуска-
ния края обувной резинки после ее нарезки или 
разрезки путем создания между волокнами доста-
точно прочных связей. В настоящее время на 
предприятиях обувной промышленности опрес-
совку резинки осуществляют на термопрессах на-
гретым инструментом, входящим в прямое сопри-
косновение с обрабатываемой поверхностью. Так 
как резинка для обуви состоит из латексной нити 
с оплеткой из термопластичных волокон (поли-
пропилен, лавсан, капрон и др.) или их смеси с 
нетермопластичными волокнами (хлопок, виско-
за, шерсть и др.), то при их нагреве выше темпе-
ратуры плавления происходит размягчение и оп-
лавление материала волокон. Образовавшийся 
расплав под действием статического давления со 
стороны инструмента частично вытесняется и об-
волакивает нерасплавившиеся нетермопластичные 
волокна, что приводит к их соединению (сварке) и 
скреплению при охлаждении расплава. Однако, 
нагрев рабочего инструмента до температуры 
500–550 °С, что выше температуры плавления ма-
териала (250 °С), приводит к термическому раз-
рушению полимерных волокон и выделению 
вредных веществ, появлению окалины, наруше-
нию поверхностного контакта инструмента и ма-
териала, изменению условий теплопередачи и, в 

конечном итоге, ведет к ухудшению качества оп-
рессовки [1]. Кроме этого, для формирования оп-
рессованного криволинейного профиля вдоль края 
резинки как с одной, так и со второй ее стороны 
требуется многократное воздействие на обраба-
тываемую поверхность нагретого инструмента, 
что обуславливает низкую производительность 
процесса. 

С ростом использования искусственных и 
синтетических материалов в легкой промышлен-
ности получили развитие способы соединения, 
связанные с генерированием в самом материале 
тепловой энергии, полученной в результате пре-
образования других видов энергии таких, как вы-
сокочастотная и ультразвуковая. Практика пока-
зала, что нагреванию токами высокой частоты це-
лесообразно подвергать синтетические материа-
лы, фактор диэлектрических потерь которых не 
ниже 0,01 [2]. Поэтому этот способ непригоден 
для сварки большинства распространенных мате-
риалов, в т.ч., для материалов содержащих поли-
эфирные и полипропиленовые волокна, у которых 
фактор диэлектрических потерь, ниже указанного 
значения. 

Наиболее перспективным из этих способов 
соединения является сварка волокнистых мате-
риалов ультразвуком. Физическая сущность про-
цесса заключается в том, что термопластичные 
волокнистые материалы, характеризующиеся 
большим коэффициентом затухания колебаний, 
при контакте с ультразвуковым инструментом 
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способны поглощать и передавать энергию виб-
раций [2]. За счет трения поверхностей и внутри-
молекулярного трения в обрабатываемом мате-
риале происходит преобразование ультразвуковой 
энергии в тепловую, приводящее к нагреву мате-
риала по всей толщине, вследствие этого проис-
ходит размягчение и оплавление термопластич-
ных волокон. Относительно низкие температуры 
плавления и теплопроводность полимерных воло-
кон способствуют локализации зоны разогрева, 
где инструмент находится в прямом контакте с 
обрабатываемым материалом. В этом случае рас-
плавленная термопластичная составляющая обво-
лакивает ориентированные или расположенные 
хаотически нетермопластичные волокна, тем са-
мым образуя прочное соединение. 

Ультразвуковую сварку при приемлемой проч-
ности сварного соединения можно осуществить на 
тканях, содержащих не менее 60 мас.% термопла-
стических волокон [3]. В частности, широкое рас-
пространение получили технологии соединения 
термопластичных волокон ультразвуком при произ-
водстве нетканых полотен [4]. Сущность техноло-
гических процессов изготовления нетканых полотен 
заключается в скреплении посредством ультразву-
ковой сварки ориентированных или расположенных 
хаотически волокон холста. Однако, в текстильной 
промышленности при производстве изделий из 
тканых и нетканых полотен ультразвуковая сварка 
имеет очень ограниченное применение по причи-
не низкого относительного удлинения при растя-
жении и высокой жесткости сварного шва по от-
ношению к остальному материалу [5, 6]. В тоже 
время, нет доступной информации об использова-
нии ультразвуковых технологий в производстве 

обуви, в том числе, и для опрессовки края обув-
ной резинки. 

Цель работы – исследование и оценка воз-
можности использования ультразвуковой опрес-
совки края обувной резинки в технологическом 
процессе производства обуви. 

Материалы и методы исследования 

Исследование процесса опрессовки края 
обувной резинки проводили на установке, создан-
ной в ГНУ «Институт технической акустики НАН 
Беларуси» совместно с УО «Витебский государст-
венный технологический университет» и СООО 
«Белвест». Основными узлами разработанного 
оборудования (рис. 1) являются: ультразвуковой 
генератор, акустическая система и пневматиче-
ский пресс. Генератор ультразвуковой частоты 1 
(рис. 1, a) формирует колебания необходимой 
частоты и мощности для питания пьезоэлектриче-
ского преобразователя. Электронный генератор 
работает на частоте 200,5 кГц и имеет макси-
мальную выходную мощность 1200 Вт. Генератор 
имеет микропроцессорное управление, которое 
контролирует направление движения пресса, 
удержание резинки под давлением и включе-
ние/выключение ультразвуковой энергии. Микро-
контроллер может хранить режимы цикла опрес-
совки, которые он использует для управления 
акустической системой при использовании рези-
нок различной конфигурации. Оператор может 
изменить режим, чтобы выбрать изменение цикла 
опрессовки, введя время генерации ультразвуко-
вых колебаний, время удержания, а также изме-
нять различные параметры процесса. 

Акустическая система состоит из установ-
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Рисунок 1 – Установка для ультразвуковой опрессовки края обувной резинки: a – общий вид, b – зона опрессовки;  
1 – ультразвуковой генератор; 2 – бустер; 3 – излучатель; 4 – обувная резинка; 5 – клише 
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ленных соосно и последовательно соединенных 
между собой ультразвукового преобразователя (не 
показан), бустера 2 и излучателя 3. Коэффициент 
усиления амплитуды колебаний всей акустиче-
ской системы равен произведению коэффициен-
тов усиления бустера и излучателя. 

Пневматический пресс обеспечивает подвод 
акустической системы к обувной резинке 4, рас-
положенной на клише 5, и приложения к ней по-
средством излучателя 3 необходимого усилия оп-
рессовки (рис. 1, b). На клише имеется выступ для 
формирования в процессе опрессовки по краю ре-
зинки оттиска заданной формы. 

Ультразвуковая опрессовка края обувной ре-
зинки осуществляется следующим образом 
(рис. 2). Резинка 1 размещается между клише 2 и 
ультразвуковым излучателем 3. Запуск цикла тис-
нения производится нажатием двух кнопок 4 
(«ПУСК») на пульте управления 5 установки. Од-
новременно подается напряжение на соленоид 
пневмораспределительного клапана (не показан), 
который открывает подачу сжатого воздуха в 
верхнюю камеру пневмоцилиндра 6, вынуждая 
двигаться поршневой шток 7. Последний толкает 
каретку 8 вместе с расположенной на ней акусти-
ческой системой до тех пор, пока рабочий торец 
излучателя 3 с заданным усилием не прижмет за-
готовку 1 к клише 2. В этом положении с задерж-
кой по времени 0,5 с производится запуск ультра-
звукового генератора. Генератор формирует и по-
дает электрический сигнал частотой 19,85 кГц 

мощностью 1200 Вт на пьезоэлектрический пре-
образователь 9, где он преобразуется в механиче-
ские колебания той же частоты. Бустер 10 увели-
чивает амплитуду колебаний преобразователя до 
заданной величины и передает их на излучатель 3. 
Смещения рабочего торца излучателя вызывают 
циклическую деформацию материала резинки 
там, где она находится в контакте с выступом на 
клише. За счет диссипации энергии ультразвуко-
вых колебаний материал резинки нагревается и 
его термопластичная составляющая оплавляется. 
В результате, резинка деформируется и утоняется 
по поверхности контакта с выступом на клише. 
После заданного времени генерации 0,3–1,8 с 
ультразвуковые колебания отключаются и начи-
нается процесс охлаждения, во время которого ре-
зинка удерживается под давлением в течение 
1,0 с. По окончании процесса охлаждения акусти-
ческая система возвращается в исходное состоя-
ние, а опрессованная обувная резинка удаляется 
из ложемента. 

Результаты исследования и их обсуждение 

При ультразвуковой обработке основными 
параметрами, непосредственно влияющими на 
количество подводимой к заготовке механиче-
ской энергии, являются: время генерации ультра-
звукового импульса t (с), амплитуда колебаний 
рабочего торца излучателя  (мкм) и усилие при-
жима F (Н) излучателя к обрабатываемому мате-
риалу. Путем изменения одного из параметров по 
каждому критерию определялось его влияние на 
результаты опрессовки. Частота и мощность сиг-
нала, подаваемого на преобразователь, измерялась 
в режиме реального времени с помощью встроен-
ных в ультразвуковой генератор частотомера и 
ваттметра. Генератор также имеет функцию реле 
времени, что позволяет дозировано подавать 
ультразвуковую энергию в зону обработки. Время 
генерации ультразвука и усилие прижима задава-
ли соответственно таймером и регулятором дав-
ления, а их значения регистрировалось автомати-
чески во время процесса опрессовки. Изменение 
амплитуды колебаний осуществляли путем ис-
пользования бустеров с различными коэффициен-
тами усиления. 

 
Рисунок 2 – Схема установки для ультразвуковой опрессовки 
края обувной резинки: 1 – обувная резинка; 2 – клише; 3 – из-
лучатель; 4 – кнопка «ПУСК»; 5 – панель управления; 6 – 
пневмоцилиндр; 7 – шток пневмоцилиндра; 8 – каретка меха-
низма перемещения; 9 – пьезоэлектрический преобразователь; 
10 – бустер 

В исследовании процесса ультразвуковой  
опрессовки использовалась обувная резинка 
«STANDART» (Италия) толщиной 1,4 мм. Опрес-
совку производили на клише 1, фотография кото-
рого вместе с обрабатываемой обувной резинкой 
2 представлены на рис. 3. После опрессовки изме-
рялось утонение резинки, равное разности ее 
толщины до и после обработки. Толщину резинки 
определяли толщиномером (микрометром) МТ 026 
производства ООО «МЕТРОТЕКС». Сварку вы-
полняли по циклу сварочное давление–ультра-
звук–сварочное давление. Такой цикл позволяет 
охлаждать сварной шов под сварочным давлением 
после отключения ультразвуковых колебаний, что 



В. В. Рубаник, В. Ф. Луцко, М. М. Бачек, С. Н. Шрубиков, О. С. Попова, Д. Д. Шурмелевич 60 

существенно влияет на повышение прочности со-
единений волокон и предотвращает их располза-
ние в расплавленном состоянии [7]. Время охлаж-
дения сварного шва под давлением в исследова-
нии было неизменным и равнялось 1,0 с. 

 

 
Рисунок 3 – Фотография узла опрессовки:  

1 – клише; 2 – обрабатываемая обувная резинка 

1 

2
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Рисунок 4 – Утонение ∆h опрессованного края обувной ре-
зинки в зависимости от времени генерации ультразвуковых 
колебаний при разных значениях амплитуды колебаний рабо-
чего торца излучателя: 1 – 20 мкм; 2 – 32; 3 – 40 мкм 

Кривые зависимости утонения обувной ре-
зинки для заданных значений амплитуды колеба-
ний 20, 32 и 40 мкм рабочего торца излучателя в 
зависимости от времени генерации ультразвуко-
вых колебаний в процессе опрессовки приведены 
на рис. 4. Усилие прижима рабочего торца излу-
чателя к резинке, при этом, оставалось неизмен-
ным и составляло 100 Н. Как видно из поведения 
кривых, более высоким амплитудам колебаний 
соответствует более короткое время 0,7 с для дос-
тижения требуемой величины утонения 0,7 мм 
(рис. 4, кривая 3). Увеличение времени ультразву-
кового воздействия более 1,5 с приводит к силь-
ному разогреву полимера непосредственно под 
излучателем, что сопровождается деструкцией и 
появлением на опрессованной поверхности ре-
зинки прожогов. Это приводит к нарушению це-
лостности материала резинки и ее разрушению в 

процессе эксплуатации. При опрессовке с ампли-
тудой смещения излучателя 32 мкм (рис. 4, кривая 
2) требуемая величина утонения достигается за 
время равное 1,5 с, а при  = 20 мкм (рис. 4, кри-
вая 1) на поверхности резинки не смог сформиро-
ваться оттиск. Очевидно, что с увеличением ам-
плитуды смещения излучателя возрастает меха-
ническая энергия, подводимая к материалу ре-
зинки, а это приводит к более интенсивному об-
разованию непосредственно под рабочим торцом 
излучателя вязкотекучей прослойки, поскольку 
здесь происходит максимальный разогрев мате-
риала. Под действием усилия прижима расплав-
ленный полимерный материал вдавливается во 
внутренние слои материала резинки, что приводит 
к соединению волокон и скреплению при охлаж-
дении расплава. 

Акустический контакт между поверхностями 
волновода и резинки обеспечивается за счет уси-
лия прижима. Кроме того, усилие прижима обес-
печивает необходимые условия для протекания 
процессов объемного взаимодействия внутри ма-
териала резинки. Кривые зависимости утонения 
∆h опрессованного края обувной резинки в зави-
симости от времени генерации ультразвуковых 
колебаний при разных значениях усилия прижима 
приведены на рис. 5. Очевидно, что более высокое 
усилие прижима соответствует более быстрому 
достижению требуемого значения утонения 0,7 
мм обувной резинки в процессе опрессовки (рис. 
5, кривая 3). Наоборот, если усилие прижима низ-
кое из-за недостаточного контакта следует непол-
ная передача энергии, то есть происходит менее 
эффективная генерация теплоты в материале ре-
зинки, что приводит к замедлению скорости оп-
лавления термопластичных волокон (рис. 5, кри-
вые 1 и 2), вследствие чего, требуемое значение 
утонения достигается за более длительное время 
воздействия ультразвука на материл обувной ре-
зинки. При этом длительное воздействие ультра-
звука на полимерные волокна приводит к их тер-
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Рисунок 5 – Утонение ∆h опрессованного края обувной ре-
зинки в зависимости от времени генерации t ультразвуковых 
колебаний при разных значениях усилия прижима F: 1 – 50 Н; 
2  –  75; 3  –  100 Н 
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мическому разрушению и выделению вредных 
веществ. 

Выводы 

Исследования показывали, что время генера-
ции ультразвука, усилие прижима и амплитуда 
колебаний являются основными параметрами, с 
помощью которых можно управлять процессом 
ультразвуковой опрессовки края обувной резинки. 
Преимуществом технологии опрессовки ультра-
звуком является оперативность, так как не требу-
ется предварительного разогрева инструмента, 
как в обычных термопрессах. Запуск и остановку 
ультразвукового пресса можно производить в лю-
бое время. Необходимое количество тепла в мате-
риале обувной резинки генерируется в доли се-
кунды. Разработанное оборудование позволяет с 
помощью сменного клише производить опрессов-
ку края обувной резинки различной конфигурации 
и размеров. В отличие от опрессовки на термо-
прессах, где для формирования криволинейного 
профиля оттиска вдоль края резинки как с одной, 
так и со второй ее стороны требуется многократ-
ное воздействие на обрабатываемую поверхность 
нагретого инструмента, опрессовка на разрабо-
танном оборудовании осуществляется однократ-
ным воздействием на резинку ультразвуковым из-
лучателем. 

Внедрение разработки на СООО «Белвест» 

позволило: повысить производительность процес-
са опрессовки в 2–3 раза, снизить энергозатраты в 
8–10 раз, исключить прилипание расплавленного 
материала к поверхности инструмента и обеспе-
чить равномерное оплавление по периметру и 
толщине обувной резинки, а также обеспечить 
экологическую безопасность процесса. 
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