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Аннотация. Статья посвящена разработке экспериментального стенда, предназна-
ченного для изучения кавитационных явлений, возникающих в расплавах полимеров. В основе 
работы стенда лежит получение и анализ спектра акустической эмиссии (в звуковом диапа-
зоне) области непосредственного контакта ультразвукового излучателя и расплава поли-
мера. Получены пробные спектры при воздействии на газ, жидкость и расплав этилвинила-
цетата. Разработанный стенд позволит изучить и максимально раскрыть потенциал уль-
тразвуковой сварки полимеров, в частности, позволит выработать методы эффективной 
реализации процесса сварки разнородных материалов. 
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Abstract. The article is devoted to the development of an experimental stand designed to study 
cavitation phenomena occurring in polymer melts. The operation of the stand is based on obtaining 
and analyzing the acoustic emission spectrum (in the audio range) of the direct contact area between 
the ultrasonic emitter and the polymer melt. Test spectra were obtained upon exposure to gas, liquid, 
and ethyl vinyl acetate melt. The developed stand will allow to study and maximize the potential of ul-
trasonic welding of polymers, in particular, it will allow to develop methods for effectively implementing 
the process of welding dissimilar materials. 

Keywords: ultrasonic, cavitation phenomena, welding, polymers, effect on matter, diffusion in-
tensification. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ультразвуковая (УЗ) сварка является пер-
спективным способом соединения полимеров. 
На сегодняшний день основной реализуемый 
механизм воздействия ультразвуковыми коле-
баниями на соединяемые слои полимеров за-
ключается в нагреве до граничной температуры 
между вязкопластичным и капельным состояни-
ем. Вместе с тем, многочисленные исследова-
ния в области полимеров показывают, что теп-
ловые эффекты несут побочные и нежелатель-
ные явления, ограничивающие прочность со-
единения при ультразвуковой сварке, к которым 
относятся, например, термическая деструкция 
полимеров и ускорение химических реакций 
окисления. В то же время на примере неньюто-
новских жидкостей, в том числе по реологиче-
ским свойствам, близких к термопластичным 
материалам, установлено, что ультразвуковые 
колебания приводят к возникновению гидроди-
намических эффектов, способных ускорять 
диффузионные процессы. 

На рисунке 1 представлена схема воздей-
ствия УЗ колебаниями на полимер, где при по-
мощи ультразвуковой колебательной системы 
(УЗКС) осуществляется при непосредственном 
контакте с изначально твердым полимером 
введение в него ультразвуковой энергии. 

Условно показаны зоны вблизи области 
введения УЗ энергии: 1 – текучее состояние 
полимера; 2 – вязкотекучее состояние полиме-
ра; 3 – вязкопластичное состояние полимера; 
4 – твердое состояние полимера. 

В непосредственной близости к излучающей 
поверхности УЗКС (зона 1), где материал в какой-
то момент времени достигает текучего состояния, 
возникают кавитационные явления [1–6]. 

Таким образом, перспективными являются 
исследования, которые заключается в установле-
нии вклада гидродинамических эффектов (кави-
тационных явлений, акустических микропотоков, 
релаксационных эффектов вязкости) в контроли-
руемое изменение свойств и интенсификацию 

диффузии на границе раздела полимеров под 
действием мощных ультразвуковых колебаний в 
ходе реализации ультразвуковой сварки. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема введения УЗ колебаний  
в полимерный материал 

 

Figure 1 – Diagram of the introduction of ultrasonic  
vibrations into a polymer material 

 

МЕТОДЫ 
 

Известно, что явление кавитации, возни-
кающее в различных жидких средах, при воз-
действии на них УЗ колебаниями высокой ин-
тенсивности, как правило, сопровождается зву-
ковыми эффектами (так называемый характер-
ный кавитационный шум). Спектр этого шума 
зависит от физических свойств озвучиваемых 
сред, внешних условий (температуры, давле-
ния), параметров ультразвукового воздействия 
(интенсивности, частоты) и т.п. 

Для исследования кавитационных явле-
ний, протекающих в полимерах и их расплавах, 
при воздействии на них УЗ колебаниями высо-
кой интенсивности был разработан стенд, 
структура которого представлена на рисунке 2. 

Измерительный стенд состоит из УЗ элек-
тронного генератора Г, излучателя УЗКС, объё-
ма с расплавом полимера П, нагревателя Т, 
микрофона М, микрофонного усилителя У, ско-
ростного аналогово-цифрового преобразовате-
ля А, персонального компьютера ПК с про-
граммным обеспечением, позволяющим полу-
чать спектр сигнала. 
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Рисунок 2 – Структурная схема стенда для изучения 
кавитационных явлений в полимерах и их расплавах 

 

Figure 2 – Block diagram of a stand for studying  
cavitation phenomena in polymers and their melts 

 

Ультразвуковой генератор с излучателем [7, 
8] работает на фиксированной частоте 23 кГц, с 
возможностью плавного изменения амплитуды 
колебаний от 5 мкм до 50 мкм. Микрофонный уси-
литель построен на базе малошумящего усилителя 
MAX9814. Аналогово-цифровой преобразователь 
построен на базе скоростного чипа AD9288. Пло-
щадь излучающей поверхности УЗ излучателя со-
ставляет 20 мм2. Микрофон располагается макси-
мально близко к области контакта УЗ излучателя с 
озвучиваемой средой. Анализируется диапазон 
частот от 0 до 10 кГц. Нагреватель способен обес-
печить нагрев полимеров до температуры 350 ºC. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

При помощи предлагаемого стенда были 
получены предварительные измерительные 
данные. На рисунке 3 представлен спектр фо-

нового сигнала, поступающего с микрофона, 
при отсутствии каких-либо источников шума. 

На рисунке 4 представлен спектр сигнала 
при наличии УЗ излучения в воздушной среде 
(без непосредственного воздействия на поли-
мер или его расплав). На спектрограмме 
наблюдается всплеск уровня на частоте 4,31 
кГц, что связано с паразитным излучением в 
звуковом диапазоне данного излучателя (харак-
терная особенность, которую при дальнейших 
наблюдениях следует учитывать). Паразитное 
излучение узлов и элементов УЗ излучателей 
свойственно большинству конструкций. 

На рисунке 5 представлен спектр сигнала, 
полученный при работе УЗ излучателя в водной 
среде. На спектрограмме явно наблюдаются из-
менения относительно спектра фонового сигнала 
(рисунок 3). В том числе на спектре присутствует 
«всплеск», который обусловлен паразитным излу-
чением, в звуковом диапазоне, элементов кон-
струкции УЗ излучателя. В диапазоне частот от 
3 кГц до 7,5 кГц наблюдается изменения в спек-
тре, на некоторых частотах этого диапазона уро-
вень сигнала возрастает от -73dBm до -62dBm. 

На рисунке 6 представлен спектр сигнала, 
полученный при воздействии на расплав этилви-
нилацетата (ЭВА) УЗ колебаниями. В отличие от 
спектра кавитационного шума, полученного при 
озвучивании воды, данный спектр имеет ярко вы-
раженный пик в окрестностях частоты 7,15 кГц 
шириной в основании около 250 Гц. Субъективно, 
на слух, также наблюдается акустическая эмиссия 
из зоны УЗ воздействия на расплав полимера, что 
очевидно обусловлено кавитационными явления-
ми, возникающими в расплаве. 

 

 
 

Рисунок 3 – Спектр фонового сигнала при отсутствии каких-либо источников шума 
 

Figure 3 – The spectrum of the background signal in the absence of any noise sources 
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Рисунок 4 – Спектр сигнала при работающем УЗ излучателе в воздушной среде 
 

Figure 4 – Signal spectrum with a working ultrasonic emitter in an air environment 
 

 
 

Рисунок 5 – Спектр сигнала, полученный при работе УЗ излучателя в водной среде 
 

Figure 5 – The spectrum of the signal received during operation of the ultrasonic emitter in an aqueous environment 

 
 

Рисунок 6 – Спектр сигнала, полученный в процессе УЗ воздействия на расплав полимера 
 

Figure 6 – The signal spectrum obtained during ultrasonic action on the polymer melt 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проделанной работы был 
разработан, изготовлен и апробирован измери-
тельный стенд для исследования кавитацион-
ных явлений в полимерах и их расплавах при 
воздействии на них УЗ колебаниями высокой 
интенсивности. Предварительные эксперимен-
ты показали работоспособность стенда.  

Разработка измерительного стенда явля-
ется первым шагом в изучении новых механиз-
мов инициации взаимной диффузии полимеров 
под действием ультразвука, изучении возмож-
ности кавитационного ускорения диффузии в 
полимерных материалах, что в конечном итоге 
позволит развить математический аппарат для 
описания нелинейной гидродинамики неньюто-
новских сред, который может быть использован 
для предсказания контролируемого изменения 
свойств полимеров при любых быстро меняю-
щихся и мощных механических воздействиях.  

Всё это позволит в полной мере раскрыть 
потенциал ультразвуковой сварки полимеров, 
обеспечив эффективную сварку разнородных 
материалов. 
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