
гдо о)о= ( А л е 2 п 0 1  т ) 1!* — плазменная частота носителей, r0 =  (хТс I  А л е 2 щ )  '/г — де­
баевский радиус.

Как видно из выражения (41), при Р >  4 знак мнимой части 6 меняется на 
обратный и при некотором р =  ркр >  4 может оказаться, что Im а =  0. В этом слу­
чае кх принимает вещественное значение, а коэффициенты отражения Л и про­
хождения В оказываются больше единицы (устремляются к бесконечности). Таким 
образом, в определенных условиях при взаимодействии звуковой волны с иьезоиолу- 
лроводииковой пластинкой возможно усиление звуковых колебаний в среде, окру­
жающей пластину, причем происходит усиление прошедшей и отраженной волп. Это 
усиление осуществляется за счет эпергии дрейфа носителей заряда в пьезополупро­
воднике. Ситуация, которая наблюдается в этом случае, близка в некоторой мере, 
к эффекту усиления звуковой волны при прохождении ее через тангенциальный раз­
рыв скорости на границе двух идеальных сред, движущихся относительно друг друга 
со сверхзвуковой скоростью [3].
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О СИЛАХ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКЕ 
СТУПЕНЧАТЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

3. И .  П о л я к о в

На процесс ультразвуковой обработки большое влияние оказывают силы, воз­
никающие при ударе инструмента по зернам абразива, лежащим на поверхности 
обрабатываемой детали [1]. Поскольку зависимость смещения различных сечений

инструмента от времени при об­
работке мало отличается от сину­
соиды [2, 3], задача определения 
сил может быть сведена к одН'> 
кратному удару. В работе [4] при­
ведено выражение, позволяющее 
рассчитать силу удара для слу­
чая, когда в качестве инструмен­
та используется однородный 
стержень, длина которого больше 
Х/2.  При ультразвуковой обра­
ботке чаще всего применяется 
полуволновой ступенчатый ин­
струмент (см. фигуру). В данной 
работе определяются силы, воз­
никающие в зоне резания при 
использовании такого инстру­
мента.

Если пренебречь потерями и 
считать сечения инструмента 
плоскими, можно написать урав­
нения

й{(х, t) =  c2iii"(x, t);

U2(x, t) =  c2u2"(x, t)y (4)

где u(x, t) — смещение сечения 
стержня с координатой х в мо­
мент времени /, с — скорость про­
дольных волн, штрихи обозна­

чают дифференцирование по ж, а точки — по t. Индекс 4 относится к тонкой части 
инструмента, индекс 2 — к толстой части. Начало координат установим в месте из­
менения диаметра, направив ось х вдоль оси инструмента, за начало отсчета време­
ни примем момент начала удара.
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Рассмотрим случай обработки тонких деталей, когда можно пренебречь волновы­
ми процессами в них. 13 этом случае можно написать следующие краевые условия:
и, (О, I) =  в2(о, 0 ;  mi'(0, 0  =  Л7-и2'(0, *); |) =  0; »1(-Ч  t) =  #o +  Y.
где 1 =  Л/ 4 — длина ступени инструмента, у — смещение, обусловленное местными 
деформациями в воне резания, (/о — смещение рабочего торца инструмента в момент 
начала удара, N  — коэффициент усиления инструмента, под которым понимается 
отношение амплитуды рабочего торца к амплитуде на входе инструмента.

Если зависимость смещения рабочего торца от времени до пачала удара имеет 
вид и(—1, t )  =  A-cos (ш  — 0), где А — амплитуда установившихся колебаний рабо­
чего торца, со — круговая частота, 0 — угол отсечки, то U0 =  Л -cosO и скорость 
в момент начала удара Vo =  <o-A-sin0. Тогда начальные условия имеют вид

mi (х, 0) =  —t/o-sin ах. Ui(x, 0) =  —Fo-sin ах;

Uo v Vo
и2(х, 0) ------------sin ах, иг (х, 0) ------------ sin ах,

N N

где и =  со / с. На фигуре показано распределение смещений и скоростей в инстру­
менте на момент начала удара.

Решение уравнений (1) будем искать операторным методом. Обозначим 
£/(х, р )  -f» u(x, t ) ;  используя начальные и краевые условия, мы получаем систему 
изображающих уравнений:

pi с pi /  со p l \ P 2Uo +  pV  о
• ■ • • • =  Uo +  у; •

p i  с p i  ( (0 pi \  p -U
Ui(0, p) -ch—  — —  CV(0, P) -sli----- h ( 1 — ---- sh —  ) —

c p c \  p c )  P‘ +  co;

P „  m v . pi , U \'(bP)  . a(P2̂ o +  pFo)
----^i(0, Д) *sh------ ---------------- ch —  H------------------------'-ch —  =  0;
c c N c N(pz +  (о2) c

pi p pi /W o +  pFo pl
* V ( - 4  P)-  ^ /«>, p) -ch —  +  -  Ut(0, p )-sh -------a  — --------------- ch —  =  0,

с c c p2 +  a)2 c

откуда для интервала времени Q <  I <  л,/2с. что соответствует продолжительности 
удара при ультразвуковой обработке, мы имеем

t
1 С

у  =  A [cos(соt — 0)— cosO) — —  \ о ( 0 -dty
И>01 •'

(2)

где u>q, — удельное акустическое сопротивление материала инструмента, а — напря­
жение от удара в топкой ступени инструмента. Полагая форму контакта в зоне ре­
зания мало отличающейся от контакта в паре сфера — плоскость [4], имеем

у =  0.8255 • К  ■ (г/з, (3)
где А' — коэффициент, зависящий от колпчестла и размеров зерен абразива и от 
свойств материалов контактирующих тел. Совместное решение уравнений (2) и (3) 
позволяет найти ударную силу и продолжительность соударения.

Для определения максимального напряжения при ударе, от которого зависит 
производительность обработки [1], можно использовать приближенную степенную за­
висимость (Jmax «  ЗЛпх0,380-^0»386-^0'743-^ -0-386, где Л „х — амплитуда на входе 
инструмента, <? — усилие подачи, приходящееся на единицу площади поперечного 
сечения рабочего торца. Максимальная погрешность, вызванная использованием этой 
приближенной зависимости, в диапазоне изменения частоты 15 ч - 3 0  кгц, амплитуды 
10 Ч- 50 мк и значений К  и Q. наблюдаемых при ультразвуковой обработке, не пре­
вышает 7%. Интересно отмстить, что в указанных пределах значение аШах почти иЬ 
зависит от частоты.
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