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Рассматриваются механические колебательные системы, содержащие 
экспоненциальные пли ступенчатые концентраторы. Получены выраже­
ния для определения оптимального коэффициента усиления концентрато­
ров. Определена область предпочтительного применения экспоненциаль­
ного и ступенчатого концентраторов в зависимости от нагрузки и потерь 
в элементах колебательной системы. Расчетные зависимости подтвержде­
ны экспериментально.

Производительность ультразвуковой обработки возрастает с увеличени­
ем амплитуды смещения рабочего торца инструмента. Для повышения 
амплитуды используются концентраторы. В ультразвуковых станках малой 
мощности применяются механические колебательные системы, состоящие 
из преобразователя (обычно магнитострикциопного) и концентратора. Кон­
центратор является сменным элементом и выбирается в зависимости от ус­
ловий обработки. Параметры концентратора должны рассчитываться таким 
образом, чтобы обеспечить максимальную рабочую амплитуду иа торце ин­
струмента.

При расчете концентратора выбирают его тип, поперечные размеры 
и длину. Л. Г. Меркулов [1] исследовал основные типы концентраторов, им 
даны зависимости для определения резонансной длины и коэффициента 
усиления холостого хода, под которым понимается отношение амплитуды 
на выходе непагружеидого концентратора к амплитуде на его входе. Коэф­
фициент усиления определяется отношением площадей входного и выход­
ного сечений концентратора. Концентраторы в работе [1] рассматриваются 
только на холостом ходу и без учета потерь в них.

И. Ы. Теумин [2] приводит выражения для определения резонансной 
длины ступенчатых и экспоненциальных концентраторов с учетом потерь 
и нагрузки. В работе [3] показано, что если достоянная затухания в преоб­
разователе больше, чем в концентраторе, то для увеличения амплитуды 
нужно выбирать длину концептратора больше, а длину преобразователя не­
сколько меньше резонансной для резонансной частоты системы в целом.

Чтобы определить коэффициент усиления и резонансную длину, необхо­
димо задаться размерами концентратора на входе и выходе. В работах 
[4—6] предлагается метод выбора размеров выходного сечения концентра­
тора для различных условий обработки. По вопросу определения размеров 
входного сечения концептратора и, соответственно, его коэффициента уси­
ления рекомендаций нет. Б. X. Мечетнер [4] экспериментально установил, 
что у ступенчатого концентратора существует оптимальный коэффициент 
усиления, при котором амплитуда на выходе концептратора максимальна. 
В работе [4] приведены значения оптимального коэффициента усиления 
холостого хода ступенчатых концентраторов, полученные на станке мощ­
ностью 1,5 квт. Для колебательных систем других станков отсутствуют ка­
кие-либо рекомендации по выбору оптимального коэффициента усиления
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ступенчатого концентратора, а для концентраторов других типов существо­
вание оптимального коэффициента усиления до сих пор установлено не 
было.

Наличие оптимального коэффициента усиления может быть объяснено 
следующим образом: с ростом размеров входного сечения концентратора 
увеличивается его коэффициент усиления и, соответственно, отношение 
амплитуды на выходе концентратора к амплитуде на его входе. Однако 
при этом возрастает нагрузка на преобразователь, что вызывает уменьше­
ние амплитуды па входе концентратора. Если последняя зависимость более 
сильная, чем зависимость коэффициента усиления от размеров на входе, то 
при слишком большом коэффициенте усиления выходная амплитуда будет

уменьшаться. Следовательно, оптимальный 
коэффициент усиления может существо­
вать для всех типов концентраторов. Для 
определения оптимального коэффициента 
усиления необходимо рассматривать не от­
дельные концентраторы, как это делалось в 
работах [1, 2 ], а мехапические колебатель­
ные системы, состоящие из концентратора 
и преобразователя. В такой постановке за­
дача рассматривалась в работе [8 ], где 
приведены приближенные выражения, по­
зволяющие определить оптимальный коэф­
фициент усиления ступенчатого концент­
ратора. В работе [9] получены аналогич­

ные выражения для экспоненциального концентратора. Эти приближенные 
выражения [8, 9] пригодны только при чисто активной и малой по величи­
не нагрузке.

Целью настоящей работы является определение зависимостей для рас­
чета оптимального коэффициента усиления концентраторов, исходя из ха­
рактеристики преобразователя, размеров выходного сечения концентратора 
и нагрузки при обработке. Рассматриваются колебательные системы, в ко­
торых используются ступенчатые или экспоненциальные концентраторы. 
Такие системы получили наибольшее распространение в станках малой 
мощности. Проводится также сопоставление колебательных систем со сту­
пенчатыми и экспоненциальными концентраторами по величине выходной 
амплитуды, что позволяет определить области применения этих двух видов 
концентраторов. До сих пор различные типы концентраторов сравнивались 
только при одинаковых размерах входного и выходного сечений [4, 7].

На фиг. 1 представлены рассматриваемые колебательные системы. Дей­
ствующая в преобразователе распределенная возмущающая сила заменена 
эквивалентной сосредоточенной силой, приложенной к свободному торцу 
преобразователя. Системы нагружены на комплексное механическое сопро­
тивление нагрузки Z„. Для решения поставленных задач можно использо­
вать зависимости, связывающие амплитудные значения сил и скоростей па 
входе и выходе системы. Зависимость между амплитудными значениями 
колебательной скорости иа выходе системы Ui и эквивалентной возмущаю­
щей силой Р  может быть представлена в виде С/, =  Р  /  Z, где Z — проходное 
сопротивление системы. Для установившихся гармонических колебаний 
Ui =Л о), где А — амплитуда смещения на выходе концентратора, со— 
круговая частота.

Для конкретного преобразователя, установленного на данном станке, 
величина силы ограничена. Увеличения амплитуды А  при постоянной, пре­
дельно допустимой силе, можно добиться путем уменьшения проходного 
сопротивления. Проходное сопротивление системы зависит от нагрузки, 
размеров преобразователя и концентратора, характеристик материалов, из 
которых они изготовлены. Из всех этих величин для выбраниого станка и 
при заданной площади обрабатываемой поверхности можно изменять лишь
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материал концентратора и размеры нходного сечения, определяющие его 
коэффициент усиления. При выбранных характеристиках материала кон­
центратора его оптимальный коэффициент усиления определяется миниму­
мом проходного сопротивления. Величина проходного сопротивления мо­
жет быть использована и для сопоставления колебательных систем.

Для преобразователя мы имеем 12 1:

Р =  Р 2 Ch Уа1а +  U2Wa Sh у uli

U =  UzChyuln + ---— sh уnla,
w u

где U  — амплитудное значение скорости на входе преобразователя, Р2 и 
Uг — амплитудные значения силы и скорости на выходе преобразователя, 
w n — волновое сопротивление преобразователя (сечение его принято по­
стоянным по длине), In — длина преобразователя, уп — постоянная распро­
странения для материала преобразователя, у п =  рп +  шп, рп — постоянная 
затухания в материале преобразователя, аи — постоянная сдвига фазы.

Величины Р 2 и U2 могут быть получены из решения уравнений длин­
ной линии для концентраторов соответственного типа. При симметричном 
ступенчатом концентраторе мы имеем [8]:

Р 2 =  Ut[ZB(ch2 yA  +  К  sh2 ук/,<) +  w t { l  +  K )sh  у А  ch у А ],  

U2=  Ut j^ch2yKlK +  sh2y j l(j +  Z a s h у А ch yA j  ,
( 2)

где К  =  w 2/  — коэффициент усиления холостого хода ступенчатого кон­
центратора [1 ], ш2 и iv 1 — волновые сопротивления па входе и выходе кон­
центратора, соответственно: 1К — длина ступени концентратора, у„ — по­
стоянная распространения для материала концентратора, у„ =  р„ +  шк, 
Pit — постоянная затухания в материале концентратора, ок — постоянная 
сдвига фазы.

Для экспоненциального концентратора [2, 9]:

где К' = 1/  — — коэффициент усиления холостого хода экспопенциаль- 
' W1

ного концентратора [1]; V — длина экспоненциального концентратора; у '— 
постоянная распространения в экспоненциальном концентраторе. Значе­
ние у' определяется из выражения у' =  [ук2 +  0,25 Ь2]0,5, где Ь =  2 {1')~ЧпК\ 

Совместное решение уравнений (1) и (2) или (1) и (3) позволяет най­
ти проходное сопротивление каждой из рассматриваемых систем

р
—- =  Z ( w iy К, wn, рк/р п; Хп, схк, а ц) , (4)

где Ни — активная, Х н — реактивная составляющие сопротивления на­
грузки. '

Минимум проходного сопротивления, как функции от К у находился 
численным способом *. Рассматривался резонансный режим работы меха­
нической колебательной системы. Условно резонанса определялось из ра-

* Вычисления производились на ЭВМ «Минск-22».
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венства
X n x { W i ,  К *, W a , рк / 'Рп> Д н , * н ,  (Zk, Ctn) — О, (5)

где Х„х — реактивная составляющая входного сопротивления системы, ко­
торое найдено из решения уравнений (1) и (2) или (1) и (3).

При расчетах длины преобразователя и концентраторов были выбраны 
равными половине длины волны для частоты, соответствующей резонанс­
ной частоте системы при отсутствии нагрузки. Длина экспоненциального 
концентратора соответствует половине длины волны с учетом фазовой 
скорости распространения колебаний.

При выбранных значениях w u wu, ipK/.pn, R H, Х и последовательно зада­
вался ряд значений К. Для каждого К  из уравнения (5) определялась 
резонансная частота системы и соответствующие ей значения постоянных 
сдвига фазы ссп и а,<. Полученные значения а п и о* вводились в уравнение
(4) и вычислялось значение Z. Сравнение последовательно получаемых 
значений Z  позволяет найти значение Кот, при котором величина Z  ми­
нимальна. В области минимума Z  шаг К  автоматически последовательно 
уменьшался до 0,001 К0т-

В результате решения получены значения Zmш и соответствующие им 
величины оптимального коэффициента усиления К 0пт, ап и ак для колеба­
тельных систем со ступенчатыми и экспоненциальными концентраторами.

Пределы изменения параметров, используемых при расчетах, были: 
wx /  wn =  0,01 -т- 0,8; рп /  рк =  5 ч- 200; Д п /  =  0 ч- 0,1, Х п/  R n =  1 -г-10.

Кривые (фиг. 2) показывают зависимость оптимального коэффициента 
усиления экспоненциального (штриховые кривые) и ступенчатого (сплош­
ные кривые) концентраторов от удельной активной составляющей сопро­
тивления нагрузки. Реактивная составляющая нагрузки взята в 5 раз 
больше активной (такое соотношение часто встречается при ультразву­
ковой обработке). Расчеты проводились для двух значений потерь в ма­
териале концентратора. Кривые (1 ^ -4 ) соответствуют рк /  Ри =  0,04, 
а кривые (5 ч- 8) соответствуют р„ /  Р„ =  0,0133. Такие отношения имеют 
место в реальных колебательных системах*. С увеличением активной со­
ставляющей нагрузки и отношения /  w n величина оптимального коэф­
фициента усиления концентраторов обоих типов уменьшается, причем, 
у ступенчатых концентраторов эта зависимость более сильная. Уменьше­
ние потерь в концентраторе вызывает рост оптимального коэффициента 
усиления.

При увеличении реактивной составляющей нагрузки величина опти­
мального коэффициента усиления концентраторов возрастает. У ступенча­
тых концентраторов наблюдается значительное увеличение Кот, а у  экспо-/
ненциальных увеличение К 0пт в диапазоне изменения Х а /  w i =  0 ч- 0,15 
нс превышает 1,5%.

Для расчета оптимальпого коэффициента усиления можно использо­
вать приближенные выражения, полученные путем аппроксимации мето­
дом наименьших квадратов зависимостей, вычисленных на ЭВМ. Для 
экспоненциального концентратора

L \  wn /  w x \  WnbJn /  J
( 6)

w n / Wi
Для ступенчатого концентратора в диапазоне изменения Нн/  w t от 0 до
1,5 X 10-3

Кот =  (d i  —— +  
\  W  , v s r v

Wn
Wi

(7)

* Определение величины потерь производилось экспериментально (см. следую­
щие) публикации) у концентраторов из сырой сродггеугле род истой стали (HRB70 4- 
Ч-75) и магнитострикциопных преобразователей из никеля р,</р„ =  0,04. После тер­
мообработки концентратора (HRG33 Ч- 38) рь /  Рп =  0,0133.
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и в диапазоне 1,5 X 10“3 +  1,5 X 10 2

е + ^ + ( , - А | - ) ^ й - . ] У ^  (8,

где аи Ьи di, а2, b2, d2 — коэффициенты зависящие от соотношения потерь 
в преобразователе и концентраторе. Значения коэффициентов приведены
в таблице.

Фиг. 2
W A и \Уд на фиг. 2 следует читать XVп

Z  min

_8?_
IIк*V W n

1,0

n R

------- ' Ступенчатый ]0 ,45
------ дкспонснципльнш/ f l  J

и, О 

0,6 *  \ L ' r  л

0 ,0

о ,г\

I ^ * > 0 ,1 5
у .  ^  V * * * Г ~ ~ ~  0,070

___—  -*о,о/

О 0,004 0,008 RJW,

Фиг. 3

В диапазоне R„ /  от 0 до 1,5 X 10"2, Х„ /  i?„ =  1 -г 10, и;, /  н;и =  
=  0,01-^0,08 максимальные погрешности аппроксимации при использова­
нии выражения (6 )—10%, выражения (7) —5%, выражения ( 8 ) —8%. 
Погрешность 10% при определении К  опт для экспоненциального концент­
ратора вызывает снижение амплитуды на 1,6%, для ступенчатого концент­
ратора погрешность в 8% вызывает снижение амплитуды на 2,2%.

Pft/Ртг <4 bi til а2 ь2 dz

0,04 1,58 0,572 57 0,206 4,72 0,318
0,02 1,87 0,564 66 0,215 5,29 0,340
0,0133 2,15 0,554 80 0,226 5,85 0,363

Зная величину оптимального коэффициента усиления можно произ­
вести сопоставление колебательных систем с экспоненциальпымп и сту­
пенчатыми концентраторами но величине рабочей амплитуды на выходе 
концентратора. На фиг. 3 представлена зависимость изменения проходно­
го сопротивления рассматриваемых систем от активной составляющей на­
грузки, подсчитанная па ЭВМ по выражениям (4, 5) при условии, что 
коэффициент усиления концентраторов, входящих в колебательные систе­
мы, выбирается оптимальным. Соотношение потерь в концентраторе и 
преобразователе принято равным р„/ рп =  0,0133, а реактивная составляю­
щая нагрузки выбрана в 5 раз больше активной. Подсчеты проводились 
для значения $п1а =  0,05. При изменении p„Zn в пределах 0,01 -т- 0,08 мак­
симальная погрешность в определении Z / w ^ l ^  составляет 5%. Сплош­
ные кривые соответствуют системе со ступенчатым концентратором, штри­
ховые — с экспоненциальным. В области малых нагрузок система со сту­

13



пенчатым концентратором имеет меньшее сопротивление и позволяет по­
лучить большую амплитуду. В области больших нагрузок проходное со­
противление для системы со ступенчатым концентратором больше, чем для 
системы с экспоненциальными, в этом случае экспоненциальный концент­
ратор позволяет получить большую амплитуду. Линия, соединяющая точ­
ки пересечения сплошных и штриховых кривых соответствует значениям 
нагрузки и Wi /  w n при которых обе системы дают на выходе одинаковую 
амплитуду. Левее этой линии находится область предпочтительного при­
менения ступенчатого концентратора, правее — экспоненциального.

По оси ординат читать Z / Z '

Кривые (фиг. 4) получены так же, как и штрихпупктирная кривая 
(фиг. 3) для различных соотношений между реактивной и активной со­
ставляющими нагрузки. Сплошные линии соответствуют р„ /  |}п =  0,04, 
а штриховые |3,</ (Зц =  0,0133. В области, расположенной под кривой, боль­
шую амплитуду дает колебательная система со ступенчатым концентрато­
ром, выше — с экспоненциальным. Увеличение выходного сечения кон­
центратора и нагрузки сужает область применения ступенчатого концент­
ратора. Увеличение реактивной составляющей нагрузки при неизменной 
активной резко уменьшает область, в которой амплитуда па выходе коле­
бательных систем со ступенчатыми концентраторами больше, чем у систем 
с экспоненциальными концентраторами.

Решение уравнений (4) и (5) позволяет оценить влияние коэффициен­
та затухания в концентраторе на величину проходного сопротивления 
колебательной системы и, соответственно, амплитуду смещения па выходе 
концентратора. Кривые (фиг. 5) показывают зависимость отношения Z  /  Z' 
(через Ъг обозначено проходное сопротивление системы при рк /  (Зп =  0,2) 
от соотношения коэффициентов затухания /  ipn и рассчитаны при усло­
вии, что коэффициент усиления концентратора выбирается оптимальным 
для каждого отношения потерь. Величина коэффициента затухания в пре­
образователе принимались неизменной ( 3 — 0,05. Уменьшение потерь в 
концентраторе вызывает заметное падение сопротивления лишь в опреде­
ленном диапазоне, в области малых потерь зависимость слабая. Концентра­
торы с малым коэффициентом затухания оказываются эффективными при 
малых сопротивлениях нагрузки.

Экспериментальная проверка установленных зависимостей производи­
лась на станке модели 4770 мощностью 400 ватт. Станок имеет колебатель­
ную систему, состоящую из преобразователя (материал преобразователя 
никель, сечение 35 X 35 мм) и сменных концентраторов. Он был снабжен 
бесконтактным датчиком [10], позволяющим определить амплитуду па 
рабочем торце концентратора в процессе обработки. Определялся опти­
мальный коэффициент усиления для круглых концентраторов: ступенча­
того из стали ЗОХГСА (|3,;/  (3„ =  0,02) с диаметром выходной ступени 12 мм
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л экспоненциального из стали 40Х (Р*/рп =  0,04) с диаметром на выходе
2,5 мм.

Эксперимент заключался в последовательном изменении коэффициента 
усиления концентраторов и измерении амплитуды. Оптимальному коэффи­
циенту усиления соответствует максимум амплитуды на выходе концент­
ратора. Определение оптимального коэффициента усиления производилось 
при постоянном напряжении па обмотке преобразователя. Для изменения 
уровня нагрузки эксперименты проводились с несколькими значениями на­
пряжения. Каждому значению напряжения соответствует свой максимум 
амплитуды. Кривые 1, 2  (фиг. 6) показывают величину оптимального 
коэффициента усиления, рассчитанную с помощью выражений (6) и (7). 
Необходимые для расчетов значения нагрузки определялись по кривым 3,
4. Кривые <9, 4 (фиг. 6) показывают величину активной составляющей на­
грузки при обработке кварцевого 
стекла с усилием подачи 5 кг, абра­
зив — карбид бора № 6 (суспен­
зия подавалась поливом). Кри­
вые 3, 4 получены эксперименталь­
но. Точки соответствуют экспери­
ментальным значениям ЙГоит. На­
блюдается удовлетворительное сов­
падение результатов эксперимента 
с расчетными кривыми.

Расчетный оптимальный коэф­
фициент усиления холостого хода 
для ступепчатого концентратора 
равен 34,2, а экспоненциального 
30,1. Экспериментальные значения 
Копт холостого хода равны 34,8 и 
31 соответственно. Применение
данного метода к расчету колебательной системы станка 4770У (диаметр 
рабочего торца концентратора 7,5 мм; преобразователь никелевый — сече­
ние 15 X 10 мм, мощность 40 ватт) позволило увеличить коэффициент уси­
ления концентратора с 7 до оптимального, равного 17,5 и повысить рабо­
чую амплитуду в 1,8 раза, что привело к повышению производительности 
станка более чем в 2 раза.

0,006

0,000

0,002
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