
Т а б л и ц а  3

АСИ'С» Д = ю *  р, % Д=107Р,% Д =Ю 8р , % 1 Погрешность, %

Си* 0 +0,02 +0,02 ±0,01
0 0 +0,006 ±0,004

CuF +0,014 -0,01 -0,01 ±0,004
Сббк +0,01 +0,05 +0,05 ±0,01
Си° 0 0 0 ±0,004
Се*" +0,007 -0,01 -0,01 ±0,004

Дбц/е,, 0 -1,5 -1,5 ±0,4

удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными но уходу частоты 
для кристаллов исследованной добротности [3 -5 ].

В заключение отметим, что получаемые рассмотренным выше способом данные 
могут быть полезны не только при проектировании соответствующих акустоэлектрои- 
ных устройств, но и при изучении механизмов радиационного воздействия на мо- 
нокристаллический кварц.

ЛИТЕРАТУРА

1. В. Е. Иванов, Л. Г. Меркулов, В. А. Щукин. Метод прецизионного измерения ско
ростей ультразвуковых волн в твердых телах. Ультразвуковая техника, 1965, 2, 
3 -12 .

2. А. А. Фотченков, М. М. Шевелько, Л. А. Яковлев. Результаты исследования упру
гих характеристик синтетического и природного пьезокварца ультразвуковым 
способом. Изв. ЛОТИ, 1974, 145, 74-77.

3. А. И. Chi. Effect of X-Ray Irradiation on the Frequency-Temperature Behaviour of
AT-cut Quartz Resonators. Phys. Rev., 1957, 107, 6, 1524—1531.

4. J. C. King. The Anelasticity of Natural and Synthetic Quartz at Low Temperature.
Bell System. Teclin. J., 1959, 38, 2, 573-601.

5. J. C. King, H. II. Sander. Rapid Annealing of Frequency Change in High Frequency
Crystal Resonators Following X-Irradiation. IEEE Trans, on Nucl. Sci.', 1972, NS-3IJ, 
6, 23-32.

Всесоюзный научно-исследовательский Поступила
институт синтеза минерального сырья, 10 декабря 1974 г.
Ленинградский электротехнический институт 
им. В. И. Ульянова (Ленина)

УДК 534.232-8

О СПОСОБЕ ПОВЫШЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
ДИСКОСТЕРЖНЕВОГО УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИНСТРУМЕНТА 

С ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ НАПРАВЛЕНИЯ КОЛЕБАНИИ

Г , Ф .  Л ьвовская

Как известно, в ультразвуковых инструментах с преобразованием направления 
колебаний можно получить большой коэффициент усиления по амплитуде г\ (отно
шение амплитуды рабочего торца инструмента к амплитуде преобразователя).

Наибольшее значение ц получается при использовании дискостержневого ин
струмента со стержнем в качестве рабочего элемента [1, 2J; в таком инструменте 
помимо эффекта связи между диском и стержнем используется эффект радиальной 
концентрации в самом диске. Дальнейшего увеличения ц можно добиться, применяя 
диск переменной толщины, утоньшающийся к центру (фиг. 1), поскольку такая 
конструкция позволяет суммировать два эффекта концентрации. Интересно отметить, 
что в работе [3] было предложено применять диск переменной толщины, утоньшаю
щийся к краям, в качестве рабочего элемента. При этом повышается амплитуда ко
лебаний рабочей поверхности диска сравнительно с диском постоянной толщины, 
но два эффекта концентрации, свойственные диску переменной толщины, не сум
мируются. а действуют противоположно.
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П р о в е д е м  р а с ч е т  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и л е н и я  д и с к о с т е р ж н е в о й  
с и с т е м ы  с  д и с к о м , т о л щ и н а  к о т о р о г о  у м е н ь ш а е т с я  к  ц е н т р у  п о  с т е п е н н о м у  з а к о н у  
(н а и б о л е е  п р о с т о й  д л я  р а с ч е т а  с л у ч а й ) .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  ср а в н и м  с  р е з у л ь 
т а т а м и  д л я  с и с т е м ы  с  д и с к о м  п о с т о я н н о й  т о л щ и н ы . П р и  р а с ч е т е  б у д е м  п о л ь з о в а т ь с я  
м е т о д о м , и з л о ж е н н ы м  в  р а б о т а х  [2 , 4 ] .

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  г а р м о н и ч е с к и х  р а д и а л ь н о  с и м м е т р и ч н ы х  п л о с к и х  к о л е б а н и й  
д и с к а , т о л щ и н а  к о т о р о г о  2 / г ( г ) = 2 а г сс, г д е  г  — т е к у щ и й  р а д и у с , а и а -  п о л о ж и т е л ь 
н ы е  к о н с т а н т ы , и м е е т  в и д

U r  — Г  Q / 2 £ ' / » / a * - 4 a v . f 4 ( & i  п л * * )>

г д е  Ur — р а д и а л ь н ое  с м е щ е н и е , к{ Пл= < о /с 1 пл — в о л н о в о е  ч и сл о  п р о д о л ь н ы х  в о л и  в  
д и с к е , с 1 и л = с | /  V1 v 2 — с к о р о с т ь  п р о д о л ь н ы х  в о л н  в  д и с к е , v  — к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о -

-  с к о р о с т ь  ю н г о в с к о й  в ол н ы в м а т е р и а л е  д и с к а , Е{ -  м о д у л ь  Ю н га ,

p i  -  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  с и с т е м ы , A r i= o /C i ;  Z  -  о д н а  и з  ц и л и н д р и ч е ск и х  ф у н к 
ц и й  и л и  и х  к о м б и н а ц и я .

Д л я  у п р о щ е н и я  в ы ч и с л е н и й  в ы б е р е м  в е л и ч и н у  а  т а к о й , ч т о б ы  н о м е р  ц и л и н д р и 
ч е с к о й  ф у н к ц и и  б ы л  ц е л ы м , т. е . a 2—4 a v + 4 = 4 /г2, гд е  л — 1, 2, 3 , . . .  . В  э т о м  с л у ч а е  
с м е щ е н и я  в  д и с к е  в н е  э л е м е н т а  с в я з и  и м е ю т  ви д

1
и г  = ----------------------- [ Л , / „ ( Л ,  п л О  +  B i N n ( k v п л г )  ]»

/•V+/v*+n2—l

г д е  Jn и  Nn-  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  и  Н е й м а н а  с о о т в е т с т в е и н о , и  В\ -  п о с т о я н н ы е  
к о э ф ф и ц и е н т ы , а  р а д и а л ь н а я  к о м п о н е н т а  т е н з о р а  п а п р я ж е п и п  з а п и ш е т с я  к а к

Ei г  0Ur Ur 1 Ei 1
2 г г =  I  v  I  =  -  -  ■ ■ [ A j i / o i k i  и л г )  + B j n o ( k \  цЛг ) ] , .

1 —v 2 L dr г  J  '  1 - v 2 rv+ /v*+ n *-i

где

n + y v * + n 2—1
У  o ( & i  п л  r) =  к  i пл J  n -  i (&i плг) * J n ( k i  плО tr

n + } 'v 2 +  n2- i
n o  ( h i  п л О  == к  i n : i N n — l ( & i  n n r ) ----------------------------------- N n ( k  j в  л*') .

И з г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  с в о б о д н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  д и с к а  и  н а  гр а н и 
ц а х  м е ж д у  э л е м е н т а м и  п о л у ч и м  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е

1 —v
(1 ) ----------[kih0 s in  ki(B—ho) — c o s  kx (II-h0) ]  [y0(ki илЯ)Мп(кi пдг0) -

1 —2v

no(ki nnB)Jn(ki п л Г о ) ] - г 0 J s in  k\ (II ho) —
1 - v  L i

(1 +v) (1—2v)

— no (k\ nnR) yo (k\ плГо) ]  =  0.

COS к I (II- h o )  j  [ y 0 ( k i П Л Й )  ( & i  п л Г о )  ~

К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я , о п р е д е л я е м ы й  к а к  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д ы  к о л е б а п и й  т о р ц о в  
с т е р ж н я  к  а м п л и т у д е  на с в о б о д н о й  ц и л и н д р ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  д и с к а , р а в ен

(2) 11
ho / В \
Го \  Г о  /

2v/? х V+/v2+n*-l

Го /  ( 1 + v )  (1 —2v)
х

[ I/O(A-t плR)Nn(ki п л Г о ) — щ ( к \  n ^ B ) J п ( к \  п л г о )  ]

[kih0 s in  М Я - Л о ) "
1 - v

c o s  & i ( t f - & 0) x
( 1 + v )  (1 — 2 v )

^[yo(ki n.iR)Nn(ki пл В) —По(к\ пл B)Jn(ki nnR) ]
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По формулам (1) и (2) были проведены вычисления при п= 1 для следующих пара
метров системы: v=0,29; сi=5200 м/сек; Я=52 мм, г0= 6  мм, hQ= h (r0) =0,52 
ct=l,16, fr(i?)=6,4 мм. Численные результаты приведепы на фиг. 2 (резонансные ча
стоты) pi фиг. 3 (значения г\) сплошными линиями для диска переменной толщины, 
штриховыми и штрихнунктирными линиями для дисков постоянной толщины, рав-

U-h0jMM
Фиг. 2

ной соответственно 2h(R) и 2h0. Нумерация кривых на фиг. 3 соответствует нуме
рации кривых на фиг. 2.

Из фиг. 3 видно, что, как и следовало ожидать, система с диском переменной 
толщины дает большие коэффициенты усиления, чем система с диском постоянной 
толщины.

В дальнейшем желательно исследовать системы с дисками переменпой толщины 
при других законах ее изменения и найти наиболее выгодную с точки зрения полу
чения большого усиления форму диска.
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