
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м  X X V II 1981 В ы п. (>

УДК 534.232

РАСЧЕТ РАДИАЛЬНОЙ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ
В НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ

К а з а н ц е в  В .Ф .

Проведен расчет радиальной колебательной системы с кольцевым 
магнитострикционным элементом. Получено выражение для амплитуды 
радиальных колебательных смещений с учетом величины акустических 
потерь, нелипениостн магнитострикционпых характеристик материала и 
влияния механических напряжений.

В процессах обработки металлов давлением с применением ультразву
ка чаще всего используется колебательная система радиального типа 
с кольцевым магнитострикционным элементом (см., например, [1]). 
Расчету кольцевых магиитострикцпонпых преобразователей в линейном 
режиме посвящены работы [2, 3]. Высокий уровень ультразвуковых де
формаций, при которых работает кольцевой активный элемент, обуславли
вает необходимость учета нелинейных свойств магнитострикционпых ма
териалов. Для стержневых магнитострикционпых преобразователей 
исследования с учетом этих факторов выполнены в работах [4—6]. Осо
бенности расчета радиальных колебательных систем в нелинейном 
режиме рассматриваются в настоящей работе.

Распределение амплитуды радиальных колебательных смещений | т 
в однородном диске радиуса г, с внешним кольцевым магнитострикцион
ным элементом толщиной (г2—г,) описывается известным уравнением

(1) U "  (г) +  S*' (г) +  ( )  1т  (г) =

О при 
(0M)m( 1 -V )

Ег
при гх 2

где Те=к0 ( 1— ) , 1с0=  —  У1—v2, с0="I/ — . Здесь (г) — амплитуда 
\  2Q J  Со '  р

радиальных колебательных смещений, зависящая от радиуса г; ш — кру
говая частота; с0, р, Е, v и Q0~l — стержпевая скорость звука, плотность, 
модуль Юнга при постоянной намагниченности материала, коэффициент 
Пуассона и коэффициент потерь материала (мы предполагаем, что меха
нические параметры кольца и диска одинаковы); (oAf)m — амплитуда 
гармонической составляющей возбуждающего магнитострикционного па- 
пряжения на частоте о), направленного вдоль окружности среднего ради
уса кольцевого магнитострикционного элемента. При этом основные урав
нения, описывающие состояние магнитострикционного материала, в каж-
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дой точке, с учетом нелинейности, имеют вид
о=Ее—Ом(М, а),

В=Н+4лМ(Н,  о).
Здесь о, е, Н, В  и М — соответственно мгновенные значения тангенциаль
ных компонент механического напряжения и деформации, напряженности 
и индукции магнитного поля и намагниченности; о>1(М(Н1 о), о) — вели
чина магпитострикционного напряжения.

Амплитуду магнитострпкционпого напряжения на основной частоте 
будем искать, полагая, что в кольцевом магнитострикционном элементе 
с  помощью тороидальной обмотки создастся магнитное поле с напряжен
ностью H (t)= H 0+Hmcos(i>t. При этом намагниченность Л/(//, о) и магни- 
тострикционное напряжение Ом(Н, а) — существенно нелинейные функции 
напряженности магнитного поля и сравнительно слабо зависят от механи
ческого напряжения. Это позволяет нам при разложении указанных выше 
функций в ряд по степеням о ограничиться линейными членами:

дМ
М (Я, о )= М (Я , 0) +  —  (Я, 0) • о+ .. .

до

( 3) [дом
—- ( Л /( Я ,  0), 0) +
да

(М (Я, 0), 0)

Решение ищем путем последовательных приближений по методу, анало
гичному описанному в работе [6]. Для этого определяем амплитуду первой 
гармоники магпитострикционного напряжения на основной частоте со без 
учета влияния механического напряжения, находим распределение амп
литуды колебательных смещений и напряжений в системе, затем вычис
ляем амплитуду тангенциальных напряжений в кольце и рассчитываем 
поправку второго приближения с учетом зависимости намагпичепности 
и магпитострикционного напряжения от величины о.

Решая уравнение (1), получим следующее выражение для распреде
ления амплитуды радиальных колебательных смещений:

(4) Ы г )  =
A Jd*г)

(гж-г.) (*г) (1 -v 2)
при O ^ r^ ri

IF ( O ^ m + A J M  При rt<r<r2

где Л (Sr) — функция Бесселя первого порядка, постоянная А определяет
ся из условия равенства нулю радиальных напряжений на внешней 
цилиндрической поверхности магпитострикционного элемента, что экви-

v
валентно условию %т' (г2) +  —  (г2) =0. Величина тангенциальных па-

г2
пряжений в кольцевом элемепте может быть вычислена по формуле

0 = E ( l - V 2)- '[vU'(r)+lm(r)/r] .
Нами предлагается следующий конкретный вид функций ом(М, о) 

и М (НУ а), полученный на основе аппроксимации результатов исследова
ний [3, 7], позволяющих вычислить амплитуду магнитострикционных 
напряжений (ам)т в нулевом и первом приближениях по о:

Ом {.М, о)
3 КЕ / М  \ 2
2 1+0,5 ехра/ао \ Л/. )
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( 5 ) M ( H y q ) = M g t h
* o ( l + P o ) H

[ l + P o  exp ( - o / p o O o )  ]МЛ
Здесь Я, — магпитострикция насыщения в отсутствие внешних напряже
ний, М, -  намагниченность насыщения, х 0 — начальная магнитная вос
приимчивость, о0 п р0 — параметры, постоянные для данного материала. 
В частности, для никеля, по данным работы [3, с. 125], о0=5,2-107 Па; 
/;0«0,6.

В конечном итоге, с учетом сделанных предположений получим сле
дующее выражение для амплитуды колебательных смещений на £т0 виеш-

Фиг. 1. Зависимость коэффициентов А х (а) и Сi (б) от относительной амплитуды 
напряженности магнитного поля /1т=КоНт/Ма при разных значениях к0=у.оЛ0/Мв'

1 -  До—0,2; 2 -  0,4; 3 -  0,6; 4 -  0,8; 5-1 ,2

ней боковой поверхности радиальной колебательной системы:

(6) | д0=- ^ -У1~*г ■ 1^1 .Л Щ -Н Ы ).
Л О)

Сомножитель Fx зависит от волновых размеров колебательной системы 
к0гх и к0г2 и величины коэффициента потерь в пей согласно выражению

(fir0 2й(гг Гi)
(Sr2) / 0 (Sг2) +  (v—1) Л (%г2) •

Сомножитель А ь характеризует относительную амплитуду магинтострик- 
ционного напряжения в зависимости от относительной амплитуды напря-

у,$Нт
женности переменного магнитного поля пт=  ——  и относительного по-

. х„д0 М‘стоянного поля п0=  —-— . С учетом ранее предложенной аппроксима-
М a

ции (5)
я

(8) A t (hm, h„)= J th 2(A0+ftm coscoi) • cos tot d(<*)t).
о

График зависимости A { от hm при разных значепиях h0, рассчитанный по 
формуле (8), приведен на фиг. 1, а.

Коэффициент 6, который входит в выражение (6), представляет собой 
поправку, связанную с учетом влияния механического напряжения на 
амплитуду выпуждающего магнитострикционпого напряжения. Она
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имеет такой вид

Здесь

Х.Е rvJoflcr.)0= —■------ г  ,■ [
*ф= arctg

6ла0 L Krz 

Im F,

+  ( l - v ) / , ( * r , ) ] u  2 cos tj>+L4ssim|)).

R eFt 1
2 n

A 2=  J  q>(ft0+ftmcos ot)  (l+cos2cD£)d(G)£),

2Я

As=  J (p(ft0+Amcos ®t) (1—cos2tot)d(<i)t)t

где

ф ОО
th;z(sh 2z+3p0z) 

1+ch 2 z
Проведенные нами оценки для радиальной кольцевой системы с пер- 

мендюровым или никелевым преобразователем и при добротности мате
риала @^103—102 показали, что поправкой Ъ можно пренебречь.

Таким образом, приближенное выражение для определения максималь
ной резонансной амплитуды | шох колебательных смещений па внешней 
поверхности радиальной колебательной системы имеет вид

(9) §
4<?0X,Vl-v2 • (к0г0 (г2 г4)

шах A j (hm, й-о) •
я  [v/o (й0г2) + й 0г2-  (1 —v) / ,  (к 0г2) / к 0г2]

Учитывая связь между амплитудами индукции и намагниченности 
материала (см. формулы (2) п (5)), получим следующее выражение для 
амплитуды электрического напряжения 
Um на входе преобразователя:

(10' \U m\ * N s 2 ? L - a N » S M j C t {hm,ho),

отн. ед.

( 11) C,(hm,

dt
ho) =

=  J  th(/&0+Amcos (at) cos totd((x)t).
0.

Здесь N — число витков обмотки преобра
зователя, S — площадь поперечного сече
ния кольцевого магнитострикционпого эле
мента. График зависимости от величи
ны fem при нескольких значениях К  приве
ден на фиг. 1, б. Как видно из приводимых 
графиков, при малых значениях h m 
коэффициенты A t и Сt пропорциональны 
h m. Отсюда следует, что в лилейном ре
жиме амплитуда колебательных смещений 
при резонансе пропорциональна амплпту- _
де электрического напряжения на входе. ”

Характер зависимости | max(t/m) при любом U,

Фиг. 2. Зависимость амплитуды 
радиального смещения £т  от 
амплитуды электрического на
пряжения Um при двух значениях 
тока подмагничивания /о. 1 — /о= 

=  15 А; 2 -  /о=*35 А
т можно рассчитать, 

если сопоставить значения коэффициентов А х и Сх при одинаковых h m и h Q.
Полученная зависимость сопоставлялась с результатами эксперимен

та *. Исследуемая конструкция состояла из кольцевого магнитострикцион-
1 Экспериментальные исследования проводились с участием В. Е. Сумкина и 

Л. К. Васина.
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ного элемента, собранного из пермендюровых пластин с внешним диа
метром 205 мм, внутренним 02, толщиной 50 мм, внутрь которого запрес
совывалась титановая втулка с фильерой. В процессе экспериментов 
с помощью предварительно калиброванного кольцевого пьезоэлемента, 
приклеенного к втулке, определялась амплитуда радиальных колебатель
ных смещений (деформаций) при резонансе в зависимости от величины 
электрического напряжения на входе при разных значениях тока подмаг- 
ничивания. Результаты измерения приведены на фиг. 2. Теоретическая 
зависимость, построенная по формулам (8—11), изображена сплошной 
линией.

Как уже указывалось, при малых Um |max~Um, т. е. чувствительность 
преобразователя постоянна. При построении графика масштаб теоретиче
ской кривой подбирался так, чтобы расчетная чувствительность при ма
лых Um соответствовала экспериментально измеренной. В дальнейшем 
при увеличении Um экспериментально полученные значения £т ложатся 
на расчетную кривую | т (£/*,), которая искривляется тем больше, чем 
выше Um.

В заключение автор выражает глубокую благодарность И. И. Голями- 
ной за помощь при подготовке этой работы к печати.
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