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УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
С ИЗОГНУТОЙ РАБОЧЕЙ ЧАСТЬЮ

Для ультразвуковых составных стержневых систем с резонансным 
возбудителем продольных колебании и рабочей частью с изогнутой в 
плоскости осью изучена зависимость резонансных частот, амплитуды и 
направления колебаний на рабочем конце от параметров изогпутого 
стержня и граничных условий в месте его стыковки с позбудителем.

Ультразвуковые инструменты, основу которых представляет стержне­
вая резонансная колебательная система, находят широкое применение в: 
ультразвуковой технологии, медицине и т. п. [1]. В состав колебательной 
системы входит стержневой резонансный преобразователь, пьезоэлектри­
ческий или магнитострикциоиный, и волновод-концентратор, состоящий 
из одного или нескольких стержней постоянного или переменного сече­
ния с той же резонансной частотой, что и преобразователь. Как правило, 
используется двухступенчатый волновод, состоящий из двух резонансных 
частей, вторая из которых является рабочей: она часто изготавливается 
как сменная и конец ее, которому придана соответствующая форма, взаи­
модействует с обрабатываемой средой или служит отражателем света.

Для практических целей иногда представляют интерес ультразвуковые 
инструменты с рабочей частью изогнутой формы, что дает возможность 
использовать их для ультразвуковой обработки и очистки внутренних по­
лостей, сварки в труднодоступных местах и т. п., а также во всех случаях, 
где поле зрения оператора должно оставаться открытым (последнее бы­
вает особенно важно в ультразвуковой хирургии). Наличие у изогнутых 
инструментов поперечной составляющей колебаний может оказаться по­
лезным при некоторых видах технологических и хирургических опера­
ций, в то время как при других операциях, напротив, необходимо сохра­
нение продольных колебаний, ориентированных вдоль оси изогнутого ин­
струмента.

Расчет изогнутых инструментов с целью обеспечения заданной резо­
нансной частоты и направления колебаний рабочего конца представляет 
существенно большие трудности, чем расчет инструментов с прямой осью,, 
так как в изогнутых стержнях помимо продольных возникают изгибные 
колебания, в результате чего сильно увеличивается число проявляющих 
себя резонансных частот колебательной системы и резко возрастает влия­
ние на се поведение геометрических параметров различных частей. Вместе 
с тем опубликованные к настоящему времени расчеты колебаний изогну­
тых стержней [2—6J могут дать основы для целенаправленного проекти­
рования инструментов и позволить хотя бы частично отойти от принятой 
практики чисто эмпирической подгонки их параметров.

В данной работе проводились экспериментальные исследования стерж­
невых колебательных систем с изогнутой в плоскости осью. Цель рабо­
ты — проверка имеющихся расчетов и выработка рекомендаций но созда­
нию ультразвуковых инструментов с изогнутой рабочей частью, отвечаю­
щих заданным требованиям.

Преобразователи экспериментальных колебательных систем (рис. 1) 
были магнитострикционного типа с сердечником «0»-образной формы из 
феррита 21 СПА на резонансные частоты 22, 30, 45 и 60 кГц. Вместе с 
промежуточным волноводом, изготовленным из титанового сплава в фор-

248



Рис. I. Колебательные 
системы ультразвуко­
вых инструментов с изо­
гнутой рабочей частью 
((а -  в) соответствуют 
различным краевым ус­
ловиям для изогнутых

частей)

в

$

а

5

ме конуса или цилиндра с прямой осью на ту же резонансную частоту, 
они представляли собой возбудитель продольных колебаний, к которому 
присоединялась изогнутая часть колебательной системы. Последняя име­
л а  вид стержня с плавно изогнутой осью и площадью сечения, постоян­
ной или плавно уменьшающейся к рабочему концу, и изготавливалась 
.либо из стали 30 ХГСЛ, обладающей малыми механическими потерями 
и высоким пределом усталостной прочности, либо из стали 45. Попереч­
ные размеры всех исследованных изогнутых стержней отвечали условию 

где г —радиус инерции сечения стержня, Я — радиус его кривиз­
ны, А,/ — длина изгибной волны в нем. При этом условии, согласно [2], 
в изогнутом стержне могут распространяться волны двух типов — про­
дольного и изгибного — степень связи которых зависит от граничных усло­
вий. Условие на границе возбудитель — изогнутый стержень определяет 
также связь и взаимное влияние изгибных колебаний изогнутой и прямой 
частей колебательной системы: если отношение площадей торцов прямой 
JS, и изогнутой S c частей отвечает условиям S JS s> 1 или 5с/£\<1, это 
влияние становится пренебрежимо малым.

В экспериментах граничные условия, близкие к 5C/5S>  1, были реали­
зованы для изогнутых стержней-концентраторов (колебательная система 
типа «а» на рис. 1, а) с отношением S JS s соответственно 5 и 2 и углом 
изгиба 0=45°. При таких условиях изогнутые стержни можно рассматри­
вать как свободные и для продольных колебаний и для изгибных.

Граничные условия тина S J S s<̂\  реализовывались в двух модифика­
циях. В первой (система типа «б» на рис. 1, б) длина промежуточного 
волновода-концентратора и длина изогнутой части — тонкого стержня по­
стоянного сечения — составляли половину длины волны продольного типа 
на резонансной частоте преобразователя. Соответственно можно считать, 
что вблизи этой частоты изогнуты!! стержень на границе с возбудителем 
свободен для продольных колебаний и жестко закреплен на изгиб, т. е. 
для него выполняются условия продольной кулисы. В работе исследовался 
набор тонких стержней с различными параметрами: угол 0 менялся в пре­
делах от 24 до 96°, отношение SJS* — от 0,03 до 0,25 и соответственно ра­
диус инерции изогнутых стержней г — от 0,5 до 1,25 мм. Во второй мо­
дификации (система типа «в» на рис. 1, в), промежуточный волновод по­
стоянного сечения и изогнутый стержень имели четвертьволновую длину 
для продольных колебаний на частоте преобразователя, т. е. вместе они 
представляли широко известный ступенчатый резонансный концентратор, 
у которого тонкая часть была плавно изогнута. Граничные условия для 
изогнутой части в области резонанса соответствовали жесткому закрепле­
нию как в продольном направлении, так и на изгиб. Исследовались по­
добные колебательные системы с углами 0 от 0 до 110° и отношением 
SJSs от 0,01 до ОД; величина г тонкой части менялась от 0,1 до 1,9 мм.

В экспериментах измерялась резонансная частота /  колебательной си­
стемы, амплитуда колебаний ее свободного рабочего торца Л и компонен­
ты этой амплитуды Л* и /1П, ориентированные соответственно вдоль оси 
«тержня и перпендикулярно ей, а также амплитуда продольных колеба­
ний на границе возбудителя и изогнутой части /Г. За резонансную часто­
ту принималась частота, соответствующая максимуму Л при поддержании 
постоянного возбуждающего напряжения на преобразователе. Определя-
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лось влияние радиуса г на частоту /  и угол 7 , характеризующий направ­
ление колебаний свободного торца относительно оси (см. рис. 1, б): при 
7 = 0° колебания направлены вдоль оси, при *(=90° — перпендикулярно 
оси. Вычислялся также коэффициент усиления по амплитуде для изогну­
той части К=А/А'. В процессе экспсримептов питание преобразователя 
производилось от широкополосного генератора с усилителем мощности; 
фиксировалась частота возбуждения и потребляемая преобразователем 
мощность И-',. Амплитуда А измерялась посредством микроскопа с уве­
личением 600х и с координатным устройством. Амплитуда Л' вычисля­
лась по величине продольной деформации в пучности промежуточного 
волновода, измеряемой посредством пьезополимерного датчика [7].

Измерения колебательных систем типа «а» с изогнутыми коническим 
и экспоненциальным концентраторами и частотами возбудителя соответ­
ственно 22 и 60 кГц подтвердили, что для расчета резонансной длины кон­
центраторов с достаточной точностью могут применяться основанные па 
«безмоментной» теории методы, предложенные в работе [2] и использо­
ванные в [3] для изогнутых стержней с углами 0<9О°. В приближении 
«безмоментной» теории достаточно учитывать лишь волны продольного 
типа [2, 5 ]), что подтверждается результатами проведенных эксперимен­
тов, при которых наблюдалась лишь компонента А*. Расчет резонансных 
длин 1С изогнутых стержней-концентраторов на заданную частоту возбу­
дителя /о проводился в данной работе по формулам, соответствующим ана­
логичным прямым концентраторам, но в которые вместо волнового числа 
продольных волн в прямом стержне k=2nfJcE {сЕ — скорость продольной 
волны в прямом стержне) подставлялось волновое число волн продольно­
го типа в изогнутом стержне q= (k2—R~2) l,\  где R =  (18О°/0л)Zc -  радиус 
изгиба стержня [2, 5]). Например, для изогнутого экспоненциального 
концентратора

h =  ~  V 1+In2 N +  (0/180°)г, (1>2/„

где N  — отношение площадей входного и выходного торцов концентратора. 
Расхождение экспериментальных значений резонансных частот колеба­
тельных систем типа «а» с расчетными не превышали 3%. Полученные- 
экспериментальные значения коэффициентов К для изогнутых концен­
траторов совпали с рассчитанными для прямых концентраторов с таким же 
законом изменения площади, что и следовало ожидать согласно положе­
ниям безмоментной теории.

При исследовании колебательных систем типа «б» использовался воз­
будитель с резонансной частотой 30 кГц; на ту же частоту рассчитывалась 
согласно (I ) и длина изогнутых стержней. Расчетные зависимости /(г) 
для этих систем (рис. 2) представляют семейство резонансных линий, на 
которых наблюдаются типичные для продольных колебаний горизонталь­
ные участки, где /  почти не зависит от г и соответствует частоте возбу­
дителя, и типичные для изгибных колебаний наклонные участки, где /  
растет примерно пропорционально г. В областях, где наклонные участки 
переходят в горизонтальные, две соседние резонансные линии проходят 
близко друг от друга и здесь можно говорить о «расщеплении» резонанс­
ных частот, сходном с расщеплением частот в слабосвязанных системах 
с двумя степенями свободы [8 j. Характер зависимостей /(г) был одина­
ковым для всех углов изгиба стержней, но с увеличением В от 24 до 96° 
интервал «расщепления» резонансных частот увеличивался, что обуслов­
лено возрастанием связи продольных и изгибных колебаний. Полученные 
экспериментально значения резонансных частот для всех значений г и 0 
практически совпали с расчетными на горизонтальных участках кривых 
/(/•), а на наклонных участках наблюдалось расхождение до 15%. Послед­
нее можно объяснить тем, что при удалении резонансной частоты коле­
бательной системы от частоты возбудителя (и данном случае — 30 кГц) 
нарушаются граничные условия для изогнутого стержня. Эксперимен­
тальные и расчетные значения г, при которых имеет место «расщепле­
ние» частот, совпали с точностью до 15%. Как показывает расчет [4, 6 ],
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Рис. 2. Зависимость резонапснон частоты 
/  колебательной системы «б» от радиуса 
инерции г изогнутого стержня при угле из­
гиба 0=24°. Сплошные кривые -  расчет, 

точки -  эксперимент
Рис. 3. Зависимость угла в системе типа 
«б» от радиуса инерции г изогнутого стерж­
ня. Штриховые кривые -  расчет для 0=  
=24°, сплошные -  для 0=96°. Эксперимен­
тальные точки вида 1-3  относятся к ре­
зонансным частотам на соответствующих 
кривых рис. 2 при 0=24°, Г-3 '  -  на ана­

логичных кривых при 0=96°

Гис. 2

г, мм

г, мм

Рис. 3

на частотах, принадлежащих горизонтальным участкам резонансных ли­
ний, основную роль играла компонента Л*, а на частотах, соответствую­
щих наклонным участкам, — компонента Л„. Эта закономерность иллюст­
рируется для двух крайних значений 0 на рис. 3, где видно, что экспе­
римент подтверждает предсказываемый расчетом характер зависимости  ̂
от г, причем наибольшее расхождение экспериментальных и расчетных 
данных наблюдается в областях, соответствующих «расщеплению» резо­
нансных частот; в этих областях имеет место и значительный разброс экс­
периментальных точек. Из данных на рис. 3 следует также, что слабо 
изогнутые стержни могут совершать практически чисто продольные ре­
зонансные колебания при соответствующем подборе их параметров, в то 
время как при большом изгибе на конце стержня из-за возрастающей свя­
зи продольных и изгибных колебаний всегда присутствует компонента Лп: 
минимальное значение угла ч для стержня с 0=96° и в расчете и в экс­
перименте составляло не менее 10°. При наличии поперечной компонен­
ты колебаний в изогнутом стержне наблюдалось усиление амплитуды, 
и па частотах, принадлежащих наклонным участкам, достигалось значе­
ние /£=10. Это усиление давало увеличение эффективности колебатель­
ной системы, определяемой как отношение Л2/ \Ve [1], лишь в случаях, 
когда промежуточный концентратор имел небольшой коэффициент уси­
ления /£ '= 2—3, поскольку при этом па величине потребляемой мощности 
не сказывалось увеличение потерь за счет компоненты Л„. Отметим, что 
при экспериментальных исследованиях систем типа «а» и «б» с использо-
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Рис. 4. Зависимость резонансной частоты /  колебатель­
ной системы типа «в» от радиуса инерции г изогнуто­
го стержня при 0 =  115°. Сплошные кривые -  расчет,

точки -  эксперимент

Рис. 5. Зависимость угла f  в системе типа «и» от ра­
диуса инерции изогнутого стержня. Штриховые кри­
в ы е-р асч ет  для 0=25°, сплошные -  для 0=115°. 
Экспериментальные точки вида Г - 4 '  относятся к ре­
зонансным частотам на соответствующих кривых рис. А 
при 0=115°, 1 - 3  -  на аналогичных кривых при 0=25°

ванными соотношениями S JS g нагибные колебания прямой части колеба­
тельной системы никак себя не проявили: в противном случае число на­
блюдаемых резонансных частот было бы существенно большим, чем это 
следует из расчета колебаний изогнутого стержня с заданными гранич­
ными условиями.

Возбудителями колебательных систем типа «в» служили преобразова­
тели с промежуточными четвертьволновыми стержнями на частоты 45 и 
30 кГц. Тонкий изогнутый стержень в этом случае вытачивался с проме­
жуточным, поскольку резьбовое соединенно в пучности деформаций нена­
дежно. Длина его /</ для каждого значения 0 подгонялась эксперимен­
тально на резонанс продольных колебаний при условии одностороннего
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жесткого закрепления

1 С' =  -^-У1+ (0/18О°)!*. (2)
4/,

При снятии зависимостей /(г) величина г изменялась путем посте­
пенного стачивания боковой поверхности изогнутых стержней. Эти за­
висимости, как расчетные, так и экспериментальные (рис. 4) имели, 
подобно резонансным линиям системы типа «б» (рис. 2), наклонные 
участки, участки, близкие к горизонтальным, и участки «расщепления» 
частот. Вместе с тем для резонансных линий всех исследованных сис­
тем типа «в» наблюдались и отличительные особенности, обусловленные 
большей связью волн продольного и пзгибиого типов, а именно больший 
наклон участков, определяемых как «близкие к горизонтальным», силь­
ное выраженное «расщепление» частот, появление значительного числа 
обнаруживаемых экспериментально и не учитываемых расчетом резо­
нансных частот изгибных колебании. Последнюю особенность можно 
объяснить увеличением взаимного влияния изогнутой и прямой частей 
колебательной системы при их жестком соединении.

Весьма характерным для систем типа «в» является поведение угла 
Ч, представленное для двух значений 0 на рис. 5. Из расчетов и экспе­
риментов следует, что даже при малых 0 изогнутый четвертьволновый 
стержень не может совершать чисто продольные колебания. Согласно 
расчетам, минимальные значения у получаются на частотах, соответст­
вующих середине горизонтальных участков резонансных линий на рис. 4 
и 4,ni.i~arctg (0/90°). Несмотря на сильный разброс экспериментальных 
данных для зависимостей ч (/•), обусловленный малой точностью изго­
товления изогнутого стержня и в первую очередь — неравномерностью 
кривизны но его длине, они в основном соответствуют расчетным. Из 
этих данных, в частности, следует, что стержень с 0=115° на больншн- 
стве резонансных частот обладает лишь компонентой А п и что у всех 
стержней с 0>9О° ftfmin>45°.

Для практического применения изогнутых инструментов представ­
ляет интерес вопрос о влиянии на них акустической нагрузки. В дан­
ной работе нагрузка имитировалась погружением рабочего конца в гли­
церин. Результаты измерений показали, что для сохранения под на­
грузкой амплитуды у инструментов, совершающих чисто продольные 
колебания, величину We нужно было увеличить не более чем в 1,5 раза. 
Для сохранения же амплитуды поперечных колебаний у инструментов 
с полуволновой изогнутой частью мощность следовало увеличить в 2— 
3 раза, а у инструментов с четвертьволновой изогнутой частью, в наи­
большей степени связанной с прямой,— в 5—7 раз.

Полученные результаты исследований позволяют дать практические 
рекомендации по созданию ультразвуковых инструментов, у которых 
площадь поперечного сечения прямой и изогнутой частей заметно раз­
личаются: они подтверждают возможность использования имеющихся 
в литературе расчетов для выбора параметров изогнутой части, обеспе­
чивающих заданную резонансную частоту и направление колебаний ра­
бочего торца. В случае же, когда площади сечения прямой и изогнутой 
частей близки по величине, увеличивается связь их колебаний, в пря­
мой части возникают изгибные волны, влияющие в свою очередь на изо­
гнутую, л в результате резко увеличивается число проявляющих себя 
резонансов колебательной системы и число «расщеплений» частот. Такое 
положение не только сильно осложняет расчеты, по и ужесточает до 
почти невыполнимой степени требования к стабильности свойств мате­
риалов как прямой, так и изогнутой частей и к точности из изготовле­
ния. Альтернативой здесь является индивидуальная экспериментальная 
подгонка каждого инструмента на заданную частоту и форму колеба­
ний, что сильно сужает возможности применения подобных инстру­
ментов.
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Composed ultrasonic vibration systems consisting of a resonant transducer of longi­
tudinal vibrations and a curved rod (velocity transformer) were investigated. Depen­
dencies of resonant frequencies of those systems, of an amplitude and direction of 
their working end vibrations upon parameters of the curved rod and boundary condi­
tions in the place of its junction with the transducer were obtained both experimentally 
and theoretically.
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