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СРАВНЕНИЕ СВОЙСТВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В .  I I .  В а л у е в , Л .  И .  Г а н е в а ,  И .  П .  Г о л я м и н а

Проведено сравнительное исследование преобразователей из никеля, 
пермендюра, альфера и феррита с сердечниками -одинаковой формы и 
размеров. Режимы работы преобразователей соответствовали их использо­
ванию в ультразвуковых технологических установках малой мощности. 
Излучатели сравнивались как по величине электроакустического к.н.д. 
при нагрузке на жидкость, так и до эффективности в условиях прене­
брежимо малой нагрузки.

Для определения областей наиболее эффективного использования раз­
личных магнитострикциоппых материалов и для выявления преимуществ 
тех или иных материалов для конкретных применений в ультразвуковой 
технике, наряду с измерением основных магнитострикциоппых, магнит­
ных и упругих характеристик этих материалов представляет интерес не­
посредственное сравнение свойств изготовленных из них преобразовате­
лей.

Нами проведено [1] сравнительное исследование свойств ультразву­
ковых излучателей малой мощности, изготовленных из отечественных 
магнитострикциоппых материалов четырех типов: никеля марки Н-1 пер­
мендюра 50К-Ф, альфера 10-14 и феррита Ф-21. Первые два типа мате­
риалов широко используются при изготовлении преобразователей серий­
ных ультразвуковых технологических установок; сплав 10-14 разработан 
и изготовлен в Центральном н.-и. институте черной металлургии [2, 3]; 
керамический магнитострикциопный материал Ф-21 разработан в Акусти­
ческом институте АН СССР [4].

Сердечники излучателей из различных материалов имели одинаковую 
форму и размеры, резонансные частоты находились в пределах от 23 до 
28 кгц, различаясь в зависимости от разницы в величине упругих по­
стоянных. Они набирались из пластин никеля толщиной 0,1 мм, нермен- 
дюра и альфера толщиной 0,23 мм; форма и размеры пластин показаны на 
фиг. 1. Толщина набора составляла 20 мм. Ферритовые сердечники были 
монолитными. Сборка сердечников из никеля и пермендюра производи­
лась с термообработкой по установленному для промышленных излучате­
лей стандарту и последующей пропиткой клеем на основе эпоксидной 
смолы; при сборке сердечников из альфера изоляция пластин осуществ­
лялась также с помощью клея на основе эпоксидной смолы. Обмотки — 
возбуждающая и подмагничивающая — наносились проводом ПЭВ-2 сво­
бодно, с тем, чтобы они не демпфировали колебания сердечников.

Излучатели испытывались в режимах, соответствующих работе ульт­
развуковых технологических установок малой мощности. Такие установ­
ки приобретают все большее значение для целей микросварки, механиче­
ской обработки и очистки в электронной технике и прецизиоипом прибо­
ростроении, а также для сварки полимерных пленок и синтетических во­
локон. Сравнение излучателей производилось как по эффективности при 
нагрузке на жидкость, определяемой величиной их резонансного электро­
акустического к.п.д.— цэа, так и по их эффективности в условиях прене-
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брежимо малой нагрузки, которая характеризуется мощностью W , по­
требляемой излучателем при заданной амплитуде резонансных колеба­
ний торцевой поверхности А  (второй случай часто реализуется при упо­
мянутых выше применениях ультразвука).

Величина г\эа, а также частота механического резонанса преобразова­
теля / м (иначе говоря, частота антирезонанса), его собственная механи­
ческая добротность <?м, электрическая добротность в зажатом состоянии 
&, эффективный коэффициент магнитомехани- • ,
ческой связи /сЭфф, электромеханический к.п.д. в 
отсутствие нагрузки г\ш , добротность при на­
грузке на воду Qh — определялись известным* 
способом из круговых импеданц-диаграмм, сня­
тых мостовым методом при работе в воздухе и 
при полном погружении в воду [5]. Для изме­
рений использовался как серийный мост полной 
проводимости, так и специальный мост, позво­
лявший проводить измерения при повышенной ^  
мощности [6].

Эффективность при малой нагрузке оцени­
валась но испытанию излучателей в воздухе: на 
частоте / м определялась зависимость величины 
Л, измеряемой с помощью виброметра УБВ-2 
[7], от величины W y измеряемой электронным 
ваттметром. Настройка на частоту / м производи­
лась при каждом значении амплитуды. При 
оценке величины QM по частотной зависимости 
амплитуды колебаний при постоянной амплиту­
де возбуждающей индукции и при определении 
т)эм ваттметровым методом по частотной зависи­
мости потребляемой мощности, значения этих величин отличались от по­
лученных из импеданц-диаграмм в пределах точности измерений, т. е. не 
более, чем на 10—15%. Амплитуда переменной индукции В  контролиро­
валась по напряжению на специальной обмотке из нескольких витков 
тонкого провода, расположенной на сердечнике под обмотками возбужде­
ния и подмагничивания.

Величина А достигала при испытании излучателей из металлических 
материалов 5—6 мк , а для излучателей из ферритов не превышала 3 мк

из-за их низкой механической проч­
ности. Значение амплитуды индукции 
при А  =  3 мк  у ферритовых излуча­
телей было 50 ас, у металлических — 
около 150 гс\ при максимальных зна­
чениях А  величина В  у металличес­
ких излучателей достигала примерно 
300 гс. В процессе снятия импе­
данц-диаграмм величина В  поддер­
живалась постоянной. Цри больших 
значениях амплитуды импеданц-диаг- 

30 Н0)эрст раммы снимались в импульсном ре­
жиме, т. е. излучатель возбуждался 
радиоимпульсами с частотой заполне­
ния, изменяющейся вблизи резонавс- 

ной частоты. Такой режим позволял избежать возникновения кавитации 
при работе в воде и предотвращал нагревание при работе в воздухе. Из­
мерение резонансной амплитуды в зависимости от мощности в воздухе 
проводилось в непрерывном режиме, с охлаждением преобразователя вен­
тилятором. Сравнение излучателей производилось при постоянном поле
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подмагничивания Но, превышающем оптимальное на 25—30% (оптималь­
ным считается значение //о, при котором коэффициент магнитомеханиче­
ской связи материала имеет максимальное значение). Такое подмагничи- 
вание применяется обычно на практике, так как с увеличением Но умень­
шается нелинейность свойств материала [4]. Проведенные в данной ра­
боте исследования показали, что повышение Но дает заметное увеличение 
эффективности излучателей при работе с пренебрежимо малой нагрузкой

Ф и г .  4

*

и с А ^  2—3 мк; это видно из фиг. 2, где представлена зависимость W  
от Н о  для исследованных излучателей при А  =  3 м к .

В табл. 1 приведены результаты измерений для В =  2 гс.
Наряду с экспериментально полученными величинами в таблице даны 

также вычисленные значения оптимального электроакустического к.и.д.— 
'Пэаопт, оптимальной добротности в нагруженном состоянии — QH опт- Ве­
личина т]эа опт дает максимальное значение к.п.д., которое может быть 
достигнуто для данного излучателя, с данным коэффициентом связи и 
собственными потерями, при выборе для него оптимальной нагрузки [8]. 
Эта оптимальная нагрузка может характеризоваться величиной Qaoпт. Вы­
числение т)эа опт и Qu опт производилось но экспериментальным значениям 
Лам и QM с  помощью формул, приведенных в работе [9] (см. также [4]).

Значения т)эа и QH для излучателя из альфера в табл. 1 не приведе­
ны — применявшаяся изоляция пластин недостаточно защищала мате­
риал от коррозии, поэтому после помещения в воду свойства излучателя 
резко изменились.

Т а б л и ц а  1

М а т е ­

р и а л

Н о ,  

э%.cm В ,  гс *

кзц < ? м Qa А ‘ э ф ф >  % % О н ■ Л э а  о п т *  % Q j i  о п т *  %

H - I 2 5 — 3 0 2 2 4 , 1 1 2 0 2 1 2 3 7 5 2 0 8 0 и
5 0 - К Ф 4 0 2 2 5 , 6 1 6 5 1 2 2 7 7 0 2 3 7 0 2 5

К М 4 1 5 2 2 5 , 2 1 5 0 2 2 1 8 7 0 2 2

Ф - 2 1 2 5  | 2 2 8 , 3 3 6 0 3 3 1 6 8 5 1 6 8 7 2 3

Анализируя данные табл. 1, необходимо отметить, что представлен­
ные в ней значения QM получались лишь при свободной намотке сердеч- 
пиков; применение плотной обмотки из провода в хлорвиниловой изоля­
ции снижало добротность излучателей в отсутствие нагрузки (у ферри­
та, например, от 360 до 100) и не позволяло, таким образом, в достаточ-
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ной степени выявить собственные свойства материала и их зависимость 
от различных факторов.

С увеличением В  до 150—300 гц и соответственным возрастанием А 
свойства излучателей из пермендюра и альфера изменялись незначи­
тельно. Никель и особенно феррит, обладающие более низкой индукцией 
насыщения, отличались значительно большей нелинейностью свойств, ко­
торая проявлялась, как видно из табл. 2, в снижении (?м, Qo и в резуль­
тате — в уменьшении г|Эм и г)эа.

Т а б л и ц а  2

р " '  -

ъ г ц

М а т е ­
риал

Н о ,
o p e t n В, гс < ? м « э ,;эфф> % г < оа>  % Qn ц о а о п т ,  % ф ц  ОЛТ* %

Н-1 25—30 150 23,9 90 И 22 65 20 70 13
Ф-21 25 50 28,1 170 20 15 70 18 82 16

Нелинейность механических потерь для различных материалов ил­
люстрируется также графиками фиг. 3, где представлена зависимость QM 
от амплитуды колебаний.

Сравнивая Q n и (?поит различных излучателей, можно видеть, что при 
одном и том же акустическом сопротивлении излучения никелевый из­
лучатель при В  —  2 г с  оказывался в воде недогруженным ((?н >  Фнопт), 
ферритовый, из-за высокой собственной добротности, перегруженным 
(Q n  <  Q n о п т ) , а  пермендюровый — нагруженным почти оптимально 
(Q n ж Qh опт)  • При В  =  150 гс никелевый излучатель оставался в той же 
степени недогруженным, а условия нагрузки ферритового изменялись: 
из-за резкого спижения собственной добротности и, как следствие 
этого,— снижения Q n о п т  — он оказывался нагруженным практически опти­
мально.

На фиг. 4 представлены результаты измерений зависимости А он W  
при работе излучателей в воздухе, характеризующей их эффективность в 
ультразвуковых установках с пренебрежимо малой акустической нагруз­
кой.

Из таблиц и фиг. 4 следует, что наиболее эффективными как при на­
грузке на воду, так и при практическом отсутствии нагрузки являются 
излучатели из ферритов. Это обусловлено их малыми механическими и 
магнитными потерями, так как величина кэфф для них невысока (соотно­
шение величин &Эфф Для различных излучателей соответствует соотноше­
нию коэффициентов магнитомеханической связи материалов, приведен­
ных в работе [10]). Однако область применения ферритовых излучате­
лей ограничивается относительно малыми амплитудами колебапий и 
интенсивностями излучения из-за их низкой прочности и индукции на­
сыщения. Среди металлических материалов высокой эффективностью 
отличаются излучатели из сплава 10-14, дополнительным достоинством 
которых является их дешевизна и недефицитность При сборке сердеч­
ников из альфера с помощью эпоксидной смолы, как это делалось в дан­
ной работе, можно рекомендовать их для установок, в которых отсутству­
ет жидкостная нагрузка и водяное охлаждение. Для работы излучателей 
из альфера в жидкости необходима более совершенная технология за­
щиты их от коррозии. Пермендюровые излучатели обладают наибольшей 
стабильностью свойств в области больших мощностей. Никелевые излуча­
тели наименее эффективны и в то же время обнаруживают заметное сни­
жение свойств с ростом амплитуды; достоинства их заключаются лишь в 
технологичности и высокой коррозионной стойкости материала.

Авторы считают своим долгом выразить глубокую признательность 
Н. А. Бирюковой, 3. Н. Булычевой, А. А. Ваулину за помощь в изготовле­
нии образцов.
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