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Рассмотрена возможность оптимизации волповых длин активной и 
пассивной частей составных стержневых ультразвуковых колебательных 
систем с точки зрения получения максимальной амплитуды колебаний 
рабочего конца и эффективности. По результатам численного расчета 
определено влияние свойств материала концентратора (волновое со­
противление, коэффициент затухания звука) и акустической нагрузки 
на оптимальное соотношение волновых длин для систем с магнито- 
стрикционными преобразователями.

Составные резонансные колебательные системы, содержащие стержне­
вой преобразователь из электромеханически активного материала и пас­
сивный стержень — концентратор, находят все более широкое применение 
в ультразвуковой технологии, а в последние годк — и в хирургии [1]. 
Необходимость увеличения эффективности таких систем наряду с требо­
ваниями по обеспечению портативности ультразвуковых установок застав­
ляет проводить исследования всех возможных путей оптимизации их па­
раметров. Один из таких путей — выбор соотношения волновых длин ак­
тивной и пассивной частей двухполуволновой колебательной системы, 
обеспечивающего максимальную амплитуду колебаний рабочего торца при 
заданных условиях возбуждения, т. е. заданных значениях тока, напряже­
ния или мощности преобразователя. Оптимальное соотношение волповых 
длин для данного преобразователя зависит от материала концентратора, 
а также от условий акустической нагрузки, и может существенно отличать­
ся от рекомендуемого обычно равенства волновых длин активной и пас­
сивной частей [2].

В работах [3—6] было показано, что для составных двухполуволиовых 
ненагруженных колебательных систем целесообразно применять преобра­
зователи меньшей волновой длины, чем концентраторы, т. е. резонансная 
частота преобразователя должна быть выше частоты концентратора и вы­
ше заданной частоты колебательной системы в целом.

В данной работе была поставлена задача — более детально исследовать 
этот вопрос, а именно, выявить расчетным путем влияние параметров ма­
териала концентратора и преобразователя (волнового сопротивления и ко­
эффициента затухания звука) с учетом сопротивления акустической на­
грузки на оптимальное соотношение волновых длин активной и пассивно^ 
частей в двухполуволновой колебательной системе. (Первые результаты 
такого расчета для ненагруженных колебательных систем были доложены 
в [6].) Расчет проводился на примере системы, состоящей из стержневого 
магнитострикционного преобразователя и ступенчатого концентратора. 
Эффективность системы оценивалась по отношению колебательной скорос­
ти рабочего торца концентратора v к току в обмотке преобразователя i 
(а также по отношению v2 к потребляемой преобразователем электриче­
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ской мощности W) . Материал концентратора характеризовался плотностью 
рк, скоростью звука ск, модулем Юнга Е 1{, коэффициентом потерь 2os,<=l/(? 
(@ — механическая добротность), волновым числом &,<, материал преобра­
зователя — соответственно величинам р, с, Е , 2 а , к, а также магнитострик- 
ционной постоянной е, коэффициентом магнитомеханической связи /С2, 
магнитной проницаемостью ц, электрической добротностью Q, (здесь

- ^ • 1  =  — , где а, е , /7, Я — соответственно механическое на-
чдЯ /8 \ де /я

пряжение, деформация, магнитное иоле, индукция); ц соответствует ус­
ловию e=consfc, Е  и с — условию Н = const, К 2= е 2/\1 \ХоЕ1 ц0 — магнитная 
проницаемость вакуума. Длипа и площадь сечения стержневого преобра­
зователя обозначались соответственно I и 5, длина концентратора Z„, пло­
щадь сечения его широкой части Sv, площадь сечения и длина узкой части

Фиг. 1. Схематическое изображение колеба­
тельной системы

I J  и S J .  При расчете предполагалось, что 1к'= К 1 4, где К  — длина волны в 
материале концентратора, так как при этом условии коэффициент усиле­
ния по амплитуде при малой нагрузке сохранялся постоянным и равным 
M = S JS K\  Колебательная система изображена на фиг. 1, где ее ось совпа­
дает с осью Х у а начало координат помещено па границе преобразователь — 
концентратор. Отношение v/i определялось путем проведения волнового 
расчета с учетом местных уравнений магнитострикции для активной части 
колебательной системы:

о = Е г —еН,
В = —ег+\х\хЛ,

где £ — колебательное смещение. Решения для различных частей систе­
мы отыскивались в виде
(2) t,i=C i cos kx+C2 sin kx при —K x < 0 ,

cos kKx+C^ sin кКх при 0 < х ^ 1 н— 
t,in—C5 cos kKx+ C о sin kt<x при lK—l/< x ^ : l l{

(здесь времеппой множитель, представляющий гармоническое колебание 
с частотой со, отброшен). Для определения коэффициентов Ct использова­
лись граничные условия — равенство смещений и сил при переходе от од­
ной части системы к другой, отсутствие напряжений на свободном торце 
преобразователя и нагрузка с удельным акустическим сопротивлением гн 
на рабочем торце концентратора, а также соотношение, связывающее элек­
трическое напряжение на обмотке преобразователя U с током i. Гранич­
ные условия имели вид: 3

(3) £i  =  £i i  и So j =  E KS K - при х — О,
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(4)

(5)

(6)

Си =  Sill
при x =  lK — ll{\  
цри x =  — Z,

o = 0  при x = ~ l ,

E « ^  I  М ш  =  - г я при X  =  1 .

На основании закона электромагнитной индукции и местного уравнения 
магнитострикции с учетом того, что H =nill, где п — число витков обмотки, 
и в пренебрежении активным сопротивлением обмотки, для U получили 
соотношение

е
(С2 sin kl) +  C3( l —cos kl) 1

(здесь L0=[i[i0n2S/l — индуктивность зажатого преобразователя). Подста­
новка решения (2) в граничные условия (3) —(6) с использованием соот­
ношения (7) дает систему уравнений для определения С{:

(8)
6  ' '  С

—U—joiLo------ sin klC>—jb)L0------- (1—cos kl)C3= —jb)L0iy

S
(OpC*C2—(OpKCK

к r  en .

cos кн(1н-1к')С  3+ sin  kn(lK Z,/)C4 
cos K ( l l{- l v')C 5-sin kK(lK- l K')C b= 0, 

—N sin kK(lK- l H')C s+ N  cos kK(lu—lK') C ^  
+sin  kH(lK- l H')C b-c o s  ( /« - / / )  С6= 0 ,

copc cos klC2+(opc sin klC3 =  —
en
T

(—соркС,* sin /cKZ,<+/corn cos k JK) C5+
+  (cop,tcKcos WK-f-/cor„ sin kKlK)CG= 0.

Из равенства нулю детерминанта системы получается условие резонанса:

(9) sin kl cos kHlK +  — cos kl sin k J K= 0.
pc S

Для нас представляет интерес второй корень уравнения (9), так как на 
практике подобные колебательные системы работают чаще всего на резо­
нансной частоте, при которой по их длине укладываются две полуволны. 
После необходимых преобразований для величины v/i на этой резонансной 
частоте получается выражение

(Ю)
и
I

+

eNn/l
(1—cos kl) j  | — £/cZ^

~ - j  cos kl cos kJ,K +  \k l (
'i) J  L \

1
pea 

NrnS K

ркС«ДАс a„ 
p cSl

* k\
a  /

+

ikKlK ^  PkCk*̂ k  ̂ j Nrf
p cS ap,<cK]X

Xsin^Zsin kHll{+  ^1 — —  j  sin kl cos kKlK

Чтобы получить выражение для u2/W, можно ввести с помощью первого 
уравнения системы (8) величину активного 'электрического сопротивле­
ния преобразователя R и полагать W =i2R/2. Тогда эффективность систе-



мы будет выражаться формулой

(11)
V ‘

W/S
Рк С.А<

2N‘
рс

(1—cos klYQu j
kl

K2Q>Q M
+

pcS
sin kl sin k,ill<+ 2  (1—cos kl) cos k„lH ,

где

-.1. ' I
l_ / ССк̂ к̂ к _j_  ри̂ ’Л

\ aid  pcS

Pk̂ A U k 
pc SI

ka ,< \
a  /

cos kl cos k J K +

j  kl sin &Z sin kl(ll{ +  ̂  1 ---- sin kl cos j .
Выражения (10) и (11) достаточно сложны для анализа. Поэтому для по­
лучения наглядных представлений о влиянии свойств материала концент­
ратора на оптимальное соотношение волновых длин активной и пассивной 
частей рассматриваемой колебательной системы и для выдачи рекоменда­
ций но проектированию подобных колебательных систем представлялось 
целесообразным провести численный расчет зависимости резонансных зна­
чений v/i (и v2/W) от отношения k j jk l  с исходными данными, отвечающи­
ми используемым на практике материалам и геометрическим параметрам 
системы. Расчет проводился на ЭВМ БЭСМ-6. В него закладывались сле­
дующие параметры: рс от 30-105 (магпитострикционный феррит) до 45- 
•105 г/см2*с (никель, нермендюр), ркск — от 14-105 (алюминиевые сплавы) 
до 40-105 г/см2 с (сталь), S J S = 1,5; соответственно величина ркcuSJp cS  
варьировалась в пределах 0,2—2,0. Поскольку добротность современных 
преобразователей при работе с большой амплитудой колебаний составляет 
около 50, величина а  полагалась равной 10~2. Значения а к варьировались в 
пределах от 5-10"5 (высокодобротные алюминиевые сплавы) до значений, 
превышающих а  преобразователя (для сталей а„«10~ :{~^5-10“ 3).

Удельное акустическое сопротивления нагрузки га но данным [1, 7] со­
ставляет для ультразвуковых инструментов 10*-И05 г/см2-с. Некоторые 
результаты расчета представлены па фиг. 2—6. Но оси абсцисс наряду с 
отношением k j jk l  отложено отношение резонансной частоты /сист к резо­
нансной частоте преобразователя /пр.

Из фиг. 2 и 3 для нагруженных колебательных систем следует, что 
оптимальными для всех значений а  и p ^ S Jp c S  являются полуволновые 
длины преобразователя и концентратора. При этом для концентраторов с 
pa<cK*SK> рcS необходимость равенства волновых размеров менее критична — 
допустимо значительное увеличение длины концентратора по сравнению 
с оптимальной без заметного снижения эффективности системы. А чем 
меньше pKcKS K по сравнению с рс5, тем строже нужно соблюдать оптималь­
ное соотношение (фиг. 2). Расчет показал, что потери в концентраторе не 
влияют заметным образом на характер зависимости v/i от волновых длин 
для нагруженных систем как с относительно «тяжелыми» концентратора­
ми (pKcKS [(>pcS , фиг. 3), так и с относительно «легкими» (pKcKS K< p c S ) . 
С увеличением сопротивления нагрузки характер зависимости v/i от со­
отношения волновых длин сохраняется, но уменьшается роль коэффициен­
та усиления по амплитуде: при полуволновых длинах активной и пассив­
ной частей и относительно меньших потерях в концентраторе, чем в пре­
образователе, можно считать справедливым выражение

v А,
Т ~  , N2raS J  ’

арсо
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Фиг. 2. Зависимость v/i от соотношения волновых длин активной и пас 
сивной частей для а=0,01, а,<=0,002 и г„=2,4-105 г/см2-с при ркСи5к/ 

/рс5=2,0 (кривая 2); 1,4 (2); 1,0 (5); 0,6 (2); 0,2 (5)

^  -

1,0 -

0,5

^  1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 W k j J k l
1

1,3 1,0 0,60 0,67 0,57 0,50 0,00 0,00 $а т /$р

Фиг. 3. Зависимость v/i от соотношения волновых длин для а=0,01, 
. гц=2,4-105 г/см2-с и ркс„5|</рс5=1,4 при сс«=5-10“ 5 (кривая 2); 5-10-4

(2); 2-10"3 (.3) ;  3-10“ * (4)

из которого следует, что в  случае N2rBS K'/apcS^>K концентратор практи че­
ски вовсе п ерестает у си л и вать  ам плитуду. Э тот эф ф ект вли ян и я н агрузки  
ск азы вается  тем  сильнее, чем  больш е добротность п реобразователя  (м ень­
ш е величина а )  и чем  больш е первоначальны й коэффициент усиления N. 
Б  рассм атри ваем ом  н ам и случ ае он им еет м есто при гн^ 1 0 8 г /с м 2-с. 
С ум еньш ением  сопротивления н агр у зк и  зави си м ость v/i от соотнош ения 
волн овы х длин м ен яется , при бли ж аясь по своем у х ар ак тер у  к  зависим ости 
д л я  ненагруж еииого случая . Н агрузкой  м ож но пренебрегать д л я  значений
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Фиг. 4. Зависимость v/i от соотношения волновых длин в отсутствие на­
грузки для а=0 ,01 , а к= 0,002 при р„си5„/рс5=2,0  (кривая 1); 1,4 (2): 1.0

(3); 0,6 GO; 0,2 (5)

oh

Фиг. 5. Зависимость v/i от соотношения волновых длин в отсутствие на­
грузки для а=0 ,01 , рк<мА/рс£=0,4 при а«=3-10“ 4 (кривая 1)\ 4• 10—3

(2 ) ;  3 - 1 0 - 3 (■3) ;  М О " 2 ( 4 ) ;  3 -1 0 “ 2 (.5)

гп, удовлетворяющих условию iW „S„7apciS<n, в пашем случае это отве­
чает значению гн̂ 1 0 ; г/см2-с. Результаты расчета, проведенные для 
гп=0,6-104 г/см2 с, подтвердили такое предположение: по своему характеру 
кривые зависимости v/i от k j j k l  при а«=0,002 и различных значениях 
PnCjSJpcS практически по отличались от кривых на фиг. 4, представляю­
щих результаты расчета для тех же параметров системы в случае отсут­
ствия нагрузки, лишь максимумы у кривых для слабо нагруженной систе­
мы оказались на 20—30% заниженными.

Характерной особенностью кривых в отсутствие нагрузки является 
провал вместо максимума в точке равенства волновых длин активной и 
пассивной частей (kKlK= k l)  в случае «легких» концентраторов, т. е. при 
p,<cvSK< p cS  (см. фиг. 4 ). Максимум при этом оказывается сдвинутым в 
сторону больших кк1к, т. е. более низких резонансных частот системы по 
сравнению с частотой преобразователя. Сдвиг этот тем больше, чем меньше 
потери в материале концентратора (см. фиг. 5). В случае пренебрежимо 
малых потерь (а к~10-4) оптимальной является трехчетвертьволповая дли-

2 Акустический журнал, JsS 4 513
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Фпг. 6. Зависимость v2/W (а) и v/i (б) от соотношения волновых длин п отсутствие 
нагрузки для а„=0,0004, а=0 ,01  Э .(кривая 1); 1,4 (2)\ 1.0 (5); 0,6

на концентратора при четвертьволновом преобразователе; при больших по­
терях (начиная примерно с а 1{= а )  этот эффект пропадает, и оптимальны­
ми становятся полуволновые длины активной и пассивной частей, как и в 
случае «тяжелых» концентраторов, т. е. при kKlK= k l наблюдается макси­
мум. (Можно отметить, что действие потерь здесь аналогично действию 
акустической нагрузки.) На фиг. 4 видно, что при заданпом значении по­
терь амплитуды колебаний в точке кк1к=к1 для концентраторов с различ­
ными ркс Л  различаются незначительно, несколько увеличиваясь с умень­
шением р н сХ  хотя для «легких» концентраторов это — минимум, а для 
«тяжелых» — максимум кривой. Заметнее сказывается на амплитуде в этой 
точке влияние потерь, что видно на фиг. 5. В то же время для «легких» 
концентраторов амплитуда в максимуме может заметно превышать ампли­
туду в точке равенства волновых длин.

Рассматривая ненагруженпую колебательную систему с точки зрения 
отыскания оптимальных условий возбуждения пассивного концентратора, 
можно сказать, что «тяжелый» концентратор выгодно возбуждать задан­
ной амплитудой в пучности колебательной скорости, а «легкий» в случае 
малых потерь — в узле скорости, т. е. в пучности деформации. Наблюдае­
мые зависимости можно трактовать так же, как эффект трансформации 
амплитуды при наличии скачка волнового сопротивления. И если p cS>  
^РкСк^к, т0 целесообразно этот скачок помещать в пучность деформации, 
а если pcS<pKcl(S K — в узел деформации. Однако наличие акустической на­
грузки или заметных потерь в материале концентратора сводит этот эф­
фект на нет. (Качественно сходные результаты получены в работе [8], 
где двухполуволновая колебательная система с коническим, экспонен­
циальным или катеноидальным концентратором рассмотрена методом эк­
вивалентных схем.)

Расчет величины v2/W, характеризующей эффективность пенагружен- 
ных или слабо нагруженпых колебательных систем, показывает, что здесь 
выигрыш при сдвиге соотношения волновых длин в сторону увеличения

по сравнению с Ы для «легких» концентраторов еще значительнее (ср., 
например, фиг. 6, а и б) .

На основании полученных данных можно сделать некоторые практиче­
ские выводы, касающиеся проектирования колебательных систем для 
ультразвуковых инструментов. В  случае, если инструмент предназначен к 
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работе с заметной нагрузкой (резание твердых материалов, сварка 
и т. п.), активная и пассивная части системы должны иметь полуволно­
вую длину, т. е. преобразователь должен иметь ту же частоту, что и часто­
та проектируемой системы. Если при этом нагрузка влияет на резонанс­
ную частоту системы или длина 
работы вследствие износа, целесо­
образно изготавливать концентра­
торы из «тяжелых» материалов с 
увеличенной па 10—20% длиной 
концентратора по сравнению с по­
луволновой, т. е. частота преобра­
зователя должна быть на 10—15% 
выше предполагаемой частоты си­
стемы. Вопрос о потерях в мате­
риале концентратора для сильно 
нагруженных систем не является 
первостепенным.

Для колебательных систем, 
предназначенных к работе без на­
грузки или с весьма малой нагруз­
кой (модуляция лазерного излуче­
ния, воздействие па мягкие ткани 
в хирургии и т. п.), можно полу­
чить заметный дополнительный 
выигрыш по амплитуде и эффек­
тивности, если концентратор изго­
товить из «легкого» материала и 
длину его сделать оптимальной, 
увеличенной по сравнению с по­
луволновой, т. е. частота преобра­
зователя должна быть выше частоты системы. Здесь существенное влия­
ние как на оптимальный сдвиг частоты, так и на сам выигрыш в амплитуде 
оказывают потери в материале концентратора, которые желательно иметь 
как можно меньшими. Точных рекомендаций по необходимому сдвигу 
частоты дать нельзя, поскольку обычно нет точных данных о потерях в 
используемых материалах, и, кроме того, в расчете практически невозмож­
но учесть ряд дополнительных факторов, как, например, потери в местах 
соединений, склеек, эффекты, связанные с нагревапием, и т. п. На основа­
нии практического опыта можно рекомендовать сдвиг частоты преобразо­
вателя вверх по сравнению с частотой системы в среднем на 20—30%.

В дополнение к изложенным выше закономерностям, установленным 
расчетным путем, приведем в качестве иллюстрации некоторые экспери­
ментальные зависимости, полученные для колебательной системы, состоя­
щей из ферритового преобразователя, на частоту 30,3 кГц и сменных сту­
пенчатых концентраторов с N = 9  различной длины из сплава ЛМг («лег­
кий», p,<cI(5 l{/pc*S'=0,68, с малыми потерями) и Сталь-3 («тяжелый», 
рксА/рс5=2,0, с большими потерями). В  эксперименте измерялась коле­
бательная скорость на торце концентратора при постоянной амплитуде 
тока в обмотке преобразователя или постоянной потребляемой электриче­
ской мощности.

Приведенные результаты качественно подтвердили расчетные зависи­
мости на фиг. 4 и 5 (зависимость оптимального соотношения волновых 
длин иеиагруженной системы) для различных а  и p*cHS Jp cS , а также 
данные фиг. 7, показывающие, что для величины vz/W  оптимальное соот­
ношение волновых длин более критично, чем для v/i.

инструмента изменяется в процессе

и vz 
i  W 
6

U

2

О

Фиг. 7. Экспериментальная зависимость 
vji от соотношения волновых длин для 
систем с концентраторами из сплавов 
АМг (2) и Сталь-3 (2) и зависимость v*/W 
для систем с концентраторами из сплава

АМг С3)
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