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Аннотация. Приведен анализ перемещений кольцевого инструмента для ультразвуковой обработки, вы-
полненного в виде дуги окружности и двух сопрягающихся стержней. Симметричная форма позволяет 
получить дополнительные перемещения, вызванные упругими свойствами материала.  Рассмотрена рас-
четная схема, ограниченного углом /2<γ<. Приведенная формула для расчета показыает, что на вели-
чину упругих перемещений влияет угол наклона сходящихся стержней. Численные рачеты показали что, 
оптивальной схемой является форма с уклом наклона в 45°. Предложенная схема изогнутого тонкого 
стержня симметричной формы может найти практическое применение в ультразвуковых колебательных 
системах для обработки отверстий малого диаметра в хрупких материалах, сварки пластмасс и пр. Пред-
ложенная форма позволит увеличить интенсивность колебаний инструмента и повысить производитель-
ность процесса и точность обработки.  
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Abstract. An analysis of the movements of a ring tool for ultrasonic treatment, made in the form of an arc of a 
circle and two mating rods, is given. The symmetrical shape allows you to get additional movements caused by the 
elastic properties of the material. The calculation scheme limited by the angle /2<γ< is considered. The above 
calculation formula shows that the magnitude of elastic displacements is affected by the angle of inclination of the 
converging rods. Numerical calculations have shown that the optimal scheme is a shape with a slope of 45°. The 
proposed scheme of a curved thin rod of a symmetrical shape can find practical application in ultrasonic oscillatory 
systems for processing holes of small diameter in brittle materials, welding plastics, etc. The proposed shape will 
increase the intensity of the tool vibrations and increase the productivity of the process and the accuracy of processing. 
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Введение. Исследования, проведенные в об-
ласти ультразвуковой техники, показали целесо-
образность использования упругих элементов  в 
качестве концентраторов и рабочих инструментов 
для выполнения технологических задач. Так, 
например, известна ультразвуковая система, со-
держащая кольцевой концентратор для осуществ-
ления прошивания отверстий в хрупких материа-
лах (камне, стекле, керамике). Однако опыт ис-
пользования упругих элементов в ультразвуковой 
технологии изучен еще не в полной мере и тре-
бует дальнейших исследований в целях практиче-
ского применения. Одной из возможных областей 
применения является сварка пластмасс. В связи  с 
этим в настоящей работе дан анализ влияния угла 
геометрического параметра – наклона стержней  
рассматриваемой схемы кольцевых инструментов 
на величину перемещений.   

Расчет перемещений криволинейных 
стержней. Рассматриваемая схема выполнена в 
виде симметричной стержневой системы, состоя-
щей из дух частей: криволинейного участка в 
виде дуги полуокружности и двух примыкающих 

к ней наклонных  прямолинейных стержней, схо-
дящихся на нижнем конце (рис. 1, а). 
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Рисунок 1 – Схемы действия сил на криволинейный 
стержень 

Расчетную схему можно представить как 
одну из половин этого криволинейного стержня, 
закрепленного в верхней точке неподвижно (рис. 
1, б). Внутреннее усилие в стержне Q, направлен-
ное вдоль оси стержня разложим на две составля-
ющие: горизонтальную Qr и вертикальную Qt 



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 
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(рис. 1, в). Первая вызывает изгиб стержня, а вто-
рая – сжатие Оставшаяся часть сходящихся ветвей, 
подвержена сжатию удвоенной силы  Q (рис. 1, г).  

В точке спряжения радиусной кривой с прямо-
линейным стержнем при  γ> π/2, перемещение бу-
дет вызвано действием горизонтальной и верти-
кальной составляющей силы Q [1, 2] 

𝑢
𝑄
𝐸𝐼

𝑄 𝑢 𝑄 𝑢 , 

и 

𝑢 𝑄 𝑢 𝑄 𝑢 .    (1) 

Учитывая, что силы в противоположных стерж-
нях равны между собой и направлены друг против 
друга  𝑄 𝑄"  , равными окажутся и горизонталь-
ные перемещения от действия этих сил 𝑢 𝑢" . 

Подставив в формулу   𝑄 𝑃 sin𝛽, получим 

𝑢 1 cos𝛾 𝑑𝛾  

3𝛾 4 sin 𝛾 sin 𝛾 cos𝛾 .     (2) 

Таким образом, окончательно уравнение для 
расчета вертикального перемещения свободного 
конца криволинейного стержня симметричной 
формы имеет вид 

𝑢 𝑄 𝑢 , 

или  

𝑢 𝑄 3𝛾 4 sin 𝛾 sin 𝛾 cos𝛾 .    (3) 

Полученная формула (3) позволяет произвести  
численные расчеты перемещений свободного 
конца стержня криволинейного стержня для раз-
личных конструктивных исполнений.    

Из рис. 3 видно, что угол 𝛾 β или   

𝛾
 

2𝑅 sin𝛽  .     (4)   

Подставив (4) в (3), получим  

𝑈
𝑄 𝑅
2𝐸𝐼

∗ 

∗ 3 β 4 sin β  sin β cos β . (5) 

Численно рассчитаем влияние угла наклона 
стержней на величину вертикальных пермещений  

1) Если 𝛽 0, 𝛾    и  

𝑈
3

– 4 sin sin cos
0,7 . 

2) Если 𝛽   , 𝛾 и 𝑈 7,5 . 

3) Если 𝛽   , 𝛾 и 𝑈 10 . 

Выводы. Теоретически показано, что исполь-
зование тонких криволинейных  стержней с кону-
сообразной формой позволяет усилить перемеще-
ние свободного конца в условиях колебаний бла-
годаря упругим свойствам изогнутой части.  

Конусообразная симметричная форма криво-
линейного усиливает вертикальную составляю-
щую упругих перемещений, способствуя интен-
сификации ультразвуковых колебаний.  

Наибольшая величина вертикальных переме-
щений свободного конца достигается при наклоне 
его ветвей на угол 45°. 
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Abstract. The paper presents studies of the influence of the design, location and distance between the end surfaces 
of the plasma chamber on the conditions for excitation of a self-sustained microwave discharge. 
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