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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ультразвук, как известно, нашел широкое использование в про­
мышленности. Он развивается в двух направлениях; 1) волны очень 
малой амплитуды (низкоэнергетические колебания) применяются 
для измерений, контроля, дефектоскопии, автоматизации производ­
ства и др.; 2) волны большой амплитуды (высокоэнергетические 
колебания) используются для активного воздействия на вещества 
и технологические процессы, такие как очистка и обезжиривание 
деталей, интенсификация электрохимических процессов, пайка, 
сварка металлов и пластмасс, дегазация расплавов и улучшение 
структуры металлов и сплавов, механическая обработка труднооб­
рабатываемых обычными способами резания материалов, обработ­
ка металлов и сплавов давлением.

Применение ультразвуковых колебаний при обработке металлов 
давлением, размерной обработке хрупких материалов, резании, 
сварке металлов и пластмасс и во многих других процессах имеет 
следующие преимущества по сравнению с традиционными видами 
обработки: возможность обработки высокопрочных материалов, 
повышение качества изделий и точности их обработки, чистоты 
поверхности и т. д.

Ультразвуковые установки, используемые в различных техноло­
гических процессах, состоят из генератора электрических колеба­
ний, электроакустического преобразователя, ультразвуковой коле­
бательной системы и привода для осуществления технологического 
процесса, конструктивно соединенного с колебательной системой. 
Ультразвуковая колебательная система, предназначенная для осу­
ществления технологического процесса, должна удовлетворять 
следующим акустическим и конструктивным требованиям: обеспе­
чивать максимальный отбор акустической энергии от электроаку­
стического преобразователя и передачу ее в зону обработки; иметь
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минимальные потери энергии в звеньях колебательной системы, 
устойчиво работать при изменении параметров нагрузки; иметь 
стабильные показатели работы при длительной эксплуатации; сис­
тема в целом и ее звенья должны быть конструктивно и технологи­
чески просты [2].

В ультразвуковых процессах различного технологического на­
значения применяются колебательные системы, в которых обра­
ботка осуществляетея промежуточным подвижным инструментом, 
колеблющимся между обрабатываемым изделием и торцом волно­
вода ультразвукового излучателя [3-21], и колебательные системы, 
в которых обработка производится инструментом, закрепленным 
непосредственно на волноводе ультразвукового излучателя [2, 
22-28]. Последние на практике используются как:

1) электроакустический преобразователь, прикрепленный к кон­
центратору, свободный торец которого в процессе колебаний пе­
риодически соударяется с обрабатываемым изделием;

2) электроакустический преобразователь, прижатый свободным 
торцом концентратора к полуволновому отражателю, закреплен­
ному в узле колебаний;

3) два электроакустических преобразователя с волноводами, 
сжатыми между собой статической силой.

Колебательные системы первого типа применяются для поверх­
ностной обработки изделий [4, 50], ультразвуковой штамповки ма­
териалов [22], измельчения порошков [44] и др. В колебательных 
системах второго и третьего типов обработка материалов произво­
дится соударяющимися торцами (или инструментом, прикреплен­
ным к свободным торцам) волноводов. Они применяются для про­
цессов осадки [2], плющения ленты [25, 144] и др. Второй электро­
акустический преобразователь используется для увеличения 
мощности ультразвука в процессах горячего ультразвукового плю­
щения трудно деформируемых материалов в вакууме [26, 27, 144], 
прессования порошков из твердых сплавов [51], волочения прово­
локи и полосы [28].

Эффективность технологического применения ультразвуковых 
колебательных систем в значительной степени зависит от конст­
руктивных особенностей колебательной системы и характера аку­
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стической нагрузки. В рамках линейной теории колебаний основ­
ные принципы конструирования и расчета колебательных систем с 
применением магнитострикционных и пьезоэлектрических преоб­
разователей в настоящее время хорошо известны [2-4, 47—49]. Раз­
работаны методы концентрации и способы подведения ультразву­
ковой энергии к очагу деформации, условия согласования, закреп­
ления и виброизоляции составных частей колебательной системы. 
Однако традиционно расчет колебательных систем проводится по- 
звенно и без учета динамики взаимодействия между звеньями и по­
терями энергии в самом звене. Расчет звена колебательной системы 
сводится к определению его конструктивных параметров, при ко­
торых собственная частота колебаний звена соответствует резо­
нансной частоте преобразователя. Такой подход не позволяет оце­
нить эффект ударного взаимодействия между инструментом обра­
батываемой поверхностью, а также его влияние на динамические 
характеристики системы. Первой попыткой учесть нелинейные 
особенности поведения системы были работы [56, 112]. В [1] пред­
ложен динамический подход к описанию колебательной системы 
целиком с учетом внешней нагрузки и диссипации в колебательной 
системе.

Многие исследования, посвященные физичееким аспектам при­
менения ультразвуковых колебаний при обработке металлов давле­
нием, относятся в подавляющем большинстве к частным, узко 
практическим вопросам и зачастую носят противоречивый харак­
тер. Несмотря на определенные достижения в теории и практике 
иепользования ультразвука при обработке металлов давлением, 
многие вопросы технологии волочения, штамповки и ковки еще не 
решены. В частности, отсутствуют достаточно полно разработан­
ные и рациональные с экономической точки зрения технологиче­
ские процессы волочения, штамповки и ковки с ультразвуком, 
обеспечивающие высокую производительность и стабильность 
процесса обработки, а также получение высококачественных изде­
лий с требуемыми свойствами.

Так, в наиболее ранних работах по волочению проволоки с на­
ложением продольных ультразвуковых колебаний [29, 30] было 
установлено снижение усилия волочения до 50 %, причем ин-



тенсивность ультразвуковых колебаний составляла примерно 
25 Вт/см^. Однако на кривой «нагрузка -  время» наблюдались пе­
риодические колебания усилия, амплитуда которых изменялась от 
30 до 50 %. Эти колебания объясняются нестабильностью работы 
колебательной системы, т. е. периодически система выходила из 
резонанса. Когда длина проволоки между захватом и волокой ока­
зывалась кратной некоторому определенному расстоянию, в коле­
бательной системе устанавливался резонансный режим й снижение 
усилия достигало 50 %. Для поддержания резонансыыкнусловий 
была применена изолирующая система, т. е. между’>волокой и за­
хватом помещался барабан, вокруг которого проволока делала пет­
лю 360°. Авторы [29, 30] экспериментально установили оптималь­
ные расстояния от барабана до волоки, при которых резонанс под­
держивался непрерывно в процессе волочения и на кривой «нагруз­
ка -  время» не происходило колебаний усилия волочения.

Наблюдаемые явления при деформации металла с наложением 
ультразвуковых колебаний исследователи трактуют по-разному. 
Одни считают, что изменение усилия деформации происходит за 
счет так называемого объемного эффекта, заключающегося в том, 
что под действием ультразвуковых колебаний увеличивается пла­
стичность деформируемого металла, уменьшается предел его теку­
чести и снижается скорость упрочнения [145]. Другие авторы, на­
оборот, все изменения относят только к поверхностному эффекту, 
т. с. за счет уменьшения сил трения между инструментом и пласти­
чески деформируемым металлом. Некоторые исследователи пола­
гают, что под действием ультразвуковых колебаний проявляют­
ся одновременно объемный и поверхностный факторы. Авторы 
[29, 30] снижение усилия при волочении проволоки с наложением 
ультразвука объясняют суммарным действием двух факторов; 
уменьшением сил контактного трения между проволокой и воло­
кой, а также снижением предела текучести протягиваемого метал­
ла. Какой из этих факторов играет первостепенную роль, в работе 
не указывается.

Ряд исследователей полагают, что изменение свойств металла в 
процесее деформации с наложением ультразвуковых колебаний 
происходит в результате поглощения ультразвуковой энергии дс-



фектами кристаллической решетки [145]. Так, авторы работ [31, 32] 
при деформации монокристаллов цинка наблюдали значительное 
уменьшение напряжения при наложении ультразвука и объяснили 
этот эффект активацией и движением дислокаций. При исследова­
нии деформаций поликристаллических материалов с наложением 
ультразвуковых колебаний авторы [33, 34] наблюдали аналогичный 
эффект. Если положить, что снижение напряжений происходит в 
результате активации дислокаций под действием ультразвука для 
монокристаллов, то объяснение снижения напряжений для поли­
кристаллических материалов также активацией и движением дис­
локаций неубедительно. Кроме того, нет еще полного объяснения, 
каким образом происходит передача энергии ультразвуковых ко­
лебаний частотой 20 кГц дислокационной структуре металла (соб­
ственная частота колебаний дислокаций -  около 10® 1/с), а поэтому 
передача энергии ультразвука дислокациям не может быть объяс­
нена при помощи теории резонанса. Некоторые исследователи счи­
тают, что перемещение дислокаций под действием упругих колеба­
ний не происходит до тех пор, пока плотность колебательной энер­
гии не достигнет такого уровня, когда температура дефор­
мируемого металла значительно повысится. Другие исследователи 
полагают, что снижение деформирующего усилия происходит не 
за счет повышения температуры металла при деформации его с на­
ложением ультразвука, а под действием знакопеременных напря­
жений, которые накладываются на статические напряжения. Как 
следует из целого ряда работ, нет единого толкования наблюдае­
мых на опыте явлений, которые обнаруживаются при пластической 
деформации металлов и сплавов с наложением ультразвуковых ко­
лебаний, т. е. объемный фактор, характеризующий изменение ме­
ханических характеристик под воздействием ультразвука, объяс­
няют не одинаково.

Что касается поверхностного эффекта, характеризующего изме­
нение сил контактного трения между инструментом и деформи­
руемым металлом, то следует отметить, что одни исследователи 
относятся отрицательно к мнению об изменении сил контактного 
трения под воздействием ультразвука, а другие, наоборот, считают, 
что основная роль ультразвука состоит в изменении (уменьшении)



сил контактного трения при пластическом течении металла. Отсю­
да следует, что и при объяснении поверхностного эффекта также не 
существует толкования. Известно, что при обработке металлов дав­
лением, когда металл пластически деформируется на контакте с 
упругой магрицей, условия трения существенно отличаются от ус­
ловий, возникающих на границе, когда оба контактирующих тела 
деформируются упруго. При деформации металла с наложением 
ультразвуковых колебаний это различие в силах контактного тре­
ния будет проявляться в большей степени, чем при деформации в 
обычных условиях, так как характер взаимодействия в очаге де­
формации по контактной поверхности изменяется, когда частицы 
инструмента испытывают знакопеременные смещения. Причем ха­
рактер взаимодействия частиц деформируемого металла и инстру­
мента будет зависеть от ряда факторов, таких как направление 
смещения частиц инструмента, величина амплитуды этих смеще­
ний, условия смазки, природа деформируемого металла и 
инструмента и др.

Поэтому в различных работах одних и тех же иеследователей 
механизм воздействия ультразвуковых колебаний на деформируе­
мый металл или сплав трактуется по-разному, и зачастую одни ра­
боты противоречат другим. Так, в [35] авторы считают, что наблю­
даемый эффект снижения усилия деформации при воздействии 
ультразвуковых колебаний происходит за счет изменения механи­
ческих характеристик деформируемого металла, т. е. основную 
роль в уменьшении усилий играет снижение предела текучести ме­
талла, а в зоне контакта не может быть изменения сил трения. 
В [36] эти же авторы при рассмотрении процесса волочения труб на 
оправке с наложением ультразвуковых колебаний пришли к выво­
ду, что снижение усилия волочения, увеличение степени деформа­
ции, улучшение качества поверхности труб, особенно внутренней, 
и уменьшение обрывности труб можно объяснить воздействием 
трех факторов, действующих раздельно или в различных сочетани­
ях: разупрочнение при нагреве, снижение сил трения и наложение 
знакопеременных напряжений. Хотя степень воздействия каждого 
из этих факторов на процесс ультразвукового волочения оконча­
тельно не установлена, роль снижения сил трения получает все



большее признание и, по мнению авторов работы [36], уменьшение 
трения на поверхностях контакта оправки и волоки с трубой явля­
ется основным фактором, обусловливающим снижение усилия во­
лочения. Таким образом, сопоставляя данные работ [35, 36], можно 
отметить, что механизм воздействия ультразвуковых колебаний на 
пласгически деформируемый металл изучен мало, а некоторые 
данные исследований противоречат друг другу.

Для выяснения влияния знакопеременных напряжений на сни­
жение усилия волочения проведены исследования [37] по волоче­
нию проволоки из алюминия, железа и свинца с применением по­
перечных ультразвуковых колебаний. В отличие от других иссле­
дований, волока была расположена в пучности напряжений стоячей 
ультразвуковой волны, которая возникала в стальном стержне кон­
центратора. Было установлено, что с увеличением амплитуды ульт­
развуковых колебаний происходит рост степени снижения усилия 
волочения. Причем в этом случае снижение усилия волочения не 
зависит от величины усилия протягивания, а зависит только от ин­
тенсивности энергии, подводимой к очагу деформации. При такой 
схеме подведения ультразвуковой энергии к деформируемому ме­
таллу енижение усилия волочения можно объяснить наложением 
знакопеременных напряжений, которые максимальны в месте на­
хождения волоки, на статические напряжения волочения. Сниже­
ние сил контактного зрения между волокой и протягиваемым ме­
таллом, вероятно, близко к нулю, так как смещения частиц металла 
волоки очень незначительны. При расположении волоки в месте 
нахождения пучности смещений стоячей волны знакопеременные 
напряжения близки к нулю, и снижение усилия волочения в основ­
ном обусловливается уменьшением сил контактного трения в зоне 
деформации. Доказательством этого утверждения может служить 
более равномерное распределение деформации по поперечному се­
чению протягиваемого металла при наложении ультразвуковых ко­
лебаний.

Авторы [38] исследовали волочение проволоки из мягких пла- 
етичных металлов с применением поперечных и продольных ульт­



развуковых колебаний частотой 21 кГц в случае, когда волока была 
расположена в пучности напряжений или в пучности смещений. 
Для продольных и поперечных колебаний рассчитывали макси­
мальные значения амплитуд акустического напряжения по соответ­
ствующим формулам на основании изменения амплитуд смещения. 
Снижение усилия волочения составляло 9-50 % в зависимости от 
амплитуды ультразвуковых колебаний и независимо от их направ­
ленности. Был сделан вывод, что снижение усилия волочения про­
исходит благодаря дополнительному напряжению, которое накла­
дывается на напряжение волочения и уменьшает его на величину 
амплитуды переменного напряжения, а снижение напряжения во­
лочения, связанное с уменьщением сил контактного трения, на­
столько мало, что практически его можно не принимать во внима­
ние. На наш взгляд, это утверждение авторов является ошибочным 
(особенно, когда волока расположена в пучности смещения). При 
расположении волоки в пучности смещений вдоль проволоки рас­
пространяются ультразвуковые волны и если колебательная систе­
ма акустически замкнута, то возникают стоячие волны. В очаге де­
формации будет находиться пучность смещений, а следовательно, 
знакопеременные напряжения близки к нулю. Поэтому снижение 
усилия волочения в этом случае происходит в основном в результа­
те уменьшения сил контактного трения, но не за счет наложения 
акустических напряжений.

Автор [39] исследовал влияние ультразвуковых колебаний на 
коэффициент трения между стальной матрицей и пластически де­
формируемым металлом. Опыты проводились на 10-т испытатель­
ной машине. Полосы из отожженной меди, бронзы и стали протя­
гивались через матрицы, к которым подводились ультразвуковые 
колебания частотой 20 кГц. Усилия, передаваемые на матрицу при 
волочении, измерялись при помощи датчиков, прикрепленных к 
тензоусилителю, и записывались на самописце. Усилие волочения 
регистрировалось силоизмерителем испытательной машины. Экс­
периментально было установлено, что снижение напряжения воло­
чения при действии ультразвуковых колебаний для разных мате­
риалов неодинаково, хотя условия деформации во всех случаях бы­
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ли одни и те же. Также отмечалось, что наряду с уменьшением на­
пряжения волочения и удельного давления на матрицу применение 
ультразвуковых колебаний при пластической деформации металлов 
вызывает снижение коэффициента трения между волокой и протя­
гиваемым металлом.

В [40] также изучалось влияние продольных ультразвуковых 
колебаний на процесс волочения труб. Было установлено снижение 
усилия волочения на 20-40 %. Это уменьшение тяговых усилий при 
волочении труб с наложением ультразвуковых колебаний авторы 
объясняют только снижением контактного трения между волокой и 
трубой.

Что касается влияния скорости на процесс волочения, то в лите­
ратуре имеются противоречивые данные. Так, в [41] показано, что 
уменьшение усилия волочения не зависит от скорости при измене­
нии ее до 74 м/мин. Они считают, что плотность энергии, т. е. энер­
гия, подаваемая от преобразователя к очагу деформации, на едини­
цу объема протягиваемого материала, остается постоянной. Это 
мнение авторов [41] является ошибочным, поскольку с увеличени­
ем скорости протягивания время пребывания единицы объема ме­
талла в очаге деформации снижается, а следовательно, и уменьша­
ется количество акустической энергии, передаваемой деформируе­
мому металлу в единицу времени. Однако исследователи [42] 
получили незначительное снижение усилия волочения при увели­
чении скорости протягивания более 69 м/мин. Авторы [43] также 
установили, что с ростом скорости волочения величина снижения 
усилия волочения уменьшается. Снижение усилия волочения 
в результате наложения на проволоку ультразвуковых колебаний 
при повышении скорости волочения будет происходить в том 
случае, если колебательная скорость волоки больше скорости про­
тягивания.

Уменьшение усилия волочения при действии ультразвука, по 
мнению авторов [43], происходит за счет периодических ударов со 
стороны волоки, возникаюших при разрыве контакта между воло­
кой и протягиваемым металлом, когда колебательная скорость 
больше скорости волочения. Такое объяснение механизма сниже­
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ния усилия волочения при наложении ультразвуковых колебаний 
является далеко неполным.

Таким образом, исследования, проведенные рядом авторов по 
деформации металлов и сплавов с применением ультразвуковых 
колебаний, показывают, что ультразвук оказывает положительное 
влияние на металл с точки зрения снижения усилия деформации, 
увеличения ее степени, улучшения качества изделия и уменьшения 
сил контактного трения. Однако данные, полученные различными 
исследователями, носят противоречивый характер. Это объясняется 
тем, что в каждом конкретном случае опыты проводились не в оди­
наковых условиях, с различными параметрами ультразвукового по­
ля, причем большинство исследований по деформации с наложени­
ем ультразвуковых колебаний выполнено на пластичных металлах 
с малыми пределами текучести. Что касается исследований по де­
формации тугоплавких и труднодеформируемых материалов с на­
ложением ультразвука, то они проведены в весьма ограниченном 
количестве.

В данной книге авторы делают попытку обобщить достижения 
в области использования нелинейных динамических эффектов, воз- 
никаюших в различных технологических процессах обработки с 
применением ультразвуковых колебаний. При описании ультразву­
ковых технологических процессов применяется подход, основан­
ный на использовании реологических моделей материалов, отра­
жающих их реальные упругие, вязкие и пластические свойства 
[146], что позволяет увидеть физический механизм влияния ультра­
звука и его физическую сущность в различных технологических 
процессах. Обоснованность такого подхода подтверждена экспери­
ментальными результатами, которые реализованы в промышлен­
ных условиях.

Основное содержание книги составляют результаты исследова­
ний, проведенных в лаборатории ультразвуковой обработки Инсти­
тута технической акустики НАН Беларуси, а также приведены дос­
тижения отечественных и зарубежных исследователей в области 
применения ультразвука в процессах виброударной обработки ма­
териалов [ 190].
12



Г л а в а  1. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ВИБРОУДАРНЫЕ 
КОЛЕБАНИЯ ВОЛНОВОДОВ

1.1. Экспериментальное исследование 
динамического поведения волновода, 
взаимодействующего торцом 
с технологической нагрузкой

Эксперимент проводился на 
ультразвуковом станке [54], схе­
ма которого показана на рис. I. 
Основным узлом станка является 
акустическая головка, состоящая 
из корпуса 1 магнитострикцион- 
ного вибратора 2 и припаянного 
к его торцу ступенчатого кон­
центратора 3 с инструментом 4. 
Магнитостриктор получает пи­
тание от генератора мощностью 
до 1 кВт. Использованный гене­
ратор допускал регулирование в 
широких пределах частоты воз­
буждения и амплитуды колеба­
ний вибратора. Регулировка по­
следней осуществлялась путем 
изменения тока, проходящего 
через обмотку возбуждения маг- 
нитостриктора. Колебания от 
вибратора посредством волново­
да-концентратора передавались с

к  осциллографу 

1.

Рис. !. Схема ультразвукового станка
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увеличением амплитуды инструменту. Под торцом инструмента 
установлено обрабатываемое изделие -  стеклянная пластина 5 диа­
метром 12 мм и толщиной 2 мм, приклеенная к жесткому массив­
ному основанию 6. Пластина и инструмент помещены в резервуар 7 
с абразивной суспензией. Непрерывный процесс резания обеспечи­
вался тем, что инструмент поджимался к изделию статическим уси­
лием подачи. Это усилие создается за счет разности веса головки и 
связанных с ней грузов 8. Для обеспечения плавности подачи го­
ловка установлена в щариковых направляющих станины. В процес­
се резания регистрировалась сила ударного взаимодействия между 
инструментом и обрабатываемым изделием. Схема датчика показа­
на на рис. 1, 6 . Пьезоэлемент 9 датчика помещали между основани­
ем 6 и обрабатываемой пластиной 5. Сигнал подавался на вход ка­
тодного осциллографа С1-18, с экрана которого и фотографирова­
лись осциллограммы.

Для определения собственных свойств датчика были сняты 
осциллограммы ударов шариков, бросаемых на пластину датчика 
с различных высот. Одна из них приведена на рис. 2. Верхняя кри­
вая на этой осциллограмме представляет собой сигнал, возникаю­
щий при ударе и последующих собетвенных колебаниях датчика. 
Осциллограмма снималась на ждущей развертке с запуском от сни­
маемого с датчика сигнала. Поэтому плавная кривая исходит нс 
из нуля, а от некоторого значения м, которое являлось уровнем за­
пуска развертки. Нижняя кривая на осциллограмме -  масштаб вре­
мени с частотой 200 кГц. Испытания показали, что датчик обладает’ 
высокой собственной частотой, равной 300 кГщ и хорошими демп­
фирующими свойствами. Декремент собственных колебаний дат­
чика равен 2. В процессе обработки большого числа осциллограмм 
было установлено, что датчик обладает достаточной линейностью. 
Так, оказалось, что время удара не зависит от высоты к падения 
шарика, а амплитуда снимаемого при ударе сигнала пропорцио­
нальна скорости шарика в момент начала удара. Отсюда следует, 
что датчик ведет себя как жесткая пружина с упругой линейной ха­
рактеристикой. Это обстоятельство позволяет легко протарировать 
датчик.
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Для тарировки восполь­
зуемся теоремой импульсов. 
Для ударяющего тела, бро­
шенного с высоты к без на­
чальной скорости, можно за­
писать

2т
+  ( 1.1)

где т -  масса шарика; К -  ко­
эффициент восстановления ско­
рости при ударе; Р -  закон из­
менения силы удара; 2т -  время 
удара.

Учитывая, что вследствие линейности датчика

т ш т ш

Рис. 2. Осциллограмма удара 
шарика

Р = кЛ^т-^1 ,2т

где А -  амплитуда сигнала, снимаемого во время удара; к -  мас­
штабный коэффициент силы, и полагая /? = 1, получаем из (1.1)

пт-
2Дт

Введем некоторые определения и обозначения. Режимы работы 
станка при отведенном инструменте назовем режимами холостого 
хода. Амплитуда а резонансного режима холостого хода зависит от 
величины тока, проходящего через обмотку возбуждения магнито- 
стриктора. В дальнейшем величиной а будем характеризовать воз­
буждение системы, т. е. независимо от исследуемого режима пред­
положим, что возбуждение соответствует первоначальной настрой­
ке, полученной на холостом ходу. Амплитуду холостого хода 
измеряли под микроскопом при различных значениях тока возбуж­
дения магнитостриктора.

Режимы работы станка, при которых происходило взаимодейст­
вие между инструментом и обрабатываемым изделием, будем на­
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зывать рабочими. Это взаимодействие характеризуется амплитудой 
силы удара Р„, под которой понимается максимальное отклонение 
силы от нулевого значения. Эта величина измерялась на большом 
количестве осциллограмм, полученных при различных значениях 
амплитуды настройки а, частоты возбуждения /  и статического 
усилия подачи Р.

Две характерные осциллограммы рабочих режимов приведе­
ны на рис. 3. Они получены при/ =  18 кГц; а = 15 мкм; Р = 100 Н 
(рис. Ъ, а) а Р ~ 160 Н (рис. 3, б). Верхние кривые на этих осцилло­
граммах представляют силу взаимодействия инструмента с обраба­
тываемой поверхностью, нижние -  сигнал с генератора возбужде­
ния магнитостриктора. Из осциллограмм видно, что рабочие режи­
мы являются периодическими с частотой, равной частоте 
возбуждения.

\
Рис. 3. Осциллограммы рабочих режимов
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Следует различать режимы двух типов. В режимах первого типа 
(рис. 3, а) сила взаимодействия носит импульсный характер. Она 
действует в течение интервала а ее амплитуда равна На ос­
тальной части периода Г -  /„ инструмент совершает колебание в от­
рыве от обрабатываемой поверхности, т. е. сила взаимодействия 
равна 0. Такие режимы будем называть ударными. Режимы второго 
типа, один из которых представлен на рис. 3, б, отличаются тем, что 
в течение всего периода инструмент прижат к обрабатываемой де­
тали. Назовем их безударными. Сопоставление осциллограмм, по­
лученных при постоянных / и  а, показали, что по мере увеличения 
усилия подачи происходит постепенный переход от ударных режи­
мов к безударным.

Рассмотрим основные характеристики системы, полученные в 
результате обработки осциллограмм рабочих режимов. На рис. 4 
приведены зависимости амплитуды силы удара от статического 
усилия подачи Р. Эти зависимости получены при постоянной час­
тоте возбуждения/ =  18 кГц и различных значениях амплитуды а. 
Из графиков видно, что существует оптимальное усилие подачи, 
соответствующее максимуму силы удара. Величина оптимального 
усилия подачи пропорциональна амплитуде а. Увеличение подачи 
сверх оптимальной приводит к уменьшению силы взаимодействия, 
а режимы при этом постепенно становятся безударными.

Рис. 4. З я у ц с ц ц п г т ! ,  Г Я П М  урар^ от усилия подачи

НА8УК0ВАЯ 5!БЛ!ЯТЭКА
Беларускага нацыянальнага 

та>:н1чиаха ун1верс1тэта

1 «41248
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Полученные зависимости являются важными характеристика­
ми ультразвукового станка, так как амплитуда силы удара яв­
ляется основной величиной, определяющей производитель­
ность ультразвуковой обработки. В этом нетрудно убедиться, 
если сопоставить приведенные графики с зависимостями скоро­
сти ультразвуковой обработки от усилия подачи, полученными 
в [113]. Следовательно, максимальная производительность стан­
ка при работе на постоянной частоте с данной амплитудой 
будет иметь место при оптимальном усилии подачи.

На рис. 5 приведена 
типичная частотная ха­
рактеристика системы. 
Эта зависимость амп­
литуды силы удара 
от частоты возбуждения 
/  получена при по­
стоянных а = 15 мкм и 
Р = 200 Н. Частотная 
характеристика систе­
мы имеет ярко выра­
женный резонансный 
характер. Частоту Ур, 
при которой сила удара 
достигает максимума, 
будем считать резо­
нансной. Интересной 
особенностью системы 
является наличие об­
ластей двузначности 

частотной характеристики, расположенных слева и справа от резо­
нанса. Выход на ту или иную ветвь характеристики определяет­
ся направлением изменения частоты, как показано стрелками на 
рис. 5. В левой области двузначности нижней ветви характеристики 
соответствуют безударные режимы работы, а верхней ветви -  удар­
ные. Переход с одной ветви на другую в этой области происходит 
скачком. В правой области двузначности обеим ветвям соответст-

18,0 18,2 /р 18,4 / ,  кГц 18,6

Рис. 5. Частотная характеристика системы
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вуют ударные режимы работы. Выход на нижнюю ветвь осуществ­
ляется при увеличении частоты из резонансной зоны. При этом ам­
плитуда силы убывает, а режимы постепенно становятся безудар­
ными. Выход на верхнюю ветвь происходит скачком при обратном 
изменении частоты возбуждения.

В результате экспериментов было установлено, что рабочая ре­
зонансная частота системы смещается по отношению к резонанс­
ной частоте холостого хода. Величина «увода» резонанса видна из 
рис. 6, на котором приведена зависимость резонансной частоты/^ 
колебательной системы от статического усилия подачи. Зависи­
мость получена при наладке с амплитудой а = 15 мкм. Из графика 
видно, что с увеличением усилия подачи резонансная частота ухо­
дит в область более высоких частот. Следует отметить, что всем 
точкам графика соответствуют ударные режимы работы. Амплиту­
да силы удара в этих режимах в 2,5-3 раза превышает усилие пода­
чи. Теперь можно оценить тот эффект, который дает поднастройка 
частоты возбуждения. Например, при работе на резонансной часто­
те холостого хода (рис. 4) режим с максимальной силой удара по­
лучается при й = 25 мкм и Р = 200 Н. Как видно из рис. 5, режим с 
такой же силой удара может быть получен при а = 15 мкм после 
подстройки частоты. Дальнейшая интенсификация работы станка 
может быть произведена путем увеличения усилия подачи и регу-



1.2. Динамические особенности поведения 
ультразвуковой колебательной системы, 
вызванные виброударным взаимодействием 
с ограничителем

Используя изложенный в [52] общий подход к анализу вибро- 
ударного взаимодействия упругих систем, исследуем процессы, 
происходящие при периодических продольных соударениях пря­
мых стержней [53, 114].

При изученнии динамики стержневой колебательной системы 
[1] ее звенья считаются линейными и стационарными и рас­
сматриваются установившиеся гармонические колебания вида

+ ~ах е''

плексная амплитуда колебаний элемента г-го звена х.
Расчленяя колебательную систему на составляющие звенья и 

заменяя их взаимодействие силами, приложенными к торцам звень­
ев (рис. 7), движение произвольного элемента х /-го звена 
колебательной системы можно описать следующим уравнением:

« « ( /)  = , (1-2) 

где “  оператор динамической податливости г-го звена, свя­

зывающий силу /1 '̂  = -  постоянная состав­
ляющая и комплексная амплитуда сил), действующую на элемент 5 
/-го звена и перемещение и̂ ‘\ произвольного элемента х того же 
звена.

1 2
Го _____________  г\

(!)где ту, ах - постоянная составляющая и ком-

0 о

Рис. 7. Расчетная схема стержневой колебательной системы

Из (1.2) для торцевых элементов х = О и х = I /-го звена 
колебательной системы имеем следующие уравнения движения:
20



^0* = /-й{у(В)/='о7̂ 0) ТТО) ^ ' ’ = 4>(Уа»/^о" 4 Ч у« ) у=-; ( 1.3)

Ошетим, что при жестком соединении / и / + I звеньев колеба-
-<0 -(<+1) -̂ '+1)тельной системы ДОЛЖНЫ ВЫПОЛНЯТЬСЯ условия: а/ =по ; /*/ =го 

Начнем рассмотрение с простейшей системы (рис. 8). В стержне 
длиной / и площадью поперечного сечения 5, выполненном из ли­
нейного вязкоупругого материала, возбуждаются продольные вол­
ны с помощью силы Р̂ (1) = С05 (о1 , при­
ложенной в сечении с координатой х = п, 
отсчитываемой от верхнего закрепленного 
конца стержня. В процессе колебаний ниж­
ний конец стержня, имеющий координату 
X = I, взаимодействует с ограничителем, 
установленным с зазором (натягом) А по 
отнощению к положению сечения х = I при 
недеформированном стержне. От этого же 
состояния стержня будем отсчитывать сме­
щения произвольных сечений х, описывае­
мые функцией их{1). Вводим силовую ха­
рактеристику ударного взаимодействия
Ф(м/, зи1). В данном случае Ф(п/, 5м,) 
Осуществим гармоническую линеаризацию 
силовой характеристики ударного взаимо­
действия [106]

ГГ"

Рп{()

1,
''х

Рис. 8. Расчетная схема 
колебательной системы

Ф(м/, .Ш/) = тр(т„ а,) + А:(т„ а,)п® -I- Р(т ,̂ а,)5Ы° , (1.4)

где тр(т„ а̂ )', к(щ1, а,); Р(/И/, а̂ ) -  коэффициенты гармонической 
линеаризации; з = д/д(.

Следует отметить, что силовая характеристика ударного взаи­
модействия -  это технологическая нагрузка на волновод, создавае­
мая вследствие взаимодействия рабочего органа с обрабатываемым 
изделием при выполнении рабочего процесса. Эту силу взаимодей­
ствия можно представить в виде силовой динамической характери-

21



стики Ф(м„ М/) рабочего процесса, связывающей действующую на 
изделие силу Р  с перемещением к, и скоростью м, рабочего органа 
[115]. Такой подход позволяет построить достаточно ясный физи­
ческий механизм влияния ультразвука на процессы пластического 
деформирования.

Для стержня, взаимодействующего с упругим ограничителем, 
запишем уравнение (1.3) в следующем виде:

“х(0 = л’)Р„(/) -  Ц{х, х)Ф(н„ хи,). (1.5)

Приближенное периодическое решение уравнения (1.5) при 
X = 1 отыскиваем в виде

и, и Ш/ + и°{1) -т,л-а, со8((Щ -  (р,). ( 1.6)

Подставляя (1.4), (1.6) в (1.5), получим для постоянных и перио­
дических составляющих:

Щ = -Т(/, 0)тр,

'(.?) + к.{т„ я,) + хР(т„ я,) - а  ! я, соз (р, + .?

(1.7)

я“ = 0. (1.8)

Условием существования периодического решения (1.6) урав­
нения (1.8) является наличие корней .V = ± усо его характеристиче­
ского уравнения. Подставляя в уравнение (1.8) .9 = ую и разделяя 
вещественную и мнимую части, имеем:

81П ф/ = ц̂ Г(со, т„ а,) / а ■ (1.9)

со8 ф, = Ц/Т/(со, Ш/, а,) / а ( 1. 10)

Здесь (7 = Ке1Т; V =1тРУ; 1Т = /,/(.у)-ь А(ш/, а,) + л'Р(т„ а^). Ис­
ключая из (1.9), (1.10) тригонометрические функции, получим

+ кг ( 1.11)
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Система конечных уравнений (1.7), (1.9) -  (1.11) определяет не­
известные параметры движения (1.6) соударяющегося торца 
стержня.
I Для исследования устойчивости полученных периодических 
решений по отношению к малым возмущениям может быть исполь­
зован подход, описанный в [52]. Полагаем, что в окрестности уста­
новившегося решения (1.6) колебания соударяющегося торца име­
ют вид

щф = ^Д/) + 2[(/) со8[о>/ -  фД/)]> (1-12)

где т,{1) , цД/) и фД/) -  медленно меняющиеся функции времени.
Найдем работу диссипативных и возмущающих сил за период 

стационарного движения (1.6). Потери энергии вычисляем из
выражения

г
= = па^У(со, т„ а,). (1.13)

О

Для работы Ед возмущающей силы имеем

1

Ед=^ар С05 Ш = парП/ в т  ф/. (1.14)

Характерной особенностью выражений (1.13), (1.14) в случае 
систем с несколькими степенями свободы является то, что они мо­
гут принимать как положительные, так и отрицательные значения. 
Последняя ситуация может возникнуть в том случае, если наблю­
даемая координата, относительно которой записывается уравнение 
(здесь, например, х = /), не совпадает с координатой приложения 
силы (здесь X = л). В результате при реализации некоторых форм 
колебаний между указанными координатами может располагаться 
нечетное число узлов и, следовательно, фазовый сдвиг ф, между 
силой и наблюдаемой координатой окажется больше п. Потребовав, 
чтобы при отклонении амплитуды 5”, от стационарного значения а, 
баланс энергии нарушался таким образом, чтобы скомпенсировать
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это отклонение, получим с учетом сказанного энергетическое усло­
вие устойчивости в виде:

А .
сШ,

А .
(1а,

К(со, т,, а,)-
а 8Шф,

> О, если 81П ф, > 0;

(1.15)

У ((О, П11,а,) р̂51Пф/ < о, если 81П ф/ < 0.

Важным обстоятельством является то, что оба случая в (1.15) 
приводят к одному и тому же виду окончательного выражения для 
оценки устойчивости. Окончательное выражение имеет следующий 
вид;

и {и  + а, — ) + У{У + а, — )
(Ш,' <Ш,'

> 0 . (1.16)

В дальнейшем для оценки устойчивости будем пользоватьея 
критерием (1.16), что позволит применять обн1ую для всех колеб­
лющихся элементов систему отсчета фаз, например по отношению 
к приложенному в любой точке внешнему возбуждению.

При отсутствии в системе диссипации энергии У{(о, т„ а ,) -0  и 
неравенство (1.16) дают сдедующие 1раницы области устойчиво­
сти:

П(о), т,, а,) = а,
(1.17)

и  (со, т„ а,) + а, —  и  (со, т„ а,) =  0 .

Описанный приближенный подход, разумеется, не исчерпывает 
полностью исследование вопроса об устойчивости периодических 
решений систем с произвольным числом степеней свободы. В рам­
ках применения приближенных методов отыскания периодических 
решений строгое исследование этого вопроса зачастую оказывается 
вообще не осуществимым. Вместе с тем следует иметь в виду, что
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при использовании приближенных методов факт существования 
периодического движения, как правило, постулируется априорно, 
чаще всего на основе каких-то физических соображений. Таким 
образом, задача состоит лишь в разделении устойчивых и неустой­
чивых приближенных рещений, что и может быть осуществлено с 
помощью изложенной процедуры.

Для окончательного решения задачи требуется найти выраже­
ние для оператора ^{х, /со), т. с. установившуюся реакцию сечения 
с координатой х на приложенную к нижнему концу стержня еди­
ничную гармоническую силу (йр = 1). Решим соответствующую
линейную краевую задачу. Дифференциальное уравнение стержня 
запишем в виде [52]

-  (с̂  + Ь )6 и̂ /дх^^О, (1.18)

где и -  и{х, /); 5 = д !д 1 .
Граничные условия соответственно для закрепленного и сво­

бодного концов будут следующими:

ц(0, 0 = 0; + ди{х, о  
дх = ехр(/(о0> (1.19)

Х=1

где Е -  модуль упругости; с = у[Е / р -  скорость ультразвука в ма­
териале волновода; р -  его плотность.

Отыскивая установившееся решение в виде

и(х, I) = и̂ (1) = Ц{х, усо)ехр(усо0> 

получим, подставляя (1.20) в (1.18), (1.19):

(усо)Ч/(х, усо)- {с̂  + = 0;

Г,(0,усо) = 0; ЕЯ 1 + усо Ь'\(1Ц(х,]
=  1.

( 1.20)

( 1.21)

( 1.22)
- д : = /
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Решение обыкновенного линейного дифференциального урав­
нения (1.21) второго порядка с постоянными коэффициентами, 
удовлетворяющее граничным условиям (1.22), имеет вид

где
ехр(Кх) + ехр(-Хх) 

X = 7'й)/- с̂  ̂+ йусй

(1.23)

(1.24)

Так как д = с̂ ц/ /(2к(о), учитывая малую величину коэффициента 
поглощения у, можно упростить полученные соотношения, разло­
жив их в ряды по малому параметру у  и пренебрегая величинами 
высокого порядка малости. Из (1.24) с точностью до величин пер­
вого порядка малости найдем

с 4пс
(1.25)

(1.26)

Подставляя (1.25) в (1.23) и ограничивая разложения экспонент, 
содержащих малый параметр у, линейными членами, получим по­
сле преобразований при х = 1

4л С08 ^
где  ̂= (о1 /с.

Ясно, что по такой методике можно найти динамические подат­
ливости стержней как постоянного, так и переменного поперечного 
сечения с различными граничными условиями. Вычисления опера­
тора динамической податливости систем с помощью выражения 
(1.26) являются более удобными, поскольку не требуют суммиро­
вания рядов. Кроме того, при его определении не нужно вычислять 
собственные частоты системы [116]. Вместе с тем замкнутое пред­
ставление операторов динамической податливости зачастую оказы­
вается достаточно громоздким и его разложение в ряды по собст­
венным формам колебаний с последующим усечением рядов до 
членов, учитывающих основные слагаемые, может способствовать
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существенному упрощению выражений. Для более подробного оз­
накомления с указанными вопросами можно рекомендовать чита­
телю обратиться к [ 116, 117].

С учетом (1.26) при .V = ,/со и пренебрегая диссипацией при уда­
ре (Р = 0 ) ,  имеем

Е3\г  ̂  ̂ , , , ч , ■  ̂+ 1/28ш 2^
^с1ё  ̂+ "/) + -/ -----■ 2.  ̂  ̂-27)8Ш ^^Г(/щ, а,) = - /

где к {̂т„ а,) = Ц??!/, а,)1 !{Е8 ) . 
Следовательно:

В результате найдем

4 + 1/28щ2^^
1- 1/2

Ап

(1.28)

(1.29)

где бр = йр/ !{Е8 ) -  смещение нижнего конца стержня под действи-

11

■ р р
см статической силы Ор.

Рассмотрим колебания системы, в которой 
натяг создается путем силового прижатия 
(рис. 9) [52]. Она представляет собой стер­
жень, возбуждаемый продольной гармониче­
ской силой, жестко связанный своим верхним 
концом с бесконечно больщой массой, коле­
баниями которой можно пренебречь. Вся сис­
тема поджимается к ограничителю статиче­
ской силой О. Особенностью рассматривае­
мой динамической модели (рис. 9) является 
смещение верхней массы, которая при ко­
лебаниях занимает некоторое положение ди­
намического равновесия. Следует заметить, 
что в [118] экспериментально наблюдали пе­
ремещения массы с периодически изменяю-

Ж
■тт

Рис. 9. Расчетная схема 
колебания системы
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щейся частотой и амплитудой. Траектория ее движения напоминает 
форму биений, хотя имеет более сложный вид. Такое поведение 
массы связано с особенностями технологической нагрузки на торец 
стержня, что будет рассмотрено в следующей главе. Не взирая на 
сделанное замечание, рассматриваемая модель также реализуется 
на практике и позволяет минимальными затратами выявить ряд не­
линейных эффектов, присущих ультразвуковым виброударным 
системам. За начало отсчета функции смещения щ{1) удобно при­
нять положение сечений в недеформированном стержне, а коорди­
нату сечения х отсчитывать от статического положения верхнего 
конца стержня при наличии силы С. Ограничимся здесь рассмотре­
нием предельного случая, соответствующего абсолютно жесткому 
ограничителю. В рассматриваемой системе:

гПр-  С', к - 2 0 1 а ,. (1.30)

С учетом (1.30) имеем из (1.29) при V)/ =0  следующее уравнение 
резонансных кривых:

-2 А ± 6 „
а, =■ (1.31)

где Н = ОИ Е5. Области существования резонансных режимов оп­
ределяются из условия а ,> 0 .

При 5р = 0 (1.31) переходит в уравнение скелетных линий, оп­

ределенных в диапазонах частот

1 /2 я (2 щ -1 )< ^ < я ш  (щ-1, 2,...) (1.32)

и имеющих постоянные асимптоты, совпадающие с собственными 
частотами стержня ^  = к(2 т -1 ) / 2.

Согласно (1.31) при 5р < 2И рещения существуют парами в диа­
пазонах собственных частот системы (1.32). В соответствии с ре­
зультатом, полученным в [52], устойчивым режимам отвечают ре­
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шения с большими амплитудами, т. е. имеющие знак минуе в (1.31). 
При 5р < 2И выполняется условие единственности решений, устой­
чиво реализуемых при любых частотах возбуждения.

На рис. 10 приведены амплитудно-частотные характеристики 
системы, построенные для двух низших резонансных зон при раз­
личных соотношениях бр и Н. Здесь штрихпунктиром показаны ске­
летные кривые, тонкой линией нанесена энергетическая граница 
колебаний, жирными линиями -  ветви амплитудных кривых, соот­
ветствующие устойчивым решениям, пунктиром -  неустойчивым. 
Видно, что при относительном увеличении силы прижатия повы­
шается частота максимальных амплитуд колебаний. При бр < 2к 
колебания с отрывом от ограничителя могут быть реализованы ли­
бо путем затягивания в область низких частот, либо при помощи 
жесткого возбуждения. Указанные особенности затрудняют резо­
нансную настройку ультразвуковой системы в рабочем процессе, 
а также не позволяют поддерживать резонансные колебания при 
случайном изменении технологических условий процесса ультра­
звуковой обработки, а переход с одной ветви на другую происходит 
скачком.
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1.3. Виброударное взаимодействие 
стержневых систем

В ультразвуковой технологии широко применяются колебатель­
ные системы, представляющие собой два ультразвуковых преобра­
зователя, прижатых торцами волноводов-концентраторов друг к 
другу, либо ультразвуковой преобразователь, прижатый торцом 
волновода-концентратора к волноводу-отражателю полуволновой 
длины [2]. В [114] получено общее рсщение для произвольных 
стержней и построены примеры виброударного взаимодействия 
двух идентичных волноводов и стержня конечной длины с полу- 
бссконечным волноводом. В [122] на ЭВМ численно изучены ам­
плитудно-частотные и фазочастотные характеристики таких систем 
в предположении, что различие собственных частот, обусловленное 
разной длиной волноводов, нс превышает ширины резонансной ли­
нии колебательной системы. В [53] рассмотрен случай виброудар­
ного взаимодействия стержня конечной длины с упругим и жест­
ким ограничителем.

Рассмотрим динамическую модель взаимодействия двух стерж­
ней, сжатых статической силой С? [119]. Расчетная схема такой сис­
темы показана на рис. 7. Продолы1ые колебания в волноводах воз­
буждаются ультразвуковыми преобразователями, соединенными 
противофазно с генератором гармонических колебаний. Оператор­
ные уравнения для абсолютных и относительных смещений кон­
тактирующих торцов имеют вид [114];

До

40  -  «,о -  «20 = Ао(00о(0 -  М0^2о(0 -  Ф(V, .VV)[Л,4.V) + I,,(,)], (1.33)

где = д/дс, I = 1, 2) -  оператор динамической податливости
/-ГО стержня, связывающий смещение м,о контактирующего сечения 
с продольной вынуждающей силой = (-1)'Д созсо?, приложенной 
в том же сечении; Ф(т, 5т) -  функция, описывающая ударное взаи­
модействие.
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в соответствии с методом гармонической линеаризации ищем 
решение уравнений (1.33) в виде;

«10 = "^0 + «И) = "*10 + ^ 0  СО8(0)Г -  ф|) ; 

«20 = Що + «20 ='«20 + «20 СО8(0И -  фз) ; 

V = т̂  + V° = т,. + со8(соГ -  ф^ ,

(1.34)

где АН,-о, -  постоянные составляющие смещении; а,о, а,, -  ам­
плитуды; со, ф, -  круговая частота и фазы колебаний соответст­
венно.

Проведем гармоническую линеаризацию ударной функции, 
пренебрегая диссипацией при ударе [114]:

Ф{V) = С + к{т^.,аУ°, (1.35)

где к{т̂ , а„) = 20/а„ -  эквивалентная жесткость ударного взаимо­
действия стержня [114].

Рещая уравнения (1.33) с учетом (1.34), (1.35) и соотнощения 
для оператора динамической податливости (1.26), найдем выраже­
ния для функций V, и определяющих упругоинерционные и дис­
сипативные свойства колебательной системы:

б/(с1ё^2 + ссус1ё^1);

^1 = 1̂ + 1̂У(1 -  а)];

^2 = -  ^(1 -  а))У;
(1.36)

у _ у̂ (1 -  а)с1ё4,с1е̂ 2(Д2с1ё̂ 7 ~ + ауВ,) .
(с1ё^2+аус(§^1)^

у  у^(1 -  а)К|Дс1ё^,с1ё^^, + к,{В^а%\ +-  с,,
[̂ ,с1ё̂ 2 + ^У(1 -  а)]

+

+У^4|С1ё4.с1ё^2(Дс1е .̂ -а^7с1е42) . 
' К1с1ё 2̂ + ^У(1 -  а)]^

(1.37)
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 ̂ У [(1 - а ) ^ , - а ^ , с 1§^,]^

^  Аг,̂ (1 -  а)(й,с1:е^^, + уДс̂ ё^^|) ~ .
У, [(1-а)А,-а^,с1§^,]^

^  = 1̂С̂ Й1С1ё42 + -̂ 1(с1Й2 + УС1ё41), (1.38)

где = со/,/с,.; ; 1̂ = А:/,/^,5, ; .»,■ = 1(/,.(;̂ ,. + 0,531п2 ,̂.)/4тс х

X со5  ̂ ; а = А̂ ! -  отношение амплитуд вынуждающих сил; 
у = 8 уС̂ р̂ 82С2Р2 ~ отношение волновых сопротивлений стержней; 
(, .Ё"., б";, р,. -  длина, модуль Юнга, площадь поперечного сечения и 
плотность соответствующего волновода; с,, у ,.-  скорость и коэф­
фициент поглощения ультразвука в материале волновода.

Амплитуда относительных колебаний торцов двух магнито- 
стрикционных преобразователей и каждого из волноводов находит­
ся из выражения

(1-39)

где бр = 4 /,/^ ,5 , .
Резонансная частота колебательной системы определяется ее 

упругоинерционными свойствами. Анализ выражений (1.36) пока­
зывает, что при виброударном взаимодействии двух неидентичных 
волноводов в колебательной системе существуют два резонанса, 
частоты которых определяются из (1.38) при ^  = 0. Следует от­
метить, что эти частоты являются резонансными как для отно­
сительного движения торцов двух волноводов, так и для каждого 
из волноводов при взаимодействии друг с другом и не совпада­
ют с собственными частотами волноводов на холостом ходу 
(с1ё^, =0; сг§^2=0)-

Анализ уравнений (1.36)-(1.38) показывает, что при исследова­
нии особенностей взаимодействия двух неидентичных волноводов
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в предположении, что = ( 1+ Ь) 2̂, ' 2̂ = Ь «  \, можно с доста­
точной степенью точности воспользоваться следующими прибли­
жениями: в окрестности высокочастотного резонанса ограничиться 
нулевым приближением, а в окрестности низкочастотного -  допол­
нительно положить  ̂= тг/2Д; Л « 1  и ограничиться первыми чле­
нами при разложении в степенной ряд.

Пренебрегая диссипацией, из (1.39) с учетом (1.36) и (1.38) по­
лучим выражения для амплитудно-частотных характеристик:

а = -
-  25о(с1§̂ 2 4- ус1ё^,) ± 6.(с1ё 2̂ + аус1§^1)1^.

(1.40)
— 25  ̂± 5„ у

а, =: —------ ; «2 ^ ^ , (-25(2 ± ).

При 6р = о они переходят в уравнения скелетных линий, опре­
деленных в диапазонах частот:

^ я (2 т -1 )< ^ < л т ;  - ^ - ^ ( 2 т -1) < ^ < ^ ; щ = 1, 2, ..., (1.41)
2 2 1-ьо

для относительного движения контактирующих торцов, где ^  -  
корень уравнения с1:§̂  + ус1§(1 -I- 6)^ = 0, и

д(2т -1 ) < ^(14-^) < 7гт; л;(2/к -1 ) <  ̂< д/й; йг = 1, 2, ..., (1.42)

для каждого из волноводов соответственно.
Согласно второй формуле в (1.40) при 8р < 25  ̂ и абр < 25  ̂ ре-

щения существуют парами в диапазонах собственных частот сис­
темы (1.42). Устойчивым режимам отвечают рещения с большими 
амплитудами [114]. При 5р > 25̂ ; и абр > 26^ выполняется условие
единственности решений, устойчиво реализуемых при любых час­
тотах возбуждения. Проведенный анализ областей существования 
виброударных колебаний каждого из волноводов показывает, что 
в окрестности низкочастотного резонанса виброударные колебания
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обоих волноводов возможны только при малых силах поджатия 
(6р> 25с; абр>25с).

Найдем предельную силу поджатия С, при которой еще воз­
можны виброударные резонансные колебания. Из (1.38) и (1.39) 
с учетом условий резонанса и, считая, что у, » \|/2 = у , по­
лучим

2 8 ^  _  8 л  С05 С05 ̂ 2 ( с о 5 ̂ 2 ^1 +  Р-У ^1

V (2 ,̂ -ь 81П 2 ,̂) С08  ̂^2 + у |̂(2^2 + 2̂ 2)
(1.43)

в  окрестности высокочастотного резонанса выражение (1.43) 
примет вид

25д _  4л (1 + ау) ат 2^
у  (1 ч- у) 2  ̂+ 81п 2^

(1.44)

а в окрестности низкочастотного резонанса

25. 8 Ч Т  ”  + ау)Д -  ауб ̂

5 у  А̂ (у + 1) + у(Ь^дУ4 -  5лА)
(1.45)

Анализ уравнений (1.44) и (1.45) показывает, что высокочастот­
ный виброударный резонанс существует при максимальной силе 
поджатия, равной

25* 3,49 (1 + ау)—^ = - 2-— ------ и- при 0,715л,
у  (1 -ь у)

(1.46)

а низкочастотный

28д 2Ьк (1-г2ау) л
5р у  (1 + 2ау)^ + у 2 2(1 ч- ау)

(1.47)

Из (1.46) и (1.47) видно, что предельные параметры низкочас­
тотного резонанса в отличие от высокочастотного существенным 
образом зависят от величины относительной расстройки собствен­
ных частот волноводов Ь -  ,̂/^2 ~  ̂■
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Оценим амплитуды колебаний в окрестности высоко- и низко­
частотного резонансов. Из (1.36)-(1.39) найдем энергетические 
границы колебаний:

д + аусге^1)(с1ё^7 + УС̂ ё̂ |) .

«1=5- с1ё^, + аус1е4| 
^1С1§^^В ^ 2(^1 +У^2) ’

(1.48)

«2 = У5р с^ё 2̂ + аус1ё̂ | 
,̂С1ё^,с1ёЧ2(^1 +У^2)

Анализ выражений (1.48) показывает, что П] + «2 + «V и при виб- 
роударном резонансе отношение амплитуд взаимодействующих 
торцов а,/й2 = с1:§^2/'ус1д 1̂ не зависит от соотношения между ампли­
тудами вынуждающих сил А̂ , приложенных к соответствующим 
волноводам. Отметим, что для невзаимодействующих волноводов 
(к\ = 0), как следует из (1.37) и (1.39), энергетическая граница коле­
баний торцов магнитострикционных преобразователей полностью 
определяется амплитудами вынуждающих сил:

г  8д 81П̂
«10 “ 5 . ;

У 1̂ 2 ,̂ + 81П 2 ,̂
(1.49)

«20 -  ауб. 8Д 81П̂  2̂

2^2+81П2^2

Таким образом, при взаимодействии происходит перераспреде­
ление энергии между волноводами в зависимости от конструктив­
ных особенностей и волновых сопротивлений соударяющихся 
стержней и независимо от подводимой энергии к каждому из маг­
нитострикционных преобразователей в отдельности.

Из (1.48) следует, что энергетическая граница колебаний в окре­
стности высокочастотного резонанса имеет вид:
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о  (1 + а у )8ш^4 8я 
Р(2  ̂+ 81П2̂ )  ̂ VI/ ’

0| =5 0 + «У) 5Ш 8тг
(1 + у)^(2  ̂+ 8т 2^) V)/

(1.50)

о, =б„ у(1 + ау) 8ш  ̂^ 8л 
(1 + у)(2  ̂+ 8т 2 )̂  ̂ у

а в окрестности низкочастотного;

_   ̂65р [д + д-у(Д -  л6/2)][д 4- у(Д -  тс6/2)]. 
“  7111/ аЧ у(7г6 /2 -А )^

_  165р [д + ау(Д -  7г6 / 2 ) .

^  п\|/ Л̂  + у(тсА/2-А)^

... 1 б5р [д ^  ау(Д -  п6/2)][А -  тсА/2)

(1.51)

Л\|/ ^  + у(^^Ь|2-^У

Следует отметить, что анализ выражений (1.50), (1.51) показы- 
вает, что в окрестности низкочастотного резонанса взаимодейст­
вующие торцы волноводов движутся в попутном направлении с 
разными амплитудами, а в области высокочастотного резонанса -  
во встречном [122]. При а - 0  (А2 = 0) приведенные выше уравне­
ния описывают взаимодействие волновода-концентратора, связан­
ного с ультразвуковым преобразователем, волноводом-отража­
телем. Найдем энергетическую границу относительных колебаний 
в окрестности высокочастотного виброударного резонанса в случае, 
когда собственная частота ультразвукового преобразователя мень­
ше собственной частоты волновода-отражателя. Полагая а = 0 ; 

 ̂= 2̂ = л/2 + А ; = (1 -I- ̂ >)4; А « 1; Ь « 1  и ограничиваясь пер­
выми членами при разложении в степенной ряд по малым парамет­
рам А и из (1.48) получим
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 ̂65р д[д + у(Д -  пЬ/!)] 
тгу + у(л̂ >/2 -  А)̂

(1.52)

Аналогично найдем энергетическую границу относительных 
колебаний высокочастотного резонанса в случае, когда собственная 
частота ультразвукового преобразователя больше собственной час­
тоты волновода-отражателя. В этом случае, положив 

= д/2 + А ; 2̂ = (1 + 6)^; А « 1; й «  1, из (1.48) получим

. 166
а„ = -----^

л + ^ ] д ( г + ^

А + у |  +уД^
(1.53)

Анализируя выражения (1.52) и (1.53), легко установить, что 
всегда а1>а^. Для наглядности найдем отношение амплитуд взаи­
модействующих торцов волноводов при различных соотношениях 
собственных частот ультразвукового преобразователя и волновода- 
отражателя, но с одинаковыми волновыми сопротивлениями. Из 
(1.52)и(1.53) при у = 1 получим

^  = 1 + ̂ ^ > 1 . 
а., 2А

(1.54)

Из выражения (1.54) следует, что амплитуда относительных ко­
лебаний взаимодействующих торцов волновода-концентратора, 
связанного с ультразвуковым преобразователем, и волновода- 
отражателя существенно зависит от того, больше или меньше соб­
ственная частота волновода-отражателя по отношению к собствен­
ной частоте ультразвукового преобразователя, и эта зависимость 
увеличивается с повышением разности собственных частот вол­
новодов.

Экспериментальную проверку обнаруженных теоретически эф­
фектов проводили на установке, схема которой показана на рис. 11 
[120, 121]. Экспериментальная установка включает; 1 ,2 -  магнито- 
стрикционные преобразователи ПМС1-1 с волноводами полу-
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волновой длины, закреплен­
ными в узле смещений за 
фланцы диаметром 50 и 
толщиной 3 мм; 3, 4 -  дат­
чики амплитуды колебаний 
торцов волноводов. Волно­
воды изготовлены следую­
щим образом: два -  из стали 
45 в виде цилиндров диа­
метром 35 мм с фланцами в 
узле смещений; один -  из 
титана ВТ 1-0 также в виде 
цилиндра диаметром 35 мм и 
фланцем в узле смещений, и 
волновод из титана ВТ 1-0, 
состоящий из цилиндра 
диаметром 35 мм и длиной в 
четверть волны, фланца диа­
метром 50 и толщиной 3 мм 
и конической части длиной в 
четверть волны с диаметром 
у фланца 35 мм и диаметром 
торца 14 мм. Питание магни- 
тострикционных преобразо­
вателей осуществлялось от 
ультразвукового генератора 
УЗГЗ-4 электрической мощ­
ностью 4 кВт, который рабо­
тал в режиме независимого 
возбуждения, осуществляе­

мого от генератора сигналов ГЗ-112/1. Такая схема подключения 
давала возможность менять частоту рабочего напряжения на маг- 
нитострикционных преобразователях в диапазоне от 10 до 26 кГц. 
Частота регистрировалась частотомером Ф5034. Сигналы с датчи­
ков амплитуды подавали на милливольтметр ВЗ-38А и на двухка­
нальный осциллограф С1-64. Тарировку датчиков амплитуды для
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каждого волновода проводили с помощью микроскопа МИ-1. Пока­
зания осциллографа позволяли судить об относительном движении 
контактирующих торцов волноводов. Статическое поджатие вол­
новодов осуществляли на разрывной машине «Инстрон». Следует 
также отметить, что каждый из волноводов по резонансным разме­
рам подгонялся под резонансную частоту холостого хода конкрет­
ного магнитострикционного преобразователя. Разброс по частотам 
между волноводами достигал 750 Гц, а ширина резонансной линии 
не превышала ПОГц. При проведении экспериментов по выясне­
нию особенностей взаимодействия волновода-концентратора, со­
единенного с магнитострикционным преобразователем, и волново­
да-отражателя было установлено, что отражателем служил отклю­
ченный от генератора магнитострикционный преобразователь с 
волноводом.

Экспериментально изучалось виброударное взаимодействие 
волноводов-концентраторов, связанных с ультразвуковыми преоб­
разователями. При различных силах поджатия установлены сле­
дующие закономерности.

Отмечено, что при взаимодействии двух волноводов с различ­
ными собственными частотами в колебательной системе существу­
ет два резонанса, близких к собственным частотам волноводов. Ре­
зонанс с более низкой частотой соответствует попутному движе­
нию взаимодействующих торцов. С увеличением силы поджатия 
волноводов частота низкочастотного резонанса незначительно уве­
личивается и быстро достигает величины, соответствующей линей­
ному резонансу свободных колебаний сжатых стержней, совер- 
щающих колебания без разрыва контакта. Резонанс с более высо­
кой частотой соответствует встречному движению торцов. При 
увеличении силы поджатия частота высокочастотного резонанса 
возрастает, а амплитуда -  уменьщается. Отметим, что для каждой 
конкретной пары взаимодействующих волноводов существует своя 
сила поджатия, выще которой в амплитудно-частотных характери­
стиках волноводов наблюдается двузначность.

При взаимодействии двух волноводов из разных металлов (ти­
тан, сталь) с одинаковой площадью сечения или волноводов из 
одинаковых металлов, но с разными поперечными сечениями обна­
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ружено, что с увеличением силы поджатия отношение ампли­
туд взаимодействующих торцов стремится к определенному преде­
лу. Предельная сила поджатия, выше которой отношение амплитуд 
взаимодействующих торцов не меняется, зависит от разности соб­
ственных частот ультразвуковых преобразователей и акустических 
параметров волноводов. Следует также отметить, что изменение 
электрической мощности в обмотке возбуждения одного из магни- 
тострикционных преобразователей по сравнению с другим не меня­
ет предельного соотношения между амплитудами взаимодейст­
вующих волноводов, т. е. независимо от величин вынуждающих 
сил на преобразователях энергия, между волноводами при взаимо­
действии перераспределяется таким образом, чтобы сохрани­
лось определенное соотношение между амплитудами взаимодей­
ствующих торцов. Обнаруженную закономерность иллюстрирует 
рис. 12 .

а̂ 1а2

Рис. 12. Зависимость отношения амплитуд а|/а2 взаимодействующих торцов вол­
новодов при виброударном высокочастотном резонансе от силы поджатия О: 1 -  
стальные волноводы с одинаковой площадью сечения, но возбуждаемые разной 
электрической мощностью (на холостом ходу а, = 10 мкм; ог “  22 мкм); 2 -  волно­
воды с одинаковой площадью сечения, но один -  из титана, а другой -  из ста­

ли; 3 -  оба волновода из титана, но с разной площадью поперечного сечения
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Аналогичные особенности наблюдаются и при взаимодействии 
волновода-концентратора, связанного с ультразвуковым преобразо­
вателем, и волновода-отражателя с различными собственными час­
тотами. Однако следует отметить, что если собственная частота 
волновода-отражателя меньше собственной частоты волновода- 
концентратора, связанного с ультразвуковым преобразователем, то 
амплитуда относительных колебаний взаимодействующих торцов в 
области высокочастотного резонанса намного больше, чем при об­
ратном соотношении частот. Обнаруженный эффект под­
тверждается рис. 13.

, мкм

Рис. 13. Зависимость относительной амплитуды а̂ гн взаимодействующих торцов 
стального и титанового волноводов, изготовленных в виде цилиндров диаметром 
35 мм, от силы поджатия С при виброударном высокочастотном резонансе: 1 -  
волновод-отражатель из стали 45 с собственной частотой 21175 Гц; 2 -  волновод- 

отражатель из титана с собственной частотой 21740 Гц

Обнаруженные эффекты послужили основой при разработке ря­
да ультразвуковых устройств для обработки металлов давлением с 
наложением ультразвуковых колебаний, которые признаны изобре­
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тениями [123, 124]. Новизна технического решения [123] заключа­
ется в том, что с целью расширения технологических возможностей 
за счет получения изделий несимметричного относительно про­
дольной оси сечения волноводы имеют волновые сопротивления, 
удовлетворяющие соотношению 5 2С2Р2 ! *5'1С,р, = Ь, где 5,; 82 -  пло­
щади поперечного сечения каждого из волноводов; с„ С2 -  скоро­
сти распространения звука в волноводах; р„ Р2 -  плотность мате­
риалов волноводов; 6 = а, /пз -  заданное отношение амплитуд тор­
цов волноводов. Таким образом, предлагаемое устройство по­
зволяет регулировать соотношение между амплитудами взаимодей­
ствующих торцов и за счет этого получать изделия несимметрично­
го сечения относительно продольной оси.

Новизна технического решения [124] состоит в том, что с 
целью повышения производительности процесса обработки за 
счет интенсификации виброударного режима в зоне обработ­
ки волновод-отражатель выполнен с собственной частотой 
продольных колебаний, меньшей, чем резонансная частота 
электроакустического преобразователя.

1.4. Некоторые особенности передачи колебаний 
от электроакустического преобразователя 
к инструменту
в ультразвуковых стержневых системах 
технологического назначения

Электрические колебания ультразвуковой чаетоты, вырабаты­
ваемые генератором, преобразуютея в механические продольные 
колебания электроакуетического преобразователя. Для увеличения 
амплитуды к преобразователю приеоединяется транеформатор уп­
ругих колебаний, а к последнему -  один или несколько волноводов. 
На торце волновода находится инструмент. Традиционно звенья 
ультразвуковой колебательной системы еоединяются между еобой 
с помощью шпильки со шлифовкой контактных поверхностей для 
получения хорошего акустического контакта. При невозможности
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использовать шпилечное соединение в силу особенности конструк­
ции колебательной системы, например при присоединении не­
скольких волноводов к торцу трансформатора упругих колебаний, 
может применяться пайка. В любом случае ультразвуковая колеба­
тельная система представляет собой набор звеньев, жестко связан­
ных друг с другом [126]. Однако, как отмечалось выше, теоретиче­
ски и экспериментально при ударном взаимодействии стержневых 
систем возможны интенсивные виброударные колебания взаимо­
действующих торцов волноводов.

Данный параграф посвящен теоретическому изучению особен­
ностей передачи колебаний от трансформатора упругих колебаний 
к инструменту, соединенному с торцом волновода, как при жестком 
соединении звеньев, так и путем создания интенсивных виброудар­
ных режимов взаимодействующих торцов звеньев колебательной 
системы [125].

При исследовании динамики стержневой колебательной систе­
мы ее звенья считаются линейными и стационарными и рассмат­
риваются установившиеся гармонические колебания вида
/о  = ^(0 -(0иу = ту + ах е,./®' -(0, где ту, Ох -  постоянная составляющая и ком­

плексная амплитуда колебаний элемента /-го звена х.
Расчленяя колебательную систему на составляющие звенья и 

заменяя их взаимодействие силами, приложенными к торцам звень­
ев (рис. 7), движение произвольного элемента х /-го звена колеба­
тельной системы можно описать уравнением ( 1 .2).

При виброударном способе передачи колебаний рассмотрим 
динамическую модель взаимодействия двух стержней, сжатых ста­
тической силой С. Операторное уравнение относительных смеще­
ний контактирующих торцов с учетом (1.3) на холостом ходу 
( 7̂ 2 = о ) имеет вид

й, + (1-55)

В данном случае /̂ 1 -  функция, описывающая ударное взаимо­
действие. Проведем гармоническую линеаризацию ударной функ­
ции, пренебрегая диссипацией при ударе стержней.
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Из (1.55) с учетом (1.35) получим следующее уравнение относи­
тельных смещений контактирующих торцов:

а,[1 + (4'>0ш) + 4^Ъ■®)Ж«V)]/4’0■со) -  Ро. (1.56)
- ( 2)Из (1.3) с учетом (1.56) получаем уравнение для амплитуды ц/ 

на холостом ходу на торце второго звена при виброударном спосо 
бе передачи колебаний от первого звена ко второму:

-(2),
аГ'[1 / к + 4)>(,/со) + 4^'0®)] / 4/(Усо)4?0-со) -  /̂ о.Л(2), (')/• /(2)/ (1.57)

Уравнение (1.57) после разделения действительной и мнимой 
составляющих даст выражение для амплитуды движения рабо­
чего торца волновода

,(2) - . (1.58)

где ^  = [1/А + 4>(уш) + 4 о>(7ш)]/4'>С;со)4$’0 « )  •
Операторы динамической податливости для стержня постоянно­

го сечения, полученные согласно методике расчета, предложенной 
в параграфе 1.2, имеют следующий вид:

/•(О _  т̂ > _  _-Чю “  %  —(О .
№ V

(1.59)

г(0 _ г® _ Чо -  Чэ/ "  ■
___. Г 1 I .у/,- ^,С05^,-8Ш^4
4 .5 4 . 4л

где ,̂ = со/,./с,.; с,- = д /4 /Р ;; У’ Р,- -  длина, модуль Юн­
га, площадь поперечного сечения и плотность соответствующего 
звена колебательной системы; с„ у, -  скорость и коэффициент 
поглощения ультразвука в материале звена. Для простоты расче­
та, полагая, что звенья колебательной системы изготовлены из 
разных материалов, но имеют одинаковые собственные частоты
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(41=^2“  ̂ )’  ̂ учетом (1.59) найдем выражения для функций КеЖ
и 1т определяющих упругоинерционные и диссипативные свой­
ства колебательной системы;

КеЯ  ̂= шсо 81П -̂
щ

1 + ̂  |со8^ 81П ;̂ (1.60)

1т = -ТОШ ^ - - 81п 2^
И', 4п ̂

(1.61)

где н; = 5,р,с, -  волновое сопротивление /-го стержня.
Резонансная частота колебательной системы определяется ее 

упругоинерционными свойствами и находится из условия 0.
Из выражения (1.60) следует, что в системе существует два 
резонанса: 81п  ̂ = 0 -  резонанс, соответствующий совмест­
ному движению торцов взаимодействующих звеньев и

= I 1 -г к /  \V2(̂  ̂ -  резонанс, соответствующий виброудар-
1 У

ному их движению. Найдем амплитуду я / ' движения рабочего 
торца волновода из выражения (1.58) с учетом (1.61) при резонанс­
ной настройке колебательной системы

4ТС5,
(1.62)

где 5/, = /у , / .Е,5,. Анализ выражения (1.62) показывает, что ампли­
туда рабочего торца волновода практически не зависит от способа 
передачи колебаний между звеньями колебательной системы при ее 
резонансной настройке частоты на любой из резонансов.

Таким образом, как следует из изложенного выше анализа, 
можно не менее эффективно, чем при жестко связанных звеньях 
колебательной системы, передавать колебания от электроакустиче­
ского преобразователя к инструменту посредством сжатия статиче­
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ской силой о  звеньев между собой и возбуждением виброударного 
режима колебаний между их торцами.

1.5. Механизм разгрузки ультразвуковой 
колебательной системы 
от действия статической силы поджатия

Для решения ряда технологических задач обработки металлов 
давлением с ультразвуком требуется прикладывать большие стати­
ческие усилия к колебательной системе. При этом необходимо со­
хранить виброударный режим взаимодействия инструмента с изде­
лием. Как показано в [71, 97], при осевом нагружении ультразвуко­
вых колебательных систем существует предельная сила поджатия, 
при которой еще возможны ударные колебания. В [128-130] пред­
лагается с целью увеличения статической силы поджатия и сохра­
нения виброударного режима обработки использовать ультразвуко­
вые колебательные системы с разгрузкой (рис. 14). Основой уст­
ройства является «силонечувствительная» опора, которая состоит 
из втулки, имеющей длину, равную половине длины ультразвуко­
вой волны, одним концом жестко соединенной с концентратором 
колебаний в пучности смещений (другой конец втулки свободен). 
На втулке имеется фланец, размещенный в узле смещения, к кото­
рому прикладывается статическая нагрузка.

Цель изучения -  экспериментальное определение основных ди­
намических характеристик указанной колебательной системы и вы­
яснение физического механизма ее разгрузки [127].

Экеперименты проводили на уетановке (рис. 14), которая вклю­
чает: 1 -  магнитострикционный преобразователь с волноводом 
диаметром 30 мм; 2 -  втулку с наружным диаметром 40 мм, внут­
ренним -  32 мм, имеющую длину, равную половине длины ультра­
звуковой волны в материале втулки; 3 -  датчик амплитуды колеба­
ний торца ультразвуковой еистемы; 4 -  датчик еилы ударного 
взаимодейетвия торца волновода с изделием. Волновод и втулка 
изготовлены из стали 45.
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Возбуждение магнитострикци- 
онного преобразователя произво­
дилось от генератора УЗГ5-1,6/22 
электрической мощностью 1,5 кВт, 
который работал в режиме не­
зависимого возбуждения, осуще­
ствляемого от генератора сигна­
лов ГЗ-112/1. Такая схема под­
ключения давала возможность 
менять частоту рабочего на­
пряжения на преобразователе в 
диапазоне от 8 до 30 кГц. Часто­
та регистрировалась частотоме­
ром Ф5034. Для регистрации 
амплитуды колебаний использо­
вали датчик, принцип действия 
которого основан на обратном 
магнитострикционном эффекте.
Датчик крепился в пучности на­
пряжений волновода. Сигнал с 
него подавался на милливольт­
метр ВЗ-38А. Тарировку датчика
амплитуды проводили с помощью микроскопа МИ-1 для колеба­
тельной системы совместно с «силонечувствительной» опорой и без 
нее. Статическое поджатие колебательной системы к плоскости 
осуществляли на разрывной мащине «Инстрон». В процессе взаи­
модействия торца колебательной системы с плоскостью регистри­
ровалась сила удара с помощью пьезодатчика, описанного в 1 . 1 . 
Собственная частота датчика -  порядка 90 кГц. Сигнал с пьезодат­
чика подавался на милливольтметр ВЗ-38А и на осциллограф С1-75, 
с экрана которого и фотографировались осциллограммы.

На рис. 15 приведены две характерные осциллограммы, нижние 
кривые на которых представляют силу взаимодействия инструмен­
та с изделием, верхние -  сигнал с генератора возбуждения магнито- 
стриктора. В режимах первого типа (рис. 15, а) сила взаимодейст­
вия носит ударный характер и, следовательно, происходит отрыв

Рис. 14. Схема ультразвуковой коле­
бательной системы с «силонечувст­

вительной» опорой
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торца волновода от обрабатываемой поверхности. Режимы второго 
типа (рис. 15, б) характеризуются тем, что в течение всего периода 
торцевое сечение волновода прижато к поверхности.

а б

Рис. 15. Осциллограммы рабочих режимов взаимодействия торца колебатель­
ной системы с обрабатываемым изделием: а -  ударный режим обработки; б -  без­

ударный

Как показано в 1.1, пьезодатчик ведет себя как жесткая пружина 
с упругой линейной характеристикой: время удара не зависит от его 
скорости, а амплитуда снимаемого при ударе сигнала пропорцио­
нальна скорости в момент начала удара, что позволяет легко его 
протарировать.

Для тарировки воспользуемся теоремой импульсов. При вибро- 
ударном режиме взаимодействия торца волновода ультразвуковой 
колебательной системы, поджатой к изделию статической силой, 
справедливо следующее равенство:

2х

с т = ^ т ,  (1.63)
о

где Т -  период колебаний ультразвуковой системы; 2т -  время уда­
ра; Р -  закон изменения силы удара.

Вследствие линейности датчика силу удара можно записать

Р = ,
2т

(1.64)

где А -  амплитуда сигнала, снимаемого во время удара; А: -  мас­
штабный коэффициент силы, зависящий от скорости в момент на­
чала удара.
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Показания вольтметра и  при снятии сигнала с датчика будут 
следующими;

V (1.65)

Из выражений (1.63)-{1.65) найдем зависимость масштабного 
коэффициента силы от колебательной скорости Уц торца волновода

к = 0 %
2 и к

Запишем равенство (1.63) с учетом (1.66);

( 1.66)

(1.67)

Следует отметить, что равенство (1.67) не выполняется, если 
торцевое сечение волновода в процессе взаимодействия постоянно 
прижато к обрабатываемой [ювсрхности. Это обусловлено тем, что 
в уравнении (1.67) не учтены все импульсы сил, в частности им­
пульс силы реакции обрабатываемой поверхности. В том случае, 
если наблюдается виброударный режим взаимодействия (рис. 15, 
а), а равенство (1.67) не выполняется, это будет означать, что тор­
цевое сечение колебательной системы полностью не отрывается от 
датчика.

В табл. 1 приведены основные результаты экспериментов по 
динамике ультразвуковой колебательной системы с разгрузкой. Для 
всех статических усилий поджатия выбраны резонансные вибро­
ударные режимы. Как видно из результатов экспериментов, равен­
ство (1.67) для колебательной системы с «силонечувствительной» 
опорой нс выполняется, однако аиаз]из осциллограмм указывает на 
виброударный характер взаимодействия. Это означает, что торце­
вое сечение отрывается от плоскости нс по всей площади. В резуль­
тате экспериментов установлено также, что с увеличением статиче­
ской силы поджатия резонансная частота смещается в сторону бо­
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лее высоких частот. В частотной характеристике ультразвуковой 
колебательной системы с разгрузкой во всем диапазоне статиче­
ских сил поджатия, приведенных в табл. 1 , областей двузначности 
не наблюдается, в то время как в частотной характеристике волно­
вода без «силонечувствительной» опоры области двузначности 
присутствуют.

Таблица I

Результаты экспериментов по динамике ультразвуковой 
колебательной системы с разгрузкой: 

а  -  амплитуда колебаний торца волновода; / -  резонансная частота

О, кН а, мкм /к Г ц г/, В
П1к „  ------ , кН

к

5 7,8 18,996 17 0,303

10 8,7 19,135 19 0,302

20 9,5 19,232 26 0,397

30 8,7 19,279 40 0,637

60 8,5 19,386 28 0,446

70 7,5 19,564 42 0,775

100 6,2 19,760 33 0,840

0 II 18,691 - -

Таким образом, на основании проведенных экспериментальных 
исследований можно сделать следующие выводы; в процессе обра­
ботки ультразвуковая колебательная система с разгрузкой опирает­
ся на изделие с постоянным контактом по контуру торца втулки; 
торец такой колебательной системы можно рассматривать как пла­
стину, опирающуюся по контуру, с которой жестко связан волно­
вод с магнитострикционным преобразователем; торец волновода 
установлен по отношению к обрабатываемой поверхности с нуле­
вым зазором, что является причиной изохронности частотной ха­
рактеристики колебательной системы [52].
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1.6. Некоторые особенности 
резонансной настройки 
ступенчатого концентратора

Во многих технологических процессах с применением ультра­
звука необходима большая его интенсивность в зоне обработки. 
Для усиления колебаний излучателя применяются стержни пере­
менного сечения (так называемые концентраторы) или трансформа­
торы скорости. Сечения стержней-концентраторов могут изменять­
ся по различным законам. Для всех типов концентраторов необхо­
димо выполнение условия; собственная частота колебаний кон­
центратора совместно с присоединенным инструментом должна 
быть равна или кратна собственной частоте колебаний излучателя. 
Наиболее удобны и стабильны в работе ступенчатые концентрато­
ры, кроме того, их несложно изготовить [131].

В [126] приводятся выражения для определения резонансной 
длины ступенчатых и экспоненциальных концентраторов с учетом 
потерь и нагрузки. В [132] получены выражения для оптимального 
коэффициента усиления концентраторов, исходя из характеристики 
преобразователя, размеров выходного сечения концентратора и на­
грузки при обработке. Авторы работ [126, 132] рассматривают сту­
пенчатый концентратор как составленный из двух цилиндрических 
стержней одинаковой длины, но различных диаметров.

Закрепление рабочего инструмента на конце концентратора из­
меняет собственную частоту новой системы «концентратор -  инст­
румент», что приводит к рассогласованию такого концентратора с 
преобразователем. Провести приемлемый для практики расчет ко­
лебательной системы «концентратор -  инструмент» достаточно 
сложно [126]. Также в различных процессах обработки с ультразву­
ком заранее нс известны нагрузка на концентратор и оптимальные 
технологические параметры процесса.

Традиционный подход экспериментального согласования сту­
пенчатого концентратора с преобразователем сводится к тому, что 
длину ступенчатого концентратора выбирают больше расчетной, а 
затем его ступени симметрично подрезают с обоих торцов до тех 
пор, пока собственная частота колебательной системы «преобразо­
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ватель — концентратор» не совпадет с собственной частотой преоб­
разователя. Жесткое присоединение инструмента к выходному тор­
цу ступенчатого концентратора не позволяет осуществить описан­
ную выше процедуру экспериментальной настройки, что приводит 
к изготовлению нескольких вариантов ступенчатого концентратора 
с разными длинами ступеней, чтобы получить один с необходимы­
ми параметрами. Такой подход ведет к перерасходу металла и 
большой трудоемкости изготовления концентратора.

Цель настоящего параграфа -  изучение влияния геометрических 
параметров ступенчатых концентраторов на их резонансную часто­
ту и коэффициент усиления, а также на основе полученных резуль­
татов разработка экспериментальных подходов к резонансной на­
стройке таких систем с учетом присоединенного инструмента и 
внешней нагрузки [134].

Рассмотрим продольные колебания ступенчатого волновода. 
Выбираем систему координат так, как показано на рис. 16, и счита­
ем, что левый и правый концы ступенчатого волновода свободны.

I 2

Рис. 16. Схема концентратора: 1 , 2 -  стержни

Запишем известное решение волнового уравнения продольных 
колебаний для каждого из стержней [133]:

М, -  8Ш /Ц -1- С̂̂ сон кх{, «2 -  ̂ 2 81П кх̂  + (̂ 2 С08 кх̂ ( 1.68)

Для определения постоянных имеем следующие условия:

1) на левом конце первого стержня при Х] = О —̂  = 0;
ЙХ]
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I би-,2) на правом конце второго стержня при Х2 = /2 —  ̂= 0;
дх2

3) условие сопряжения для перемещений М) = Мг при Х] = /ь Тг = 0;

4) условие сопряжения для сил Е1\ ~ ЕР^ п р и  Х\ = 1 \\Х2 -  0.

Подставляя эти условия в выражения (1.68), получим:

С\ = 0; С2 соМг -  = 0; созАг/, -  2̂ = 0; 2̂ |с/|31пА:/| + Р2С2 = 0,

где к = ®/с, с -  скорость распространения продольных колебаний в 
стержне; со -  круговая частота колебаний; Р\ н Р2 -  площади попе­
речного сечения соответствующих частей ступенчатого концентра­
тора.

Последние три уравнения однородны относительно с’2, с1\ и й2- 
Приравнивая к нулю определитель системы, получим частное 

уравнение
усоз 0.2 з т  й] + з т  а 2 соз а] = 0, (1-69)

Г". / 1—» I СО I СО Iгде у = к^Iр2 >\‘, а, = —/,; аз = —/з- 
с с

Коэффициент усиления определяется как отнощение амплитуды 
на выходе ненагруженного концентратора к амплитуде на его вхо­
де. В нашем случае коэффициент усиления определяется выраже­
нием

АГ = —̂ = соз а( соз аз -  у 51П а, зт а,. (1.70)

„  /| -г/з а , + а , /,Введем следующие параметры; = —  ̂ и где
X 2 л и

а,
а.

2яб‘
со

-  длина продольной волны в материале концентратора.

Решая уравнение (1.69), найдем зависимость общей резонансной

длины ступенчатого концентратора 1̂ +/3
X

от соотношения меж­

ду длинами ступеней. На рис. 17 показана такая зависимость для 
различных соотношений площадей поперечного сечения у ступеней 
концентратора. На рис. 18 приведена зависимость коэффициента
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между длинами ступеней при общей длине концентратора, соответ­
ствующей резонансу на заданной частоте, и при тех же соотноше­
ниях площадей ступеней, что и на рис. 17.

уси лен и я, р а ссчи та н н о го  п о  вы р аж ен и ю  (1 .7 0 ) ,  о т  со о тн о ш ен и я
2̂

Рис. 17. Зависимость резо­
нансной длины ступенчатого 

I концентратора от соотнош е- 
“  ния между длинами ступеней

Проанализируем полученные результаты. Традиционно геомет­
рические размеры ступенчатого концентратора соответствуют точ­
ке А на рис. 17. При таких параметрах получается максимальный 
коэффициент усиления рис. 18, равный отношению площадей по­
перечных сечений ступней [126]. Следует отметить, что согласно 
рис. 17 и 18 существуют два ступенчатых концентратора с одина­
ковым коэффициентом усиления и одинаковой резонансной часто­
той, но существенно отличающихся друг оз друга по длине. Точки 
на рис. 17 и 18, расположенные симметрично справа и слева отно­
сительно точки А, определяют геометрические параметры таких 
стержней.

Рассмотрим продольные колебания ступенчатого концентратора
7Г 71в окрестности точки А (рис. 17). Полагая а, а 2 = — + ̂ 2^

где Д, А2 « ~ ,  линеаризуем частотное уравнение (1.69)

уДз = Д,. (1.71)
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с  учетом (1.71) найдем зависимость общей резонансной длины 
ступенчатого концентратора от соотношения между длинами сту­
пеней

Г, \

А. 2 4 у  + 1
- ^ - 1  

4̂ 2 У
(1.72)

Коэффициент усиления будет определяться следующим выра­
жением:

7,у - 1  
8 (у + 1)'

1
\к )

-1 (1.73)

На рис. 19 построена по уравнению (1.72) резонансная кривая 
для ступенчатого концентратора на плоскости его геометрических 
параметров. Каждая точка, принадлежащая построенной универ­
сальной кривой, будет соответствовать резонансным размерам для 
собственной частоты такого ступенчатого концентратора. Однако 
уравнение (1.72) можно рассматривать как уравнение, связывающее 
геометрические параметры ступенчатого концентратора для фикси­
рованной, наперед заданной его собственной частоты />, которой 
соответствует длина продольной волны в материале стержня А-о. 
Такие ступенчатые концентраторы отличаются друг от друга толь-
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ко коэффициентом усиления, определяемым выражением (1.73). 
В этом случае любая точка на плоскости параметров, лежащая вне 
кривой (1.72), будет соответствовать резонансным размерам кон­
центратора с длиной волны Яр, отличной от Яо. Экспериментально 
измеряя собственную частоту и размеры концентратора, можно 
найти положение точки на плоскости параметров относительно 
кривой (1.72).

Рис. ]9 . Область конструкци­
онных п арам егроь  концентра­
тора, при которых возможна 
его ж ст р и ж т а л ьи а я  резо­

нансная настройка

Рассмотрим случай, когда параметры концентратора соответст­
вуют точке В (рис. 19), лежащей выше кривой (1.72), и считаем, что 
на правом торце концентратора будет жестко прикреплен инстру­
мент и поэтому его нельзя подвергать механической обработке 
(рис. 16). В результате изменения соотношения ///г  между длинами 
ступеней при неизменной общей длине (/] + /г) точка В будет сдви­
гаться в левую сторону параллельно оси 1)112 (рис. 19) и никогда не 
попадет на резонансную кривую (1.72). Точка В может попасть на 
резонансную кривую (172), если она будет находиться ниже ее. 
Если концентратор подрезать с торца, свободного от инезрумента, 
то точка В на рис. 19 будет сдвигаться по линии с углом наклона

Р к оси равным 1ёР = '^~0,25; 1ёР>0,25(у-1)/(у + 1),т. с. угол

наклона кривой, по которой будет сдвигаться точка В, больше угла 
наклона кривой (1.72) и, следовательно, существует точка пересс-
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чсния этих кривых. Из вышеизложенного следует, что существует 
область конструкционных параметров концентратора, при которых 
возможна его экспериментальная резонансная настройка. Эта об­
ласть параметров определяется следующими неравенствами;

1 ± А > о,5;
Х Хп

-0 ,25-0 ,25^  <0.
/1'У

(1.74)

Известно [126], что присоединенный инструмент уменьшает 
собственную частоту концентратора, а внешняя нагрузка -  повы­
шает, что соответствует смещению точки В на рис. 19 вверх или 
вниз параллельно оси (/] + 12)1X4. Таким образом, присоединенный 
инструмент можно учитывать фиктивным удлинением концентра­
тора, а внешнюю нагрузку обработки его фиктивным укорочением. 
На плоскости параметров рис. 19 точка, соответствующая конкрет­
ному концентратору, будет определяться следующими координа­
тами; по оси / 1//2 -  его конструктивными параметрами, а по оси 
(/, + к)1'Х4

Л
Ха /р ’

(1.75)

где д -  число на оси (/, + кУХ ,̂ соответствующее заданному соот­
ношению к/к на резонансной кривой (1.72).

Рассмотрим на примере резонансную настройку концентратора 
с учетом присоединенного инструмента и внешней нагрузки на ин­
струмент при ультразвуковой обработке. Выбираем конструкцион­
ные параметры концентратора, соответствующие на плоскости па­
раметров точке Э (у = 5). Присоединяем инструмент, измеряем соб­
ственную частоту системы «концентратор -  инструмент» и на­
ходим на плоскости параметров положение точки Е по уравнению 
(1,75). Подожмем концентратор с инструментом к обрабатываемо­
му изделию с необходимым технологическим усилием подачи, из­
мерим собственную частоту системы и найдем на плоскости пара­
метров с помощью (1.75) точку С. Изменением соотношения к1к 
при неизменной общей длине к + к перейдем из точки С в точку К, 
и затем из точки К  в точку А перейдем подрезанием свободного от
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инструмента торца ступенчатого концентратора. Таким образом, в 
точке А ступенчатый концентратор с учетом присоединенного ин­
струмента и внешней технологической нагрузки имеет максималь­
ный коэффициент усиления и собственную резонансную частоту, 
равную частоте преобразователя /о. Реальные размеры етупенчатого 
концентратора следующие:

/>//2= 1 ; ^  = д м ; д м  = дл ОЕ + Е С = д А +  о с .

Таким образом, предлагаемая методика позволяет осуществить 
резонансную настройку концентратора с учетом присоединенно­
го инструмента и внещней нагрузки за счет правильного выбора 
исходных параметров, область значений которых для ступенчато­
го стержня определяется неравенствами (1.74) на плоскости 
параметров.

1.7. Динамическое поведение обрабатываемой детали 
при виброударной обработке

Как правило, в процессе обработки наиболее интенсивные коле­
бания возникают только в одной системе -  инструмента или детали. 
Так, при точении консольно закрепленного вала колебания с наи- 
больщей амплитудой имеет деталь (вал), при сверлении и фрезеро­
вании концевыми фрезами -  инструмент (как вал переменной жест­
кости), при растачивании -  инструмент (оправка, бор-штанга) [138]. 
Относительные колебания инструмента и детали оказывают суще­
ственное влияние как непосредственно на процессы в зоне обра­
ботки, так и на выходные параметры технологической системы -  
работоспособность инструмента, точность обработки, качество по­
верхностного слоя. Точность обработки непосредственно связана с 
динамическими перемещениями обрабатываемой детали в направ­
лении действия перпендикулярной к поверхности детали силы 
поджатия инструмента к детали.

В связи с этим следует рассмотреть, как ведет себя обрабаты­
ваемая деталь при действии импульсных сил, создаваемых вибри­
рующим с ультразвуковой частотой инструментом, например при
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механической обработке. Для этого нужно на одной и той же ос­
циллограмме одновременно записать изменение сопротивления 
импульсному резанию и динамические перемещения обрабатывае­
мой детали [139]. Для определения величины динамичееких пере­
мещений обрабатываемой детали можно воспользоваться измене­
ниями электрической емкости. В данном случае довольно просто и 
точно преобразовать перемещение в изменение электрического на­
пряжения и получить соответствующую запись с электронного ос­
циллографа. При этом можно достоверно измерить динамические 
перемещения, происходящие с высокими частотами. Однако в рас­
сматриваемом случае важно измерить импульсную силу резания. 
Если достоверно преобразовать изменение силы резания в переме­
щения упругого тела, то можно в дальнейщем осугцествить соот­
ветствующую электрическую запись. Обычные экспериментальные 
установки, предназначенные для исследования сил резания, имеют 
собственные частоты, не прсвыщающие примерно 3000 Гц. Если 
при рассмотрении силы резания приходится иметь дело с частота­
ми, превышающими 1000 Гц, то не представляется возможным на­
дежно преобразовать силу резания в перемещение упругого тела. 
Даже с учетом больших достижений в современной технике из­
мерений довольно трудно при приемлемых затратах точно изме­
рить импульсные силы резания, имеющие весьма малый период 
( 1/20000 с), при еще более коротком времени действия ( 1/200000 с).

Были предприняты попытки воспользоваться пьезоэлементами 
и создать экспериментальную установку с частотой собственных 
колебаний порядка 80-100 кГц. Однако проведенные работы пока­
зали, что в таком случае довольно сложно исключить взаимодейст­
вия, возникающие между составляющими силы резания Р, и Р̂ . 
Помимо этого, очень сложно с высокой точностью определять аб­
солютные зггачения составляющих, без чего невозможен вывод со­
ответствующих теоретических зависимостей [139]. В рассматри­
ваемом случае представляет интерес устройство, предназначенное 
для резания с вибрациями, частота которых составляет 100 Гц. При 
работе такого устройства время действия составляет 1/1000 с, а пе­
риод равен 1/100 е. Это устройство позволяет с довольно выеокой 
точностью определять импульсные силы резания. В устройстве ис­
пользован трехфазный асинхронный двигатель, который обеспечи-
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васт вращение эксцентрикового кулачка с частотой 6000 об/мин. 
Через кривошипно-шатунный механизм колебания передаются на 
резцедержатель, который колеблется в направлении резания с час­
тотой 100 Гц. На резце имеются наклеенные полупроводниковые 
датчики. Из четырех датчиков составлена мостовая схема, с кото­
рой снимается разность напряжений, подаваемая на один из кана­
лов двухканального осциллографа. Динамические перемещения 
обрабатываемой детали с помощью емкостного датчика перемеще­
ний тоже преобразуются в разность потенциалов. Эта разность по­
падает на другой канал осциллографа. Таким образом проводится 
одновременная запись сигналов.

Используемая измерительная схема показана на рис. 20, а на 
рис. 21 приведены данные, полученные при различных скоростях 
резания. Отношения составляли 1/7; 1/4; 1/2 и 1/1,4, где 1с и Т -  
истинное время резания за один цикл колебаний резца и период ко­
лебаний резца соответственно.

Рис. 20. Устройство для измерения параметров Д , Р , и .т: НК -  направление 
колебаний; 1 -  емкостный датчик перемещений; 2 -  усилитель; 3 -  элект­

ронный осциллограф

При возрастании скорости резания V и увеличении отношения 
1с1Т перпендикулярная составляющая силы резания Р, тоже возрас­
тает. При этом увеличивается воздействие на перемещение детали, 
вызванное постоянной составляющей. В конечном счете, переме­
щение X возрастает. На рис. 21 анализируются различные варианты 
изменения перемещений. На рис. 21, а и б показаны кривые для не­
больших отношений 1с!Т. В этом случае перемещения в направле­
нии приближения резца к обрабатываемой детали (положительные)
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оказываются более значительными. Мгновенная частота при пере­
мещении X = О становится большой. Кривые на рис. 21, в и г  соот­
ветствуют большим значениям отношения (с/Т. При этом положи­
тельное перемещение х увеличивается, а при дг = О мгновенная час­
тота оказывается небольшой. Следовательно, обрабатываемая 
деталь дальше уходит от вершины резца. При таком большом от­
ношении 1̂ /Т, как на рис. 2 1 , в и г, в положительном направлении 
получаются значительные перемещения, а время резания -  доволь­
но продолжительным. Поэтому резание происходит в широком 
диапазоне перемещений детали. При этом механизм резания оказы­
вается иным, чем в случае, приведенном на рис. 2 1 , а и б.

а б
Л,н

I, С

Рис. 21. Влияние отношения ^^Т на перемещение .г: /  = 100 Гц; а  =  0,20 мм; дг - 
перемещение; В, -  перпендикулярная составляющ ая силы резания; 1 -  резуль­

тат измерения; 2 -  замеренный сигнал; 3 -  расчет
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На рис. 21, г видно, что этап резания включает максимальное 
перемещение на 8 мкм, которое происходит в положительном на­
правлении. Если даже установить глубину резания 10 мкм, то при 
уходе обрабатываемой детали на 8 мкм резец практически не будет 
врезаться в материал. При таких обстоятельствах возникает неус­
тойчивое резание, при котором происходит трение обработанной 
поверхности о резец, и, как следствие, ее качество ухудшается. В 
конечном счете положительный эффект резания с вибрациями 
практически исчезает. На основании результатов экспериментов, 
проведенных при других условиях резания, можно сделать вывод о 
том, что предельное отношение 1̂ 11, при котором обеспечивается 
устойчивое резание в заданном режиме, не превышает пример­
но 1/3.

В [139] исследованы два механизма резания в зависимости от 
соотношения между частотой колебания режущего инструмента/ и 
частотой собственных колебаний обрабатываемой детали При

« 1  имеет место механизм кратковременного резания с вибра­
циями у нейтральной точки, а при/ ^ „ » 1  -  механизм вибрационно­
го резания с нечувствительностью к вибрациям. Сущность его про­
иллюстрирована на рис. 22 и заключается в фиктивном увеличении 
жесткости колебательной системы в процессе резания. При этом 
как бы возрастает прочность крепления детали, возникает демпфи­
рующее действие, препятствующее раскачиванию детали, и повы­
шается жесткость системы шпинделя станка. Очень часто обраба­
тываемые детали имеют частоту собственных колебаний нс выше 
5000 Гц. Если такие детали обрабатывать инструментом с частотой 
колебания в ультразвуковой области (выше 20 кГц), то можно счи­
тать, что в таком случае проявляется механизм вибрационного ре­
зания, практически нечувствительный к вибрациям. Демпфирова­
ние вибраций под действием ультразвука наблюдается и при дру­
гих процессах. Например, исследованиями В. Д. Мартынова и 
О. С. Перлина установлено, что при сверлении отверстий диамет­
ром 6,5 мм в нержавеющей стали 1Х18Н9Т с подачей х = 0,28 мм/об 
и V = 19,5 м/мин сообщение сверлу ультразвуковых колебаний по­
зволило полностью устранить вибрации и обеспечить нормальное 
протекание процесса сверления [140].
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Рис. 22. Вибрационное резание в условиях нечувствительности 
к вибрациям при частоте 20 кГц

Рассмотрим динамическую модель системы (рис. 23), которая 
СОС10ИТ из вязкоупру1Т)го стержня-концентраторз, совершающего 
продольные колебания под действием силы Рю(0 > приложенной в 
нулевом сечении. К торцу магнитострикционного преобразователя 
поджата силой О масса М на пружине жесткости к. Для решения 
задачи используем выражение для оператора динамической подат­
ливости массы на пружине, которое имеет вид;

Д(усо) = 1 1 1

где О.

к -  ?поу т{Ог -  со'̂ ) пни
(1.76)

собственная частота колебаний массы на пружине.
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Рис. 23. Динамическая модель системы «резец -  обрабатываемая деталь»; 
стрелка а , / -  направление колебаний

Полагая в уравнениях (1.33) с учетом (1.34) получим
уравнения для относительных и абсолютных колебаний контакти­
рующих сечений;

+{к + 1 + ^  Гсо8 ф, + .у
а, К со

т" = 0; (1.77)

Цо{^)-------1 + (А: + 5Р)^(5) 11(/0 = О; (1.78)
М  + (/с + 5РХАо(5) + 4 о(5 ))«,о’ '

до
и ( ^  + 5рХАо(5)+7^(5))й,

со

, с®1Пф,С08 ф2 + О-----^
СО ;

и°, = 0. (1.79)

Для решения уравнений (1.77)-(1.79) используем выражения 
для операторов динамической податливости стержня (1.26) и массы 
на пружине (1.76). Ограничиваясь разложением величин, содержа­
щих малый параметр ф, линейными членами и разделяя веществен­
ную и мнимую части, получим:

+ ̂ о(1 -  у) = С08 ф, =
«V

(1.80)

(1.81)
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в+

^  = -^С05ф, =

^  т(0^
8Шф,

С08 Фз =  и ^ .

(1.83)

(1.84)

(1.82)

•‘10

 ̂ />10>̂ ОД(1 -  у) _  т ^ Ц ^ ,  ,  -  Л -а п  ф, = К„ (1.85)
•*20

г д в г = ™ ^ ;  е  = 1 - Л ;  Х = | ^ ./йс ^ ДИМ ЕРпил
Так же как и в уравнениях (1.36)-(1.38) функции (/;(/==!, 2, у) 

описывают упругие и инерционные свойства, а функции -  дис­
сипативные свойства системы. Из уравнений (1.80) -  (1.85) опреде­
ляют параметры периодических движений нулевого сечения

стержня и массы на пружине. Условия резонанса (/, =0; а, = —

(/■ = 1, 2, у) с учетом выражений (1.80) -  (1.85) дают скелетную кри­
вую амплитудно-частотных характеристик

^с1:ё  ̂+ ̂ о(1 - у )  = 0 ( 1 .86)

и энергетические границы колебаний

(1.87)
К

Пересечение на плоскости (̂ , а,) скелетной кривой с энергети­
ческими границами колебаний дает высшую точку резонансной

25кривой. При ф = 0; р = о с учетом выражения ^ , где
«V
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5.= 07------- , из (1.80) и (1.81) найдем явную зависимость для ампли-
ЕР

тудно-частотной характеристики относительно движения нулевого 
сечения торца концентратора и массы на пружине

‘  ̂т сХ
( 1.88)

Отметим, что в отличие от соударения стержня с плоскостью 
(параграф 1 .2) в выражении ( 1 .88) присутствует положительный 
дополнительный член. Рассмотрим теперь абсолютные колебания 
контактирующих сечений. Пренебрегая диссипацией энергии в сис­
теме, можно получить выражения для амплитуд в явном виде, 
имеющие наглядную физическую интерпретацию;

10

_  -  25^ ±  X . (1.89)

(1.90)

Выражение (1.90) с учетом (1.63) в предположении, что в про- 
цсесе виброударной обработки сила, необходимая для обработки, 
остается постоянной, можно представить в следующем виде:

а 20 к Т ч / у
(1.91)

Как следует из выражения (1.89), амплитудно-частотная харак­
теристика стержня, соударяющегося с массой на пружине, нс имеет 
каких-либо особенностей по сравнению с ударами стержня о плос­
кость. Характерной особенностью силового прижатия стержня к 
массе на пружине является то, что амплитуда колебаний массы на 
пружине согласно (1.91) нс зависит от амплитуды колебаний инст-
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румента. Оценим амплитуду колебаний массы на пружине при сле-
содующих параметрах; С ~ 1 

Из (1.90) найдем = 10'®

Н; кг; / 2л = 22 кГц,

м.
Как видно из оценки, амплитуда колебаний массы на пружине 

пренебрежимо мала по сравнению с амплитудой колебаний торца 
инструмента. Поэтому соударения торца инструмента с массой на 
пружине будут происходить в точках максимального отклонения 
торца от положения равновесия. Следовательно, динамический 
увод массы на пружине при небольших силах поджатия будет равен 
амплитуде колебаний торца инструмента. Такую особенность пове­
дения рассматриваемой виброударной колебательной системы ши­
роко используют для измерения амплитуды колебаний торца инст­
румента индикатором [109]. Точность измерений будет определять­
ся выражением (1.90). Таким образом, если основной режим 
в вышеописанной колебательной системе устойчив, то динамиче­
ские особенности виброударного поведения стержня ничем не от­
личаются от динамических особенностей при соударении стержня с 
плоскостью.
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Г л а в а  2. ОСОБЕННОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ
И СТАБИЛИЗАЦИИ ВИБРОУДАРНЫХ 
РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
В УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИНАХ

2.1. Генераторы ультразвуковых колебаний

Для питания ультразвуковых (УЗ) преобразователей колеба­
тельных систем используются источники электрической энергии -  
генераторы, обеспечивающие преобразование энергии промыш­
ленной частоты (50 Гц) в энергию электрических колебаний ульт­
развуковой частоты. Исследование в 1-й главе нелинейных свойств 
колебательных систем подтверждает вывод о том, что необходимо 
производить резонансную настройку системы в рабочем процессе, 
а также поддерживать резонансные колебания при случайном из­
менении условий обработки. Такая настройка осуществляется, как 
правило, вручную, поскольку используемые в промышленности 
системы автоподстройки частоты [23, 49] не обеспечивают под­
держание резонансных условий, что приводит к дрейфу резонанс­
ной частоты и срыву колебаний вследствие изменения свойств об­
рабатываемого материала или технологических условий обработ­
ки, флюктуациям частоты ультразвукового генератора, изменению 
собственной частоты системы в результате разогрева и другим 
факторам. Изменение резонансной частоты колебательных систем 
происходит из-за нагревания пьезокерамических материалов, от­
ражающей и излучающей металлических накладок (нагрев до 
100 °С снижает резонансную частоту на 0,5...! кГц). Изменение 
акустических свойств обрабатываемых сред может изменять резо­
нансную частоту колебательной системы на 0,5 кГц. Кроме того, 
рабочая частота генератора может изменяться из-за температур­
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ной нестабильности частотно-задающих элементов электронных 
схем [135].

Срыва колебаний можно избежать, если снизить добротность 
колебательной системы (к этому часто прибегают на практике) или 
использовать генераторы широкого спектра частоты [57], приме­
няемые для питания пьезокерамических преобразователей в ульт­
развуковой микросварке [58]. Однако эти методы приводят к необ­
ходимости существенного повышения мощности питающего гене­
ратора и снижению КПД ультразвукового станка.

Современные УЗ генераторы выполняются полностью на полу­
проводниковых электронных компонентах. Это стало возможным в 
последние годы в связи с созданием транзисторов, работающих 
при высоких рабочих межэлектродных напряжениях (более 500 В), 
рассеивающих большие мощности (более 100 Вт) и имеющих ма­
лое время переключения. Применение таких транзисторов позво­
лило создать генераторы необходимого мощностного диапазона. 
Высокие рабочие напряжения современных транзисторов позволи­
ли реализовать электрические схемы генераторов с безтрансфор- 
маторными источниками питания, что обеспечило многократное 
снижение габаритных размеров и массы технологических аппара­
тов. Использование мощных высокоскоростных транзисторов по­
зволило применить схемы двухтактных выходных каскадов, в ко­
торых транзисторы работают в режиме переключения. В этом ре­
жиме рабочие точки транзисторов во время основной части 
периода находятся в областях насыщения и отсечки, обеспечивая 
минимальную мощность рассеивания в цепи коллекторов и высо­
кий КПД (более 85 %).

При использовании режима переключения форма напряжения 
на выходе генератора -  прямоугольная. Нечетные гармоники име­
ют значительный вес и приводят к дополнительным потерям в 
транзисторах и колебательной системе. Для исключения влияния 
высших гармоник согласование генератора с колебательной систе­
мой осуществляется с помощью корректирующих фильтров, кото­
рые на основной частоте приводят входное сопротивление нагруз­
ки к активной величине, а на высших гармониках значительно по­
вышают комплексное сопротивление нагрузки.
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в качестве корректирующих используются цепи из реактивных 
элементов. На рис. 24 показана схема включения УЗ колебательной 
системы (КС) с активными пьезоэлектрическими элементами.

,  УЗКС

г
с„ к

Рис. 24. Эквивалентная схема включения 
колебательной системы

В такой схеме корректирующий фильтр образуется собствен­
ной электрической емкостью пьезоэлементов С„ и индуктивностью 
дросселя Параллельное соединение собственной емкости пье­
зоэлементов Сп и активного сопротивления потерь К совместно 
с индуктивностью I  дросселя обеспечивает резонанс на основной 
частоте.

Введение корректирующих фильтров обеспечивает косинусои­
дальную форму токов через транзисторы усилителя мощности, что 
создает наиболее благоприятные условия для переключения тран­
зисторов и расщиряет частотный диапазон генераторов.

Все ультразвуковые генераторы выполняются многокаскадны­
ми. Каждый каскад усиления генераторов работает в режиме пере­
ключения. Для создания наилучщих условий работы транзисторы 
включаются с общим эмиттером. Выходные каскады генераторов 
выполняются по двухтактным полумостовым схемам, обеспечи­
вающим минимальные искажения усиливаемых сигналов и выход­
ные мощности до 500 Вт.

Генераторы ультразвуковых многофункциональных аппаратов 
выполняются по схемам с независимым возбуждением; самовоз­
буждением; автоподстройкой частоты.

В генераторах с независимым возбуждением электрические ко­
лебания УЗ частоты вырабатываются отдельным генератором ма­
лой мощности -  задающим генератором. Малая мощность задаю­
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щего генератора позволяет легко выполнять условия получения 
необходимого электрического сигнала и обеспечивать его измене­
ния при перестройках.

Сигнал с задающего генератора усиливается каскадом предва­
рительного усиления, обеспечивающим необходимые условия ра­
боты выходного каскада и устраняющим влияние усилителя мощ­
ности на режим работы задающего генератора.

Выходной каскад -  усилитель мощности доводит мощность на 
выходе генератора до требуемой величины. Согласование выход­
ного каскада генератора с ультразвуковой колебательной системой 
осуществляется колебательным контуром, компенсирующим реак­
тивные составляющие токов и напряжений преобразователя.

Генератор с независимым возбуждением позволяет обеспечить 
плавную регулировку его рабочей частоты в широких пределах, 
очень прост в реализации и использовании. Несомненное достоин­
ство таких генераторов -  возможность их перестройки в широких 
пределах, а недостатки -  трудность точной настройки на частоту 
механического резонанса колебательной системы и невозможность 
отслеживания быстроизменяющихся параметров обрабатываемых 
сред. Большую часть времени генератор с независимым возбужде­
нием работает нс в оптимальном режиме (т. е. вблизи, а не на резо­
нансной частоте колебательной системы), что приводит к дополни­
тельным потерям энергии и снижению КПД. Поэтому при очевид­
ной простоте схемного решения генераторы с независимым 
возбуждением не пригодны для использования в многофункцио­
нальных аппаратах большой мощности.

На практике наиболее широко используются ультразвуковые 
генераторы, выполненные по схемам самовозбуждения, в которых 
весь тракт усилителя и колебательной системы охвачен положи­
тельной обратной связью так, что в нем возникают автоколебания 
на частоте максимальных механических колебаний рабочей коле­
бательной системы. Примером генераторов с самовозбуждением 
могут служить генераторы технологических аппаратов фирмы 
КГН ПкгаясЬа! СУВН (ФРГ) для ультразвуковой сварки, генерато­
ры аппаратов фирмы Вгапзоп (Великобритания) для УЗ ванн очи­
стки и отечественные аппараты типа У301-01 [136].
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Для формирования сигнала обратной связи в генераторах с са­
мовозбуждением применяются мостовые схемы, схемы с диффе­
ренциальным трансформатором, а также различные индуктивные и 
емкостные схемы положительной обратной связи.

Основным недостатком генераторов с самовозбуждением явля­
ется необходимость его перенастройки при смене колебательной 
системы или рабочих инструментов для выполнения различных 
технологических операций. Кроме того, в генераторах с самовоз­
буждением невозможно осуществлять регулирование выходных 
параметров аппарата (например, интенсивности УЗ колебаний на 
рабочем инструменте колебательной системы), поскольку необ­
ходимыми условиями оптимальной работы аппарата с самовозбу­
ждением являются баланс фаз и баланс амплитуд, нарушение ко­
торых ведет к срыву автоколебаний.

Происходит это потому, что нарушение режимов работы ульт- 
развутсовой колебательной системы (изменение нагрузки, нагрев и 
т. п., а также изменение электрических и геометрических парамет­
ров самой колебательной системы) приводит к расстройке одно­
временно двух взаимосвязанных систем: системы выделения сиг­
нала обратной связи и системы согласования колебательной сис­
темы с генератором. Поэтому перестройка аппарата требует 
изменения и взаимной увязки всех элементов, что является слож­
ной технической задачей, решение которой трудно осуществить 
в процессе эксплуатации аппарата.

На практике при выполнении различных технологических опе­
раций требуется быстрая настройка аппарата при изменении пара­
метров колебательной системы путем изменения характеристик 
(регулирования) одного электронного элемента, а также осущесз в- 
ление регулирования выходных параметров аппарата в процессе 
выполнения технологических операций.

По этой причине для многофункционального УЗ аппарата не­
обходимо использовать генераторы с самовозбуждением, позво­
ляющие выполнять широкий спектр операций с различными по 
конетрукции рабочими инструментами колебательных систем и 
легко осуществлять перестройку электронным способом характе­
ристик аппарата в процессе его эксплуатации при обработке раз­
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ных материалов, сред и объектов при различных уровнях нагруз­
ки и т. п.

Основное достоинство генераторов с самовозбуждением -  про­
стота конструкции и удобство эксплуатации. Однако изготовление 
таких генераторов требует очень точной предварительной балан­
сировки схемы согласования генератора с колебательной системой 
и схемы выделения сигнала обратной связи. Кроме того, генерато­
ры с самовозбуждением не обеспечивают автоматическое измене­
ние параметров генератора (рабочей частоты) в очень широких 
пределах, например при изменении параметров акустической на­
грузки от газовой среды до твердого тела. Для решения подобных 
задач используются генераторы с независимым возбуждением, вы­
полненные по схемам с автоподстройкой частоты.

По своему схемному решению генераторы с независимым воз­
буждением, выполненные с автоматической подстройкой частоты, 
близки к генераторам с самовозбуждением. Предварительный уси­
литель, выходные каскады усилителя мощности и схема согла­
сования генератора с колебательной системой выполнены без из­
менений.

Отличие таких генераторов заключается в наличии задающего 
генератора, выполненного по схеме перестраиваемого мультивиб­
ратора. Рабочая частота задающего генератора изменяется за счет 
внещнего управляющего напряжения. Управляющее напряжение 
вырабатывается устройством обратной связи.

Схема автоматической подстройки частоты обеспечивает кон­
троль параметров акустической мощности, отдаваемой в нагрузку 
и выработку электрического сигнала, пропорционального измене­
нию этой акустической мощности. Выработанный обратной связью 
электрический сигнал обеспечивает быстрое изменение парамет­
ров задающего генератора. Выполненная таким образом обратная 
связь обеспечивает постоянство акустической мощности излучае­
мой энергии.

Для контроля параметров акустической мощности, отдаваемой 
в нагрузку, используются следующие устройства, формирующие 
сигнал обратной связи:
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1 ) позволяющие получать сигнал обратной связи путем контро­
ля параметров электрической цепи, соединяющей генератор с ко­
лебательной системой;

2) регистрирующие механические колебания ультразвуковой 
колебательной системы;

3) регистрирующие ультразвуковые колебания в обрабатывае­
мых средах.

Устройства второго типа требуют применения специальных 
преобразователей, соединения их с рабочей колебательной систе­
мой. Это усложняет конструкции колебательных систем и на прак­
тике используется крайне редко.

Поэтому наиболее щирокое распространение получили устрой­
ства первого типа, в которых в качестве сигнала обратной связи 
используется составляющая тока скомпенсированного преобразо­
вателя, соответствующая при определенных условиях значению 
тока в механической ветви преобразователя.

Сигнал обратной связи подается на задающий генератор и 
обеспечивает его перестройку в соответствии с изменениями пара­
метров колебательной системы и акустических свойств обрабаты­
ваемой среды.

Кроме перестройки рабочей частоты задающего генератора 
сигнал обратной связи используется для стабилизации амплитуды 
колебательной системы. Для этого сигнал обратной связи подается 
на предварительный усилитель и изменяет параметры усиления.

Рассмотренный генератор с независимым возбуждением, вы­
полненный по схеме с автоматической подстройкой частоты, обес­
печивает отслеживание всех возможных изменений собственной 
резонансной частоты колебательной системы и параметров обраба­
тываемых сред, стабилизацию амплитуды колебаний рабочего ин­
струмента.

Достоинства такого генератора позволили применять их в мно­
гофункциональных УЗ аппаратах мощностью 160 и 400 Вт [135].

Однако при изготовлении ультразвуковых аппаратов, предна­
значенных для длительной эксплуатации в производственных ус­
ловиях, используют более сложные схемы генераторов с независи­
мым возбуждением и автоматической подстройкой частоты.
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2.2. Методы автоматического управления 
процессами ультразвуковой обработки

Устойчивые резонансные режимы обработки в производствен­
ных условиях в ультразвуковых системах с высокой добротностью 
могут быть осуществлены с помощью адаптивных систем автома­
тического поддержания резонанса. Анализ способов автоматиче­
ской поднастройки частоты ультразвуковых генераторов на мак­
симум амплитуды акустического излучателя с помощью контура 
обратной связи показал [4, 23, 49], что больщинство схем автома­
тической поднастройки работает в узких пределах частот, увели­
чивает потери мощности, сложны и недостаточно надежны. Отме­
тим систему автоподнастройки частоты [4], основанную на стаби­
лизации амплитуды сигнала магнитострикционного датчика 
акустической обратной связи промыщленного исполнения, уста­
новленного на внутренней поверхности концентратора-преобра­
зователя ПМС-15А-18. Такая система позволяет стабилизировать 
амплитуду колебаний преобразователя в пределах изменения час­
тоты 17,3-18,4 кГц.

В [59] разработана автоматическая система настройки ультра­
звукового станка, в которой в качестве параметра регулирования 
используется разность фаз (р между током возбуждения магнитост- 
риктора и вынужденными механическими колебаниями ультразву­
ковой установки. Применяется выражение для фазочастотной ха­
рактеристики линейной колебательной системы с распределенны­
ми параметрами в области механического резонанса

Ф = агс1§ со/сОп
е ( 1 -(® /о )о Г )

(2.1)

где со -  частота вынуждающей силы (тока возбуждения); со о -  
собственная частота колебательной системы; ^  -  добротность сис­
темы.

Из выражения (2.1) следует, что при резонансе (со = соо) сдвиг 
фазы равен -  тг/2 и не зависит от любых других параметров элек- 
зрической и механической частей колебательной системы, в част­
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ности амплитуды колебаний. Принцип действия автоматической 
системы настройки [59] состоит в регистрации отклонения разно­
сти фаз ф от ес резонансного значения ф = -%!2 и коррекции часто­
ты тока возбуждения магнитостриктора до устранения этого от­
клонения. Поскольку крутизна фазочастотной характеристики тем 
больше, чем выше добротность колебательной системы, рассмат­
риваемая система регулирования обладает повышенной чувстви­
тельностью при работе с высокодобротными системами.

В [60] предлагается метод управления частотой для поддержа­
ния максимальной выходной мощности ультразвукового генерато­
ра, основанный на выделении второй гармоники колебаний элек­
тромеханического преобразователя. Отмечается, что вследствие 
параметрической зависимости емкости пьезоэлектрического пре­
образователя от входного синусоидального напряжения или ин­
дуктивности магнитострикционного преобразователя от питающе­
го тока электромеханический преобразователь генерирует в пи­
тающей цепи сигнал второй гармоники. Управление осуще­
ствляется путем сравнения фазы второй гармоники, получаемой 
при умножении частоты задающего генератора, и фазы сигнала 
второй гармоники, снимаемого с входа преобразователя. Регистра­
ция разности фаз и управление частотой осуществляются фазочув­
ствительным детектором и управляемым задающим генератором. 
Отличительной особенностью схемы управления [60] является из­
мерение генерируемого преобразователем электрического сигнала 
второй гармоники, а не механических колебаний ультразвуковой 
установки на основной частоте. Следует отметить, что существен­
ное влияние на работу ультразвуковой системы оказывают собст­
венные динамические свойства элементов системы управления: 
нелинейность, запаздывание, согласование генератора с колеба­
тельной системой и т. д. [62]. Указанные особенности в сочетании 
с собственными нелинейными динамическими свойствами ультра­
звуковой системы и нестабильностью условий протекания рабоче­
го процесса приводят к тому, что универсальные способы управле­
ния при использовании в ультразвуковых системах оказываются 
дорогостоящими и малоэффективными. Даже небольшое измене­
ние возбуждения или нагрузки приводит к срыву колебаний [62]. 
В таких случаях, как показано в [62], эффективно использование 
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принципа авторсзонанса — «резонанса под действием силы, порож­
даемой движением самой системы» [61]. Основное преимущество 
автоколебательной схемы возбуждения — возможность выведения 
колебательной системы на точки резонансных кривых непосредст­
венно на частоте авторсзонанса, что невозможно получить при 
независимом возбуждении без увеличения мощности или затяги­
вания по частоте. Наилучшим подходом к управлению ультразву­
ковыми системами является индивидуальная настройка каждой 
автоколебательной системы в целом на режим авторезонанса с 
введением для стабилизации рабочего режима нелинейной коррек­
ции по основным факторам возмущения [62]. Для возбуждения 
автоколебаний в авторезонансных системах не требуется сложная 
система управления с широкими функциональными возможностя­
ми, однако необходим глубокий теоретический анализ влияния 
внешних факторов на

с  л  адинамику колеба­
тельной системы.

В [50] описан 
способ управления 
процессом ультразву­
кового резания, ос­
нованный на регули­
ровании расстройки 
частоты в зависимо­
сти от статической 
силы прижима О ин­
струмента к обраба­
тываемой детали, чем 
достигается регули­
рование амплитуды 
колебаний (рис. 25).
На колебательную 
систему при враще­
нии заготовки 1 пе­
ременного радиуса 
действует изменяю­
щаяся сила прижима

Рис. 25. а -  схема управления процессом резания; 
б  -  амплитудно-частотные характеристики ультра­
звуковой колебательной системы при различных 

значениях силы прижима С
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с. Колебательная система закреплена фланцем 2 на пружинах 3. 
Индуктивный датчик Ьу силы резания установлен с зазором А и 
является частью резонансного колебательного контура ультразву­
кового генератора 4. Увеличение силы прижима при повороте за­
готовки приводит к смещению амплитудно-частотной характери­
стики в область высоких частот, при этом зазор Л уменьшается, 
индуктивность датчика Ьу увеличивается и частота генератора по­
нижается. Таким образом, частота генератора регулируется обрат­
но пропорционально силе резания.

Управление процессом ультразвукового резания происходит 
следующим образом: преобразователь прижимается к заготовке с 
максимальной силой Стах, при этом зазор А примет минимальное 
значение. Для такого состояния определяется и устанавливается на 
генераторе резонансная частота . В процессе обработки зазор
будет только увеличиваться, повышая частоту генератора вплоть 
до максимального значения и таким образом регулируя ам­
плитуду колебаний пропорционально отклонению геометрической 
формы заготовки от цилиндрической. Рассмотренный способ регу­
лировки позволяет значительно повысить точность обработки при 
минимальном съеме припуска [50].

Отметим, что в работах [63-66] были предложены системы 
управления автоколебательного типа, однако динамический анализ 
этих систем не проводился. Автоколебания линейного осциллятора 
при действии запаздывающей силы рассмотрены в [67-70].

2.3. Возбуждение и стабилизация авторезонансных 
ударных колебаний стержня, 
взаимодействующего с ограничителем

Способ возбуждения и стабилизации резонансных колебаний 
вязкоупругого стержня, взаимодействующего с ограничителем, 
экспериментально и теоретически рассмотрен в [71]. Он реализу­
ется введением контура обратной связи с запаздыванием. Исследо­
ваны вопросы существования и устойчивости автоколебаний, про-
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Ведено сравнение характеристик режимов автоколебаний и вынуж­
денных колебаний. Оценены возможности применения способа для 
стабилизации резонансных режимов при изменении параметров 
системы и рабочего процесса. Расчетные зависимости хорошо 
согласуются с экспериментальными данными.

Схема ультразвуковой установ­
ки с контуром обратной связи 
представлена на рис. 26. Возбуж­
дающая сила, пропорциональная 
току в обмотке магнитостриктора, 
создается следующим образом: 
датчик перемещений нижнего кон­
ца ступенчатого концентратора по­
дает сигнал на усилитель 1. После 
усиления и преобразования сигнал 
через звено запаздывания 2 подает­
ся в сечение волновода с координа­
той X  = п. При неустойчивости со­
стояния статического равновесия в 
системе устанавливаются авторе- 
зонансные колебания на частотах, 
близких к собственным частотам 
ударно-колебательной системы 
[52]. При гармонических колебани­
ях частоты со звено запаздывания 
осуществляет сдвиг по фазе между 
выходным и входным сигналом 
на величину -Шо- Выбором вели­
чины запаздывания можно устано­
вить резонансное значение сдвига
фаз соСд = я / 2 , соответствующее максимальной амплитуде колеба­
ний на заданной частоте авторсзонанса. Изменение усилия прижи­
ма О приводит к смещению собственной частоты системы, и для 
поддержания авторсзонанса необходимо скорректировать величи­
ну запаздывания для сохранения резонансного значения сдвига
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фаз, что осуществляет корректирующее звено 3. В работах [62, 71] 
в качестве датчика колебаний использовался микрофон, а время 
прохождения звука от излучающего торца магнитостриктора до 
микрофона определяло запаздывание в цепи обратной связи. Из­
менение запаздывания осуществлялось изменением расстояния от 
излучающего звук торца до микрофона с помощью упругих допол­
нительных элементов. Рассматриваемая схема позволяет поддер­
живать условия авторезонанса с заданным уровнем колебаний при 
любых изменениях усилия прижима.

Рассмотрим динамику системы, воспользовавщись оператор­
ным уравнением (1.5). Проводя гармоническую линеаризацию ха­
рактеристики усилителя (рис. 26, б), запишем возбуждающую си­
лу, сформированную контуром обратной связи;

Р„{() = Р„[и,{1 -  о̂)] = е-̂ '“Ч(а,)н;(0, (2.2)

где 2(ц;) -  гармонический коэффициент усиления.
Не умаляя общности, предположим, что датчик перемещений и 

возбуждающая сила приложены в одном и том же сечении концен­
тратора д: = /, поскольку изменение относительного положения 
датчика и сечения приложения силы может быть учтено выбором 
коэффициента усиления и времени запаздывания [62, 71]. Для уси­
лителя с уровнем насыщения о1 и начальным коэффициентом уси­
ления 2, при а1 >сИг-̂  гармонический коэффициент усиления ра­
вен [106]

Г

2 {а,) = 2^
па.

а,2. й- ^ а г с з т -------н.
й 0/2̂

1 -
V

(2.3)

Пусть усилитель имеет релейную характеристику ( 2, ^  оо) 
5(мД = (181дп и̂ , тогда коэффициент гармонической линеаризации 
(2 .2) принимает вид

г(а,) = 4 (//п а ;. (2.4)
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Как следует из (2.3), (2.4), в области изменения < г(я/) < 
йА(1 1 па1 гармонический коэффициент усиления мало чувствите­
лен к величине г,, поэтому в дальнейшем будем пользоваться вы­
ражением (2.4). Подставляя (2.2) и (1.4) в (1.5) и разделяя вещест­
венную и мнимую части периодического решения ( 5 = у'со ) харак­
теристического уравнения, получим с учетом (2.3):

а, ---------- тсоши‘ Щах, т„ Я;) О’ (2.5)

У{а>, т,, я,)
81Пй)/о, (2.6)

где Р =4(11п. Исключая тригонометрические функции от со/о, 
получим выражение 01 = Р /|1Г (со, т,, я̂ )|, совпадающее с ампли­
тудно-частотной характеристикой ( 1 . 1 1 ) для системы, совершаю­
щей вынужденные колебания под действием гармонической силы 
амплитуды Р. Таким образом, зависимость амплитуды от частоты 
авторезонанса обладает нелинейными свойствами. Так, при боль­
ших поджатиях С>2с11п амплитудно-частотная характеристика 
становится двузначной, и только верхняя ее ветвь является устой­
чивой [52]. Воспользовавшись совпадением амплитудно-чаетотных 
характеристик для вынужденных и автоколебаний, с помощью со­
отношений (1.27), (1.28) и (1.30) при (7=0  получим уравнения ске­
летных кривых

(2.7)

и энергетической границы колебаний

4л^ 8Ш̂
+ 0,58т2^*)’

(2.8)

где 6^^Р1/Е8^Л(И/пЕЗ.

81



Система уравнений (2.7) и (2.8) позволяет построить наивыс­
шие точки амплитудно-частотных характеристик авторезонанса. 
С помощью (1.27) из (1.37) получим уравнение

4л5р51Ш^8Ш^Т
^ '“ ~ у 4(^-(-0,58ш 2^)’

(2.9)

определяющее амплитуду и частоту автоколебаний в зависимости 
от времени запаздывания х = 1^сИ. Как показано в [71] , каждому 
значению запаздывания соответствует единственная точка ампли­
тудно-частотной характеристики. Максимальное значение ампли­
туды автоколебаний имеет место при 51П̂ ‘ т = - 1 , т. е. при

и
— + 2/71 п = 0, ], 2, ... (2.10)

Исключая а/ из (2.7) и (2.8), найдем зависимость между резо­
нансной частотой и силой прижима

851П 2 *̂
с1 ^ (2 *̂ + 87п 2^*)

(2. 11)

Подставляя (2.10) в (2.11), получим зависимость времени запаз­
дывания ((,(0), соответствующего авторезонансу п -  0, от силы 
прижима

О
с1

о ■ Зте88Ш  —

Зя , • Зя\1/1----- 1- 8Ш—
(2.12)

Осуществляя корректировку запаздывания в системе автопод- 
сгройки (рис. 26, а) в соответствии с соотношением (2 .12 ), полу­
чим максимальную амплитуду колебаний при изменяющемся 
в процессе обработки усилии прижима. Система автоподстройки 
с постоянным запаздыванием (без адаптивного звена 
рис. 26, а) обладает малой чувствительностью к изменению стати- 
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ческого усилия прижима. В этом случае настроечное значение 
т = 0,71 соответствует предельной силе прижима, при которой еще 
возможны колебания с ударами об ограничитель.

В [62, 71] показано, что система автоматической настройки 
обеспечивает стабилизацию резонансных колебаний при измене­
нии статической нагрузки в широких пределах, причем диапазон 
изменения нагрузки тем больше, чем выше добротность колеба­
тельной системы.

Сравнивая рассмотренную систему настройки по принципу 
возбуждения авторезонанса с системой автоподстройки частоты по 
сдвигу фаз [59], отметим, что первая не содержит анализирующих 
устройетв, осуществляющих регулировку частоты затягиванием в 
резонанс. Авторезонансная схема стабилизации не требует 
предварительной резонансной настройки, но для ее эффективной 
работы необходимо знание взаимосвязи условий технологического 
процесса обработки с параметрами колебательной системы и 
системы управления, что позволит правильно установить основной 
управляющий параметр -  время запаздывания.

Рассмотренные системы автоматического регулирования по­
зволяют поддерживать стабильные резонансные колебания в ульт­
развуковых станках, причем эффективность их использования по­
вышается с ростом добротности колебательной системы.

2.4. Виброударные колебания
в ультразвуковой авторезонансной системе 
с отражателем

Рассмотрим динамическую модель системы (рис. 27), которая 
состоит из двух вязкоупругих стержней, концентратора 1 и отра­
жателя 2, совершающих продольные колебания под действием си­
лы Рд(1) , приложенной в нулевом сечении концентратора 1. Поло­
жим длину отражателя от места закрепления в узле стоячей волны 
до контактирующего торца, равной длине / концентратора. По­
следний поджимается к отражателю постоянной силой С. Перио­
дическая гармоническая возбуждающая сила в концентраторе соз­
дается при помощи цепи обратной связи. Считаем, что оба стержня
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одинаковы, и датчик обратной связи снимает сигнал с нулевого 
сечения концентратора. Полагая в уравнениях (2.2) /^о(г) = 0 и учи­
тывая (1.3) и (2.2), получим уравнения для относительных и абсо­
лютных контактирующих сечений [96]:

/,-'(5)+2{* + 5р)-2:(а,„)^ехр
«V I \ ю у

(2.13)

 ̂ \ + 2{к + 8^%,{5) со
^20=0. (2.15)

1

1-п

3
ЛМ>V»'/ЛУ’ |5'

4 ''

- И
йи

а

4

Рис. 27. а -  схема возбуждения автоколебаний в ультразвуковой системе с отра­
жателем; 6 -  конструкция отражателя; .3 -  датчик колебаний; 4 -  усилитель; 5 -  

звено запаздывания; 6 -  магнитосгрикционный преобразователь

Условием существования периодических рещений уравнений 
(2.13)-(2.15) является наличие пары чисто мнимых корней 5 = ±7(0 
их характеристических уравнений. Для решения уравнений 
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(2.13)-(2.15) используем выражение для оператора динамической 
податливости (1.26) и, ограничивая разложение величин, содержа­
щих малый параметр линейными членами и разделяя вещест­
венную и мнимую части, получим:

2о(«ю)-^ С08(ф^-^т) = ^ с1ё ̂  + 2 0̂ = V,- (2.16)

в  + 2ф„ ^ Г, (2.17)
“у

2о(а,о)со8 ^ с 1ё ^+2к^/(^ с1  ̂^+к^ш 6/,; (2.18)

2о(а,о)зт^т = -в\+к^|^^с^2,^+к^\+ (2-19)

2о(«1о)|^со8(ф2оЧ )̂=^с1ё (̂̂ с1ё -̂1-2А:оУА:о (^.20)

го(аш)-^81п{ф2о-^^) = 2 5 -М ^ ^ 1 ё 1 | 1 = М И 1  = ^
7 '

(2.21)

где В = ф^(^-ь0,58т2-4)/4я8ш^^; 2̂  = 21!ЕР \ к̂  = к11ЕР\
 ̂= со//С; р о -р С /^ /^ ; х = /оС //.

Функции 6(- (г = 1, 2, г) описывают упругие и инерционные, 
а У, -  диссипативные свойства системы. Уравнения (2.16)-(2.21) 
полностью определяют параметры периодических движений нуле­
вых сечений стержней. Исключая в них т с учетом (2.4), получим 
выражения, определяющие амплитудно-частотную характеристику 
относительного движения стержней и каждого из стержней при 
действии гармонической силы амплитуды, равной Ъ̂ = А(111пЕР.

Условия резонанса: {/• = 0; а, =^^У  ̂ 0 ~ 2, г) с учетом выраже­
ний (2.16)-(2.21) дают скелетные кривые амплитудно-частотных 
характеристик:
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+ 2Ао = 0;

4 с1е^(^с1в^ + 2Ло) = 0 

и энергетическую границу колебаний

а, = 8р/(в + 2^Ро)-

(2.22;)

(2.23,)

(2.24 )̂

Из выражения (2.24) следует, что в рассматриваемой системе 
существуют два основных резонанса: совместное движение контакс- 
тирующих стержней (^ с !^ ^  = 0 ) и ударное (^сг^^ + 2 о̂ = 0 ) [52].

При совместном движении нулевых сечений двух стержней вы[- 
ражения (2.18), (2.19) примут вид (^  ̂-> оо ):

2о(а,о)со8 ̂  ■ т -  24с1ё ̂  =  (/сов;

2о(а,о)8т^-т = -2 5 -р ;„ ,.

(2.25)

(2.26)

Будем считать, что обрабатываемый материал описывается же;- 
сткопластической диаграммой (рис. 28), гармоническая линеариза­
ция которой описывается коэффициентами [105]:

5 ш - ^ ;  Р(а,) = -
7ш„ и

О 1 - С 0 5
2иС (2.27)

7Ш,,С0 V о
где В -  усилие сопротивления пластической деформации материа­
ла в направлении продольных колебаний стержней.

Коэффициенты (2.27) определяют упругую и диссипативную 
составляющие нагрузки на колебательную систему в процессе о б ­
работки. Подставив выражения для коэффициентов гармоническо й 
линеаризации (2.27) в (2.22) и (2.24), получим систему двух урав­
нений:

а., = — 2Д
-81П-

2л5,о.-
А

в 1 -
2Д
7Гб„

11 - С 0 8 ------- ^

До ^

(2.28)

(2.29)
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Равенство (2.28) определяет 
конфигурацию скелетных кривых 
колебательной системы, а равенст­
во (2.29) -  энергетическую границу 
колебаний. Выразим параметры 
ударных режимов для колебатель­
ной системы через параметры хо­
лостого хода концентратора, так 
как параметры холостого хода 
можно замерить. На холостом ходу 
( 5(; = О; 0̂ -  О) резонансные час­
тоты и амплитуды в соответствии с 
(2.18), (2.19) и (2.20) будут равны:

= со*//С = л/2 ;
(2.30)

Из уравнений (2.28)-(2.30) с 
учетом, что «  Д ,, получим со­
отношение между силой поджатия и 
резонансной частотой системы

5 -  л й|(|5ш2д
32(2^+ 8Ш 2^)'

Рис. 28. Вид ударной функ­
ции жесткопластического ма­

териала

(2.31)

Максимум выражения (2.31) соответствует предельному значе­
нию силы поджатия, при которой еще возможны ударные ко­
лебания:

^„,,=0,715л; 5с„,,=0,87а;оя/32.

Оценим эти величины при следующих значениях параметров:

1 = 5,5 ■ 10 - м ; Г =  1 0 м^ - 15  •Ю'*' м;Е = 2- Ю”  Н/м"; 

со/2л = 22 кГц; V)/ == 0,05.
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Получим; 0^^=466  Н; ш^^/2л = 31,46 кГц.
Таким образом, соотношения, полученные в данном параграфе, 

позволяют описывать виброударную систему с учетом свойств об­
рабатываемого материала и оценивать предельно допустимые ре­
жимы обработки для конкретной ультразвуковой системы.

2.5. Исследование условий самовозбуждения 
и устойчивости авторезонанса 
в ультразвуковой системе с отражателем

Периодические режимы наиболее просто реализуются при вы­
полнении условий самовозбуждения, которые определяются из 
анализа устойчивости статического равновесия системы [96]. Для 
этого проведем линеаризацию ударной функции и характеристики 
цепи обратной связи в окрестности статического равновесия сис­
темы. Для отыскания областей самовозбуждения воспользуемся 
методикой И-разбиения [ 107] корней характеристического уравне­
ния. По аналогии с уравнением (2.14) при р = 0 получим линеари­
зованное уравнение

1 + 2дЦо( )̂
М|о — о , (2.32)

где и д ~ постоянные коэффициенты при первых членах разло­
жения характеристики цепи обратной связи и ударной функции в 
ряды Тейлора по смещению. Потере устойчивости колебательной 
системы, описываемой линейным уравнением (2.32), соответствует 
появление нулевого или пары чисто мнимых корней характеристи­
ческого уравнения. Подставляя в последнее  ̂= 0 и .у = усо и учиты­
вая выражение (1.26), получим следующие параметрические урав­
нения границ разбиения:

■ 1̂0 ■ (1 + 2 о̂)/0 + ?о) 1 (2.33)

2,0соз^т = ^с1ё^(^с1§^-н 2до)/{^сЩ+ (2.34)
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2,0 8Ш = - 4  + + ЧоУ\= К , (2-35)

где 2,0 = 2 , 1!ЕР\ -  ц1!ЕР .
На рис. 29, а показана картина /^-разбиения в плоскости пара­

метров 2)0, X При изменении  ̂от О до 2п. При переходе через гра­
ницу (2.33) /)-разбиения в сторону увеличения г,о появляется один 
положительный корень характеристического уравнения, а через 
границу (2.34), (2.35) -  пара комплексных корней с положительной 
действительной частью. Область пространства параметров, в кото­
рой характеристическое уравнение имеет г корней с положитель­
ной действительной частью, обозначена через /)(/). В областях при 
/  > 1 происходит самовозбуждение колебаний. Отметим, что суще­
ствование одночастотного периодического режима возможно лишь 
на границе области устойчивости, определяемой (2.34), (2.35). 
С учетом этого на рис. 29, в нанесены зависимости ^(т) по выраже­
ниям (2.34) и (2.35), отвечающие указанному условию существова­
ния. Заметим, что частота установившегося движения однозначно 
определяется величиной запаздывания т во всех точках, за исклю­
чением его бифуркационных значений, при которых происходит 
скачкообразное изменение частоты. Представление о процессе раз­
вития колебаний при плавном изменении запаздывания можно по­
лучить при рассмотрении рис. 29. Изменением запаздывания мож­
но реализовать ветви резонансных кривых совместного и противо­
фазного движений контактирующих сечений стержней, со­
ответствующие различным формам колебаний (на рис. 29 они по­
казаны для двух низщих форм). В зависимости от величины коэф­
фициента усиления 2ю с изменением т зоны периодических движе­
ний могут чередоваться с областями статической устойчивости. 
Использование усилителя с большим коэффициентом усиления 2ю 
приводит к расширению частотного диапазона главным образом в 
область высоких частот. Наибольший диапазон частот реализуется 
в случае усилителя с релейной характеристикой. Для анализа ус­
тойчивости периодических режимов воспользуемся критерием, 
полученным в работе [71]:

. ек
да* + [/ ей

да * - 2 д2 
да * > 0. (2.36)

- я*-а
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/ДЗ) 0(1)

Рис. 29. Зависимость между параметрами авторезонансной системы: а -  картина 
/0-разбиения корней характеристического уравнения; б -  зависимость гармониче­

ского коэффициента усиления от амплитуды при Н -  23,1 Н; 2, = б • 10̂  Н/м; в -  
зависимость частоты автоколебаний от запаздывания; г — амплитудно-частотные 
характеристики совместных 1 и противофазных 2 колебаний торцов волноводов 

при постоянной контактной жесткости = 0,5

При линейных колебаниях стержней в пределах контактной уп­
ругости или при совместном движении нулевых сечений двух 
стержней 11̂ , и Уц, Утв нс зависят от амплитуды колебаний, и 
условие устойчивости (2.36) примет вид д2{а̂ )̂/да̂  ̂< О, что всегда 
выполняется. Для ударных режимов колебаний критерий (2.36) с 
учетом (2.16), (2.17) и (2.4) даст следующее условие устойчивости 
(Р = 0);

52
а > - т - к (2.37)

При усилиях прижима, меньших четверти амплитуды акустиче­
ских напряжений в стержне (б^ <5р/4), условие (2.37) выполияст-

90



ся всегда. При 6  ̂> 5р/4 оказываются устойчивыми только верх­
ние ветви резонансных кривых [52]. На рис. 30, 6 построена зави­
симость частоты автоколебаний от запаздывания при снятии сиг­
нала с нулевого сечения концентратора.

Рис. 30. а -  амплитудно-частотные кривые при усилии прижима 5с > 5р/4; 6 -  
зависимость частоты автоколебаний от запаздывания при снятии сигнала обрат­

ной связи с нулевого сечения концентратора

Как видно из рис. 30, каждому запаздыванию соответствует 
единственная точка амплитудно-частотной характеристики. Изме­
нением запаздывания можно реализовать резонансные кривые как 
ударного, так и совместного движения нулевых сечений двух 
стержней, что позволяет разделить режимы и независимо возбуж­
дать их.
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2.6. Экспериментальное исследование динамики 
автоколебательного способа возбуждения 
магнитострикционного преобразователя, 
взаимодействующего 
с полуволновым отражателем

Экспериментально определяли основные динамические харак­
теристики магнитострикционного преобразователя прижатого к 
волноводу-отражателю полуволной длины, а также исследовали 
возможность возбуждения такой колебательной системы введени­
ем контура обратной связи с запаздыванием [97, 101].

Эксперименты проводили на установке, схема которой показа­
на на рис. 31. Экспериментальная установка включает: 1 -  магни- 
тострикционный преобразователь с волноводом; 2 -  волновод- 
отражатель полуволновой дли­
ны, закрепленный в узле сме­
щений; 3, 4 -  датчики амплиту­
ды колебаний торцов магнито­
стрикционного преобразователя 
и отражателя соответственно.
Волноводы диаметром 10 мм 
изготовлены из стали 45. Воз­
буждение магнитострикционно­
го преобразователя производи­
лось от генератора УЗГ5-1,6/22.
Генератор УЗГ5-1,6/22 электри­
ческой мощностью 1,5 кВт ра­
ботал в режиме независимого 
возбуждения, осуществляемого 
от генератора сигналов ГЗ-П2/1.
Такая схема подключения дава­
ла возможность менять частоту 
рабочего напряжения на преоб­
разователе в диапазоне от 8 до 
30 кГц. Частота регистрирова­
лась частотомером Ф5034. Для

Рис. 31. Схема экспериментальной 
установки
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регистрации амплитуды колебаний использовали датчики, прин­
цип действия которых основан на обратном магнитострикционном 
эффекте [108]. Датчики крепили в пучности напряжений волново­
дов, которые представляют собой катушки, содержащие до 500 
витков провода. Такая катушка формирует сигнал порядка 100 мВ 
при амплитуде колебаний около 10 мкм. С каждого датчика сигнал 
подавали на милливольтметр ВЗ-38А и на двухканальный осцил­
лограф С 1-64. Тарировку датчиков амплитуды проводили с помо­
щью микроскопа МИ-1. Показания осциллографа позволяли судить 
об относительном движении контактирующих торцов волноводов. 
Через колебательную систему пропускали постоянный ток. По 
размыканию цепи постоянного тока можно определить моменты 
разрыва контактирующих сечений колебательной системы. Магни- 
тострикционный преобразователь поджимали к волноводу- 
отражателю постоянной силой с помощью набора грузов, которые 
устанавливали на специальную площадку, закрепленную в узле 
смещений преобразователя.

Для ясности введем некоторые определения. Режим работы, 
при котором преобразователь не взаимодействует с отражателем, 
будем называть режимом холостого хода, в отличие от рабочих 
режимов, при которых происходит взаимодействие магнитострик- 
ционного преобразователя с полуволновым отражателем.

Следует различать рабочие режимы двух типов; ударные и без­
ударные. Под ударными рабочими режимами будем понимать та­
кие, при которых происходит разрыв контактирующих сечений 
волноводов. Рабочие режимы, при которых контактирующие сече­
ния движутся совместно или в противофазе в пределах контактной 
деформации, будем называть безударными. На рис. 32 приведена 
амплитудно-частотная характеристика рабочего режима колеба­
тельной системы при силе поджатия О = 200 Н. Проявлением не­
линейных свойств системы является наличие областей двузначно­
сти амплитудно-частотной характеристики. Выход на ту или иную 
ветвь характеристики определяется направлением изменения час­
тоты, как показано стрелками на рис. 32. При изменении частоты в 
сторону увеличения на участке АВ наблюдаются ударные колеба­
ния контактирующих торцов, но с увеличением силы поджатия до
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500 Н на этом участке 
возникают безударные 
колебания. Возникно­
вение ударного режи­
ма колебаний при С = 
= 200 Н можно объ­
яснить малой контакт­
ной деформацией по 
сравнению с амплиту­
дой продольных коле­
баний. Выход на ветвь 
СВ осуществляется 
при уменьшении час­
тоты из-за резонансной 
области. В точке В  
происходит срыв коле­
баний скачком в точку 
Е. На участке ЕР на­
блюдаются интенсив­
ные радиальные коле­
бания, наличие кото­
рых можно объяснить 
несовпадением участка 
ЕР с участком АВ при 
срыве ударных коле­
баний. Двузначность 
амплитудно-частотной 

характеристики справа от резонанса и срыв колебаний в точке В 
объясняется в рамках теории виброударных систем в 1 -й главе. 
При сравнении теории с проведенными экспериментами следует 
иметь в виду, что вследствие малой контактной жесткости реаль­
ной системы резонансные частоты ударного и безотрывного режи­
мов движения близки, поэтому их амплитудно-частотные характе­
ристики накладываются (рис. 32).

В результате проведенных экспериментов было установлено, 
что резонансная частота ударных режимов колебательной системы
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ного преобразователя; б -  волновода-отражателя



с

4

увеличивается с ростом силы поджатия. Для рассматриваемой ко­
лебательной системы предельная сила поджатия С, при которой 
еще возможны ударные колебания, равна 750 Н.

Для интенсификации тех­
нологических процессов не­
обходимо получение резо­
нансных ударных режимов 
при значительных усилиях 
прижима. Как было показано 
выше, нелинейные эффекты, 
возникающие при этом, за­
трудняют настройку систе­
мы в режиме вынужденных 
колебаний. Вместе с тем ре­
зонансные ударные режимы 
могут быть получены при 
автоколебательной схеме 
возбуждения, осуществляе­
мой цепью запаздывающей 
обратной связи [97, 101]. На 
рис. 33 показана схема уста­
новки, в которой напряжение 
питания обмоток магнитост- 
риктора формируется усили­
телем 4, имеющим релейную 
характеристику и преобра­
зующим сигнал, пропорцио­
нальный напряжению какого-либо элемента колебательной систе­
мы. Такой сигнал снимался с датчика 1, предварительно усиливал­
ся усилителем 2, затем проходил через звено запаздывания 3 и по­
давался на усилитель 4. Изменяя уровень насыщения усилителя и 
время запаздывания, можно регулировать амплитуду и частоту ко­
лебаний.

Результаты эксперимента, полученные при С = 400 Н, пред­
ставлены на рис. 34, который иллюстрирует характер изменения 
амплитуды ударного взаимодействия торца магнитострикционного

Рис. 33. Схема экспериментальной авто­
колебательной установки с запаздывани­

ем в контуре обратной связи
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Рис. 34. а -  амплитудно-частотная ха­
рактеристика магнитострикционного 
преобразователя при автоколебатель­
ном способе возбуждения; б -  зависи­
мость частоты автоколебаний от вре­

мени запаздывания

преобразователя с отражате­
лем и частоты автоколебаний 
при плавном изменении вели­
чины X = 4 < о / , где -  время 
запаздывания.

Следует отметить, что ес­
ли заранее установить необ­
ходимую величину времени 
запаздывания, которая зави­
сит от силы поджатия, то при 
включении система самовоз- 
буждается и выходит на резо­
нансный ударный режим, со­
ответствующий заданной силе 
поджатия без какой-либо до­
полнительной подстройки.

Таким образом, примене­
ние автоколебательной схемы 
возбуждения с запаздыванием 
в контуре обратной связи по­
зволяет создавать производи­
тельные адаптивные ультра­
звуковые системы целевого 
технологического назначения.

2.7. Исследование взаимодействия 
двух сжатых магнитострикционных 
преобразователей

Из (1.33) с учетом (1.34) получим уравнения для относи­
тельных и абсолютных колебаний контактирующих сечений маг­
нитострикционных преобразователей. Считаем, что оба стержня 
одинаковы, т. е. =
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Ао(«)+ 2г(о,о)-^ехр со

|/,-о(у)+2(А: + ф )+  2 (а,о)-^ех}|^|^-^ -  /о

IV'’ = 0 ; (2.38)

,0 = 0 ; (2.39)

7̂ 20 ~ ® • (2.40)

Подставляя в уравнения (2.38) -  (2.40) 5 = усо, используя выра­
жение (1.26) и разделяя вещественную и мнимую части, получим:

2^о(‘2ю )-^ со 8((р, -  ^т) -  + 2̂ 0 = 6/; (2.41)

22о(а,,)^ып(ср, -  ^т)= 5  + 2р„^ ^ У; (2.42)

2 о(а,о)соз '̂С = ^с1в^ + 2/сд = О- (2.43)

(2.44)

^ (а ю )^ с о 8(ф20 -  4т) = ^с1§^ + 2к̂  = Щ
2̂0

(2.45)

2 ,(сг ,о )^ 8(п(ф2о -^т) = В + 2Р„  ̂= V. (2.46)

Исключая в уравнениях (2.41)-(2.46) т с учетом (2.4), получим 
выражения, определяющие амплитудно-частотную характеристику 
относительного движения стержней и каждого из них:
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= 2̂ 10 "  ̂ 20 = ^ 2 +
(2 .4 7 )

Из (2.47) следует, что собственные резонансные частоты удар­
ного движения определяются условием + 2к̂  = О, а совмест­
ные колебания отсутствуют. Отметим, что в работе [51] наблюда­
лось изменение разности фаз верхнего и нижнего преобразовате­
лей от О до 180° при изменении технологических условий и 
частоты возбуждающего генератора.

Отсутствие совместного движения контактирующих сечений 
позволяет рассматривать отдельно каждый стержень как взаимо­
действующий с упругим ограничителем. Поскольку автоколеба­
тельная схема возбуждения с запаздыванием вязкоупругого стерж­
ня, взаимодействующего с ограничителем, позволяет осуществлять 
устойчивые самовозбуждаемые режимы [99, 103, 104], предложен­
ная схема позволяет выбором запаздывания стабилизировать удар­
ные резонансные колебания с удвоенной амплитудой в системе 
двух взаимодействующих магнитострикторов при больших поджа- 
тиях.

2.8. Расчеты длин ультразвуковых отражателей 
с учетом нелинейного взаимодействия 
с магнитострикционным преобразователем

С целью изоляции места крепления отражателя 2 (рис. 27, 6) от 
вибраций и повышения добротности системы необходимо отража­
тель делать такой длины, чтобы место крепления находилось в уз­
ле стоячей волны 2. Обычно используемый отражатель длиной, 
равной половине длины волны продольного ультразвука на частоте 
холостого хода и закрепленный посередине, не может обеспечить 
эффективной акустической изоляции колебательной системы в 
процессе обработки. Это объясняется тем, что нелинейное ударное
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взаимодействие двух стержней под нагрузкой приводит к увеличе­
нию собственной частоты колебательной системы. При надлежа­
щем выборе запаздывания адаптивные свойства автоколебательной 
системы обеспечивают установление стоячей волны в нагружен­
ной части волновода между местами крепления концентратора и 
отражателя при изменившейся под нагрузкой частоте. Нижний же 
торец отражателя свободен, поэтому для установления в колеба­
тельной системе стоячей волны необходимо, чтобы длина /, на­
груженной части отражателя от места крепления до свободного 
торца равнялась четверти длины волны ультразвука на частоте 
виброударного режима под рабочей нагрузкой. Для повышения 
добротности системы именно в рабочих условиях длину нагру­
женной части отражателя следует установить исходя из конкретно­
го процесса обработки. Задавая усилие прижима С, которое рас­
считывается в каждом конкретном процессе обработки металлов 
давлением и уточняется экспериментально, из (2.31) находим ре­
зонансную частоту ударного режима. Затем высчитываем необхо­
димую длину нагруженной части отражателя из соотношения

/к~2^-

Предложенная методика позволяет совместно рассматривать 
динамику натуженной колебательной системы с технологическим 
процессом, определять оптимальные условия технологического 
процесса, стабилизировать требуемый резонансный режим с уче­
том резонансных размеров волноводов.
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г л а в а 3. ВИБРОУДАРНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
В УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 
С ПОДВИЖНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

3.1. Ультразвуковые колебательные системы 
с подвижным инструментом

При поверхностной ультразвуковой обработке материалов 
[2- 2 1 ] применяют ультразвуковые колебательные системы, в кото­
рых сам процесс осуществляется подвижным инструментом, нс 
имеющим жесткой связи с магнитострикционным преобразовате­
лем. В [5] разработана колебательная система (рис. 35), в которой 
деформирующим элементом служит шарик из стали Ш Х15 диамет­
ром 12,5 мм, прижатый к торцу концентратора плоской пружиной с 
силой 0,1-0,5 Н. Такая колебательная система, возбуждаемая излу­
чателем ПМС-15А-18, закрепляется в суппорте токарно-винто- 
резного станка, а между изделием и шариком устанавливается зазор 
порядка 0,1 0,3 мм. Обработка круглых образцов из титанового 
сплава ВТ-22 диаметром 7,5 мм проводилась при различных ампли­
тудах колебаний ультразвукового излучателя. Было установле­
но, что минимальная шероховатость поверхности наблюда­
лась при следующих режимах обработки: амплитуда колебаний -  
30 мкм, скорость вращения образца -  0,055 м/с, продольная подача 
суппорта -  0,05 мм/об, зазор между образцом и деформирующим 
элементом -  0,1 мм. С помощью специальной электрической схемы 
измерялась средняя частота колебаний шарика, которая изменялась 
в пределах от 2 до 10 кГц для различных режимов обработки, а для 
оптимального режима составляла 3,5 кГц. Основным критерием 
оптимальности рабочего режима служила шероховатость обраба­
тываемой поверхности, так как микротвердость менялась незначи­
тельно. Обработанные на описанной установке образцы имели бо­
лее высокий предел выносливости, а долговечность их увеличива-
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лась на порядок. Полученные свойства авторы объясняют сгла­
живанием поверхностных микронсоднородностей и созданием 
сжимающих напряжений в приповерхностном слое, что повышает 
усталостную прочность металлов. При амплитудах ультразвука бо­
лее 40 мкм отмечалось шелушение поверхности, связанное с пере- 
наклепом, и вследствие нагрева происходило заметное потемнение 
поверхности, вызванное окислением.

Рис. 35. Схема установ­
ки для ультразвуковой обра­
ботки цилиндрических деталей:
1 -  излучатель ПМС-15А-18;
2  -  ступенчатый трансформа­
тор скорости; 3 -  шар диамет­
ром 12,5 мм; 4 -плоская пру­

жина; 5 -  образец

В [6] при обработке подвижным шариком изучалась зависи­
мость диаметра отпечатка от величины зазора между шариком и 
образцом в пределах от 0 до 0,8 мм при заданной амплитуде коле­
баний и силе прижима плоской пружины (рис. 36). Характер зави­
симостей для всех заданных значений амплитуд одинаков: с увели­
чением зазора от нулевого значения размер отпечатков несколько 
уменьшается, затем -  возрастает до максимума и снова уменьшает­
ся. Оптимальный зазор, при котором размер отпечатков макси­
мальный, растет с увеличением амплитуды колебаний торца кон­
центратора. Отмечается незначительное влияние массы шарика на 
резонансную частоту излучателя и отсутствие вибраций об­
рабатываемых изделий. Наличие оптимального зазора, для которо­
го величина отпечатка при обработке подвижным подпружиненным 
шариком максимальна, объясняется тем, что при таком зазоре уве­
личивается сила удара по обрабатываемой поверхности [6]. Силу 
удара можно выразить

К , -  м у ! х „ (3.1)

где Ху -  время контакта шарика с деталью.
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- а "  акустическая система свободно пе-Рис 36. Схема ультразвуковой обработки.у 3 лпяпик) припаян; б -  акустическая системаремещается, деформирующий элемент (шар / ^
^ с т к о  укреп л е! в уТювых точках, деформкрующии элемент прижат пружиной к 
торцу излучателя; 1 -  магнитострикционный преобразователь; 2  -  трансформатор

скорости; 3  — деформирующий элемент. 4  -  плоская пружина; 5 -  образец

Это время определяется размерами шарика и материалом обра­
батываемой детали

Ху-п/2у]т/2пга~, (3.2)

где т — масса шарика; г — радиус шарика; о   ̂ — предел текучести 
обрабатываемой детали.

Для рассматриваемого случая Ту — 3,3 10 с и  является посто­

янной величиной. Так как Ху и т ~ величины постоянные, измене­
ние силы удара может происходить только за счет изменения ско­
рости шарика, который закреплен в зазоре так, что может свободно 
перемещаться в вертикальном направлении. Плоская пружина с 
небольшой силой прижимает шарик к свободному торцу концен­
тратора в режиме покоя. Когда концентратор начинает колебаться с 
частотой со, шарик тоже колеблется в зазоре, попеременно ударяясь 
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о свободный конец концентратора и об обрабатываемую деталь. 
При ударе шарика о колеблющийся концентратор может происхо­
дить либо увеличение скорости (когда концентратор движется на­
встречу шарику), либо ее уменьшение, если ударяюший шарик до­
гоняет концентратор. Из этого следует, что для увеличения эффек­
тивности обработки следует создать такие условия, чтобы 
количество столкновений, при которых скорость увеличивается, 
превышало число столкновений, приводящих к уменьшению ско­
рости. Анализ проведенных исследований показывает, что указан­
ные условия достигаются подбором оптимального зазора опытным 
путем [6].

В [7] получено выражение для мощности, выделившейся при 
ударе шарика о поверхность:

8Ш Л 1 2 р
, 2

(3.3)

где р -  плотность материала шарика; а и со -  амплитуда и частота 
колебаний концентратора; К -  коэффициент восстановления, рав­
ный отношению скорости шарика после удара к его скорости до 
удара. При этом предполагается, что зазор между шариком и обра­
батываемой поверхностью равен нулю, частота соударений с дета­
лью равна частоте ультразвука и при соударении с поверхностью 
детали шарик движется по гармоническому закону колебаний кон­
центратора. Из (3.3) получена величина радиуса шарика, при кото­
рой передаваемая в обрабатываемое изделие ударная мощность 
максимальна:

(3.4)

При с;, = (2 / 12р выражение для мощности (3.3) обраща­
ется в нуль, т. с. при таком радиусе шарика для выбранной частоты 
со и свойств обрабатываемой поверхности ультразвуковая обработ­
ка не должна приводить к упрочнению поверхности. Аналитиче­
ские выражения хорошо совпадают с экспериментальными зависи­
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мостями изменения микротвердости упрочненной поверхности и 
диаметра отпечатка.

В [8] изучено влияние виброударной ультразвуковой обработки 
на снижение остаточных напряжений и деформаций сварных со­
единений из тонколистовой высокопрочной стали (толщина 2 мм). 
Обработка сварных соединений осуществлялась либо непосредст­
венно рабочей поверхностью торца ультразвукового экспоненци­
ального концентратора диаметром 10  мм, либо через подвижный 
промежуточный деформирующий элемент (боек) в виде цилиндра 
высотой 10 мм и диаметром 10 мм, расположенный между торцом 
концентратора и обрабатываемой поверхностью. Амплитуда торца 
концентратора, связанного с магнитострикционным преобразовате­
лем ПМС-15А-18, при ультразвуковой обработке как с бойком, так 
и без бойка составляла 65 мкм. Скорость перемещения инструмента 
по поверхности изделия равнялась 0,4 м/мин. Усилие прижима ин­
струмента к обрабатываемой поверхности при обработке торцом 
концентратора составляло 50 Н, а при обработке с применением 
свободного бойка -  порядка 8 Н. Установлено, что ультразвуковая 
контактная обработка тонколистовых сварных соединений без при­
менения бойка снижает остаточные напряжения в 1,5-2 раза при 
незначительном уменьшении остаточных деформаций. Использо­
вание свободного цилиндрического бойка обеспечивает снижение 
остаточных напряжений на 90-95 % при деформации, равной нулю. 
Полученные результаты объясняются тем, что при ультразвуковой 
обработке без применения бойка снижение остаточных напряжений 
происходит в результате микропластических деформаций, проте­
кающих под действием динамических напряжений, которые дости­
гают в сумме с остаточными напряжениями значений, равных пре­
делу текучести. Как показано в [9], предел текучести тонколистово­
го металла при контактном способе введения ультразвука 
снижается вследствие акустического разупрочнения. Использова­
ние бойка приводит к образованию микропластической деформа­
ции по толщине листа [8], в результате чего достигается устранение 
остаточных пластических деформаций, а также снижение и пере­
распределение остаточных напряжений. Это свидетельствует о бо­
лее высокой кинетической энергии свободного бойка, переходящей
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в работу пластической деформации при соударении с изделием по 
сравнению с кинетической энергией колеблющегося торца концен­
тратора.

В [13, 14] описан многобойковый инструмент для ультразвуко­
вой обработки сварных соединений, позволяющий значительно по­
высить производительность процесса. Увеличение площади кон­
такта обрабатываемой поверхности с деформирующими элемента­
ми позволяет осуществить равномерную обработку, увеличить 
передаваемую в обрабатываемое изделие энергию и устранить не­
желательное переупрочнение и нагрев поверхности, наблюдающие­
ся при обработке однобойковым инструментом [6]. Инструмент 
представляет собой обойму в виде П-образного стакана, в днище 
которого в щахматном порядке выполнены цилиндрические каналы 
(рис. 37). В них вставлены деформирующие элементы (ударники) с 
утолщениями на конце. Длина ударников -  около 2 см. В процессе 
обработки деформирующие элементы соударяются с колеблющим­
ся торцом концентратора и поверхностью изделия. В результате 
обработки образцов из аустенитной стали при скорости перемеще­
ния инструмента по обрабатываемой поверхности 0,5- 1,5 м/мин в 
поверхностном слое глубиной до 1 мм; создаются остаточные сжи­
мающие напряжения; в 1,5-̂ 2 раза повыщается коррозионно­
усталостная прочность; на 30 -  60 % снижается уровень остаточных 
сварочных напряжений.

Рис. 37. Экспериментальная установка для ультразвукового ударного упрочнения: 
1 -  станина станка; 2 -  образец; 3 -  обойма; 4 -  деформирующие элементы; 5 -  

ультразвуковой преобразователь
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Для изучения процесса ударной обработки многобойковым ин­
струментом в [14] применялся метод скоростной киносъемки. Реги­
страция процесса проводилась со скоростью съемки от 30 до 
335 тыс. кадров в секунду при частоте ультразвуковых колебаний -  
18,7 и 25,6 кГц, амплитуде колебаний концентратора -  от 
10 до 18 мкм и силе прижима -  от 30 до 60 Н. Период ударных ко­
лебаний деформирующего элемента равен периоду ультразвуковых 
колебаний на частоте 18,7 кГц. В результате обработки кинограмм 
установлено, что торец концентратора за один период соприка­
сается не со всеми ударниками. Наблюдались случаи, когда 
после многократных ударов торца концентратора по одному из 
ударников наступали соударения торца концентратора с другим, 
ранее свободным ударником. Таким образом, ударная ультразвуко­
вая обработка осуществляется в результате пластической деформа­
ции поверхности одиночным ударником, получаемым энергию при 
соударении с колеблющимся торцом концентратора. Измерение 
зазора между колеблющимся торцом концентратора и торцом сво­
бодного ударника, у которого между ним и торцом концентратора 
длительное время существует зазор, показало, что свободный удар­
ник подскакивает вследствие изгибных колебаний обрабатываемой 
поверхности. Оцененная по скорости подскока свободного ударни­
ка амплитуда изгибной волны в образце вызывает снижение преде­
ла текучести материала на 40-50 % [14]. Таким образом, при ульт­
развуковой ударной обработке многобойковым инструментом про­
исходит пластическое деформирование поверхности ударником и 
возбуждение упругих колебаний в образце, приводящее к сниже­
нию предела текучести.

В [44] изучалось дробление хрупких материалов на фиксиро­
ванной и подвижной наковальнях с применением ультразвука. 
Мелкие частицы материала поступали в зазор между колеблющим­
ся торцом концентратора и неподвижной массивной наковальней и 
разрушались в результате непосредственного механического удара. 
Показано, что на фиксированной наковальне разрушаются частицы, 
диаметр которых много больше амплитуды колебаний торца кон­
центратора. Уменьшившись в размере, частицы материала прохо­
дят зону ударной обработки без дальнейшего дробления. Для полу­
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чения мелких порошков с размерами частиц порядка и меньше ам­
плитуды колебаний концентратора использовалась подвижная под­
пружиненная наковальня, отскакивающая при соударениях с тор­
цом концентратора. Отмечается, что пружина придает наковальне 
малую частоту и большую амплитуду колебаний, периодически 
открывая зазор для свободного поступления частичек материала в 
зону обработки.

Ряд устройств для волочения проволоки с подвижным деформи­
рующим инструментом описан в [3]. Большую степень деформации 
за проход (до 60-80 % ) при незначительном усилии удается полу­
чить при волочении тонкой проволоки из мягких материалов через 
разъемные волоки (рис. 38) с наложением льтразвуковых колебаний 
[16-21]. В результате соударения двух полуволок на завершающей 
стадии единичного акта обжатия проволоки подвижная опора с по­
ловинкой волоки совершает низкочастотные колебания, частота и 
амплитуда которых определяется массой опоры, жесткостью пру­
жины и амплитудой ультразвуковых колебаний.

Рис. 38. Универсальная экспериментальная установка для волочения проволоки 
через разъемные волоки с наложением ультразвука
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Экспериментальные исследования [3, 17] показали, что частота 
низкочастотных колебаний составляет 0,01-0,025 частоты ультра­
звука, а амплитуда в 10-15 раз больше амплитуды ультразвуковых 
колебаний. В этом случае пластическая деформация металла про­
исходит в основном за счет энергии ультразвуковых колебаний, 
например усилие волочения алюминиевой проволоки со степенью 
деформации 60 % близко к нулю.

В [118] показано, что при ультразвуковом шаржировании рас­
пиловочных дисков акустическая система со свободно установлен­
ным деформирующим инструментом является наиболее благопри­
ятной в плане контактного взаимодействия промежуточного де­
формирующего инструмента с обрабатываемой поверхностью. На 
рис, 39 приведена схема установки промежуточного деформирую­
щего элемента при шаржировании распиловочных дисков.

Рис. 39. Схема установки промежу­
точного деформирующего элемента 
при шаржировании распиловочных 
дисков: 1 -  спиленный шарик; 2  -  
наконечник; 3 -  волновод; 4 -  рас­
пиловочный диск; 5 ~ вращающийся 

столик

Для исследования процесса ультразвукового шаржирования бо­
ковых поверхностей распиловочных дисков была изготовлена экс­
периментальная установка, схема и общий вид которой приведены 
на рис. 40. Обрабатываемый распиловочный диск 3 укладывается 
на поворотный столик 4, центрируется относительно оси вращения 
по четырем штифтам 2 и зажимается винтом 1 со специальной 
шайбой. Столик закрепляется в шпинделе 6 с помощью трех винтов 
5. Привод вращения шпинделя включает электродвигатель посто­
янного тока 7 и червячную пару 8.

Корпус ультразвукового преобразователя 9 устанавливается в 
шариковых направляющих 10 и предварительно уравновешивается 
посредством трособлочной системы 12 и груза И. Необходимое
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значение статической нагрузки обеспечивается аттестованными 
грузами, устанавливаемыми на корпусе преобразователя. На вы­
ходном торце ступенчатого волновода закрепляется сменный нако­
нечник, который сопрягается со сферической поверхностью де­
формирующего инструмента 13. Последний устанавливается 
относительно оси волновода с эксцентриситетом.

С целью изучения режимов работы акустической колебательной 
системы в процессе ультразвукового шаржирования распиловоч­
ных дисков экспериментальная установка была оснащена специаль­
ным измерительным комплексом (рис. 41).

Комплекс содержит блок регистрации амплитуды колебатель­
ных смещений корпуса преобразователя, а также блок фиксирова­
ния временных параметров контактирования деформирующего эле­
мента как с поверхностью волновода, так и с щаржируемой поверх­
ностью распиловочного диска. При этом корпус преобразователя (4) 
электроизолировался от станины с помощью текстолитовой втулки 5, 
а столик 1 с шаржируемым диском 3 -  посредством прокладки 2.
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Рис 41. Схема измерения параметров взаимодействия элементов акустической ко­
лебательной системы при ультразвуковом шаржировании распиловочных дисков

В качестве источника питания электрической схемы применен 
блок БП-49, обеспечивающий стабильные напряжения и силу тока 
в цепи. Блок регистрации вибросмещений корпуса преобразователя 
выполнен на базе прибора ВВ-ЮН. В нем использован первичный 
измерительный преобразователь 8, который состоит из высокочас­
тотного трансформатора и синхронного детектора и позволяет кон­
тролировать амплитуды микроперемещений изделий, изготовлен­
ных из токопроводящих неферромагнитных материалов (поэтому к 
корпусу преобразователя жестко крепилась латунная пластина 7 
толщиной 10 мм). Сигнал о микроперемещении пластины, равном 
перемещению корпуса преобразователя, поступает на электронно­
лучевую трубку прибора ВВ-ЮН и вход светолучевого осцилло­
графа Н117/1. Форма и амплитуда кривой на экране прибора и фо­
тобумаге дают полную информацию о процессе вибросмещений 
корпуса преобразователя. Для визуального наблюдения за его пе­
ремещением использовалась микронная головка часового типа 6 с 
ценой деления 1 мкм.

Измерение временных параметров виброударного взаимодейст­
вия в системе «ультразвуковой преобразователь -  промежуточный 
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деформирующий инструмент — обрабатываемая деталь» основано 
на изменении электрического сопротивления контакта элементов 
системы в зависимости от сил их взаимодействия. Контактное со­
противление при ударе тел в несколько раз меньше, чем при стати­
ческом нагружении, поэтому применение низкочастотных фильт­
ров позволяет исключить помехи от случайных разрывов электри­
ческой цепи и выделить сигнал контактирования при ударе.

Фиксирование временных параметров процесса осуществлялось 
на фотобумаге. Для записи сигналов замыкания-размыкания эле­
ментов системы использовались гальванометры МО 14-10000 с ра­
бочей полосой частот до 7 кГц, а перемещений корпуса преобразо­
вателя -  гальванометр МО 14-3 500 с рабочей полосой частот до 
2,2 кГц. Таким образом, на диаграммной ленте синхронно фикси­
ровались временные параметры контактного взаимодействия про­
межуточного деформирующего элемента как с поверхностью вол­
новода, так и шаржируемой поверхностью распиловочного диска, 
а также амплитуда перемещений корпуса ультразвукового преобра­
зователя.

13 ходе экспериментов использовались столики, выполненные из 
стали, алюминия, фторопласта. Сменные наконечники, закрепляе­
мые на торце волновода, изготовлялись из стали и латуни. В каче­
стве промежуточного деформирующего элемента использовался 
спиленный шарик из стали ШХ-15 диаметром 8 мм и массой 3,5 г.

В результате анализа полученных осциллограмм установлено, 
что основное влияние на режим работы акустической колебатель­
ной системы оказывают следующие факторы: амплитуда ультра­
звуковых колебаний, характеризующая интенсивность ее возбуж­
дения; статическая нагрузка, определяющая величину предвари­
тельного натяга элементов системы, и факторы, озражающие 
контактные условия их взаимодействия (наличие алмазной пасты 
между инструментом и шаржируемой поверхностью, продол­
жительность работы системы с момента ее ультразвукового воз­
буждения).

Как показали исследования, можно выделить три характерных 
режима работы данной акустической системы: начального возбуж-
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дсния; безотрывный колебательный; виброударный взаимодействия 
звеньев. Исходное ультразвуковое воздействие на систему опреде­
ляет начало переходного процесса возбуждения периодических пе­
ремещений корпуса ультразвукового преобразователя. Одновре­
менно под действием ультразвука происходят изменения темпера­
туры в зоне контакта, вязкости и толщины алмазной пасты, что в 
свою очередь приводит к изменению упругих и демпфирующих 
характеристик контакта, а также величины сближения взаимодей­
ствующих поверхностей.

Развитие данной ситуации во времени можно проследить по 
диаграммам, приведенным на рис. 42, а. Сначала наблюдаются от­
дельные импульсы контактного взаимодействия, продолжитель­
ность и интенсивность которых постепенно увеличивается, а их 
появление приобретает периодический характер. Следует отметить, 
что на этом временном промежутке деформирующий инструмент 
контактирует с волноводом и заготовкой практически синхронно. 
В зависимости от интенсивности ультразвуковых колебаний и кон­
тактных условий время возбуждения системы изменяется от 
0,001 до 0,2 с.

Для характеристики временных интервалов взаимодействия 
звеньев акустической колебательной системы при анализе двух 
других режимов ее работы выделим следующие параметры: период 
Т и величину смещения корпуса преобразователя Н; время колеба­
тельного взаимодействия элементов системы 1„к и разрыва контакта 
между ними 1р (г„к и 1р лучше определять не за период Т, а за опре­
деленный промежуток времени, к примеру 0,02 с).

В безотрывном режиме (рис. 42, б) корпус преобразователя пе­
ремещается с периодически изменяющейся частотой и амплитудой. 
Траектория его движения напоминает форму биений, хотя имеет 
более сложный вид. Кинематика процесса в этом случае определя­
ется не только периодическим возмущающим воздействием ультра­
звука, но и наложением периодических колебаний с частотами, от­
личающимися на порядок и более. Безотрывный режим характери­
зуется средней длительностью колебательных перемещений и 
длительностью возбуждения за 0,02 с.
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соответственно с преобразователем и столом; 2  -  смещение прео разователя^



При достижении определенной интенсивности ультразвукового 
воздействия (в условиях экспериментов Ао ~ 4—6 мкм) в акустиче­
ской колебательной системе устанавливается виброударный режим 
взаимодействия ее элементов (рис. 42, в). Корпус ультразвукового 
преобразователя периодически смещается вверх до 30-50 мкм, а 
время размыкания контактов вырастает до 0,016-0,018 с за одно 
перемещение длительностью до 0,02 с. Как видно из осциллограмм, 
процесс взаимодействия элементов системы носит выраженный 
периодический характер и состоит из совокупности однотипных 
циклов. При этом в каждом из них последовательно реализуется 
режим возбуждения системы, затем -  режим безотрывных колеба­
ний ее звеньев и, наконец, -  виброударный режим их взаимодейст­
вия. На временные интервалы проявления этих режимов в одном 
цикле существенно влияют интенсивность ультразвуковых колеба­
ний, статическая нагрузка, а также условия контактирования взаи­
модействующих тел.

Повышение интенсивности ультразвуковых колебаний вызыва­
ет возрастание величины смещения и периода перемещений корпу­
са преобразователя, т. е. происходит увеличение продолжительно­
сти одного цикла. Причем оно сопровождается сокращением вре­
мени возбуждения и времени колебательного режима /„к за счет 
возрастания времени р̂, характеризующего продолжительность 
виброударного режима взаимодействия элементов системы.

Применение промежуточного деформирующего инструмента 
большего размера и массы, увеличение статической нагрузки, сни­
жение звердости материалов стола и наконечника при неизменной 
интенсивности ультразвука приводит к уменьшению величины 
смещений и периода перемещений корпуса преобразователя (про­
должительность цикла уменьшается), что сопровождается со­
кращением времени (р, т. е. доля виброударного режима в цикле 
падает.

Сравнительные исследования режимов работы акустической 
системы при отсутствии и наличии алмазной пасты в зоне обработ­
ки показали, что она оказывает демпфирующее влияние на условия 
контактного взаимодействия элементов системы. Последнее прояв­
ляется в снижении уровня виброударного режима ее работы,
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в частности в уменьшении величины и периода перемещения кор­
пуса преобразователя, а также в сокращении 1р в одном цикле. В 
ходе экспериментов было замечено, что с увеличением времени 
ультразвукового возбуждения системы в силу уменьшения вязкости 
пасты и ее частичного вытеснения из зоны обработки демпфирую­
щие свойства системы снижаются. Данный процесс сопровождает­
ся повышением доли виброударного режима взаимодействия ее 
звеньев.

Применение спектрального анализа (прибор -  ТЕК2-ОКТАУ- 
АНАЫ8АТОК 01004 фирмы КРТ) позволило определить частот­
ный диапазон колебаний, возникающих при ультразвуковом возбу­
ждении системы. Измерения проводились сравнительным методом, 
чтобы исключить помехи работающей аппаратуры. Анализ полу­
ченных осциллограмм (рис. 43) показал, что частоты колебаний 
элементов системы охватывают широкий диапазон, в котором по 
интенсивности звука можно выделить ряд частот, составляющих 
спектр колебаний.

Рис. 43. Спектр частот: I -  колебаний акустической виброударной систе­
мы в режиме возбуждения: Ао = 4 мкм; Р „  = 4,0 Н; 2 -  резонансных ко­

лебаний в устойчивом отрывном режиме

В режиме возбуждения преобладают высокочастотные колеба­
ния (2-5 кГц), а в безотрывном и виброударном режимах взаимо­
действия элементов системы спектр частот смещается в область
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0,2-2 кГц. Следует подчеркнуть, что режимы с возбуждением низ­
кочастотных колебаний с частотой менее 2-5 кГц элементов систе­
мы возможны только в условиях резонанса, которые обеспечивают­
ся при определенных соотношениях интенсивности ультразвуковых 
колебаний, статической нагрузки, геометрии контактирующих эле­
ментов, вязкости алмазной пасты и т. д. Для процесса шаржирова­
ния наиболее эффективным является виброударный режим работы 
акустической колебательной системы, при котором реализуется 
следующая кинематика движения ее звеньев. В начале ультразву­
кового воздействия возбуждаются колебания корпуса с периодом 
0,001- 0,002 с и промежуточного деформирующего элемента с бо­
лее высокой частотой. При этом необходимо подчеркнуть, что час­
тота возмущающих ультразвуковых колебаний значительно выше 
собственных частот колебаний этих звеньев. Поэтому собственные 
частоты колебаний корпуса и деформирующего инструмента ока­
зываются кратными частоте возмущающего ультразвукового воз­
действия. В результате в системе возбуждаются резонансные или 
околорезонансные колебания с возрастающей амплитудой. Помимо 
этого на кинематику движения элементов системы существенное 
влияние оказывают два нелинейных эффекта: затягивания и дина­
мического увода [45, 52]. Первый из них приведен на рис. 44. За­
штрихованная часть схемы соответствует области устойчивых виб­
роударных режимов работы системы, а пунктиром показана ее ам­
плитудно-частотная характеристика в линейном режиме. В обоих 
случаях на систему воздействуют фиксированной частотой возбуж­
дения. Допустим, что в начальный момент система работала в ли­
нейном режиме (точка А). Сообщив ей некоторый дополнительный 
импульс, можно перевести систему в виброударный режим. Увели­
чивая затем расстояние между ограничителями, можно «затянуть» 
систему на периодические режимы с амплитудами, значительно 
превышающими исходную амплитуду линейных колебаний, вплоть 
до значения (точка Б), при котором происходит срыв вибро- 
ударного режима. В результате удары системы об ограничители 
прекращаются, вызванные ими колебания системы затухают, и она 
вновь возвращается в линейный режим. Такой квазистатический 
процесс увеличения амплитуды колебаний виброударной системы 
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при фиксированной частоте возбуждения называют ее «затягивани­
ем» по амплитуде.

Рис. 44. Схема эффекта 
«затягивания» вибро- 
ударной системы по 

амплитуде

Реализация этого эффекта непосредственно связана с явлением 
динамического увода ее подвижного звена -  корпуса ультразву­
кового преобразователя. В результате его периодических переме­
щений величина зазора между торцом волновода и шаржируемой 
поверхностью изменяется. По мере увеличения зазора, когда торец 
волновода вместе с преобразователем перемещается от шаржируе­
мой поверхности, происходит «затягивание» промежуточного де­
формирующего инструмента на виброударный режим е возрастаю­
щей амплитудой его колебаний. При достижении критической для 
данных условий возбуждения величины зазора наступает срыв виб- 
роударного режима, и корпус преобразователя под действием ста­
тической нагрузки перемещается к шаржируемой поверхности до 
момента силового замыкания элементов системы, когда она воз­
вращается на линейный режим работы. Затем вновь происходит 
«затягивание» системы на виброударный режим и т. д.

Таким образом, установлено, что в разработанной акустической 
системе технологического назначения взаимодействие звеньев при 
ультразвуковом возбуждении представляет собой совокупность по­
вторяющихся переходных процессов «затягивания» системы на 
виброударный режим и «срыва» с него. При этом наличие низко­
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частотных колебаний создает благоприятные условия для надежно­
го попадания алмазных частиц в зону обработки, а их динамическое 
вдавливание в материал подложки осуществляется главным обра­
зом за счет высокочастотной области спектра колебаний в периоды 
процесса «затягивания» системы на виброударный режим.

Проведенный анализ научно-технической литературы показыва­
ет, что ультразвуковые виброударные системы с подвижным инст­
рументом нашли широкое применение в различных технологиче­
ских процессах, а в ряде случаев являются единственно возможны­
ми в силу технологических особенностей процесса. Однако 
систематическое исследование эффективности применения ультра­
звуковых виброударных систем в литературе отсутствует.

Провести последовательный и строгий анализ влияния акусти­
ческих и технологических факторов на процессы при использова­
нии ультразвуковых колебательных систем с подвижным инстру­
ментом не представляется возможным, поскольку эксперименты 
различных исследователей проводились в неодинаковых условиях 
и зачастую в работах отсутствуют необходимые для сопоставления 
данные.

В настоящее время основным аппаратом теоретического иссле­
дования виброударных колебательных систем с сосредоточенными 
параметрами являются точные методы нелинейной механики, осно­
ванные на припасовывании рещений, описывающих смежные ин­
тервалы движений, разделенные моментом удара. Эти методы по­
зволили подробно изучить сложную динамическую картину движе­
ний ряда систем и выявить многие присущие им фундаментальные 
свойства. Полученные в этом направлении результаты в значитель­
ной мере отражены в монографиях А. Е. Корбинского и А. А. Кор- 
бинского [45], а также В. Л. Рагульскене [46]. Однако следует отме­
тить, что ультразвуковые виброударные колебательные системы с 
подвижным инструментом обладают рядом специфических особен­
ностей в отличие от виброударных систем, изучаемых в [45, 46]. 
Такими особенностями, присущими ультразвуковым виброударным 
системам, являются следующие: время контакта сравнимо с перио­
дом ультразвуковых колебаний, собственная частота подвижного 
инструмента много меньше ультразвуковой частоты магнитострик-
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ционного преобразователя. Поэтому следует ожидать, что опреде­
ленная специфика ультразвуковых виброударных систем внесет 
свои особенности в динамическую картину движения.

3.2. Исследование устойчивости основного режима 
в ультразвуковой колебательной системе 
с упругой билинейной характеристикой

Рис. 45. Билинейная упругая харак­
теристика колебательной системы

Рассматривается дина­
мическая модель (рис. 45): 
масса т на пружине жест­
кости С) поджата к тор­
цу магнитострикционного 
преобразователя с жестко­
стью Сг, который движется 
по гармоническому закону 
с частотой со, большей соб­
ственной частоты массы на 
пружине [142]. Уравнения 
движения рассматрива­
емой колебательной систе­
мы имеют вид:

т 'х + с^х + 0 = 0  (3.5)

-  уравнение движения массы до взаимодействия с ограничителем, 
где О -  сила поджатия;

тх +  с, Х  + С2(х -  П С О 8 С 0 (/ + / о ))  + 0  = 0, (3.6)

-  уравнение движения массы во время взаимодействия с ограничи­
телем, который движется по гармоническому закону 
А = а со8 со(̂  + 1о) , где а -  амплитуда колебаний.

Переходя в (3.5) и (3.6) к новой переменной 2  по формуле

2  =  х - а с о 5 ( о { 1  +  1о) 

и вводя безразмерные величины:
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у = с^2Ю\ т = С1^=с^1т\ И̂ = со/П;
= 1 + С2 / с ,  > 1; Ь - а(т<а̂  -с {)1 0  ,

получим следующие уравнения относительного движения массы т: 

у + у + \ = Ьсоз И̂ (х + То) при у > 0;
(3.7)

У + ^̂ ^̂ У + 1 = Ас08^̂ '(т + То) приу<0.

Учитывая отмеченную в [82] инвариантноеть топологии разбие­
ния фазового пространства на траектории при различных видах вы­
нуждающей силы и условие, что эти силы обладают одинаковыми 
свойствами симметрии, рассмотрим колебательную систему с уп­
ругой билинейной характеристикой, описываемую (3.7) без правой 
части, на которую действует периодическая система двусторонних 
симметричных мгновенных импульсов У. Решение будем рассмат­
ривать на четырех участках. Первому участку соответствуют: 
у  > 0; у  > о , второму -  у  ^ О, у  > 0, третьему -  у < О, у  < 0 и, нако­
нец, четвертому -  у  > 0; у  < 0 . Начало отсчета времени на всех уча­
стках соответствует точкам у = 0 . Время движения на первом уча- 
етке изменяется в пределах -  х, < т < 0 , на втором -  в пределах 
о < X < Х з , на третьем -  в пределах -  Х3 < х < 0 и на четвертом -  в 
пределах 0 < х < Х4 , причем мгновенные импульсы 82 и 5| действу­
ют при переходе со второго на третий и с четвертого на первый 
учаетки соответственно. Диссипацией в системе пренебрегаем. Ре­
шение уравнений (3.7) имеет вид;

у,- = С08 X +  Д- 81П X - 1 при I - 1, 4;

у, = ^ С08 ^^[Х 5, 81П Щх -  ^1 при 1 = 2, 3.
(3.8)

Последовательно проводя припасовывание решений (3.8) на от­
дельных участках с учетом условий периодичности, получим:

В̂ = (5, 81П Х4 -  1 -1- С08(х, +  Х4) )  / 81П(х, + Х4) ;
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^ 2  = (I -  С08 ЩХ2 + Тз) -  51П ^^Тз) /  81П + Т3 ); (3.9)

5 з  =  (^зИ^! 5 т Щ х 2 - \ +  С05 Щ х ^  +  Тз)) /  81П ^^(Т2 +  Тз);

^ 4  = (1 -  С08(т, + Т4 ) -  6 ', 8 т  Т,) /  81п(т, + Т4 ).

Рассмотрим случай, при котором 5, = -5 г = 5  > О , Из уравнений
(3.9) найдем:

"^ 1 ~ '̂ 2 ~  ”̂3>

(5 -2 8 т Т |) /с о 8 т ,  =(5И^, + 2 8 та )/Р ^ ',со 8 а ,  ( 3 . 1 0 )

где а  = V̂̂ X2 = 1 "̂1 Тз.
Исследуем полученное решение на устойчивость с целью выяс­

нения области неустойчивости основного режима. Для этого дадим 
малые начальные возмущения периодическому режиму и затем, 
последовательно припасовывая решения, с учетом периодического 
решения (3.8) получим следующую систему конечно-разностных 
уравнений, связывающих начальные Ау„, Ау„ и конечные возмуще­

ния Ау„4 |, Ау„з,:

^У. )̂=<^АУп + Ь,Ау„-
(3.11)

где

а, = ( > 2 = С05 2а  со8  2т, -  0,51̂  ̂81п 2а 81п 2т, -  81П 2а  81п 2т,;

Й2  = -1Р, со8  ̂ т, 81П 2а -I- ' 81П̂  т, 8 Ш 2а  -  со8  2 а 8 т  2т,;1’ ’

6, = С08 2а  81п 2т, -  Щ 81П̂ т, 81П 2а -I-1̂ 1 ' со8̂  т, 81П 2а

Характеристическое уравнение системы (3.11) имеет вид

-  (йг, +̂ 2)51 + {аА -  Дз̂ ?,) = 0. (3.12)

Неустойчивость исследуемого решения будет иметь место, если 
хотя бы один из корней уравнения (3.12) по модулю будет больше 
единицы [82], т. е. при выполнении одного или двух условий;
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=|(а, +А2)/2|>1; ^2=|«Л -«2А|>1- (3 .1 3 )

Для рассматриваемой недиссипативной системы Я2 = ,̂ поэтому 
условие неустойчивости основного режима имеет вид

IС08 2а сок 2x1 ~ ((Щ^ + О / 21̂ 1) 31п 2о81П 2т, I > 1 . (3.14)

Исследуя неравенство (3.14) и уравнение (3.10), отметим, что 
для области неустойчивости основного режима рассматриваемой 
колебательной системы выражение, стоящее под знаком модуля 
неравенства (3.14), должно быть меньше нуля. При этом границам 
неустойчивости соответствует равенство минус единице левой час­
ти неравенства (3.14). В этом случае получаем границы неустойчи­
вости основного режима:

со8а = 81П 2т, /(581П X, -  2); IV, = 1§аГёх,; (3.15)

со 8̂  а -  со8а со 8 х, -  (2/5')81П х, -  (̂  (V, = с1^ас1ёх,. (3.16)

Карта неустойчивости основного режима на плоскости парамет­
ров, построенная по соотношениям (3.15), (3.16) и с учетом того, 
что X, +  Х2 = я/1К, представлена на рис. 46. Неустойчивости основ­
ного режима соответствуют заштрихованные области. При 
IV / IV, о области неустойчивости сужаются и сгущаются. Грани­
цы областей неустойчивости пересекаются в точках с координата­
ми IV, =1 и 1Г/1Г, = 2/(2л +1), где л = 0, 1, 2, ...[82]. Области неус­
тойчивости при 1̂  < 1 для рассматриваемой колебательной систе­
мы отсутствуют в отличие от колебательной системы, 
рассмотренной в [82]. Также следует отметить, что область неус­
тойчивости основного режима, отмеченная на рис. 46 цифрой 1, 
существует при 3 > 2. Построение областей притяжения по методу 
точечных отображений [82, 83] на стробоскопической плоскости на 
ПК для уравнений (3.7), которыми описывается реальная колеба­
тельная система, подтвердило структуру областей неустойчивости
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основного режима, построенного на рис. 46. При неустойчивости 
основного режима и контактной жесткости, намного большей же­
сткости пружины, топология областей притяжения аналогична 
структуре областей притяжения, полученной в [76], где контактная 
жесткость предполагалась бесконечной, а время удара -  нуль. Сле­
дует отметить еще одну особенность колебательной системы с уп­
ругой билинейной характеристикой. Она заключается в том, что 
основной режим в такой системе может быть устойчив при часто­
тах колебаний упругого ограничителя на порядок выше собствен­
ной частоты массы на пружине в отличие от аналогичной колеба­
тельной системы с бесконечной контактной жесткостью, в которой 
основной режим неустойчив при таких соотношениях частот всег­
да [76].

Рис. 46. Карта неустойчивости (заштрихованные области) 
основного режима

Рассмотрим взаимодействие шарика с торцом концентратора, 
считая, что такое взаимодействие подчиняется закону Герца,
т. е. Р -  кх '̂ ,̂ где Р ~ сжимающая сила; х -  смещение; к -  коэффи­
циент пропорциональности [84]. Линеаризуя Р{х) , как это делается
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в [85], и вычисляя коэффициент линеаризации (контактную жест­
кость) с’2 из условия равенства работы деформирования при взаи­
модействии шарика с торцом концентратора, получим

С2 - 8,6ш//у,  (3.17)

где 1у -  время продолжительности соударения шарика с торцом 
концентратора; т -  масса шарика.

Учитывая выражение (3.17), найдем:

= 034/у7^,/ш; IV/Щ= 034со/у. (3.18)

На рис. 47 построены нижние границы области неустойчивости 
основного режима (эта область отмечена на рис. 46 цифрой 1) по 
соотношению (3.16) для различных амплитуд 5 мгновенных им­
пульсов и параметрическая кривая (3.18) при IV -  10. Из рис. 47 
видно, что при 5 = 300 устойчивость основного режима зависит от 
величины контактной жесткости Сз. При 5 = 50 основной режим 
устойчив всегда.

Рис. 47. Нижние границы области неустойчивости, отмеченной на рис. 46 циф­
рой 1, для различных амплитуд 5 мгновенных импульсов и параметрическая кри­

вая, построенная по уравнению (3.18) при И̂ = 10
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Для проверки теоретических расчетов бьши проведены экспе­
риментальные исследования. На рис. 48 представлена схема экспе­
риментальной установки [141]. Установка включает: 1 -  магнито- 
стрикционный преобразователь с волноводом; 2 -  шарик из стали 
ШХ-15, закрепленный жестко на упругой балке. Через колебатель­
ную еистему пропускали постоянный ток. С сопротивления К сни­
мался сигнал на осциллограф С8-12. По замыканию и размыканию 
цепи постоянного тока можно определить время удара и частоту 
соударений. Для регистрации колебаний шарика с амплитудой, 
много большей амплитуды торца концентратора, использовалась 
оптическая система, которая состояла из электрической схемы с 
фотосопротивлением ФС-3 и источника света с параллельным пуч­
ком. Сигнал, пропорциональный амплитуде колебаний шарика, по­
давался на осциллограф С8-12. Амплитуду торца концентратора 
определяли по анодному току лампы генератора. Силу поджатия 
измеряли динамометром. В процессе экспериментов исследовали 
влияние параметров колебательной системы на виброударные ре­
жимы движения шарика, поджатого к торцу концентратора магни- 
тострикционного преобразователя.

Рис. 48. Схема экспериментальной установки
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Изменяли следующие параметры колебательной системы: ам­
плитуду колебаний торца концентратора -  от 5 до 20 мкм, силу 
поджатия -  от 1 до 5 Н, диаметр шарика — от 0,6 до 1 см. Установ­
лено, что при фиксированной амплитуде колебаний торца концен­
тратора и силе поджатия существует предельный диаметр шарика, 
при котором возможна неустойчивость основного режима, напри­
мер при а = 20 мкм; О = 2 Н предельный диаметр шарика равен

0̂ = 0,85см. При диаметрах шарика ^ ></о основной режим устой­
чив и удары шарика о торец концентратора происходят с частотой 
ультразвуковых колебаний магнитострикционного преобразовате­
ля, равной 22 кГц. При ^ основной режим неустойчив. Экспе­
риментально получить субгармонические колебания шарика не 
удалось.

Рис. 47 дает наглядное представление о результатах экспери­
мента. При (I <{1о параметры колебательной системы таковы, что 
она находится в области неустойчивости основного режима. При 
увеличении диаметра шарика параметры колебательной системы
изменяются согласно соотношениям (3.17) и (3.18) (с  ̂~ й?; Ж; ~ л/^;

[76] и система переходит в область устойчивости ос­
новного режима. Таким образом, плоскость параметров для колеба­
тельной ультразвуковой системы с подвижным инструментом де­
лится на области, в которых основной режим: 1 ) устойчив; 2) неус­
тойчив. Интересным представляется изучение возможных 
виброударных режимов движения во второй области.

3.3. Исследование областей притяжения 
стационарных режимов 
в виброударной системе с натягом 
при гармоническом движении ограничителя

Рассматривается динамическая модель: масса на пружине под­
жата к абсолютно жесткой плоскости, которая движется по гармо­
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ническому закону с частотой, большей собственной частоты массы 
на пружине [76].

Для такой модели в [73, 74] исследовано влияние параметров 
колебательной системы и технологических условий на субгармони­
ческие периодические движения, построены области существова­
ния и устойчивости этих режимов в пространстве параметров сис­
темы, показана многорежимность. В связи с многорежимностью в 
колебательной системе важной задачей является определение об­
ластей притяжения в фазовом пространстве с учетом возможных 
изменений параметров системы.

В данном параграфе методом точечных отображений построим 
области притяжения возможных стационарных режимов, т. е. об­
ласти начальных условий движения, из которых система будет 
стремиться при наличии диссипации к определенному типу ударно­
го режима движения, и исследуем топологию этих областей при 
изменении параметров системы [76].

Уравнения движения рассматриваемой системы имеют вид:

тх + сх + С = 0', 2  = а со8 со ( о̂), (3.19)

где т -  масса; с -  жесткость пружины; О -  сила поджатия; а и со -  
амплитуда и частота колебаний плоскости; х и 2 -  координаты, опи­
сывающие движение соответственно массы и плоскости.

Удар массы о плоскость считается мгновенным и описывается 
уравнением

у - 2 ^ -К {и - 2 ), (3.20)

где м и V -  скорость массы до и после соударения с плоскостью со­
ответственно; К -  коэффициент восстановления; 2 -  скорость плос­
кости в момент удара. Вводя безразмерные величины:

у  = сх! р-, X = л1к1 т(; = (о/Г2; А = са! Р\ А = С2 /  / ,̂

где О = ыкТт -  собственная частота колебаний массы на пружине, 
запищем (3.19) в виде:

у + у  + \ = 0-, А = А со5Ж(х + Хо). (3.21)
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Анализ большого числа решений в нелинейных неавтономных 
колебательных системах показал, что основные нелинейные эффек­
ты в этих системах -  это проявление внутренних колебательных 
свойств системы, т. е. свободных колебаний. Поэтому можно на 
основе анализа свободных колебаний системы и параметров выну­
ждающей силы предсказать проявление тех или иных нелинейных 
эффектов.

Рассмотрим свободные колебания массы на пружине, соуда­
ряющейся абсолютно упруго с неподвижной плоскостью. Уравне­
нием движения такой системы является уравнение (3.21). Его ре­
шение имеет вид

_у = С1зтх + С2С08т-1. (3.22)

Найдем скелетную кривую свободных колебаний такой систе­
мы. При т = О у = а; у -  0. В этом случае уравнение (3.22) примет 
вид

у = (д + ])со8т - 1 . (3.23)

Можно считать, что свободные колебания имеют период кТ, где 
к=  1, 2, 3, ... При х - ’пк!(Л из уравнения (3.23) получим скелетную 
кривую для свободных колебаний шарика на пружине, соударяю­
щегося с неподвижной плоскостью;

а -  1 / со8(т1А:/со) -  1 . (3.24)

Зная со из выражения (3.24), можно оценить возможные номера 
субгармонических колебаний в системе.

При субгармонических колебаниях в системе возникают квазис­
вободные колебания, поддерживаемые внешней силой, частота ко­
торой в целое число раз больше частоты свободных колебаний.

Построение областей притяжения производится по методу то­
чечных отображений на стробоскопической плоскости. При этом 
исследования осуществляются в основном для недиссипативной 
системы (Л = 1), так как инвариантные кривые точечного отобра­
жения в этом случае, как правило, замкнуты, что облегчает по­
строение областей притяжения.
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-30

- 0,6

Рис. 49. Структура плоскости точечного отображения
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Изменение топологии плоскости точечного отображения при 
изменении частот (V представлено на рис. 49 при а = 0,1; Тд = 0 . 
Фазовая плоскость разделяется на области притяжения периодиче­
ских и стохастических режимов, причем с повышением частоты 
область притяжения стохастического режима увеличивается. При­
чиной роста области притяжения стохастического режима с повы­
шением частоты является увеличение числа возможных режимов 
движения, многие из которых неустойчивы. Сравнивая рис. 49, б, в 
и <3, отметим, что небольшое изменение частоты приводит к су­
щественной перестройке плоскости точечного отображения и появ­
лению областей притяжения субгармонических режимов порядка 
2/9 и 3/14, наряду с субгармоническим режимом порядка 1/14, на­
блюдавшимся при Ц' = 9.

На рис. 49, д, е представлено изменение топологии пространства 
точечных отображений при изменении амплитуды колебаний огра­
ничителя. Получено, что с уменьшением амплитуды возбуждения 
исчезают области 4-й и появляются области притяжения 3-й суб­
гармоники, т. е. с уменьшением амплитуды возбуждения система 
стремится к основному режиму. Таким образом, показано, что в 
рассматриваемой модели могут устанавливаться целые и дробные 
субгармонические и стохастические режимы движения. Для модели 
построены области притяжения стационарных режимов, найдены 
изменения в структуре областей в зависимости от собственной час­
тоты колебаний системы и амплитуды возбуждения, обнаружена 
высокая чувствительность системы к изменению собственной час­
тоты. В связи с наличием на плоскости параметров колебательной 
системы широкой области стохастических виброударных колеба­
ний, существование которых подтверждено экспериментально 
[141], важной задачей синтеза колебательных систем целевого тех­
нологического назначения является анализ влияния параметров ко­
лебательной системы на спектральные характеристики виброудар­
ных режимов взаимодействия [147]. Спектры строятся по уравне­
ниям (3.21) следующим образом: задается количество ударов и 
подсчитывается время между ними, а затем массив данных с вре­
менем обрабатывается и строится диаграмма в координатах -  время
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между ударами и количество ударов, попадающих в данный вре­
менной интервал.

В результате анализа спектров установили, что для получения 
спектра стационарных режимов достаточно 20 ударов. Все спектры, 
приведенные в данной работе, построены при 400 ударах и более. 
Начальные условия для первого удара при различных параметрах 
колебательной системы во всех экспериментах фиксированы.

Изменение спектра в зависимости от амплитуды колебаний 
плоскости показано на рис. 50. Как видно, с увеличением амплиту­
ды спектр виброударных колебаний смещается в низкочастотную 
область, т. е. реализуются более интенсивные режимы.

а = 0,00006; 
1; Ж= 119

1,88 1,885 1,89 1,895 1,90 1,905 1,91 1,915 Ту 1,925

Рис. 50. Структура спектров при различных амплитудах колебаний плоскости
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Влияние диссипации на структуру спектра виброударных коле­
баний показано на рис. 51. Диссипация устраняет более высокие 
гармоники и смещает спектр в высокочастотную область.

100; 
а = 0,0006; 

Я = 0,8

1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 Г, 2,4 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 7,1,1

100; 12

а = 0,006; л
Я= 1 10

%о

4,0

____ЬД___и_____ ■____1.111

2,0

I

\У= 100; 

а = 0,006; 
Я = 0,8

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 7, 3,0

Рис. 51. Влияние диссипации в системе на структуру спектров

Влияние частоты IV на структуру спектра виброударных коле­
баний показано на рис. 52. Как видно, изменение частоты колеба­
ний плоскости И' в небольших пределах практически не влияет на 
структуру спектра.
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» '=  118,6; 
а = 0,06; Н = 1

_иI
2.75 2.8 2,85 2.9 2,95 3,0 3,05 3.1 Гу 3,2 0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 Гу 3.5

г

Рис. 52. Влияние частоты на структуру спектров
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На рис. 53 показано влияние начальных условий первого соуда­
рения, а именно начальной скорости при фиксированной координа­
те на структуру спектра при виброударных колебаниях системы. 
Начальные условия практически не меняют ширину спектра, но они 
влияют на интенсивность различных гармоник.

й '= 4 3 ;а  = 0,001; 
Л =0,99; X = 0,001

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 Г, 1,6 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 Г, 1,6

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1,4 1,6 Т, 1,8 о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 Т, 1,6

Рис. 53. Зависимость параметров спектра от начальных условий 
первого соударения

Таким образом, разработана программа, позволяющая модели­
ровать стационарные режимы движения и строить спектральные 
характеристики виброударных режимов взаимодействия в ультра­
звуковой системе с натягом при гармоническом движении ограни­
чителя. Полученные спектральные характеристики служат основой
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для синтеза ультразвуковых устройств различного технологическо­
го назначения [147].

3.4. Исследование виброударных режимов инструмента, 
движущегося между неподвижным 
и колеблющимся ограничителями

Колебательная система, представляющая собой шарик на пру­
жине, который находится между неподвижным и колеблющимся 
ограничителями, широко используется для различных видов ульт­
развуковой обработки [5-7]. В связи с этим представляет интерес 
теоретическое изучение виброударных режимов движения шарика 
между двумя ограничителями с целью выявления возможных и вы­
бора оптимальных для конкретных видов ультразвуковой обработ­
ки материалов.

При решении задачи применяется специальная замена перемен­
ных [94], устраняющая бесконечные разрывы в уравнении движе­
ния виброударной системы, что позволяет далее использовать про­
цедуру усреднения, значительно упрощающую исследование виб­
роударной системы в целом.

Рассмотрим движение шарика на пружине, находящегося между 
двумя ограничителями. Он поджат к одному из ограничителей, ко­
торый движется по гармоническому закону, силой О [143]. Уравне­
ние движения рассматриваемой системы имеет вид

т X  + у X +  с̂  X  + О + 1\(х) т = 0 , (3.25)
где т -  масса шарика; С\ -  жесткость пружины; у -  коэффициент 
1]ропорциональности, характеризующий диссипацию в системе; х -  
координата, описывающая движение массы.

Функция Р\{х) представляет собой условную запись, отражаю­
щую ударное взаимодействие шарика с ограничителями. Вводя 
безразмерные величины:

у  =  С|Х /  (7  + 1 ;  т  =  !  т  I ,

где О = -  собственная частота колебаний массы на пружине,
запишем уравнение (3.25) в виде
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^  г /  \ пУ + У— У + У + -̂ Р̂ ^У) = ̂ ■ (3.26)

В уравнении (3.26) сделаем замену переменных у  —> г согласно 
формуле у  = 6'(х) П(2)/тс, где П (г)-2к -  периодическая функция, 
определенная в [80] как:

Щг) = ~ 2 - я  при - п < 2 < -л/2;

П(2) = 2  при -  п/2  < 2 < я/2 ;

П(2) = - 2  + п при п/2 < 2 <я;

5(х) - ^ ( 1  + азти'т); \V -  со/Ц О

где / -  расстояние между ограничителями; а и со -  амплитуда и час­
тота колебаний подвижного ограничителя.

В новых переменных уравнение (3.26) примет форму

2  + П(2)М(2) = -  Г|2 -  е2С08 и /т  +  рП(2)Л/(2)81пт:, (3.27)

где М(г) = П'(2); г| = у О/ц ; е  = 2аи /̂/; ц = /  /; причем Г|, е , р
считаем величинами малыми, одного порядка.

В уравнении (3.27) сингулярная функция /^((у), характеризую­
щая ударное взаимодействие с ограничителями, исчезла [94]. 
В этом и состоял смысл замены, предложенной В. Ф. Журавлевым 
[94], обеспечивающей точное выполнение всех условий удара для 
любых движений, для которых 2 > 0. В отличие от (3.26) уравнение 
(3.27) содержит только разрывы первого рода, что позволяет кор­
ректно применять метод усреднения [95]. Перепищем (3.27) в нор­
мальной форме Коши (2  = 2,; 2 = 2^):

2, = 22 ; 22 = -  П (2 ,)М (2 ,)  -  Г] 2, -  Е 2, С08>УТ -Ь 

-Ь р П(2|)Л/(2|) 81ПИЧ:.

При г| = е = р = о система (3.28) имеет первый интеграл

(3.28)
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Определив из него Е, из первого уравнения системы (3.30) находим 
выражение для фазы 0

пп п V̂^
С 0 8 С 0 8  0 = Т) -----------------

2  2 е  -  ц й
(3.31)

Следует отметить, что при п = 2к+ 1, где Л: = 1, 2, 3, ..., резонанс 
в системе отсутствует. Резонанс возможен при п = 2к, т. е. четном. 
Из (3.31) условие существования резонансных режимов примет вид

м>1
2а г| < (Л>г -  2). (3.32)

Рассмотрим устойчивость стационарных режимов, для чего со­
ставим уравнения в вариациях усредненной системы (3.30):

6Я  = -2 т15Е О8-^8Ш060;

50 = -Д -6 Е :
л/2Е

Характеристическое уравнение написанной линейной системы 
имеет вид

4- 2г1Я. + С08 ~ ~ (3.33)

Из (3.33) получим условие устойчивости стационарных режи­
мов

С 0 8  Ь ;  81П 0  <  о  . (3.34)

Из условия существования резонансных режимов (3.32) и усло­
вия устойчивости (3.34) видно, что при заданных параметрах сис­
темы (\\>, а, к) существует интервал фаз 0 , соответствующий опре­
деленному интервалу зазора / между ограничителями, при котором 
заданный режим существует и устойчив. Найдем оптимальную 
величину зазора I и соответствующую ей фазу 0, при которых
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скорость удара максимальна. Возвращаясь к переменной у, полу­
чим выражение для скорости удара шарика о неподвижный огра­
ничитель

у = ( - 1 Г 2 кС П С05  в  ■
81П0 (3.35)

Исключив из выражения (3.35) с помощью соотношения (3.31) 
(~1)*//Ла = 2(2 -  згЛ) С08 0 /г]И(А:, получим зависимость скорости 
удара от фазы 0

У = (-1У 2кС г\м1к  )  к
(3.36)

Из (3,36) видно, что скорость удара шарика о неподвижный ог­
раничитель максимальна при с1ё0 == 2 {м /к -  2)/г|н' -  п к , или с учетом 
порядка величин, входящих в выражение, можно приближенно 
считать, что

0 =  г)/2А: +  тх{к - 1 ) . (3.37)

С учетом (3.37) из выражений (3.31) и (3.36) с точностью до ве­
личин второго порядка малости найдем оптимальный зазор и 
максимальную ударную скорость , соответствующую этому за­
зору:

4=2ак/г|; у^-с{л>а1пОг\. (3.38)

Запишем (3.38) в исходных переменных:

4 = 2ай:.у/̂ т / у; /тгу. (3.39)

Как видно из (3.39), максимальная ударная скорость шарика о 
неподвижный ограничитель не зависит от номера п субгармониче­
ского режима и определяется амплитудой колебаний подвижного 
ограничителя и параметрами колебательной системы.
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При оптимальном зазоре ^ мощность Р, передаваемая шариком 
при соударении с неподвижным ограничителем, определяется сле­
дующим соотношением;

ГПу1  ю 2 3 2а (от
.2„2 ■2 гт у

(3.40)

Следует отметить, что согласно (3.40) ударная мощность шари­
ка пропорциональная квадрату амплитуды а подвижного ограничи­
теля и обратно пропорциональна номеру субгармоники п = 2к. От­
сюда следует, что режим, при котором максимальная передаваемая 
ударная мощность при заданной амплитуде максимальна, будет при 
п = 2. Также необходимо обратить внимание на следующий факт, 
типичный для нелинейных колебательных систем, -  это возмож­
ность существования одновременно нескольких устойчивых режи­
мов в колебательной системе при заданных параметрах. Выход на 
тот или иной режим будет определяться начальными условиями 
процесса. Однако если колебательная система вышла на опреде­
ленный субгармонический режим, то оптимальным выбором зазора 

согласно (3.38), можно настроить систему на режим с макси­
мальной ударной мощностью, соответствующей данному режиму, 
что подтверждается экспериментально [6]. Однако следует отме­
тить, что согласно экспериментальным данным [5] изменением за­
зора / удавалось получать виброударные режимы колебаний шари­
ка с частотой вплоть до ш/2. Проанализируем результаты экспери­
мента. Из (3.31) найдем

/ = — (-1)*^' СО5 0. 
Л

(3.41)

Анализ выражения (3.41) показывает, что путем изменения за­
зора возможно получать различные субгармонические режимы 
только в том случае, если изменение фазы 0 незначительно для раз­
личных субгармонических режимов, т. е. со50»1. Это возможно 
тогда, когда соударения шарика с колеблющимся ограничителем
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происходят в области, близкой к положению равновесия, относи­
тельно которого колеблется ограничитель, что соответствует ре­
альной кинематике взаимодействия шарика с торцом концентрато­
ра в момент включения магнитострикционного преобразователя. 
Таким образом, в связи с такой особенностью кинематического 
взаимодействия шарика с ограничителем появляется возможность 
управлять колебательными режимами шарика, находящегося между 
неподвижным и колеблющимся ограничителем.

Идея возможности управлять колебательными режимами и вы­
бирать режимы с максимальной ударной энергией за счет измене­
ния зазора в описанной выше виброударной системе была исполь­
зована при создании устройства для волочения проволоки через 
разъемную волоку. Устройство защищено авторским свидетельст­
вом [75]. Изобретение относится к волочильному производству и 
может быть использовано при волочении проволоки и фасонного 
профиля из мягких материалов.

Известное устройство [19] не позволяет регулировать частоту и 
амплитуду стохастических колебаний нижней половины волоки 
при постоянной жесткости пружины. Это не дает возможности мак­
симально использовать энергию ультразвуковых колебаний при 
волочении изделий различных типоразмеров, а следовательно, дос­
тигнуть максимальной производительности процесса волочения. 
Цель изобретения -  увеличение производительности процесса во­
лочения. Поставленная цель достигается тем, что устройство до­
полнительно снабжено жестким регулируемым упором, установ­
ленным под подпружиненной половиной волоки. На рис. 54 пока­
зано устройство, продольный разрез А -А  которого представлен на 
рис. 55. Устройство состоит из магнитострикционного преобразо­
вателя (не показан), к торцу которого крепится ленточная пружина 
2 с закрепленными на ней половинками волок 3 и 4, скобы 5, закре­
пленной в узле колебаний волновода 1, в которой установлен мик­
рометрический винт-упор 6, обеспечивающий регулировку зазора. 
Устройство работает следующим образом. Перед началом волоче­
ния пружину 2 разжимают и в волоку вставляют проволоку. Затем
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включают ультразвуковой генератор и тянущее устройство (не по­
казано). С помощью микрометрического винта опытным путем ус­
танавливают оптимальный зазор /. Регулируя величину зазора /, 
можно добиться стабильной работы устройства в резонансном ре­
жиме, что приводит к увеличению степени деформации за проход, 
скорости волочения и улучшению качества поверхности протяги­
ваемой проволоки.

А -А

Рис. 54. Устройство для волочения 
металла

Рис. 55. Разрез А -А  устройства 
для волочения (рис. 54)
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Г л а в а  4. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ
ВИБРОУДАРНАЯ ИНТЕНСИФИКАЦИЯ 
ПРОЦЕССОВ ВОЛОЧЕНИЯ

4.1. Исследование областей существования 
устойчивых субгармонических режимов 
в процессе волочения через разъемную волоку

Интенсификация процесса волочения с ультразвуком в значи­
тельной степени определяется способом подведения энергии ульт­
развуковых колебаний в очаг деформации [22]. Рассмотренный в 
[86, 87] способ волочения через разъемную волоку с наложением 
ультразвука позволяет вводить в очаг деформации большую аку­
стическую мощность и изменять схему напряженно-деформи­
рованного состояния. При этом пластическое деформирование 
осуществляется в основном за счет энергии колебательного движе­
ния полуволок в направлении, перпендикулярном направлению 
волочения. В данном параграфе методами теории виброударных 
систем [45] исследован процесс волочения через разъемную воло­
ку с наложением ультразвука. В отличие от [86] такой подход по­
зволяет выявить влияние параметров колебательной системы и тех­
нологических условий на процесс субгармонических периодиче­
ских режимов волочения через разъемную волоку с ультразвуком 
[73, 74].

Схема колебательной системы и очага деформации представле­
ны на рис. 56. Нижняя полуволока массой т прижата пружиной 
жесткости С1 к ультразвуковому концентратору, на торце которого 
жестко закреплена вторая половина волоки. Высокочастотная 
(ультразвуковой концентратор) и низкочастотная (масса т на пру­
жине) колебательные системы разделены вязкопластической про­
слойкой деформируемого мазериала. Диссипацию энергии в очаге
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деформации при соударениях полуволок будем описывать коэффи­
циентом восстановления К, что справедливо, если время соударе­
ния значительно меньше периода ультразвуковых колебаний. Эк­
вивалентная динамическая модель виброударной системы -  шарик 
на вибрирующей плоскости -  исследована в [45]. В отличие от [45] 
в данном случае коэффициент восстановления определяется не 
только свойствами деформируемого материала, но и условиями 
технологического процесса (например, скорость волочения, гео­
метрия очага деформации) и параметра­
ми установившегося виброударного про­
цесса (скорость и фаза удара, время меж­
ду ударами). Поэтому анализ процесса 
проведен на основе совместного решения 
системы уравнений, описывающих очаг 
деформации и виброударное движение 
массы, из которых определяются харак­
теристики виброударного процесса и со­
ответствующее процессу значение коэф­
фициента восстановления.

Рис. 56. Схема колебательной системы и очага 
деформации для волочения проволоки через разъ­
емную волоку с наложением ультразвука: 1 -  
ультразвуковой концентратор; 2 -  верхняя полуво- 
лока, прикрепленная к концентратору; 3 -  нижняя 

полуволока; 4 -  заготовка

Вязкопластическое деформирование металла в очаге деформа­
ции при соударении рассчитываем на основе теоремы о рассеянии 
энергии [88].

Считая напряженно-деформированное состояние осесимметрич­
ным [86], из условия постоянства объема найдем скорость истече­
ния металла в осевом направлении

1-
{^^+2 2̂,а.У

(4.1)
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где 5 — скорость сближения полуволок; а  — полуугол конусности 
волоки; -  радиус критического сечения, от которого течение ме­
талла происходит в сторону сужения (зона I) и в сторону уширения 
(зона II) конуса.

Используя (4.1), найдем интенсивность скоростей деформаций 
сдвига

Н V 2 (к + 2ХЯ1(г, + г!ёа ^
1 + 3 г !§ а

4 (а; + 2Л%а̂
(4.2)

где г, 2 -  цилиндрические координаты.
Мощность внутренних сил для вязкопластической среды с точ­

ностью до членов первого порядка малости по углу а  выражается 
формулой [88]

+ т̂ Н)с1 У = па с1§а л а Гт-

где -  предел текучести на сдвиг; р -  коэффициент

вязкости.
Мощность сил внешнего трения слагается из мощностей сил 

трения в зонах I и II и равна

Л̂тр = с1§а г/ 1п-^ + сЩа
г} ^ г1 - 2 г1

(4.4)

По теореме о рассеянной энергии [88]

(4.5)

где Рд и Уд ~ сила и скорость волочения соответственно; Р  -  сила 
воздействия полуволок на заготовку в очаге деформации, дейст­
вующая вдоль оси концентратора.
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= 7 ^ ' ' / С1ё «  т, 1п -^ + ц I ^

+ г|х^яс1ёа д Ч /т '-2 г Я'■ /Ь -^  + с1 ёа ^лЛЧ X

„ 3 3

с1ёа

+

■ А-'"’1 - -^ ̂ „2

(4.6)

Для определения положения критического сечения запишем 
уравнения равновесия для очага деформации:

или

• Р8)па + /\р со8а;

Г  = Рсоза -  /Чр 81па

Р + /^тр/зта = РвС1ёа.

(4.7)

Сила трения на внутренней поверхности очага деформации 
равна

т̂р=
г г

(4.8)

Из уравнений (4.6)-(4.8), задавая силу волочения и определяя 
скорость на выходе из волоки по формуле (4.1), найдем положение 
критического сечения г*. Как показано в работе [86], при волочении 
через разъемную волоку может осуществляться такой режим воло­
чения, когда деформирование происходит в основном за счет энер­
гии ультразвука, при котором сила волочения мала. Ограничиваясь 
этим наиболее важным случаем и полагая = О, получим уравне­
ние для нахождения

л
Л , + в .
г , 2

Г..2 ..г\
\  + \ - 2 \ +

'1 У ё
^ 1п ^  +
г;г[ '1

ч- 1 )х?
2 Лх,

3 _ ^  Г, П
ПКГ2 81П а „2 „2 ^ = 0.

(4.9)
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Рассматривая процесс волочения через разъемную волоку как 
соударение абсолютно жестких полуволок с вязкопластическим 
промежуточным элементом, придем к уравнению [89]

т'я ^ -О -Р  = 0. (4.10)

Для упрощения рассмотрим прослойку как жесткопластиче­
скую, тогда сила Р  не зависит от скорости сближения волок. Реше­
ние уравнения (4.10) имеет вид:

2 т У,( + И. (4.11)

При начальных условиях: I = 0; я = И; я -  -Уо, где Н -  величина 
подачи материала в очаг деформации за период колебаний; Уо -  от­
носительная скорость сближения полуволок в начальный момент 
соударения.

Используя уравнение (4.11), найдем время удара и коэффициент 
восстановления:

'у =
2Н{Р-С)/т

Р - О -т;

Я = 2^1-2И(Р-С)/тУд -1 .

(4.12)

(4.13)

Как видно из выражений (4.12) и (4.13), время удара /у и коэф­
фициент восстановления Я зависят от скорости соударения полуво­
лок, величины подачи, силы поджатия, геометрии очага деформа­
ции, сил трения и массы полуволоки. На рис. 57 представлены за­
висимости времени удара и коэффициента восстановления от 
скорости сближения полуволок, рассчитанных по формулам (4.12), 
(4.13), со следующими значениями конструктивных и технологиче­
ских параметров, характерных для эксперимента [86, 87]: т = 
= 0,02 кг; С] = 10̂  Н/м;  ̂= 0,02; а =  10 мкм; ш = 4тх • 10'̂  рад/с; Г1 = 
= 0,3 мм; Г2 = 0,39 мм; Кв = 0,1 м/с; = 9,2 • 10’  Н/м ;̂ г) = 0,2; а  = 8.

Отметим, что время соударения меньше периода ультразвука, 
когда коэффициент восстановления мало отличается от единицы, и 
в этой области выполняются приближения теории.
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Предположим, что в 
нашей системе установи­
лось периодическое дви­
жение, сопровождающее­
ся соударениями с часто­
той, равной или кратной 
частоте ультразвука. За­
пишем законы движения в 
интервале между соуда­
рениями для верхней по- 
луволоки, закрепленной 
на торце концентратора:

л: = 8ш(т + ф) (4.14)

и для нижней полуволоки, 
прикрепленной к пружине:

Рис. 5 7. Зависимость времени удара и 
коэффициента восстановления от ско­
рости сближения полуволок: 1 -  С = 

= Ю Н; 2 - 8 0  Н

% = (7-^С8ш (4т ф). (4.15)

Здесь введены безразмерные величины:
* *

= Х =  ^ =  й)(,/ах о  = ^Iа\ с = с !а, (4.16)

где X *  и  X *  -  координаты соударяющихся поверхностей верхней и 
нижней полуволок, отсчитанные от положения статического равно­
весия при включении ультразвука; д и со -  амплитуда и частота 
ультразвуковых колебаний; ^  -  величина начального натяга; соо и 
с -  собственная частота и амплитуда колебаний нижней полуволо­
ки на пружине.

Начало отсчета времени совместим с моментом соударения. Ко­
ординаты и скорости нижней полуволоки на пружине и верхней 
полуволоки, прикрепленной к концентратору на границах интерва­
ла безударного движения, связаны условиями периодичности:

х  = Х = Хс’ х  = со8(р\ х  = К; т = 0; 

х  = Х = Хс’ ^ = со8ср; х = 1 = 271:/.
(4.17)
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Здесь С/ и V -  скорости полуволоки до и после соударения с 
концентратором; / -  коэффициент кратности режима.

Значения V н V связаны со скоростью концентратора в момент 
соударения и с коэффициентом восстановления К уравнением удара

V -  С 08 (р = -К(и  -  сок ф) . (4.18)

Пользуясь условиями (4.17) и уравнением удара (4.18), найдем 
с и 1(/, соответствующие периодическому движению системы;

1 + Я со8ф . 1
"  = (4.19)

ф, 2 = агсзш а  + ы1 ъ̂  -  +1
Ь̂  + \

1 + /г 1
\ - К  ^ , (4.20)

где п -  целое число, однозначно определяемое условием | ф| < л/2,
вытекающим из положительности импульса, передаваемого кон­
центратором поджатой полу волоке. Области существования и 
устойчивости субгармонических режимов определяются следую­
щими неравенствами;

^/<0,5; /г^<1; - 1 <  ^ < 1+ (4.21)ц 1 -Ь Л
где

1_1?̂
ё -2К  С08 2тг/^ + — — 51П 2д/^ 1§ф -  (1 + Я)  ̂соз^ .

Из неравенства (4.21) следует, что устойчивый режим осущест­
вляется с фазой удара

Ф| = агскт- ^-Ьу!ь^ - о  ̂+ \ (4.22)

При этом скорости нижней полуволоки до и после соударения 
равны по абсолютной величине и определяются выражением
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и = - у  = 1 + л  аЬ +
\ - К

у[ь̂ -а^ +1 (4.23)

В нашем рассмотрении уеловие < 1 наряду с выражением 
(4.13) дает верхнюю оценку для величины статического поджатия 
С < Р, означающую, что пластическое деформирование не может 
осущеетвляться под действием только статической силы.

На рис. 58 показаны области существования и устойчивости, 
рассчитанные для значений К, близких к единице, из неравенств 
(4.21), и дана верхняя граница О = ^’ для различных субгармониче­
ских режимов. Из рисунка видно, что с увеличением номера суб­
гармоники области существования и устойчивости сужаются и 
смещаются в сторону уменьщения безразмерной собственной час­
тоты. Отметим, что в [90] построены области существования и устой­
чивости рассматриваемой системы при малых поджатиях ст > -1.

Рис. 58. Области существова­
ния и устойчивости субгар­
монических режимов. Грани­
ца С = Р построена для зна­
чения а = 10 мкм. Сплошной 
линией прказаны границы 
области для К = 0,90, пунк­
тирной -  Л = 0,99, распльгоа- 
ние границ для изменения Я в 
пределах Я = 0,90-0,99 -  на­
клонной штриховкой. Об­
ласть существования и ус­
тойчивости субгармоники I = 
= 2 1 показана горизонтальной 
штриховкой; I = П  -  верти­
кальной; 1 = 23-  не заштри­

хована

Решая уравнения (4.13), (4.21)-^4.23) методом последователь­
ных приближений, найдем параметры виброударного процесса и 
величину О коэффициента восстановления для различных субгар­
монических режимов. Задавая в качестве нулевого приближения
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значение коэффициента восстановления Я, близкое к единице, из 
графика (рис. 57) находим величину Уо при заданной подаче мате­
риала. Зная Ко и с учетом (4.22) подбираем значения ст и / в об­
ласти устойчивости и существования (рис. 58) и находим следую­
щее приближение для Я. Расчет повторяем до тех пор, пока относи­
тельное изменение скорости движений нижней полуволоки не 
станет меньше ранее заданной величины 10“ .̂ Расчеты проводились 
на ЭВМ, заданная точность достигалась за 15-20 приближений. Ре­
зультаты расчетов представлены в табл. 2, где приведены значения 
параметров виброударного процесса для / = 23 при разных ампли­
тудах колебаний концентратора и одинаковом статическом поджа- 
тии. Существование 23-го субгармонического режима при разных а 
следует из рис. 58. Отметим, что с увеличением амплитуды умень­
шается фаза удара (т. е. ударная скорость концентратора приближа­
ется к максимальной для данной амплитуды при ф = 0). Несмотря 
на то, что амплитуды колебаний концентратора в указанных режи­
мах различаются почти на порядок, скорости концентратора в мо­
мент удара почти одинаковы, что приводит к близким значениям 
скорости подлета и максимальному отклонению нижней полуволоки.

Таблица 2
Параметры субгармонического режима / = 23 при (7 = 20 Н и К, = 0,1 м/с 

( Н ' -  скорость торца концентратора в мо.чент улара)

а, мкм Ф° Я 1уСл/2п с*, м IV, м/с

19 89 0,989 0,18 17,5 • 10^ 0,025

2 82 0,985 0,20 15,7- 10^ 0,033

Перекрывание областей существования и устойчивости различ­
ных субгармонических режимов (рис. 58) указывает на многоре- 
жимность процесса ультразвукового волочения при одних и тех же 
конструктивных (/я, С)), технологических (ст, У̂ ) параметрах. Из 
всех возможных режимов, удовлетворяющих условиям существо­
вания и устойчивости, наиболее эффективным является такой, при 
котором скорость концентратора в момент удара и частота соуда­
рений максимальны (т. е. ф = 0, / -  минимальное), так как в этом
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случае энергия ультразвуковых колебаний используется наиболее 
полно. Такой субгармонический режим всегда существует и устой­
чив, поскольку условия (4.21) выполняются, если в выражении 
(4.22) положить ф = 0. Из (4.22) найдем безразмерное поджатие для 
оптимального режима

1 + Л 1а  = (4.24)

Уравнение (4.24) наряду с условиями (4.21) и (4.22) позволяет 
рассчитывать параметры оптимального режима с учетом конструк­
тивных особенностей установки (масса инструмента, жесткость 
пружины) и технологических условий процесса (амплитуда ультра­
звука, скорость волочения, сила поджатия). Отметим, что для при­
веденных значений параметров оптимальный режим не достигает­
ся, однако из представленных в табл. 2 режимов с а = 19 и 2 мкм 
последний является более экономичным.

4.2. Оптимизация процесса волочения проволоки 
в разомкнутых ультразвуковых системах

Рассмотрим возможности достижения максимальной произво­
дительности на примере ультразвукового волочения через разъем­
ную матрицу [73, ПО].

На рис. 59 представлена экспериментальная зависимость усилия 
волочения Рв от статического поджатия колебательной системы при 
волочении через разъемную волоку.

Как видно из рисунка, для каждого материала существует опти­
мальное значение статического поджатия, при котором усилие во­
лочения минимально. При уменьшении статической нагрузки уси­
лие волочения возрастает. Это связано с тем, что усилие прижима 
недостаточно для пластической деформации материала и деформи­
рование происходит в основном за счет тянущего усилия. Кроме 
того, при малых усилиях прижима образуется большой заусенец по 
плоскости разъема волоки, что приводит к искажению профиля по­
лучаемого изделия. Силы трения в заусенце увеличивают усилие 
волочения, а повышение статического поджатия также приводит к
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возрастанию усилия волочения, что обусловлено нарушением резо­
нансного режима работы колебательной системы.

Рис. 59. Зависимость усилия волочения от статической силы поджатия; 
1 -  для сверхчистого алюминия 99,999; 2 -  для припоя ГЮС-30-2; сте­

пень обжатия -  40 %; скорость волочения -  0,1 м/с

На рис. 60 приведены кривые изменения усилия волочения от 
скорости протягивания для различных степеней обжатия.

Рис. 60. Зависимость уси­
лия волочения от скорости 
протяжки А1 99,999 для 
переходов: 0,78-0,72 (1 ,5 ); 
0,78-0,6 (2); 0,78-0,45 (3); 
0,78-0,35 (4); I, 2, 3, 4 -  
волочение через разъем­
ную волоку с наложением 
ультразвука; 5 -  волочение 
без наложения ультразвука

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о сложной 
зависимости между технологическими и акустическими парамет­
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рами, влияющими на производительность процесса волочения че­
рез разъемную волоку, что в свою очередь затрудняет эксперимен­
тальный выбор наиболее производительных режимов волочения 
металлов и сплавов.

Проанализируем теоретически влияние акустических и техноло­
гических параметров на процесс волочения через разъемную воло­
ку [149]. Для этого рассчитаем усилие сопротивления пластической 
деформации В исходя из условий в очаге деформации. В течение 
периода колебаний системы процесс обработки можно разделить на 
два этапа: подача в очаг деформации и деформирование материала. 
Средняя скорость деформирования материала в направлении оси 
концентратора ]У за время деформирования равна

IV = .
и (4.25)

где Д -  значение координаты относительного движения контакти­
рующих торцов колебательной системы в начальный момент взаи­
модействия с обрабатываемым материалом.

Пластическое деформирование металла в очаге деформации при 
соударении половинок матрицы, которые прикреплены к контакти­
рующим торцам, рассчитано в [73] и описано в предьщущем пара­
графе. Согласно соотношению между скоростью волочения и ско­
ростью сближения половинок матрицы, полученному в работе [73], 
найдем среднюю скорость волочения \V̂ за время деформирова­
ния :

IV
Г/.. 1

- 1 (4.26)

где а  -  полуугол конусности матрицы; г* -  радиус критического 
сечения, от которого движение металла осуществляется в стороны 
сужения и расширения конуса; Г\ -  радиус выходного отверстия 
матрицы.

В 4.1 получена система двух уравнений, позволяющая опреде­
лить г* и П в зависимости от степени обжатия, силы волочения, ко­
эффициента трения и геометрии очага деформации:
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[з г \ РО = 1п-^ + Т1х,яс1ёа ’п ̂  + сЩа г̂} + г} -  1 г}

Р а т  
» 2 ^ - 1

.2

о  + г|т^л:-т^—- /-1̂ 81па '
2 ^ - ^ - \  „2 „2 ' РзС^ёа,

где Г2 -  радиус входного отверстия матрицы; -  коэффициент тре­
ния между обрабатываемым металлом и матрицей; Д  -  сила воло­
чения; -  предел текучести на сдвиг.

Полагаем, что материал поступает в очаг деформации со сред­
ней скоростью волочения, тогда подача материала в очаг деформа­

ции в направлении колебаний за время равна , т. е.

2 (4.27)

Учитывая (4.25)-(4.27) и то, что /,+ /2 = 7 " , где Т-  период удар­
ных колебаний, найдем;

\2
(4.28)

Среднюю скорость волочения рассчитаем из (4.27) с учетом

„Л2" /  \
= 7 1 - Р ; <2 = 7]-^

(4.28) и соотношения —  = со8 2л5( 
V ^0

, полученного в [105];

Л2, ̂ а„со( п
4я^г,^ 1-С08

Д
(4.29)

Амплитуда колебаний половинок матрицы существенно за­
висит от величины поджатия С. В случаях малых поджатий О и ма­
лых усилий О деформирования металла, что соответствует тонкой

155



проволоке из мягких материалов, изменением амплитуды можно 
пренебречь. Тогда из уравнения (4.29) найдем оптимальную силу 
поджатия и максимальную скорость волочения:

(4.30)

Следует отметить, что для эффективного волочения трудноде- 
формируемых металлов нужно осуществлять резонансную на­
стройку системы под нагрузкой. На рис. 61 с учетом (2.29) и (2.31) 
построена зависимость скорости волочения от усилия прижима. 
Откуда видно, что функция имеет максимум. Исключая из выраже­
ния (4.29) амплитуду с помощью выражения (2.29) из условия

= о найдем усилие прижатия О, при котором скорость волоче­

ния максимальна:
^  ЕР 1а*оЦ/ВоП_ 

4/ V 8 ’
(4.31)

сщо!''*"  8192Д5/ ■
(4.32)

Рис. 61. Зависимость ско­
рости волочения от уси­

лия прижатия
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Наличие оптимальной силы поджатия, при которой скорость 
волочения максимальна, объясняется тем, что с увеличением стати­
ческого усилия поджатия С повышается сила удара, что в свою 
очередь дает возможность увеличить степень обжатия металла. Но 
с ростом усилия поджатия падает амплитуда колебаний контакти­
рующих торцов колебательной системы, что приводит к уменьше­
нию силы удара. Эти два противоположных процесса и определяют 
оптимальную силу поджатия в зависимости от конструктивных па­
раметров ультразвуковой установки и материала проволоки. Полу­
ченные зависимости для оптимальной силы поджатия и скорости 
волочения позволяют определить наиболее производительный ре­
жим волочения в зависимости от технологических и акустических 
параметров колебательной ультразвуковой системы, что можно 
проиллюстрировать на примере: а = 8°; степень обжатия е = 69 %; 
г, =0,5 мм; 5^=520 мПа; Рв= 0,85^л/]  ̂ = 327 Н; ^  = 2720 Н;

— = 1,43; бр=0Д5 мкм; 5^;=0,94 мкм.
6

Из соотношения (4.31) находим С = 340 Н, из (2 .31 )-  ̂= 0,61л, 
а из (4.32) следует 0̂ ,̂̂  = 1 м/мин. Необходимое запаздывание рас­

считаем из условия: т = Зл
2^’

3,6 10  ̂ с. Следует отметить, что

предложенная схема возбуждения и стабилизации ударных режи-

мов дает возможность работать при усилиях прижима 5̂ ; > - ^ , что

невозможно получить при возбуждении магнитострикционного 
преобразователя от генератора.

4.3. Исследование силовых параметров 
процесса волочения с наложением 
продольных ультразвуковых колебаний

При волочении проволоки из стали 30X13 в задачу исследова­
ния не входило определение максимальных частных обжатий за 
проход, а исследовались возможности увеличения суммарного об­
жатия до промежуточного отжига.
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Проведен сравнительный анализ процесса волочения проволо­
ки из стали 30X13 с исходным диаметром 1 мм с наложением 
продольных ультразвуковых колебаний на волоку и без нало­
жения ультразвука. В результате проведенных экспериментов пока­
зано, что при волочении в обычных условиях (без УЗК) незави­
симо от степени обжатия за один проход и скорости волочения 
(0,1 м/с < Ув < 3 м/с) удается протягивать проволоку без промежу­
точных отжигов до диаметра 0,31-0,29 мм и достичь суммарной 
степени обжатия е «  90,4 % или суммарной вытяжки = 11,1. Пре­
дел прочности при этом достигает 5̂  = 1,80 ± 0,02 кН/мм^.

При волочении с наложением продольных ультразвуковых ко­
лебаний на инструмент проводились исследования по выяснению 
влияния угла волоки, степени деформации, амплитуды колебаний и 
скорости волочения на достижение максимальной суммарной вы­
тяжки до промежуточного отжига. Как известно [2], ультразвуко­
вые колебания вызывают целый комплекс сложных явлений, проте­
кающих в очаге деформации. Расположение очага деформации в 
пучности продольных смещений способствует снижению сил кон­
тактного трения, что смещает зону оптимальных углов в сторону 
меньщих значений. Однако уменьщение неравномерности дефор­
маций при волочении с наложением ультразвуковых колебаний 
способствует смещению зоны оптимальных углов в сторону боль- 
щих значений. С увеличением единичных обжатий величина по­
глощаемой металлом акустической энергии повыщается. Возраста­
ет она и при увеличении угла волоки. Это приводит к более интен­
сивному упрочнению или разупрочнению и способствует пере­
мещению зоны оптимальных углов в сторону больщих значений. 
Совместное действие всех перечисленных факторов определяет зо­
ну оптимальных углов при волочении разных материалов с различ­
ными единичными обжатиями.

Изучение влияния степени деформации за один проход показа­
ло, что с увеличением степени обжатия повыщается интенсивность 
процессов упрочнения-разупрочнения в проволоке, но больщая 
степень обжатия понижает коэффициент запаса прочности и за­
трудняет заправку проволоки в волоку. При составлении маршрута
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волочения на основании проведенных исследований рекомендуется 
выбирать степень единичного обжатия 20—26 %. При указанной 
степени единичного обжатия зона оптимальных углов входного 
конуса волоки составляет 20-25°, что выше, чем при волочении без 
ультразвука. Дальнейшее увеличение угла входного конуса волоки 
приводит к росту неравномерности деформации по сечению и 
ухудшает качество поверхности.

Известно, что амплитуда колебаний волоки ограничена конст­
руктивными особенностями колебательной системы, но чем больше 
амплитуда колебаний в очаге деформации, тем сильнее влияет 
ультразвук на процессы упрочнения и разупрочнения [22]. Ввод 
ультразвуковой энергии высокой интенсивности может привести к 
разрушению проволоки. С учетом всех этих факторов при волоче­
нии проволоки из стали 30X13 исходного диаметра 1 мм на диа­
метр 0,1 мм рекомендуется поддерживать амплитуду ультразвуко­
вых колебаний в пределах а = 10-15 мкм. Исследования влияния 
скорости волочения на механические свойства проволоки показали 
наличие оптимального соотношения скорости волочения и колеба-

тельной скорости волоки. Как показали эксперименты, при «  у

ультразвуковая колебательная система наилучшим образом согла­
суется с нагрузкой и в этом случае в проволоке наиболее интенсив­
но протекают процессы упрочнения и разупрочнения. На рис. 62 
приведены кривые упрочнения при волочении проволоки, а на 
рис. 63 показана зависимость предела прочности от скорости воло­
чения. Каждой точке на графиках соответствует среднее значение 
из пяти механических испытаний на растяжение. Отметим, что на­
ложение продольных ультразвуковых колебаний и волочение с оп­
тимальной скоростью позволяют достичь суммарной степени обжа­
тия е = 98 % или вытяжки Я. к 51 без промежуточных отжигов.

Известно [111], что в зависимости от исходного состояния ме­
талла (отожженный или предварительно упрочненный) приложение 
циклических напряжений может вызвать соответственно либо уп­
рочнение, либо разупрочнение. Можно полагать, что часть упроч­
нения обусловлена образованием точечных дефектов, а другая 
часть связана, видимо, как и при знакопостоянной пластической
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деформации, с повышением плотности дислокаций. При упрочне­
нии, связанном с наличием точечных дефектов, механизм основан 
на том, что вакансии и вакансионные скопления представляют со­
бой препятствия для дислокаций. Препятствия затрудняют начало 
движения (но не процесс движения) дислокаций, что обусловливает 
упрочнение металла. Большое значение имеет для процессов уп­
рочнения и разупрочнения наличие примесей и их взаимодействие 
с дислокациями. При одновременном воздействии циклических и 
статических напряжений плотность подвижных дислокаций экспо­
ненциально увеличивается с повышением ультразвуковых и стати­
ческих напряжений. Процесс разупрочнения в основном регу­
лируется вакансионным механизмом и закреплением дислокаций.

/

1 ________
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' ^ 2

0,6 ,2 1,8 2,4 3,0 3 6
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Рис. 62. Кривые упрочнения при волочении стали 30X13: 1 -  без наложения 
ультразвука; 2 -  с наложением ультразвука; а = 10 мкм; V, = 1 м/с

Анализ рис. 62 показывает, что при волочении проволоки из 
стали ЗОХ13 с наложением продольных ультразвуковых колебаний 
в области деформаций 0 < 5;̂  < 0,6 металл упрочняется более интен­
сивно, чем при волочении в обычных условиях. В области дефор­
маций 0,6 < 5;̂  ̂< 1,3 при волочении с ультразвуком процесс раз­
упрочнения идет более интенсивно, чем процесс упрочнения.
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а в области деформаций 13  ^ -  1̂ 6 скорости процессов упрочне­
ния и разупрочнения примерно равны. При деформации 1,6 < 5;̂  ̂< 33 
интенсивность упрочнения для стали 30X13 опережает интенсив­
ность разупрочнения. Анализ рис. 63 свидетельствует о наличии 
оптимальной скорости 
волочения при прочих 
одинаковых парамет­
рах. Это связано с 
амплитудой ультра­
звуковых напряжений, 
которые создаются в 
проволоке при воло­
чении. При малых 
скоростях волочения

V—̂  < 0,1 в проволоку аю
вводится небольшая 
часть акустической 
энергии, и цикличе­
ские напряжения в 
проволоке оказывают­
ся незначительными.

Рис. 63. Зависимость предела прочности для стали 
30X13 от соотношения между скоростью волоче­

ния и колебательной скоростью при а = 10 мкм

поэтому они практически не влияют на свойства материала. При 
достаточно больших скоростях волочения с наложением продоль­

ных ультразвуковых колебаний ^  > 0,9 ультразвук становится

неэффективным [28] и процесс приближается к обычному волоче­
нию.

Рассмотрим реологическую модель процесса волочения с нало­
жением продольных ультразвуковых колебаний на инструмент 
[150]. Здесь рассеянием ультразвуковой энергии в проволоке пре­
небрегаем. На рис. 64 приведена диаграмма «удлинение-сила», ко­
торая позволяет связать усилие деформирования Ф с перемещени­
ем м и скоростью й инструмента. На диаграмме: 1 -  упругая зона
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Рис. 64. Вид ударной функции упругопла­
стического материала

нагружения, в которой ма­
териал проволоки подчи­
няется закону Гука; 2 -  
зона пластической дефор­
мации; 3 -  зона разгрузки; 
О -  усилие волочения без 
наложения ультразвука; д -  
статическая жесткость про- 

Е Рволоки, 9 = —̂ ,  где Е^~

модуль Юнга для проволо­
ки; Р^- площадь выходно­
го сечения проволоки; /„ -  
длина проволоки от воло­
ки до намоточного бараба­
на. Для приведенной на 
рис. 64 упругопластиче­
ской диаграммы коэффи­
циенты гармонической ли­
неаризации будут иметь 
вид;

2л:Р̂  = -да{со5 (2 + п )-  у ]  ''' ~

пак -  да А , Зя 1 - 0 ,  
^  + - - 4 ™ 2 ' 2 + (^А  -I- Г ) )с08<2

(4.33)

(4.34)

р = - ^  
^ соя

7 1—С084 4
-  _ ?А -ь В  л ^ \

 ̂ да ^ (4.35)

Принимая во внимание, что 81п (2 = ~ “  ’

(4.35) запишем в следующем виде:
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Р - - ^ Ь - а - 0 ,5 а ^ 1 , (4.36)

Из рис. 64 видно, что величина остаточной деформации за один

— = а{\-а). В этом случаепериод колебаний равна к -  а -  А

средняя скорость пластического деформирования будет

_ 2к _ асо(1 -  а )  
п (4.37)

При резонансной настройке колебательной системы без учета 
рассеяния ультразвуковой энергии в проволоке из (2.24) с учетом 
(4.36) найдем амплитуду колебаний волоки под нагрузкой

а~-
„ /̂ (̂1,5 -  а -  0,5а ) 

Е/̂ к

(4.38)

Исключая из (4.37) амплитуду колебаний волоки под нагрузкой 
с помощью (4.38), найдем скорость волочения

=-
ша (1 -  а)

ЕЕп

(4.39)

Анализ (4.39) показывает, что это монотонно убывающая функ­
ция на отрезке - 1 < а  < 1, следовательно, максимальная скорость 
волочения при а  = -1 будет равна

2со5Р

1 + ЕРпВ

(4.40)

При а  = -1  выражения (4.33) и (4.34) примут вид;

Р -
^  2 ’ (4.41)
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^ д{2п + З) 
4тс (4.42)

Оценим изменение частоты колебательной системы под нагруз­
кой. Из (2.22) и (4.42) получим уравнение скелетной кривой;

с ,с щ 1 ^ +  Е Р  I  4л (4.43)

При Е„^Е-, / = 610'^ м; /„=0,6 м; Р = м^/^„ = 7,9- 1 0 ’ м̂
из выражения (4.43) найдем, что частота под нагрузкой при волоче­
нии проволоки диаметром </ = 1 мм изменится примерно на 6 Гц по 
сравнению с холостым ходом, что практически не влияет на резо­
нансную настройку колебательной системы на холостом ходу.

Оценим величину оптимальной скорости волочения. При резо­
нансной настройке колебательной системы на холостом ходу, со-

гласно (2.30): Е = и а^=-^. При коэффициенте поглощения

ультразвука в материале волновода у  = 0,05 и при приведенных 
выше параметрах волновода и проволоки найдем, что

»  5 • 10'^. Следовательно, для проволоки диаметром 1 мм иЬгКп
меньше оптимальная скорость волочения согласно (4.40) будет 
равна

(4.44)

Следует отметить, что при волочении проволоки со скоростью, 
определяемой выражением (4.44), в очаг деформации вводится мак­
симальная акустическая энергия, т. е. при такой скорости волоче­
ния колебательная система наилучшим образом согласована с 
нагрузкой, что подтверждается экспериментальными результатами.

На рис. 65 приведена зависимость силы волочения от расстоя­
ния между волокой и намоточным барабаном при а = 20 мкм и Тв = 
= 2 м/с (переход 0,88->0,76). Теоретическая кривая построена по
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уравнению (4.41). Величина О в выражении (4.41) определялась по 
одной экспериментальной точке. Отметим, что при волочении мед­
ной трубы качественная аналогичная зависимость усилия волоче­
ния от пути перемещения захвата машины получена в [28]. Таким 
образом, сила волочения зависит от акустических, технологических 
и конструктивных параметров установки и не может являться пока­
зателем эффективности волочения проволоки с наложением про­
дольных ультразвуковых колебаний. Таким показателем является 
только отношение скорости волочения к колебательной скорости 
волоки (при волочении с продольными колебаниями), которое ха­
рактеризует согласование ультразвуковой колебательной системы 
с нагрузкой.

Рис. 65. Зависимость 
усилия волочения от 
расстояния между во­
локон и намоточным 

барабаном

Для определения правильности теоретических выкладок были 
проведены экспериментальные исследования процесса волочения 
проволоки из нержавеющей стали мартенситного класса 30X13 
диаметром 0,88 мм, взятой в состоянии поставки с временным со­
противлением разрыву Ов = 800 Н/мм ,̂ с наложением ультразвуко­
вых колебаний [150]. Единичная степень деформации составляла 
20-25 %, скорость волочения -  0,2-1,2 м/с, амплитуда подводимых 
ультразвуковых колебаний -  4-20 мкм. После каждого перехода 
проводили измерения физико-механических свойств полученных
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образцов. Предел прочности и относительное удлинение измеряли 
на универсальной испытательной машине «Инстрон». Электросо­
противление определяли мостовым методом при помощи универ­
сального прибора Р4833. Кривые намагничивания и коэрцитивную 
силу измеряли баллистическим методом [151]. На рис. 66 представ­
лены кривые изменения предела прочности, удельного электросо­
противления и коэрцитивной силы для стали 30X13 в зависимости 
от величины отношения скорости волочения к колебательной ско­
рости при я = 10 мкм. Анализ кривых показывает, что наложение 
ультразвуковых колебаний в процессе волочения оказывает макси­
мальное воздействие на электрические и механические свойства 
протягиваемой проволоки при соотношении скорости волочения и 
колебательной скорости у^/аа>= 2/3. В этом случае изменение фи­
зико-механических свойств, а следовательно, и микроструктуры 
стальной проволоки, вызванное ультразвуковым воздействием, 
происходит наиболее интенсивно за счет максимального использо­
вания энергии ультразвука.

Дст/а ; Д р /р  ; АН^/Н„ %

Рис. 66. Изменение физико-механических свойств проволоки, протянутой с ульт­
развуком: 1 -  предел прочности Да/ст для е = 23 % ; 2 -  г - 1 1  %  ; 3, 4 -  удель­

ное электросопративление Д р/р  для е = 23 и 77 % ; 5 -  коэрцитивная сила

ЬЛсШс для е = 23 %
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Идея возможности увеличения производительности за счет по­
вышения вытяжки за проход между промежуточными отжигами 
была использована при ргыработке способа изготовления тонкой 
проволоки из коррозионно-стойких сталей мартенситного класса. 
Способ защищен авторским свидетельством [148]. Изобретение от­
носится к обработке металлов давлением, а именно к волочению 
тонкой проволоки из коррозионно-стойких сталей мартенситного 
класса. Поставленная цель достигается тем, что в способе изготов­
ления тонкой проволоки из коррозионно-стойких сталей мартен­
ситного класса, включающем волочение заготовки в несколько 
проходов, после волочения до общей вытяжки А. = 3,32-3,59 воло­
чение в следующих проходах осуществляют с наложением про­
дольных ультразвуковых колебаний, размещая волоки в пучности 
колебаний. При этом время на ос)ществление одного перехода для 
бухты проволоки составляет не более 9 ч, а скорость волочения 
равна Уд =2асо/л, где а, со -  амплитуда и круговая частота ультра­
звуковых колебаний.
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Г л а в а  5. ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ 
ВИБРОУДАРНЫХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
КОЛЕБАНИЙ НА ПРОЦЕССЫ СВОБОДНОЙ 
И ЗАКРЫТОЙ ОСАДКИ, ПЛЮЩЕНИЯ 
И КОВКИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

5.1. Влияние воздействия виброударных 
ультразвуковых колебаний
на неравномерность распределения деформаций, 
микротвердости и микроструктуры 
в процессах свободной осадки [2]

Деформирование металла при осадке с наложением ультразву­
ковых колебаний можно проводить по следующим схемам: а) когда 
деформируемый металл находится в контакте с торцом концентра­
тора (без статической нагрузки) (рис. 67); б) когда деформируемый 
металл расположен между торцами концентратора и отражателя, где 
находится пучность смещений стоячей волны замкнутой колебатель­
ной системы (рис. 68); в) когда деформируемый металл расположен 
в месте нахождения пучности напряжений стоячей волны (рис. 69). 

а б в

Рис. 61. Разомкнутые колебательные системы для выполнения операций: а -  осад­
ки; б -  вырубки-пробивки; в -  вытяжки; 1 -  преобразователь колебаний; 2 -  волно­

вод-пуансон; 3 -  матрица; 4 -  заготовка; 5 -  эпюра смещений
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Рис. 68. Замкну1ые резонансные колебательные системы с расположением очага 
деформации в пучности смещений: а -  колебания совершает пуансон; б -  матрица; 
в ~ оба инструмента; 1 -  преобразователь колебаний; 2 — волновод; 3 -  пуансон;

4 -  матрица; 5 -  заготовка; 6 -  отражатель; 7 -  эпюра смещений

В зависимости от схемы подведения энергии ультразвуковых 
колебаний к осаживаемому металлу изменяются; характер течения, 
неравномерность распределения деформации и микротвердости по 
объему образца, сопротивление деформированию и т. д. В связи 
с этим исследования деформации металлов осадкой проводились 
при трех схемах введения энергии ультразвука в пластически де­
формируемый металл.

Изучение влияния ультразвуковых колебаний на закономерно­
сти течения металла, распределение деформации и микротвердости 
при свободной осадке проводили на цилиндрических образцах 
диаметром 5-15 мм и высотой 5-25 мм из малоуглеродистой стали, 
армко-железа, технического алюминия, меди и свинца, имеющих 
различные механические и пластические свойства и отличающихся 
друг от друга значениями декрементов затухания ультразвуковых 
волн [152-159].
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Рис. 69. Колебательные системы с расположением очага деформации в пучности 
напряжений; а, б, в -  замкнутые; г -  разомкнутые; 1 —  преобразователь колеба­
ний; 2 ~ волновод; 3 -  пуансон; 4 -  матрица; 5 -  заготовка; 6 -  эпюра смещений

Исследование неравномерности деформации при осадке в 
обычных условиях и с наложением ультразвуковых колебаний про­
водили на свинцовых, медных и алюминиевых образцах диаметром 
8-10 мм и высотой соответственно 12 и 15 мм, у которых просвер­
ливали отверстия и нарезали резьбу М2,5; М3 и М4 так, чтобы впа­
дины резьбы с одной стороны совпадали с осью образца. Затем в 
нарезанные отверстия ввинчивали винты из того же материала. Для 
исследования распределения деформации по всему объему образца 
отверстия нарезались по диаметру на разных расстояниях от торца.

Свинцовые образцы вытачивали из прессованных прутков. Для 
изучения распределения деформации свинцовых образцов их изго­
товляли следующим образом. Цилиндрические прутки после от­
ливки проковывали на молоте. Затем прокованные прутки прока­
тывали на прокатном стане. В результате такой обработки получали 
свинцовые листы нужной толщины и с определенными механиче­
скими свойствами, из которых вырезали шайбы диамезром 12 мм.
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Шайбы паяли сплавом Вуда, наложив друг на друга. Для получения 
образцов заданных размеров после пайки их обтачивали на токар­
ном станке.

Таким образом, зная толщину одной шайбы и их количество, 
а также общую высоту образца до деформации и после, можно бы­
ло судить о степени деформации одной шайбы, находящейся в раз­
личных местах образца, и о распределении деформации по всей его 
высоте.

После деформации образцы разрезали по вертикальной плоско­
сти, проходящей через ось винта, приготавливали микрошлифы и 
на инструментальном микроскопе измеряли шаг резьбы по всей 
длине винта. Истинная степень деформации е„ на данном участке 
образца оценивалась по изменению шага резьбы по формуле

е „ = А г ^ . ] 0 0  %, (5.1)

где Но и Н -  толщина шайбы или шаг резьбы соответственно до и 
после деформации.

На основании данных измерений строили кривые, отображающие 
распределение деформации по высоте образца при осадке в обычных 
условиях и при наложении ультразвуковых колебаний. Каждую точку 
для построения кривых определяли как среднее арифметическое 
результатов измерений, проведенных на пяти образцах.

Для деформации образцов использовали 5-тонную испытатель­
ную машину, снабженную устройством для записи индикаторной 
диаграммы осаживания. При деформации по схеме рис. 67 колеба­
тельную систему укрепляли на нижней траверсе испытательной 
машины таким образом, чтобы торец концентратора являлся ниж­
ним бойком, на который устанавливали деформируемый образец, 
а верхним бойком служила верхняя траверса машины.

Следовательно, на одной и той же испытательной машине мож­
но было производить деформацию исследуемых образцов в обыч­
ных условиях и с наложением ультразвуковых колебаний.

На рис. 70-72 представлены результаты исследования распреде­
ления деформации по высоте образцов, осаженных в различных 
условиях.
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Рис. 70. Распределение деформации по высоте образцов, деформированных в 
обычных условиях: а -  алюминиевого; б -  медного (цифры у кривых показывают 

среднюю степень деформации)

Рис. 71. Распределение деформации 
по высоте алюминиевого офазца 

при его свободном осаживании

Зубцы

Анализ кривых, полученных при осадке образцов в обычных 
условиях (рис. 70), показывает, что деформирование сопровождает­
ся крайне неравномерным распределением деформации по высоте 
осаживаемого образца. Ее максимальную степень получает цен­
тральная зона образца, а зоны металла, прилегающие к контактным 
поверхностям, подвергаются наименьшей пластической деформа­
ции. Истинные деформации по всему сечению образца возрастают с 
увеличением ее общей степени. Абсолютные значения истинной 
степени деформации увеличиваются при этом незначительно у тор­
цовых поверхностей, а в центральной зоне деформируемого образ­
ца возрастают очень интенсивно. Поэтому при максимальных об­
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щих деформациях разница между ее истинной степенью в центре 
образца и у торцов достигает значительной величины. Степень не­
равномерности деформации с повышением общей деформации до 
40 % возрастает, а при дальнейшем росте последней ее неравно­
мерность уменьшается. Под степенью неравномерности деформа­
ции понимается отношение истинной степени деформации в центре 
образца, соответствующей определенной величине общей дефор­
мации, к этой же величине общей деформации. Эта закономерность 
наблюдается у всех исследованных металлов.

Рис. 72. Распределение деформации по 
высоте медных образцов, деформирован­
ных с наложением ультразвука при нуле­
вой статической нагрузке (цифры у кри­
вых показывают среднюю степень де­

формации) Зубцы

Я. М. Охрименко [160] получил аналогичные результаты роста 
степени неравномерности деформации при осадке по мере увеличе­
ния ее общей степени до определенной величины, а затем -  умень- 
щение при дальнейщем росте общей степени деформации. Мерой 
степени неравномерности деформации в исследовании Я. М. Охри­
менко была бочкообразность образца, которая является наиболее 
наглядным внешним признаком неравномерности деформации при 
свободной осадке.

Такой характер кривых, отображающих распределение дефор­
мации по высоте образца при различных ее общих степенях, объяс­
няется с помощью приближенной модели распространения пласти­
ческой деформации в деформируемом теле при его осадке, предло­
женной С. И. Губкиным [161] и основывающейся на предположе-
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Н И И , что наибольшее течение металла возникает в местах действия 
максимальных сдвигающих напряжений.

На рис. 71 представлены кривые распределения деформации по 
высоте алюминиевого образца при его свободной осадке. Кривая 1 
изображает распределение деформаций по высоте, проходящей че­
рез центр образца, кривая 2 -  распределение деформаций по высоте 
того же образца, расположенной на расстоянии 3 мм от его центра.

Анализ приведенных кривых показывает, что, во-первых, на­
блюдается больщая неравномерность распределения деформации 
по выеоте, расположенной на расстоянии 3 мм от центра образца, 
по отношению к распределению деформации по высоте, проходя­
щей через центр того же образца. Во-вторых, на торцовой поверх­
ности при переходе от ее центра к периферии происходит увеличе­
ние степени деформации. Кроме того, максимальная истинная сте­
пень деформации наблюдается в местах пересечения высоты 
образца с линиями, образующими конуса течения металла. Дефор­
мирование осадкой алюминиевых и медных образцов с наложением 
ультразвуковых колебаний по схеме (рис. 67), так же как и при сво­
бодном осаживании, сопровождается крайне неравномерным рас­
пределением деформации по высоте образца, при этом картина 
распределения деформации получается обратной картине распреде­
ления деформации при обычной осадке образца (рис. 72).

Максимальную степень деформации получает объем металла, 
расположенный в зоне торцовой поверхности образца, которая не­
посредственно опирается на конец концентратора. Центральная зо­
на образца подвергается наименьшей пластической деформации.

С увеличением общей степени деформации истинные деформа­
ции по всему сечению также возрастают. Этот рост при малых сте­
пенях общей деформации незначителен или почти отсутствует в 
центральной зоне образца и особенно интенсивен у торцовых по­
верхностей. При малых общих степенях деформации центральная 
зона образца не испытывает пластической деформации, а при уве­
личении общей степени деформации зона недеформированного ме­
талла уменьшается. Для алюминия, начиная с общей степени де­
формации, равной приблизительно 25-30 %, весь объем металла 
подвергается пластической деформации, т. е. центральная зона об­
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разца получает небольшую истинную деформацию. Поэтому при 
общих степенях деформации, которые равны 25-30 %, абсолютная 
разница истинных степеней деформации у торцов и в центре образ­
ца достигает гораздо большей величины, чем при больших степе­
нях деформации, так как в последнем случае наблюдается более 
интенсивный рост истинной деформации в центре образца по срав­
нению с ростом у торцовых поверхностей.

Значит, если при свободной осадке без воздействия ультразву­
ковых колебаний по мере удаления от контактной поверхности ис­
тинная деформация резко возрастает до максимальной величины, 
которая постоянна на некотором участке высоты образца, то при 
осадке с наложением ультразвуковых колебаний без статической 
нагрузки по мере удаления от контактной поверхности истинная 
деформация убывает от максимальной величины до минимальной; 
иначе говоря, во втором случае минимальная истинная деформация 
наблюдается не только в центре образца, но и на некотором удале­
нии от него.

Участок высоты образца с минимальной постоянной истинной 
деформацией довольно значителен при малых общих степенях де­
формации, при этом величина этого участка зависит от рода мате­
риала: у меди он больше, чем у алюминия при одной и той же об­
щей степени деформации. Такого отличия участка с максимальной 
истинной деформацией у различных металлов не наблюдается при 
обычной осадке.

С ростом общей степени деформации этот участок уменьщается 
и при общих деформациях, составляющих для алюминия 30 %, а 
для меди -  45 %, практически равен нулю, т. е. при указанных об­
щих деформациях истинные деформации по мере удаления от тор­
ца уменьшаются и достигают минимальной величины в центре об­
разца. При дальнейшем увеличении общей степени деформации 
наблюдается сужение участка высоты с минимальной истинной 
степенью деформации (рис. 72).

Таким образом, если характер кривых, отображающих распре­
деление деформации по высоте при различных общих степенях де­
формации, хорошо объясняется приближенной моделью распро­
странения пластической деформации в теле при его осадке в обыч­
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ных условиях, то характер кривых, отображающих распределение 
деформации по высоте при осадке с наложением ультразвуковых 
колебаний без статической нагрузки (рис. 67, а), не может быть 
объяснен на основании этой модели.

Поскольку характер течения металла в процессе пластической 
деформации с наложением ультразвуковых колебаний при нулевой 
статической нагрузке значительно отличается от характера течения 
металла при осадке в обычных условиях, проводились исследова­
ния распределения деформации по всему объему образцов, дефор­
мированных с наложением ультразвуковых колебаний при нулевой 
статической нагрузке (рис. 67).

На рис. 73 представлены кривые распределения деформаций по­
сле осадки в ультразвуковом поле при нулевой статической нагруз­
ке в различных сечениях образца при суммарной степени деформа­
ции 8о= 43 %. Кривые 1-^ относятся к сечению, удаленному до де­
формации от торца образца на 2-6 мм соответственно.

Как видно из данных графиков, поперечные слои металла, рас­
положенные ближе к торцам образца, получают гораздо большую 
степень деформации, чем центральные слои, что согласуется с по­
лученным выше результатом. По диаметру образца в одном и том 
же сечении деформация неравномерна. Наибольшую деформацию 
получают объемы, расположенные вблизи оси образца. Эта нерав­
номерность увеличивается по мере приближения к торцам образца, 
а также с ростом суммарной степени деформации. Распределение 
деформации в сечениях, расположенных вблизи торца, в этом слу­
чае имеет обратный характер по сравнению с обычной осадкой 
(рис. 74).

При осадке без ультразвуковых колебаний наличие зоны тор­
можения, обусловленное силой зрения вдоль поверхности контакта, 
затрудняет движение металла вдоль этих поверхностей. Распро­
странение пластической деформации происходит по траекториям 
максимальных сдвигающих напряжений, что приводит к смещению 
металла к боковым сторонам образца, способствуя их выпучива­
нию. С увеличением обжатия части выпуклых боков, прилегающие 
к рабочему инструменту, вступают с ним в соприкосновение, уве­
личивая поверхность контакта с наружной стороны. В результате
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первоначальная площадь торца после деформации оказывается 
внутри поверхности контакта. Скольжение на торцах имеет место

при относительно больших обжатиях
К

>50 % ; при меньших

обжатиях происходит выпучивание и переход металла с боковых 
поверхностей на торец. Явление перехода боковой поверхности на 
контактную при свободной осадке детально рассмотрено в [162].

Рис. 73. Распределение деформации по­
сле осадки с ультразвуком при нулевой 
статической нагрузке в поперечных сече­
ниях образца при суммарной степени 

деформации 8 = 43 %

Зубцы
Рис. 74. Распределение деформации в 
поперечных сечениях образцов, уда­
ленных от торца до деформации на 
2 мм, при осадке: I -  с наложением 
ультразвука; 2 -  в обычных условиях

При осадке с наложением механических виброударных колеба­
ний ультразвуковой частоты картина формирования торцов отлича­
ется от картины, описанной выше. В этом случае происходит ин­
тенсивное скольжение металла по торцам с наибольшими деформа­
циями в центре торца (рис. 74). Одновременно имеет место течение 
центральных объемов образца в направлении торцов. Таким 
образом, при осадке с наложением ультразвуковых колебаний 
(рис. 67, а) распределение деформаций как по высоте, так и в по­
перечных сечениях отличается от распределения ее при обыч­
ной осадке.
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Характер течения металла при его осадке с наложением ультра­
звуковых колебаний при нулевой статической нагрузке можно объ­
яснить исходя из следующих соображений. При включении ультра­
звуковых колебаний происходит упругое удлинение и укорочение 
конца концентратора с большими ускорениями и скоростью. По­
скольку деформируемый образец находится между верхней травер­
сой испытательной машины и концентратором, происходит его 
сжатие со скоростью, равной скорости перемещения торца концен­
тратора. Сжатие с большой скоростью вызывает некоторую дефор­
мацию образца, подобную деформации при ударе быстро движу­
щимся предметом по телу.

При очень высоких скоростях удара торцовая поверхность об­
разца, получающая удар, начинает деформироваться по диаметру, и 
деформация постепенно распространяется в глубь образца. В этом 
случае боковое выпучивание не наблюдается, а будет лишь дефор­
мироваться область у торцовой поверхности, воспринимающая 
удар. Деформированный образец будет иметь коническую форму. 
Изменяя скорость удара, можно получить форму деформированно­
го образца, приближающуюся к цилиндрической.

Картина изменения распределения деформации в зависимости 
от скорости удара является частично результатом инерционно­
го сопротивления материала. Инерционными силами вызывает­
ся главным образом значительная местная деформация в зоне 
приложения нагрузки, величина которой зависит от скорости при­
ложения нагрузки, а также свойств и рода материала. Чем выше 
скорость приложения нагрузки, тем больше величина местной 
деформации.

Таким образом, за один удар концентратора по образцу проис­
ходит частичная деформация его в зоне торцовой поверхности, ко­
торая максимальна на торце и уменьшается до нуля при переходе 
от торца по оси в глубь образца. После удара концентратора упру­
гие колебания, возникающие в образце, будут распространяться 
вдоль него со скоростью звука. В результате этого произойдут ана­
логичный удар второй торцовой поверхностью образца о верхнюю 
траверсу испытательной машины и при этом местная деформация в 
зоне второй торцовой поверхности.
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Следовательно, за один цикл колебаний концентратора проис­
ходит местная деформация образца в двух зонах, расположенных 
у торцовых поверхностей. С ростом числа циклов увеличивается 
общая степень деформации образца, а значит, и повышается нерав­
номерность распределения деформации по высоте. Наибольшая 
степень деформации наблюдается в зоне торцовой поверхности, 
опирающейся на концентратор. Различие величин деформации по 
торцам и неравномерное распределение деформации, по-видимому, 
обусловливаются наличием градиента температур при осадке с на­
ложением ультразвуковых колебаний [2]. При включении ультра­
звука происходит нагревание конца концентратора и образца. 
Верхняя же траверса почти не нагревается, а поэтому температура 
верхнего торца образца меньше, чем нижнего, ибо часть теплоты 
передается испытательной машине. Нижний торец, наоборот, нака­
пливает теплоту при передаче энергии со стороны концентратора. 
Поэтому возникает градиент температуры, иначе говоря, макси­
мальная температура наблюдается в зоне соприкосновения образца 
и концентратора. Но так как за 1 с совершается больше 20 тыс. ко­
лебаний, температура не успевает равномерно распределиться по 
всему объему образца, происходит локализация ее у контактной 
поверхности и понижение сопротивления деформированию в дан­
ной зоне образца. В результате понижения сопротивления дефор­
мированию создается интенсивное течение металла в этой области, 
а следовательно, и степень деформации будет наибольшая в зоне 
контакта образца с концентратором.

Наряду с действием инерционных сил и температуры при осад­
ке в ультразвуковом поле существенную роль в процессе деформа­
ции образца играют силы трения на контактных поверхностях. Из­
вестно, что при деформации металлов под действием виброударных 
высокочастотных нагрузок сухое трение превращается в жидкост­
ное и тем самым величина его сил заметно снижается [146, 169]. 
То же имеем и в данном случае.

Таким образом, все перечисленные факторы (инерционные си­
лы, возникающие при больщих ускорениях, температура и силы 
контактного трения, соотношение упругих и пластических дефор­
маций) определяют неравномерное распределение конечных де­

179



формаций по объему образца при осадке с наложением ультразву­
ковых колебаний при нулевой статической нагрузке.

Распространение деформации в образце при осадке с наложени­
ем ультразвуковых колебаний с нулевой статической нагрузкой, 
вероятно, подобно распространению деформации вдоль стержня 
при ударе по нему телом массой т. При ударе уравнение динамиче­
ского деформирования стержня для случая его цилиндрической 
формы {Ро = СОП31) будет

д̂ и ^
дхРо оД ’д(

(5.2)

где Ро -  первоначальная плотность материала стержня; и -  смеще­
ние соответствующего сечения; х и ( -  координаты сечения и вре­
мени; а -  напряжение в соответствующем сечении.

Предположим, что напряжение а является функцией только де­
формации е = Ыл, т. е.

а = а(с). (5.3)

При больщих значениях деформации эта зависимость, будучи 
нелинейной, обладает следующей особенностью: вплоть до опреде­
ленной величины е она имеет один и тот же вид при нагружении и 
разгружении; в области больщих деформаций виды функции 
а -о (е )  при нагружении и разгружении значительно отличаются. 
В частности, при разгружении зависимость а = а(е) представляется 
прямой, параллельной начальному участку диаграммы нагружения. 
Таким образом, определение динамического напряженного и де­
формированного состояния стержней сводится к рещению уравне­
ния (5.2) при условии (5.3), или, что то же, к рещению нелинейного 
дифференциального уравнения в частных производных второго по­
рядка гиперболического типа

д и _ 2 д и 
д(̂  дх̂

(5.4)

где

а = 1
Ро
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в  [163] дается решение этого уравнения при распространении 
упругопластической волны в среде с переменным пределом упру­
гости.

Рассматривая задачу о накоплении остаточных деформаций при 
нанесении по концу стержня повторных ударов, авторы [163] опре­
деляют величину остаточной деформации следующим образом;

= -------Ь — —  -  е.,о).1̂
(5.5)

где е„ -  величина остаточной деформации на конце стержня после п 
ударов; -  упругая деформация стержня при первом ударе;

Уо = -  скорость ударов по концу стержня; Р = 1 - 1,; \ = ^

(«1=- скорость распространения волн Римана третьей группы,

т. е. волн, вызывающих изменение деформации от е̂ о до е„)\ 

-  для пластической части кривой а-е  с постоянным накло­

ном).
Из уравнения (5.5) видно, что с увеличением Е, т. е. с упрочне­

нием деформируемого материала, величина е„ будет меньше для 
материалов, более склонных к наклепу, что подтверждаетея 
экспериментально. При нанесении ударов с большой частотой 
(19 кГц) необходимо учитывать изменение температуры в дефор­
мируемом конце стержня /(Т).

Поэтому нужно знать изменение модуля упругости при увели­
чении температуры в процессе деформации. Учет изменения вели­
чины модуля упругости позволит уменьшить ошибку при расчете 
остаточной деформации.

Радиус концевого сечения стержня после л-го удара X. А. Рах- 
матулин определяет по формуле

где Го -  первоначальный радиус стержня.

(5.6)
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Угол наклона касательной к контуру стержня после л-го удара в 
любом сечении стержня можно получить, взяв первую производ-

/сную , где г„ описывается уравнением (5.6), а -  расстояние от

искомого сечения до торца стержня. При д: = О угол наклона каса­
тельной к контуру стержня после л-го удара на торце определится 
из выражений:

0̂ [  . (5.7)

= -а(1 - УоА, -  (XVо -  е, о) ̂ ~ , (5.8)

где
2(1-^,)(1-Я.,+Х^)

^ (1 + Х^)(1-Х,)

Используя формулы (5.7) и (5.8), авторы [163] рассчитали, что 
распределение остаточных деформаций вдоль оси образца носит 
асимптотический характер. Такой же характер распределения оста­
точных деформаций вдоль оси образца после осадки с наложением 
ультразвуковых колебаний с нулевой статической нагрузкой полу­
чен экспериментально.

Полученные рядом авторов [164-166] результаты по распреде­
лению остаточных деформаций вдоль и поперек оси для стержней, 
подвергнутых ударному воздействию, согласуются с соответст­
вующими результатами, полученными при осаживании с наложе­
нием ультразвуковых колебаний при нулевой статической нагрузке.

При деформации осаживанием с наложением ультразвуковых 
колебаний по схеме (рис. 68) с наличием отражателя, когда дефор­
мируемый образец расположен в пучности смещений стоячей вол­
ны, характер течения, а следовательно, и раепределение деформа­
ции по высоте образца также неравномерно.

Общий характер кривых совпадает с теми, которые были полу­
чены для осадки в обычных условиях (рис. 70). Деформация у тор­
цов меньше, чем в центральной зоне образца. С ростом степени де­
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формации эта разница несколько увеличивается, а абсолютное зна­
чение деформации по всей высоте образца возрастает. Однако раз­
личие в степени деформации центральных и поверхностных слоев 
образцов в этом случае значительно меньше, чем у образцов, оса­
женных без ультразвука, т. е, неравномерность распределения де­
формации, уменьшается. Это уменьшение неравномерности дефор­
мации подтверждает, что происходит снижение сил контактного 
трения между образцом, концентратором и отражателем при дейст­
вии ультразвуковых колебаний. Боковая поверхность осаженных 
образцов близка к цилиндрической.

Поскольку общий характер распределения деформации при та­
ком способе деформирования с наложением ультразвуковых коле­
баний совпадает с обычной осадкой, можно говорить, что влияние 
ультразвука при деформации по схеме, показанной на рис. 68, 
сходно с действием смазки. Поэтому деформация по всему объему 
образца распределяется более равномерно, что является положи­
тельным фактором.

Наряду с изучением распределения деформации по высоте об­
разцов, осаженных в различных условиях, производили исследова­
ние распределения микротвердости как по высоте, так и по всему 
объему деформируемого образца после осаживания в обычных ус­
ловиях и с наложением ультразвуковых колебаний при нулевой 
статической нагрузке.

Распределение микротвердости изучали на образцах из алюми­
ния, меди и армко-железа диаметром 8 мм и высотой 12 мм. Перед 
осадкой все образцы отжигали в вакууме. Осадку образцов прово­
дили на разную величину общей степени деформации. После де­
формации образцы разрезали по плоскости, проходящей через ось, 
и приготавливали шлифы для исследований микротвердости.

Как известно, способ приготовления шлифа, травление, время, 
прошедшее после приготовления и травления до исследования 
шлифа, играют большую роль при определении микротвердости. 
Поэтому во избежание ошибок при измерении микротвердости, 
связанных с указанными факторами, исследование проводили сразу 
же после приготовления шлифа при одинаковой нагрузке, во всех 
случаях равной 500 и 1000 Н. Кроме того, сопоставляли данные из­
мерений микротвердости на образцах при механическом и электро­
литическом приготовлении шлифа. Измерение микротвердости
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производили на приборе ПМТ-3 по всей плоскости сечения образца 
через одинаковые промежутки в направлении оси, начиная от тор­
ца. На основании полученных измерений строили кривые распре­
деления микротвердости в сечениях образца, удаленных на разные 
расстояния от торца. Кривые распределения микротвердости 
строили для образцов, деформированных с наложением ультразву­
ковых колебаний постоянной интенсивности (рис. 67, а), и образ­
цов, деформированных примерно на ту же величину общей степени 
деформации в обычных условиях.

На рис. 75 приведены кривые распределения микротвердости по 
высоте алюминиевого и медного образцов. Как видно, образцы, де­
формированные в обычных условиях, имеют максимальную микро­
твердость в центре и минимальную -  в зоне торцовых поверхно­
стей, а образцы, деформированные с наложением ультразвуковых 
колебаний с нулевой статической нагрузкой, наоборот: максималь­
ную микротвердость имеют объемы металла, расположенные в зоне 
торцовых поверхностей, а минимальную -  в центральной части об­
разцов.

а 6
Н, кг/мм^ Я, кг/мм^

Рис. 75. Распределение микротвердости по высоте образцов: а -  алюминиевого; 
б -  медного; 1 -  после осадки в обычных условиях; 2 -  с наложением ультра­

звуковых колебаний

Распределения микротвердости по всему объему образцов из 
армко-железа после осаживания с наложением ультразвуковых ко­
лебаний и в обычных условиях приведены на рис. 76, 77.
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Н , кг/мм^

Рис. 76. Распределение микро­
твердости по объему образца 
после деформации его с нало­
жением ультразвука: а -  шлиф 
приготовлен механическим 
способом; б -  электрополиров­
кой; 1 -  сечение удалено от 
торца на 0,2 мм; 2 -  на 1; 3 -  

на 2,5; 4 -  на 4 мм

Анализ приведенных кривых (рис. 76) показывает, что при 
деформации металла с наложением ультразвуковых колебаний при 
нулевой статической нагрузке (общая степень деформации 
е и 26 %) поперечные слои металла, расположенные ближе к тор­
цам образца, имеют значительно большее значение микротвердо­
сти, чем центральные. Кроме того, значение микротвердости по 
диаметру образца в одном и том же сечении неодинаково. Объемы 
металла, расположенные вдоль оси образца, имеют меньшее значе­
ние микротвердости, чем у боковой поверхности. Причем мини­
мальное значение микротвердости наблюдается в центре образца. 
По мере удаления от центра образца к торцовой поверхности мик­
ротвердость возрастает. Максимальное значение микротвердости 
имеют объемы металла, расположенные на стыке боковой и торцо­
вой поверхностей образца. По мере удаления от боковой поверхно­
сти к центральной оси образца микротвердость уменьшается по 
всему его сечению.
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Рис. 77. Распределение микротвердости по объему образца после де­
формации его в обычных условиях: 1 -  сечение удалено от торца на 

4 мм; 2 -  на 2,5 мм; 3 -  на 1,0; 4 -  на 0,2 мм

Характер распределения микротвердости по объему образца на 
рис. 76, а и б одинаков, но для шлифов, приготовленных на поли­
ровальном круге, среднее значение микротвердости примерно на 
15 % больше, чем для шлифов, приготовленных электрополиров­
кой, что вполне согласуется с данными других исследовате­
лей [167].

Анализ кривых, приведенных на рис. 77, показывает, что значе­
ние микротвердости в разных участках образца после деформации 
его в обычных условиях (общая степень деформации е «  23 % ) так­
же имеет неодинаковую величину. Максимальное значение микро­
твердости имеют объемы металла, расположенные в центральной 
части образца, минимальное -  у торцовых поверхностей в непо­
средственной близости к оси. По мере удаления от центральной оси 
образца к боковой поверхности вдоль контактной поверхности и 
вблизи нее микротвердость возрастает и достигает величины, при­
мерно равной значению микротвердости в центральной зоне образ­
ца. Кроме того, как видно на рис. 77, при переходе от торцовой 
поверхности в глубь образца в сечениях, перпендикулярных оси, 
неравномерность распределения микротвердости уменьшается. 
В сечении, проходящем через центры образца, микротвердость 
вблизи боковых поверхностей меньше, чем в центре образца.

С увеличением общей степени деформации величина микро­
твердости возрастает, а неравномерность распределения ее по сече- 
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нию образца, проходящему через ось, уменьшается независимо от 
того, деформирование металла осуществляется в обычных условиях 
или с наложением ультразвуковых колебаний.

При деформации металла с наложением ультразвуковых коле­
баний, когда образец находится в пучности смещений стоячей вол­
ны (рис. 68), микротвердость по объему образца распределяется 
почти равномерно [158].

Таким образом, сравнивая кривые на рис. 76 и 77, можно видеть, 
что характер распределения микротвердости по объему образца 
после его деформации в обычных условиях и при наложении ульт­
развуковых колебаний отличается. Если при осадке в обычных ус­
ловиях максимальную микротвердость имеют объемы металла, 
расположенные в центральной части образца, а минимальную -  у 
торцов, то при осадке с наложением ультразвуковых колебаний при 
нулевой статической нагрузке, наоборот, объемы металла, распо­
ложенные в центральной части образца, имеют минимальное зна­
чение микротвердости, а у торцов -  максимальное, причем в этом 
случае микротвердость возрастает в зоне торцовых поверхностей в 
направлении от ее центра к краю.

Наблюдаемое различие в характере распределения микротвер­
дости по образцу объясняется тем, что при осадке в обычных усло­
виях (без ультразвука) наличие зон торможения вдоль поверхно­
стей контакта, обусловленных силами трения, затрудняет там тече­
ние металла. По мере удаления от контактных поверхностей 
металл, обжимаясь под действием внешних сил, смещается в на­
правлении боковых поверхностей, в результате чего происходит их 
выпучивание. Помимо выпучивания имеет место также переход 
металла из боковой поверхности на контактные. Поэтому в местах 
более интенсивного течения металла при осадке микротвердость 
выше, чем в зонах торможения. При деформации с наложением 
ультразвуковых колебаний (рис 67, а) характер течения металла 
значительно отличается от течения в обычных условиях: происхо­
дит интенсивное течение металла на контактных поверхностях и в 
прилежащих к ним зонах. Интенсивность течения уменьшается в 
направлении от торца к центру образца и зависит от параметров 
ультразвуковых колебаний и механических свойств деформируемо­
го металла.
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Исследование распределения микроструктуры по объему де­
формированных образцов проводили на медных образцах, изготов­
ленных из круглого проката диаметром 10 мм. Для получения рав­
номерной структуры образцы после изготовления отжигали в ва­
кууме 10  ̂ мм рт. ст. при температуре 600 °С. Время выдержки в 
вакуумной печи изменяли от 20 до 90 мин. После осадки приготав­
ливали металлографические шлифы в плоскости, проходящей через 
ось образца, и в плоскостях, перпендикулярных оси, на различных 
расстояниях от торца. Для выявления микроструктуры в качестве 
травителя использовали смесь из 25%-го раствора аммиака и 3%-го 
раствора перекиси водорода.

До деформации все образцы имели равномерное зерно. После 
осадки в обычных условиях со степенью деформации 43 % величи­
на и форма зерен почти не изменились в зонах, расположенных у 
торцовых поверхностей (рис 78, а). В центре же образцов зерна 
приобрели очень вытянутую форму (рие 78, б), причем с повыше­
нием общей степени деформации вытянутость зерен увеличиваетея. 
При осадке образцов о наложением ультразвуковых колебаний при

нулевой статической нагрузке 
также происходит изменение 
формы и величины зерен. В 
этом елучае макеимальное из­
менение зерен (общая етепень 
деформации е »  40 %) наблю­
дается в зонах, расположенных 
у торцовых поверхностей об­
разца (рис. 78, в), в центре об­
разца форма и величина зерен 
почти не изменилиеь (рие. 78, г). 
При осадке с наложением 
ультразвуковых колебаний, 
когда образец расположен в 
пучноети емещения етоячей 
волны (рие. 68), образцы де­
формируются по высоте почти 
равномерно (без еледов обра-

Рис. 78. Микроструктура меди после 
осадки; а, б -  в обычных условиях; в, г -  
с наложением ультразвука; а, в -  в зоне 
торцовой поверхности; б, г -  в центре об­

разца
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зования бочки), а поэтому наблюдается относительно равномерное 
изменение зерен по всему объему образца.

Для более полного исследования характера изменения зерен ме­
талла по всему объему образца после его деформации проводили 
постадийное изучение микроструктуры в плоскостях, перпендику­
лярных их оси (в направлении от торца к центру). После деформа­
ции металла в обычных условиях в центральной части торцовой 
поверхности образцов наблюдается равномерное зерно, которое 
несколько увеличивается вблизи границы контактной и боковой 
поверхностей образца. По мере перехода от торца к центру образ­
цов величина зерен в плоскостях, параллельных торцовым, возрас­
тает и достигает максимума в центральном сечении. У образцов, де­
формированных с наложением ультразвуковых колебаний (рис. 67), 
наоборот, на торцовых поверхностях наблюдается максимальная 
величина зерна вблизи оси и несколько уменьшается в направлении 
боковой поверхности, а в центральном сечении -  минимальная.

Таким образом, характер течения металла в процессе его пла­
стической деформации осадкой зависит от условий приложения 
статической и знакопеременной нагрузки ультразвуковой частоты, 
интенсивности ультразвуковых колебаний и механических свойств 
деформируемых металлов, о чем убедительно свидетельствует рас­
пределение деформации, микротвердости и микроструктуры по вы­
соте и всему объему осаженных образцов из различных металлов и 
при разных условиях нагружения.

5.2. Влияние виброударных
ультразвуковых колебаний на характер 
течения металла при свободной осадке [2]

Главной задачей при изучении пластического течения металлов 
является установление соотношения между напряжениями и де­
формациями в любой момент времени протекания процессов де­
формации. Обычно указанная связь выражается эксперименталь­
ными кривыми, построенными по данным опытов на сжатие, рас­
тяжение и кручение. Величину усилия и работы для конкретного 
процесса обработки металлов давлением можно определить, имея 
кривые течения металла для различных условий деформации.
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Свободная осадка между двумя плоскопараллельными плитами 
может протекать как при линейном, так и при объемном напряжен­
ном состоянии. Схема напряженного состояния в основном опреде­
ляется отношением размера образца по высоте к размеру его диа­
метра и состоянием контактных поверхностей. При больших отно­
шениях высоты к диаметру влияние контактных сил трения 
настолько мало, что напряжения, действующие в горизонтальной 
плоскости, практически отсутствуют, и схему напряженного со­
стояния можно считать линейной, т. е. а- = а ,, где о,- -  интен­
сивность напряжений; О] -  максимальное главное напряжение.

По мере уменьшения высоты осаживаемого образца и при пере­
мещении частиц металла в радиальном направлении между торца­
ми образца и плоскопараллельными плитами возникают силы тре­
ния, направленные в сторону, противоположную течению, т. е. по 
радиусу к центру. Действие этих сил трения обусловливает возник­
новение в осаживаемом образце объемно-напряженного состояния. 
В связи с тем, что действие касательных напряжений, вызванных 
силами трения на контактных поверхностях по высоте осаживаемо­
го образца неравномерно (максимум -  на контактной поверхности и 
минимум -  на половине высоты осаживаемого образца), объемно­
напряженное состояние и течение металла при осадке будут нерав­
номерными.

Следовательно, при уменьшении отношения высоты к диаметру 
минимальные и главные средние напряжения возрастают, и даль­
нейшая пластическая деформация протекает в условиях объемной 
схемы напряженного состояния. В этом случае интенсивность на­
пряжений, характеризующая механические свойства материала, 
выражается тремя главными напряжениями

а,. = -  ̂ 2? + (̂ 2 - (5.9)

где о, -  максимальное главное напряжение; ог -  среднее главное 
напряжение; аз -  минимальное главное напряжение.

Для осесимметричных образцов, когда аг = аз, интенсивность 
напряжений равна максимальной разности напряжений
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а, = а, -  а. (5 .1 0 )

При расчете технологических процессов осадки влияние ука­
занных параметров {Н и П) учитывается при определении рабочих 
напряжений, которые являются средними напряжениями в плоско­
сти контакта заготовки с инструментом. Среднее напряжение при 
условии постоянства сил контактного трения выражается следую­
щей зависимостью [ 168]:

(5.11)

где ц -  коэффициент контактного трения; Я  и О -  высота цилиндра 
и его диаметр.

Эта зависимость может служить в первом приближении крите­
рием нелинейности напряженного состояния, так как характеризует 
степень возрастания усредненного максимального напряжения 
вследствие появления двух других компонент главных напряжений;

п=-
1

ср 1 + - ^ ^  Ъ О

(5.12)

Таким образом, изменяя размеры и форму образцов, а также со­
стояние рабочих поверхностей плит, можно получить различную 
величину гидростатического давления.

Неравномерность пластической деформации в поперечных се­
чениях, получение бочкообразной формы цилиндрическим образ­
цом после сжатия и искажение линейного сжатия силами трения 
затрудняют определение истинной величины сопротивления метал­
ла пластической деформации сжатия. Особенно задача определения 
сопротивления деформированию усложняется при действии на об­
разец в процессе его осадки знакопеременных напряжений ультра­
звуковой частоты.

Изучение влияния ультразвуковых колебаний на сопротивление 
деформированию большинство исследователей проводили при ис­
пытаниях на растяжение и кручение моно- и поликристаллических 
тел. Исследованию деформации металлов осадкой с наложением
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ультразвуковых колебаний посвящено сравнительно небольшое 
количество работ. Поэтому изучение процесса деформации метал­
лов осадкой с наложением ультразвуковых колебаний различной 
интенсивности и при различных схемах подведения энергии ульт­
развука к очагу деформации представляет значительный интерес.

Кроме того, необходимо отметить, что изучение влияния ульт­
развуковых колебаний на металл в процессе его пластической де­
формации методически наиболее правильно осуществлять на про­
цессе осадки, так как в этом случае испытываемый образец, нахо­
дясь в пучности колебаний, подвергается практически равномер­
ному ультразвуковому воздействию, если его высота намного 
меньше длины волны (Я  «  X), что обычно имеет место при часто­
тах около 20 кГц. При испытаниях на растяжение, ползучесть, кру­
чение, напротив, ультразвуковые колебания оказывают неравно­
мерное воздействие в различных сечениях образца. По его длине 
возникают как узлы колебаний, так и их пучности, поэтому разного 
рода изменения свойств и эффекты по длине образца при наложе­
нии ультразвука будут неоднородны.

При изучении и разработке процессов обработки металлов дав­
лением с наложением ультразвуковых колебаний важно знать соот­
ношение между напряжениями и деформациями на любом этапе 
деформирования, а также влияние ультразвуковых колебаний на 
факторы, обусловливающие тот или иной ход кривых упрочнения. 
Здесь необходимо, прежде всего, учитывать следующие основные 
причины, которые приводят к изменению величины рабочих на­
пряжений под действием ультразвука:

1) изменение сил контактного трения и то, каким образом оно 
сказывается на рабочих напряжениях, при которых протекает пла­
стическая деформация;

2) изменение величины критического сдвигающего напряже­
ния (чаще в сторону его уменьшения), при котором происходит 
элементарный сдвиг. Соответствующее изменение будем иметь в 
ходе кривых упрочнения;

3) тепловой эффект, вызываемый рассеянием и поглощением 
ультразвуковой энергии на дефектах кристаллической решетки;

4) проявление инерционных сил, возникающих при больших
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ускорениях, величина которых зависит также от свойств и рода ма­
териала.

Важным является оценка роли каждого фактора в отдельности и 
их общий вклад в изменение течения металла при пластичеекой 
деформации с наложением ультразвуковых колебаний.

Установлено, что когда интенсивность колебаний больше пре­
дельного значения, деформация образца происходит за счет ультра­
звуковой энергии, т. е. под действием динамической нагрузки. В 
результате этого осаживаемые образцы приобретают форму конуса 
(рис. 79) или обратной бочки (рис. 80), величина которой пропор­
циональна, с одной стороны, степени общей деформации при неиз­
менной плотности ультразвука, а с другой -  величине интенсивно­
сти ультразвуковых колебаний, подводимых к деформируемому 
образцу. Кроме того, форма осаживаемого образца при действии 
ультразвука зависит от рода материала.

Рис. 79. Свинцовый образец после деформации 
с наложением ультразвука

Рис. 80. Образцы после 
деформации с наложени­
ем ультразвука; а -  мед­
ный; б -  алюминиевый; 

в -  стальной

Алюминиевые и медные образцы деформируются более или ме­
нее с равномерной обратной бочкой, а у остальных происходит ин­
тенсивное течение металла только в зоне контактных поверхностей.
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Свинцовые образцы деформируются в зоне контактной поверхно­
сти, соприкасающейся с концентратором, в результате чего приоб­
ретают конусообразную форму. Конусообразная форма свинцовых 
образцов получается в результате того, что свинец почти не упроч­
няется при деформации, а также обладает большим декрементом 
затухания ультразвука. Ультразвуковая энергия, сообщенная свин­
цовому образцу со стороны концентратора, постепенно уменьщает- 
ся при распространении в глубь образца, т. е поглощается в резуль­
тате внутреннего трения, при этом соверщается деформация при- 
торцовой части образца.

5.3. Влияние виброударных ультразвуковых колебаний 
на характер течения металла
при свободной осадке с истечением в полость [2]

В 5.2 показано, что при пластической деформации металлов и 
сплавов свободной осадкой ультразвуковые колебания значительно 
изменяют характер течения. В связи с этим встает вопрос, как ульт­
развуковые колебания оказывают влияние на заполнение полостей

щтампа при холодной объем­
ной формовке.

Исследования проводились 
на испытательной мащине при 
применении колебательной сис­
темы, состоящей из двух маг- 
нитострикционных преобразо­
вателей типа ПМС-15А с кон­
центраторами (рис. 81).

Рис. 81. Установка для штамповки 
с ультразвуком: 1 -  нижняя плита; 2 -  
опорный фланец; 3 -  отражатель; 4 -  
образец; 5 -  направляющая колонка; 
6 -  концентратор; 7 -  плита; 8 -  пре­
образователь магнитострикционный
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Ультразвуковые колебания подводились одновременно к пуан­
сону, амплитуда которого в ненагруженном состоянии равнялась 
0,015 мм, и к матрице с амплитудой колебаний 0,004 мм.

Образцы перед испытаниями отжигались в вакууме 10“̂  мм рт. ст. 
в течение 3 часов с последующим охлаждением вместе с печью. 
Алюминиевые образцы отжигались при температуре 400 °С, мед­
ные -  600; из стали 20 -  900 °С.

Исследования проводились по следующим основным схемам 
холодной объемной штамповки; осадка только с истечением в по­
лость, осадка с истечением в полость с образованием кольцевого 
заусенца и безоблойная объемная штамповка (формовка).

Во всех исследованиях при деформировании по указанным схе­
мам холодной объемной штамповки алюминия, меди и стали 20 с 
наложением и без наложения ультразвуковых колебаний для пре­
дотвращения схватывания деформируемого металла с инструмен­
том применялась смазка, состоящая из смеси; 80 % -  технического 
воска и 20 % -  олеиновой кислоты.

Общую степень деформации определяли по формуле е = ,

где К -  начальная высота заготовки; к -  конечная высота фланца 
детали.

Исходные образцы имели размеры; для осадки с истечением в 
полость -  08x12 мм; для осадки с истечением в полость и образо­
ванием кольцевого заусенца -  07x10,5 мм; для безоблойной объ­
емной формовки -  06,5x8 мм.

Для определения влияния ультразвуковых колебаний на харак­
тер течения металла при свободной осадке с истечением в полость 
строились кривые (рис. 82), где по оеи ординат отложены величины 
Я, Я, М, характеризующие изменение общей высоты изделия, ин­
тенсивность течения металла во фланец и полость;

Я  = 4 ^  Ю0 %; Я = ̂ 1 0 0  %; Л/ = ̂ 1 0 0  %,
К А К

(5.13)

где Яг* -  общая высота изделия в данный момент деформации; Яф -  
диаметр фланца в данный момент деформации; Яо -  начальный 
диаметр заготовки; Яб -  высота бобышки в данный момент дефор­
мации. По оси абсцисс отложена степень деформации в %.
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Н  =  ^ ^ 1 0 0  "/оК о = Оо

Рис. 82. Кривые изменения параметров 
при осадке с истечением в полость: а -  
общей высоты изделия; 6 -  диаметра 
фланца; в -  высоты бобышки; 1 -  в обыч­
ных условиях; 2 -  с наложением ультра­

звука

Кривые (рис. 82) построены по результатам измерения алюми­
ниевых образцов при деформации в обычных условиях и с наложе­
нием ультразвуковых колебаний.

Согласно данным Я. М. Охрименко [153], в начале свободной 
осадки с истечением в полость в обычных условиях происходит 
уменьшение общей высоты заготовки (в данном случае Нщ)- Это 
означает, что затекание металла в отверстие меньше, чем осадка 
исходной заготовки. Постепенно эта разница сглаживается, и на­
ступает такой момент, когда Нц, -  Ы-

На некоторой стадии осадки Яг* остается постоянной, а затем 
начинает возрастать, причем интенсивность роста повышается по 
мере увеличения степени деформации. Такой характер изменения 
высоты изделия евидетельствует о сложном и неодинаковом харак­
тере течения металла на различных етадиях осадки. На первой ста­
дии осадки при уменьшении Яг* металл в основном течет из цен­
тральных областей к периферии во фланец, а на второй -  при уве­
личении Яг* наблюдается движение частиц в противоположном 
направлении из периферийных частей изделия в отверстие. Однако 
следует отметить, что в зависимости от соотношений размеров за- 
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готовки и степени деформации осадка с истечением в полость мо­
жет ограничиться только первой или первой и второй стадиями, а 
момент перехода от первой стадии ко второй зависит от условий 
внешнего трения.

Анализ кривых, приведенных на рис. 82, показывает, что при 
осадке с истечением в полость в обычных условиях с увеличением 
степени деформации общая высота изделия уменьшается за счет 
более интенсивного роста диаметра фланца и менее интенсивного 
течения металла в бобышку. При наложении ультразвуковых коле­
баний относительная величина изменения общей высоты изделия 
хотя и снижается с повышением степени деформации, но в мень­
шей мере, чем без ультразвука. Интенсивность течения металла во 
фланец при наложении ультразвуковых колебаний увеличивается в 
среднем в 1,1 раза, но с ростом степени деформации течение метал­
ла во фланец замедляется за счет повышения интенсивности тече­
ния в полость. При осадке с наложением ультразвуковых колебаний 
интенсивность течения металла в бобышку увеличивается пример­
но в два раза. Рост интенсивности течения металла при деформации 
с наложением ультразвуковых колебаний обусловлен уменьшением 
сил контактного трения.

Для определения влияния ультразвуковых колебаний на харак­
тер течения металла при осадке с истечением в полость и образова­
нием кольцевого заусенца строились кривые (рис. 83), где по оси 
ординат отложены величины Б, О, характеризующие интенсивность

Н  Г)течения металла в заусенец (Б = -^ 1 0 0  % ; О = ̂ 1 0 0  % \ и.

-  высота и диаметр заусенца в данный момент деформации; -
диаметр матрицы), и величина М, характеризующая глубину исте-

нчения металла в полость (М  --т^ ЮО % ; Не -  высота бобышки в
К

данный момент деформации), а по оси абсцисс -  степень деформа­
ции. Кривые Б, Д  М были построены на основании данных измере­
ний размеров алюминиевых образцов, которые деформировались в 
обычных условиях и с наложением ультразвуковых колебаний до 
фиксированных степеней деформации.
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Схему деформа­
ции (рис. 83) ис­
пользуют при хо­
лодной объемной 
формовке односто­
ронних бобышек и 
местных утолщений. 
Получение изделий 
по такой схеме за­
ключается в сле­
дующем. Заготовку 
помещают в прием­
ную часть матрицы, 
диаметр которой не­
сколько больший 
диаметра исходной 
заготовки. В началь­
ный момент дефор­
мации заготовка оса­
живается между

плоскостями пуансона и матрицы, заполняет пространство прием­
ной части и образует кольцевой заусенец. С технологической точки 
зрения такая схема весьма эффектна, поскольку обеспечивает полу­
чение ступенчатых изделий с одновременным оформлением конту­
ра фланца, но она обладает и недостатками (повышенное сопротив­
ление деформированию и износ инструмента). Течение металла при 
данной схеме можно разбить условно на два этапа. На первом -  
происходит деформирование до соприкосновения заготовки со 
стенками приемной части матрицы, т. е. металл течет по схеме, 
аналогичной свободной осадке с истечением в полость. После со­
прикосновения заготовки со стенками матрицы начинается второй 
этап. На этом этапе окончательно заполняется приемная часть мат­
рицы и образуется кольцевой заусенец, а при дальнейшей деформа­
ции бобышка интенсивно увеличивается.

Экспериментально установили [2], что наложение ультразвуко­
вых колебаний при осадке с истечением в полость и образованием
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Рис. 83. Зависимость характеристик формообра­
зования Б, О, М (% ) от степени деформации е (%) 
при осадке с истечением в полость и образовани­
ем кольцевого заусенца: 1 -  без ультразвука; 2 -  

с ультразвуком



кольцевого заусенца интенсифицирует течение металла в полость 
на первом этапе штамповки (увеличивается в среднем в 1,4 раза), 
а на втором -  течение металла в полость (образование бобышки) 
замедляется примерно на 20 %. Уменьшение течения металла в по­
лость на втором этапе штамповки происходит за счет более интен­
сивного течения металла в углы штампа и в заусенец. При штам­
повке с наложением ультразвука высота заусенца на первом этапе 
снижается примерно на 6 % до степени деформации «30 %, а затем 
интенсивность уменьшения высоты снижается. При штамповке с 
наложением ультразвуковых колебаний диаметр заусенца увеличи­
вается в большей мере (примерно на 8 %), чем в обычных условиях. 
Объем заусенца при штамповке в обычных условиях составляет 
8 % от объема заготовки, а при штамповке с наложением ультра­
звуковых колебаний объем металла, идущий на образование за­
усенца, увеличивается на 30 % по сравнению с объемом металла, 
идущим на образование заусенца в обычных условиях.

Изменение характера течения металла при штамповке с наложе­
нием ультразвуковых колебаний можно объяснить следующим об­
разом. Известно, что при деформации в обычных условиях силы 
трения затрудняют течение металла вдоль контактных поверхно­
стей. Интенсивное течение металла наблюдается на некотором уда­
лении от поверхности контакта, и металл, обжимаясь, смещается к 
боковой поверхности образца, в результате чего боковая поверх­
ность выпучивается (бочка), кроме того, металл течет в полость 
щтампа и образуется бобыщка. На второй стадии штамповки после 
соприкосновения бочки образца со стенками приемной части мат­
рицы металл течет в заусенец. При деформации с наложением 
ультразвуковых колебаний силы контактного трения резко умень­
шаются, приконтактные слои металла нагреваются и сопротивление 
деформированию их несколько снижается, а поэтому интенсивное 
течение металла идет в зоне контактных поверхностей и как ре­
зультат этого происходит течение металла в углы полости штампа, 
особенно -  в заусенец.

Для изучения влияния ультразвуковых колебаний на тече­
ние металла при безоблойной объемной формовке строились кри­
вые (рис. 84), где по оси ординат откладывали величину М
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(М  = - 7̂  100 % , //б -  высота бобышки в данный момент деформа-

ции), характеризующую глубину истечения металла в полость, а по 
оси абсцисс — степень деформации.

Рис. 84. Кривые заполнения полости штампа при холодной объемной штамповке:
1 -  в обычньк условиях; 2 -  с наложением ультразвука

Схема деформации (рис. 84) применяется в штампах объемной 
штамповки для получения изделий переменного сечения или с ме­
стными бобышками и выступами. Так же как и в предыдущем слу­
чае, деформирование можно условно разбить на два этапа. Первый 
этап -  с начала деформации до соприкосновения заготовки со стен­
ками матрицы. Деформация на этом этапе происходит по схеме, 
аналогичной свободной осадке с истечением в полость. На втором 
этапе после соприкосновения заготовки со стенками матрицы осу­
ществляются окончательное заполнение приемной части матрицы и 
интенсивный рост бобыщки до полного ее оформления.

На первом этапе щтамповки при наложении ультразвуковых ко­
лебаний истечение металла в полость вследствие уменьщения сил 
контактного трения происходит более интенсивно (в среднем 
в 1,2 раза), чем при деформации в обычных условиях, а на втором -  
течение металла в бобыщку возрастает в 1,3 раза по сравнению со 
щтамповкой в обычных условиях. Известно, что при холодной объ­
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емной штамповке в обычных условиях получение острых кромок и 
внутренних углов при радиусе скругления менее 0,5 мм весьма за­
труднительно. Поэтому интересно выяснить, какую роль играют 
ультразвуковые колебания на затекание металла в углы штампа. 
Исследования показали, что при закрытой осадке в обычных усло­
виях медных образцов 06x12 мм, имевших фаски 1x45° на торцах, 
металл не затекает в углы штампа, а при осадке с наложением ульт­
развуковых колебаний он не только заполнял углы полости штампа, 
но даже вытек в зазор (в сторону пуансона, имевшего большую ам­
плитуду колебаний), что, несомненно, связано со значительным 
снижением сил контактного трения.

Кроме того, исследование микроструктуры медных изделий, по­
лученных объемной штамповкой в обычных условиях и с наложе­
нием ультразвуковых колебаний со степенью деформации 42,5 %, 
показало, что наиболее вытянутые зерна наблюдаются вблизи углов 
изделий, деформированных с ультразвуком, что также свидетельст­
вует об интенсивном течении металла в углы штампа при воздейст­
вии ультразвуковых колебаний за счет уменьшения сил контактно­
го трения, в то же время в других участках изделий особой разницы 
в микроструктуре не было установлено.

Таким образом, ультразвуковые колебания при холодной объ­
емной штамповке значительно интенсифицируют течение металла 
в результате снижения сил контактного трения. Улучшается запол­
нение полостей штампа (интенсивность заполнения полостей 
штампа повышается в среднем на 20-40 % в зависимости от приме­
няемой схемы деформирования) и облегчается течение металла в 
углы штампа.

Пластическая деформация большинства металлов и сплавов со­
провождается интенсивным развитием микроискажений кристал­
лической решетки, что значительно увеличивает сопротивление 
деформированию, а следовательно, и изменяет физико-механи­
ческие свойства готовых изделий.

Механические свойства изделий после деформации на различ­
ную степень закрытой осадкой в обычных условиях и с наложением 
ультразвуковых колебаний образцов из стали 20 определяли испы­
танием на сжатие. Из предварительно деформированных заготовок
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вытачивали образцы 04x6  мм, осаживали их на испытательной 
машине с записью индикаторной диаграммы «усилие -  перемеще­
ние», на основании которых строились кривые в координатах «ра­
бочее напряжение -  истинная деформация» (рис. 85).

а, кг/мм^

Рис. 85. Диаграммы рабочих на­
пряжений при испытании на сжа­
тие образцов из стали 20 после 
предварительной закрытой осадки 
со степенью деформации 8пр = 
= 62 %: 1 -  в обычных условиях;

2 -  с наложением ультразвука

Как следует из рис. 85, величина рабочих напряжений при ис­
пытании образцов в случае предварительного деформирования 
в обычных условиях больше, чем с наложением ультразвука. При­
чем по мере достижения условного порога упрочнения (с ростом 
общей степени последующей деформации) обе кривые постепенно 
сближаются. С увеличением степени предварительной деформации 
(закрытая осадка) разница в величине рабочих напряжений повы­
шалась. Приведенные данные механических испытаний на сжатие 
указывают на то, что в результате разупрочняющего действия ульт­
развука возрастают пластические свойства стали 20, предваритель­
но деформированной с наложением ультразвуковых колебаний.

Для подтверждения предположения о разупрочняющем дейст­
вии ультразвуковых колебаний при пластической деформации ме­
таллов проводились исследования микротвердости изделий из ме­
ди, полученных безоблойной объемной формовкой до степени де­
формации 8 = 42,5 % в обычных условиях и с наложением 
ультразвуковых колебаний. Микротвердость измерялась прибором 
ПМТ-3 при нагрузке на пирамиду 50 г. Данные измерений свиде- 
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тельствуют о том, что в результате разупрочняющего действия 
ультразвука величина микротвердости изделий, штампованных с 
наложением ультразвуковых колебаний, понижается в среднем на 
15 % по сравнению с микротвердостью изделий, штампованных в 
обычных условиях. Также произошло уменьшение неравномерно­
сти деформации изделий, штампованных с наложением ультразву­
ковых колебаний, что объясняется более равномерным течением 
металла в результате снижения сил контактного трения под дейст­
вием ультразвука.

Кроме механических исследовались некоторые физические 
свойства изделий, штампованных в обычных условиях и с наложе­
нием ультразвуковых колебаний. Так, плотность изделий из алю­
миния и меди, полученных закрытой осадкой (со степенями дефор­
мации, составляющими 10, 25, 45 и 62 %) в обычных условиях и с 
наложением ультразвуковых колебаний, определялась методом 
гидростатического взвешивания. Исследуемый образец взвешивал­
ся в воздухе и в воде. Было установлено, что у изделий из алюми­
ния и меди, полученных штамповкой в обычных условиях и с на­
ложением ультразвуковых колебаний, с увеличением степени де­
формации плотность уменьшается. Однако при всех степенях 
деформации плотность изделий, полученных штамповкой с нало­
жением ультразвука, больше, чем у изделий, полученных штампов­
кой в обычных условиях. Это различие в плотности можно объяс­
нить следующим образом. Известно, что пластическая деформация 
металла сопровождается упрочнением (наклепом). Снижение плот­
ности при упрочнении объясняется уменьшением компактности 
пространственной решетки в результате возникающих в ней иска­
жений [170]. При штамповке с наложением ультразвуковых коле­
баний наряду с процессом упрочнения протекает процесс разу­
прочнения металла и при схемах напряженного состояния с нали­
чием сжимающих напряжений плотность по мере уменьшения 
различного рода пустот и нарушений структуры увеличивается.

Чистота поверхности изделий из алюминия и меди, полученных 
закрытой осадкой со степенью деформации 45 % в обычных усло­
виях и с наложением ультразвуковых колебаний, определялась в 
направлении, параллельном продольной оси изделий на профило­
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графе-профилометре блочной конструкции модели 201 завода «Ка­
либр». Погрешность измерений составляла 4 %. По отклонению 
стрелки на шкале профилометра определялось среднее арифмети­
ческое отклонение профиля, и по этой величине с помощью таблиц 
оценивался класс и разряд чистоты поверхности штампованных 
изделий. Результаты измерений приведены в табл. 3.

Таблица .?
Чистота поверхности штампованных изделий

Материал № об­
разца

Среднее арифметическое отклонение профиля мк
Штамповка в обычных 

условиях
Штамповка с наложением 

ультразвука

а̂1 Яз2 Ла Ла1 Ла2 ЛаО /?а среднее
Алюминий I 0,600 0,530 0,520 0,550 0,300 0,260 0,280 0,280

2 0,450 0,410 0,460 0,440 0,275 0,315 0,310 0,300
3 0,440 0,440 0,460 0,450 0,260 0,265 0,225 0,260

Среднее
значение _ _ — 0,480 _ _ _ 0,280

Медь 1 0,300 0,370 0,350 0,340 0,130 0,140 0,150 0,140
2 0,390 0,370 0,380 0,380 0,105 0,105 0,120 0,110
3 ,0,260 0,280 0,260 0,270 0,120 0,100 0,110 0,110

Среднее
значение _ 0,330 _ _ 0,120

Анализ данных табл. 3 показывает, что в результате уменьше­
ния сил контактного трения и вследствие того, что в процессе де­
формации инструмент, колеблющийся с ультразвуковой частотой, 
сглаживает неровности на поверхности изделий, повышается чис­
тота поверхности алюминиевых изделий на два разряда и медных -  
на один класс и два разряда.

Точность изготавливаемых изделий имеет важное значение при 
получении различного рода деталей. Как известно, размеры изде­
лий после штамповки никогда не совпадают с размерами рабочих 
частей инструмента, так как в результате снятия упругой деформа­
ции после окончания штамповки всегда происходит изменение 
размеров изделия по сравнению с размерами, заданными инстру­
ментом.
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Ранее проведенные рентгеновские исследования образцов, де­
формированных с наложением ультразвуковых колебаний, позво­
лили предположить, что наложение ультразвука должно изменить 
соотношение упругой и пластической деформации и в результате 
повысить точность штампованных изделий.

Исследования проводились на изделиях из алюминия, меди и 
стали 20, которые получали закрытой осадкой со сзепенью дефор­
мации 25, 45, 62 % в обычных условиях и с наложением ультразву­
ковых колебаний.

В табл. 4 приведены данные измерений точности штампованных 
изделий. Как следует из таблицы, у изделий из всех металлов, по­
лученных закрытой осадкой с наложением ультразвуковых колеба­
ний, наружный диаметр ближе к диаметру матрицы, чем у изделий, 
изготовленных штамповкой в обычных условиях. Точность изделий 
из алюминия, меди и стали 20, полученных штамповкой с ультра­
звуком, примерно на 30-60 % выше, чем у изделий, деформирован­
ных в обычных условиях. Это различие размеров штампованных 
изделий объясняется тем, что при штамповке без ультразвука воз­
никающие в процессе деформации дополнительные напряжения 
остаются в изделии после прекращения пластической деформации 
в виде остаточных напряжений. При щтамповке с наложением 
ультразвуковых колебаний вследствие уменьшения искажений кри­
сталлической решетки и остаточных напряжений Ирода допол­
нительные напряжения частично снимаются в процессе самой 
штамповки.

Поскольку удельное электрическое сопротивление металлов и 
сплавов весьма чувствительно к изменению структурного состоя­
ния и образованию дефектов, наложение ультразвуковых колеба­
ний на металл в процессе его пластической деформации в силу спе­
цифического действия должно изменять величину удельного элек­
тросопротивления металла.

Исследование влияния ультразвуковых колебаний на удель­
ное электросопротивление стали 20 проводилось на образцах 
04,6x7 мм, вырезанных из предварительно деформированных на 
различные степени образцов в обычных условиях и с наложением 
ультразвуковых колебаний.
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Таблица 4
Точность штампованных изделий

Материал
изделия

Степень
дефор­
мации
е, %

Диаметр 
матрицы 
Д„, мм

Наружный диаметр изделия, мм

Эффект от 
применения 
ультразвука

Штамповка 
в обычных 
условиях

Штамповка с 
наложением 
ультразвука

О ДД| = 
= Д -Д м Оу

Л02 = 
=Д у-Д м

Алюминий 25 8,08 8,10 0,02 8,09 0,01 50
45 8,11 0,03 8,10 0,02 33
62 8,11 0,03 8,09 0,01 66

Медь 25 8,08 8,10 0,02 8,09 0,01 50
45 8,12 0,04 5,10 0,02 50
62 8,13 0,05 8,11 0,03 40

Сталь 20 25 8,08 8,11 0,03 8,10 0,02 33
45 8,13 0,05 8,11 0,03 40
62 8,13 0,05 8,11 0,03 40

Для измерения удельного электросопротивления была исполь­
зована компенсационная схема. Точность его оценки ±0,05 %. В 
результате исследований было установлено, что с увеличением сте­
пени деформации удельное электросопротивление стали 20 не­
сколько возрастает для обоих способов деформирования. Однако в 
случае деформации с наложением ультразвуковых колебаний вели­
чина удельного электросопротивления для стали 20 при всех степе­
нях деформации меньше, чем при деформации в обычных условиях.

Это различие удельного электросопротивления объясняется тем, 
что при пластической деформации стали 20 в обычных условиях и с 
наложением ультразвука с увеличением степени деформации рас­
тут микроискажения кристаллической решетки, измельчаются бло­
ки мозаики и увеличивается плотность дислокаций. Указанные 
факторы и обусловливают повышение электросопротивления. При 
деформировании с наложением ультразвуковых колебаний величи­
на микроискажений решетки и плотность дислокаций меньше, 
а величина блоков мозаики больше по сравнению с деформацией 
в обычных условиях, что и явилось причиной некоторого уменьше­
ния удельного электросопротивления.
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5.4. Исследование и разработка
виброударного ультразвукового процесса штамповки 
прецизионных микроизделий [171,172]

Повышение точности изготавливаемых изделий и чистоты по­
верхности, улучшение заполнения полостей штампа, облегчение 
течения металла в углы штампа и снижение неравномерности рас­
пределения деформаций в заготовке при обработке металлов давле­
нием с наложением ультразвуковых колебаний дает основание 
предполагать, что эти явления могут быть эффективно использова­
ны при ультразвуковой штамповке прецизионных микроизделий и 
позволят; 1) обеспечить хорошее заполнение металлом рабочих по­
лостей штампов и тем самым повысить точность изготовления по­
ковки; 2) получить облой толщиной не более 0,01 мм, что позволит 
заменить трудоемкий способ снятия облоя на абразивном круге на 
более эффективный электрохимический; 3) повысить стойкость 
штамповой оснастки как самого дорогого инструмента, используе­
мого при штамповке.

Целью работы является исследование и разработка технологи­
ческого процесса ультразвуковой ковки острия атравматических 
микроигл для микрохи­
рургии из проволоки диа­
метрами 0,25; 0,20; 0,15;
0,10 мм из сплавов 
40КНХМВТЮ, 20X13,
30X13, 40X13. Микроат- 
равматическая игла пред­
ставляет собой металличе­
ский наконечник малых 
размеров сложной геомет­
рической формы, заострен­
ный на конце и по боковым 
граням (рис. 86). В торце 
иглы закреплен отрезок 
шовного материала длиной 
30 см.

...

Рис. 86. Микроатравматическая игла
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Исследования энергосиловых и технологических параметров 
процесса ультразвуковой штамповки атравматических микроигл 
проводились по схемам (рис. 87): а) штамповка пуансоном, закреп­
ленным на торце волновода; б) штамповка промежуточным под­
вижным инструментом, колеблющимся между вибрирующим вол­
новодом и матрицей.

а б

Рис. 87. Схемы деформирования: а -  штамповка пуансоном, закрепленным на торце 
волновода; б -  штамповка промежуточным подвижным инструментом, колеблю­
щимся между вибрирующим волноводом и матрицей; 1 -  корпус преобразователя; 
2 -  магнитострикционный преобразователь; 3 -  неподвижный боек; 4 -  заготовка; 
5 -  матрица; б -  основа; 7 -  промежуточный элемент; 8 -  корпус промежуточного 

элемента; 9 -  эпюра продольных ультразвуковых колебаний

Определяющими параметрами процесса ультразвуковой щтам- 
повки являются: амплитуда колебаний пуансона, величина натяга 
или зазора между инструментом и изделием, время обработки.

Исследование схемы ультразвуковой щтамповки с промежуточ­
ным подвижным инструментом, применяемой для ультразвуковой 
обработки высокопрочных материалов, показало, что такая схема 
наряду с определенными преимуществами (разгружение преобра­
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зователя от статической нагрузки и исключение операций парал­
лельной установки плоскостей матрицы и бойка) имеет ряд недос­
татков. Во-первых, значительно усложняется конструкция установ­
ки, и, во-вторых, возникают стохастические колебания подвижного 
инструмента, приводящие к интенсивному износу матрицы. Под­
робно динамика подвижного инструмента изложена в главе 3. Од­
нако следует отметить, что малое время штамповки /обр “  0,04 с 
и постоянно изменяющаяся контактная жесткость при взаимодей­
ствии пуансона с заготовкой требуют достаточно сложной системы 
управления колебательными режимами подвижного инструмента 
для того, чтобы эффективно использовать энергию ультразвука при 
обработке. Поэтому с учетом всех преимуществ и недостатков 
предложенных схем для штамповки микроизделий предпочтитель­
нее оказалась схема с пуансоном, закрепленным на торце волново­
да (рис. 87, а).

При ультразвуковой штамповке прецизионных микроизделий по 
схеме рис. 87, а (когда пуансон закреплен на торце волновода) оп­
ределяющим является количество акустической энергии, вводимой 
в очаг деформации, поскольку сам процесс связан с процессами 
упрочнения и разупрочнения, которые протекают в очаге деформа­
ции при штамповке с ультразвуком [22]. Ввод акустической энер­
гии в очаг деформации выше пороговой приводит к переупрочне- 
нию изделия и появлению трещин, что отрицательно сказывается 
на качестве и выходе годной продукции, а ввод акустической энер­
гии ниже пороговой требует увеличения статической силы поджа- 
тия, что приводит к уменьшению стойкости штамповой оснастки. 
Величина пороговой ультразвуковой энергии, вводимой в очаг де­
формации, определяется размерами очага деформации, амплитудой 
колебаний пуансона, скоростью деформирования поковки, статиче­
ской силой поджатия, а также акустическими параметрами самой 
колебательной системы.

Изучим процесс штамповки иглы с наложением ультразвуковых 
колебаний на штамп. Рассматривая ударную функцию в виде жест­
копластической характеристики (рис. 28), с учетом соотношения
Д /  2л8д^— = С08̂  —

\ ^0 >
штамповки и амплитуду колебаний штампа:
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и выражения (2.29) найдем скорость процесса



а^пюС

и., — О/ 1-
640^1 )  

а̂ \̂ В̂ЕР \

(5.14)

(5.15)

Исключая из (5.14) рабочую амплитуду колебаний штампа а̂ , с 
помощью выражения (5.15) найдем зависимость скорости штам­
повки от акустических и технологических параметров процесса

ПпДСоС'2 С

В'
1-

ЬАСЧ (5.16)аоЦ/ВЕР̂

Заметим, что скорость движения штампа V максимальна при

(5.17)- 2  ар^ВЕЕ 
128/

и равна
а̂ озпу̂ ЕЕ

2561В (5.18)

Для определения параметров плющения заготовки из стали 
30X13 диаметром 0,2 мм экспериментально была построена диа­
грамма «смещение -  сила» при статической (без вибраций) штам­
повке микроиглы в матрице. Эксперимент проводили на разрывной 
машине 1п8№оп. Смещение измеряли индикатором часового типа. 
На рис. 88 приведена диаграмма зависимости усилия штамповки Р 
от смещения пуансона X. Смещение отсчитывается от момента со ­
прикосновения пуансона с заготовкой. Экспериментальная кривая 
нагружения хорошо апроксимируется следующей зависимостью: 
Р = 0,13̂ Г̂ . Разгрузка осуществляется по вертикальной прямой, по­
казанной на рис. 88 пунктирной линией. Из диаграммы нагружения 
видно, что для штамповки микроиглы без наложения ультразвука 
необходимо усилие Рр~3 кН.
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Отметим, что выраже­
ние (5.18) получено для 
жесткопластической диаг­
раммы нагружения. По­
строим фиктивную жест­
копластическую диаграм­
му нагружения таким 
образом, чтобы работа, 
необходимая для пласти­
ческого деформирования 
при реальной диаграмме 
нагружения, равнялась ра­
боте пластического де­
формирования при фик­
тивной, т. е.

То
^Р(Ix = 0,044.

10 20 30 40 50 X, мкм

Рис. 88. Зависимость усилия деформирова­
ния от смещения штампа

Отсюда следует, что

Подставляя полученное для О в (5.18) выражение и считая, что 
процесс штамповки идет с постоянной скоростью, оценим время, 
необходимое для штамповки одной микроигльг.

‘ обр у , , (5.19)
а̂ (ш\\/ЕР

где Хо -  максимальное смещение пуансона от момента соприкосно­
вения с заготовкой до получения окончательной поковки.

При 1 = 60 мм; VI/-0 ,03 ; ^  = 22-10^ с2.П Е = 2-\0^^ Н/см";

Е = 0,7 см ;̂ По “  10 мкм; Х  ̂= 48 мкм время обработки одной мик­

роиглы = 4 10”  ̂ с, а требуемую силу поджатия находим из 
(5 .17)0  = 23 Н.
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Для проверки теоретических расчетов проводились эксперимен­
ты на установке, схема которой показана на рис. 89. Для штамповки 
микроигл наиболее целесообразно с точки зрения эффективного 
использования ультразвуковой энергии и простоты конструкции

использовать схему с продоль­
ными колебаниями пуансона, 
очаг деформации располагать в 
пучности смещений стоячей вол­
ны, а матрицу крепить жестко к 
основанию установки [72], Экс­
периментальная установка соб­
рана на базе промышленного 
ультразвукового генератора 
УЗДН-2Т с магнитострикцион- 
ным преобразователем с рабочей 
частотой 22 кГц. Ультразвуковые 
колебания подводились к очагу 
деформации от экспоненциаль­
ного концентратора из стали 45 с 
закрепленным на конце бойком 
из стали У8. С целью повышения 
износостойкости боек калили до 
НКС 60-65. Статическое поджа- 
тие ультразвуковой колебатель­
ной системы к очагу деформации 
при штамповке осуществляли с 
помощью набора грузов, которые 
устанавливали на специальную 

площадку, закрепленную в узле смещений магннтострикционного 
преобразователя. Для создания поджатия меньше собственного веса 
колебательной системы использовали противовес. При регистрации 
амплитуды колебаний применялся датчик, представляющий собой 
катушку, содержащую 500 витков провода, расположенный в пуч­
ности напряжений волновода. Принцип действия такого датчика 
основан на обратном магнитострикционном эффекте. Этот же дат­
чик служил и датчиком обратной связи. Сигнал с датчика подавался 
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Рис. 89. Схема установки для 
штамповки с ультразвуком. 1 -  
концентратор; 2 -  боек; 3 -  матрица; 
4 -  гравюра матрицы; 5 -  преобра­
зователь; 6 -генератор УЗДН-2Т;

7 -  генератор импульсов Г5-56



на милливольтметр ВЗ-38А. Тарировку датчика амплитуды прово­
дили на холостом ходу с помощью микроскопа МИ-1 с пределом 
измерений до 0-0,5 мм и ценой делений 0,0001 мм. Для измерения 
амплитуды смещений торца волновода выключали анодное питание 
генератора и по щкале микроскопа отмечали светящуюся точку 
торца волновода. Затем, включив анодное напряжение, измеряли 
удвоенное значение амплитуды торца волновода и фиксировали 
соответствующий этой амплитуде сигнал с датчика милливольт­
метром. По этим двум величинам строили тарировочный график. 
Измерения показали, что эта зависимость является линейной. Та­
ким образом, в процессе щтамповки амплитуда колебаний торца 
волновода регистрировалась датчиком с выводом сигнала на мил­
ливольтметр.

Измерение частоты колебаний ультразвуковой системы произ­
водили в автоматическом режиме работы электронно-счетного час­
тотомера 43-24 со временем индикации, удобным для фиксирова­
ния показаний прибора (1 ^  секунды).

Время обработки задавалось от генератора импульсов Г5-56, ко­
торый был включен в цепь запуска ультразвукового генератора 
УЗДН-2Т. Такая схема запуска позволяла плавно регулировать вре­
мя обработки от 5 • 10'  ̂до 1 с.

Для регулирования подачи заготовки в очаг деформации сделан 
специальный ограничитель, который автоматически убирался при 
фиксировании заготовки в матрице перед щтамповкой. Матрицу 
изготавливали в виде кубика из стали 5ХНМ, а затем после нанесе­
ния гравюры закаливали до НВ 429-477.

В ходе эксперимента установлено, что ультразвуковая щтам- 
повка осуществляется при усилии прижима, равном собственному 
весу магнитострикционного преобразователя в рабочем состоянии 
(23 ± 1 Н). Амплитуда колебаний бойка была выбрана 10 мкм, по­
скольку с такой амплитудой колеблется торец выходной ступени 
концентратора серийного преобразователя при потреблении мощ­
ности генератора, близкой к максимальной (~400 Вт). Оптимальное 
время обработки при заданном усилии прижима и амплитуде коле­
баний составляет 0,04 ± 0,005 с.
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Хорошее совпадение теоретических расчетов с экспериментом 
объясняется тем, что силовая характеристика Р{х) влияет на дви­
жение колебательной системы лишь своим интегралом на малом 
отрезке интегрирования и, следовательно, она может быть аппрок­
симирована любой удобной зависимостью, приводящей к такому 
же значению интеграла [52].

Экспериментально установлено, что отклонение параметров от 
указанных значений приводит к ряду нежелательных явлений. Было 
исследовано влияние статического усилия на процесс ультразвуко­
вой штамповки. Дополнительное увеличение статического поджа- 
тия позволяет несколько сократить время обработки, но понижает 
стойкость матрицы. При уменьшении статического поджатия на­
блюдается недозаполнение матрицы, проявляющееся в том, что 
нижние грани иглы имеют большие радиусы закруглений. Увели­
чение времени обработки сверх оптимума влечет за собой перена- 
клеп облоя, потемнение острия иглы, а уменьшение -  приводит к 
недоформированию заготовки.

Как показали исследования, амплитуда колебаний инструмента 
порядка 10 мкм вполне обеспечивает процесс штамповки микроигл 
из стали 30X13. Получение больших амплитуд в серийном преобра­
зователе связано с применением дополнительного концентратора с 
малым диаметром выходного сечения, что усложняет конструкцию 
и вызывает появление изгибных колебаний волновода, отрицатель­
но сказывающихся на качестве микроизделия и стойкости матрицы. 
Уменьшение амплитуды увеличивает время обработки и снижает 
эффективность воздействия ультразвука на процесс пластической 
деформации.

Следует отметить, что на третьем, заключительном, периоде 
штамповки ультразвуковая энергия вводится в основном в облой, 
так как его площадь становится намного больше поверхности по­
ковки, контактирующей с пуансоном. Это приводит к тому, что об­
лой упрочняется больше, чем поковка. Такая особенность штам­
повки с ультразвуком позволяет эффективно применять электрохи­
мический способ удаления заусенца, практически не испортив 
нижние безоблойные грани поковки, потому что при электрохими­
ческом травлении максимальный съем металла идет с острых и 
сильно упрочненных участков поковки.
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Таким образом, научно обоснованный выбор определяющих па­
раметров ультразвуковой штамповки, таких как амплитуда колеба­
ний инструмента, статическое усилие поджатия инструмента к мат­
рице и время обработки, позволяет повысить стойкость матрицы в 
два раза и получать с одного ручья матрицы в среднем 850 штук 
изделий требуемого качества (вместо 400 штук при штамповке без 
ультразвука). Данная разработка признана изобретением [172].

5.5. Ультразвуковая виброударная
технология формообразования режущих кромок 
медицинских скальпелей

Хирургические скальпели относятся к колюще-режущим инст­
рументам (рис. 90). Они имеют острый конец и заточенную режу­
щую кромку. Воздействие скальпелей комбинированно: погружаясь 
в тело, они раздвигают волокна тканей и вместе с тем разрезают их 
своими режущими кромками. Успех хирургической операции во 
многом определяется качеством выполнения разреза: атравматич- 
ностью, заключающейся 
в минимальной повреж- 
денности ткани в зоне 
резания и ее деформации 
до начала разрезания, 
отсутствием давления на 
нижерасположенные ор­
ганы. Одним из основ­
ных требований к режу­
щему хирургическому 
инструменту (скальпе­
лям) является снижение 
травматизма биологиче­
ских тканей. Это в свою 
очередь достигается пу­
тем улучшения качества 
заточки лезвия. Режущая 
способность скальпелей

Рис. 90. Образцы скальпелей: а -  стандарт­
ный цельнометаллический; б -  со съемным 
лезвием, изготовленным по новой техноло­
гии; в -  с тензодатчиками для определения 

усилия резания
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(основной фактор в определении функциональной пригодности 
скальпелей) определяетея свойствами материала и геометрией ре­
жущей части, а именно; толщиной режущей кромки и ее твердо­
стью. Потеря режущей способности скальпелей фиксируется как 
превышение критического значения прорезания тканей (макси­
мально допустимое усилие врезания в ткань при вскрытии брюши­
н ы -2 0  Н) [176].

Заточка режущих инструментов традиционно производится аб­
разивными кругами. Однако такой метод получения режущей 
кромки металлических лезвий практически исчерпал себя в плане 
улучшения параметров заточки лезвия. Причина этому -  локальный 
разогрев режущей кромки лезвия в зоне контакта с абразивным 
кругом и образование прижогов, что приводит к изменению струк­
туры и фазового состава металла, понижению твердости и как след­
ствие -  к понижению режущей способности и износостойкости ре­
жущего медицинского инструмента. Кроме того, постадийный съем 
металла и образование заусенца требуют многооперационности 
процесса механической заточки и достаточно сложного и дорого­
стоящего оборудования и абразивного инструмента, особенно при 
производстве режущего микроинструмента.

Существующие способы формирования режущего клина про­
каткой в основном применимы к прямолинейным кромкам и доста­
точно, массивным изделиям из-за образования саблевидности лез­
вия, обусловленной удлинением его режущей кромки, и не позво­
ляют получить острую режущую кромку толщиной порядка 3 мкм 
на медицинском режущем инструменте с криволинейной в плане 
формой.

В связи с вышесказанным и с учетом динамических особенно­
стей, возникающих при обработке металлов давлением с наложени­
ем ультразвуковых колебаний (облегчение течения металла в углы 
штампа и снижение неравномерности распределения деформаций в 
заготовке), есть основание предположить, что эти явления могут 
быть эффективно использованы при ультразвуковой ковке режущей 
кромки лезвия скальпеля. Процесс ультразвуковой виброковки 
должен обеспечить преимущественное пластическое течение ме­
талла в сторону сужения режущего клина в локальном очаге де­
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формации, перемещающемся вдоль криволинейной режущей кром­
ки скальпеля. Однако первые же эксперименты показали, что ме­
талл хорошо затекает в сторону сужения режущего клина, но его 
течение в клин происходит от верхней и нижней частей заготовки 
(обратная бочка, рис. 80), и режущий клин состоит из двух полови­
нок, что является браком для любого режутцего инструмента. Этот 
вопрос был успешно решен, но в данной работе это не освещается 
по коммерческим соображениям.

Обработка кромки лезвия толщи­
ной 0,4 мм происходит в зазоре меж­
ду рабочими торцами двух магнито- 
стрикционных преобразователей 
(рис. 91), один из которых закреплен 
неподвижно, а другой -  установлен с 
возможностью осевого перемещения 
и прижат своим торцом к торцу не­
подвижного преобразователя. В про­
цессе виброковки твердосплавными 
бойками, припаянными к рабочим 
торцам волноводов и выполненными 
в виде усеченного конуса, формиру­
ется режущий клин лезвия, перехо­
дящий в облой (заусенец). Бойки ус­
тановлены по отношению друг к 
другу под углом ф в плоскости, про­
ходящей через оси симметрии бой­
ков перпендикулярно плоскости за­
готовки, при этом угол ф определяют 
из соотношения 180° > ф > 20° [174].
Подача кромки заготовки лезвия 
скальпеля в зону обработки осуществляется вращением заготовки в 
плоскости, перпендикулярной оси волноводов.

На рис. 91 изображена схема предлагаемого усзройства, которое 
состоит из двух оппозитно расположенных деформирующих бой­
ков в виде усеченных конусов 1 и 2, источников ультразвуковых 
колебаний, например магнитострикторов 3 и 4, подсоединенных к
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бойкам. Продвижение заготовки 5 относительно деформирующих 
бойков осуществляется с помощью подающего механизма (не пока­
зан). Рабочие поверхности бойков 1 и 2 образуют угол формирую­
щего клина.

Устройство работает следующим образом. Формообразование 
лезвия осуществляется при последовательном перемещении кромки 
плоской заготовки 5 относительно очага деформации, образуемого 
рабочими поверхностями бойков 1 и 2, за счет энергии ультразву­
ковых колебаний с амплитудой 12 мкм, возбуждаемых в бойках 
двумя преобразователями 3 и 4.

Использование предлагаемого устройства [174] позволяет изго­
тавливать качественные лезвия клинообразных режущих инстру­
ментов, имеющих криволинейную режущую кромку, и снизить из­
нос бойков.

В [173] предложен способ изготовления плоских изделий. Изо­
бретение относится к обработке металлов давлением, в частности к 
способам изготовления лезвий клинообразных режущих инстру­
ментов методом пластического деформирования в ультразвуковом 
поле, и может быть использовано для изготовления лезвий хирур- 
гичееких скальпелей.

Цель изобретения -  увеличение технологичности процесса фор­
мообразования лезвий режущих инструментов, преимущественно с 
криволинейной в плане кромкой, и повышение качества изделий.

На рис. 92 изображена схема устройства (вид сбоку) для осуще­
ствления способа, на рис. 93 -  то же (вид в плане).

Рабочие поверхности бойков 1 и 2 выполнены коническими и 
образуют между собой угол, соответствующий углу клина, форми­
руемого на заготовке 3. Бойки 1 и 2 связаны соответственно с ис­
точниками 4 и 5 возбуждения ультразвуковых колебаний. Держа­
тель 6 под воздействием пружины 7 сообщает заготовке 3 усилие 
подпора, направленное перпендикулярно оси бойков 1 и 2. Кроме 
того, держатель 6 связан с механизмом перемещения заготовки 3 
вдоль очага деформации (не показан). Бойки 1 и 2 установлены с 
зазором 2А, равным двойной амплитуде ультразвуковых колеба­
ний, возбуждаемых источниками 4 и 5.
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Рис. 93. Схема устройства; 
вид в плане

Рис. 92. Схема устройства: 
вид сбоку

Способ осуществляется следующим образом.
Заготовку 3 устанавливают в держателе 6 и подают в исходное 

положение между коническими рабочими поверхностями бойков 1 
и 2. Держатель 6 подпирают пружиной 7, передающей заготовке 
статическое торцовое усилие, направленное в сторону схода кони­
ческих поверхностей бойков. Затем включают источники 4 и 5, со­
общающие заготовке 3 ультразвуковые колебания через бойки 
1 и 2, и одновременно приводят в действие механизм перемещения 
заготовки вдоль очага деформации. Под совместным воздействием 
статического усилия пружины, ультразвуковых колебаний от ис­
точников и перемещения заготовки вдоль очага деформации проис­
ходит формирование на всем протяжении кромки лезвия клинооб­
разного сечения, угол при вершине которого соответствует углу 
между образующими конических поверхностей бойков. При этом 
обеспечивается преобладающее течение металла заготовки к ост­
рию формируемого лезвия.

Наличие между бойками рабочего зазора, равного удвоенной 
величине амплитуды ультразвуковых колебаний, сообщаемых через 
бойки заготовке 3, препятствует затеканию металла в нерабочую 
зону.
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Величина статического торцового усилия подбирается экспери­
ментально и позволяет регулировать положение заготовки по от­
ношению к формообразующему клину бойков при колебаниях раз­
меров заготовки и отклонениях истинной криволинейной траекто­
рии от требуемой в механизме перемещения заготовки.

Предлагаемый способ [173] позволит применить пластическое 
деформирование с наложением ультразвука для изготовления лез­
вий хирургических скальпелей и повысить тем самым технологич­
ность процесса изготовления этих изделий.

В [177] разработана математическая модель процесса ультра­
звуковой виброковки, основанная на совместном решении уравне­
ний ударных колебаний преобразователей и уравнений, модели­
рующих нагружение упрочняющегося металла в очаге деформации. 
Такой подход позволяет, с одной стороны, проанализировать влия­
ние технологической нагрузки на резонансные характеристики 
ультразвуковой установки, а с другой -  не вдаваясь во все сложно­
сти пластического течения металла, выявить некоторые важные 
закономерности процесса виброковки, связать динамические харак­
теристики ультразвуковой установки с технологическими парамет­
рами формообразования режущей кромки.

Дальнейшая технологическая цепочка изготовления скальпелей 
включает операции термообработки и электрохимической обработ­
ки [176].

Для термовакуумной обработки лезвий в качестве базовой ис­
пользовали печь электросопротивления камерного типа (обеспечи­
вающая нагрев до температуры 1100 °С) с нагревателями из карби­
да кремния. В качестве муфеля использовали цилиндрический бал­
лон из нержавеющей стали, охлаждаемый с одного конца кожухом 
с проточной водой. Холодный конец баллона снабжен затвором с 
вакуумным уплотнением, через который происходит загрузка кас­
сеты с лезвиями до 200 шт. Внутренняя полость баллона соединена 
с форвакуумным насосом, перемещение кассеты в горячую зону и 
обратно осуществляется под действием ее собственной массы с 
лезвиями в результате наклона баллона-муфеля. В процессе закалки 
баллон двигается по направляющим, так что его нагреваемая часть
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помещается в камеру печи, где выдерживается при необходимой 
температуре.

В результате закалки твердость лезвия скальпеля из стали 65X13 
достигает 57,0-61,0 НК.С. Термовакуумная обработка позволяет 
получить чистую, светлую поверхность скальпеля, что весьма 
существенно для последующей операции электрохимической обра­
ботки.

Сущность процесса электрохимической обработки режущего 
клина заключается в анодном растворении поверхностных слоев 
металла в электролите при подведении постоянного тока. Заостре­
ние режущего клина осуществляется за счет создания на нем по­
вышенной плотности тока, что обеспечивается соответствующим 
расположением лезвия инетрумента относительно катода. Степень 
заострения зависит также от первоначального угла режущего кли­
на, исходной ширины режущей кромки, шероховатости поверхно­
сти и состава электролита, а также и режима процесса.

В качестве источника тока использовали генератор ТВР-100, 
обеспечивающий диапазоны нагрузки по току 0-1000 А, по напря­
жению 0-300 В. Пластинчатые катоды квадратной формы распола­
гали на противоположных сторонах ванны-электролизера емкостью 
0,5 м̂  симметрично относительно центральной токоведущей шины, 
являющейся анодом, к которой крепили подвесные приспособле­
ния. Конструктивно подвеска представляет собой Т-образную раму 
с наваренными на боковую поверхность парами держателей, обес­
печивающих симметричное относительно катодов крепление 
30 лезвий. Данная схема подвески позволяет быстро и безопасно 
производить монтаж и съем лезвий, что особенно важно при серий­
ном производстве.

Разработанный состав электролита и режимы обработки по­
зволяли получать требуемую ширину режущей кромки лезвия 
1-1,5 мкм при обеспечении светлой, блестящей боковой поверхно­
сти. Проведены исследования влияния геометрических и механиче­
ских параметров рабочей кромки на режущую способность скаль­
пелей [178].

Как показали исследования, существенное влияние на режущую 
способность скальпелей оказывает твердость материала режущего
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клина. Сравнительные иепытания скальпелей, полученных абра­
зивной заточкой и сформированных с применением ультразвука, 
показали преимущество последних.

Шероховатость поверхности режущего клина оказывает неодно­
значное влияние на режущую способность. Снижение щероховато- 
сти обеспечивает уменьшение усилия прорезывания при врезании 
передней части скальпеля, однако при продольном резании нанесе­
ние регулярного микрорельефа в результате ультразвуковой обра­
ботки, повыщающей шероховатость, приводит к снижению усилия 
резания за счет иного механизма образования микроразрывов ткани 
в процессе формирования разреза.

В [175] предложен обобщающий способ изготовления скальпе­
лей. Целью изобретения является повыщение производительности 
процесса формообразования лезвий скальпелей и повыщение каче­
ства изделий.

Это достигается тем, что в предлагаемом способе изготовления 
лезвий скальпелей на бойки накладывают ультразвуковые продоль­
ные колебания таким образом, чтобы разность амплитуд верхнего и 
нижнего бойков была не меньще 5 мкм, причем пластическое фор­
мообразование режущей кромки начинают с носовой части лезвия, 
а окончательную доводку режущей кромки осуществляют электро- 
химзаточкой.

Время электрохимзаточки при разности амплитуд верхнего и 
нижнего бойков, меньщей или равной 15 мкм, но больщей или рав­
ной 5 мкм, выбирают из выражения: ( = (Ла)  ̂-  35Ла + 350, где Аа -  
разность амплитуд верхнего и нижнего бойков. Время электрохим­
заточки при разности амплитуд верхнего и нижнего бойков, боль­
щей или равной 15 мкм, выбирают равным 15 с.

На рис. 92 изображено устройство, с помощью которого осуще­
ствляется формообразование клина лезвия; на рис. 93 -  вид на об­
рабатываемую заготовку; на рис. 94 -  зависимость времени элек­
трохимзаточки от разности амплитуд верхнего и нижнего бойков.

График, представленный на рис. 94, можно аппроксимировать 
следующими аналитическими функциями: X  = (Ап)  ̂ -  35Ап + 350 
при 5 мкм < Аа < 15 мкм; / = 50 с при Аа > 15 мкм.

Способ реализуется следующим образом.
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Заготовку подают в 
исходное положение 
между бойками и под­
пирают пружиной, на 
которую прикладывают 
торцовое усилие, вклю­
чают источник ультра­
звуковой энергии и 
осуществляют дефор­
мирование при после­
довательном перемеще­
нии кромки заготовки 
относительно очага де­
формации, которое осу- Зависимость времени электрохимзаточки
ществляется с помо- от разности амплитуд верхнего и нижнего бойков 
ЩЬЮ специального ме- при комнатной температуре и плотности анодного 
ханизма. токаЮОА/дм^

при наложении усилия деформирования на участок заготовки 
получается, что он оказывается в состоянии всестороннего сжатия 
деформирующими инструментами и участком заготовки. Един­
ственным направлением течения металла в соответствии с законом 
наименьшего сопротивления остается острие режущей кромки. Та­
ким образом формируется клин высокого качества.

Эти условия не соблюдаются на носовой части лезвия, и металл 
в этом месте течет в разные стороны, что впоследствии требует ме­
ханической доводки этой части лезвия. Чтобы исключить механи­
ческую доводку, пластическое деформирование начинают с носо­
вой части лезвия и тем самым устраняют «краевой эффект». За счет 
разных амплитуд верхнего и нижнего бойков получаются разные 
твердости верхней и нижней стороны клина.

Боек с большей амплитудой уменьшает твердость обрабатывае­
мой стороны за счет более сильного разупрочнения металла под 
действием ультразвука при одинаковой степени деформации. Чем 
больше разность амплитуд верхнего и нижнего бойков, тем силь­
нее отличаются боковые поверхности клина по твердости. При 
Да > 15 мкм наступает насыщение, и дальнейшее увеличение раз­
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ности амплитуд верхнего и нижнего бойков нецелесообразно. За­
ключительную электрохимзаточку производили в растворе элек­
тролита. За счет разной твердости боковых поверхностей клина 
скорость съема металла также разная. При Да < 5 мкм этот эффект 
не обнаруживается. Экспериментально показано, что электрохимза- 
точка будет идти эффективно, если Аа> 5 мкм.

На рис. 94 приведена зависимость времени электрохимзаточки 
при комнатной температуре и плотности анодного тока 100 А/дм^ 
от разности амплитуд верхнего и нижнего бойков. Отклонение от 
полученной оптимальной зависимости в сторону уменьшения вре­
мени электрохимзаточки приводит к недоформированию режущей 
кромки, а в сторону увеличения -  к затуплению режущей кромки. 
Таким образом, если строго придерживаться расчетных параметров 
электрохимзаточки, то можно получить лезвие с режущей кромкой 
1,5-2 мкм без использования механической доводки. На рис. 95 
приведены фотографии режущих кромок скальпелей на различных 
стадиях технологического процесса.

Рис. 95. Фотографии поверхности 
режущих кромок скальпелей на 
различных стадиях технологиче­
ского процесса: а, б  -  после термо­
вакуумной обработки; в -  после 

электрохимической обработки

224



г л а в а 6. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ВИБРОУДАРНАЯ 
ПОВЕРХНОСТНАЯ ОБРАБОТКА

6.1. Оптимизация процесса поверхностной 
ультразвуковой виброударной обработки 
с целью повышения износостойкости 
деталей машин

Задача повышения эксплуатационной надежности деталей ма­
шин и конструктивных узлов приобретает все большее значение 
в связи с применением высокопрочных материалов, которые 
позволяют обеспечить большую несущую способность при их ма­
лом весе.

Однако с ростом прочности увеличивается вероятность устало­
стного разрушения. Использование высокопрочных материалов ог­
раничено их высокой чувствительностью к концентрации напряже­
ний. В настоящее время накоплен большой опыт в разработке но­
вых способов повышения надежности деталей и конструктивных 
узлов. Один из наиболее эффективных видов упрочнения -  поверх­
ностное пластическое деформирование (ППД) [7-15]. Особенно­
стью местного ППД является то, что при обработке отдельных уча­
стков поверхности не отмечается ослаблений в местах перехода 
наклепанного слоя в ненаклепанный. Это выгодно отличает ее от 
других способов упрочнения, например от поверхностной закалки, 
при которой зона перехода закаленного слоя к незакаленному обла­
дает пониженной прочностью.

Велики материальные потери, связанные с преждевременным 
износом деталей машин, качество поверхностного слоя которых 
является одним из главнейших факторов, определяющих их долго­
вечность [4].
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Цель настоящего параграфа -  выявление оптимальных по изно­
состойкости технологических режимов восстановления деталей 
машин [179].

Восстановление шеек коленчатых валов двигателей, работаю­
щих на истирание, осуществляется в основном двумя способами -  
наплавкой проволоки с порошками или металлизацией шеек валов 
газодинамическим напылением различными материалами [183]. 
Оба способа предполагают последующую шлифовку в ремонтный 
размер. Качество поверхностного слоя и его адгезия к подложке -  
один из главнейших факторов, определяющих долговечность дета­
лей, работающих в узлах трения [4]. Применение упрочняющей 
ультразвуковой обработки позволяет существенным образом ока­
зывать влияние на состояние поверхностных слоев нанесенного 
покрытия: ультразвук способствует созданию остаточных сжи­
мающих напряжений, уменьшению шероховатости, возникновению 
регулярного микрорельефа на поверхности изделия [4].

В связи с этим были проведены исследования по определению 
оптимального по износостойкости и технологичности способа вос­
становления коленчатых валов двигателей внутреннего сгора­
ния [180].

Восстановление валов с последующей шлифовкой первым спо­
собом осуществлялось наплавкой проволокой диаметром 1,6 мм 
Нп-ЗОХГСА и порошком ПГ-СР4, составляющим до 25 % от общей 
массы покрытия. Толщина наплавляемого покрытия -  до 2,5 мм на 
одну сторону.

Восстановление валов вторым способом производилось сле­
дующим образом. Предварительно восстанавливаемые участки 
подвергались пескоструйной обработке, а затем -  газодинамиче­
скому напылению; одни образцы -  сталью 20Х13, а другие -  порош­
ковым материалом ПП-НА-300. Давление воздуха в зоне напыле­
ния составляло порядка 0,6 МПа. Для защиты покрытия от окисле­
ния в воздушную смесь подавался меган под давлением 0,40-0,45 МПа. 
Напыление шейки вала на 0,5 мм осуществлялось в 3-А перехода. 
Время однократного включения металлизатора было не более 
10-12 с с целью избежания перегрева. Температура поверхностного 
слоя в конце процесса не превышала 150 °С, т. е. потемнение напы­
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ленного слоя не допускалось. Следует отметить, что при шлифовке 
напыленных поверхностей происходит более быстрое засаливание 
абразивного круга, чем при шлифовке наплавленного покрытия.

Установка для ультразву­
кового упрочнения была соб­
рана на базе токарного станка 
1К62 [4]. Для получения
регулярного ромбовидного 
микрорельефа на поверхно­
сти образца ультразвуковое 
упрочнение проводилось дву­
мя инструментами, располо­
женными напротив друг дру­
га и движущимися парал­
лельно оси детали в противо­
положных направлениях 
(рис. 96). В качестве ультра- 
звукового инструмента ис­
пользовали магнитострик- 
ционный преобразователь 
ПМС1-] с закрепленным на 
торце концентратора цилин­
дром диаметром 6 мм из 
твердого сплава ВК6 . Обра­
ботку вели боковой поверх­
ностью цилиндра с амплиту­
дой колебаний 12 мкм и ста­
тической силой поджатия 
инструментов к детали 40 Н.
Все образцы имели одинаковый диаметр, равный 66 мм, и враща­
лись в патроне токарного станка с одинаковой скоростью, равной 
60 об/мин. В процессе упрочнения ультразвуковым инструментом в 
качестве смазки использовали индустриальное масло. Применение 
схемы с двумя обрабатывающими инструментами позволило соз­
дать на поверхности обрабатываемых деталей регулярный сетчатый 
микрорельеф ромбовидной формы.

Рис 96. Схема обработки: 1 -  магнитост- 
рикционный преобразователь ПМ С1 -1; 
2 -  генератор УЗГ1-1; 3 -  волновод; 4 -  
корпус; 5 -  продольный суппорт станка; 
6  -  пружины; 7 -  цилиндр из сплава 
ВК-6 М; 8  -  устройство, обеспечивающее 
синхронность перемещения; 9 -  шпиндель 

станка; 10  -  обрабатываемая деталь
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Шероховатость поверхности изменяли за счет варьирования 
скорости подачи ультразвукового инструмента и числа проходов 
[181].

Следует отметить, что после ультразвуковой обработки напы­
ленного покрытия ухудшается сцепление покрытия с подложкой и 
происходит его отслоение. Это характерно для всех режимов ме­
таллизации независимо от материала проволоки. К недостаткам 
процесса динамического напыления также можно отнести окис­
ление напыляемого материала при малых скоростях подачи про­
волоки.

Поэтому эксперименты проводились на образцах, которые были 
разделены на четыре группы; первая -  образцы, вырезанные из 
нового коленчатого вала двигателя внутреннего сгорания (НК.С 
54,6 ± 3,9); вторая -  образцы из изношенного вала, перешлифован­
ные на ремонтный размер и упрочненные ультразвуковым инстру­
ментом; третья -  образцы из изношенного вала, наплавленные 
плазменной наплавкой проволокой 01,6 мм Нп-ЗОХГСА и порош­
ком ПГ-СР4 до 25 % и прошлифованные в ремонтный размер (НК.С 
55 ± 2); четвертая -  образцы из изношенного вала, наплавленные 
аналогично образцам третьей группы, шлифованные и упрочнен­
ные ультразвуковым инструментом.

Для выявления оптимального по износостойкости режима вос­
становления коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания 
бьши проведены испытания образцов на машине трения СМЦ-2 по 
схеме «восстановленной вал -  новый вкладыш» из серийного дви­
гателя внутреннего сгорания.

Анализ работы пары трения «вал -  вкладыш» позволяет сделать 
вывод, что наибольший износ пары трения наблюдается во время 
пуска двигателя, когда отсутствует масло в системе смазки (сухое и 
граничное трение). На основании рекомендаций [182] бьшо рассчи­
тано максимальное предельное давление на подшипник скольже­
ния, а исходя из него определена и нагрузка на пару трения испы­
тываемого узла, которая составила 10,1 Н. Она устанавливалась на 
нагрузочном устройстве СМЦ-2 и была постоянной для всех испы­
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тываемых образцов. В качестве смазки пары трения использовали 
масло МЮВ ГОСТ 8581-78, обычно применяемое в дизельных дви­
гателях. С целью ускорения изнашивания в масло вводили до 30 % 
абразивных частиц размером менее 30 мкм 8Ю2 и А^Оз, всегда 
присутствующих в эксплуатационных условиях (от них трудно 
очистить масло фильтрующими устройствами системы смазки дви­
гателя внутреннего сгорания). Скорость скольжения выбирали рав­
ной 4,1 м/с из расчета примерной скорости скольжения вала отно­
сительно вкладыща при пуске двигателя.

Зависимость интенсивности изнашивания вала и вкладыша от 
пути трения приведена на рис. 97. Как видно, наибольшей интен­
сивностью изнашивания обладают образцы из нового вала и сопря­
гаемого с ним вкладыша. Результаты относительной износостойко­
сти, где принята за единицу износостойкость образцов из нового 
вала и сопрягаемых с ним вкладышей, приведены на рис. 98.

Рис. 97. Зависимость интенсивности изнашивания вала и вкладыша от пути тре­
ния: а , б -  износ вала и вкладыша соответственно; I -  прошлифованные в ремонт­
ный размер; II -  наплавленные без упрочнения; III, IV, V -  наплавленные и зшроч- 

ненные; К„ = (0,05- 0,63); (0,32-0,5); (0,125-0,16) мкм соответственно

Анализ полученных результатов показывает, что наименьшей 
интенсивностью изнашивания и наиболее оптимальными для пары 
трения являются образцы, подвергнутые наплавке и упрочнению 
ультразвуковым инструментом до шероховатости = (0,2-0,5) мкм, 
со структурой микрорельефа, близкой к ячеистой. Износостойкость 
таких валов увеличивается в 33 раза по сравнению с новым валом, а 
сопрягаемых вкладышей -  в 9,3 раза.
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Рис. 98. Относительная из­
носостойкость образцов при 
трении скольжения: 1 , 2  -  
износ вала и вкладыша со­
ответственно; I -  шлифо­
ванный вал в ремонтный 
размер без упрочнения; II -  
наплавленный вал без уп­
рочнения; I, IV, V, VI, VII -  
наплавленный вал и )ттроч- 
ненный; К„ = (0,05-0,063); 
(0,32-0,5); (0,32-0,4);
(0,2-41,25); (0,125-0,16) мкм

соответственно

Отметим, что износостойкость вала, наплавленного, но не под­
вергнутого упрочнению ультразвуковым инструментом, возрастает 
в 25 раз, а сопрягаемого с ним вкладыша -  в 4 раза по сравнению с 
новым. Уменьшение шероховатости при обработке ультразвуковым 
инструментом до Я„ = 0,063 мкм может снижать износостойкость 
вала в 31,2 раза, а втулки -  в 5 раз.

6.2. Инструмент и установка для упрочняющей 
и доводочной обработки изделий 
сложной геометрической формы 
с применением ультразвука [184]

При изготовлении изделий сложной геометрической формы, на­
пример пресс-форм, порядка 30 % от всего необходимого времени 
на изготовление изделия занимают финишные операции, которые 
осуществляются вручную. Исследования, проведенные сотрудни­
ками ИТА НАН Беларуси, показали, что операцию доводки изделий 
сложной геометрической формы можно механизировать и тем са­
мым существенно снизить время, необходимое для доводки. Этот
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результат достигается наложением ультразвуковых колебаний на 
инструмент в зоне обработки. Обработка поверхности производит­
ся путем удара, перпендикулярного к поверхности изделия, нако­
нечником, соединенным с ультразвуковым волноводом с частотой 
20 кГц. В результате удара наконечника по поверхности изделия 
происходит упрочнение материала и выглаживание неровностей 
изделия. Движение инструмента по поверхности может осуществ­
ляться вручную или по заданной программе на фрезерных станках 
сЧПУ.

При работе наконечник подвержен одновременно знакопере­
менному механическому и термоциклическому нагружению. При 
обработке поверхность наконечника весьма активно взаимодейст­
вует с обрабатываемым материалом -  разрушается или истирается. 
Состояние поверхности наконечника предопределяет качество об­
рабатываемой поверхности и стабильность передачи энергии в зону 
обработки.

Защита наиболее нагруженной части волновода (который обыч­
но изготавливается из стали 45) -  наконечника может осуществ­
ляться путем наплавки на его торец порошков ПГ-СР4, ПГ-10Н-01, 
проволоки НП-65Г, НП-ЗОХГСА толщиной 4-5 мм. При использо­
вании плазменной наплавки порошком ПГ-СР4 может быть достиг­
нута твердость покрытия 60 ИКС. С помощью газоплазменной на­
плавки порошком ПГ-10Н-01 может быть достигнута твердость не 
более 56 НКС. Еще более высокую твердость защитного слоя мож­
но получить при наплавке тяжелых сплавов на основе вольфрама 
(98 % \У, 2 % Си) -  до 30 НКА.

Однако при ультразвуковой обработке каленых изделий, изде­
лий из твердых сплавов типа Р6М5 и других упомянутые износо­
стойкие покрытия малоэффективны. В этом случае необходимо ис­
пользовать пластины из сверхтвердых композиционных материалов 
на основе карбидов вольфрама, боридов хрома, нитридов кремния, 
кубического нитрида бора, которые имеют твердость 90 НКА.

Крепление же тонких пластин к стальному торцу традиционным 
способом -  с помощью пайки припоями -  ненадежно. Например, 
пластина из сплава ВК6 (94 % карбида вольфрама, 6 % кобальта) 
удовлетворительно паяется к стали, а ВКЗ (97 % карбида вольфра­
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ма, 3 % кобальта) очень трудно поддается пайке. Таким образом, с 
увеличением неметаллической фазы в сверхтвердом композите 
сложность закрепления пайкой увеличивается. Наиболее твердый и 
износостойкий из упомянутых выше -  композит на основе кубиче­
ского нитрида бора -  не может быть надежно закреплен с помощью 
пайки на волноводе.

Разработка технологии нанесения износостойких и твердых по­
крытий на торец волновода с использованием композиционных ма­
териалов является актуальной задачей. Для решения поставленной 
задачи на основе анализа научно-технической и патентной литера­
туры были выбраны два направления упрочняющей технологии; 
первое -  использование плазменного переплава тугоплавких метал­
лических порошков, в которые добавлены элементы, образующие 
карбиды, бориды и т. д.; второе -  использование импульсной мик- 
родуговой наплавки порошков для механического закрепления пла­
стин на основе сверхтвердых материалов.

В зависимости от требо­
ваний, предъявляемых к 
твердости износостойкого 
покрытия, может использо­
ваться одна из двух техноло­
гий, разработанная в ФТИ 
НАН Беларуси.

Покрытия толщиной до 
10 мм, имеющие твердость 
до 30 НБ1А, получают сле­
дующим образом: на волно­
вод 1 (рис. 99) надевается 
графитовая втулка 2, которая 
изолируется от него с помо­
щью слюды 3. На торец вол­
новода насыпается неболь­
шими порциями смесь порош­
ков состава: вольфрам -  85- 
90 %, медь -  10-15 % (по объ­
ему); размер частиц -  40 мкм.

Рис. 99. Схема установки для упрочняю­
щей обработки торца концентратора: 1 -  
волновод; 2 -  графитовая втулка; 3 -  слю­

да; 4 -  плазмотрон
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Порошок приваривается точками (рис. 100) к торцу волновода I 
с помощью промышленной установки конденсаторной сварки 2 
мощностью свыше 300 Вт графитовым электродом 3. Таким путем 
наращивают слой оплавленного порошка до 2-3 мм. Емкость кон­
денсаторной батареи -  не менее 30000 мкф, напряжение зарядки -  
30-35 В.

010

Рис. 100. Схема установки 
для упрочняющей обработ­
ки торца концентратора: 1 -  
волновод: 2  -  установка кон­
денсаторной сварки; 3 -  гра­

фитовый электрод

С < 30000 мкф 
и, = 30 В

с  помощью плазмотрона 4 установки плазменной резки мощно­
стью не менее 15 кВт производят переплав нанесенного слоя при 
следующих параметрах; ток дуги -  350-400 А; напряжение дуги -  
20-30 В; время оплавления -  3-5 с; плазмообразующий газ -  аргон.

Вновь наплавляют порошок с помощью конденсаторной сварки, 
но уже следующего состава; вольфрам -  70-80 %; графит -  20-30 % 
(по объему). Размер частиц; вольфрама -  40 мкм, графита -  10 мкм.

Наращивают слой на 2-3 мм, затем переплавляют плазмотроном 
4, как указано выше.

В результате получают слой тяжелого сплава толщиной около 
4 мм, содержащий карбидную фазу и надежно приваренный к вол­
новоду, который является анодом плазмотрона.
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Конденсаторная сварка порошка позволила закрепить его на по­
верхности торца, препятствуя уносу динамическим потоком плаз­
мы, внести легирующие компоненты, сократить время плазменного 
переплава.

Снимают графитовую втулку 2 и производят абразивную шли­
фовку и полировку торца волновода.

Наплавку можно осуществить с использованием различных ме­
таллических порошков, образующих при плазменном переплаве с 
неметаллическими порошками графита, бора соответственно кар­
биды и бориды, повышающие твердость сплава. В этом случае они 
вводятся в порошкообразующем виде до 30 % к объему металли­
ческого порошка. При этом их дисперсность должна быть ниже в 
3 ^  раза по сравнению с металлическим порошком. Дисперсность 
металлического порошка может находиться в пределах 30-100 мкм.

С увеличением зернисто­
сти порошка соответствен­
но повышаются время пе­
реплава и мощность уста­
новки для конденсаторной 
сварки.

В случае использования 
для упрочнения поверхно­
сти торца волновода 1 пла­
стин 2 из сверхтвердых 
материалов, например эль- 
бора (рис. 101), последняя 
обрабатывается с помощью 
алмазного инструмента 
таким образом, чтобы она 
имела плоскую нижнюю 
часть и наклонные боковые 
поверхности. Размер пла­
стины 2 должен быть та­
ким, чтобы до края торца 
волновода было расстояние 
3-4 мм.

+30  в

Рис. 101. Схема установки для упрочня­
ющей обработки торца концентратора: 1 -  
волновод; 2 -  пластина; 3 -  медная фоль­

га; 4 -  графитовый электрод
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Для выравнивания контактных давлений при работе волновода 
между ним и пластиной 2 может быть установлена медная фольга 
толщиной 5 мкм. Пластину прижимают к торцу волновода, на его 
полку насыпают небольшими порциями порошок железного сплава, 
содержащего 40 % никеля, 1,5 % углерода (этот сплав имеет низкий 
коэффициент термического расширения, близкий к КТР эльбора). 
Дисперсность порошка должна быть 40-60 мкм.

Осуществляют точечное оп- ю
лавление порошка с помощью 
графитового электрода установки 
конденсаторной сварки. Размеры 
электрода и его форма изображе­
ны на рис. 102.

Последовательно наращивают 
толщину проплавленного слоя со 
всех сторон пластины, как пока­
зано на рис. 101.

Аналогичным образом можно 
надежно прикрепить к металли­
ческой поверхности крупный алмаз или сапфир.

На основе этих способов изготовлены и переданы заказчику для 
испытаний в производственных условиях три вида волноводов из 
стали 45 с защитными покрытиями на торцах;

1) 97 % -  вольфрам, 2 % -  карбид вольфрама, 1 % -  меди;
2) сплав Р6М5;
3) пластина эльбора (0 8  мм, толщиной 6 мм), закрепленная пла­

тинитом (никелевым сплавом).
В результате производственных испытаний наилучшие резуль­

таты по износостойкости получены для образцов с защитным 
покрытием 1-го вида (вольфрам -  97 %; карбид вольфрама -  2 %; 
медь -  1 %). На втором месте -  сплав Р6М5. Пластины эльбора, за­
крепленные платинитом на торце волновода, не выдерживают 
больших знакопеременных механических и термоциклических на­

Рис. 102. Графитовый электрод
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гружений, возникающих в процессе обработки, и быстро разру­
шаются.

В результате НИОКР создана новая технология наплавления 
тяжелых сплавов на основе порошка вольфрама и различных леги­
рующих и карбидообразующих добавок на стальную поверхность 
ультразвукового волновода.

В ИТА НАН Беларуси разработана и изготовлена установка 
(рис. 103) для финишной виброударной ультразвуковой обработки 
шеек коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания.

Рис. 103. Установка для финишной виброударной ультразвуковой обработки шеек 
коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания

Ее технические характеристики следующие: 
производительность -  о, 1 см^с; 
стойкость инструмента >40 ч; 
шероховатость поверхности -  0,2-0,5 мкм; 
потребляемая мощность -  1 кВт; 
частота колебаний -  22 кГц;
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амплитуда колебаний инструмента -  до 15 мкм.
Ультразвуковая головка для данной установки представлнена на 

рис. 104.

Рис. 104. Ультразвуковая головка для виброударной финишной ультразвуковой 
обработки изделий сложной геометрической формы
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г л а в а 7. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ВИБРОУДАРНАЯ
ОЧИСТКА И РАСКЛИНИВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ

7.1. Технология ультразвуковой очистки

Исследования, выполненные как в нашей стране, так и за рубе­
жом, показали, что применение ультразвука для интенсификации 
процессов очистки прецизионных деталей является наиболее эф­
фективным из всех используемых средств.

Ультразвуковая очистка связана с кавитационно-эрозионным 
воздействием жидкости на очищаемую поверхность. Механизмы 
разрушения и удаления поверхностных пленок загрязнений факти­
чески обусловлены механическим воздействием кавитации и дейст­
вием вторичных эффектов, порождаемых его [185-189].

Основным носителем технологического эффекта в процессах 
ультразвуковой очистки являются кавитационные пузырьки, или 
полости. В кавитирующей жидкости существуют две основные 
разновидности кавитационных пузырьков: захлопывающиеся в по- 
лупериод повышенного давления звукового поля и не захлопы­
вающиеся, а пульсирующие на протяжении сотен и тысяч периодов 
возбуждающего поля.

Пузырьки первой разновидности при захлопывании вызывают 
ударную волну или формируют кумулятивную струйку, создавая 
импульсы высокого давления на поверхность. Эти пузырьки созда­
ют «жесткий» технологический режим, под действием которого 
могут разрушаться практически любые твердые поверхностные 
пленки и загрязнения, наблюдается пластическая деформация по­
верхностных слоев материала, а при длительном воздействии -  и 
его эрозионное разрушение.
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Пульсирующие пузырьки также активно участвуют в техноло­
гическом процессе очистки, создавая «мягкий» технологический 
режим. Амплитуды давлений, создаваемые такими пузырьками на 
поверхность твердого тела, и микропотоки, возникающие в погра­
ничном слое, не приводят к пластической деформации и разруще- 
нию слоев металла. Однако их воздействия вполне достаточно для 
разрущения пленок, обладающих малой собственной прочностью и 
малой прочностью связи с очищаемой поверхностью, для ускоре­
ния процессов эмульгирования и растворения.

Эффект очистки определяется в основном двумя факторами; с 
одной стороны, динамикой пузырьков, а с другой -  количеством 
пузырьков, участвующих в процессе очистки. Оба указанных фак­
тора определяются акустическим режимом.

На практике больщинство видов загрязнений содержит как рас­
творимые, так и нерастворимые компоненты, и механизм процесса 
ультразвуковой очистки можно рассматривать как сложный физи­
ко-химический процесс, состоящий в зависимости от вида загряз­
нений из нескольких процессов;

1) кавитационного разрушения (эрозии) химически связанных 
с поверхностью и нерастворимых загрязнений;

2) кавитационного разрушения химически не связанных с по­
верхностью и нерастворимых загрязнений;

3) эмульгирования и увеличения скорости растворения загряз­
нений;

4) эвакуации отделенных загрязнений из зоны очистки.
В зависимости от вида и состояния поверхностных пленок за­

грязнений и акустических режимов тот или иной механизм процес­
са может играть определяющую роль. Кавитационные свойства 
жидкости и вторичные эффекты, порождаемые развитием кавита­
ции, определяются физическими свойствами и состоянием техноло­
гической жидкости, а также уровнем излучаемой акустической 
мощности. Механизм кавитационного разрушения химически свя­
занных с поверхностью и нерастворимых твердых пленок основан 
на эрозионном воздействии кавитационных пузырьков. Существу-
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ют две точки зрения на механизм эрозионного разрушения. Одна 
связывает разрушение твердой поверхности с ударными волнами, 
вызванными симметричными захлопываниями полостей. Эта гипо­
теза была предложена и нашла свое обоснование в работах Рэлея. 
Расчет показывает, что амплитудное значение действующих на по­
верхность давлений, связанных с ударными волнами, видимо, не 
превышает /7 »  100 МПа. Вторая точка зрения основана на предпо­
ложении, что разрушение твердой поверхности связано с воздейст­
вием кумулятивных струй, которые могут возникать в условиях 
несимметричного захлопывания пузырька, осевшего на твердую 
поверхность. Вторая гипотеза была высказана М. Корнфельдом 
и Л. 3. Суворовым.

Расчет давлений, выполненный на основании анализа кинемати­
ки кумулятивной струи, дает более высокие значения р  я 1000 МПа. 
С точки зрения механизма процесса очистки, когда речь идет о раз­
рушении поверхностных пленок загрязнений, обычно существенно 
менее прочных, чем основной материал, оба рассмотренных источ­
ника механического воздействия являются достаточно эффектив­
ными и способными производить отделение и диспергирование за­
грязнений.

Механизм разрушения твердых пленок, не имеющих химиче­
ских связей с поверхностью, дополняется процессом отслаивания, 
который возникает в результате пульсаций достаточно крупного и 
устойчивого кавитационного пузырька, внедрившегося в зазор ме­
жду очищаемой поверхностью и пленкой загрязнений. Такой меха­
низм впервые наблюдали Л. Д. Розенберг и Л. О. Макаров. Проник­
новение пульсирующих пузырьков в толщу загрязнения может об­
легчаться в результате нарушения его сплошности захлопываю­
щимися кавитационными пузырьками.

Удаление вязких поверхностных загрязнений связано в первую 
очередь с процессами эмульгирования и растворения. Ускорение 
наблюдаемых физико-химических процессов обусловлено в боль­
шой степени микротечениями, возникающими в акустическом по­
граничном слое, и в результате непосредственного воздействия 
давлений, создаваемых как захлопывающими, так и пульсирующи- 
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ми пузырьками. Как доказал расчет динамики состояний пульси­
рующих пузырьков, возникающие микропотоки в пограничном 
слое могут иметь скорость от нескольких до десятков метров в се­
кунду, а давление на поверхность твердого тела при этом может 
достигать 10 МПа. Такое давление не приводит к разрушению по­
верхности металлов, но эффективно воздействует на менее прочные 
пленки поверхностных загрязнений. Динамика пузырька определя­
ет величину давлений, масштаб микропотоков и, как следствие, ве­
личину технолог ического эффекта. Крупномасштабные потоки, на­
блюдаемые в кавитационной области, в основном играют роль 
транспорта, доставляя технологически активные пузырьки к участ­
кам очищаемой поверхности. Одновременно необходимо отметить, 
что крупномасштабные потоки играют определяющую роль в про­
цессе выноса загрязнений из глубоких отверстий и полостей.

Технологические направления ультразвуковой очистки разли­
чаются между собой акустическими режимами, конструкцией ульт­
развуковых колебательных систем, схемами очистки и конструк­
цией оборудования. Каждое из этих направлений имеет свою наи­
более эффективную область использования.

Низкоамплитудная очистка характеризуется удельной излучае­
мой акустической мощностью, не превышающей IV = 3-4 Вт/см^ и 
амплитудами колебания источника звука а ~ 2-Змкм.

Поиски путей усиления эрозионных эффектов привели к появ­
лению ультразвуковой технологии при избыточном статическом 
давлении. В этом случае в технологическом объеме создают избы­
точное статическое давление 0,2-0,5 МПа за счет внешнего источ­
ника. Это позволяет в десятки и сотни раз повысить интенсивность 
кавитационной эрозии.

Процессы высокоамплитудной ультразвуковой очистки преду­
сматривают использование стержневых колебательных систем, 
обеспечивающих в жидкости амплитуду колебаний источника зву­
ка а ~ 10-15 мкм. При этих амплитудах излучаемая в жидкость 
мощность достигает 10-20 Вт/см^. Высокая плотность излучаемой 
в технологический объем акустической мощности повлекла за со­
бой возникновение в жидкости эффектов, позволивших интенси­
фицировать процессы очистки.
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7 .2 . С т о х а с т и ч е с к и е  в и б р о у д а р н ы е  р е ж и м ы
м е х а н и ч е с к о г о  к о н т а к т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  
в  п р о ц е с с а х  у л ь т р а з в у к о в о й  о ч и с т к и  
и  р а с к л и н и в а н и я

В результате анализа литературы и проведенных исследований 
предложен способ ультразвуковой очистки и расклинивания фор­
сунок (получено решение на выдачу патента Республики Беларусь 
на изобретение, заявка № а20010722).

Он относится к контактным способам очистки внутренних по­
лостей и наружных поверхностей изделий от твердых нераствори­
мых загрязнений и может быть использован при разработке техно­
логических процессов ремонта и восстановления изделий в различ­
ных отраслях промышленности.

Известен способ контактной ультразвуковой очистки изделий 
путем погружения их в моющий раствор, возбуждения в нем высо­
коамплитудных улыразвуковых колебаний и создания механиче­
ского контакта источника колебаний и изделия [189].

Недостаток этого способа -  низкая эффективность очистки от 
твердых нерастворимых загрязнений, имеющих прочную механи­
ческую и химическую связь с изделием, вследствие низкой эффек­
тивности передачи энергии ультразвуковых колебаний заданной 
частоты от источника колебаний к изделию. Кроме того, такой спо­
соб контактной очистки не позволяет разделить изделие на состав­
ные элементы, которые соединились друг с другом в процессе экс­
плуатации при повыщенных температурах из-за образования твер­
дых нерастворимых загрязнений.

Для рассоединения изделия на составные элементы и эффектив­
ной очистки внутренних полостей и наружных поверхностей от не­
растворимых загрязнений между колеблющейся поверхностью 
ультразвукового источника колебаний и изделием возбуждают сто­
хастический виброударный режим механического контактного 
взаимодействия.

Задача, на решение которой направлено изобретение, -  это воз­
буждение резонансных всевозможных форм колебаний в изделии.

Предлагаемый способ очистки основан на том, что, с одной сто­
роны, для эффективного кавитационного воздействия необходима 
частота 8-10 кГц, с другой -  только за счет кавитации невозможно 
рассоединить изделие на детали и очистить отверстия малого диа­

242



метра (меньше 3 мм). Это возможно, если в изделии возбудить раз­
ные формы колебаний (изгибные, продольные и т. п.) с максималь­
ной амплитудой, каждая из которых имеет свою собственную час­
тоту. Поэтому просто контактным воздействием на изделие с за­
данной частотой ультразвуковых колебаний источника, например 
22 кГц, такой эффект получить невозможно. Но если на изделие 
воздействовать не периодически, а стохастическими импульсами, 
то в этом режиме существуют частоты, совпадающие с частотами 
различных форм собственных колебаний изделия. При вибрации 
изделия оно как бы «стряхивает» с себя загрязнения, а кавитацион­
ное воздействие, вызванное вибрациями изделия, дополнительно 
интенсифицирует процесс очистки по всей его поверхности, вклю­
чая каналы и отверстия. Получить стохастические виброударные 
режимы между колеблющейся поверхностью ультразвукового ис­
точника колебаний и изделием можно подбором характеристик уп­
ругих элементов, которыми необходимо прижать изделие к колеб­
лющейся поверхности источника ультразвуковых колебаний, самой 
силы поджатия и амплитуды колебаний торца волновода [141]. Для 
распылителя форсунки экспериментально установили: жесткость 
пружины -  5240 Н/м; сила поджатия -  5 Н; амплитуда колебаний 
торца волновода -  не менее 48 мкм. Сравнительная оценка извест­
ного и предлагаемого способов контактной ультразвуковой очистки 
дается следующими примерами.

Пример I. В качестве изделий брались распьшители форсунок из двигателя, 
подлежащего ремонту. Требовалось расклинить корпус распьшителя форсунки 
и поршень, удалить нагар и смолообразования из распьшяющих отверстий 4  = 
= 0,34 мм и с внутренней и наружной поверхностей распылителя фореунки. Ульт- 
развзпсовую контактную очистку осуществляли следующим образом. Распьшитель 
форсунки поджимали пружиной к торцу волновода, колеблющегося с частотой 
22 кГц и амплитудой 50 мкм. Жесткость пружины и силу поджатия эксперимен­
тально выбирали так, чтобы осуществлялись стохастические виброударные коле­
бания форсунки. В нашей установке жесткость пружины -  5240 Н/м, сила поджа­
тия -  5 Н. Процесс вели в моющем растворе. Время для осуществления процесса 
очистки и расклинивания поршня и корпуса распьшителя форсунки определялось 
экспериментально для изделий с различной степенью загрязненноети, и бьшо 
окончательно установлено в пределах 3 мин. Затем распьшитель форсунки прове­
рялся на стенде. Проверка показала, что при таком способе очистки все распы­
ляющие отверстия восстанавливаются со 1 0 0 %-й гарантией.

Пример 2 (сравнительный). Изделие и оснастка те же, что и в примере 1. Па­
раметры пружины и силу поджатия выбираем так, чтобы соударения между изде­
лием и торцом волновода происходили с постоянной частотой 22 кГц. Процесс 
вели в том же моющем растворе, что и в примере 1. Время очистки доводили до 
20 мин. Удалось расклинить и очистить 10 изделий из партии в 100 изделий.
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Предполагаемое изобретение является основой разработанной 
технологии восстановления распылителей форсунок.

В результате выполнения 
работы изготовлен и испытан 
опытный образец оборудова­
ния и разработан технологи­
ческий процесс ультразвуко­
вой очистки деталей топлив­
ной аппаратуры. Восстанов­
лена опытная партия распы­
лителей (100 шт.). Проведе­
ны их испытания в соответ­
ствии с техническими требо­
ваниями на капитальный 
ремонт двигателей согласно 
ТУ РБ 100163612.089-2001 
«Дизели тракторные и ком­
байновые: сдача в ремонт 
и выпуск из ремонта». Обу­
чен обслуживающий персо­
нал. Результаты проекта 
внедрены в производство 
ОАО «Витебский мотороре­
монтный завод». Внедрение 
результатов проекта позво­
лит предприятию получить 
экономию 4 у. е. с одного 
восстановленного распыли­

теля форсунки. На рис. 105 показана установка для ультразвуковой 
очистки и расклинивания деталей топливной аппаратуры. Идея ис­
пользовать стохастические виброударные режимы механического 
контактного взаимодействия может послужить основой для разра­
ботки и других технологий, например очистки деталей от соляных 
загрязнений после их термообработки в соляных ваннах.

Рис. 105. Установка для ультразв)тсовой 
очистки и расклинивания форсунок
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