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Аннотация.  Ультразвуковые технологии — область применения ультразвука высо-

кой интенсивности — позволяют решать самые разнообразные  задачи во всех суще-
ствующих областях промышленности, внедрение ультразвуковых технологий  -в про

        изводственные повысить процессы позволяет  в ряде случаев существенно  их 

эффективность ника, а в обеспечить  некоторых случаях  решение задач, нерешаемых -

кими другими распрост способами. В перечень только наиболее раненных ультразву-

ковых технологий входят: сварка пластмасс (термопластичных материалов), сварка 
металлов, резка, прошивка отверстий, пайка  и лужение, просеивание порошков, экс-
тракция очистка, лизис, диспергирование, эмульгирование, гомогенизация,   и многие, 
многие другие. Эффективный электроакустический преобразователь, магнитострик-

ционного или пьезоэлектрического типа, является основой ультразвуковой  техноло-

гической системы. В и работе рассмотрены конструкции  особенности проектирова-
      ния мощных пьезоэлектрических  и магнитострикционных преобразователей для 

реализации различных ультразвуковых технологий.  

Ключевые слова:   -ультразвуковая технология, мощный ультразвук, электроакусти
    ческий преобразователь, пьезоэлектрический -преобразователь, магнитострикцион

ный преобразователь 
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Abstract. Ultrasonic technologies, the field of application of high-intensity ultrasound, 

make it possible to solve a wide variety of tasks in all existing fields of industry, the intro-

duction of ultrasonic technologies into production processes makes it possible in some cas-

es to significantly increase their efficiency, and in some cases to provide solutions to prob-

lems that cannot be solved by any other means. The list of only the most common 

ultrasonic technologies includes: welding of plastics (thermoplastic materials), welding of 

metals, cutting, holes machining, soldering and tinning, sieving of powders, extraction, 

lysis, dispersion, emulsification, homogenization, purification and many, many others. An 

efficient electroacoustic transducer, magnetostrictive or piezoelectric type, is the basis of an 

ultrasonic technological system. The paper considers the designs and design features of 

power piezoelectric and magnetostrictive transducers for the implementation of various 

ultrasonic technologies. 

Keywords: ultrasonic technology, power ultrasound, electroacoustic transducer, piezoelec-

tric transducer, magnetostrictive transducer 

      Введение.    В области современных ультразвуковых технологий термины 

   «  мощный ультразвук ультразвук», «технологический » и «высокоинтенсив-
ный ультразвук» используются для ультразвуковых полей  с интенсивностью 

свыше 0,1…1 Вт/см [1–3]. Такие мощные ультразвуковые поля используются 
для активного воздействия на обрабатываемую среду  и служат физической 

основой реализации соответствующих ультразвуковых технологий. 

Ультразвуковые технологии представляют научно собой обширное -прак-
       тическое направление применение, находящее   в различных отраслях про-

      мышленности. Их использование позволяет    эффективно решать широкий
спектр технологических задач, в том числе, но не только, обеспечивает реа-
лизацию следующих раскрой технологий: высокоэффективный   и сварка тер-

мопластичных материалов (для бытовой   и промышленной техники, автомо-

бильных и и комплектующих  др включая.),  пластмассы  нетканые материалы, 

 резка пищ      евых  и непищевых продуктов (кондитерские фабрики, производ-

       ство автомобильных шин  и др.), сварка металлических изделий (проводов, 
 шин, контактов, фольги пайка),   и лужение металлов, а также неметалличе-
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ских материалов (керамики, стекла), просеивание порошков, обработка жид-

костей (для  реализации таких процессов как: ультразвуковая экстракция, ли-

зис, диспергирование, эмульгирование, гомогенизация и  др.), упрочняюще‑
чистовая обработка поверхности металлов, обеспечивающая  снижение шеро-

ховатости напряжений  и повышение твердости, снятие остаточных   в сварных 

     конструкциях, обработка металлов расплавов  (с целью дегазации расплава, 
улучшения структуры слитка  и др.) и многих других. 

        Каждая из на нескольких указанных технологий базируется  одном или  

физических эффектах, инициируемых мощным ультразвуком  в обрабатывае-
    мой среде. Конкретный набор эфф    ектов определяется свойствами среды.  

К числу наиболее значимых эффектов относятся: кавитация, возникновение 
     акустических потоков, ускорение диффузионных тре процессов, снижение -

       ния, усиление капиллярного эффекта, снятие остаточных напряжений, ло-

кальный нагрев  и др. 

      В промышленной практике для генерации ультразвуковых колебаний,  

необходимых для реализации вышеуказанных технологий, наибольшее рас-

пространение получили два  типа ультразвуковых преобразователей: магнито-

       стрикционные работе  и пьезоэлектрические. В данной  рассмотрены кон-

     струкции, особенности проектирования  и ключевые характеристики 

пьезоэлектрических  и магнитострикционных преобразователей для реализа-
ции различных ультразвуковых технологий. 

Материалы  и методы.      Анализ возможностей и преимуществ применения
     магнитострикционных  и пьезоэлектрических различ преобразователей для -

      ных и технологий  требований производственных процессов целесообразно 

начинать со сравнительной характеристики их ключевых особенностей. Они 

имеют определяющее значение для эксплуатации  в промышленных условиях 

и в систематизированы  табл. 1 [4]. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика электроакустических преобразователей 

Параметр 

Магнитострикционные  

преобразователи на  основе

пермендюра 

Пьезоэлектрические  

преобразователи на  основе

ЦТС 

Стабильность 

свойств преобразо-

вателя  с течением 

времени 

Деградация свойств не про-

исходит 
Происходит деградация 

свойств  с течением време-
ни при  и  воздействии тем-

ператур ниже температуры 

Кюри 

Температура Кюри 

(  потеря свойств) 

980 330 

Рекомендуемая ра-
бочая температура 

До нескольких сотен граду-

сов, определяется стойко-

стью обмотки  к температуре 

60–70 
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Окончание табл. 1 

Параметр 

Магнитострикционные  

преобразователи на  основе

пермендюра 

Пьезоэлектрические  

преобразователи на  основе

ЦТС 

Мощность стандарт-
ного единичного 

преобразователя 

До 5 кВт Не превосходит нескольких 

сотен Вт 

Чувствительность  к
механической 

нагрузке / Механи-

ческая прочность 

Менее чувствительны  к из-
менениям нагрузки: бо льшая 
масса, меньшая добротность 
/ Высокая 

Чувствительны к  измене-
ниям нагрузки: меньшая 
масса, большая доброт-
ность / Низкая 

Требования  к охла-
ждению 

Водяное (в общем случае, 
исключения обсуждаются 
ниже) 

Воздушное (в общем слу-

чае, исключения обсужда-
ются ниже) 

Технология -изготов
ления / Напряжение 
питания 

Сравнительно сложная  (под-

готовка пластин, пайка, гер-

метичный корпус) / Более 
низкое питающее напряже-
ние 

Сравнительно простая 
(   сборка на резьбовых  

соединениях) / Высокое 
напряжение — до 1 кВ  

и выше 
КПД Современные образцы —  

60–80 % 

70–90 % 

 

Выбор между магнитострикционными  и пьезоэлектрическими преобразо-

вателями должен базироваться на    -комплексном анализе требований конкретно
го производственного процесса, включая параметры нагрузки, температурные 
условия, длительность      -циклов работы, требования к охлаждению и экономиче
ские соображения. В к последние десятилетия наблюдается тенденция  вытес-
нению магнитострикционных преобразователей пьезоэлектрическими. Тем не 

 менее сохраняются технологические ниши, в которых магнитострикционные 
преобразователи демонстрируют существенные преимущества [4].  

Рассмотрим  типовые конструкции ультразвуковых преобразователей пье-
   зоэлектрического (рис. 1, а) и магнитострикционного (рис. 1, б) типов —  

на  рисунке приведены преобразователи производства ООО «ИНЛАБ — Уль-
тразвук» [5]. Типовой пьезоэлектрический Ланжевена  преобразователь  пред-

ставляет собой полуволновую λ/2 конструкцию, состоящую из  четного числа 
пьезоэлектрических колец накладок, задней  и передней , выполняемых из ме-
талла, причем металл накладок может быть как одинаковым, так  и различ-

        ным в к,  зависимости от требований  преобразователю. Типовой магнито-

     стрикционный преобразователь представляет собой конструкцию волновой 

длины λ, состоящую из магнитострикционного  пакета (λ и/2)  так называемой 

первой ступени из металла (λ/2). 

      Определение параметров геометрии преобразователей  может быть осу-

ществлено аналитическими методами [6–8], которые успешно могут приме-
няться для простейших конструкций  с приемлемой ошибкой  в определении 
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рабочих параметров, например, для определения собственной частоты преоб-

разователя могут быть использованы  уравнения Ланжевена (1) и уравнения 
составного полуволнового преобразователя (2): 
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Z k l k l

Z k l k l




   

 /( ),

 /( ),

      ep e e e p p p

      rp r r r p p p

Z  c S c S

Z  c S c S

  

   
 (1) 
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 

  
 (2) 

где длина   ρ, с, S, l и k — плотность, скорость звука, площадь сечения,   и вол-

новое число соответственно , индексы    e, r и p относятся  к излучающей (пе-
редней) накладке, отражающей (задней) накладке и пьезокерамическому ма-
териалу соответственно.  

 

 

 
 

а 

 
 
б 

Рис. 1. Типовые преобразователи:  

а — пьезоэлектрический; б — магнитострикционный 

 

Для уравнение магнитострикционного преобразователя , которое объеди-

няет параметры пакета  в условие    резонанса выглядит следующим образом: 

 
0 0

    tg( ) tg( /2) / ,
y e
   kd kh S S   (3) 

где k — волновое число, h0 — высота окна пакета , dy — высота ярма пакета, 
S0  и Se — площадь площадь поперечного сечения окна  и  поперечного сечения 
пакета соответственно. 

Аналитические  методы позволяют прогнозировать свойства преобразова-
телей  в широком диапазоне анализировать вариантов  и  общие закономерно-

сти их свойств, однако усложнение конструкций приводит  к росту ошибки,  

и с конструкции преобразователей  геометрией, содержащей большее количе-
ство параметров, аналитически часто моделировать очень сложно,  невозмож-

но конечных, для этого применяется зарекомендовавший себя метод  элемен-

тов (МКЭ), который широко применяется для задач таких  [9, 10]. Известно, 

        что при корректном  задании свойств материалов результаты расчета соб-

       ственных с частот по МКЭ соответствуют экспериментальным  ошибкой,  

не  превосходящей нескольких процентов. 
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       Для анализа отличия результатов частоты расчета собственной  пьезо-

       электрического преобразователя на ис основе аналитических методов  с -

пользованием исследование уравнения (2) и по МКЭ было проведено  зави-

      симости частоты общей преобразователя простой конструкции  длиной  

102 мм, состоящего     из двух пьезокерамических колец толщиной 5 мм  и ти-

      тановых внутреннего накладок диаметром 50 мм, от диаметра  отверстия 

       пьезокерамического кольца d, для вариантов со сквозными отверстиями  

в и накладках  без них (в конструкциях реального преобразователя возмож-

ны обеих как сквозные отверстия  в  накладках, так   и в одной). Для исследо-

     вания результатов расчета собственной частоты магнитострикционного 

преобразователя на основе использованием аналитических методов  с  урав-

      нения (3) и по МКЭ была проанализирована зависимость резонансной  

частоты от высоты ярма магнитострикционного пакета, имеющего высоту 

       100 мм, что соответствует рабочим частотам вблизи 22 кГц. Результаты 

представлены  в следующем разделе. 

Результаты.     -На рис. 2, а представлены кривые, полученные аналитиче
ски  и по МКЭ для собственной частоты  простейшего преобразователя, опи-

санного  в предыдущем разделе, в зависимости в  от диметра отверстия  пьезо-

        керамическом кольце Видно что отсутствии. ,  при  различия  в площадях 

       поперечного частота сечения колец  и накладок собственная  остается неиз-
менной, результат почти одинаков  для расчета по по формуле (2) и  МКЭ, со-

гласно которому небольшое частоты снижение резонансной  все же происхо-

дит  с увеличением диаметра отверстия. Если площади различны, собственная 

частота снижается  с увеличением диаметра внутреннего отверстия  в кольце, 
причем результат показывает по МКЭ  более существенное снижение часто-

ты, превышающее  в крайней точке (d = 20 мм) снижение, полученное анали-

тическим методом, более чем в 2 раза. 
 

 

 

 

а 

 

 

б 
Рис. 2. Зависимости резонансной частоты преобразователя, полученные аналитически и по МКЭ:  

а — пьезоэлектрического в зависимости от диаметра отверстия; б — магнитострикционного пакета  

в зависимости от высоты ярма 

 f f, , Гц 

dy, мм d, мм 
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      На рис. 2, б представлены зависимости  собственной частоты магнито-

стрикционного пакета от высоты ярма начальном — на  участке кривые почти 

совпадают, а далее расходятся  , причем результат, полученный по МКЭ, пока-
зывает более существенное собственной снижение  частоты крайних для двух  

точек (d = 15 мм мм, 20 ). 

 Преимуществом МКЭ также является возможность  анализировать пара-
зитные что моды колебаний и их влияние на основную рабочую моду,  трудно 

достижимо представлены аналитическими методами. На рис.3, а, , б в  основ-

ная  и паразитные рассматриваемого моды   простейшего пьезоэлектрического 

преобразователя, на рис. 3, в — основная пакета мода магнитострикционного , 

являющаяся комбинированной продольно-изгибной. 
 

 

 
 

а 

 
 
б 

 
 

в 

 
г 

 

Рис. 3. Моды преобразователей:  

а — основная пьезоэлектрического; б, в — паразитные пьезоэлектрического; г — основная магнитострикцион-

ного пакета 

 

 

Обсуждение.    В области мощного ультразвука  и ультразвуковых техноло-

гий наибольшее распространение получили электроакустические преобразо -

     ватели двух типов магнитострикционные — пьезоэлектрические  и , причем  

в к последние десятилетия наметилась тенденция  вытеснению магнитострик-

  ционных преобразователей — для этого это есть ряд причин, основные —  

более сложная технология производства стоимость однако  и более высокая ,  

существует ряд магнитострикционных направлений, где применение  преоб-

разователей имеет ряд существенных преимуществ  — это, в частности, тех-

нологии температуры, предусматривающие высокие  обрабатываемой среды, 

технологии  непрерывной обработки среды, технологии, требующие высокой 

       удельной мощности  и связанные  с высокими механическими нагрузками  

на акустическую преобразователи систему. Пьезоэлектрические  обеспечива-
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       ют неоспоримые преимущества для систем, в которых затруднено водяное 

охлаждение, важен вес, габариты достижимый  и максимально  КПД. Выбор 

типа преобразователя требова  должен базироваться на комплексном анализе -

ний конкретного производственного процесса. 
       В работе приведено сравнение результатов расчета зависимостей резо-

нансной частоты преобразователей от диаметра отверстия  -для пьезоэлектри
ческого  и от высоты ярма для магнитострикционного пакета Показано. , что 

       общие тенденции методами для кривых, полученных разными , одинаковы, 

однако изменение расчеты по МКЭ показывают существенное более   анали-

    зируемых параметров Проектирование.  преобразователей осуществляется  

       с учетом особенностей геометрии   и используемых материалов, аналитиче-
ские  методы определения рабочих  параметров преобразователей позволяют 

       анализировать общие закономерности их свойств  с приемлемой ошибкой, 

    однако имеют ограничения при у    сложнении МКЭ геометрии конструкций,  

позволяет получать более точные результаты расчета параметров преобразо-

вателей. 

Заключение.      -В работе рассмотрены сравнительная характеристика клю
чевых особенностей, преимущества, конструкции  и особенности проектиро-

    вания мощных пьезоэлектрических  и магнитострикционных преобразовате-
лей для реализации различных ультразвуковых технологий. 
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