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Статья посвящена исследованию влияния температуры обрабатываемых сред на работу системы контро-
ля, используемой в составе ультразвуковых технологических аппаратов. Ультразвуковая колебательная 
система, являющаяся источником излучения, рассматривается как чувствительный элемент системы кос-
венного контроля свойств обрабатываемых сред (характера акустической нагрузки). Влияния среды на 
ультразвуковую колебательную систему исследуется на основе  анализа системы электромеханических 
аналогий. В статье представлены результаты экспериментальных исследований, позволяющих учитывать 
влияние температуры на ультразвуковые колебательные системы при эксплуатации технологических ап-
паратов. 
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Введение 

В настоящее время ультразвук широко 
применяется в разных областях науки и про-
мышленности. Для создания ультразвукового 
поля в различных технологических средах 
используются ультразвуковые технологиче-
ские аппараты. 

Ультразвуковой технологический аппа-
рат состоит из двух основных узлов: элек-
тронного генератора колебаний ультразвуко-
вой частоты и ультразвуковой колебательной 
системы. Электронные генераторы обеспечи-
вают не только преобразование электриче-
ской энергии промышленной или бытовой 
сети в электрические колебания ультразвуко-
вой частоты для питания ультразвуковых ко-
лебательных систем (УЗКС), но и оптимиза-
цию условий передачи энергии от колеба-
тельных систем в обрабатываемые среды. 
Ультразвуковая колебательная система 
предназначена для преобразования энергии 
электрических колебаний в механические ко-
лебания соответствующей частоты. 

Обрабатываемая технологическая среда 
является акустической нагрузкой ультразву-
кового технологического аппарата. Поскольку 
УЗКС непосредственно контактируют с обра-
батываемыми средами, параметры УЗКС мо-
гут изменяться в связи с изменением свойств 
обрабатываемых сред. Таким образом, кон-
тролируя изменения параметров УЗКС можно 
получать представление об изменении 
свойств акустической нагрузки.  

Косвенный контроль параметров акусти-
ческой нагрузки позволит оптимизировать 
энергетическое воздействие на различные по 
свойствам и изменяющиеся в процессе обра-
ботки технологические среды, а также кон-
тролировать ход технологического процесса, 
интенсифицируемого посредством ультра-
звукового воздействия. Таким образом, для 
обеспечения эффективности ультразвукового 
воздействия на различные технологические 
среды требуется контролировать их пара-
метры. 

Наряду с параметрами акустической на-
грузки на свойства ультразвуковой колеба-
тельной системы определенное влияние ока-
зывает температура. Исследование влияния 
температуры на параметры УЗКС  позволит 
более точно контролировать ход технологи-
ческого процесса, протекающего в УЗ поле, 
используя в качестве чувствительного эле-
мента ультразвуковую колебательную систе-
му. 

Необходимость контроля влияния тем-
пературы обусловлена еще и тем, что чрез-
мерный нагрев пьезокерамического преобра-
зователя УЗКС может привести к его разру-
шению и выходу из строя колебательной сис-
темы.  

Таким образом, контроль температуры 
УЗКС является актуальной задачей. 

Влияние температуры на параметры УЗКС 

К нагреву УЗКС приводит целый ряд 
факторов: 
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 внутреннее трение в материале пье-
зокерамики и материале волноводной систе-
мы; 

 протекание через пьезоэлектрический 
преобразователь переменного тока; 

 нагрев обрабатываемой технологиче-
ской среды. 

При работе ультразвуковых излучателей 
в среде с высокой температурой из-за нагре-
ва отдельных элементов УЗКС ее параметры 
изменяются (происходит изменение резо-
нансной частоты нагретых элементов, изме-
няется резонансная частота УЗКС в целом, 
нарушаются условия согласования УЗКС с 
электронным генератором).  

Ультразвуковые излучатели эффективно 
работают только в резонансном режиме, то 
есть на резонансной частоте излучателя [1]. 
Для максимально эффективного преобразо-
вания энергии электрической сети в энергию 
механических колебаний ультразвуковой час-
тоты, должны быть выполнены условия со-
гласования электронного генератора и на-
грузки. 

УЗКС на резонансной частоте представ-
ляет собой активно-емкостную нагрузку. Ти-
повая схема согласования электронного ге-
нератора с УЗКС представлена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Схема согласования УЗКС с вы-
ходом электронного генератора 

Согласование УЗКС с выходным каска-
дом электронного генератора осуществляет-
ся при помощи высокочастотного трансфор-
матора (T) и компенсационной индуктивности 
(L), включенной последовательно с пьезо-
электрическим преобразователем (ZQ). 

В процессе эксплуатации ультразвуково-
го генератора, температура пьезоэлектриче-
ского преобразователя изменяется и как 
следствие изменяется статическая емкость 
пьезопреобразователя, вызывая рассогласо-
вание в системе «ультразвуковой генератор – 
УЗКС». Для уменьшения влияния изменений 
собственной емкости пьезоэлементов в схему 
электронного генератора вносят добавочную 
емкость С, которая включается параллельно 
пьезоэлементу ZQ. 

Для анализа работы ультразвуковой ко-
лебательной системы зачастую используется 
метод электромеханических аналогий. 

Электрическая схема замещения УЗКС 

Пьезоэлектрический преобразователь 
трансформирует энергию электрических ко-
лебаний в энергию механических колебаний. 
Система электромеханических аналогий по-
зволяет рассматривать такое преобразова-
ние энергии как включение дополнительной 
комплексной нагрузки в электрическую цепь. 
Поэтому ток, протекающий через пьезоэлек-
трический преобразователь, будет обуслов-
лен двумя составляющими: током механиче-
ской ветви и током электрической ветви. На 
рисунке 2 представлена эквивалентная схема 
пьезоэлектрического преобразователя. 

Рисунок 2 – Эквивалентная электрическая 
схема замещения УЗКС с пьезоэлектриче-

ским преобразователем 

Электрическая ветвь включает статиче-
скую емкость пьезокерамического преобразо-
вателя C и сопротивление диэлектрических 
потерь Rd.  

Механическая ветвь содержит последо-
вательно соединенные индуктивные, емкост-
ные и активные элементы, определяемые 
свойствами обрабатываемой среды. Соглас-
но существующим представлениям [2] индук-
тивность Lm эквивалентна колеблющейся 
массе преобразователя, емкость Cm – гибко-
сти, активное сопротивление включает два 
слагаемых: Rn – соответствующее сопротив-
лению механических потерь; Rs – соответст-
вующее сопротивлению излучения. 

При реализации различных УЗ техноло-
гий, при работе в различных технологических 
средах, УЗКС могут работать в различных 
тепловых режимах, что оказывает влияние на 
параметры колебательных систем. 
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В случае, когда акустической нагрузкой 
УЗКС является воздушно-газовая среда, ос-
новной причиной нагрева УЗКС является 
внутреннее трение в материале пьезокера-
мики, волноводного звена и нагрев,  обуслов-
ленный диэлектрическими потерями в пьезо-
керамике. При работе в воздушно-газовых 
средах нагрев УЗКС происходит даже при 
небольшой потребляемой мощности ультра-
звукового аппарата, что связано с низкой те-
плопроводностью воздушно-газовых сред. 

В случае если акустической нагрузкой 
УЗКС является жидкая или жидкодисперсная 
среда происходит ее более эффективное ох-
лаждение. Однако, с развитием в жидкой 
среде кавитационных явлений, выход акусти-
ческой энергии в среду уменьшается, что мо-
жет приводить к дополнительному нагреву 
УЗКС. 

При УЗ сварке и размерной обработке 
твердых материалов параметры акустической 
нагрузки изменяются более динамично, могут 
чередоваться режимы холостого хода (рабо-
ты на воздушную среду) и работы с акустиче-
ской нагрузкой. 

Влияние температуры на ультразвуко-
вую колебательную систему, например мож-
но проиллюстрировать изменением АЧХ тока 
механической ветви УЗКС. Представленные 
данные получены при нагреве дискового 
ультразвукового излучателя аппарата серии 
Соловей [3]. 

Рисунок 3 – Кривые АЧХ тока механиче-
ской ветви, полученные при различной 

температуре 

Частотные характеристики, представ-
ленные на рисунке. 3, показывают, что с из-
менением (увеличением) температуры про-
исходит смещение амплитудно-частотных 
характеристик УЗКС вниз по частоте, меняет-
ся амплитуда колебаний на резонансной час-
тоте. 

Нагрев материала УЗКС влияет на ско-
рость распространения в нем звуковых коле-
баний, что обуславливает изменение пара-

метров УЗКС, в частности ее резонансной 
частоты. 

При росте температуры увеличивается 
коэффициент затухания ультразвуковых ко-
лебаний  в структуре металла. Коэффициент 
затухания ультразвуковой волны в материале 
складывается из коэффициентов поглощения 
и рассеяния. Увеличение коэффициента по-
глощения связано с увеличением среднего 
размера зерен металла [4]. 

Для проведения измерений параметров 
жидких сред, подверженных ультразвуковому 
воздействию, был использован измеритель-
ный стенд, структура которого представлена 
на рисунке 4. 

Условные обозначения: 
Im – модуль выделения тока механической ветви 
[5], F – канал измерения частоты, Utr – канал из-
мерения напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора T (рисунок 1), Us – канал измере-
ния напряжения на УЗКС 

Рисунок 4 – Структурная схема измеритель-
ного стенда 

Для решения задачи косвенного контро-
ля свойств обрабатываемых сред наиболь-
ший интерес представляет исследование 
воздействие температуры на параметры 
ультразвуковых колебательных систем. На 
рисунке 5 представлена модель УЗКС в виде 
физической эквивалентной схемы, а именно 
последовательного колебательного электри-
ческого контура, где электрические элементы 
обусловлены собственными свойствами 
ультразвуковой колебательной системы, 
влиянием температуры и акустической на-
грузкой. 
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Условные обозначения: 
С – статическая емкость пьезокерамики; L0 – ин-
дуктивность УЗКС; C0 – емкость УЗКС; R0 – актив-
ное сопротивление УЗКС; Lн – индуктивность аку-
стической нагрузки; Сн – емкость акустической на-
грузки; Rн – активное сопротивление акустической 
нагрузки; ΔLТ – добавочная индуктивность, вы-
званная нагревом УЗКС; ΔСТ – добавочная ем-
кость, вызванная нагревом УЗКС; ΔRТ – добавоч-
ное активное сопротивление, вызванное нагревом 
УЗКС 

Рисунок 5 – Модель УЗКС в виде физической 
эквивалентной схемы с учетом нагрева УЗКС 

На рисунках 6 – 8 представлены темпе-
ратурные зависимости RLC параметров схе-
мы замещения ультразвуковой колебатель-
ной системы, при работе в режиме холостого 
хода. Кривые получены для двух типов рабо-
чих инструментов. «Тип 1» – грибовидное 
окончание диаметром 20мм. 

«Тип 2» – полуволновой инструмент, 
диаметр рабочего окончания 15 мм. 

Рисунок 6 – Зависимость активной состав-
ляющей импеданса механической ветви от 

температуры 

Рисунок 7 – Зависимость индуктивности ме-
ханической ветви от температуры 

Рисунок 8 – Зависимость емкости механиче-
ской ветви от температуры 

На представленных выше графиках под 
R∑, L∑, C∑ понимаются: 

Из графиков следует, что различные ин-
струменты по разному  влияют на изменения 
значений собственных  RLC параметров 
УЗКС.  

На рисунках 9 – 11 представлены темпе-
ратурные зависимости RLC параметров схе-
мы замещения ультразвуковых колебатель-
ных систем, обусловленных нагрузкой. Кри-
вые получены в процессе нагрева водной 
среды. Использовался рабочий инструмент 
«Тип 2». 
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Рисунок 9 – Зависимость активной состав-
ляющей импеданса механической ветви от 

температуры 

Рисунок 10 – Зависимость индуктивной со-
ставляющей импеданса механической ветви 

от температуры 

Рисунок 11 – Зависимость емкостной состав-
ляющей импеданса механической ветви от 

температуры 

На графиках показаны зависимости RLC 
параметров обусловленных нагрузкой с уче-
том и без учета нагрева УЗКС. Кривые иллю-
стрируют наличие влияния температуры 
УЗКС на точность оценки RLC параметров, 
обусловленных нагрузкой. 

Заключение 

Проведенные исследования  позволили 
выявить характер влияние температуры на 
параметры ультразвуковых колебательных 
систем. Полученные зависимости различных 
составляющих импеданса механической вет-
ви от температуры свидетельствуют о том, 
что характер этих зависимостей определяет-
ся параметрами УЗ колебательных систем и  
свойствами обрабатываемых сред.  

Поскольку полученные результаты спра-
ведливы только для исследуемой  ультразву-
ковой колебательной системы, возникает не-
обходимость при создании и применении 
каждой конкретной ультразвуковой колеба-
тельной системы учитывать влияние темпе-
ратуры  индивидуально. 
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