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При резании  труднообрабатываемых мате-

риалов сталкиваются с целым рядом трудно-
стей. Одним из наиболее эффективных спосо-
бов лезвийной обработки является введение в 
зону резания ультразвуковых колебаний 
(УЗК) с частотой 18…22 кГц.     

Введение УЗК в зону резания возможно от 

магнитострикционного преобразователя и 
пьезоэлектрического преобразователя. При-
менение магнитострикционного преобразова-
теля требует подвода охлаждающей жидкости. 
Если магнитострикционный преобразователь 
вращается, то требуется установка уплотните-
лей, что снижает его надежность. Следует 
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учитывать, что магнитострикционный преоб-
разователь имеет большие размеры по сравне-
нию с пьезоэлектрическими преобразователя-
ми. Следовательно, ультразвуковые головки 
на основе магнитострикционных преобразова-
телей не могут применяться на зуборезных 
станках для нарезания мелкомодульных колёс.  

В настоящее время широкое распростране-
ние получили компактные пьезоэлектрические 
преобразователи, для их изготовления исполь-
зуются пьезокерамические кольца, изготов-
ленные на основе титанита-цирконатов свин-
ца. В России они, как правило, имеют марки-
ровку ЦТС, в Европе – PZ, в Японии – PZT. 

При сборке пьезоэлектрических преобразо-
вателей большое значение имеют вопросы ра-
циональных условий сборки для получения 
максимальной амплитуды колебаний на излу-
чающем торце. Во многих работах [1, 3, 4] по-
казано, что рациональной амплитудой УЗК  
для механической обработки является 4… 
6 мм. На рис. 1 приведен пьезоэлектрический 
преобразователь. 

 

 
 
Рис. 1. Пьезоэлектрический преобразователь 

 
Известные ультразвуковые устройства 

имеют невысокий технический уровень, опре-
деляемый невозможностью рационального 
выбора материала наиболее слабого звена ‒ 
центральной соединительной шпильки. Пье-
зоэлектрический преобразователь содержит 
два пьезокольца 1 между которыми заключена 
металлическая прокладка из отожженной ме-
ди 2 и изолирующая втулка из электротехни-

ческого текстолита 3, которые сжимаются на-
кладками 4 и 5, при этом накладка 4 является 
отражающей, а накладка 5 – излучающей. Из-
лучающая  накладка выполнена из стали 40Х, 
закаленная до 44…46 HRCэ, а отражающая ‒ 
из стали 10. Жесткий акустический контакт 
осуществляется с помощью соединительного 
элемента в виде шпильки 6 и гайки 8. Завин-
чивание осуществляется динамометрическим 
ключом. С ультразвукового генератора 7 по-
даются электрические сигналы на пьезоэлек-
трический преобразователь. 

Большой проблемой долговечности работы 
пьезоэлектрического преобразователя являет-
ся работоспособность центральной шпильки 
при работе пьезоэлектрических преобразова-
телей под нагрузкой. В связи с большим влия-
нием напряженного состояния на стойкость 
крепежного соединения, повышение срока его 
гарантийной работы может быть достигнуто 
при максимальном уменьшении в нем знако-
переменных напряжений. В связи с этим в 
концентраторах следует избегать резких пере-
падов сечений. Особое внимание следует уде-
лять резьбовым соединениям, т. к. именно в 
зоне резьбы происходит возрастание напря-
жения, которое может привести к разрушению 
соответствующего элемента колебательной 
системы [2, 5, 7]. 

Очень важно при сборке ультразвукового 
блока (накладка, пьезоэлектрические кольца, 
концентратор) обеспечить прочное и плотное 
соединение поверхностей накладок и пьезо-
электрических преобразователей. Для улуч-
шения работы блока между накладкой, пьезо-
электрическими кольцами и концентратором 
устанавливаются прокладки, изготовленные 
из мягкой отожженной медной фольги. Перед 
сборкой поверхности в местах соединения 
тщательно протираются и обезжириваются 
спиртом. 

Наиболее прочное соединение пьезоэлек-
трического блока достигается путем стягива-
ния накладки, 2-х пьезоэлектрических преоб-
разователей и концентратора при помощи 
центральной шпильки и гайки, так как именно 
оптимальная затяжка во многом определяет 
амплитуду колебаний на торце инструмента и 
долговечность шпильки. 

Для практики настройки пьезоэлектриче-
ского преобразователя большое значение име-
ет давление на пьезоэлементы при сборке: 

‒ среднее давление на пьезоэлектрический 
преобразователь, МПа, 

 
 qср = Fa / Sпк                            (1) 
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где Fa – осевая нагрузка на пьезоэлемент, Н; 
Sпк – площадь пьезоэлектрического кольца, 
мм2.  

Осевая нагрузка на пьезоэлемент рассчиты-
вается по формуле [8]: 

 

,
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где Тзав – момент завинчивания гайки, Нм;  
fт – коэффициент трения на торце гайки;  
Dср(г) – средний диаметр опорной поверхности 
гайки, мм; d2 – средний диаметр резьбы, мм; 
 γ – угол подъема средней винтовой линии 
резьбы, °; φ' – приведенный угол трения, °. 

Исследования проводились на пьезоэлек-
трическом преобразователе, собранном при 
помощи центральной шпильки и гайки. При-
чем соединение концентратора и центральной 
шпильки происходит по резьбе М12*1 -7Н, 
для этого резьбового соединения в данном 
случае принимается ft ≈ 0,17;  Dср(г)   =  16,2 мм; 
d2 = 10,5 мм; γ = 3; φ' = 11. Размеры  пьезо-
электрического кольца: D = 46 мм; d = 16 мм. 

Подставляя приведенные данные в форму-
лы (1) и (2), получим значения среднего дав-
ления на пьезоэлектрический преобразователь 
при сборке. Момент завинчивания изменялся 
от 30 до 150 Нм (что соответствует q = 5… 
25 МПа), при этом напряжение возбуждения 
пьезоэлектрических преобразователей умень-
шается с 120 до 25 В (рис. 2), что позволяет 
подвести повышенное напряжение к пьезо-
электрическим преобразователям, при этом 
амплитуда УЗК на торце инструмента также 
увеличивается с 2 до 6 мкм (см. рис. 2), т.е. 
наиболее простой способ увеличения ампли-
туды УЗК – повышение момента завинчива-
ния при сборке пьезоэлектрического блока. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние крутящего момента на напряжение 
возбуждения и амплитуду колебаний рабочего торца 
излучающей накладки ультразвукового блока 

 
Однако с увеличением момента завинчива-

ния увеличиваются и напряжения в шпильке, 

что ведет к ее разрушению, поэтому были 
проведены эксперименты по определению ра-
ботоспособности центральной шпильки пьезо-
электрического блока и выработки рекомен-
даций по выбору материала шпильки. Фото-
графии разрушения этих шпилек по резьбе 
12×1 представлены на рис. 3. В данных усло-
виях Тзав  составляет 30…150 Нм (q = 5… 
25 МПа), так как при этом обеспечивается оп-
тимальное сочетание амплитуды УЗК на торце 
инструмента и долговечности шпильки ульт-
развуковой головки. 

 

    
                      а)                                                 б) 

 

 
в) 

 
Рис. 3. Разрушение шпильки ультразвукового блока 
по резьбе М12х1: 
а ‒  материал шпильки 40Х (44…46НRCЭ); б ‒  матери-
ал шпильки сталь 40 (30…32 НRCЭ); в  ‒ материал 
шпильки 12Х18Н10Т 
 

Как видно из приведенных фотографий 
разрушению шпильки предшествует развитие 
опережающей трещины, причем, чем тверже 
материал, тем трещина имеет большие размеры. 

Результаты экспериментов свидетельству-
ют о сложном воздействии УЗК на процесс 
пластического деформирования и разрушения 
шпилек-образцов. По данным работы [3] ус-
тановлено, что условные пределы текучести 
всех материалов при ультразвуковом нагру-
жении уменьшаются при соответствующем 
повышении растяжения.  Такое изменение фи-
зико-механических свойств металлов может 
быть объяснено теорией дислокаций.  

В соответствующей теории деформацион-
ного упрочнения предполагается, что упроч-

q, МПа 
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ненный материал содержит дислокации, кото-
рые расположены беспорядочно, а внутри 
кристалла имеются хаотически распределен-
ные внутренние напряжения. Знакоперемен-
ные напряжения увеличивают напряжения в 
кристаллах.  

Для объяснения процесса разрушения ме-
талла при знакопеременном напряжении в на-
стоящее время широкое распространение по-
лучила теория Мотто. При получении УЗК 
предполагается, что выделяемая при этом 
энергия вызывает периодические колебания 
активных дислокаций возле положения равно-
весия. 

Согласно цепной теории дислокаций при 
столкновении единичных дислокаций образу-
ются группы малоподвижных «сидячих» дис-
локаций, благодаря чему в металле возникают 
субмикротрещины. Их накопление на грани-
цах или внутри зерен вызывает потерю устой-
чивости материала, т.е. ослабление прочности 
металла и снижение модуля упругости, кото-
рое возрастает с увеличением амплитуды 
УЗК. Слияние соседних субмикротрещин об-
разует усталостную трещину. 

Наложение УЗК на металл способствует 
более быстрому наступлению потери устой-
чивости кристаллических решеток при воз-
действии внешних нагрузок. При статических 
нагружениях с наложением УЗК на испыты-
ваемый образец, условный предел текучести 
материалов снижается на 10…21 % [3]. По-
этому наиболее нагруженную деталь (шпиль-
ку ультразвукового блока), находящуюся под 
воздействием УЗК, следует изготовлять из ма-
териалов с возможно большим пределом теку-
чести, что подтверждается и проведенными 
опытами со шпильками, изготовленными из 
стали 40Х, закаленной до 44…46 НRCЭ;  
стали 40 с 30…32 НRCЭ и стали 12X18H10T. 

Исследования по определению оптималь-
ной марки материала для изготовления соеди-
нительных элементов показали, что время ра-
боты до разрушения при моменте завинчива-
ния 150 Н·м (q = 25  МПа), были следующие: 

‒ для шпильки, изготовленной из стали 40Х 
и закалённой до 44…46  HRCэ ≈ 40 ч; 

‒ для шпильки, изготовленной из стали 40, 
закалённой до 30…32 HRCэ  ≈ 120 ч; 

‒ для шпильки, изготовленной из стали 
12Х18Н10Т, ‒ свыше 800 ч. 

Результаты эксперимента свидетельствуют 
о сложном воздействии УЗК на процесс пла-
стического деформирования и разрушения 
шпилек-образцов. На всех шпильках наблю-
дается опережающая трещина. На основании 

проведенных исследований можно сделать 
вывод: резьбовая часть шпильки, присоеди-
ненная к излучающей накладке (концентрато-
ру) должна выполняться на резьбошлифо-
вальном станке для уменьшения концентрато-
ра напряжений. Наилучшие результаты на-
блюдаются при изготовлении шпильки из ста-
ли 12X18H10T. 

Условные пределы текучести всех материа-
лов при ультразвуковом нагружении умень-
шаются, что может быть объяснено теорией 
дислокаций.  

Для выполнения операций, связанных с 
введением УЗК в зону резания, требуется пе-
редача интенсивного ультразвукового воздей-
ствия от пьезоэлектрического преобразователя 
к заготовке, это осуществляется с помощью 
различных концентраторов.  

Значительный интерес представляют со-
ставные концентраторы, образованные соеди-
нением стержней переменного сечения, кото-
рые позволяют получать значительно большие 
коэффициенты усиления, по сравнению с кон-
центраторами простейших типов (при одина-
ковых размерах основания) [1, 3, 4].  

Волноводно-излучательные системы со 
ступенчатыми концентраторами характе-
ризуются узкой полосой рабочих частот и, 
следовательно, весьма ограниченной возмож-
ностью поднастройки по частоте при измене-
нии нагрузки. Особенно перспективными яв-
ляются ступенчатые концентраторы с пере-
ходным экспоненциальным участком, кото-
рый расширяет полосу частот, в пределах ко-
торой концентратор и инструмент могут рабо-
тать с достаточной эффективностью, и ослаб-
ляет напряжения, возникающие в месте со-
пряжения концентратора и заготовки. 

Как и обычные они позволяют при неболь-
ших размерах входного сечения получать вы-
сокие значения коэффициента усиления, од-
нако, наличие переходного экспоненциально-
го участка уменьшает концентрацию напря-
жений и обеспечивает наиболее благоприят-
ные условия для распространения колебаний, 
улучшает их прочностные свойства и способ-
ность трансформировать нагрузку без сущест-
венного изменения резонансного режима в 
колебательной системе. При небольшой длине 
переходной части её влияние сказывается в 
основном на резонансной части системы. 

Некоторые преимущества экспоненциаль-
ного концентратора перед ступенчатым выяв-
ляются также в результате исследования 
влияния реактивной нагрузки. Износ инстру-
мента приводит к изменению реактивной на-
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грузки, а так как коэффициент пересчёта для 
ступенчатого и конического концентратора 
выше, чем для экспоненциального, в первом и 
втором случаях происходит существенно 
большая расстройка колебательной системы. 
Следовательно, когда относительный износ 
инструмента велик, не следует применять сту-
пенчатые концентраторы, хотя они имеют 
большой коэффициент усиления по смеще-
нию. 

Применение концентраторов с расчётными 
волновыми длинами в качестве рабочих час-
тотопонижающих накладок составных пьезо-
керамических преобразователей даёт ощути-
мый эффект при использовании высокочувст-
вительной пьезокерамики с малыми диэлек-
трическими потерями или при работе концен-
тратора на небольшую нагрузку. При этом 
уменьшаются потери в колебательной систе-
ме, что обуславливается несколькими причи-
нами.  

Во-первых, поскольку пьезоэлемент сме-
щается от узловой области преобразователя в 
сторону нерабочего торца, продольный размер 
накладки (выполненной из стали 20, т.е. мате-
риала с большим волновым сопротивлением) 
сокращается; а так как накладка-концентратор 
выполнена из материала с меньшим волновым 
сопротивлением (сталь 40Х, закалена до 
44…46 HRCэ), то продольный размер всего 
преобразователя, рассчитанного на ту же час-
тоту, должен существенно сократиться, в ре-
зультате чего накладка уменьшится почти 
вдвое. Соответственно снижаются и потери. 

Во-вторых, вся область больших деформа-
ций (т.е. область максимальных потерь) рас-
полагается теперь в материале с малым волно-
вым сопротивлением и затуханием.  

Хорошие акустические свойства имеют за-
калённые стали. Термообработка стали (за-
калка с низким отпуском) позволяет в 2 раза 
снизить потери. При увеличении амплитуды 
колебаний и температуры, потери возрастают. 

На рис. 4 представлен экспоненциальный 
концентратор с заготовкой, для нарезания 
мелкомодульных зубчатых колес.  

Для успешной работы ультразвукового 
приспособления необходимо рассчитать его 
мощность и подобрать оптимальный генера-
тор по мощности. 

Момент инерции концентратора совместно 
с заготовкой равен: 

 
J = Jk1 + Jk2 + Jk3 + J4,                     (3) 

где Jk1 – момент инерции части концентратора 
диаметром D1; Jk2 – момент инерции экспо-

ненциальной части концентратора;  
Jk3 – момент инерции части концентратора 
диаметром D2;  J4 – момент инерции заготовки.  

 

 
 

Рис. 4. Экспоненциальный концентратор с заготов-
кой: 
1 – заготовка; 2 – концентратор 

 
Расшифруем значения Jk1,  Jk2,  Jk3,  J4 [8]:      
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где γ – удельный вес материала концентрато-
ра, γu = 7,8 г/см3 (сталь 40Х);  
D1 – диаметр наружного кольца пьезоэлектри-
ческого преобразователя, D1 = 44 мм;  
D2 – диаметр контрольного сечения переход-
ного экспоненциального участка; D3 – диаметр 
излучающего  торца  пьезоэлектрического 
блока, D3 = 16 мм; D4 – диаметр заготовки,  
D4 = 23 мм, принимаем исходя из конструк-
тивных данных заготовки; l1 – толщина мем-
браны, l1 = 3 мм принимаем исходя из конст-
рукции ультразвукового  преобразователя;  
l2 – длина излучающего торца пьезоэлектри-
ческого блока, l2 = 12 мм; z – расстояние от 
торца кольца пьезоэлектрического преобразо-
вателя до контрольного сечения, определяется 
с помощью номограмм [4]; γu – удельный вес 
материала заготовки, γu = 8,4 г/см3 
(БрАЖМЦ); lзаг – длина заготовки, lзаг = 24 мм, 
принимаем исходя из конструктивных данных 

1 

2 
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заготовки. 
Максимальная угловая скорость на торце 

заготовки определяется зависимостью [4]: 

ω = ;ξπ4
ud
f                                        (5) 

где ξ – амплитуда колебаний, подставляя чис-
ленные значения, получим ω = 8,19 1/с.  

Изменение кинематической энергии вра-
щающейся системы рассчитывается по фор-
муле [6]: 

ΔE = )1(
2
ω 2

2

KJ
 , Дж,                   (6) 

подставляя численные значения Jk1,  Jk2,  Jk3,  J4 
и К = 0,555 – коэффициент восстановления 
для стали [8], получим ΔE = 0,04523 Дж. 

Мощность, расходуемая при одном контак-
тировании инструмента с заготовкой: 

Wmax=
7500*kt
E ,                             (7) 

где tк – время контакта инструмента и заго-
товки [7],  

 tк = α
pf

1 ,                                        (8) 

где α – коэффициент времени контакта при-
нимает: α = 0,37; fp ‒ резонансная частота воз-
буждения пьезокерамики, в данном случае:  
fp =18000 Гц. Подставляя численные значения 
в формулы (7) и (8) получим Wmax = 0,211 кВт. 

Средняя мощность ультразвукового генера-
тора, если принять в расчёт синусоидальный 
закон изменения действующей силы, рассчи-
тывается по формуле: 

 

Wср = кВт134,0
14,3

2*211,0
14,3

2max*


W . 

 
Следовательно, для зубонарезании мелко-

модульных зубчатых колес с применением 
УЗК можно использовать  генератор мод. УЗГ 
3-0,25 мощностью 0,25 кВт с блоком поднаст-
ройки по частоте.  
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