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В работе рассмотрены предложенные авторами новые подходы и практическая реализация контро-
ля амплитуды колебаний ультразвуковых многополуволновых излучателей, входящих в состав ультра-
звуковых аппаратов различного назначения. Созданный стенд для контроля многополуволновых излуча-
телей, реализующий на практике достоинства нескольких известных способов, обеспечил возможность 
контроля  амплитуды колебаний при создании и эксплуатации ультразвуковых технологических аппара-
тов 
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Состояние проблемы 
Ультразвуковые (УЗ) методы интенсифи-

кации технологических процессов находят 
широкое применение в различных отраслях 
промышленности. 

Это стало возможным благодаря созда-
нию и практическому применению мощных УЗ 
аппаратов, способных вводить в обрабаты-
ваемые среды колебания с мощностью более 
3000 Вт при помощи излучателей (рисунок 1) 
с развитой излучающей поверхностью (до 
300 см2). 

 
Рисунок 1 – Многополуволновой излучатель пе-

ременного сечения  

 
В таких аппаратах пьезоэлектрическая 

колебательная система выполняется по спе-
циальной конструктивной схеме [1] и состоит 
из многополуволнового (до 7….15 размеров 
длин полуволн колебаний) излучателя, пред-
ставляющего собой титановый стержень пе-
ременного сечения, и из многопакетного (до 7 
пар кольцевых пьезоэлементов диаметром 
до 50 мм) пьезопреобразователя (рисунок 2). 

 

   
Рисунок 2 – Конструктивные схемы многопакет-

ных преобразователей 

 
Увеличенная площадь поверхности из-

лучения, формируемая между участками 
различного диаметра и высокая мощность 
многопакетного пьезопреобразователя обес-
печивают возможность существенного увели-
чения производительности (объёмов перера-
батываемых технологических сред) при реа-
лизации различных технологических процес-
сов. При этом, обеспечение наибольшей про-
изводительности процессов сопровождается 
максимальной скоростью реализации этих 
процессов за счет обеспечения самого эф-
фективного УЗ воздействия в режиме разви-
той кавитации (при интенсивности не менее 
10 Вт/см2). 

На базе известной конструктивной схемы 
авторами разработана колебательная систе-
ма, внешний вид которой представлен на ри-
сунке 3. 

   
Рисунок 3 – Многополуволновая ультразвуковая 

колебательная система 

Созданная УЗ колебательная система 
состоит из пьезоэлектрического преобразова-
теля, обеспечивающего суммирование мощ-
ности колебаний, генерируемых каждым из 
пакетов пьезоэлементов малых размеров. 
Это позволяет обеспечить генерацию коле-
баний с интенсивностью, достаточной для 
обеспечения кавитационного режима УЗ воз-
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действия без превышения предельно допус-
тимых мощностных параметров пьезоэле-
ментов и ультразвукового излучателя с раз-
витой поверхностью переменного сечения. 

При практической эксплуатации колеба-
тельных систем, входящих в состав мощного 
УЗ оборудования, в процессе настройки и 
эксплуатации возникает необходимость кон-
троля основных параметров (резонансная 
частота и амплитуда колебаний), опреде-
ляющих качество работы аппаратов и эф-
фективность реализации технологических 
процессов.  

Для контроля основных параметров ко-
лебательных систем в процессе их настройки 
и эксплуатации применяется несколько из-
вестных способов. 

Самый распространенный способ изме-
рения параметров ультразвуковых колеба-
тельных систем реализуется в процессе 
сборки, настройки и проверки вновь созда-
ваемых систем на специальном измеритель-
ном стенде, состоящем из генератора образ-
цовой частоты, осциллографа для наблюде-
ния величины амплитуды, цифрового индика-
тора резонансной частоты и приемного пье-
зопреобразователя с точечным контактом. 
Контроль реализуется следующим образом. 
Сигнал переменной частоты от генератора 
напряжением в несколько десятков вольт по-
даётся на электроды пьезоэлементов коле-
бательной системы. Контроль амплитуды ме-
ханических колебаний УЗ частоты осуществ-
ляется при помощи приемного преобразова-
теля с точечным контактом (измерительного 
щупа с игольчатым контактом), прижимаемо-
го к колеблющейся поверхности. Механиче-
ские колебания через точечный контакт по-
ступают на пьезопреобразователь, преобра-
зуются в электрические колебания и регист-
рируемый сигнал, пропорциональный ампли-
туде колебаний исследуемой поверхности, 
фиксируется осциллографом [2]. 

Однако такой способ позволяет контро-
лировать только относительные изменения 
(равномерность распределения колебаний). 

Для контроля абсолютных значений ам-
плитуды колебаний излучающей поверхности 
колебательной системы используется стро-
боскопический способ визуального наблюде-
ния колеблющихся поверхностей [3]. 

Однако такой способ не позволяет кон-
тролировать амплитуду колебаний излучаю-
щих поверхностей сложной формы (переход-
ных участков переменного сечения) и в жид-
ких технологических средах (т.е. под нагруз-
кой). 

В связи с этим возникла необходимость в 
создании нового способа контроля амплиту-
ды колебании излучателей с развитой по-
верхностью излучения в процессе их экс-
плуатации в жидких средах, который бы объ-
единял в себе достоинства описанных выше 
известных способов измерения. 

Предлагаемое решение 
Созданный измерительный стенд, объе-

диняющий в себе достоинства описанных 
способов измерения и  позволяющий контро-
лировать величину и распределение ампли-
туды колебаний вдоль всей излучающей по-
верхности, имеет объём, заполняемый тех-
нологической жидкостью для обеспечения 
реальных условий эксплуатации аппарата 
(рисунок 4). Однако высота технологического 
объёма выбрана таким образом, что торце-
вая поверхность излучателя была располо-
жена над поверхностью жидкости. 

 

 
Рисунок 4 – Схема стенда для измерения ампли-
туды колебаний, где 1 - окуляр микроскопа, 2 – 

торец ультразвуковой колебательной системы, 
3 – технологический объём с жидкостью, 4 – 

стробоскопическая система освещения 

Стенд для контроля параметров пьезо-
электрических колебательных систем с мно-
гополуволновыми излучателями переменного 
сечения при работе в жидкой среде состоит 
из УЗ генератора 4 и колебательной системы 
1 в технологическом объёме 3 (рисунок 5). Не 
погруженная в жидкость торцевая поверх-
ность излучателя расположена между стро-
боскопической системой освещения 5 и оку-
ляром микроскопа 2. 

Созданный стенд был использован для 
контроля параметров ультразвукового техно-
логического аппарата модели УЗТА – 8/22 - 
О, с потребляемой электрической мощностью 
до 8000 ВА [4].  

В результате измерений было установ-
лено, что при работе на жидкую среду в кави-
тационном режиме размах амплитуды коле-
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баний торцевой поверхности ультразвукового 
излучателя составил 14-16 мкм. 

 

 
Рисунок 5 – Измерительный стенд, где 1 – ульт-
развуковая колебательная система, 2 – микро-
скоп, 3 – технологический объём, 4 - ультразву-
ковой генератор, 5 – стробоскопическая систе-
ма освещения, 6 - электронный генератор им-

пульсов, 7 – генератор образцовой частоты, 8 – 
осциллограф, 9 – измерительный щуп 

 
Сопоставляя данные, полученные двумя 

используемыми способами контроля, была 
определена амплитуда колебаний всех излу-
чающих поверхностей (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Распределение амплитуды колебаний 

излучающих поверхностей инструмента вдоль 
оси 

Результаты контроля амплитуды колеба-
ний позволили определить интенсивность 
излучения в жидкость: 

 

I=22cf2A2, 
где  - волновое сопротивление среды [кг/м3], 
c – скорость звука в материале излучателя 
(титан) [м/с], f – резонансная частота [Гц], A – 
амплитуда колебаний [м]. Измеренные зна-
чения амплитуды и ее распределения вдоль 
излучателя позволили определить среднюю 
интенсивность излучения, которая составила 
для излучения в воду 12 Вт/см2. 

При сравнении полученных результатов 
с результатами калориметрического метода 
контроля [5] было установлено соответствие 
результатов, с расхождением не более 10%. 

Выводы.  
Результатом проведенных исследований 

и проектирования   был предложен и сконст-
руирован измерительный стенд, позволяю-
щий контролировать параметры пьезоэлек-
триийческих колебательных систем с много-
полуволновыми излучателями переменного 
сечения не только на стадии создания, но и в 
процессе эксплуатации. 
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