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сПОсОБ ОценКи 
ПрОДОлжительнОсти 
раБОты УльтразвУКОвых 
технОлОгичесКих инстрУментОв
Предложен метод оценки продолжительности работы ультразвуковых тех-
нологических инструментов, определена взаимосвязь механических свойств 
материала и режима работы ультразвукового инструмента. Данный метод 
определения срока службы инструмента позволяет оценить рациональное 
время его смены, а также увеличить продолжительность работы волновода. 
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Введение. При разработке ультразвуковых тех-
нологических установок одним из основных во-
просов становится выбор материала для ультра-
звукового технологического инструмента, особенно 
в условиях значительных выходных мощностей, 
высоких частот и малых поперечных сечений ис-
пользуемых инструментов. Не менее важным при 
этом становится правильный выбор упрочняю-
щей термической обработки готового инструмента  
для обеспечения минимальных потерь в материале 
при прохождении по нему акустической волны [1].

С другой стороны, при эксплуатации разрабо-
танного технологического оборудования не менее 
важным становится вопрос долговечности работы 
наиболее напряженных (механически) элементов 
используемого оборудования, в частности, того 
самого ультразвукового технологического инстру-
мента, осуществляющего непосредственное воздей-
ствие формируемых на рабочем торце ультразву-
ковых колебаний на технологическую нагрузку [2].

Широко используемые в настоящее время ме-
тоды оценки статической и динамической проч-
ности материалов, применяемых для изготовления 
ультразвуковых технологических инструментов, 
не позволяют оценить, даже ориентировочно, воз-
можную продолжительность работы инструмента  
при том или ином режиме работы [3], поэтому  
в данной статье предпринята попытка предложить 
способ оценки продолжительности работы ультра-
звуковых технологических инструментов в зависи-
мости от выбранного материала, способа использу-
емого упрочнения и предельных режимов работы. 

Способ оценки на основе показателя многоци-
кловой усталости. Первое, что необходимо сделать 
в этом случае, — определить основные требования  
к материалу, чтобы максимально сократить время 
по поиску и выбору наиболее подходящего. К таким 
требованиям можно отнести:

— однородность и изотропность материала, обе-
спечивающая минимальное рассеивание акустиче-
ской волны при прохождении в материале;

— минимальные потери энергии при распро-
странении акустической волны по материалу, что, 
как известно [4], связано со скоростью распростра-
нения звука в материале, а она, в свою очередь, за-
висит от модуля Юнга и плотности материала [5]; 

— форма материала ультразвукового инстру-
мента должна обеспечивать требуемую амплитуду 
колебаний при заданной рабочей площади и задан-
ном усилии прижима [6];

— динамические напряжения не должны пре-
вышать предела выносливости материала ультра-
звукового инструмента [7];

— твердость материала ультразвукового инстру-
мента должна быть не менее требуемой по услови-
ям выполнения технологического процесса.

После выбора соответствующего требовани-
ям материала осуществляется оценка влияния  
на прочностные характеристики материала формы 
инструмента и режимов его работы. 

Основные режимы работы ультразвукового тех-
нологического инструмента — это резонансная ча-
стота, определяющая линейные размеры волновода, 
амплитуда колебаний рабочего торца волновода, 
определяющая его относительное удлинение, а так-
же минимальное сечение волновода, определяющее 
максимальное значения формируемых в процессе 
эксплуатации значений напряжений в материале 
инструмента.

В простейшем случае, связь режимных факто-
ров и прочностных характеристик, может быть по-
казана на образце (рис. 1).

Поскольку ультразвуковые технологические ин-
струменты рассчитываются из условий резонанс-
ного режима работы, длина l должна быть кратна 
длине полуволны ультразвуковых колебаний:
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 ,                       (1)

где  — длина волны, с — скорость звука в мате-
риале инструмента, f — резонансная частота уль-
тразвуковых колебаний. На рис. 1 показан случай, 
когда n=1.

В процессе работы ультразвуковой волновод-ин-
струмент, при прохождении по нему акустической 
волны, меняет свои размеры на величину амплиту-
ды колебаний, т.е. Δl=A

m
, и тогда относительное из-

менение длины будет определяться как:

 .                      (2)

Одним из основных условий работы ультра-
звукового технологического инструмента является 
работа в зоне упругих деформаций, то есть без-
условное выполнение закона Гука. Используя его  
и выражение (2), получим связь напряжений в уль-
тразвуковом технологическом инструменте с основ-
ными параметрами режима его работы:

      

 .                     (3)

Как известно, долговечность материала опреде-
ляют испытанием на усталость, ползучесть, износ, 
коррозию и т.д. [8]. При знакопеременной нагрузке 
разрушение может происходить постепенно при на-
пряжениях меньших, чем предел прочности. Анализ 
поверхностей излома образцов показывает, что тре-
щиноподобный дефект формируется в отсутствие 
каких-либо микроструктурных дефектов, таких как 
неметаллические включения. Поверхность излома с 
подповерхностным зарождением трещин, характер-
ная для сплава ВТ3-1, показана на рис. 2а. Видно, 
что зарождение усталостной трещины происходит 
в самом центре образца и при дальнейшем росте 
формируется круговая трещина. Анализ области за-
рождения показывает, что в центре этой круговой 
трещины находится гладкая фасетка (рис. 2б), со-
ответствующая типичным пластинам альфа-фазы. 
Очевидно, что зарождение трещины не связано  
с наличием дефекта (включения). После зарожде-
ния трещина развивается в нескольких параллель-
ных плоскостях, что связано со сложной организа-
ций микроструктуры в штампованном титановом 
сплаве. Рост круговой трещины в образце не пре-
вышает 10 процентов от общей долговечности. Та-

ким образом, проблема зарождения подповерхност-
ных трещин связана с механизмом многоцикловой 
усталости. 

Этот процесс постепенного разрушения за-
ключается в том, что наиболее нагруженная часть 
сечения претерпевает микродеформации, а затем 
в упрочненной деформацией зоне возникает тре-
щина, которая постепенно развивается. Поражен-
ная трещинами часть сечения не несет нагрузки, 
а оставшаяся часть сечения непрерывно уменьша-
ется, пока не произойдет мгновенное разрушение 
(рис. 2). 

Усталостное цикловое разрушение для ультра-
звуковых технологических инструментов ближе 
всего характеризуется кривой выносливости для 
симметричного цикла [9]. Для этой кривой (рис. 3) 
по справочным данным находится условный предел 
выносливости σ–1 — значение амплитуды напря-
жений при котором происходит разрушение при 
заданном базовом числе циклов N=107. Затем для 
этой кривой определяется наклон кривой выносли-
вости. Поскольку кривая усталости изображается 
обычно в логарифмических координатах, достаточ-
но иметь информацию о двух точках этой кривой 
для определения ее наклона. Одна точка задается 
условным пределом выносливости σ

–1
, а вторая мо-

жет быть определена σ
0,2

 теоретическим пределом 
текучести для данного материала. 

После определения кривой усталости для вы-
бранного материала ультразвукового технологиче-
ского инструмента найденное по формуле (3) на-
пряжение усталости позволит на основании кривой 
усталости определить предельное количество ци-
клов. Далее простым переводом предельного числа 
циклов во время работы технологического ультра-

Рис. 1. Модель работы ультразвукового инструмента
 в резонансном режиме

                                  а                                                                              б

Рис. 2. Характерный вид поверхности излома в сплаве ВТ3-1 при подповерхностном зарождении трещин
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звукового инструмента определяется предельная 
продолжительность работы инструмента в задан-
ных технологических режимах.

Пример использования предложенного метода. 
Рассмотрим применение предложенного метода для 
определения продолжительности работы ультра-
звукового волновода-инструмента, используемого 
в хирургическом ультразвуковом аппарате «Ярус» 
(рис. 4). Волновод-инструмент выполнен из тита-
нового сплава ВТ3-1 (ГОСТ 26492–85), имеющего  
в состоянии поставки следующие прочностные ха-
рактеристики [10]: модуль Юнга E=100 ГПа, предел 
текучести σ

0,2
=1100 МПа, условный предел вынос-

ливости σ
–1

=310 МПа. На основании этих данных 
строим кривую усталости для данного титанового 
сплава в логарифмических координатах (рис. 5). 
Теперь на основании технических характеристик  
на аппарат (рабочая частота f = 42000 Гц и макси-
мальная амплитуда колебаний рабочего торца вол-
новода-инструмента А

m
=60‧10–6 м) и геометриче-

ских параметров волновода-инструмента (площадь 
сечения волновода-инструмента в месте максималь-
ных напряжений акустической волны, скорость зву-
ка в титане c=5178 м/с и кратность длины волно-
вода-инструмента количеству полуволн), используя 
формулу (3), определяем величину максимального 
напряжения, возникающего в материале волново-
да-инструмента в процессе работы аппарата — на-
пряжение многоцикловой усталости для данного 
режима работы:

 

    Мпа.

Проанализировав кривую усталости для тита-
нового сплава ВТ3-1, отметим на ней найденный 
уровень напряжения многоцикловой усталости для 
данного режима работы. Очевидно, что предельная 
продолжительность работы при 97 МПа равна 109 

циклов работы. 
При учете продолжительности цикла, опре-

деляемом периодом резонансной частоты волно-
вода-инструмента и рабочей частотой в 40 кГц, 
один цикл равен 0,25 мксек, или, другими словами,  
за 1 с проходит 40 000 циклов. Расчетное время ра-
боты волновода составляет 7 часов (10–12 опера-
ций по 30–40 минут). 

Полученный результат, как следует из статисти-
ки ремонтов аппаратов, по причине выхода из строя 
волноводов-инструментов, соответствует реальному 
сроку службы инструмента, что подтверждает обо-
снованность предложенного метода. 

Заключение. Таким образом, предложенный 
метод оценки продолжительности работы ультра-
звуковых технологических инструментов позволя-
ет правильно подойти к выбору как материала, так  
и режима работы ультразвукового инструмента, 
что, в конечном счете, обеспечивает повышение на-
дежности работы ультразвукового технологическо-
го оборудования.
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