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ВВедение

Развитие современных технологий, особенно энергоемких 
процессов, обусловливает более жесткие условия эксплуатации 
проводов и кабелей, используемых как для передачи электро-
энергии, так и для передачи сигналов от датчиков к исполни-
тельным механизмам различных систем управления, а также 
для осуществления термического контроля в атомных энергети-
ческих реакторах, реактивных двигателях, мощных генераторах 
и других устройствах, предъявляет к ним требования высокой 
нагревостойкости, надежности. Очевидно, что в таких жестких 
условиях эксплуатации кабели с полимерной, бумажной, волок-
нистой изоляцией во многих случаях не пригодны. Кроме того, 
в ряде случаев одним из основных требований к кабелю являет-
ся огнестойкость, обеспечивающая пожарную безопасность. Та-
кое требование характерно в первую очередь для проводов и ка-
белей, прокладываемых в местах, подверженных воздействию 
паров нефтепродуктов, например в нефтеналивных судах, скла-
дах нефтепродуктов и др., во взрывоопасных помещениях.

Этим требованиям в значительной мере удовлетворяют ка-
бели в металлических оболочках из меди, алюминия, медно-
никелевых сплавов, сталей различных марок с изоляцией из окис-
лов металлов (окиси магния, алюминия, бериллия и др.). В насто-
ящее время в таких кабелях в качестве изоляции наиболее 
широко используется окись магния. Производство кабелей с ми-
неральной изоляцией впервые было освоено в 1934 г. во Фран-
ции. В Советском Союзе производство кабелей с минеральной 
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изоляцией было освоено в 1951 г. на предприятии «Кирскабель», 
где был организован выпуск одно-, двух- и трехжильных сило-
вых кабелей с медными жилами и в медной оболочке. Одновре-
менно была исследована возможность применения алюминие-
вых токопроводящих жил и оболочки. Всесторонние длитель-
ные испытания этих кабелей при температурах до 450 °С показали 
их существенные преимущества перед кабелями других типов. 
В конце 1950-х гг. в СССР была осуществлена разработка и начал-
ся выпуск термопарных и компенсационных кабелей в стальных 
оболочках. Такие кабели предназначены прежде всего для термо-
контроля различных энергетических устройств с рабочей темпе-
ратурой до 800 °С. В качестве изоляции этих кабелей чаще всего 
применяют периклаз (плавленая окись магния) [1].

Нагревостойкие кабели широко используются в качестве ли-
ний связи от датчика к приборам и прокладываются в высоко-
температурных зонах ядерных реакторов с высокой плотностью 
потока нейтронов. В качестве изоляции этих кабелей применя-
ют окись магния или периклаз. Термочувствительные кабели 
предназначены для контроля температуры различных энергети-
ческих устройств и одновременно являются датчиками, сигна-
лизирующими о превышении допустимой температуры какой-
либо зоны, через которую проложен кабель.

Кабели с минеральной изоляцией по своей конструкции и тех-
нологии производства отличаются от других типов кабелей. 
Технологии производства такого кабеля с технологией получе-
ния трубчатых электронагревательных элементов имеют неко-
торые общие черты. В качестве исходных элементов используют 
металлическую трубу (медную, алюминиевую, из нержавеющей 
стали или жаростойких сплавов). В эту трубу вставляют необхо-
димое количество токопроводящих проволок и все промежутки 
заполняют изоляционным минеральным составом.

Готовый кабель получается после многократных циклов во-
лочения и термообработки этой заготовки. При волочении сна-
чала обжимается оболочка и происходит уплотнение изоляци-
онного материала. Затем, когда плотность достигнет некоторого 
значения, начинается процесс волочения всей системы в целом, 
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т. е. происходит пропорциональное уменьшение внешнего диа-
метра и сечения токопроводящих жил с одновременным удли-
нением заготовки [1–3].

Кабель с минеральной изоляцией обладает высокой устойчи-
востью к механическим воздействиям: при ударах по готовому 
кабелю происходит одновременное смятие оболочки и токопрово-
дящих жил, но кабель может продолжать работать до тех пор, 
пока в месте удара не произойдет полного обрыва токопроводя-
щих жил. Поскольку элементами кабеля являются металл и высо-
котемпературные окислы, такой кабель совсем не подвержен го-
рению. Кабели с минеральной изоляцией имеют еще одно преи-
мущество среди электрических кабелей. При перенапряжениях 
может произойти пробой, но это не нарушит изоляцию и не вы-
зовет утечку тока при дальнейшей эксплуатации, т. е. после сня-
тия напряжения кабель восстанавливает свою работоспособность. 
Минеральная изоляция не претерпевает каких-либо серьезных 
изменений во время повышения температуры и не стареет, в то 
время как изоляция других кабелей стареет, что в свою очередь 
приводит к нарушению электрических свойств или окончатель-
ному выходу кабеля из строя.

Наличие металлической оболочки исключает необходимость 
прокладки кабелей в трубах, что предотвращает возможность 
скопления воспламеняющихся газов внутри кабельных каналов. 
Высокая надежность и прочность, высокие электрические параме-
тры дали возможность широко применять такие кабели в судостро-
ении. Во многих странах, в том числе и в Российской Федерации, 
применение кабелей с минеральной изоляцией на судах одобрено 
национальными регистрами. Международная электро техническая 
комиссия также рекомендует применять кабели такого типа на 
различных судах и других объектах, имеющих высокотемпера-
турные энергетические установки. Длительная эксплуатация ка-
белей с минеральной изоляцией на различных судах в самых 
жестких условиях показала их высокую надежность.

Широкое распространение получили также термопарные и на-
гревостойкие кабели. Их высокая стойкость к ядерным излуче-
ниям и сравнительно малый диаметр (1,0–6,0 мм) дают возмож-
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ность поместить десятки, а в некоторых случаях и сотни таких 
кабелей в узких каналах атомных реакторов. Такие кабели мо-
гут применяться для измерения температур с одновременным 
воздействием высоких давлений (до 1000 МПа). Гибкость кабе-
лей дает возможность измерить температуру подвижных дета-
лей, таких как клапаны двигателей внутреннего сгорания, узлов 
газотурбин и т. п., сравнительно малая инерционность термо-
парных кабелей позволяет производить измерения динамиче-
ских процессов, сопровождающихся выделением теплоты. Все 
более широкое распространение получают термочувствитель-
ные кабели, которые устанавливают в труднодоступных отсеках 
самолетов, кораблей, в некоторых зонах взрывоопасных поме-
щений и на других объектах, где необходим контроль за темпе-
ратурным состоянием среды на значительном протяжении [1–3]. 

Перспективным направлением в обработке материалов явля-
ется использование мощных направленных потоков энергии: 
ультразвуковой, магнитной, электрической и т. п. [4–6]. Ультра-
звук позволяет ускорять многие технологические процессы, 
улучшать качество изделий, быть в ряде случаев единственным 
средством проведения технологических операций. Большие 
технико-экономические преимущества и эффективность ультра-
звуковой технологии способствуют техническому прогрессу, от-
крывают широкие возможности в развитии многих отраслей 
промышленности, в том числе и кабельной.

Из основных физических эффектов, обусловливающих эффек-
тивное использование энергии ультразвуковых колебаний в различ-
ных технологических процессах, можно выделить следующие [4]:

кавитация – возникновение в жидкости массы пульсирую-
щих пузырьков, заполненных паром, газом;

звукокапиллярный эффект – аномально глубокое проникнове ние 
жидкости в капилляры и узкие щели под действием ультразвука;

эффект снижения трения и увеличения пластичности мате-
риалов при ультразвуковом воздействии.

В технологии производства кабелей с минеральной изоляци-
ей использование ультразвуковых колебаний дает положитель-
ный эффект при следующих процессах:



засыпке кабельной заготовки изоляционным порошком, осо-
бенно мелкодисперсных фракций порошка;

волочении кабельной заготовки;
термической обработке заготовки после деформации;
очистке заготовок от остатков смазки перед отжигом;
подготовке и очистке волочильного инструмента. 
Таким образом, использование ультразвука при обработке 

кабелей с минеральной изоляцией в металлических оболочках 
позволяет решить ряд сложных технологических задач, повы-
сить производительность труда, улучшить качество и расши-
рить ассортимент готовых изделий.
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Глава 1

ФизичесКие осноВы промышленного 
применения ультразВуКа

1.1. свойства ультразвуковых упругих колебаний

Ультразвуковые волны по своей физической природе явля-
ются упругими колебаниями, распространяющимися в виде 
волн в газах, жидкостях и твердых телах. Большинство законо-
мерностей, характерных для звуковых колебаний, в полной мере 
справедливо и для ультразвуковых и описывается в первом при-
ближении волновым уравнением, общим для всех частот:

	 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1W W W W
x y z c t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ⋅

∂ ∂ ∂ ∂
,	 (1.1)

или в сокращенном виде 

	

2

2 2

1 WW
c t

∂
∆ = ⋅

∂
,	 (1.2)

где Δ – оператор Лапласа; W – изменение колеблющейся величи-
ны во времени

	

2sin xW A
T c
π  = τ − 
 

,	 (1.3)

где τ – время, с; А – амплитуда волны, м; Т – время, за которое со-
вершается полный цикл колебаний или период колебаний, с; х, у, z – 
координаты источника синусоидальных колебаний, м; с – скорость 
звука в среде, м/с.

Известно, что скорость распространения звука связана с дли-
ной волны λ и частотой колебаний f соотношением с =λf. Так как 
частота колебаний обратно пропорциональна периоду, т. е. вре-
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мени, необходимому для прохождения волной расстояния, рав-
ного одной длине волны, то с =λ/Т. Следовательно λ = сТ.

К основным законам распространения звуковых волн отно-
сятся законы отражения и преломления звука на границах раз-
дела различных сред, дифракция и рассеяние звука при наличии 
препятствий и неоднородностей в среде и неровностей на грани-
цах, законы волноводного распространения в ограниченных 
участках. Важную роль играет соотношение между длиной вол-
ны λ и характерным для условий ее распространения размером 
источника звука d (поперечного сечения волновода). При d >> λ 
распространение звука вблизи препятствий происходит глав-
ным образом по законам геометрической акустики. При распро-
странении звуковых волн в среде возникает чередование сжатий 
и разрежений, причем амплитуда сжатия всегда равна амплиту-
де разрежения, а чередование их соответствует частоте колеба-
ний звуковой волны. Источник колебаний достаточно большой 
мощности не только приводит прилегающие к нему частицы той 
или иной среды в колебательное движение относительно их по-
ложения равновесия, но и вызывает постоянное смещение их – 
постоянный поток, который носит название акустического или 
звукового ветра [5, 6].

Причина возникновения акустического ветра обусловлена 
законом сохранения количества движения и заключается в том, 
что переносимое звуковой волной количество движения, связан-
ное с колебаниями частиц среды, при поглощении волны пере-
дается среде, вызывая ее регулярное движение. Эффект акусти-
ческого ветра проявляется в виде сильных течений, приводящих 
к интенсивному перемешиванию среды и усиливающих тепло-
массообмен. Для незатухающих гармонических колебаний сме-
щение q и скорость v можно определить по формулам:

	 sinq A= ωτ,		 (1.4)

	 cosv A= ω ωτ,		 (1.5)

где ω – круговая частота, Гц.
Уравнение смещения для свободных затухающих колебаний: 
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2 2
0sinq Ae−δτ= ω −δ ,		 (1.6)

где δ – коэффициент затухания системы, равный отношению эк-
вивалентного сопротивления потерь в системе r к ее удвоенной 
массе т

	
cos

2
r A
m

δ = ω ωτ.		 (1.7)	

В колебательной системе с потерями снижается не только 
амплитуда колебаний, но и частота

	

2
2

0 2
f f δ = −  π 

,		 (1.8)

где f0 – частота собственных колебаний, Гц.
При малых потерях приближенно считают f = f0. Амплитуда 

вынужденных колебаний системы под действием периодической 
силы Р = Рm cosωτ

	

,		 (1.9)

где fвын – частота вынужденных колебаний, Гц.
На малых частотах ( fвын < f0) амплитуда вынужденных коле-

баний слабо зависит от частоты. При равенстве частот fвын = f0 
(резонанс) амплитуда колебаний максимальна [7]: 

	 0

m
р

PA
r

=
ω 	

.	 (1.10)

В идеальной системе без потерь r = 0, тогда Ар →∞, т. е. си-
стема запасает бесконечно большую энергию. В реальной систе-
ме накопление энергии ограничено затратами ее на преодоление 
потерь. Отношение полного запаса энергии, накапливаемого в ко-



11

леблющейся системе, к энергии, отдаваемой на преодоление по-
терь, называется механической добротностью Qd:

	
0

2dQ ω
=

δ
.		 (1.11)

Потери оцениваются также логарифмическим декрементом 
затухания D:

	 d

D
Q
π

=
	
.		 (1.12)

Отношение максимума периодической силы Рт, вызываю-
щей колебания в системе, к амплитуде колебаний скорости vm 
носит название механического импеданса Z:

	
m

m

PZ
v

= .	 (1.13)

Импеданс определяется параметрами колеблющейся системы 
и не зависит от внешней силы [5]. Величина Z показывает, какую 
амплитуду колебательной скорости приобретает система под дей-
ствием приложенной силы. В жестких системах импеданс велик, 
а скорости малы, в мягких – наоборот. При резонансе импеданс 
минимален и равен активному сопротивлению потерь r.

Ультразвуковые колебания, имея большую частоту в сравне-
нии со звуковыми колебаниями при одинаковой скорости рас-
пространения, характеризуются значительно более короткими 
длинами волн. Ультразвуковые колебания в различных средах 
с длиной волны, не превышающей 1–10 мм, по своим свойствам 
аналогичны световым лучам. Это позволяет не только фокуси-
ровать колебания, но и формировать направленное излучение, 
т. е. направлять энергию в нужном направлении и сосредоточи-
вать ее в нужном объеме. Ультразвуковые колебания могут 
распространяться в любых материальных средах (в прозрачных 
и непрозрачных средах, проводниках и диэлектриках и т. п.), что 
позволяет использовать их для исследования и воздействия на 
полимеры, металлы, жидкости, газы и др. 
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Мощность ультразвуковых колебаний, распространяемых 
в материалах, пропорциональна квадрату частоты и поэтому 
в отличие от мощности звуковых колебаний очень велика. Мощ-
ность ультразвуковых колебаний может достигать сотен кило-
ватт, а интенсивность (энергия, распространяемая через едини-
цу площади в единицу времени) – 1000 Вт/см2. При таких интен-
сивностях ультразвукового воздействия внутри материальных 
тел может распространяться очень большая энергия механиче-
ских колебаний. В ходе распространения волны (в колебатель-
ном процессе) возникают перепады звукового давления, превы-
шающие десятки МПа. 

Возможность ввода огромных энергий позволяет повышать 
эффективность множества различных технологических процес-
сов [8], при этом создавать новые материалы, получать новые 
вещества, решать многие вопросы технологического контроля 
и измерений. 

Скорость распространения ультразвуковых волн, как и лю-
бых других, зависит от плотности и упругости среды. Особен-
ностями ультразвуковых колебаний являются их направлен-
ность и возможность фокусирования энергии на сравнительно 
небольшую площадь инструмента, элемента технологической 
оснастки или заготовки. Колеблющийся источник ультразвука 
периодически сжимает примыкающие к нему частицы среды, 
которые передают это сжатие следующему прилегающему слою, 
и волны сжатия, чередуясь с волнами разрежения, проходят че-
рез пространство, занимаемое данной средой. В газах и жидко-
стях, которые обладают упругостью объема, но не обладают 
упругостью формы, могут распространяться лишь продольные 
волны разрежения-сжатия. При этом колебания частиц среды 
происходят в направлении распространения волн. Фазовая ско-
рость распространения продольных волн в жидкостях и газах 
определяется по формуле

	
п

Kс =
ρ
,		 (1.14)	
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где К – модуль всестороннего сжатия, Па; ρ – плотность среды, 
кг/м3.

Скорость распространения продольных звуковых волн в стерж-
нях постоянного сечения (волноводах), наибольший размер кото-
рых значительно меньше длины волны, можно определить по 
зависимости

	
l

Eс =
ρ
,		 (1.15)

где Е – модуль Юнга, Па.
В более толстых стержнях сказывается эффект поперечного 

сжатия – увеличение инерции в результате радиальных колеба-
ний. Это кажущееся увеличение массы вызывает рост периода 
собственных колебаний стержня длиной l и уменьшает скорость 
распространения продольных волн сп. Большинство применяе-
мых при ультразвуковой обработке волноводов в виде стержней 
имеет диаметр до 60 мм и разница между значениями сп и сl не 
превышает 2 % [9]. Поэтому поправку в этих случаях можно не 
учитывать. Значения сl и ρ для некоторых материалов, использу-
емых для различных целей ультразвуковой обработки, приведе-
ны в табл. 1.1.

Таблица 1.1. скорость звука и плотность различных материалов [7]

Материал cl, м/c ρ, кг/дм3 Материал cl, м/c ρ, кг/дм3

Алюминий
Медь
Железо
Свинец
Никель

5240
3580
5170
1250
4760

2,70
8,93
7,87
11,37
8,90

Углеродистая сталь
Коррозионно-стойкая сталь
Олово
Титановый сплав ВТ5
Пермендюр

5150
4650
2730
4750
5100

7,80
8,00
7,29
4,55
8,29

1.2. источники ультразвуковых колебаний 

Для реализации технологических процессов c наложением 
ультразвуковых колебаний в различных средах необходимы ис-
точники ультразвукового излучения, способные работать в раз-
личных средах и создавать колебания с требуемыми параметра-
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ми по частоте и интенсивности. К настоящему времени создано 
большое количество различных источников ультразвуковых ко-
лебаний [5, 7]. 

Ультразвуковой преобразователь – это устройство, обеспе-
чивающее преобразование подводимой энергии какого-либо 
вида в энергию акустических колебаний. Поскольку конечным 
результатом преобразования является энергия механических ко-
лебаний ультразвуковой частоты, а подводимая энергия имеет 
различную природу, то и классификацию преобразователей 
можно произвести с точки зрения природы подводимой энергии, 
преобразование которой обеспечивает формирование ультра-
звуковых колебаний. Тогда ультразвуковые преобразователи 
можно классифицировать следующим образом [5, 6]. 

1. Аэродинамические преобразователи обеспечивают преоб-
разование энергии потока газа в ультразвуковые колебания га-
зовой среды. По характеру преобразования энергии потока газа 
аэродинамические преобразователи делятся на: а) статические 
сирены или газоструйные излучатели; б) динамические сирены. 
Газоструйные излучатели – это генераторы звуковых и ультра-
звуковых колебаний, не имеющие движущихся частей, источни-
ком энергии служит кинетическая энергия движения газовой 
струи. Динамические сирены представляют собой газоструйные 
излучатели с возможностью периодического открывания и за-
крывания отверстий резонаторов за счет вращения роторного 
устройства. Аэродинамические преобразователи обеспечивают 
возбуждение ультразвуковых колебаний в газовых средах и мо-
гут быть использованы для ускорения процессов в газовых сре-
дах. Рабочие частоты аэродинамических преобразователей не 
превышают 20–50 кГц [8]. 

2. Гидродинамические излучатели обеспечивают преобразо-
вание энергии струи жидкости в энергию ультразвуковых колеба-
ний. Их действие основано на генерировании ультразвуковых ко-
лебаний в жидкой среде при взаимодействии вытекающей из соп-
ла струи с препятствием определенной формы и размеров либо 
при принудительном периодическом прерывании струи. Действие 
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жидкоструйных излучателей основано на вихреобразовании, ре-
зонансе, автоколебаниях и других физических эффектах [7]. 

3. Магнитострикционные преобразователи обеспечивают 
преобразование энергии магнитного поля в механические коле-
бания ультразвуковой частоты. Используются для возбуждения 
колебаний в жидких и твердых телах (рис. 1.1). В магнитострик-
ционных преобразователях используется только линейная маг-
нитострикция. Магнитострикционный эффект у разных мате-
риалов проявляется по-разному. Высокой магнитострикцией об-
ладают никель и пермендюр, которые широко применяются при 
изготовлении преобразователей. 

Величина магнитострикции во многом зависит от технологии 
изготовления, магнитострикционный эффект относится к группе 
четных. Это значит, что знак деформации сердечника не меняет-
ся при перемене поля на обратное. Частота деформации в 2 раза 
больше частоты переменного тока, протекающего в обмотке пре-
образователя, так как в положительный и отрицательный полу-
периоды происходит деформация одного знака. В связи с этим 
в ультразвуковой технике применяют поляризованные преобра-
зователи, для этого в их обмотке, кроме переменного, пропуска-

Рис. 1.1. Общий вид серийно выпускаемых магнитострикционных преобразо-
вателей: а – ПМС 1-1; б – ПМС-15А-18
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ют и постоянный ток. Магнито-
стрикционные преобразователи 
со стержневыми концентратора-
ми составляют основу ультра-
звуковых инструментов для ме-
ханической обработки, сварки 
и т. п. (рис. 1.2). Магнитострик-
ционные преобразователи из ме-
таллических материалов обла-
дают КПД ~ 50 %, из ферритов 
благодаря отсутствию потерь на 
токи Фуко и высокой механиче-
ской добротности ~ 70–80 %. 
Высокая механическая проч-
ность, отсутствие специальных 
требований к гидро- и электро-
изоляции сердечника являются 
достоинствами магнитострикци-

онных преобразователей, определяющими в ряде случаев их 
преимущество перед пьезоэлектрическими преобразователями 
при использовании в диапазоне частот от 1 до 100 кГц в ультра-
звуковых технологиях.

Основным недостатком является необходимость водяного 
охлаждения, поскольку магнитострикционные материалы ха-
рактеризуются низкой температурой Кюри, температурой поте-
ри магнитострикционных свойств материалом [7]. 

4. Пьезоэлектрические преобразователи обеспечивают пре-
образование энергии электрического поля в механические коле-
бания ультразвуковой частоты. Пьезоэлектрические излучатели 
обладают пьезоэлектрическим эффектом [8]. Сущность его со-
стоит в том, что при определенных типах кристаллографической 
симметрии в результате формирования кристалла возникает пря-
мой пьезоэлектрический эффект, когда на гранях кристалла появ-
ляются электрические заряды, пропорциональные величине де-
формации. Имеет место и обратный пьезоэлектрический эффект, 
заключающийся в том, что в кристаллах, помещенных в элек-

Рис. 1.2. Схема ультразвуковой ко-
лебательной системы: 1 – волновод; 
2 – концентратор; 3 – магнитострик-
ционный преобразователь; 4 – ко-

жух системы охлаждения
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трическое поле, возникают внутренние напряжения, пропорцио-
нальные напряженности поля, при этом под действием электриче-
ских зарядов деформируется (изменяются размеры) кристалл.

В науке и технике получили применение синтетические пье-
зоэлектрические материалы: титанат бария (ТБ-1), титанат бария 
кальция (ТБК-3), титанат-цирконат свинца (ЦТС-19, ЦТС-23, 
ЦТБС-3, ЦТСНВ-1, РZT-5H, PZT-8 и др.). У титаната бария пье-
зоэлектрический эффект в 50 раз больше, чем у кварца при очень 
небольшой стоимости. Недостатком титаната бария являются 
большие механические и диэлектрические потери, что приводит 
его к перегреву. Кроме того, при температуре свыше 90 °С суще-
ственно снижается пьезоэлектрический эффект. В связи с этим 
для изготовления пьезоэлектрических преобразователей ис-
пользуют пьезокерамику в основном из титанат-цирконата свин-
ца, у которой пьезоэффект вдвое больше, чем у титаната бария. 
Пьезокристаллы ЦТС не растворимы в воде и имеют точку 
Кюри до 330 °С. Пьезокерамике из синтетических материалов 
можно придать практически любую форму (рис. 1.3), а следова-
тельно, такие преобразователи могут излучать упругие колеба-
ния с одинаковой эффективностью в любом направлении. На 
практике для решения технологических вопросов, связанных 

Рис. 1.3. Применяемые типы пьезоэлектрических преобразователей
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с применением ультразвука, чаще используются преобразовате-
ли из пьезоэлемента в виде кольца, пьезоэлемента и металла, 
многослойных пластин.

Для работы на частоте 22 кГц толщина кольцевого пьезоэле-
мента должна быть L = c/2f = (3000 м/с)/(44000 1/c) = 7см. Изго-
товить такой пьезоэлемент возможно, но для его поляризации 
необходима напряженность поля 2000 В/мм, т. е. 140 000 В, что 
практически реализовать невозможно.

Поэтому чаще всего используются пьезоэлементы в сочета-
нии с одно- и двухсторонними металлическими частотно пони-
жающими накладками [10] (рис. 1.3).

В данном случае резонансная частота определяется общей 
длиной преобразователя, т. е. l+l1 = λ/2 в первом случае, 
l+l1+l2= λ/2 – во втором. Металлические накладки на пьезоэле-
менты обеспечивают понижение рабочей частоты пьезоэлемен-
та и поэтому называются частотопонижающими. 

Для питания излучателей электрической энергией необходи-
мы ультразвуковые генераторы. К ультразвуковым генераторам 
предъявляются следующие основные требования: стабильность 
частоты; возможность плавного регулирования частоты, в част-
ности для ультразвуковых генераторов, используемых в иссле-
довательских целях, в достаточно широком диапазоне; возмож-
ность регулирования выходной мощности в заданном диапазо-
не, кривая выходного напряжения генератора должна иметь 
синусоидальный характер; надежность в работе; небольшие га-
баритные размеры; малая себестоимость изготовления и эксплу-
атации. Использование в качестве нагрузки различных типов 
излучателей обусловливает ряд особенностей, отличающих гене-
раторы друг от друга. При выборе принципиальной электри-
ческой схемы возникают противоречия между стремлением, 
с одной стороны, получить высокий КПД, простоту и малую се-
бестоимость, с другой – обеспечить стабильность частоты, от-
даваемой в нагрузку мощности, и осуществить простыми сред-
ствами согласование нагрузки с выходом генератора. Для вы-
полнения определенных функций и конкретных технологических 
операций применяются ультразвуковые генераторы с весьма ма-
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лым диапазоном настройки, например 18 – 25 кГц. Генераторы 
ультразвуковой частоты, рассчитанные на более широкий диа-
пазон рабочих частот, выполняются, как правило, по многока-
скадным схемам с независимым задающим генератором и име-
ют ряд дополнительных регулирующих органов и измеритель-
ных устройств. КПД таких устройств ниже, а габаритные 
размеры больше, чем у генераторов, имеющих более узкий ча-
стотный диапазон [10].

Промышленностью разработаны и выпускаются ультразву-
ковые генераторы различной мощности в зависимости от их на-
значения. По этому признаку ультразвуковые генераторы можно 
разделить на генераторы малой (50–600 Вт), средней и большой 
(более 1 кВт) мощности. Современные промышленные предпри-
ятия наибольшее предпочтение отдают малогабаритной и эконо-
мичной ультразвуковой аппаратуре с питающим генератором на 
современной элементной базе мощностью 50–600 Вт. В качестве 
основных источников ультразвуковых колебаний малой мощно-
сти до настоящего времени широко использовали генераторы 
серии УЗУ (УЗУ-01, УЗУ-025, УЗУ-025М) и серии УЗГ (УЗГ13-
0,1/22, УЗГ14-0,16/22, УЗГ7-0,25/22), опыт эксплуатации которых 
свидетельствует об их надежности и конкурентоспособности. Од-
нако форма электрического сигнала ультразвуковой частоты, вы-
рабатываемого этими генераторами, близка к прямоугольной и 
при значительной амплитуде смещений. 

В ИТА НАН Беларуси также разработан ряд ультразвуковых 
генераторов для питания как магнитострикционных, так и пье-
зоэлектрических преобразователей (рис. 1.4, 1.5).

Технические характеристики генератора УЗГ1.0-22 представ-
лены в табл. 1.2. Ультразвуковой генератор УЗГ1.0-22 предна-
значен для питания магнитострикционных преобразователей 
типа ПМС 1-1.

Для питания пьезокерамических преобразователей был 
разработан ультразвуковой генератор УЗГ20-06, представлен-
ный на рис. 1.5. Технические характеристики генератора УЗГ20-06 
представлены в табл. 1.3.
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