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Аннотация: В статье производится обзор существующей и применяемой более 65лет 

ультразвуковой аппаратуры (УЗА) на магнитострикционных преобразователях (ПМС). Одна 

из особенностей ПМС заключается в их большой массивности, а, значит, в существенной 

реактивной энергии, запасаемой в резонансном режиме. При изменении акустической 

нагрузки ПМС переходит из режима вынужденных колебаний (двигательного) в режим 

свободных колебаний, сопровождающийся генерацией ЭДС в питающей цепи 

(генераторный); поэтому ультразвуковой генератор (УЗГ) должен обеспечивать рекуперацию 

энергии, генерируемой ПМС, и иметь встроенную защиту выходных каскадов от 

перенапряжения. Также УЗГ должен автоматически подстраивать частоту в режимах с низкой 

добротностью ПМС и при смещении резонансной частоты при изменении параметров среды 

(плотность, температура, давление, содержание газа и т.п.). Многие производства требуют 

установки УЗГ и ПМС на значительном удалении друг от друга. При этом увеличиваются 

потери мощности и проявляются волновые свойства кабеля. Для снижения электрических 

потерь, упрощения конструкции УЗГ (отказ от блоков подмагничивания) разработаны ПМС 

на постоянных магнитах. Разработанная аналоговая система управления УЗГ позволяет 

осуществлять двухстороннюю связь системы управления УЗГ с цеховой АСУТП и 

индицировать основные параметры режима работы генератора на его мониторе. Эти 

технические решения позволили выйти на разработку нового поколения УЗА, произвести 

подготовку крупносерийного производства УЗА, обеспечивающего ответственные 

производства дешевыми  и надежными УЗГ и ПМС. В этом направлении продолжаются 

интенсивные НИОКР. 

Ключевые слова: ультразвуковая аппаратура, ультразвуковой генератор, 

магнитострикционный преобразователь подмагничиваемый постоянными магнитами, УЗГ, 

ПМС.  
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1. Ltd «Ultrasonic generators», Moscow, Russia 
2. Ltd «Ultra-Rezonans», Ekaterinburg, Russia 

E-mail:  a aruhman@yandex.ru  b zadorozhniy.vasiliy@yandex.ru  c ruhman.e@yandex.ru 
 

Annotation: In this article we present an overlook of ultrasonic equipment (USE) incorporating 

magnetostrictic transducers (MSTs), existing and being in use for over 65 years. One of the features 

of magnetostrictic transducers is their large mass, and, therefore, high reactive energy accumulated 

at the resonance. With acoustic load variance the MST mode can change from forced to free 

oscillation, producing high-voltage EMF in power supply circuits, thus ultrasound generator (USG) 

must be capable to recuperate the MST reactive energy and have an overvoltage protection of its 

output. USG must also be capable to automatically adjust the output frequency in low Q-factor modes 

of MST operation and within resonance frequency shifts caused by environment parameters change 

(density, temperature, pressure, gas content etc.). In many installations USG and MST must be 

separated by a large distance. The connection cable in this case causes the power loss increase; long-

line effects also appear. MSTs with permanent magnets were developed aiming to decrease power 

loss and to simplify the design (elimination of magnetizing circuits). Analog USG control system 

enables two-way communication with plant automated process control system and incorporates a 

display indicating main parameters of generator operation mode. Technical design described leaded 

to the development of a novel set of ultrasonic devices, allowed to prepare the USE mass production, 

thus providing customers with affordable and durable US generators and MSTs. Further R&D 

continues in this direction. 

Keywords: ultrasonic equipment, ultrasonic generator, magnetostrictic transducer with permanent 

magnets, USG, UST. 

Введение 

Ультразвуковая аппаратура (УЗА) включает в себя ультразвуковй генератор (УЗГ), 

устройства связи (кабели, фильтры, компенсирующие элементы), преобразователь 

магнитострикционный (ПМС), инструмент – акустический волновод, согласовывающий 

магнитостриктор со средой, увеличивающий амплитуду колебаний, фокусирующий 

механическое воздействие и т.д., оснастку (направляющие, ванны и другие вспомогательные 

изделия для получения требуемой интенсивности ультразвука, позиционирования 

обрабатываемого изделия и среды по отношению к инструменту)[1-5].  

1. Ультразвуковые генераторы 

В СССР в 1960г. по постановлению Совмина организация серийного производства УЗА  
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была поручена Московскому радиотехническому заводу (МРТЗ). Было организовано 

производство генераторов УЗГ10 (ламповый), УЗГ1, УЗГ2, УЗГ3 (тиристорные). Крупной 

серией был выпущен генератор УЗГ3-4. Он был спроектирован по блочной схеме, обладал 

высокой помехоустойчивостью, надежностью и возможностью работы со всеми типами 

магнитострикторов. Известны случаи эксплуатации данного вида генераторов до сих пор, 

более 40 лет (Ярославский завод дизельной аппаратуры). Небольшими сериями выпускались 

УЗГ16 (на полевых транзисторах, разработки ВНИИТВЧ, г. Ленинград)[6], УЗГ2, УЗГ5, УЗГ10 

(на полевых транзисторах JBT, разработка Уральского политехнического института). В 

настоящее время прогнозируется потребность в УЗА для опасных производств, работ в 

условиях высоких давлений, температур, механических нагрузок и при существенном 

удалении инструмента от УЗГ. На начальной стадии НИОКР находится УЗГ3000. В нем 

используется блочная конструкция (как в УЗГ3-4), аналоговая система управления (позволяет 

добиться высокой помехоустойчивости, оптимизировать режимы работы силовых 

транзисторов, обеспечить безусловную защиту от короткого замыкания). 

2. Магнитострикционные преобразователи, особенности согласования с УЗГ 

На заводе МРТЗ было организовано серийное производство ПМС типа ПМС6-22, 

ПМС15, ПМС1 и т.д., сопровождение которых выполняла лаборатория 113 КБ МРТЗ. Эти 

изделия имели магнитопроводы в виде пакетов пластин из пермендюра массой от 0,7 кг до 3 

кг, а с присоединёнными акустическими трансформаторами становились ещё более 

массивными. 

Работа излучателя (ПМС и инструмента) в резонансных режимах в жидкой среде 

приводит к превышению порога дегазации, особенно при работе в средах с высоким 

содержанием растворенного газа (газовым фактором). Выделение газа вокруг излучателя 

вызывает резкое падение акустической нагрузки, что переводит излучатель из двигательного 

режима в генераторный режим. При этом запасенная ранее реактивная энергия (до 10 кВт) 

повышает напряжение на выводах ПМС до нескольких киловольт. Это напряжение 

возвращается выходным трансформатором УЗГ на полупроводниковые элементы инвертора 

(транзисторы или тиристоры), что может приводить к выходу их из строя. 

Для предотвращения возникновение аварии при резком  изменении акустической 

нагрузки были использованы схемы инверторов со встречными диодам, которые частично 

защищали транзисторы. Для усиления защиты тиристоров УЗГ3-4 были применены 

высокочастотные диоды, ограничивающие перенапряжение на нагрузке (ПМС). В том же 

генераторе были установлены дополнительные диоды в инверторе, рекуперирующие 

излишнюю колебательную энергию в конденсатор фильтра [7]. В современных УЗГ эти 
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средства защиты используются опционально, в случае разработки УЗА, работающей на резко 

переменную акустическую нагрузку. 

Описанные выше критические режимы резкого снижения акустической нагрузки 

(образование газовой среды вокруг излучателя) приводят к существенному обострению 

амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), повышению резонансной частоты излучателя 

на величину до 300 Гц и быстрому сильному увеличению его добротности. При 

восстановлении акустической нагрузки («сдувании газовой «подушки» с излучателя) 

происходит быстрое снижение добротности и резкое «уплощение» АЧХ. Для работы в таких 

условиях была разработана система автоматического регулирования частоты со 

специальными характеристиками. Эта система управления, с одной стороны, позволяет 

осуществлять быстрый поиск резонансной частоты при резком падении акустической 

нагрузки (при появлении газовой среды вокруг излучателя); с другой стороны, она 

обеспечивает точную перестройку резонансной частоты при возвращении акустической 

нагрузки в норму (при «сдувании газовой «подушки» с излучателя) и ее стабильное 

поддержание. Система управления основывается на алгоритме экстремального 

регулирования. 

3. Оптимизация работы УЗА 

При некоторых технологических процессах приходится располагать УЗГ и излучатель 

на расстоянии до нескольких километров. Связь между ними обеспечивается специальными 

электрическими кабелями, которые должны работать в условиях  высоких температур, 

высоких давлений, агрессивной химической среды и при высоком радиоактивном излучении. 

Такие кабели изготавливают по принципу витой пары  с экранирующим бронированием и 

применением полимерных материалов с низкой диэлектрической проницаемостью. Во время 

работы УЗА эти длинные  кабели проявляют свойства электрических элементов с 

распределенными параметрами. Для учета влияния этих параметров определяют погонные 

значения индуктивности, емкости и активного сопротивления. По этим характеристикам 

производят расчеты в соответствии с теорией длинных линий. Определяют волновые 

параметры кабеля (волновое сопротивление, фазовая задержка, волновая длина). Эти 

параметры сильно зависят от частоты передаваемого возбуждения и характеристик внешней 

среды. В случае рассогласованного режима работы такого кабеля с излучателем определяется 

степень отражения электрической энергии от конца кабеля, рассчитываются потери, 

согласовываются режимы возбуждения ПМС. Также при длине кабеля в несколько 

километров имеется опасность возникновения четвертьволнового режим этого кабеля на 

основной частоте возбуждения ПМС. Нами разработаны технические решения выделения 

основной гармоники возбуждения излучателя и подавления высокочастотных гармоник в 
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электрическом сигнале, проходящем по кабелю. Применяются схемы искусственного 

увеличения волновой длины реального кабеля. Компенсируются изменения волновых 

характеристик кабеля от воздействий внешней среды при эксплуатации кабеля. 

При работе в среде с низкой плотностью остро стоит задача максимизации 

передаваемой энергии [1-5]. По закону прохождения волны через границу раздела сред с 

разной плотностью происходит увеличение энергии отраженной при росте отношения 

плотностей сред. Так, акустическая энергия, предаваемая менее плотным титановым 

волновым инструментом, существенно выше энергии, передаваемой стальным инструментом 

в среду низкой плотности – воду. Для перехода на использование титановых инструментов 

была отработана технология пайки пермендюрового пакета к титановому волноводу с 

использованием индукционного нагрева. 

Другим аспектом оптимизации работы УЗА при вынужденном удалении излучателя от 

УЗГ является уменьшение токовой нагрузки на жилы кабеля. Согласно общепринятой схеме 

питания магнитостриктора, по кабелю пропускается ток подмагничивания и ток возбуждения. 

Ток подмагничивания выводит ПМС в рабочую точку магнитострикционной характеристики. 

При протекании этого тока через медные жилы кабеля происходят большие активные потери 

с выделением тепла. Существуют теоретические разработки конструирования ПМС, 

обеспечивающие подмагничивание ПМС с помощью постоянных магнитов. Это решение 

позволяет исключить необходимость пропускания тока подмагничивания по кабелю и 

упрощает конструкцию УЗГ (убирается блок подмагничивания). Данное техническое решение 

принесет существенную экономию при выходе на серийное производство УЗА. Проработан 

вопрос организации выпуска необходимых постоянных магнитов в РФ. 

4. Система управления УЗГ 

Наиболее важным узлом УЗГ является система управления силовыми транзисторами 

инвертора. Эта система управления должна обладать высокой помехоустойчивостью 

(точность включения и выключения транзистора). Система управления должна обеспечивать 

эффективное управление силовыми транзисторами: точно формировать импульс с крутым 

фронтом для открытия транзистора и импульс для закрытия транзистора. Цифровые элементы 

часто имеют погрешность пропуска одного или нескольких импульсов. Это может приводить 

к сбою работы УЗГ и выходу его из строя. На наш взгляд более надежной, гарантированно 

выдающей импульс управления транзисторами является аналоговая схема генератора, 

управляемого напряжением (ГУН). Изменение управляющего напряжения ГУН производится 

с помощью цифро-аналогового преобразователя. Он располагается в микроконтроллере, 

исполняющем функцию управления частотой и мощностью УЗГ. Сбор информации о режиме 

работы УЗА (тока, напряжения) производится встроенным в микроконтроллер аналого-
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цифровым преобразователем. Индикация этих параметров производится на собственном 

мониторе, установленном на лицевой панели УЗГ. Также этот микроконтроллер осуществляет 

двухстороннюю связь с программно-логическим комплексом (ПЛК) верхнего уровня АСУТП 

УЗА. 

ПЛК управляет режимами работы УЗГ, управляет его состояниями (включен, 

выключен, повторный запуск, перезагрузка), получает необходимую технологическую 

информацию (температура, давление, плотность, скорость протока среды, в которой 

находится излучатель). На основе этих данных ПЛК, используя запрограммированный 

локальный алгоритм управления, формирует команды управления УЗГ. Через блок GSM-

связи, встроенный в ПЛК, УЗА подключается к центральному диспетчерскому пункту 

управления. Протоколирование собранной информации позволяет оценивать эффективность 

работы каждого комплекта, оценивать работоспособность и планировать работы по 

обслуживанию УЗА. 

Заключение 

Изложенные выше технологии и усовершенствования УЗА, основанной на 

магнитострикционном эффекте, позволяют повысить ее КПД и приблизить его к КПД УЗА на 

пъезокерамике. Надежность и прочность магнитострикционного инструмента позволяет 

использовать его в условиях высоких давлений, температур, механических нагрузок и при 

существенном удалении инструмента от УЗГ. 
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Аннотация: Рассматриваемая технология ультразвуковой модификации древесины 

позволяет получить значительное улучшение характеристик поверхностного слоя – 

плотности и твердости – с использованием ультразвукового оборудования проходного 

типа, обеспечивающего возможность непрерывной обработки. В данной работе 

анализируется стабильность во времени результатов ультразвуковой обработки 

древесины осины (Populus tremula) после длительного хранения в течение нескольких 

лет в условиях отапливаемого помещения, рассмотрены образцы, отличающиеся 

степенью модификации. Исследование макро- и микро-свойств модифицированной 

поверхности древесины показало их стабильность во времени, отсутствие значимых 

релаксационных процессов во время хранения для всех образцов – при увеличении 

значений твердости поверхности после ультразвуковой обработки в 2-4 раза снижение 

твердости после хранения не превышает нескольких процентов, обоснован механизм 

ультразвуковой модификации древесины, включающий пластификацию лигнина. 

Полученные результаты подтверждают потенциал рассматриваемой технологии 

ультразвуковой модификации поверхности древесины. 

Ключевые слова: модификация древесины; твердость древесины; плотность древесины; 

ультразвуковая технология; мощный ультразвук 
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Abstract: The considered technology of ultrasonic modification of wood allows to obtain a 

significant improvement in the characteristics of the surface layer – density and hardness – 

using ultrasonic equipment of the pass-through type, providing the possibility of continuous 

processing. In this work, the stability in time of the results of ultrasonic processing of aspen 

wood (Populus tremula) after long-term storage for several years in conditions of a heated room 

is analyzed, samples differing in the degree of modification are considered. The study of the 

macro- and micro-properties of the modified wood surface showed their stability over time, the 

absence of significant relaxation processes during storage for all samples – with an increase in 

the surface hardness values after ultrasonic processing by 2-4 times, the decrease in hardness 

after storage does not exceed a few percent, the mechanism of ultrasonic modification of wood, 

including lignin plasticization, is substantiated. The obtained results confirm the potential of 

the considered technology of ultrasonic modification of the wood surface. 

Keywords: wood modification; wood hardness; wood density; ultrasonic technology; power 

ultrasound 
 

PACS: 43.35.Zc 
 

Введение 

Древесина – широкодоступный природный возобновляемый ресурс, с древнейших 

времен человечество использовало древесину для изготовления различных объектов 

необходимых для повседневной жизни и деятельности и, конечно, для строительства и 

внутреннего обустройства своих домов. 

Переход к расширению использования возобновляемых природных ресурсов и 

внедрение более экологичных методов их обработки имеет большое значение для устойчивого 

развития общества [1]. Древесина как природный ресурс и строительный, отделочный 

материал обладает как рядом общеизвестных достоинств, таких как возобновляемость, 

IV Всероссийская акустическая конференция, совмещенная с XXXVIII сессией
Российского научно-технического акустического общества, Нижний Новгород,  июнь, 2026

15. СЕКЦИЯ УЛЬТРАЗВУК И УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ (УТ) 1 127

mailto:aaavyuginova@etu.ru
mailto:binlab@utinlab.ru


относительные простота обработки и использования, приемлемая стоимость, также имеет и 

известные недостатки, такие как недостаточные в ряде случаев прочность, плотность и 

твердость, химическая и биологическая стойкость и др., которые можно преодолеть с 

помощью различных методов модификации – их подробный анализ представлен в [2-3].  

Различные технологии модификации, обработки и пропитки позволяют изменить 

структуру материала и улучшить физико-механические свойства древесины – повысить 

плотность, твердость, прочность, износостойкость, истираемость, снизить водопоглощение, 

повысить пожаро- и биостойкость материала, улучшить его декоративные свойства [4-7]. 

Отдельный интерес представляют технологии модифицирования малоценной древесины 

мягких пород [8], которые могут стать эффективным способом восполнения дефицита 

высококачественной менее доступной и более дорогой древесины, позволят уменьшить 

проблему нехватки древесины с заданными свойствами. 

Одна из задач модификации древесины – повышение плотности и твердости 

поверхностного слоя для изделий из недорогих пород. Задача повышения качества 

поверхности древесины стоит во всем мире, с целью разработать соответствующие 

технологические процессы проведено и проводится множество исследований. Исследователи 

отмечают, что технология поверхностного уплотнения должна быть высокоскоростной, 

экономичной и энергоэффективной [2], такими свойствами могут обладать устройства, 

реализующие принцип непрерывной обработки.  В этом случае, в том числе, стоимость 

конечного продукта не будет выходить из категории доступных материалов. Именно о 

технологии непрерывной ультразвуковой обработки поверхности древесины идет речь в 

данной работе. 

В работе исследуется стабильность результатов ультразвуковой модификации 

древесины после длительного хранения: для образцов осины (Populus tremula), поверхность 

которых была подвергнута ультразвуковой обработке в трех различных режимах, повторно 

измерялась твердость поверхности после хранения в течение более 5 лет. Результаты 

исследования важны для определения возможностей использования изделий из древесины, 

модифицированных ультразвуковым методом. 

 

1 Метод ультразвуковой модификации поверхности древесины 

Воздействие мощных ультразвуковых колебаний в сочетании с механическим давлением 

на поверхность древесины создает на ее поверхности слой с улучшенными свойствами – 

увеличенными плотностью и твердостью. Рассматриваемая ультразвуковая технология для 

осуществления уплотнения, модификации и улучшения качества поверхностного слоя 

древесины осуществляется с помощью ультразвукового устройства проходного типа: изделие 
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из древесины с плоскопараллельными поверхностями подается гидравлической транспортной 

системой в модуль ультразвуковой обработки, где верхняя и нижняя поверхность изделия 

подвергаются воздействию мощных ультразвуковых колебаний, создаваемых 

расположенными друг напротив друга ультразвуковыми волноводами, и механического 

давления (рис. 1).  При этом технология не требует нагрева или использования химических 

пропиток, важно, что технология реализуется за один проход через устройство при скорости 

обработки несколько метров в минуту [9-12]. Ранее возможности применения мощных 

ультразвуковых полей в сочетании с давлением для воздействия на древесину были описаны 

в нескольких патентах, например, для круглой цельной древесины [13-14], при этом в ранее 

описанных вариантах ультразвуковые колебания воздействовали на матрицу или фильеру. 

 

Рис. 1. Ультразвуковое оборудование для обработки древесины 

Ультразвуковой модуль рассматриваемого ультразвукового устройства, 

представляющий собой два ультразвуковых волновода, находящихся с непосредственном 

контакте с поверхностью древесины – что обеспечивает высокоинтенсивное воздействие с 

высокой амплитудой, имеет регулируемый зазор. В процессе обработки зазор имеет меньшую 

толщину, чем толщина заготовки. Разница между этими значениями является параметром 

обработки Δ, характеризует ее степень. После обработки на обеих поверхностях заготовки 

образуются модифицированные слои, которые имеют повышенную плотность, твердость, 

уменьшенную пористость. 

 

2 Образцы и способы их оценки 

При хранении обработанных пиломатериалов основным фактором внешней среды,  

Гидравлическая  

система подачи 

Ультразвуковой модуль 

Магнитострикционный 

преобразователь 

Ультразвуковые волноводы 

Образец пиломатериала 
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который может повлиять на их свойства, является влажность. Поскольку одно из возможных 

направлений применения технологии ультразвуковой модификации поверхности древесины – 

это улучшение качества строительных и отделочных материалов, которые используются для 

внутренней отделки помещений, то важным является подтверждение долговременной 

стабильности результатов модификации при нахождении в помещении. Для проведения 

экспериментов была выбрана осина, как одна из наиболее подходящих пород для 

осуществления уплотнения. 

Изначально были подготовлены три полноразмерных образца осины (Populus tremula) 

влажностью 12%, длиной 2.5 м, толщиной 27.8 мм и шириной 90 мм. Они были подвергнуты 

ультразвуковой обработке с помощью описанного ультразвукового оборудования с 

параметрами обработки Δ = 1.8 мм, 2.8 мм и 3.8 мм и скоростью обработки 4 м/мин. Твердость 

поверхности оценивалась вдоль образцов до и после обработки по продольной координате L с 

шагом 100 мм, для каждой координаты измерение проводилось в трех точках, затем 

результаты этих трех измерений усреднялись. 

Для подтверждения стабильности полученных результатов повышения твердости 

поверхности после ультразвуковой обработки была повторно измерена твердость образцов 

после более 5 лет хранения в отапливаемом помещении при относительной влажности воздуха 

55±15%, в условиях, которые соответствуют ряду стандартов (например, ГОСТ 862.1-2020). 

Для измерения твердости поверхности использовался прибор для определения твердости 

MET-UD, основанный на методе Либа (ASTM A956-02), который подходит для измерения 

твердости поверхностного слоя толщиной 1-2 мм без повреждений. По методу Либа 

определяется соотношение скорости бойка до (V0) и после (V1) столкновения с поверхностью, 

значение твердости при этом определяется как HL = 1000*V1/V0. Таким образом, данный 

метод позволяет оценить относительное изменение твердости поверхности древесины. 

Для изучения внутренней структуры образцов древесины после хранения использовался 

сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) Hitachi TM4000Plus. Срез представлял собой 

полный поперечный срез из средней части образцов с минимальной (Δ = 1.8 мм) и 

максимальной (Δ = 3.8 мм) степенью ультразвуковой обработки. 

  

3 Результаты 

 Полученные результаты измерений твердости приведены в табл. 1, более подробное 

описание результатов представлено в [15]. Как видно для образца с наименьшим параметром 

обработки, Δ=1.8 мм, в среднем увеличение твердости после ультразвуковой обработки 

составляет 2.4 раза, а снижение после хранения – 6.6%. Для образца с Δ=2.8 мм в среднем 

увеличение составляет 3.2 раза, а снижение после хранения – 3.4%. Для образца с наибольшим 
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параметром обработки, Δ=3.8 мм, в среднем увеличение составляет 3.7 раза, а снижение после 

хранения – 2.4%. Таким образом, наблюдается незначительное снижение твердости 

поверхности древесины после длительного хранения. Это снижение меньше для образцов с 

более высокой степенью ультразвуковой обработки. Полученные результаты подтверждают 

стабильность полученной твердости поверхности древесины в данных условиях. 

Таблица 1 

Результаты измерения твердости 

Δ, степень обработки – 

разница между толщиной 

образца и толщиной зазора 

(мм) 

Исходная 

твердость (HL) 

Твердость после 

ультразвуковой 

обработки (HL) 

Твердость после 

хранения (HL) 

1.8 113±13 271±25 253±13 

2.8 119±18 379±16 366±13 

3.8 113±16 414±23 404±17 
 

Ниже представлены результаты исследований внутренней структуры образцов после 

хранения с использованием СЭМ для двух вариантов параметров обработки: минимального 

(Δ = 1.8) – рис. 2, а, и максимального (Δ = 3.8) – рис. 2, б. 

  

Рис. 2. СЭМ-изображения срезов образцов: а – Δ = 1.8; б – Δ = 3.8. 

По результатам изучения внутренней структуры образцов видно, что деформации в 

образцах древесины после длительного хранения сохраняются. В образце с минимальным 

параметром обработки наблюдается значительная поперечная деформация клеток на глубину 

до 0.7 мм со смещением в сторону наклона сердцевинных лучей, частичная деформация на 

глубине 1.0 мм под слоем недеформированных клеток. В образце с максимальным параметром 

обработки наблюдается значительная поперечная деформация клеток на глубину до 3-3.5 мм 

со смещением в сторону наклона сердцевинных лучей, а при перпендикулярном к поверхности 

направлении лучей – с зигзагообразным смятием. При этом аналогично для обоих образцов 

полости сосудов и волокон независимо от поперечного размера клетки в поверхностной зоне 
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образца практически исчезают или принимают щелевидную форму без разрыва клеточных 

оболочек, сердцевинные лучи искривляются и загибаются. 

Анализ СЭМ-изображений позволяет сделать важный вывод о том, что структура 

клеточных стенок древесины не повреждается при ультразвуковой обработке, видимые 

повреждения структуры после хранения также отсутствуют. Повреждения внутренней 

структуры приводили бы к снижению прочности и ухудшению механических свойств 

древесины. В данном случае все деформации носят пластический характер и сохраняются при 

хранении. Этот факт подтверждает, что механизм ультразвуковой модификации включает в 

себя режим пластификации лигнина, что позволяет зафиксировать сжатый поверхностный 

слой древесины. Кроме того, обработанная поверхность имеет пониженную пористость, что 

также уменьшает влияние внешних факторов. Эти результаты для микроструктуры 

обеспечивают стабильность макроскопических свойств поверхности древесины при хранении. 

 

Заключение 

Была исследована стабильность результатов ультразвуковой модификации поверхности 

древесины после длительного хранения. Твердость поверхности образцов осины (Populus 

tremula) была измерена после обработки и повторно после хранения в течение более 5 лет в 

отапливаемом помещении при относительной влажности 55±15%. Показано, что снижение 

твердости после хранения незначительно и не превышает нескольких процентов. 

Показано, что клеточные стенки древесины не повреждается при ультразвуковой 

обработке, видимые повреждения структуры после хранения отсутствуют. Этот факт 

подтверждает, что механизм ультразвуковой модификации включает в себя режим 

пластификации лигнина. Все наблюдаемые деформации в поверхностном слое древесины 

имеют пластическую природу и сохраняются при хранении. Эти результаты для 

микроструктуры древесины обеспечивают стабильность макроскопических характеристик 

твердости поверхности при хранении без заметных релаксационных изменений. 

Полученные результаты подтверждают потенциал ультразвукового метода для 

модификации поверхности древесины, поскольку внутренняя структура и твердость 

поверхности характеризуются стабильностью во времени. 
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Ультразвуковая визуализация объемной микроструктуры углепластиков 

при циклических изгибных нагрузках 
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Аннотация: В углепластиковом композите исследована эволюция внутренних повреждений 

при изгибном нагружении. Сравнены результаты, полученные для образцов с одинаковой 

укладкой волокон, но различными полимерными матрицами. Для исследования морфологии 

дефектов применялся метод сканирующей ультразвуковой акустической микроскопии. Было 

выявлено, что тип матрицы определяет характер и динамику накопления повреждений, 

существенно влияя на стойкость материала к изгибному нагружению. 

Ключевые слова: акустическая микроскопия, углепластик, изгибное нагружение, визуализация 

микроструктуры. 

 

Ultrasonic visualization of the volume microstructure of carbon fiber reinforced 

plastics under cyclic bending loads 
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Emanuel Institute of Biochemical Physics of Russian Academy of Sciences. Moscow 119334, 

Russia. 
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Abstraсt: The evolution of internal damage under bending loading was studied in a carbon fiber 

composite. Results obtained for samples with the same fiber arrangement but different polymer 

matrices were compared. Scanning ultrasonic acoustic microscopy was used to study the defect 

morphology. It was found that the matrix type determines the nature and dynamics of damage 

accumulation, significantly affecting the material's resistance to bending loading. 

Keywords: acoustic microscopy, carbon fiber, bending loading, microstructure visualization 
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Развитие ультразвуковой сварки при производстве изделий медицинского 

назначения  

В.Н. Хмелев1,a, Р.В. Барсуков1,b,  В.А. Нестеров1,c, Д.В. Генне1,d, А.В. Цхе 2,e 
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ealex414@mail.ru.   

 

Аннотация: Одним  из востребованных направлений применения  ультразвуковой сварки 

является производство изделий медицинского назначения, к которым относятся гибкие 

полимерные пакеты, используемые хранения различных медицинских препаратов,  забора и 

хранения крови, а так же и ее производных компонентов. Существующее оборудование для 

производства таких изделий на базе ТВЧ технологии имеет ряд недостатков, таких как: 

большие энергозатраты, требовательность к свойствам свариваемых материалов и 

окружающим условиям,  проблемы при сварке разнородных материалов, относительно 

большое время формирования сварного соединения.  

Исследования  возможностей применения УЗ сварки для производства подобных 

изделий медицинского назначения позволили разработать технологии для: сварки листовых 

материалов (двух- трехслойные конструкции), сваривания элементов различной 

конфигурации (вваривание, так называемых, портов в тело полимерного пакета), сварки 

разнородных материалов (например, приваривание к основному материалу изделия 

паропрозрачных мембран и т.п.), формирования линейных и криволинейных протяженных 

сварных швов, сварных швов с замкнутым периметром, герметизации трубчатых магистралей 

гемоконтейнеров.  В результате проведенных исследований создано оборудование для 

производства полимерных пакетов различного назначения, используемых службами крови, а 

так же  УЗ оборудования для герметизации гемоконтейнеров,  которое отличается высокой 

производительностью, экономичностью и обеспечивает требуемое качество продукции. 

Ключевые слова: ультразвук, сварка, контроль, качество, кровь. 
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 Abstraсt: One of the most popular applications of ultrasonic welding is the production of 

medical devices. These include flexible polymer bags used to store various medications, blood 

collection and storage, and blood derivatives. Existing high-frequency welding equipment has several 

drawbacks. These include high energy consumption, high demands on the properties of the materials 

being welded and environmental conditions, problems when welding dissimilar materials, and a 

relatively long weld formation time. Research in ultrasonic welding has enabled the development of 

equipment and refined technologies for: welding sheet materials (two- and three-layer structures), 

welding elements of various configurations (welding so-called ports into the body of a polymer bag), 

welding dissimilar materials (for example, welding vapor-permeable membranes to the base material 

of the product, etc.), forming linear and curved extended welds, and welds with a closed perimeter. 

As a result of the research conducted, equipment was created for the production of polymer bags for 

various purposes used by blood services, which is characterized by high productivity, cost-

effectiveness, and quality. 

Keywords: ultrasound, welding, control, quality, blood. 
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Введение 

Ультразвуковая сварка (УЗ) популярна в различных отраслях промышленности. Технология 

позволяет создавать прочные неразъёмные соединения металлов и пластмасс без нагрева до 

температуры плавления. Основными преимуществами ультразвуковой сварки перед другими 

видами сварки являются: повышенная производительность, высокая прочность соединения; 

широкий диапазон соединяемых материалов различной толщины, высокая стабильность, 

минимальная деформация заготовок; сварка без очистки загрязненных поверхностей,  

отсутствие вредного воздействия на экологию и необходимости в дополнительных расходных 

материалах; небольшая мощность оборудования и, как следствие, низкое энергопотребление. 

Одним из перспективных и востребованных направлений применения ультразвуковой сварки 

является производство изделий медицинского назначения, к которым относятся гибкие 

полимерные пакеты (гемоконтейнеры), используемые для хранения различных медицинских 

препаратов,  забора и хранения крови и ее  компонентов. Существующее оборудование для 

производства таких изделий на базе ТВЧ технологии имеет ряд недостатков, таких как: 

большие энергозатраты, необходимость использования материалов только с определенными 

свойствами, необходимость создания определенных условий по влажности на производстве,  

сложности соединения разнородных материалов, относительно большое время формирования 

сварного соединения.  

Углубленные исследования механизмов УЗ сварки, а так же исследования  возможностей 

применения УЗ сварки для производства подобных изделий медицинского назначения 

позволили  отработать технологии и   создать оборудование для: сварки листовых материалов 

(двух- трехслойные конструкции), сваривания элементов различной конфигурации 

(вваривание, так называемых, портов в тело полимерного пакета), сварки разнородных 

материалов (например, приваривание к основному материалу изделия паропрозрачных 

мембран и т.п.), формирования линейных и криволинейных протяженных сварных швов, 

сварных швов с замкнутым периметром. Кроме того, в  результате проведенных теоретических 

и практических исследований удалось создать оборудование,  предназначенное не только  для 

производства изделий, используемых службами крови (пластиковые гемоконтейнеры),  но  и 

оборудование для его непосредственного использования службами крови, например,  для 

герметизации трубчатых магистралей гемоконтейнеров при заборе, хранении или переработки   

крови и ее компонентов. 

Результаты теоретических и практических исследований УЗ сварки 

Для проведения теоретических исследований влияния УЗ энергии на реологические свойства 

полимерных материалов и выявления оптимальных условий и режимов реализации УЗ сварки 

была построена нелинейная математическая  модель распространения акустических 
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колебаний в расплавах полимеров [6].  Анализ  модели позволил подтвердить  возможность  

возникновения кавитации в расплавах  полимерных материалов, которая может являться 

одним из главных интенсифицирующих факторов диффузионных процессов. 

Кроме того, работа с моделью позволила установить, что на границах свариваемых материалов 

возможно возникновение капиллярных волн, позволяющих  увеличивать межфазную 

поверхность до 1,5 раз и более, тем самым ускоряя скорость взаимопроникновения материалов 

при сварке.  

Наличие кавитационных явлений в расплавах полимеров было экспериментально 

подтверждено с помощью разработанного оптикоэлектронного  измерительного стенда, в 

основу которого, в частности,  положен принцип [7] рассеяния оптического излучения на 

неоднородностях, находящихся в ней. Кавитационные пузырьки выступают в качестве  

неоднородностей в прозрачных расплавах полимеров. Были получены спектры (см. рис. 1, а) 

рассеянного излучения, на выходе оптического датчика при просвечивании прозрачного 

расплава полимерного материала в присутствии УЗ полей высокой интенсивности. Яркие 

пики на спектральной картине  свидетельствуют о том, что в расплаве  полимеров  возникают 

условия для кавитационных явлений (зарождения пульсирующих газовых пузырьков).  

 

                                                 а)                                                                                                  б)  

Рисунок 1 - Спектр рассеянного сигнала а);  зависимость импеданса УЗ излучателя б). 

 

При этом, с одной стороны, кавитация в полимере содействует процессу сварки,  ускорения 

диффузионные процессы на границе соединения материалов, но, с другой стороны,   наличие 

вырожденных пузырьков (не коллапсирующих  при УЗ воздействии), может приводить к 

образованию газовых полостей, которые ослабляют сварной шов после его остывания.  

В связи с этим, возникает   необходимость контроля  процесса  сварки  с учетом необходимости 

формирования  в полимере кавитационного  процесса, но исключения,  при этом,  режима 

формирования резонансных долгоживущих пузырьков, образующих нежелательные полости 

при завершении процесса.  

Полученные в ходе воздействия на расплав полимера спектры были сопоставлены с 

электрическими измерениями импеданса УЗ излучателя Z [8], его действительной Re  и 
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мнимой Im составляющих (см. рис. 1, б), и совокупностью данных о прочности формируемых 

сварных соединений. Это позволило выявить условия необходимого и  достаточного 

воздействия на полимер (точку на спадающем склоне зависимости 𝑅𝑒 = 𝑓(𝑡), где  t – время). 

Из серии тестовых сварок образцов в количестве 250 шт.  и  проверки их на разрыв было 

установлено, что при реализации выбранных условий и режимов сварки,  количество сварок,  

прочность соединения материалов в которых  составляет не менее 80% от прочности 

исходного материала, составляет 89.6%.  

Результаты  исследований, а также выявленный критерий оптимальности УЗ воздействия на 

процесс сварки  были положены в основу созданного УЗ оборудования.  

Использование результатов теоретических и практических исследований 

На рис. 2 представлено фото созданного автономного ультразвукового запаивателя, 

предназначенного для герметизации трубчатых медицинских магистралей. Потребность в 

таких устройствах особенно актуальна для условий, где затруднен доступ к питающей 

электрической сети, а так же   для полевых условий. Так же на рис. 2 показано фото рабочей 

части УЗ головки запаивателя с установленной трубчатой магистралью, и фото образца 

формируемого герметизирующего шва.  

Рисунок 2 - Фото ручного  автономного ультразвукового запаивателя с образцом формируемого герметизирующего шва  

 

Автономный ультразвуковой запаиватель имеет следующие технические характеристики и 

особенности: область применения - службы крови, смежные отрасли; принцип сварки - 

ультразвуковой; частота ультразвукового  воздействия -  44 кГц; тип питания - 

встроенный аккумулятор; режим работы – полуавтоматический; диаметр свариваемых трубок 

- от 3 до 5 мм; время сварки - до 2 сек; максимальное количество сварок – не менее 700; масса 

всего аппарата - 1000 г; масса сварочной головки - 400 г. 

На рис. 3, а показано фото производственной линии, предназначенной для производства 

пластиковых контейнеров для забора и сушки компонентов крови.  Линия содержит четыре 

независимые сварочные УЗ установки и электронные блоки управления, смонтированные на 
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единой стойке. При помощи созданной установки реализуются следующие операции: 

приваривание паропрозрачной мембраны к одной из стенок гемоконтейнера; вваривание двух 

диаметрально расположенных портов (штуцер для подачи/слива препаратов крови в/из 

гемоконтейнер) между стенками формируемого гемоконтейнера; формирование двух 

поперечных и двух продольных швов, образующих герметичный замкнутый периметр 

гемоконтейнера.  На рис. 3, б показано фото изготовленных пластиковых пакетов для забора 

и сушки компонентов крови. 

 

Линия, представленная на рис. 3, а, имеет следующие технические характеристики и 

особенности: тип питающей сети – однофазная 220 Вольт; суммарная потребляемая мощность 

(в режиме одновременной работы всех сварочных узлов) – 3000 Вт; время выполнения одной 

операции сварки -   от 0.5 сек до 1.5 сек.; требование к пневматической сети – давление не 

менее 6 атм, расход сжатого воздуха 10 л/мин; количество требуемых операторов линии – от 

1 до 4. Линия предназначена для работы с ПВХ материалами. Имеется возможность 

регулировки  параметров УЗ сварки при использовании различных свариваемых материалов 

(время сварки, амплитуда ультразвукового воздействия, сила сжатия свариваемых 

материалов). 

На рис. 4, а показано фото производственной линии, предназначенной для изготовления 

пластиковых контейнеров для забора и хранения компонентов крови, лекарственных 

препаратов и т.п.  Для изготовления пластикового контейнера последовательно реализуется 

ряд операций, между которыми заготовки гемоконтейнера перемещаются автоматически. 

Расходные материалы (заготовки стенок гемоконтейнера, порты), которые используются для 

изготовления гемоконтейнера, оператор размещает в соответствующих позициях вручную.      

 

а)                                                                        б) 

Рисунок 3 - Фото установок для изготовления пластиковых контейнеров для забора и сушки компонентов крови  
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                                                            а)                                                                                           б) 

Рис. 4 Линия для производства гибких полимерных гемоконтейнеров. 

 

Установка реализует следующие операции: вваривание портов между стенками 

гемоконтейнера в его верхнюю часть (количество и разновидностей портов может быть от 1 

до 5); вваривание портов между стенками гемоконтейнера в его нижнюю часть (количество 

портов может быть  от 0 до 1);  формирование двух поперечных и двух продольных швов, 

образующих замкнутый и герметичный контур гемоконтейнера.   На рис. 4, б показано фото 

одного из вариантов формируемого гемоконтейнера с установленными  портами. 

Установка, представленная на рис. 4, а имеет следующие технические характеристики и 

особенности: тип питающей сети – однофазная 220 вольт; суммарная потребляемая мощность 

(в режиме одновременной работы всех сварочных узлов) – 3000 Вт; производительность линии 

- 4 шт/мин; требование к пневматической сети – давление не менее 6 атм, расход сжатого 

воздуха 100 л/мин; количество требуемых операторов для работы с линией – один. 

Заключение 

Для оптимизации режимов и условий ультразвуковой сварки впервые доказано возникновение  

кавитационных явлений в расплавах полимеров на гарнице их соединения, что является одним 

из интенсифицирующих факторов, определяющих процесс формирования сварного 

соединения. Предложен новый способ управления процессом ультразвуковой сварки, 

основанный на непрерывном контроле акустических свойств соединяемых материалов в 

процессе формирования и развития в них кавитационных процессов.  Создано  и  практически 

реализовано специализированное  УЗ оборудование, предназначенное для формирования 

изделий из термопластичных материалов медицинского назначения, а так же ультразвуковое  

сварочное оборудование для непосредственного использования службами крови.  Применение 

нового подхода к оптимизации ультразвукового воздействия обеспечило повышение  качества 
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и надежности  продукции за счет увеличения  прочности формируемых соединений  до 95% 

от прочности основного материала. 
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Аннотация: Ультразвуковое распыление обладает уникальными преимуществами, такими 

как высокая однородность распыления, высокая степень использования материала и высокие 

экономические показатели. Однако, на сегодняшний день производительность 

ультразвукового распыления весьма низка. Для решения этой проблемы проведены 

комплексные исследования полного жизненного цикла искусственно формируемых 

аэрозолей, которые позволяют развить физические представления, выявить новые 

закономерности распространения и взаимодействия аэрозольного облака с поверхностями и 

взвешенными частицами и разработать принципы построения аппаратурного оформления, 

обеспечивающего эффективное решение задач дезинфекции, пожаротушения, 

гидроулавливания (осаждение) пыли и других задач. На основе полученных теоретических 

исследований разработаны новые виды ультразвуковых аппаратов для распыления. Для 

уменьшения размеров формируемых частиц предложен и реализован способ 

многостадийного распыления, при котором происходит многократное дробление капель 

жидкости в поле стоячей ультразвуковой волны. Для увеличения производительности 

предложен и реализован гидроакустический распылитель, в котором для интенсификации 

процесса диспергирования на выходе жидкости из соплового отверстия в жидкости 

формируется кавитация. Для исключения кавитационного загрязнения распыляемых 

жидкостей или распыления высокотемпературных, агрессивных сред (расплавов металлов) 

разработаны бесконтактные УЗ излучатели, обеспечивающие диспергирование без контакта 

с колеблющейся поверхностью. 

Ключевые слова: ультразвук, распыление, колебательная система, диспергирование. 
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Abstract: Ultrasonic atomization offers unique advantages, such as high spray uniformity, high 

material utilization, and excellent economic performance. However, its current performance 

remains low. To address this issue, comprehensive studies of the full life cycle of artificially 

generated aerosols have been conducted. These studies have allowed for the development of 

physical concepts, the identification of new patterns in the propagation and interaction of aerosol 

clouds with surfaces and suspended particles, and the development of principles for constructing 

equipment that effectively addresses disinfection, fire extinguishing, dust hydro-trapping 

(sedimentation), and other tasks. New types of ultrasonic atomization devices have been developed 

based on the theoretical research. To reduce the particle size, a multi-stage atomization method has 

been proposed and implemented, involving multiple fragmentation of liquid droplets in the field of 

a standing ultrasonic wave. To increase performance, a hydroacoustic atomizer has been proposed 

and implemented, in which cavitation is generated at the liquid outlet from the nozzle orifice to 

intensify the dispersion process. To prevent cavitation contamination of sprayed liquids or the 

spraying of high-temperature, aggressive media (such as molten metals), contactless ultrasonic 

emitters have been developed that ensure dispersion without contact with the vibrating surface. 

Keywords: ultrasound, atomization, vibrating system, dispersion. 

PACS: 43.35.Zc 

 

Введение 

На практике используется большое количество технологических процессов, основанных на 

формировании аэрозолей с высокой дисперсностью капель и задаваемой 

производительностью. Например, в распылительной сушке это позволяет быстро и 

эффективно получать легко высушиваемые мелкодисперсные частицы с высокой 

поверхностной активностью [1], а при нанесении покрытий на большие обрабатываемые 

площади формирование аэрозолей обеспечивает равномерность слоя [2]. Очень высокие 

значения производительности распыления требуется при распылении дезинфицирующих 

средств на открытых пространствах и пожаротушении в закрытых помещениях. 

Преимущества ультразвукового распыления в возможности создавать мелкие капли 

жидкости с узким распределением размеров, известная зависимость между параметрами 
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генератора и характеристиками получаемого распыла, а также минимальные энергозатраты 

на реализацию процесса [3, 4].  

К сожалению, классическое ультразвуковое распыление (формирование камель на 

колеблющейся с ультразвуковой частотой поверхности) не позволяет формировать мелкие 

капли (средний размер в 70 мкм на частоте 22 кГц) с достаточно высокой 

производительностью (около 1.5 мл/(с*см2)), или является малопроизводительным (около 0.1 

мл/(с*см2)) при повышении частоты до 200 кГц для формирования капель со средним 

размером 10 мкм.  

Кроме того, формирование капель даже водных растворов на колеблющейся металлической 

поверхности излучателя приводит к загрязнению распыляемых частиц металлом, а 

распыление расплавов металлов или агрессивных сред просто разрушает излучатель. 

Целью исследований, представленных далее, является разработка методов и оборудования, 

способных устранить недостатки классических способов УЗ распыления.  

 

1 Гидроакустический распылитель 

Для увеличения производительности распыления за основу взят гидравлический метод 

распыления, характеризующийся высокой производительностью, но не способный 

формировать узкий диапазон формируемых капель. Объединение преимуществ 

ультразвукового и гидравлического методов позволяет получать мелкодисперсные капли с 

высокой производительностью. Для обоснования возможности и эффективности такого 

способа в работе авторов [5] предложено математическое описание кавитационного 

распыления жидкости вблизи соплового отверстия, на основе анализа которого установлена 

зависимость диаметра получаемых капель жидкости от параметров УЗ воздействия и 

размеров распылителя. Это позволило предложить и разработать устройство, объединяющее 

преимущества гидравлического и ультразвукового распыления (рис. 1). 

 

1 – технологический объем; 2 – УЗ рабочий инструмент; 3 – жиклер; 4 – распыляемая жидкость 

Рис. 1. Эскиз гидроакустического распылителя 

Гидроакустический распылитель представляет собой УЗ рабочий инструмент 2, 

располагающийся в технологическом объеме 1. Распыляемая жидкость 4 подается в 
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верхнюю часть технологического объема и выходит через жиклер 3, при этом отверстие 

жиклера находится напротив торцевой части излучателя. Жидкость в технологическом 

объеме находится при избыточном давлении и на выходе через отверстие жиклера 

испытывает воздействие УЗ колебаний от излучателя. Это обеспечивает формирование 

кавитационных пузырьков в каплях распыляемой жидкости. Попадая во внешнюю среду 

капли первичного аэрозоля за счет схлопывания кавитационных пузырьков дробятся на 

более мелкие. Разработка и изготовление практической конструкции распылителя с рабочей 

частотой УЗ излучателя 22.5 кГц и амплитудой колебаний 26 мки при диаметре отверстия 

жиклера 0.7 мм и расстоянии между жиклером и торцевой поверхностью УЗ рабочего 

инструмента 1.5 мм позволила провести экспериментальные исследования функциональных 

возможностей распылителя и получить зависимость размеров капель распыла от 

избыточного давления жидкости в технологическом объеме (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость среднего размера частиц от избыточного давления в жидкости 

 

Анализ результатов показал возможность уменьшения среднего диаметра получаемых 

капель с 70 мкм (для УЗ распыления) до 40 мкм при увеличении избыточного давления 

жидкости. При этом установлено, что увеличения давления более 0.6 МПа для 

реализованной амплитуды УЗ колебаний не приводит к уменьшению размеров формируемых 

капель. При этом было установлено, что рост давления жидкости приводит к монотонному 

росту производительности распыления (рис. 3). Из анализа двух выявленных зависимостей 

(рис. 2, 3) можно установить оптимальный режим работы гидроакустического распылителя. 

 

Рис. 3. Зависимость производительности распыления (Q) от давления (P) 
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2 Трубчатый распылитель 

Для решения проблемы уменьшения размера формируемых капель без увеличения рабочей 

частоты излучателя предложено использовать вторичное разрушение капель жидкости в 

высокоинтенсивном звуковом поле. Возможность реализации такого способа основана на 

работе авторов [6], предложивших математическую модель процесса, которая показала 

возможность реализации распыления в несколько стадий за счет формирования 

определенных условий и значения уровня звукового давления УЗ колебаний. Это позволило 

предложить и разработать трубчатый распылитель с рабочей частотой 22 кГц (рис. 4). 

 

Рис. 4. УЗ трубчатый распылитель 

 

УЗ распылитель в виде трубчатого излучателя имеет переменный внешний и одинаковый 

внутренний диаметр. Внутри излучателя формируется стоячая волна, состоящая из трех 

максимумов с уровнем звукового давления на оси излучателя до 182 дБ. 

Предварительно полученная любым известным способом аэрозоль с размерами капель 1-10 

мм подается за счет потока газа внутрь трубчатого излучателя. В стоячих ультразвуковых 

полях аэрозоль претерпевает последовательные разрушения за счет потери устойчивости и 

деформации. 

Были проведены эксперименты по распылению капель воды с начальным размером 1.5-2 мм 

при разных уровнях звукового давления на оси излучателя (рис. 5). 

 

Рис. 5. Зависимость среднего диаметра аэрозоля от уровня звукового давления 

Увеличение уровня звукового давления до 182 дБ позволило уменьшать средний диаметр 

формируемых на выходе излучателя капель до 41 мкм. Для определения производительности 
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формирования капель указанного размера выявлены зависимости от количества подаваемого 

в излучатель распыляемого материала (рис. 6) 

 

Рис. 6. Зависимость среднего диаметра капель получаемого аэрозоля от потока входящего аэрозоля (Q) 

 

Следует отметить слабую зависимость среднего диаметра получаемых капель при потоке до 

10 мл/с и стремительный рост размеров капель при дальнейшем увеличении скорости 

потока. Проблему видимо можно решить использованием гидроакустического излучателя 

(или нескольких) в качестве предварительных источников аэрозоля для последующего 

распыления. Основным преимуществом такого распылителя можно считать бесконтактность 

распыления.  

Высокие интенсивности ультразвуковых колебаний и возможность бесконтактного 

распыления в трубчатом распылителе позволили провести эксперименты по распылению 

металлов. В качестве модельного образца (распыляемого металла) был использован сплав 

галинстан, который обладает температурой плавления 3оС, плотностью 6,4 г/см3 и 

коэффициентом поверхностного натяжения 718 мН/м при температуре 20оС. Капля 

галинстана помещалась в область стоячей волны с уровнем звукового давления 182 дБ, где и 

происходило распыление. Средний диаметр полученных капель составил 53 мкм (рис. 7). 

 

Рис. 7. Микрофотография частиц галинстана, распылённых при уровне звукового давления 182 дБ 

Следует отметить что снижение уровня звукового давления до 165 дБ практически 

полностью исключало возможность дробления капель жидкого металла. 
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Заключение 

В результате проведенных исследований устранены недостатки классического УЗ 

распыления с колеблющейся поверхности, разработаны новые виды ультразвуковых 

аппаратов для распыления жидких сред.  

Для увеличения производительности распыления предложен и реализован 

гидроакустический распылитель, позволивший объединять в себе высокую 

производительность гидравлического метода (10 мл/с) с возможностью получения мелких 

капель распыла (40 мкм). 

Для уменьшения размеров формируемых частиц предложен и реализован способ 

многостадийного распыления, при котором в поле стоячей ультразвуковой волны в 

трубчатом распылителе формируются частицы со средним диаметром 43 мкм при 

производительности 10 мл/с. 

Для исключения кавитационного загрязнения распыляемых жидкостей или распыления 

высокотемпературных, агрессивных сред (расплавов металлов) реализовано многостадийное 

бесконтактное распыление металла со средним размером частиц 53 мкм. 

Предложенные и реализованные способы распыления позволяют расширить возможности 

применения УЗ колебаний в технологических процессах. 

 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда №23-19-00875-П. 
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В работе исследована электроакустическая эффективность низкочастотных (30 – 40 кГц) 

пьезопреобразователей двух производителей, предназначенных для создания мощных 

многоэлементных антенных решёток в воздухе.  В качестве основного использовался метод 

акустической голографии, а в качестве дополнительного – метод  диаграммы направленности 

излучателей. В голографическом методе из измеренной голограммы рассчитывался угловой 

спектр поля давления и с его помощью для каждой частоты находилась мощность излучаемого 

акустического поля при заданной амплитуде электрического напряжения, подаваемого на 

элементы решётки. С использованием измеренного электрического импеданса решетки при 

указанном значении напряжения рассчитывалась электрическая мощность. Отношение 

полученных значений акустической и электрической мощностей использовалось в качестве 

электроакустической эффективности на разных частотах. В дополнительном подходе 

электрическая мощность рассчитывалась аналогичным способом, а для определения 

акустической мощности проводились измерения диаграммы направленности ультразвуковых 

датчиков в диапазоне углов поворота от -90° до 90°. Оба указанных подхода позволяют 

измерить электроакустическую эффективность в рабочем диапазоне частот. Показано, что для 

исследуемых ультразвуковых датчиков в рассматриваемом диапазоне частот эффективность 

может достигать 40%. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №25-12-00141. 
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