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Аннотация. Работа посвящена решению проблемы электрического питания 

вращающейся колебательной системы ультразвукового станка для размерной 

обработки твердых и хрупких материалов. Предложена конструкция узла передачи 

электрической энергии ультразвуковой частоты с использованием вращающегося 

трансформатора, повышающего надежность и эффективность по сравнению с 

использованием щеточных токосъемников. 

 

Развитие современного машиностроения и приборостроения привело к 

появлению новых материалов, механическая обработка которых традиционными 

способами затруднена. К ним относятся материалы с высокой твердостью, такие как 

вольфрамосодержащие и титанокарбидные сплавы, алмаз, рубин, лейкосапфир, 

закаленные стали и др. Обработка другой группы материалов, таких как  германий, 

кремний, ферриты, керамика, стекло, кварц, затруднена из-за их высокой хрупкости. 

Такие материалы не выдерживают усилий, возникающих при традиционной 

механической обработке. В связи с этим, все более широкое применение  в  различных 

отраслях машиностроения получает ультразвуковая размерная обработка, позволяющая 

обрабатывать особотвердые и хрупкие материалы. 

Преимущества ультразвукового способа обработки заключается в отсутствии 

после обработки остаточных напряжений, приводящих при использовании других 

способов к образованию трещин на обрабатываемой поверхности [1,2]. 

При размерной обработке, придание вращения ультразвуковой колебательной 

системе (рабочему инструменту) позволяет значительно увеличить производительность 

при одновременном увеличении глубины выполняемых сквозных и глухих отверстий. 

Вращение колебательной системы  обеспечивает улучшение подачи абразивной 

суспензии к торцу рабочего инструмента, исключает заклинивания инструмента и  

уменьшает зависимость  производительности сверления от глубины отверстия. При 

этом скорость и глубина сверления возрастают с увеличением частоты вращения 

колебательной системы. Использование станков с вращающейся колебательной 

системой позволяет увеличить производительность сверления до 10–15 мм/мин и 

выполнять отверстия глубиной до 50-150 мм [3]. 

Кроме того, при реализации ряда технологических процессов, таких как УЗ 

размерная обработка, УЗ центрифугирование, УЗ сварка вращающимся инструментом, 

УЗ выполнение резьб и т.п., возникает необходимость сообщения рабочему 

инструменту дополнительно к колебательному, вращательного движения [1,2]. 

В связи с необходимостью обеспечения жесткой акустической связи рабочего 

инструмента со всей ультразвуковой колебательной системой на практике 

обеспечивается вращение всей колебательной системы, а передача электрической 

энергии от генератора осуществляется на электроды вращающихся пьезоэлектрических 

элементов [3]. 

Для решения проблемы передачи электрической энергии на электроды 

вращающихся пьезоэлементов обычно используются щеточные токосъемники, которые 

обладают рядом существенных недостатков. 
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1. Применение контактного (щеточного) токосъемника снижает эффективность 

передачи энергии из-за наличия даже кратковременных потерь электрического 

контакта. Обусловлено это тем, что через токосъемник передаются высокочастотные 

(более 20 кГц) колебания на резонансный электромеханический преобразователь. 

Кратковременная потеря электрического контакта в токосъемнике (даже на время до 1 

периода колебаний) предполагает, в момент его появления, несовпадение по фазе 

питающего напряжения и колебаний резонансной системы. При этом амплитуда 

механических колебаний  преобразователя будет уменьшаться до некоторого значения 

(при наличии противофазных сигналов до нуля), а затем вновь возрастать до своего 

максимального значения. При этом амплитуда механических колебаний рабочего 

инструмента изменяется от максимального значения до нулевого. Уменьшения 

амплитуды приводит не только к снижению производительности, но и увеличивают 

скорость разрушения самого инструмента абразивной суспензией (за счет 

механического трения, возрастающего при отсутствии или уменьшении амплитуды 

колебаний). 

Подтверждением сказанного могут служить результаты проведенных 

экспериментальных исследований [4]. Исследования процесса передачи энергии на 

электроды пьезоэлементов вращающейся колебательной системы с использованием 

щеточного токосъемника проводились следующим образом: с помощью цифрового 

регистратора записывались мгновенные значения тока, протекающего в цепи 

колебательной системы при ее вращении. Полученные результаты представлены на 

рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 

Приведенные зависимости свидетельствуют о кратковременных потерях 

контакта и о наличии переходных процессов при появлении контакта. Это 

подтверждает тот факт, что щеточный токосъемник не обеспечивает необходимого 

контакта с токосъемным полозом при передаче ВЧ колебаний. 

2. При использовании в качестве электромеханического преобразователя 

пьезоэлектрических элементов (наиболее широко используется в современной 

практике),  питающее электрическое напряжение достигает величин, превышающих 

1000 В. При этом,  между группами неподвижных и вращающихся контактов, 

возникают электрические разряды, снижающие эффективность передачи энергии 

(усиливающие, в том числе, действие первого недостатка), приводящие  быстрому 

износу контактов,  и вызывающие электромагнитные помехи.  

3. Долговечность контактных токосъемников, даже при использовании 

дорогостоящих тугоплавких материалов (типа вольфрама и молибдена),  не превышает 

1000 часов работы, эффективность передачи энергии падает со временем и требуется 

периодическая замена контактных групп. 

В тоже время, известен бесконтактный способ передачи энергии на 

вращающуюся нагрузку (электромашинные генераторы переменного тока большой 
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мощности, блок вращающихся головок видеомагнитофона и др.) основанный на 

использовании вращающегося трансформатора.  

К сожалению, существующие вращающиеся трансформаторы невозможно 

использовать в ультразвуковых колебательных системах из-за их габаритных размеров 

и конструктивных особенностей. Анализ существующих конструкций вращающихся 

токосъемников применительно к проблеме передачи УЗ энергии на электроды 

вращающихся пьезоэлектрических систем позволил предложить и разработать 

следующую конструктивную схему индуктивного токосъемника. 

Вращающийся трансформатор (рисунок 2) состоит из двухсекционного 

магнитопровода, одна секция 4 которого механически связана с вращающимся узлом 6, 

а вторая 2 с неподвижным узлом 1. Внутри каждой секции размещены катушки 

индуктивности 3 и 5, выводы которых подключены к электрическим цепям 

вращающегося и неподвижного узла соответственно. Секции магнитопровода 

установлены с зазором друг относительно друга и в процессе вращения не 

соприкасаются, что благоприятно сказывается на ресурсе узла. Поскольку первичная и 

вторичная обмотки вращающегося трансформатора постоянно соединены с 

электрическими цепями – вращающийся трансформатор избавлен от таких недостатков 

щеточных токосъемников как искрообразование и периодическая потеря контакта. 

Применение вращающегося трансформатора с воздушным зазором позволяет 

сформировать дополнительную индуктивность рассеяния и исключить работу 

трансформатора в режиме насыщения при передаче больших мощностей. Этот эффект, 

возникающий в предложенном токосъемнике, было предложено использовать для 

оптимального согласования с колебательными системами при создании мощных УЗ 

генераторов. 

 

Рисунок 2 

 

Питание ультразвуковой колебательной системы связано с передачей больших 

мощностей (сотни ватт), что требует максимально возможной эффективности 

вращающегося трансформатора. Это приводит к необходимости увеличения 

воздушного зазора. Соответственно, при этом вносимая в цепь питания дополнительная 

индуктивность весьма велика.  

Увеличение индуктивности в предложенной конструкции удалось превратить в 

достоинство применением специальных схемотехнических решений генератора. 

Объясняется это тем, что пьезоэлектрическая колебательная система для электронного 

генератора представляет собой нагрузку со сложным характером электрического 

сопротивления. Эквивалентная схема колебательной системы показана на рисунке 3.  
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Рисунок 3 

 

Элементы pL , pC  характеризуют механические резонансные характеристики 

ультразвуковой колебательной системы, nR  – сопротивление, характеризующее  

механическую нагрузку системы, nkC  – собственная электрическая емкость 

пьезоэлектрического преобразователя. 

Непосредственное подключение такой нагрузки к низкоомному выходу 

электронного генератора, выходные каскады которого работают в ключевом режиме 

(такие генераторы имеют более высокий к.п.д. по сравнению  с генераторами 

синусоидального напряжения) приведет к неэффективной работе ультразвукового 

аппарата по следующим причинам: во-первых, даже при работе на частоте 

механического резонанса характер сопротивления колебательной системы будет 

емкостным (обусловлено наличием собственной емкости пьезокерамики) и не 

согласуется с выходным сопротивлением генератора, что приводит к низкой отдаче 

выходной мощности; во-вторых, из-за того, что напряжение на выходе генераторов, 

работающих в ключевом режиме, имеет прямоугольную форму, в спектре выходного 

напряжения помимо гармоники основной частоты присутствуют высшие гармоники. 

Высшие гармонические составляющие вызывают возбуждение колебательной системы 

на высоких частотах, что приводит к большим потерям на внутреннее трение и сводит 

на нет все преимущества используемых генераторов. Для устранения указанных 

причин между выходом генератора и входом колебательной системы устанавливают 

устройство их электрического согласования[5]. 

Обычно такое устройство представляет собой дроссель, включенный 

последовательно с колебательной системой. Индуктивность дросселя выбирается 

такой, чтобы резонансная частота колебательного контура, образованного собственной 

емкостью пьезоэлектрического преобразователя (иногда, с включенным параллельно 

стабилизирующем конденсатором), индуктивностью дросселя и выходных цепей 

генератора была близка к резонансной частоте ультразвуковой колебательной системы. 

Схема такого подключения показана на рисунке 4. 
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Рисунок 4 

Индуктивное сопротивление корректирующего дросселя компенсирует 

емкостную составляющую сопротивления и фильтрует высшие гармоники напряжения. 

Стабилизирующий конденсатор cC  необходим для снижения влияния изменения 

собственной емкости пьезопреобразователя (в процессе прогрева) на резонансную 

частоту корректирующего контура. 

В связи с этим, возможно полезное использование дополнительной 

индуктивности, вносимой вращающимся трансформатором. Это позволит объединить в 

нем как устройство передачи  энергии, так и устройство электрического согласования. 

Соответственно, отпадает необходимость в громоздком дросселе в самом генераторе. 

Схема подключения вращающейся колебательной системы к генератору показана на 

рисунке 5. Дроссель L  имеет небольшие размеры и предназначен для подстройки 

общей индуктивности согласующего фильтра в небольших пределах. 

Стабилизирующий конденсатор C  размещен на неподвижном узле (в первичной цепи), 

так как разместить его внутри вращающегося узла конструктивно сложно. 

 

Рисунок 5 

Физическая эквивалентная схема узла передачи энергии и согласования показана 

на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 

1L  и 2L  – индуктивности первичной и вторичной обмотки трансформатора, 

соответственно. 

Для исследования возможности и методических особенностей применения 

системы бесконтактной передачи энергии на электроды пьезоэлементов вращающейся 

ультразвуковой колебательной системы, лабораторией акустических процессов и 

аппаратов Бийского технологического института был создан опытный образец 
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вращающейся колебательной системы для ультразвуковой размерной обработки, 

конструктивная схема которой показана на рисунке 7, а внешний вид на рисунке 8. 

Колебательная система состоит из неподвижного корпуса 1, вращающегося 

корпуса 2, пьезоэлектрической ультразвуковой колебательной системы 3, состоящей из 

тыльной частотопонижающей накладки 4, рабочей концентрирующей накладки 5, 

сменного рабочего инструмента 6, пьезоэлектрического преобразователя 7. 

Колебательная система закреплена во вращающемся корпусе с помощью 

звукоизолирующих прокладок и сжимающей гайки 8. 

 

Рисунок 7 

 

Вращение осуществляется с помощью вала 9 от внешнего привода (в 

экспериментах использовалась электрическая дрель). Вращающийся трансформатор 

состоит из вращающейся обмотки 10, установленной в магнитопроводе, закрепленном 

на вращающемя корпусе 2 и неподвижной обмотки 11 в магнитопроводе, закрепленном 

на неподвижном корпусе 1. 

 

 

 

 

Рисунок 8 
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Заключение. 

1. В результате проведенных исследований была показана необходимость 

использования бесконтактного (индуктивного) способа передачи энергии на электроды 

пьезоэлементов вращающихся колебательных систем. 

2. Предложена и разработана конструктивная схема, позволяющая не только 

осуществлять передачу энергии, но и обеспечить электрическое согласование 

электронного генератора и колебательной системы. 

3. Разработанная практическая конструкция УЗ колебательной системы прошла 

испытания в составе УЗ станков и обеспечила повышение производительности 

сверления до 20 мм/мин (по стеклу) при выполнении отверстий глубиной до 100мм. 
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