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Статья посвящена исследованию влияния температурного воздействия на ультразвуковой излучатель. Ультразвуковая 
колебательная система рассматривается как чувствительный элемент системы оперативного контроля свойств обрабатывае-
мой среды. Для анализа влияния среды на ультразвуковую колебательную систему используется система электромеханиче-
ских аналогий. В статье приводятся полученные результаты экспериментальных исследований, показывается влияние тем-
пературного фактора на ультразвуковые колебательные системы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время ультразвук широко применяет-

ся в разных областях науки и промышленности. Для 
создания ультразвукового поля в технологической 

среде используются ультразвуковые технологические 

аппараты. 

Ультразвуковой технологический аппарат состоит 

из двух основных узлов: электронного генератора 

колебаний ультразвуковой частоты и ультразвуковой 

колебательной системы. Электронный генератор, 

предназначен для преобразования электрической 

энергии промышленной или бытовой сети в электри-

ческие колебания ультразвуковой частоты. Ультра-

звуковая колебательная система предназначена для 
преобразования энергии электрических колебаний в 

механические колебания соответствующей частоты. 

Обрабатываемая технологическая среда является 

акустической нагрузкой ультразвукового технологи-

ческого аппарата. Поскольку ультразвуковые колеба-

тельные системы (УЗКС) непосредственно контакти-

руют с обрабатываемыми средами, параметры УЗКС 

могут изменяться в связи с изменением свойств сред. 

Таким образом, контролируя параметры УЗКС можно 

получать представление об изменении свойств аку-

стической нагрузки. Косвенный контроль параметров 
акустической нагрузки позволит поддерживать опти-

мальные параметры передачи энергии в обрабатывае-

мую среду, а также контролировать ход технологиче-

ского процесса, интенсифицируемого посредством 

ультразвукового поля. 

Однако кроме параметров акустической нагрузки 

на свойства ультразвуковой колебательной системы 

определенной влияние оказывает температура. Иссле-

дование влияния температуры позволит более точно 

отслеживать течение технологического процесса, 

применяя в качестве датчика ультразвуковую колеба-

тельную систему. 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПАРАМЕТРЫ УЗКС 

К нагреву УЗКС приводят следующие факторы: 

 внутреннее трение в материале пьезокерамики 

и материале волноводной системы; 

 протекание через пьезоэлектрический преобра-

зователь переменного тока; 

 нагрев обрабатываемой технологической сре-

ды. 

При работе ультразвуковых излучателей в среде с 

высокой температурой из-за нагрева отдельных эле-

ментов УЗКС ее параметры изменяются (происходит 

изменение резонансной частоты нагретых элементов, 
изменяется резонансная частота УЗКС в целом, нару-

шаются условия согласования УЗКС с электронным 

генератором).  

Ультразвуковые излучатели эффективно работают 

только в резонансном режиме, то есть на резонансной 

частоте излучателя [1]. Для максимально эффективно-

го преобразования энергии электрической сети в 

энергию механических колебаний ультразвуковой 

частоты, должны быть выполнены условия согласова-

ния электронного генератора и нагрузки. 

УЗКС на резонансной частоте представляет собой 
активно-емкостную нагрузку. Типовая схема согласо-

вания электронного генератора с УЗКС представлена 

на рис. 1. 

 
Рис.1. Схема согласования УЗКС с выходом электронного 

генератора 
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Согласование УЗКС с выходным каскадом элек-

тронного генератора осуществляется при помощи 

высокочастотного трансформатора (T) и компенсаци-
онной индуктивности (L), включенной последова-

тельно с пьезоэлектрическим преобразователем (ZQ). 

В процессе эксплуатации ультразвукового генера-

тора, температура пьезоэлектрического преобразова-

теля изменяется и как следствие изменяется статиче-

ская емкость пьезопреобразователя, вызывая рассо-

гласование в системе «ультразвуковой генератор – 

УЗКС». Для уменьшения влияния изменений собст-

венной емкости пьезоэлементов в схему электронного 

генератора вносят добавочную емкость С, включае-

мую параллельно пьезоэлементу ZQ. 
Для анализа работы ультразвуковой колебатель-

ной системы зачастую используется метод электро-

механических аналогий. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ УЗКС 

Пьезоэлектрический преобразователь трансфор-

мирует энергию электрических колебаний в энергию 

механических колебаний. Система электромеханиче-

ских аналогий позволяет рассматривать такое преоб-

разование энергии как включение дополнительной 

комплексной нагрузки в электрическую цепь. Поэто-

му ток, протекающий через пьезоэлектрический пре-

образователь, будет обусловлен двумя составляющи-

ми: током механической ветви и током электрической 

ветви. На рис. 2 представлена эквивалентная схема 
пьезоэлектрического преобразователя. 

 
Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема замещения 

УЗКС с пьезоэлектрическим преобразователем 

Электрическая ветвь включает статическую ем-

кость пьезокерамического преобразователя C и со-

противление диэлектрических потерь Rd.  

Механическая ветвь содержит последовательно 

соединенные индуктивные, емкостные и активные 

элементы, определяемые свойствами обрабатываемой 

среды. Согласно существующим представлениям [2] 

индуктивность LM эквивалентна колеблющейся массе 

преобразователя, емкость CM – гибкости, активное 

сопротивление включает два слагаемых: RП – соот-

ветствующее сопротивлению механических потерь; 
RS – соответствующее сопротивлению излучения. 

Влияние температуры на ультразвуковую колеба-

тельную систему можно проиллюстрировать измене-

нием АЧХ тока механической ветви УЗКС. Представ-

ленные данные получены при нагреве дискового 

ультразвукового излучателя аппарата серии Соловей 

[3]. 

 
Рис. 3. Кривые АЧХ тока механической ветви, полученные 

при различной температуре 

Частотные характеристики, представленные на 

рис. 3, показывают, что с изменением (увеличением) 

температуры происходит смещение амплитудно-

частотных характеристик УЗКС вниз по частоте, ме-

няется амплитуда колебаний на резонансной частоте. 

Нагрев материала УЗКС влияет на скорость рас-

пространения в нем звуковых колебаний, что обу-

славливает изменение параметров УЗКС, в частности 

ее резонансной частоты. 
При росте температуры увеличивается коэффици-

ент затухания ультразвуковых колебаний  в структуре 

металла. Коэффициент затухания ультразвуковой 

волны в материале складывается из коэффициентов 

поглощения и рассеяния. Увеличение коэффициента 

поглощения связано с увеличением среднего размера 

зерен металла [4]. 

Для проведения измерений параметров жидких 

сред, подверженных ультразвуковому воздействию, 

был использован измерительный стенд, структура 

которого представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структурная схема измерительного стенда 

Конструктивно стенд состоит из модуля выделе-

ния тока механической ветви Im [5], F – канала изме-

рения частоты, Utr – канала измерения напряжения на 

вторичной обмотке трансформатора T (рис. 1), Us – 

канала измерения напряжения на УЗКС. 

Для задачи косвенного контроля свойств обраба-

тываемых сред наибольший интерес представляет 

исследование воздействие температуры  на параметры 
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ультразвуковых колебательных систем. На рис. 5 

представлена модель УЗКС в виде физической экви-

валентной схемы, а именно последовательного коле-
бательного электрического контура, где электриче-

ские элементы обусловлены собственными свойства-

ми ультразвуковой колебательной системы, влиянием 

температуры и акустической нагрузкой. 

 
Рис. 5. Модель УЗКС в виде физической эквивалентной 

схемы с учетом нагрева УЗКС 

На рис. 5 С – статическая емкость пьезокерамики; 

L0 – индуктивность УЗКС; C0 – емкость УЗКС; R0 – 

активное сопротивление УЗКС; Lн – индуктивность 

акустической нагрузки; Сн – емкость акустической 

нагрузки; Rн – активное сопротивление акустической 

нагрузки; ΔLТ – добавочная индуктивность, вызван-

ная нагревом УЗКС; ΔСТ – добавочная емкость, вы-

званная нагревом УЗКС; ΔКТ – добавочная емкость, 

вызванная нагревом УЗКС. 

На рис. 6 – 8 представлены температурные зави-
симости RLC параметров схемы замещения ультра-

звуковой колебательной системы, при работе в режи-

ме холостого хода. Кривые получены для двух типов 

рабочих инструментов. «Тип 1» – грибовидное окон-

чание диаметром 20мм. 

«Тип 2» – полуволновой инструмент, диаметр ра-

бочего окончания 15 мм. 

 
Рис. 6. Зависимость активной составляющей импеданса 

механической ветви от температуры 

 

 
Рис. 7. Зависимость индуктивности механической ветви от 

температуры 

 
Рис. 8. Зависимость емкости механической ветви от 

температуры 

Из графиков видно, что различные инструменты 

сильно влияют на величины собственных  RLC пара-

метров УЗКС, и определяют различный характер их 

изменения от температуры.  

На рис. 9 – 11 представлены температурные зави-

симости RLC параметров схемы замещения ультра-

звуковых колебательных систем, обусловленных на-

грузкой. Кривые получены в процессе нагрева водной 

среды. Использовался рабочий инструмент «Тип 2». 

 
Рис. 9. Зависимость активной составляющей импеданса 

механической ветви от температуры 
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Рис. 10. Зависимость индуктивной составляющей 

импеданса механической ветви от температуры 

 
Рис. 11. Зависимость емкостной составляющей импеданса 

механической ветви от температуры 

На графиках показаны зависимости RLC парамет-

ров обусловленных нагрузкой с учетом и без учета 

нагрева УЗКС. Кривые иллюстрируют наличие влия-

ния температуры УЗКС на точность оценки RLC па-

раметров, обусловленных нагрузкой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные измерения позволили выявить влия-

ние температуры на параметры ультразвуковых коле-
бательных систем. Были получены зависимости раз-

личных составляющих импеданса механической ветви 

от температуры. Характер этих зависимостей является 

сложным и определяется параметрами УЗ колеба-

тельных систем, свойствами обрабатываемых сред.  

Следует отметить, что полученные результаты 

справедливы только для исследованной ультразвуко-

вой колебательной системы, и для каждой конкретной 

ультразвуковой колебательной системы влияние тем-

пературы  будет индивидуально. 
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