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Резюме: Цель. Целью исследования явилась разработка ультразвукового генератора 

технологического назначения с широким диапазоном частоты выходного напряжения. Метод. 

Выполнены макетно-экспериментальные работы и разработана функциональная схема много-

частотного ультразвукового генератора, реализованная в экспериментальном образце, а 

также конструкция ультразвуковой пьезокерамической системы, способная работать на двух 

резонансных частотах 22 и 44 кГц. Результат. На основе анализа особенностей структуры 

современных композиционных материалов и технологий формования изделий из них выявлена 

целесообразность введения в технологический процесс операции ультразвуковой пропитки, что 

может обеспечить повышенную равномерность заполнения структуры связующим и однород-

ность физико-механических характеристик. Разработана схема ультразвукового генератора, 

встраиваемого в технологическое оборудование, обеспечивающая формирование гармониче-

ских сигналов с изменяемой в пределах 20-60 кГц частотой и мощностью, регулируемой от 100 

до 500 Вт, что позволит реализовать высокоэффективные ультразвуковые технологии  обра-

ботки материалов с неоднородной формируемой в процессе изготовления изделия структурой. 

Проведены исследования по параметрической оптимизации преобразователя с учетом кон-

кретных видов нагрузок. Особенностью источника питания генератора является его универ-

сальность с точки зрения диапазонов частот и напряжения, а также требуемых показателей 

качества генерируемой им энергии. Генератор позволяет программировать опорную частоту 

с ноутбука и затем осуществлять тонкую ее настройку в резонанс с излучателем с дискрет-

ностью 10 Гц непосредственно с панели управления. Встроенный микропроцессор позволяет 

запоминать введенную с ноутбука опорную частоту.  Вывод. Применение многочастотных 

источников ультразвука позволит оптимизировать параметры воздействия при ультразвуко-

вой пропитке армированных волокнами композиционных материалов и их финишной размерной 

обработке в зависимости от плотности структуры и примененной схемы армирования. 
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оптимизационного микроконструирования композиционных материалов для объектов сложной 

формы повышенной динамической прочности, послойно формируемых электротехнологиче-

скими методами». 
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Abstract. Objectives The aim of the research was the development of an ultrasonic generator of 

technological design with a wide frequency range of output voltage. Methods The prototype works 

were performed and the functional scheme of the multifrequency ultrasonic generator realised in the 

experimental sample was developed, as well as the design of an ultrasonic piezoceramic system capa-

ble of operating at two resonant frequencies of 22 and 44 kHz. Results Based on the feature analysis 

of the modern composite material structure and technologies for moulding products, it was found to be 

expedient to introduce ultrasonic impregnation into the technological process, which can ensure in-

creased uniformity in filling the structure with a binder as well as greater homogeneity of physico-

mechanical characteristics. A schema for the ultrasonic generator built into the technological equip-

ment is developed, providing the formation of harmonic signals with a frequency alternating from 20 

to 60 kHz, and power adjustable from 100 to 500 W, which will allow the implementation of high-

performance ultrasonic technologies for processing materials with a heterogeneous structure formed 

during the manufacturing process. The studies were carried out according to parametric optimisation 

of the converter taking into account the specific load types. A special feature of the generator's power 

supply is its versatility in terms of frequency and voltage ranges, as well as the required quality indica-

tors of the energy generated. The generator allows the reference frequency to be programmed using a 

laptop and then fine-tuned from the control panel in resonance with the radiator with a resolution of 

10 Hz directly. The built-in microprocessor allows the reference frequency entered from the laptop to 

be stored in the memory. Conclusion The use of multifrequency ultrasonic sources allows the acting 

parameters to be optimised for ultrasonic impregnation of fibre-reinforced composite materials as well 

as their finishing dimensional processing, depending on the density of the structure and the reinforce-

ment scheme used. 
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Введение. Разработка и внедрение перспективных транспортных систем, в частности ле-

тательных аппаратов, требуют опережающего создания новых высокопрочных и легких мате-
риалов и совершенствования технологий формообразования конструктивных элементов из них. 
Анализ научно-технической литературы, материалов конференций и выставок свидетельствует 
об интенсивном развитии производства композиционных материалов на основе углеродных во-
локон и стеклотканей и их широком применении в авиационной, автомобильной, судострои-
тельной промышленности, ракетостроении и космической технике [1-10].  

В настоящее время на долю углепластиков приходится до половины веса современного 
самолета как боевого, так и гражданского и до 70 % их поверхности [1-4]. Внедрение компози-
ционных материалов позволяет снижать вес летательных аппаратов на тонны [1]. Авиационные 
полимерные композиты в настоящее время условно разделяют на 4 группы: конструкционные 
пластики для слабо- и средненагруженных конструкций; баллистически-стойкие пластики для 
защитных конструкций; антифрикционные пластики для тяжело нагружѐнных узлов трения, 
звукопоглощающие пластики для снижения шума самолетов на местности. Особенностью во-
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локнистых полимерных композиционных материалов является влияние на физико-
механические свойства технологии изготовления и существование материала только в виде из-
делия, например, кожух звукопоглощающего контура авиационного двигателя [5].  

Поэтому именно технология создания материала является определяющим фактором 
обеспечения требуемого качества изделий. Типовая технология формирования армированных 
композиционных материалов заключается в послойной выкладке пропитанных связующим во-
локнистых структур с последующим прессованием и отверждением [6-7].  

Особенности данной технологии приводят к различным дефектам [8-10], к которым от-
носятся: расслоение; трещины в связующем, складки, подмятие слоев, царапины, риски, забои-
ны, отрыв поверхностных слоев, коробление, поводки и прогибы готового изделия, неправиль-
ная укладка наполнителя, оголение основы, нахлесты препрега, срезы препрега, зоны с повы-
шенным содержанием пор и пузырьков и т.п. Особенно важна для надежного функционирова-
ния изделия в условиях динамических нагрузок качественная равномерная пропитка армирую-
щих слоев связующим, что весьма затруднено вследствие его высокой вязкости. Как правило, 
надежный контакт и адгезия обеспечиваются на межслойном уровне, а внутрислойное взаимо-
действие оказывается сниженным из-за меньшего проникновения связующего в поры и межво-
локонные зазоры вследствие относительно плохой смачиваемости волокон и большого поверх-
ностного натяжения связующего, находящегося в вязко-текучем состоянии.  

Известно, что мощные ультразвуковые поля способствуют активизации не только кави-
тационных, но и капиллярных процессов в жидких средах, способствуя резкому повышению 
проникновения жидкости по капилляру [11-13].  

Применение ультразвука позволяет существенно повысить качество и эксплуатационные 
показатели изделий из  реактопластов путем их комбинированной термической обработки и 
сварки или опрессовки  [14].  

Экспериментальные исследования ультразвуковых процессов свидетельствуют о слож-
ном взаимовлиянии структуры обрабатываемого материала, частоты и амплитуды ультразвука 
на характер воздействия на поверхностный слой и его качество [15]. Поэтому для повышения 
качества и однородности структуры изделий из композиционных материалов можно предло-
жить включение в технологический цикл операции ультразвуковой пропитки с одновременной 
опрессовкой. При этом вследствие того, что связующее представляет собой относительно вяз-
кую субстанцию с низкой текучестью, необходимо обеспечивать достаточно высокую интен-
сивность ультразвука в материале для формирования капиллярных эффектов и акустических 
течений.  

С другой стороны, чрезмерно высокая интенсивность ультразвука может привести к пре-
вышению кавитационного порога, в связующем, возникновению мощной кавитации и местной 
деструкции твердых армирующих волокон. Поэтому при выборе акустических режимов следует 
расчетным путем определять амплитуду и частоту ультразвука в каждом конкретном случае 
применительно к данному материалу, используя зависимости и справочные данные, приведен-
ные в [11, 16].  

В этой связи с учетом существенного различия в структуре и свойствах композиционных 
материалов, определяемых применением различных армирующих волокон (углеродных, стек-
лотканных, арамидных), а также разных видов связующего необходимо применение ультразву-
кового воздействия различного частотного диапазона, гибко подбираемого к конкретному ма-
териалу, в том числе с учетом и упомянутых выше технологических неоднородностей. 

Практически реализовать предлагаемую технологию в настоящий момент представляет-
ся затруднительным, поскольку не решенными остаются два вопроса: создание многочастотных 
ультразвуковых генераторов не лабораторного, а промышленного назначения и разработка уль-
тразвуковой колебательной системы, рассчитанной на две и более резонансные частоты. Пере-
дача же ультразвуковой энергии в материал бесконтактным методом при помощи широкодиа-
пазонных антенн не эффективна, вследствие больших потерь ультразвуковой энергии из-за от-
ражения волны на границе раздела воздуха и композиционного материала, который вследствие 
высокого процентного содержания твердых армирующих волокон можно считать твердым. В 
частности коэффициент отражения на границе «воздух-твердое тело» по данным [17-18] пре-
вышает 0,9. 



 Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №4, 2017 
Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.4, 2017 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

52 
 

Постановка задачи. Целью исследования является разработка ультразвукового генера-
тора технологического назначения с широким диапазоном частоты выходного напряжения. 

Методы исследования. Нами выполнены исследования [19] и разработана функцио-
нальная схема многочастотного ультразвукового генератора (рис. 1), реализованная в экспери-
ментальном образце, а также конструкция ультразвуковой пьезокерамической колебательной 
системы, способная работать на двух резонансных частотах 22 и 44 кГц [20].  

Ультразвуковой генератор имеет следующие особенности. Источник питания выполня-
ется как универсальный, поскольку должен обеспечивать четыре режима, соответствующие че-
тырем видам нагрузки. Каждый режим характеризуется частотой fi и действующим значением 
напряжения Ui выходной сети и задается оператором вручную с помощью блока 8 – «Задатчик 
режима». Этот блок задает частоту fi для системы управления 7 резонансным инвертором 5 и 
уставку напряжения Ui0 для системы управления 6 импульсным преобразователем 3. Транс-
форматор 1 служит для гальванической развязки входной и выходной сетей и согласования 
напряжений этих сетей. Изменение режимов может потребовать изменения структуры и пара-
метров силовых элементов резонансного инвертора, которые могут выполняться как вручную, 
так и автоматически. 

 

 
Рис. 1 Функциональная схема источника питания ультразвукового генератора 

1 – входной трансформатор, 2 – выпрямитель, 3 – импульсный преобразователь постоянно-

го тока, 4 – фильтр, 5 – резонансный инвертор, 6 – система управления импульсным преобразова-

телем постоянного тока, 7 – система управления инвертором, 8 – задатчик режима 

Fig. 1. Functional diagram of power supply of ultrasonic generator 

1 - input transformer, 2 - rectifier, 3 - impulse converter for constant current, 4 - filter, 5 - reso-

nant inverter, 6 - control system for pulsed DC converter, 7 - inverter control system, 8 - mode dial 

Особенностью источника питания, необходимого для решения обозначенных выше за-
дач, является его универсальность с точки зрения диапазонов частот и напряжения, а также 
требуемых показателей качества генерируемой им энергии.  

При этом важнейшим требованием является надежность источника и, как следствие, 
максимальная простота силовой схемы. Упрощенная схема источника питания, предложенная к 
применению в генераторе, приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Силовая схема источника питания 

Uв – напряжение на выходе выпрямителя 2; Uн – напряжение на нагрузке 

Fig. 2. Power circuit power supply 

Uв - voltage at the output of the rectifier 2; Uн - voltage on the load 

 
Здесь конкретизированы блоки 3, 4, 5 функциональной схемы рис. 1. 
В виду необходимости изменения напряжения в достаточно широких пределах и его ста-

билизации в качестве регулируемого звена постоянного тока выбрана схема импульсного пре-
образователя Кука. Ее преимущество состоит в возможности получения величины выходного 
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напряжения (среднее значение напряжения на конденсаторе С2) как ниже, так и выше напряже-
ния на входе. 

Инверторная часть преобразователя выполнена по схеме резонансного инвертора то-
ка [21]. Это определяется, как диапазоном рабочих частот, так и требованием обеспечить 
наилучшую форму кривой напряжения, достигаемую без применения сложных многоуровне-
вых схем.  

Обсуждение результатов. Проведенные исследования математической модели преобра-
зователя по схемам рис.1 и 2 позволяют сделать вывод о его работоспособности. Известно, что 
резонансные инверторы достаточно чувствительны к характеру нелинейной нагрузки. Поэтому 
были проведены исследования, связанные с необходимостью параметрической оптимизации 
преобразователя с учетом конкретных видов нагрузок.  

Исследования выполнялись на макете электрической схемы генератора, подключаемой 
на пьезокерамический стержневой преобразователь в качестве активной нагрузки (рис. 3).  

 
Рис. 3 Макет схемы многочастотного генератора 

Fig. 3 The layout of the circuit of the multifrequency generator 

По результатам макетно-экспериментальных работ конкретизированы технические тре-
бования, по которым спроектирован и изготовлен экспериментальный образец многочастотного 
ультразвукового генератора технологического назначения с регулируемой выходной мощно-
стью 100-500 Вт. (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 Экспериментальный образец генератора, подключенного к ноутбуку  

для программирования опорной частоты 

Fig. 4 Experimental sample of the generator connected to the laptop for programming  

the reference frequency 

Особенностью генератора является программирование при помощи ноутбука опорной 
частоты выходного напряжения в диапазоне 20 – 60 кГц, что сделано впервые для подобных 
отечественных изделий технологического назначения. Тонкая подстройка частоты в резонанс с 
колебательной системой осуществляется с панели управления кнопками с дискретностью 10 Гц, 
что обеспечивает достаточную точность настройки с колебательной системой даже высокой 
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добротности. Это позволяет просто реализовать экспериментально устанавливаемые законо-
мерности корреляции частоты ультразвукового воздействия и физико-механических характери-
стик армирующего материала и матрицы изделия.  

Генератор имеет встроенный микропроцессор TMDS-CN-CD-28035 V1.2, позволяющий 
запоминать введенную с ноутбука опорную частоту.  

В дальнейшем, при повторном включении с той же колебательной системой использова-
ние ноутбука не требуется. Возможна только тонкая корректировка частоты выходного напря-
жения применительно к конкретному обрабатываемому материалу.  

При смене объекта воздействия (другой исходный материал, иная съема укладки арми-
рующих волокон) потребуется вновь подключение ноутбука. Структурные схемы генератора в 
наладочном и рабочем режимах показаны на рис. 5.  

 

 

 
Рис. 5. Структурная схема генератора в конфигурации наладочного (а) и рабочего (б) режимов 

1 – сетевой кабель; 2 – регулятор питающего напряжения; 3 – генератор; 4 – ультразвуковой 

преобразователь; 5 – ноутбук; 6 – интерфейс генератора и ноутбука 

Fig. 5 Block diagram of the generator in the configuration of the adjustment (a) and operating (b) 

modes 1 - the network cable; 2 - supply voltage regulator; 3 - generator; 4 - ultrasonic transducer; 5 - 

laptop; 6 - generator and laptop interface 

В электрической схеме генератора авторами применены: варистор S20K-275 и транс-
форматор высокочастотный Е-51. Для связи с ноутбуком используется интерфейс Convert-
erUSB.TORS232 HXSP-2108D.  Габаритные размеры генератора без регулятора выходного 
напряжения составляют 500х400х150 мм, вес не более 3 кг, максимальная величина выходно-
го напряжения – 200 В. Режимы работы генератора отлажены при подключении к пьезокера-
мическим стержневым преобразователям продольных и продольно-крутильных колебаний с 
резонансной частотой 23450 и 38300 Гц. Внешний вид диалогового окна ноутбука при работе 
с генератором представлен на рис. 6. 

 
Рис. 6. Диалоговое окно задания опорной частоты выходного напряжения 

Fig. 6 Dialog box for setting the reference frequency of the output voltage 

 

Вывод. Использование технологии ультразвуковой пропитки с оптимизацией воздей-
ствия путем применения многочастотных источников ультразвука представляется особенно це-
лесообразным при формировании топологических армирующих структур в термопластичных 
изделиях сложной формы, полученных при помощи аддитивных технологий, поскольку в дан-
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ном случае проявляется резкое различие в свойствах основной и армирующей структуры, обла-
дающей весьма сложной формой.  

В данном направлении необходимы дополнительные технологические и материаловед-
ческие исследования с использованием в качестве инструмента описанного выше образца гене-
ратора. Многочастотный ультразвуковой генератор также может найти применение в техноло-
гиях размерной малодефектной обработки изделий приборостроения из твердых хрупких мате-
риалов [21-23], поскольку обеспечит оптимальный подбор частот и интенсивности воздействия, 
формирующих минимальный трещиноватый слой при сохранении высокой производительно-
сти.  

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Методология 
оптимизационного микроконструирования композиционных материалов для объектов сложной 
формы повышенной динамической прочности, послойно формируемых электротехнологиче-
скими методами». 
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