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Выполнены обзор и численно-аналитический расчет наиболее распространенных уль-
тразвуковых колебательных систем. Проведены измерения резонансных характеристик 
волноводов на этапе их анализа в CAE-системе ANSYS. Измерены резонансные харак-
теристики изготовленных акустических систем на экспериментальном ультразвуковом 
оборудовании. Приведены отличительные особенности биметаллической медно-
серебряной проволоки, являющейся перспективным материалом медицинского назна-
чения, электронных компонентов и измерительных преобразователей. Разработана ме-
тодика синтеза и анализа волноводных систем для волочения биметаллической медно-
серебряной проволоки, исключающая операцию подгонки волноводов в процессе их 
изготовления. Результаты исследований расширяют научные познания о методике син-
теза и анализа ультразвуковых колебательных систем волочильных установок и могут 
быть использованы при проектировании ультразвукового оборудования. 
Ключевые слова: ультразвуковые колебательные системы, резонансные характери-
стики, акустические системы, ультразвуковое оборудование, волочильные установки 

The paper presents review and numerical analytical calculation of the most common ultra-
sonic oscillatory systems. Resonance characteristics of the waveguides were measured at 
their analysis stage using the ANSYS CAE system. Resonant characteristics of the manufac-
tured acoustic systems were measured on the experimental ultrasonic equipment. Distinc-
tive features of the bimetallic copper-silver wire being a promising material for medical use, 
electronic components and measuring transducers are provided. Technique was developed 
for synthesizing and analyzing the waveguide systems for drawing the bimetallic copper-
silver wire excluding the waveguide fitting operation in its manufacture. Study results are 
expanding scientific knowledge in the methodology of synthesis and analysis of the ultra-
sonic oscillatory systems of the drawing installations and could be used in design of the ul-
trasonic equipment. 
Keywords: ultrasonic oscillatory systems, resonant characteristics, acoustic systems, ultra-
sonic equipment, drawing installations 

Биметаллическая медно-серебряная проволока 
представляет собой осесимметричное слоистое 
изделие диаметром 0,35 мм, состоящее из се-
ребряного сердечника, выполняющего роль 

каркаса, на котором закреплена медная оболоч-
ка. Наличие серебряного сердечника обуслов-
лено тем, что при растворении в период экс-
плуатации медной оболочки она разрушается 
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неравномерно в отсутствие центральной жилы, 
вследствие чего возможно образование фраг-
ментов, приводящих к травмам внутренних ор-
ганов. 

К наиболее эффективным и распространен-
ным современным противозачаточным сред-
ствам относятся внутриматочные спирали, ос-
новным элементом которых является биме-
таллическая медно-серебряная проволока, 
обладающая благодаря меди контрацептивны-
ми свойствами. 

Цель работы — измерение резонансных ха-
рактеристик ультразвуковых колебательных 
систем (УЗКС) для волочения биметаллической 
медно-серебряной проволоки медицинского 
назначения и разработка методики синтеза и 
анализа УЗКС для ее волочения, позволяющей 
исключить операции подгонки волноводов в 
процессе их изготовления. 

Наиболее характерным видом дефекта в 
процессе производства биметаллической мед-
но-серебряной проволоки является обрыв сер-
дечника внутри медной трубки, обусловленный 
различием пластических свойств меди и сереб-
ра. Применение мощных ультразвуковых коле-
баний позволяет интенсифицировать различ-
ные технологические процессы, в частности 
волочение пластичных, труднодеформируемых 
и композиционных материалов [1]. 

Использование ультразвуковых колебаний в 
процессе волочения металлов, являющееся эф-
фективным способом снижения сил трения [2], 
позволяет уменьшить напряжение деформиро-
вания [3], увеличить единичные обжатия за про-
ход и ускорить процесс диффузии металлов [4]. 

Важно выбрать УЗКС (волновод), позволя-
ющую достичь требуемого результата при об-
работке металлов давлением. Необходимо ра-
ционально сконструировать УЗКС и схему 
приближения к очагу деформации и опреде-
лить оптимальные технологические режимы 
обработки. 

Существуют различные численно-аналити-
ческие методы расчета УЗКС, построенные на 
основе дифференциальных уравнений, решение 
которых представляет сложную задачу [5]. Ме-
тоды, изложенные в удобном для инженерного 
расчета виде, не дают полного представления о 
форме и характере колебаний и вследствие до-
пущений требуют подгонки и доводки УЗКС в 
процессе ее изготовления. 

В настоящее время известны компьютерные 
пакеты программ, с применением которых 

можно выполнить анализ УЗКС с помощью 
приближенных численных методов, изучить 
форму колебаний и исключить операции под-
гонки УЗКС. Одной из самых приемлемых про-
грамм является CAE-система ANSYS (Computer 
Aided Engineering) [6]. 

Основная задача — отработка методики син-
теза УЗКС численно-аналитическими методами 
и анализа методом Блока — Ланкроса с целью 
исключения операций подгонки в процессе про-
изводства УЗКС, изготовление и апробация 
УЗКС на ультразвуковом оборудовании. 

Ультразвуковые установки, применяемые для 
волочения проволоки, включают в себя ультра-
звуковой генератор электрических колебаний, 
преобразователь этих колебаний в механиче-
ские, колебательную систему, подводящую коле-
бания в очаг деформации и волочильной маши-
ны, которая осуществляет процесс деформиро-
вания и соединения с акустической системой. 

Колебательная система, используемая для 
интенсификации процесса волочения, должна 
обеспечивать максимальный отбор акустиче-
ской энергии от преобразователя и ее передачу 
деформируемому материалу. В зависимости от 
закона изменения сечения используют следую-
щие колебательные системы — цилиндриче-
ские, ступенчатые, конические, экспоненциаль-
ные и их различные комбинации [7, 8]. 

Также для усиления колебаний применяют 
сложение колебаний от нескольких преобразо-
вателей через один или несколько концентра-
торов. Наибольшее распространение получили 
продольные колебания. Известно также боль-
шое количество концентраторов, использую-
щих колебания другого типа: изгибные, кру-
тильные, радиальные или комбинированные 
[9–12]. 

Благодаря простой конструкции и малому 
парку ультразвукового оборудования при про-
изводстве проволоки применяют концентрато-
ры с продольными колебаниями. Использова-
ние колебаний другого типа не всегда приводит 
к значительному повышению качественных и 
количественных показателей волочения и 
свойств проволоки. 

Отсюда можно сделать вывод, что опти-
мальными конструкциями УЗКС, применяе-
мыми при волочении, являются цилиндриче-
ские, ступенчатые и конические концентрато-
ры. Их синтез проводили по методике, 
предложенной И.И. Теуминым, изложенной в 
удобной для инженерного расчета форме [5]. 
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В качестве объектов исследования рассмат-
ривали УЗКС, предназначенные для волочения 
различных материалов: ступенчатый концен-
тратор с резьбовой фиксацией волоки, ступен-
чатый концентратор с запрессованной волокой, 
ступенчатый концентратор со свободной воло-
кой и конический концентратор с отверстиями 
в виде волочильных каналов. 

Исходными параметрами исследуемых 
УЗКС являлись: резонансная частота f = 18 кГц; 
плотность материала (нержавеющей стали) — 
7800 кг/м3; модуль Юнга — 2,11011 Па; коэффи-
циент Пуассона — 0,3. 

Продольные колебания УЗКС описывали 
волновым уравнением [5] 
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где m  — амплитуда продольных смещений, м; 
S  — площадь поперечного сечения концентра-
тора, м; w  — волновое сопротивление матери-
ала концентратора, кг/м2·с; v  — скорость рас-
пространения упругой волны в материале, м/с. 

Расчет УЗКС проводили для установившего-
ся процесса, который можно описать в виде 
общих выражений для распределения сил и 
скоростей в различных точках этой системы [5]: 

 
     


     



 
0

ch sh ;

ch sh ,

m ml ml

ml
m ml

F F x w x
Fx x
w

 

где ,mF  mlF  и  ,m  ml  — силы и скорости на 
расстоянии х от конца УЗКС и на конце УЗКС 
соответственно, Н и м/с;   — постоянная рас-
пространения, м–1. 

Выражение, связывающее собственную ча-
стоту УЗКС с ее длиной l, можно получить из 
условия обращения в нуль относительной де-
формации на концах УЗКС (граничное состоя-
ние) [5]: 
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В соответствии с этим далее выражения 
представлены в удобной для инженерного рас-
чета форме. 

Волновое сопротивление среды определяли 
по выражению 
   ,w c  

где   — плотность материала УЗКС, кг/м3; c  — 
скорость звука в материале УЗКС, м/с. 

Скорость распространения упругой волны  
в стержне 
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Длину концентратора определяли по следу-

ющим выражениям: 
• для однородной стержневой УЗКС 
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• для конической стержневой УЗКС 
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где   — количество полуволн; 0d  и 1d  — диа-
метры широкого и узкого концов системы, м. 

Амплитуду механических колебаний выход-
ного торца УЗКС вычисляли следующим обра-
зом: 
    0 ,ml mk  

где k  — коэффициент усиления УЗКС;  0m  — 
амплитуда механических колебаний входного 
торца УЗКС, м. 

Резонансные характеристики исследуемых 
УЗКС в процессе волочения биметаллической 
проволоки определяли с помощью эксперимен-
тальной установки, включавшей в себя экспе-
риментальный волочильный стан, ультразвуко-
вой генератор УЗГ 2-4 и магнитострикционный 
преобразователь ПМС 15А-18. 

Волочение осуществляли через волоки из 
синтетического алмаза типа СКМ и волочиль-
ные каналы, выполненные в коническом кон-
центраторе. В качестве смазки использовали 
мыльный раствор. Скорость волочения состав-
ляла 0,3 м/c. Процесс волочения выполняли 
при комнатной температуре. 

Блок-схема экспериментальной установки 
показана на рис. 1, внешний вид эксперимен-

 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки 
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тального волочильного стана с ультразвуко-
вым генератором УЗГ 2-4 и магнитострикци-
онным преобразователем ПМС 15А-18 — на 
рис. 2. Частота и амплитуда возбуждаемых ко-
лебаний непрерывно фиксировались частото-
мером ЧЗ-34А и бесконтактным виброметром 
УВМ-3М-НЧ. 

Значения резонансных характеристик иссле-
дуемых УЗКС (рис. 3), полученные численно-

аналитическим расчетом, проведенным по ме-
тодике И.И. Теумина, приведены в таблице. 

Анализ резонансных характеристик УЗКС, 
полученных численно-аналитическим методом, 
позволяет сделать вывод, что наибольшее уси-
ление колебаний достигается при использова-
нии конического концентратора, однако его 
конструкция усложнена отверстиями в виде 
волочильных каналов. 

В первом концентраторе (рис. 3, а) волоку 
закрепляли в пучности смещений волновода 
продольных колебаний с помощью резьбового 
соединения, во втором (рис. 3, б) — ее запрес-
совывали в концентратор, в третьем — прижи-
мали к поверхности концентратора, имеющую 
наибольшую пучность смещений. В четвертом 
концентраторе выполняли волочильные кана-
лы (рис. 3, в). В концентраторах возникали 
продольные колебания. 

Значения резонансных характеристик УЗКС, 
полученные путем экспериментального иссле-
дования (измерений) и модального анализа в 
CAE-системе ANSYS, также приведены в таб-
лице.

      
Рис. 3. Внешний вид исследуемых УЗКС: 

а — ступенчатого концентратора с резьбовой фиксацией волоки; б — ступенчатого концентратора  
с запрессованной волокой; в — конического концентратора с отверстиями в виде волочильных каналов 

Значения резонансных характеристик исследуемых УЗКС, полученные разными методами 

Тип УЗКС Длина  
концентратора, мм 

Коэффициент 
усиления 

Резонансная 
частота, кГц 

Форма и характер  
колебаний 

При исследовании численно-аналитическим методом 
Ступенчатый концентратор с резьбо-
вой фиксацией волоки 

141,6 1,50 18,0 – 

Ступенчатый концентратор с запрессо-
ванной волокой 

141,6 1,50 18,0 – 

Ступенчатый концентратор со свобод-
ной волокой 

141,6 1,50 18,0 – 

Конический концентратор с отверсти-
ями в виде волочильных каналов 

148,0 2,82 18,0 – 

 
Рис. 2. Внешний вид экспериментального 

волочильного стана с ультразвуковым генератором 
УЗГ 2-4 и магнитострикционным  
преобразователем ПМС 15А-18 
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Окончание таблицы 

Тип УЗКС Длина  
концентратора, мм 

Коэффициент 
усиления 

Резонансная 
частота, кГц 

Форма и характер  
колебаний 

При экспериментальном исследовании 
Ступенчатый концентратор с резьбо-
вой фиксацией волоки 

141,6 1,67 18,9 

Преимущественно 
продольные 

Ступенчатый концентратор с запрессо-
ванной волокой 

141,6 1,43 17,8 

Ступенчатый концентратор со свобод-
ной волокой 

141,6 1,61 17,5 

Конический концентратор с отверсти-
ями в виде волочильных каналов 

148,0 2,51 17,9 

При исследовании путем модального анализа в CAE-системе ANSYS 
Ступенчатый концентратор с резьбо-
вой фиксацией волоки 

141,6 1,75 19,2 Преимущественно 
продольные (97 %) 

Ступенчатый концентратор с запрессо-
ванной волокой 

141,6 1,36 17,7 Преимущественно 
продольные (88 %) 

Ступенчатый концентратор со свобод-
ной волокой 

141,6 1,69 17,1 Преимущественно 
продольные (99 %) 

Конический концентратор с отверсти-
ями в виде волочильных каналов 

148,0 2,38 17,8 Преимущественно 
продольные (94 %) 

        
  а б 

 
в

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики УЗКС, 
полученные в CAE-системе ANSYS: 

а — ступенчатого концентратора с резьбовой фиксацией 
волоки ( f = 19,2 кГц);  

б — ступенчатого концентратора с запрессованной 
волокой ( f = 22,4 кГц);  

в — конического концентратора с отверстиями в виде 
волочильных каналов ( f = 17,8 кГц) 
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На трехмерных моделях исследуемых кон-
центраторов, построенных в CAE-системе 
ANSYS, отчетливо видна форма колебаний 
УЗКС (рис. 4). С помощью TimeHist Postpro в 
различных точках акустических систем измеря-
лись амплитуды колебаний. В исследуемых 
УЗКС преимущественно присутствуют про-
дольные колебания (88…99 %). Численно-
аналитический метод не дает никакого пред-
ставления о форме колебаний в синтезируемых 
УЗКС. 

Построенные в CAE-системе ANSYS формы 
колебаний исследуемых УЗКС схожи с интерфе-
рограммами амплитуды смещений концентра-
тора в виде диска с отверстиями, приведенными 
в работе [13]. По полученным значениям ампли-
туд смещений различных участков концентра-
тора авторы определяли местоположение воло-
чильных каналов в местах, где амплитуда сме-
щений имеет максимальное значение. По 
построенным графическим зависимостям мож-
но найти оптимальное положение волочильных 
каналов в месте, имеющем максимальную ам-
плитуду смещений волновода. 

Результаты измеренных резонансных частот 
ступенчатых концентраторов отличаются от 
расчетных на 1,1…4,7 %. 

Погрешность теоретических значений ко-
эффициентов усиления составляет 4,7…11,0 %, 
резонансных частот — 0,6…2,3 %, коэффициен-
тов усиления — 4,6…4,9 %. В коническом кон-
центраторе измеренные резонансные характе-

ристики отличались от полученных в CAE-
системе ANSYS на 0,6 %.  

Таким образом, модальный анализ в CAE-
системе ANSYS позволяет получить более схо-
жие с реальными значения резонансных частот 
и коэффициентов усиления, чем численно-ана-
литический метод. 

Выводы 
1. Установлено, что модальный анализ в 

CAE-системе ANSYS дает четкое представление 
о форме колебаний УЗКС. В исследованных 
акустических системах преимущественно 
(88…99 %) присутствовали продольные коле-
бания, остальные были поперечными. 

2. Модальный анализ УЗКС в CAE-системе 
ANSYS позволяет получать схожие с реальны-
ми резонансные частоты с отличием 0,6…2,3 % 
и коэффициенты усиления с расхождением 
4,6…4,9 %. Использование численно-аналити-
ческим методом дает погрешность 1,1…4,7 % 
для резонансных частот и 4,7…11 % для коэф-
фициентов усиления. По сравнению с числен-
но-аналитическим методом, модальный анализ 
методом Блока — Ланкроса в CAE-системе  
ANSYS обеспечивает возможность получения 
амплитудно-частотных характеристик УЗКС, 
приближенных к реальным. 

3. Рассмотренная методика синтеза и анали-
за УЗКС позволяет исключить операции под-
гонки волноводов в процессе их изготовления.
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