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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Целью данной работы является исследование воз-
действия ультразвуковых колебаний на поверхность жидкости для последующего 
использования в процессах электродуговой наплавки. Материалы и методы. Для 
достижения поставленной цели использовался дюралевый ампульно-ступенчатый 
концентратор при частоте 21400 Гц. Измерения проводили на пьезоэлектрическом 
преобразователе с частотой 19–24 кГц, в качестве жидкости использовалась техниче-
ская вода. Результаты. Установлены зависимости высоты излучающей поверхности 
концентратора ультразвуковых колебаний (УЗК) от поверхности жидкости, на кото-
рой происходит воздействие и образование «лунки»; определены параметры ультра-
звуковой волны, проходящей через раздел двух сред: вода–воздух; определены раз-
меры глубины «лунки», давления и площади поверхности при максимальном воздей-
ствии. Выводы. Полученные результаты могут и будут использованы в процессах 
электродуговой наплавки металлов в качестве формообразующего фактора. 
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Abstract. Background. The purpose of this article is to study the effect of ultrasonic vibra-
tions on the surface of a liquid for subsequent use in electric arc surfacing processes. Mate-
rials and methods. To reach this goal, a duralumin ampoule-step concentrator was used at a 
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frequency of 21400 Hz. Measurements were carried out on a piezoelectric converter with a 
frequency of 19-24 kHz, as a liquid – industrial water. Results. The dependences of the 
height of the radiating surface of the ultrasonic vibration concentrator (USVC) on the sur-
face of the liquid on which the impact and formation of the “hole” occur are determined; 
the parameters of the ultrasonic wave passing through the separation of two media water-air 
are determined; the dimensions of the depth of the “hole”, pressure and surface area at max-
imum exposure are determined. Conclusions. The results obtained can and will be used in 
the processes of electric arc surfacing of metals as a shaping factor. 
Keywords: ultrasound, ultrasonic treatment, vibrations, wavelength, generator, metallurgy, 
mechanical engineering, surfacing 
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Введение 
Ультразвуковые вибрации оказывают значительное влияние на различ-

ные материалы и их свойства, включая металлы и жидкости. Одно из приме-
нений ультразвуковых колебаний – при формообразовании расплава металла, 
где ультразвуковые колебания (УЗК) используются для формирования по-
верхности в процессе кристаллизации. УЗК могут быть использованы при 
формообразовании элементов при кристаллизации сталей [1]. В этой работе 
сосредоточимся на расчете воздействия ультразвуковых колебаний на по-
верхность жидкости с учетом возможности ее кристаллизации.  

Основная часть 
Изучение воздействия ультразвука на расплав металла представляет 

интерес для исследователей в области металлургии. Известно, что ультразвук 
(механическая вибрация с частотой более 20 кГц) оказывает влияние на свой-
ства металлов. Сообщалось, что ультразвуковые волны могут приводить  
к значительному уменьшению размера металлических зерен, улучшению го-
могенизации расплава и повышению вязкости. Использование ультразвуко-
вой технологии имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными ме-
тодами обработки, включая сокращение времени обработки, улучшение каче-
ства продукции и повышение энергоэффективности. Ультразвуковая обра-
ботка может быть выполнена на месте, что устраняет необходимость в до-
полнительных этапах обработки или оборудовании. Процессом также можно 
легко управлять, что позволяет точно манипулировать свойствами материала. 

Обсудим воздействие ультразвука на расплав металла в качестве фор-
мообразующего элемента. 

Ультразвуковые волноводы – это устройства, используемые для 
направления ультразвуковых волн. Они обычно изготавливаются из материа-
лов с низким акустическим сопротивлением, таких как пластик или керамика, 
и предназначены для передачи ультразвука с минимальными потерями или 
искажениями. Ультразвуковые волноводы могут использоваться в различных 
областях применения, включая медицинскую визуализацию, промышленный 
неразрушающий контроль, подводную акустику и т.д. [2]. 
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Существует несколько типов ультразвуковых волноводов, каждый из 
которых обладает уникальными свойствами и своей областью применения. 
Одним из типов является акустическая линза, которая используется в медицин-
ской ультразвуковой визуализации для фокусировки ультразвукового луча и 
улучшения разрешения изображения. Акустические линзы обычно изготавли-
ваются из полимеров или стекол с высокой акустической скоростью и имеют 
форму, позволяющую сходиться или расходиться ультразвуковому лучу [3]. 

Другим типом ультразвукового волновода является акустическая вол-
новодная трубка, которая используется в промышленном неразрушающем 
контроле для направления ультразвуковых волн через образец для обнаруже-
ния дефектов. Волноводные трубки обычно изготавливаются из нержавею-
щей стали, титана или алюминия и предназначены для минимизации затуха-
ния волн и максимального отношения сигнал/шум.  

Третьим типом ультразвукового волновода является волоконно-
оптический акустический датчик, который использует оптические волокна 
для обнаружения ультразвуковых волн. Эти датчики обычно используются  
в системах мониторинга состояния конструкций, где они могут быть встрое-
ны в конструкции для обнаружения повреждений или дефектности [2]. 

В дополнение к этим типам ультразвуковых волноводов существует 
также несколько специализированных устройств, которые используют прин-
ципы построения волноводов для манипулирования ультразвуковыми волна-
ми и управления ими. К ним относятся преобразователи, которые мы будем 
использовать в нашей работе. 

Из всех известных концентраторов, ампульно-ступенчатый (рис. 1) 
обеспечивает высокое значение коэффициента усиления и равномерное рас-
пределение напряжений по длине [2, 4]. 

 

 
Рис. 1. Схема ампульно-ступенчатого концентратора 

 
Длина участков такого концентратора определяется уравнениями: 

 ( ) 0,5
1 2 2 3 3 2/ 4; / ln( / ) ; 2 arcctg( / )l l D D l l c= λ = λ π = π ⋅ ω .  (1) 

Коэффициент усиления концентратора: 

 2 0,5
1 2 1 1 2 2 2 3; ( / ) ; (1 4ln( / ))K K K K D D K D D= = = + . (2) 

Текущие диаметры ампульного участка определяются по зависимости 

 2
2 exp( 0,25( ) ),xD D kx= − . (3) 

где х – расстояние от начала ампульного участка. 
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При расчете крутильных концентраторов используют вместо площади 
сечения концентратора 2( / 4)S D= π  полярный момент инерции в этом сече-

нии 4 / 32;pJ D= π  вместо модуля упругости Е – модуль упругости на круче-
ние G; вместо продольной скорости звука С – скорость волны кручения 

0,5
кр ( / )C G= ρ  [2]. 

В последние годы ультразвуковая технология привлекла значительное 
внимание как многообещающий метод обработки жидкостей и расплавов ме-
таллов. Современная идея процесса ультразвукового воздействия на жид-
кость или расплав металла предполагает использование высокочастотных 
звуковых волн для усиления перемешивания, улучшения кинетики реакции и 
контроля свойств материала. 

Формообразование рабочих поверхностей в процессе кристаллиза-
ции расплава с помощью ультразвуковых волн – это процесс, который 
включает в себя использование высокочастотных звуковых волн для прида-
ния формы поверхности кристаллизирующегося расплава металла [1]. Уль-
тразвуковая технология обладает рядом преимуществ по сравнению с тради-
ционными методами формования, включая повышенную эффективность, со-
кращение времени обработки и улучшение качества продукции. 

Процесс ультразвукового формирования включает в себя использова-
ние преобразователя, который излучает высокочастотные звуковые волны, 
обычно с частотой от 20 до 100 кГц – в зависимости от области применения. 
Преобразователь находится над поверхностью расплавленного металла, и 
звуковые волны воздействуют на его поверхность. Ультразвуковая энергия 
может передаваться в расплавленный металл различными способами, вклю-
чая прямое погружение и сонотрод над поверхностью [5]. В случае воздей-
ствия сонотрода над поверхностью различают следующие типы взаимодей-
ствия: 

1) образование «лунки»; 
2) выплески жидкости (расплава); 
3) «всасывание» жидкости; 
4) статичные явления. 

Экспериментальные исследования 
Измерение диаметра лунок воды под воздействием УЗК 

Для проведения эксперимента использовалась холодная вода в сосуде  
с открытой поверхностью, Hк = 12 мм, относительно которой и производился 
замер высоты концентратора (H) на штангенциркуле. Метод измерения диа-
метра лунок – визуально относительно известного размера концентратора. 

Геометрические размеры излучающих поверхностей приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Диаметр  

излучающей  
поверхности, 

мм 

Концентратор 
«А» 

Концентратор 
«Б» 

Концентратор 
«В» 

Концентратор 
«Г» 

10 5 15 27  
(стержень – 5 мм) 
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УЗК-концентратор «А» 

Испытание проводилось на экспериментальной установке ʄ = 21,4 кГц. 
Результаты измерений представлены на рис. 2–9 и в табл. 2. 
 

  

Рис. 2. УЗК-концентратор «А», H = 15 мм Рис. 3. УЗК-концентратор «А», H = 10 мм 
 

 
 

Рис. 4. УЗК-концентратор «А», H = 7 мм Рис. 5. УЗК-концентратор «А», H = 6 мм 
 

 
 

Рис. 6. УЗК-концентратор «А», H = 5 мм Рис. 7. УЗК-концентратор «А», H = 4 мм 
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Рис. 8. УЗК-концентратор «А»,  
H = 3 мм 

Рис. 9. УЗК-концентратор «А»,  
H = 2 мм, H = 1 мм 

 
Таблица 2  

H, мм 15 10 7 6 5 4 3 2 1 
dл, мм 16 14,286 20 – 17,143 14,286 17,143 – – 

 
Наглядно продемонстрировано, что стабильное воздействие на поверх-

ность воды с образованием лунки происходит на высоте H = 5–3 мм. На рас-
стоянии H = 1–2 мм происходит «всасывание» жидкости к поверхности УЗК-
концентратора, что недопустимо при реальной наплавке материала в услови-
ях высоких температур.  

Примечание. Размер R указан относительно оптических измерений и 
не является реальной единицей измерения на рисунках. 

УЗК-концентратор «Б» 

Частота ʄ = 22,8 кГц. Результаты измерений представлены на рис. 10–14 
и в табл. 3. 

 

  

Рис. 10. УЗК-концентратор «Б»,  
H = 15 мм 

Рис. 11. УЗК-концентратор «Б»,  
H = 10 мм 

 
Таблица 3 

H, мм 15 10 5 3 2 1 
dл, мм 0 0 8,333 12 12,5 – 
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Рис. 12. УЗК-концентратор «Б»,  

H = 5 мм 
Рис. 13. УЗК-концентратор «Б»,  

H = 3 мм 
 

 
Рис. 14. УЗК-концентратор «Б», Н = 2 мм 

 
Воздействие на поверхность воды с образованием лунки происходит 

при H = 5, 3 и 2 мм. При воздействии на расстоянии H = 1 мм происходит 
«всасывание» жидкости, как представлено на рис. 9. 

УЗК-концентратор «В» и «Г» 

При воздействии на поверхность воды зафиксировать появление лунки 
не удалось. 

Методология 
Методика расчета: для расчета воздействия ультразвуковых колебаний 

на поверхность воды необходимо учитывать различные параметры и их вза-
имодействие. Испытания влияния УЗК на поверхность жидкости проводи-
лись при комнатной температуре 24 °С и стандартным атмосферным давле-
нием. В качестве жидкости выбрана вода, поскольку ее жидкотекучесть сопо-
ставима с аналогичным показателем для расплава стали. 

Исходные данные:  
• Материал преобразователя: дюралюминий. 
• Амплитуда: 30 мкм. 
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• Частота УЗК: 21400 Гц. 
• Площадь излучающей поверхности: 78,5 мм2. 
• Расстояние между излучателем и поверхностью воды: по результатам 

практических измерений, наиболее эффективный – УЗК-концентратор «А»  
с расстоянием до поверхности ≈3 мм. 

• Вода: дистиллированная H2O с незначительным количеством неорга-
нических примесей (Mg, Ca, K).   

1. Расчет акустического импеданса (акустический импеданс – ком-
плексное акустическое сопротивление среды, представляющее собой отно-
шение комплексных амплитуд звукового давления к колебательной объемной 
скорости) материала преобразователя (дюралюминий) [6, 7]: 

 ,Z c= ρ ⋅  (4) 

где ρ  – плотность материала; с – скорость звука в материале. 
Плотность дюралюминия примерно 2700 кг/м3, а скорость звука в дю-

ралюминии примерно 6420 м/с.  
Таким образом, получаем 

 62700 6420 17,334 10 Па с/м.Z = ⋅ = ⋅ ⋅  (5) 

2. Расчет акустического импеданса воздуха: 
 ,g g gZ c= ρ ⋅  (6) 

где gZ  – акустический импеданс воздуха; gc  – скорость звука в воздухе при  
24 °С (343,21 м/с); gρ  – плотность воздуха при 24 °С (1,223 кг/м3); 

 31,223 кг/м 343,21м/с 420 Па с/м.g g gZ c= ρ ⋅ = ⋅ ≈ ⋅  (7) 

3. Расчет акустического импеданса воды: 

 61,48 10 Па с/м,l l lZ c= ρ + = ⋅ ⋅  (8) 

где lc  – скорость звука в воде при комнатной температуре (1481 м/с); lρ  – 
плотность воды (1000 кг/м3). 

4. Расчет длины волны. Длина волны – это расстояние между двумя по-
следовательными точками, которые находятся в фазе друг с другом. В уль-
тразвуковых волнах длина волны является важным параметром, влияющим 
на то, как волны распространяются в среде и взаимодействуют с материала-
ми. Длина ультразвуковой волны определяется ее частотой и скоростью звука 
в среде, через которую она распространяется. В данном случае мы рассмат-
риваем воду при комнатной температуре, которая является обычной средой 
для ультразвуковых испытаний. В данных условиях скорость звука в воде  
cl = 1497 м/с. Данное значение можно найти в справочниках или онлайн-базах.  

Формула расчета: 

 ,lc
f

λ =  (9) 

где f  – частота ультразвука (в нашем случае 21,4 кГц); 
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 1497 0,07 м 70 мм,
21400

λ = = =  (10) 

5. Амплитуда ультразвуковых колебаний представляет собой макси-
мальное смещение материала из его исходного положения и обычно измеря-
ется в микрометрах (мкм). Амплитуду ультразвуковых колебаний можно рас-
считать по следующей формуле: 

 max / 2 ,A V f= π  (11) 

где maxV  – максимальное напряжение, подаваемое на ультразвуковой преоб-
разователь; f – частота ультразвуковых колебаний; 

 max 2 3,14 21400 0,00003 4,031.V = ⋅ ⋅ ⋅ =  (12) 

6. Расчет давления амплитуды УЗК [9]: 

 0 2 ,g gP c A= π ⋅ρ ⋅ ⋅  (13) 

где gρ  – плотность воздуха при 24 °С (1,223 кг/м3); gc  – скорость звука  
в воздухе при 24 °С (343 м/с); 

 0 2 3,14 343 1,224 0,00003 21400 1666 Па,P = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  (14) 

7. Интенсивность ультразвука: 

 2 2 2
0 2 ,I f A c= π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ  (15) 

где gc   – скорость звука в воздухе (343 м/с); gρ  – плотность воздуха при  
24 °С (1,223 кг/м3); 

 2 2 2
0 2

Вт2 3,14 21400 0,00003 343 1,223 0,3409 .
см

I = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈  (16) 

8. Мощность акустического излучателя: 

 0 ,N I S= ⋅  (17) 

0I  – плотность ультразвука; S  – площадь излучаемой поверхности (78,5 мм2 = 
= 0,785 см2 = 0,0000785 м2); 

 3409 0,0000785 0,268 Вт.N = ⋅ =  (18) 

9. Интенсивность ультразвука на поверхности жидкости: 

 2
0 ,x

nI I e− δ= ⋅  (19) 

где 0I  – интенсивность ультразвука; δ  – коэффициент затухания звука в сре-
де (0,180 Дб/см) [6–8]; x  – расстояние от поверхности излучателя до поверх-
ности воздействия. 

 2 (0,180) 0,3 20,3409 0,3409 0,8976 0,306 Вт/см .nI e− ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =  (20) 

10. Интенсивность ультразвука в жидкости на расстоянии l: 
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– при l = 1 мм: 

 2 ,l
l nI I e− δ= ⋅  (21) 

где δ  – коэффициент затухания звука в среде (0,0024 Дб/см) [4–6]; 

 
1

2 (0,0024) 0,1 20,306 0,3058 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (22) 

– при l = 2 мм: 

 
2

2 (0,0024) 0,2 20,306 0,3057 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (23) 

– при l = 3 мм: 

 
3

2 (0,0024) 0,3 20,306 0,3055 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (24) 

– при l = 4 мм: 

 
4

2 (0,0024) 0,4 20,306 0,3054 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (25) 

– при l = 5 мм: 

 
5

2 (0,0024) 0,5 20,306 0,3052 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (26) 

– при l = 10 мм: 

 
6

2 (0,0024)1 20,306 0,3045 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (27) 

– при l = 20 мм: 

 
7

2 (0,0024) 2 20,306 0,3030 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (28) 

– при l = 30 мм: 

 
8

2 (0,0024) 3 20,306 0,3016 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (29) 

– при l = 40 мм: 

 
9

2 (0,0024) 4 20,306 0,3001 Вт/см ;lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (30) 

– при l = 50 мм: 

 
10

2 (0,0024) 5 20,306 0,2987 Вт/см .lI e− ⋅ ⋅= ⋅ =  (31) 

Для приближенного расчета глубины лунки необходимо выразить Pr – 
радиационное давление (давление звука) из формулы давления в жидкости на 
расстоянии от поверхности: 

 .rP gh= ρ  (32) 

Расчет величины радиационного давления на границах двух сред опи-
сан в исследовании [10]. 

Результаты для нашей системы приведены в табл. 4 и на рис. 15, 16. 
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Таблица 4 
Среда Амплитуда колебаний, А Р [Па] Н (м) 

Вода–воздух 30 мкм 31,024 2182 · 10–6 
 

 
Рис. 15. Схема уровневых интенсивностей ультразвука 

 

 
Рис. 16. График зависимости интенсивности ультразвука в воде 

 
Теперь мы можем определить примерную площадь поверхности воз-

действия:  

 2238 мм .S Rl= π ≈  (33) 

Отметим, что при измерении интенсивности волны через среднее по 
времени давление возможны ошибки, обусловленные динамическим давле-
нием акустических потоков [11]. 
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Заключение 
Применение ультразвуковой технологии в жидкостях произвело рево-

люцию в различных отраслях промышленности, и ее потенциал для дальней-
шего развития огромен. Использование ультразвука дает ряд преимуществ по 
сравнению с традиционными методами обработки, включая повышение эф-
фективности, сокращение времени обработки и улучшение качества продук-
та. Однако его применение требует тщательного контроля и специальных 
знаний, чтобы избежать нежелательного воздействия на материал или преоб-
разователь.  

УЗК-формообразование расплава в процессе кристаллизации в услови-
ях наплавки обеспечит изменение геометрии шва и снижение припуска под 
механическую обработку.  

Данная работа показала реальную картину воздействия УЗК на жид-
кость. По результатам исследования можно с уверенностью предполагать, 
что при использовании данной методики в условиях наплавки металлов про-
цесс формообразования расплава металла при его кристаллизации будет об-
ладать схожими результатами. 
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