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ДляДля
 

определенияопределения
 

областейобластей
 

наиболеенаиболее
 

эффективногоэффективного
 

использованияиспользования
 различныхразличных

 
магнитострикционныхмагнитострикционных

 
материаловматериалов

 
вв

 
ультразвуковойультразвуковой

 
техникетехнике

 представляетпредставляет
 

интересинтерес
 

непосредственноенепосредственное
 

сравнениесравнение
 

свойствсвойств
 

изготовленныхизготовленных
 

изиз
 нихних

 
магнитострикционныхмагнитострикционных

 
преобразователейпреобразователей. . НаНа

 
сегодняшнийсегодняшний

 
деньдень

 промышленностьпромышленность
 

выпускаетвыпускает
 

магнитострикционныемагнитострикционные
 

преобразователипреобразователи, , которыекоторые
 изготавливаютизготавливают

 
изиз

 
ферромагнетиковферромагнетиков

 
((пермендюрпермендюр

 
КК4949ФФ2, 2, никельникель

 
НН0, 0, альферальфер

 
ЮЮ--

 14) 14) ии
 

ферритовферритов
 

((ФФ--38, 38, ФФ--42). 42). 
ИзИз

 
ферромагнетиковферромагнетиков

 
наиболеенаиболее

 
предпочтителенпредпочтителен

 
магнитострикционныймагнитострикционный

 преобразовательпреобразователь
 

изиз
 

пермендюрапермендюра
 

КК4949ФФ2, 2, аа
 

изиз
 

ферритовферритов
 

--
 

ФФ--42, 42, посколькупоскольку
 

ониони
 обладаютобладают

 
максимальномаксимально

 
возможнымивозможными

 
значениямизначениями

 
амплитудыамплитуды

 
магнитострикциимагнитострикции

 вв
 

своемсвоем
 

классеклассе
 

материаловматериалов
 

((таблтабл. 1). . 1). 

ОбъектомОбъектом
 

исследованияисследования
 

являютсяявляются
 

магнитострикционныемагнитострикционные
 

преобразователипреобразователи
 выполненныевыполненные

 
изиз

 
разныхразных

 
материаловматериалов. . 

ПредметомПредметом
 

исследованияисследования
 

являютсяявляются
 

свойствасвойства
 

ии
 

сравнительныйсравнительный
 

анализанализ
 материаловматериалов

 
изиз

 
которыхкоторых

 
изготовляютсяизготовляются

 
ультразвуковыеультразвуковые

 
магнитострикционныемагнитострикционные

 преобразователипреобразователи. . 

ЦельюЦелью
 

даннойданной
 

работыработы
 

являетсяявляется
 

правильностьправильность
 

практическогопрактического
 

выборавыбора
 ультразвуковыхультразвуковых

 
магнитострикционныхмагнитострикционных

 
преобразователейпреобразователей

 
длядля

 
использованияиспользования

 
вв

 мощныхмощных
 

ультразвуковыхультразвуковых
 

установкахустановках..
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Сравнение
 

материалов 3

Ультразвуковые
 

магнитострикционные
 

преобразователи, изготовленные
 

из
 ферритов

 
Ф-42, обладают

 
высоким

 
электромеханическим

 
КПД

 
ввиду

 
того, что

 потери
 

на
 

вихревые
 

токи
 

в
 

них
 

ничтожно
 

малы. Основные
 

электрические
 

потери
 в

 
ферритах

 
связаны

 
с

 
потерями

 
на

 
перемагничивание

 
(гистерезис) и

 определяются
 

коэрцитивной
 

силой, т.е. шириной
 

петли
 

гистерезиса
 

[1]. 
Известно

 
[2], что

 
добротность

 
ферритовых

 
преобразователей

 
выше, чем

 ферромагнетиков. Вследствие
 

этих
 

факторов
 

конструктивное
 

и
 схемотехническое

 
решение

 
ультразвуковых

 
генераторов

 
с

 
преобразователями

 на
 

феррите
 

Ф-42 проще
 

и
 

дешевле. Сами
 

магнитострикционные
 преобразователи

 
не

 
нужно

 
настраивать

 
на

 
резонанс, их

 
достаточно

 
возбуждать

 одноимпульсным
 

ударным
 

способом, после
 

чего
 

такие
 

преобразователи
 

будут
 колебаться

 
на

 
собственной

 
резонансной

 
частоте

 
fр

 
= 1/Tр

 
(рис. 1) с

 постепенным
 

затуханием. Частота
 

повторений
 

управляющего
 

импульса
 

1 
определяется

 
постоянной

 
времени

 
преобразователя

 
и

 
равна

 
10 Гц

 
[3]. 
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рис.1
Изменение

 

деформации

 преобразователя

 

из

 

феррита

 

во

 времени

 

при

 

одноимпульсном

 

ударном

 возбуждении

 

путем

 

воздействия

 однополярным

 

током; nи

 

–

 

число

 импульсов в пачке, nи

 

= 1 

ПРЕЗЕНТАЦИОННЫЙ

 

МАТЕРИАЛ

Однако
 

амплитуда
 

Х1

 

изменения
 

линейного
 размера

 
магнитострикционного

 
материала

 мала
 

и, следовательно,
 

амплитуда
 магнитострикции

 
δm

 

торца
 

преобразователя
 также

 
будет

 
небольшой. Излучаемая

 акустическая
 

мощность, что
 

будет
 

показано
 ниже, будет

 
незначительной. Это

 
связано

 
с

 тем, что
 

индукция
 

насыщения
 

феррита
 

Ф-42 
мала

 
и

 
составляет

 
BS = 0,54 Тл. 

Электромеханический
 

КПД
 магнитострикционных

 
преобразователей, 

выполненных
 

из
 

ферромагнетиков, меньше, 
чем

 
у

 
выполненных

 
из

 
ферритов. 

Добротность
 

таких
 

преобразователей
 

также
 меньше, однако

 
индукция

 
насыщения

 ферромагнетика
 

К49Ф2 примерно
 

в
 

4 раза
 больше, чем

 
феррита

 
Ф-42, и равна

BS

 

= 2,4 Тл. 



За
 

счет
 

этого
 

можно
 

получить
 большую

 
амплитуду

 
переменной

 деформации
 

X1

 

(рис. 2) и большую
 излучаемую

 
акустическую

 
мощность.               

Вследствие
 

меньшей
 

добротности
 ферромагнетиков

 
для

 
поддержания

 возбуждения
 

на
 

резонансной
 

частоте
 fр

 

= 1/Tр

 

их
 

необходимо
 

раскачивать
 многоимпульсным

 
способом

 
на

 собственной
 

резонансной
 

частоте. 
Таким

 
образом, теоретическая

 излучаемая
 

акустическая
 

мощность
 больше

 
у

 
магнитострикционных

 преобразователей, выполненных
 

из
 ферромагнетиков, чем

 
у

 
из

 
ферритов.
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рис.2
Изменение

 

деформации

 

преобразователя

 

из

 

ферромагнетика

 

во

 времени

 

при

 

многоимпульсном

 

возбуждении

 

на

 

собственной

 резонансной

 

частоте

 

при

 

воздействии

 

симметричным

 

переменным

 током

 

с

 

подмагничиванием; nи

 

–

 

число

 

импульсов

 

в

 

пачке, nи

 

= 200 
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материалов



Известна
 

формула
 

расчета
 

удельной
 

теоретической
 

акустической
 

мощности
 магнитострикционного

 
преобразователя

 
с

 
одинаковыми

 
конструктивными

 параметрами, но
 

разными
 

магнитострикционными
 

материалами
 

[1]:

P‘А
 

= 0,063 с² W δm² Qп

 

1e-7,
 

(1)

где
 

Qп

 

= Q/k
 

-
 

добротность
 

многостержневого
 

преобразователя; 
Q -

 
добротность, определяемая

 
по

 
резонансной

 
характеристике

 
стержня, 

изготовленного
 

из
 

магнитострикционного
 

материала; 
k = 1+ dя/(qm

 

h0) - величина, постоянная
 

для
 

конкретного
 

преобразователя; 
dя

 

-
 

высота
 

ярма
 

(накладки) пакета
 

преобразователя; 
qm

 

-
 

отношение
 

площади
 

сечения
 

стержня
 

к
 

площади
 

излучающей
 

поверхности; 
h0

 

-
 

высота
 

окна
 

пакета
 

преобразователя;
W -

 
удельное

 
волновое

 
сопротивление

 
материала

 
преобразователя; 

δm

 

-
 

амплитуда
 

магнитострикции; 
с

 
-

 
скорость

 
звука

 
в

 
материале

 
преобразователя.
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Значения
 

параметров
 

в
 

формуле
 

(1) сведены
 

в
 

табл. 1.
 

Построим
 

зависимости
 акустической

 
мощности

 
от

 
максимально

 
возможной

 
для

 
данного

 
материала

 амплитуды
 

магнитострикции
 

δm

 

(рис.3).

Акустическая
 

мощность
 

преобразователей

Таблица

 

1

Для
 

удобства
 

расчета
 

в
 

формуле
 

(1)
 

принято
 

положительное
 

значение
 

δm

 

для
 материала

 
Ф-42, так

 
как

 
сжатие

 
или

 
растяжение

 
доменной

 
структуры

 
материала

 преобразователя
 

не
 

имеет
 

значения
 

для
 

возбуждения
 

ультразвуковых
 

колебаний. 
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Акустическая
 

мощность
 

преобразователей

рис.3
Максимально

 

возможная

 

теоретическая

 

излучаемая

 

акустическая

 

мощность

 магнитострикционных

 

преобразователей, выполненных

 

из

 

разных

 

материалов, 
но

 

с

 

одинаковыми

 

конструкционными

 

параметрами



9Выводы

1.
 

Ввиду
 

малой
 

индукции
 

насыщения
 

ферриты
 

практически
 

не
 

применимы
 

для
 создания

 
мощных

 
магнитострикционных

 
преобразователей, хотя

 добротность
 

и
 

КПД
 

таких
 

преобразователей
 

выше, чем
 

у
 

изготовленных
 

из
 ферромагнетиков

 
[1].  

2. Для
 

значительной
 

интенсификации
 

технологических
 

процессов
 

в
 

жидкой
 среде

 
[4] главным

 
параметром

 
остается

 
индукция

 
насыщения

 
BS

 

материала
 преобразователя, так

 
как

 
необходима

 
большая

 
излучаемая

 
акустическая

 мощность. Поэтому
 

ферромагнитные
 

материалы
 

наиболее
 предпочтительны

 
для

 
использования

 
в

 
мощных

 
ультразвуковых

 
установках.
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