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тельно повышен путем перемонтажа секций змеевиков: когда металл труб со стороны 
огневого обогрева достигает состояния, близкого к предельному, целые секции змееви­
ков или их участки переворачиваются на 180 градусов.
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Возбуждение акустических колебаний ультразвукового низкочастотного диапазо­
на (УЗК) в материале приводит к рассеянию части звуковой энергии, которая необра­
тимо переходит в тепло. Ультразвуковой разогрев может быть неравномерным по дли­
не образца и довольно значительным, вплоть до темперагур плавления. Вследствие это­
го возникает необходимость учитывать тепловую составляющую ультразвукового воз­
действия на материалы и, где необходимо, сводить ее к минимуму.

Максимальный отбор акустической энергии от преобразователя реализуется, если 
собственная частота элементов колебательной системы совпадает с частотой возбуж­
даемых колебаний, т.е. в резонансном режиме. Этот режим характеризуется распреде­
лением акустических параметров по длине волновода. В случае полуволнового стержня 
со свободным концом (/ = Х/2) в его середине наблюдается узел механических смеще­
ний и пучность напряжений (напряжения достигают максимума), а на торце волновода 
-  пучность смещений и узел напряжений. При этом распределение амплитуд смеще­
ний, деформаций и напряжений в случае однородного стержня постоянного сечения 
соответственно равны:

= £,mocos kx, Ет  = fĉ mosin kx, стт = Ek^0s'm kx , (1)
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где ^шо- амплитуда смещений, возбуждаемая на закрепленном конце стержня; к = со /с -  
волновое число; с = (£/р)|/2 -  скорость звука в стержне.

Следует заметить, что выражения (1) описывают поведение идеальной системы, 
т е. системы без потерь. При небольших мощностях ультразвука с амплитудами дефор­
мации ет < КГ6* 105 внутреннее трение не зависит от ет, и в волноводных системах не 
происходит перераспределения акустических параметров по длине волновода и изме­
нения резонансной частоты [1,2].

В случае больших интенсивностей ультразвука происходит рассеяние упругой 
энергии ультразвуковой волны, возрастание коэффициента затухания, который связан с 
коэффициентом внутреннего трения материала. При этом изменяется резонансная час­
тота ультразвуковой волны, перераспределяются акустические параметры системы. 
Неучет амплитудно-зависимого затухания может приводить к ошибке в определении 
амплитуды деформации в волноводе по выражению (1) до 20 % [3].

При работе волноводной системы в резонансном режиме наблюдается постоянное 
распределение акустических параметров в ней. Поскольку выделение тепла зависит от 
амплитуды деформации, то распределение температуры в образце также описывается 
функцией синуса, т. е. волновод должен нагреваться неравномерно. Такой неравномер­
ный нагрев действительно наблюдается в [4-6], причем градиент температур может 
достигать по длине образца 1000°С [5]. При ультразвуковом воздействии в полуволно­
вых металлических образцах максимум температуры приходится на середину волново­
да. Так, при воздействии УЗК в течение 20 секунд образцы из стали, меди и латуни на­
гревались на 100-*-200°С, алюминиевые образцы -  всего на 5+1 0°С. В нерезонансных 
образцах локальный нагрев наблюдался в месте крепления к концентратору [7].

В работах по ультразвуковому разогреву волноводных систем в качестве датчиков 
температуры обычно используют термопреобразователи (термопары), запрессованные 
в различных местах образца, либо оптические пирометры -  при нагреве до высоких 
температур. С появлением нового оборудования, способного измерять температуру те­
ла с хорошей разрешимостью бесконтактными способами в инфракрасной области 
спектра, было показано, что зачеканенные в тело волновода термопары, всевозможные 
дефекты в нем (трещины, границы зерен, срезы) способны при ультразвуковом воздей­
ствии инициировать локальный разогрев [7], что, в свою очередь, ведет к искажению 
всей картины теплового действия ультразвука.

В работе [8] с помощью ультразвукового нагрева вызывали локальную рекри­
сталлизацию стали, выпрямление границ зерен и их ориентацию в направлениях мак­
симальных касательных напряжений. При выпрямлении границы за счет внутреннего 
трения выделяется максимальное количество тепловой энергии, что определяет выяв­
ление эффектов разрушения и пережога по ориентированным границам зерен [9].

Изучение температурного перегрева на границах зерен при ультразвуковом на­
греве по микроструктуре и травимости мартенсита стали показало[10], что основное 
отличие ультразвукового от других методов нагрева состоит в следующем: темпера­
турное микрополе источников внутреннего трения (границы зерен) не успевает вырав­
ниваться за счет теплопроводности в упругую среду, в связи с чем часто наблюдается 
пережог металла по границам зерен. В некоторых случаях локальный перегрев вязких 
областей вызывает локальную рекристаллизацию структуры Делается предположение 
о возможности влияния на процессы перекристаллизации, рекристаллизации мартен­
ситных и других превращений в твердой фазе ультразвукового разогрева за чет дейст­
вия внутренних микролокальных источников тепла, создающих микронеравномерное 
температурное поле в объеме образца.

В общем случае, если в однородном стержне поддерживать резонансный режим 
возбуждения ультразвуковых колебаний, то с высокой степенью точности можно про-
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гнозировать разогрев в любом его сечении за счет поглощения УЗК. Это важно, напри­
мер, при исследовании термоупругих мартенситных превращений, а так же для моде­
лирования режимов работы волноводных систем различного технологического назна­
чения.

Учитывая вышесказанное, и ставя задачу изучения температурных профилей раз­
личных резонансных волноводных систем, в том числе, и из никелида титана, за счет 
ультразвукового разогрева, нами были проведены тепловизионные исследования вол­
новодов, предназначенных для волочения проволоки с наложением УЗК, а также моде­
лирование процесса ультразвукового нагрева резонансных образцов.

За основу математической модели ультразвукового разогрева волновода цилинд­
рической формы длиной кратной половине длины волны выбрано уравнение [11:

д'(* ,')  = C{x,t) + £ " 0(В„ -D n-F n) , (2)

где член

C (x ,fb  — '(*"0>£ /
v ; 16 Уа,

k2xxt + - ( l -  e‘,6*'v )sin4 к( l -  *) + - ( - -  e ^ '  + -<f'6*'v j x
3U

5
i2 к ( l - х ) - — е-т'г'‘

v '  48 3 16

(3)

определяет нарастание температуры в любой точке стержня, обусловленное только вы­
делением тепла источниками. Члены Вп(х,т), Dn (х,г) и F„(x,г) определяют измере­
ние температуры, обусловленное теплопроводностью стержня и теплоотводом в кон­

центратор. При » 1  для определения &t(x,t) достаточно взять только первый

член в выражении (2). Интервал времени воздействия составлял 10+100 с. Величину 
внутреннего трения Q определяли как

е- ' =- (4)

Таким образом, исходными данными для расчета являются: а -  коэффициент за­
тухания; Я -  длина волны; emQ =£„0А -  амплитуда в пучности деформации; £п0 -  ам­
плитуда смещений на свободном конце стержня; /  -  частота колебаний; Е -  модуль 
упругости; / -  длина образца; J -  механический эквивалент теплоты; х -  смещение от­
носительно начала образца; г -  время воздействия ультразвука; температуропровод­

ность: Х\ = — где а, -  теплопроводность образца, р, -  плотность, с,-  теплоемкость; 
Р\с\

Я -  волновое число.
Разработанная компьютерная анимационная модель ультразвукового разогрева 

материалов на основе уравнений (1-4) позволяет визуализировать процесс нагрева ма­
териалов под действием ультразвука и состоит из двух модулей: ввода данных для ви­
зуализации процесса ультразвукового разогрева и модуля отображения температуры 
образца в любой его точке. В процессе работы в режиме реального времени на дисплее 
отображается распределение напряжений и температуры в образце при ультразвуковом 
воздействии. При моделировании ультразвукового разогрева в программе задаются
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следующие параметры: коэффициент затухания, модуль упругости и температуропро­
водность материала; амплитуда, длина и частота ультразвуковой волны, время действия 
ультразвука. Длина образца задается равной или кратной половине длины ультразвуко­
вой волны, т е. выполняется условие для образования стоячей волны.

В результате проведенного моделирования в резонансных образцах никелида ти­
тана установлено неравномерное распределение температуры по длине -  градиент со­
ставляет до 60°С. Расхождение данных, полученных компьютерным моделированием и 
экспериментально [11], составляет 5-10°С (Рис. 1).

Рис. 1. Распределение температур по длине волнового стержня: а -  экспериментальное, b 
- расчетное.

Таким образом, разработанная программа компьютерного моделирования позво­
ляет прогнозировать тепловые режимы работы простейших волноводных систем ульт­
развуковых колебаний.

В качестве примера на рис. 2 приведено распределений температурных полей в 
наиболее используемых при волочении в волноводных системах.

В первом случае твердосплавную волоку запрессовывали на горячую в пучности 
механических смещений цилиндрического волновода, во втором -  крепили с помощью 
резьбового соединения (конический волновод). Хотя технологически в эксплуатации 
более удобен волновод, к которому можно с помощью резьбового соединения крепить 
волоки различного диаметра, с точки зрения температурного режима, а значит и устой­
чивой работы колебательной системы предпочтение следует отдавать волноводам с не­
разъемным соединением волочильного инструмента.
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a b

Рис 2. Термографический профиль волновода с запрессованной (я) и закрепленной с по­
мощью резьбового соединения (6) волокой через 60 сек. ультразвукового воздействия 
Температура в точках 1 (я) 34,4°С; 2 (я) 28,0°С; 1 (6) 31,4°С; 2 (Ь) 49,8°С.
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