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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДЫ УЛЫР.АЗВУКОВЫХ 
КОЛЕБАНИЙ НО РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИТИРОЧНОГО ДИСКА

Пусть притирочный диск I (рис. 1) толщиной А получает попереч
ные ультразвуковые колебания от волновода 2. причем притир крепит
ся к волноводу посредством резьбового соединения Радиус притира а,
а радиус выходного торца волновода равен Ь.

Ряс. I Схема наложения ультуазну- 
ковых колебали я на притир.

При допущениях, что: а) при де
формации, нормали к срединной по
верхности остаются прямыми и б) 
нормальные напряжется на пло
щадках, параллельных срединной 
поверхности, равны нулю, диффе
ренциальное уравнение поперечно
го смещения срединной поверхности 

полярных координатах записыва
ется в виде [ 1 ]:

Ю к՛ ЕЮ д2 , 
д/2 ‘г12(1 —*«>' от2՜՜

I д I Ю 2— --------- 1--------- ау = О,
г Ог г- 11Ю (1)

где №—поперечное смещение точек срединной поверхности;
р, у, Е-толщина, плотность, коэффициент Пауссоиа и модуль 

упругости материала притира; I. Е. / время, радиус н полярный угол, 
ный угол.

Решение уравнения (I) отыскивается в виде &(г. <р) со$М ,гдс 
ш — 2г./ круговая частота накладываемых на притир ультразвуковых 
колебании. После введения обозначения г=а}., где 7. безразмерная 
величина, причем 0 •</ I, уравнение (I) принимает вид.

6՝ 
и/՝

_1_ а_
I ()!.

А'и՛ = 0. (2)

где

., 12(1 -тЕ)?чг^1/{ — - -------
ЕЮ

(3)
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Решение уравнения (2) отыскивается в виде кфг.?)-и’Л(/)со§п?, где л 
число возникающих на поверхности притира узловых диаметров. После 
подстановки, (2) распадается на два дифференциальных уравнения;

а" IV'
</(*/)֊

. 1
' А/.

<ПХ'
1֊

(/"■)
117 = 0: (4)

, ։ а\х՛ 1 - Г = 0. (о)
А/. (А’/֊)2

Решениями уравнения (4) являкугся функции Бесселя порядка г; 
первого Л (А’/) и второго Кя (А՛/) рода, а уравнения (о)- -функции Бес
селя от мнимого аргумента первого /П(А'՛.) и второго рода /<«(&>) 
Следовательно, распределение амплитуды УЗК по рабочей поверхности 
притира в общем случае имеет вид:

-- I С\УЛ (А/.) 4֊ с2 Кл(Аа) 4 сул(А՛/.) 4 СлКп )]сов н?, (6)

где С\, С\. С3, С\—постоянные интегрирования.
Значения функций Бесселя можно рассчитывать по известных։ фор

мулам [2]:
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1у- --
! и* С=0,5772157—постоянная Эйлера

Для определения постоянных интегрирования С|։ С2, С>„ С4 предла
гается следующая классификация возможных конструкций закрепления 
притира (рис. 2). Вследствие того, что присоединение не должно вно
сить рассогласования в акустическую систему «магнитострикционный 
преобразователь-волновод», притир может быть закреплен либо в 
точках пучностей волновода (рис. 2а. б), либо в точках узлов (рис.

Рис. 2. Возможные иаринн1ы крепления притира к волноводу.

2в, г). Причем, если Ь<0.1 а (рис. 2а. в), то колебания притира с дос
таточной точностью описываются колебаниями свободной пластины и 
тогда С2=С,=0 [3], а при 0,1 а<Ь<а (рис. 26. г)—колебаниями коль
цевой пластины.

При работе по схемам, приведенным на рис. 2а, б. форма колебаний 
.притира н< имеет узловых диаметров, т. с. возможны только узловые
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окружности. а на рис. 2в, г возможны только формы колебаний прити
ра с узловыми диаметрами. Поэтому имеют место следующие случаи 
распределения амплитуды УЗ К по рабочей поверхности притира:

1-й случай (рис. 2а)—и» = С։Ув (.'."/.) н- С3./о(&/); (6.1)
2 й случай (рис. 26) к.'= С2)'о( А’/.)-)֊Сз4(^')

(6-2)
3-й случай (рис. 2в) - [С։Л(/?>.) С3/,7 (/?/ )]со§ (6.3)
1-й случай (рис. 2г)- формула (6).
Постоянные интегрирования С», С2. С3։ С.։ определяются из гра 

инчных условий. На наружном контуре притира (л-=1) должны выпол
няться равенства:

У г = 0:

0,У = ֊

(")

(6)

где М,. Д1. —изгибающий и крутящий моменты: V—поперечная и 
обобщенная поперечная силы.
Величины, входящие в (7| и (8), могут быть определены из формул [4]:

.И, =-1)

(Л=- /9

()г-

а а՝ы

Л!.. = (1-<)/•>( 4՜

(/'1^
аг

дчю 
аг

+ — г-

1 ач-
г- </ф3

д'-да !

(9)

(Ю)

(И)£к’\

/?/г’Где /.) = ------------— цилиндрическая жесткость.

Еще два уравнения могут быть определены ич условий на внутрен
нем контуре притира (/.֊ Ь а). Обычно в литературе они записываются 
в виде:

к- = 0: 

^-= 0.

(12) 

(13)
дг

Однако, как видно из рис. 2. уравнение (12) справедливо лишь для 
случаев закрепления притира в узловых точках волновода. Для случа
ев 1 и 2 можно предложить вместо (12) пользоваться уравнением

до — .4 . (1 1 ՝
I ь? Л амплитуда колебаний выходного торна волновода.

рщсм<>|рим в качестве наиболее просило примера определение 
постоянных интегрирования для 1-го случая, т. е. при д-^0,1 а и закреп 
ленин притира в пучности волновода.



Распределение амплитуды ультрааиуконых колебании |5

Подставляя уравнение (6.1) в (9). (10) и (II). а полученные зна
чения Л/г , (^г н Л/, —в (7) и (8). получаем:

-С,РЛ1(А’)֊(1-7)./1(Л)] С\[А-/0(А) ֊ (I ֊у)/։(А)]=-0; (15)

С։Л(А)4-СЛ(А) = 0. (16)

При этом используются правила дифференцирования функции Бес
сели:

- ./,.(л) = .!п (а՞) -./«֊] (х):
ах х

/„(Л-) = —/.(.V) : /„ ,(Л-).
11Х X

Исключением нз (15) и (16) С։ и С.։, приходим к уравнению:

4ОН 4(*) ^2(1 - у) 7
Л (А) /։(А) А

Для у -0.25 (материал притира—чугун) первые четыре корня (17) 
равны: А: =2,982; /?2--6.192: = 9,362; 4՛, 12.519. Каждый и.։ кор
ней к( физически характерпзуеч частоту колебаний притира с коли 
честном узловых окружностей, ранным Л

После подстановки А, к (15) и (16). эти уравнения вырождаются в 
•одно, а уравнение (13) выполняется тождественно. Здесь становится 
очевидным значент введенного нам։: уравнения (11). которое в дан
ном случае записывается в виде;

СУо(о) СЛ(П) = л.

причем, вследствие того, что А»(0) = 1 н4(0) = 1. имеем С|ф-С3=.4. На 
основании последнего уравнения, выродившегося в одно уравнение (15) 
и (16). получаем значения постоянных интегрирования С\ и С., приве
денные в таблице.

Таблица
Постоянные интегрирования для схемы на риг. 2а

Собе.пенное число

2,982
6.192
9,362

12,519

11иси>япные интегрирования

к С։ С3

1.0965 Я
0,9963 Л
1.00013 л 
0.9999944 Л

0,0965 А
0.0032 л
0.00013 л 
(1,0000056 л
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По данным таблицы и уравнению (6.1) построены кривые распре 
деления амплитуды наложенных на притир УЗК вдоль его радиуса 
(рис. 3).

Рис. 3. Распределение амплитуды УЗК для случая на рис. 2а при одной 
(I), двух (2), трех (3) и четырех (4) узловых окружностях.

Предложенная методика даст возможность прогнозировать вели
чину съема обрабатываемого материала при ультразвуковой доводке 
Съем определяется в виде:

Л4
9 =- н 2 л;/-/. (18)

д? К. интенсивность изнашивания при /-том дискретном значении 
амплитуды УЗК. численно равная массе удаленного материала заготов
ки при ее перемещении по поверхности притира на I льи; —длина 

дуги контакта заготовки с областью пршира. имеющей /-тое дискретное 
значение амплитуды УЗК; ш -количестве) дискретно различающихся 
значений амплитуды УЗК. р количество повторяющихся циклов.

Интенсивность изнашивания обрабатываемого материала А', мо
жет быть определена для фиксированных значений давления, рода и 
зернистости абразива, материала притира и 1 д. путем моделирования 
на специальном стенде, позволяющим накладывать на одни из элемен
тов изнашиваемой пары УЗК с данным /-тым значением амплитуды.

Если известна траектория движения заготовки по притиру и радиу
сы, ограничивающие данное у-тое значение амплитуды УЗК. то длина 
дуги контакта / ; может быть определена известными методами [5].

Изложенная методика определения амплитуды УЗК для любой 
точки притира внедрена на Арзнниском производственном объединении 
* Кристалл» для назначения режимов ультра Жуковой доводки изделии 
из монокристаллического корунда.

МВТУ нм. Баумана Поступило ©.111.1979.
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Պ. Ն ՕՐԼՈՎ. II-. Ս11ՂՈ1*-հԼ;.ԱՆ

։ւ1։Պ1Լ*Վ|ւ1*Չ Ս’ւԱՎԱք1ԱԿԻ ՐԱՆՎՈՐԱԿԱՆ ՄԱԿևՐԵՎււհՅՐՓ ՎՐԱ 
ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԱՅԻՆ ՏԱՏԱՆ111՝1րՆ1։Ր1' Ա11Պ1.1’ՏIIԽԴԻ ՐԱՇ1ս111ЧГ1!

Ա մ փ ո փ ո է մ

ԿՒսէ ահղկիլի ր՚՚՚նվ111,,յ,հ11,11 մակերևույթի ,հ,տ ուլտրաձայնային տատա
նումների ամսւլիտուդի րտշիւումր որոշվում Լ արտաքին ո{ որաղծէէվ աղատ, 
կքոր ւ/աքիկի տատանումների դիֆերենցիալ հավասարման րււ ժ ու մ իր ։ Ա.ոա 
V ա ր կ վ ա ժ 4 կրո) ա հ ղԿՒլՒ՝ ալիքատարին ամ րա դնելու որում անների ղտսա- 
կարղում:

Տրված է բանաձև հաշվարկելու մշակվող նյութի հանման լափը րոտ 
մաշման ինտենսիվության և հպման աղեղների երկարության այն տիրույթ֊ 
ների հետ, որոնք ունեն ուլտրաձայնային տատանումների ամպլիւոուղի 
տրված ղիսկրետ արմերը!
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