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ПРОШИВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ В ЮВЕЛИРНЫХ КАМНЯХ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ СИСТЕМ С 

КОЛЬЦЕВЫМИ КОНЦЕНТРАТОРАМИ

Аннотация

Исследован и обоснован новый тип ультразвуковой системы колебаний с концентра­

торами кольцевого типа, предназначенный для прошивания отверстий в хрупких материалах: 

стекле и природных камнях. Приведены результаты компьютерного моделирования кольце­

вых концентраторов при действии ультразвуковых колебаний. Даны результаты сравнитель­

ных экспериментальных исследований по оценке производительности прошивания отвер­

стий в природных камнях с использованием различных типов кольцевых концентраторов 

ультразвуковой системы.
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DRILLING HOLES IN JEWELRY STONES WITH THE USE OF 

ULTRASONIC SYSTEMS WITH RING CONCENTRATORS

Annotati on

The new type of ultrasonic oscillatory system with concentrators of ring type intended for 

drilling holes in glass and natural stones is investigated. Results of computer modeling of ring con­

centrators of ultrasonic fluctuations are given. Experimental estimates of productivity of drilling of 

holes in natural stones with use of various types of ring concentrators are given.
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В  настоящее время сущ ествую т различные способы обработки отверстий малого диа­

метра в ю велирных камнях и прочих хрупких материалах (лазерная, ультразвуковая, алм аз­

ным сверлом). Наиболее широкое распространение среди них получила ультразвуковая об­

работка [1,2] с использованием абразивного порошка. За последние десятилетия ультразву­

ковая техника претерпела существенные изменения: изменилась структура электронной т е х ­

ники и ультразвуковых систем. Одно из новых и перспективных направлений в этой области 

формируется в области разработки и создания ультразвуковых устройств технологического 

назначения с упругими элементами в качестве промежуточных волноводов, которое пред­

ставляет как научный, так и практический интерес. Анализ литературных данных показы ва­

ет, что данное направление остается до настоящего времени малоизученным, а сведения о 

применении ультразвуковых систем с упругими элементами ограничены лишь некоторыми 

разрозненными изобретениями в различных областях техники.

Упругими телами принято назы вать гибкие детали, способные существенно деформи­

роваться под действием внешних сил и восстанавливать свои размеры [3]. Они широко ис­

пользуются в различных устройствах во многих механизмах и приборах в качестве чувстви­

тельных элементов, гибких связей, упругих опор и амортизаторов; для создания силового 

натяга, аккумулирования энергии и для передачи движения. Конфигурация упругих элемен­

тов зависит от назначения и конструкции прибора. По геометрическим признакам упругие 

элементы разделяются на две основные группы: стержневые, полученные из проволоки или 

ленты и в виде оболочек, изготовленных из листового материала.

Рисунок 1- Ультразвуковая система с кольцевым резонатором [4]

В  большинстве известных ультразвуковых колебательных системах для обработки 

материалов предложен ряд технических решений, в которых используется преимущественно
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способность рабочего инструмента, выполненного в виде упругого тела, аккумулировать и 

передавать энергию в зону силового контакта. Другое применение упругих тел в ультразву­

ковой системе заклю чается в применении в качестве трансформатора и резонатора ультра­

звуковы х колебаний. Таким примером применения кольцевого элемента в ультразвуковой 

системе является устройство, предложенное в [4], которое предназначено для ударного уп­

рочнения, ультразвукового резания и т.д. Оно состоит из стержневого электромеханическо­

го преобразователя 1, промежуточного резонатора 2 в виде упругого цилиндра, конического 

концентратора 3 с присоединенным к нему рабочим инструментом R h (рисунок 1). Особен­

ность данной конструкции заклю чается в том, что ступенчатый резонатор ультразвуковой 

системы заменен на резонатор кольцевого типа, что, по сущ еству, является новыми ориги­

нальным техническим решением. Однако предложенная конструкция имеет и ряд недостат­

ков, связанных с технологией изготовления и соединения подобного резонатора с кольце­

видным преобразователем и волноводом. Существенно увеличиваются габариты конструк­

ции акустической системы.

Отсутствие в литературе сведений об исследованиях и разработках по применению 

упругих элементов в качестве концентраторов ультразвуковых систем позволяет считать 

проблему малоизученной. В  связи с этим, в данной работе исследуется возможность приме­

нения упругих элементов в качестве концентраторов кольцевого типа с целью повышения 

эффективности работы технологических ультразвуковых систем на примере прошивания от­

верстий в ювелирных камнях и других хрупких материалах. Для достижения поставленной 

цели были проведен анализ, обоснование и исследования по разработке кольцевых концен­

траторов ультразвуковых систем, а также сравнительные эксперименты по оценке произво­

дительности прошивания отверстий в хрупких материалах: в камнях и стекле. В  основе кон­

структивных вариантов кольцевых концентраторов были положены различные типы кольце­

вых концентраторов, приведенных на рисунке 2: в виде колец с плоскопараллельными сто­

ронами с постоянным и переменным сечением; концентрических колец с постоянным и пе­

ременным сечением.

Сравнительный анализ упругих и акустических характеристик показал, что наиболь­

шей эффективностью обладаю т кольцевые концентраторы с переменной жесткостью, обес­

печивающие наибольшую концентрацию энергии в рабочей зоне (рисунок 3), которые оказа­

лись универсальными и хорош о согласовывались с системами, содержащими традиционные 

волноводы продольного типа.
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Рисунок 2 - Ф ормы  исследуемых кольцевых концентраторов

а) б)

Рисунок 3 - Ультразвуковая система с кольцевым концентратором: а) - общий вид; 

б) - схема : 1 -  пьезокерамический преобразователь, 2 -  резонатор, 3 -  кольцевой концентра­

тор; 8 -  стержневой рабочий инструмент для прошивания отверстий

Был проведен анализ методом компьютерного моделирования на базе программного 

обеспечения «A N S IS »  напряженного состояния и волновых процессов работы кольцевых 

концентраторов при действии вынужденных ультразвуковых колебаний и исследование мо­

ды собственных колебаний, возникающих в них. Результаты расчетов и моделирования 

представлены на рисунке 4. Синий цвет на рисунках обозначает расположение узловых ли­

ний изгибных колебаний по периметру кольцевого концентратора. Н а рисунке показан так ­

же рост численного значения амплитуды ультразвуковых колебаний по периметру кольце­

вых концентраторов, а также вдоль рабочего инструмента, предназначенного для прош ива­

ния отверстий.

ба в г
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Рисунок 4 - Компьютерные модели кольцевых концентраторов переменной ж ест­

кости с различной формой поперечного сечения, с прикрепленным рабочим инструментом

Н а рисунке 5 показаны различные компьютерные модели форм колебаний кольцевых 

концентрраторов при действии ультразвуковы х колебаний различных частот.

Рисунок 5 - Формы колебаний кольцевого концентратора с переменным сечением
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Н а основании компьютерного моделирования акустической системы, состоящей из 

кольцевого инструмента и стержневого рабочего инструмента, выполненного в системе ко­

нечно-элементного анализа A N SY S , установлено, что величина амплитуды и мода колебаний 

в элементах акустической системы зависят от их геометрической формы, размеров и частоты 

ультразвуковых колебаний. Анализ представленных графических изображений свидетельст­

вует о том, что кольцевые концентраторы могут работать в качестве трансформаторов коле­

баний в широких пределах вынужденных колебаний акустической системы. При изменении 

частот этих колебаний наблюдается изменение числа узловых точек по периметру колец с 

четным или нечетным числом узлов п=2^6. Видно, что упругодеформированное кольцо при 

различных частотах колебаний может принимать овальную или сложно изогнутую форму. 

При определенных частотах кольцо может излучать волны симметричной или несимметрич­

ной формы, а в рабочем инструменте для прошивания могут возникать изгибные или про­

дольные колебания. Причем продольная волна в рабочем инструменте возбуж далась только 

в случае осесимметричной формы колебаний упругого элемента. М оделирование колебаний 

в кольцевых концентраторах показало, что в них формируются изгибные колебания, кото­

рые достигаю т наибольшей амплитуды в сечении с наименьшей жесткостью, т.е. в точке 

прикрепления к рабочему инструменту. Таким образом, полученные результаты моделиро­

вания подтвердили гипотезу об эффективности применения колец с переменным сечением в 

качестве ультразвуковых концентраторов колебаний.

Анализ линейчатого спектра собственных частот колебаний модели кольца кольцево­

го концентратора показал, что при действии вынужденных колебаний в пределах до 40 кГц 

сущ ествую т несколько пиков резонансных частот, отличающихся между собой величиной 

коэффициента усиления, что позволяет использовать подобные конструкции в широком диа­

пазоне частот вынужденных колебаний. Полученные результаты демонстрируют возм ож ­

ность достижения большого коэффициента усиления с помощью  кольцевых концентраторов 

ультразвуковых колебательных систем без стержневых концентраторов поршневого типа, 

что в свою  очередь позволит конструктивно упростить колебательную систему.

При разработке и изготовлении конструкций кольцевых концентраторов учитывались 

требования, предъявляемые к элементам акустической системы: обладать упругими характе­

ристиками, способностью передачи механических колебаний в пределах ультразвуковых 

частот, прочностью и надежностью, технологичностью и экономичностью. Были испытаны 

упругие концентраторы из стали 45 и титанового сплава ВК 1, которые в полной мере соот-
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ветствовали перечисленным требованиям.

Теоретические положения было подтверждены результатами экспериментальных ис­

следований. В  частности была исследована форма распределения амплитуды ультразвуковых 

колебаний по периметру кольца. Полученные эпюры распределения амплитуды колебаний 

по периметру кольцевых концентраторов позволили обосновать наиболее рациональную 

форму и размеры кольцевых концентраторов, обеспечиваю щ их наилучшую эффективность 

работы ультразвуковой системы.

Н а рисунке 5 приведена фотография рассеивания мелких абразивных частиц, при 

воздействии ультразвуковых волн, излучаемых кольцевым концентратором. Акустические 

волны, излучаемые концентратором, демонстрируют наличие узловы х линий изгибных ко­

лебаний. Результаты измерений амплитуды колебаний по периметру концентратора, пока­

занные в виде эпюры, свидетельствую т о концентрации энергии в наименее узкой части 

кольца. Сравнение различных форм рассматриваемы х концентраторов позволило устано­

вить, что наиболее эффективным из них является кольцевой концентратор с переменной ж е­

сткостью , обеспечивающей усиление колебаний до 5 раз.

Рисунок 5 - а) - Ф ото акустических волн вокруг концентратора; б) - эпю ра распреде­

ления амплитуды колебаний по периметру кольцевого концентратора

Дальнейшие исследования были посвящены оценке эффективности работы исследуе­

мой ультразвуковой системы с прикрепленным стержнем (рабочим инструментом) при 

прошивании отверстий в ювелирных камнях и стекле. Рабочим инструментом служила 

длинномерная игла диаметром 0,6 и 1 мм, изготовленная из пружинной стали 65Г, обладаю ­

щая необходимыми для этого качествами: прочностью, жесткостью , упругостью , износо­

стойкостью  и экономичностью. Испытуемым материалом для ультразвукового прошивания 

служили хрупкие материалы с различной твердостью : листовое стекло марки М 7 Г О С Т П 1-

а
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2001 (с твердостью  по шкале М ооса 6,0) толщиной 8±0,1 мм, а также образцы природных 

камней с различной твердостью  (по шкале М ооса): лиственит - 3,0; аметист - 6,0; стекло - 6,0. 

халцедон - 7,0. В  качестве водно-абразивной суспензии использовалась механическая взвесь, 

состоящая из 40 % абразивного порошка из карбида кремния черного, зернистостью  80-Н, 

ГО СТ3647-80 и 60%  технической воды, рекомендованной для работы в промышленных 

ультразвуковых установках.

Линейную производительность прошивания отверстий при проведении эксперимен­

тальных исследований оценивали линейным перемещением инструмента в единицу времени.

Было установлено, что реш аю щ им фактором, влияющим на производительность об­

работки, является амплитуда колебаний. Вторы м  по значимости фактором является статиче­

ская нагрузка, оказываю щ ая влияние на характер виброударного режима работы рабочего 

инструмента. По результатам исследований предложены новые технические решения, пред­

назначенные для ультразвукового прошивания отверстий в хрупких материалах с использо­

ванием упругих элементов [5].

Сравнительная оценка производительности обработки отверстий в оптическом стекле 

с использованием кольцевых концентраторов показала, что исследуемая акустическая систе­

ма позволяет повысить линейную производительность обработки по сравнению с традици­

онным волноводом продольного типа до 2,4 раз. Сравнительный анализ исследуемых коль­

цевых концентраторов показал, что наибольшая эффективность работы ультразвуковой сис­

темы достигается при прошивании отверстий с использованием кольцевых концентраторов 

переменного сечения, а меньшая - при работе с кольцевыми волноводами постоянного сече­

ния (рисунок 6), а самые низкие показатели производительности были получены при обра­

ботке отверстий с использованием концентраторов с плоскопараллельными сторонами.

□ рабочий инструмент

■ кольцо с постоянным 
сечением

□ кольцо с
плоскопараллельными
сторонами

□ кольцо переменного 
сечения

Рисунок 6 - Сравнительная оценка производительности прошивания отверстий
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Исследования показали, что точность полученных отверстий при ультразвуковом 

прошивании зависит от акустических и технологических факторов. Точность обработки оце­

нивалась по отклонениям размера входного и выходного отверстий от номинального, а также 

по точности формы по конусности и эллипсности отверстия. Было установлено, что 98%  от­

клонений размера на выходе отверстия составляю т 0,02мм, конусность при этом  не превы­

ш ает 5°, эллипсность -  менее 0,01мм, искривление оси -  менее 0.1мм.

Измерение ш ероховатости производились для образцов, обработанных при режимах, 

соответствую щ их максимальной производительности. Установлено, что наибольшие значе­

ния ш ероховатости R a находятся в пределах до 0,1 мкм и зависят в основном от размера зе ­

рен абразивного порошка.

Таким образом, на основании комплексных исследований сделан вывод о том, что но­

вый тип кольцевых концентраторов ультразвуковых систем, являющийся накопителем по­

тенциальной энергии, обеспечивает передачу и усиление ультразвуковых колебаний рабоче­

му инструменту и мож ет быть использован в ультразвуковых системах технологического на­

значения.
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