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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  
УЗ-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПОВЫШЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Â современных установках микросварки про-
волочных выводов в изделиях электронной тех-
ники ультразвуковая (УЗ) система, состоящая 
из УЗ-генератора (УЗГ) и УЗ-преобразователя 
(УЗП), играет ключевую роль в стабильности 
работы установки и воспроизводимости каче-
ства сварных соединений, особенно при сборке 
приборов с повышенной плотностью монтажа и 
с использованием проводников малого сечения. 
УЗ-генератор формирует на выходе програм-
мируемый по амплитуде и длительности пере-
менный сигнал ультразвуковой частоты, посту-
пающий на УЗ-преобразователь, который пре-
образует подводимую электрическую энергию в 
энергию механических колебаний на резонанс-
ной частоте. Работа большинства УЗП в уста-
новках микросварки основана на обратном пье-
зоэффекте используемых пьезокерамических ма-
териалов в виде колец или пластин. К основным 
параметрам УЗ-преобразователей относятся ста-
бильность частоты резонанса в процессе эксплу-
атации, величина импеданса на резонансной ча-
стоте и форма частотных зависимостей модуля 
и фазы импеданса.

 Современный УЗП для установок микросвар-
ки имеет импеданс 10—30 Ом на резонансной 
частоте, которая находится в диапазоне от 60 до 
240 кГц. Низкий импеданс позволяет значитель-
но упростить выходной каскад УЗ-генератора 
при согласовании нагрузки. УЗ-преобразователи 
повышенной частоты (с частотой резонанса бо-
лее 100 кГц) применяются преимущественно в 
установках термозвуковой сварки методом «ша-
рик — клин», что позволяет повысить произво-
дительность за счет сокращения времени сварки, 
а также уменьшить температуру зоны сварки [1]. 
Возможность снижения температуры зоны ми-
кросварки особенно актуальна при сборке при-

Предложена методика расчета параметров полуволновых пакетных УЗ-пьезоизлучателей и сту-
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боров на полимерных носителях, например кре-
дитных карт, SIM карт и т. п.

УЗ-преобразователь состоит из трех основ-
ных частей (рис. 1): пьезокерамического излу-
чателя, волновода и крепежного стакана, распо-
ложенного в узле продольных колебаний. При 
соединении пьезоизлучателя с волноводом необ-
ходимо обеспечить такие условия, чтобы частота 
резонанса системы «пьезоизлучатель — волно-
вод» оставалась равной резонансной частоте из-
лучателя. Поэтому проектирование УЗ-системы 
включает в себя расчет геометрических размеров 
составных частей УЗ-преобразователя на задан-
ную частоту с учетом конструктивных особен-
ностей сварочной головки установки микросвар-
ки. Анализ амплитудно-частотной характеристи-
ки рассчитываемого УЗ-преобразователя выпол-
няется с помощью измерительных стендов или 
программных средств компьютерного моделиро-
вания. Очевидно, что предварительное модели-
рование с помощью программных средств позво-
лит избежать дорогостоящих производственных 
затрат на исправление конструкторских ошибок 
на этапе проектирования. 

Рис. 1. Ультразвуковой преобразователь установки 
микросварки выводов
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В настоящей работе предложена методи-
ка расчета параметров основных частей УЗ-
преобразователей, которая может быть исполь-
зована для расчета и анализа преобразовате-
лей различных конструкций в широком диапа-
зоне частот.

Расчет параметров пьезокерамического 
излучателя

Пьезокерамический излучатель представляет 
собой несколько стянутых металлическими на-
кладками пьезокерамических колец, электриче-
ски соединенных параллельно. 

Круговую частоту ω механического резонан-
са пьезоизлучателя можно определить из соот-
ношения [2]
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где li, ρi, ci, Si — соответственно длина, плот-
ность материала, скорость звука в нем и пло-
щадь поперечного сечения тыльной накладки 
(i=1), секции пьезокерамики (i=2) и передней 
накладки (i=3) (рис. 2).

Расчет частоты пьезоизлучателя по этой 
формуле проводился в математическом пакете 
MathCAD при следующих исходных данных: 

— секция пьезокерамики состоит из четырех 
колец толщиной 2 мм, внешний диаметр 12 мм, 
внутренний 5 мм, материал ЦТС-43  (l2=8 мм, 
S2=374 мм2, ρ2=7500 кг/м3, с2=3200 м/с [3]); 

— накладки имеют форму цилиндра диаме-
тром 12,8 мм и высотой 8,5 мм, материал сталь 
(l1=l3=8,5 мм, S1=S3=130 мм2, ρ1=ρ3=7800 кГ/м3, 
с1=с3=5100 м/с). 

В результате расчета было получено зна-
чение резонансной частоты пьезоизлучателя  
64,141 кГц.

Измерения, проведенные на специальном стен-
де [4] для пяти образцов пьезоэлектрических излу-
чателей показали, что их резонансная частота на-
ходится в диапазоне от 61,5 до 66,4 кГц, т. е. от-
клонение от расчетной частоты не превышает 8%. 

Из анализа соотношения (1) можно заклю-
чить, что при уменьшении длины накладок ча-
стота пьезоизлучателя увеличивается. Например, 
при той же длине пьезосекции 8 мм уменьше-
ние длины накладок с 8,5 до 3,2 мм приводит 
к росту частоты до 102 кГц. Очевидно, что для 
более высоких частот необходимо использовать 
пьезокольца меньшей толщины для обеспечения 
технологичности конструкции. 

Приведенный расчет пригоден только для 
первоначальной оценки резонансной частоты, 
поскольку он не учитывает различные моды ко-
лебаний, которые могут возникать при опреде-
ленных соотношениях геометрических размеров 
составных частей пьезоизлучателя, усилия сжа-
тия пакета и др. К нежелательным модам коле-
баний относятся поперечные и крутильные ко-
лебания, которые, распространяясь по волново-
ду УЗ-преобразователя к месту зажима микро-
инструмента, могут вызвать сложные колебания 
его рабочего торца, что в свою очередь может 
сказаться на качестве сварных соединений [5]. 

Эта проблема больше всего проявляется при 
разработке УЗП повышенной частоты (более 
100 кГц), поскольку, как указывалось выше, 
для них нужно использовать составляющие ком-
поненты меньших геометрических размеров. В 
этом случае оценить выходные характеристики 
УЗП можно методом лазерной виброметрии, по-
зволяющим дистанционно измерять амплитуду 
и спектр механических колебаний рабочего тор-
ца  микроинструмента [6]. 

В симметричном полуволновом пьезоизлуча-
теле узел колебаний находится посередине пье-
зокерамической секции, поэтому здесь возника-
ют наибольшие внутренние напряжения. Чтобы 
увеличить надежность пьезокерамики при вы-
сокой подводимой мощности, желательно сме-
стить узел колебаний ближе к границе пьезоке-
рамической секции с передней накладкой, напри-
мер: тыльная накладка вместе с секцией пьезо-
керамики образует четвертьволновой излучатель 
с узлом колебаний на границе пьезокерамики с 
передней накладкой, выполненной в виде чет-
вертьволнового трансформатора, который обе-
спечивает необходимый коэффициент усиления. 
Очевидно, что в таком случае частотопонижаю-
щие накладки будут иметь разную длину, и тог-
да судить о положении узла колебаний по выра-
жению (1) довольно сложно. Поэтому для опре-
деления размеров накладок и, соответственно, 
положения секций пьезокерамики относительно 
узла колебаний воспользуемся уравнением про-
дольных колебаний [7]

Рис. 2. Распределение амплитуды колебаний в полу-
волновом пьезоизлучателе:

1 — тыльная накладка; 2 — секция пьезокерамики; 
3 — передняя накладка
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где ζ(x, t) — функция распределения амплитуды 
колебаний;

c — скорость звука в материале;

x, t — координата и время распространения 
продольных колебаний соответственно. 

Обычно решение такого уравнения в общем 
виде находят как 

( , ) .cos sin sinx t A
c

x B
c

x tζ ω ω ω= +8 B      (3)

Чтобы получить отсюда выражения для рас-
чета длины накладок, составим граничные усло-
вия согласно рис. 2.

На границах секции керамики с накладками 
справедливы следующие равенства амплитуд и 
сил сжатия и растяжения:

— при х=–l21
ζ1=ζ2,                                                     (4)
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— при х=l23
ζ2=ζ3,                                                    (6)
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где Еi — модуль Юнга для материала тыльной 
накладки (i=1), пьезокерамики (i=2) и перед-
ней накладки (i=3). 

На торцах полуволнового излучателя значе-
ния амплитуды колебаний достигают своих мак-
симальных значений и, следовательно, их про-
изводные равны нулю, то есть:

— при х=–l21–l1
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С использованием этих соотношений были 
проведены соответствующие преобразования, в 
результате которых получены следующие фор-
мулы для определения длины накладок:
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Значения длины стальных накладок диаме-
тром 12,8 мм, рассчитанные по формулам (10) и 
(11) для указанных выше размеров секции пье-
зокерамики ЦТС-43 (четыре кольца диаметром 
12 мм и толщиной 2 мм) при резонансной ча-
стоте пьезоизлучателя 92 кГц, составили 4 мм 
для тыльной накладки и 4,2 мм для передней. 
Результаты испытаний партии излучателей  
(10 штук) с такими размерами показали разброс 
по частоте ±2 кГц относительно заложенной в 
расчете величины, что можно считать достаточ-
но хорошим согласованием.

Расчет параметров составного волновода
Волновод является нагрузкой пьезоизлучате-

ля и соединяется с ним посредством резьбовой 
шпильки. Конструкция классического волновода 
представлена на рис. 3. Здесь имеется три сек-
ции: первая, длиной l1, имеет форму цилиндра 
диаметром d1;  вторая, длиной l2, — перемен-
ного сечения; третья, длиной l3, — цилиндриче-
ская, диаметром d2. Первая  секция соединяет-
ся с накладкой пьезоизлучателя, в третьей про-
изводят зажим микроинструмента. Вторая сек-
ция может быть выполнена в виде конуса, экс-
поненты или катеноида, однако очевидно, что 
с точки зрения изготовления наиболее техноло-
гичным является конус. Вся конструкция для 
исключения акустических потерь выполняется 
как одно целое.

Ступенчатый волновод представляет для пье-
зоизлучателя комплексную нагрузку, реактив-
ная часть которой на резонансной частоте долж-
на быть равна нулю. Для частотного анализа со-
ставного волновода воспользуемся соотношения-
ми для входных импедансов каждой секции вол-
новода [8], при этом будем учитывать, что третья 
секция является нагрузкой для второй секции с 
переменным сечением, которая, в свою очередь, 
является нагрузкой для первой части волновода. 

Рис. 3. Конструкция ступенчатого волновода
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В приведенных далее выражениях, описы-
вающих входные импедансы, нагрузка соответ-
ствующей секции волновода будет обозначать-
ся как ZLi, а ее акустический импеданс — Zсi 
(Zci=ρSic, где Si — площадь поперечного сече-
ния секции; ρ, с — плотность материала и ско-
рость звука в нем).

Входной импеданс третьей секции Z3 описы-
вается следующим соотношением [8]:
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где k — волновое число, k=2πf/c;
f — частота.

Для дальнейшего анализа будем считать, что 
третья секция волновода находится без нагруз-
ки, т. е. ZL3=0, и тогда выражение (12) сведет-
ся к следующему:

Z3=jZс3∙tgkl3 .                                        (13)

Примем, что вторая секция имеет форму ко-
нуса и введем следующие обозначения:

М=d1/d2; β=(M–1)/(Мl2); b1=β/k; 

b2=β(M–1)/k; b3=1+Mβ2/k2; b4=Mβ/k.

Тогда входной импеданс второй секции будет 
описываться как
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Поскольку нагрузкой ZL2 этой секции явля-
ется входной импеданс третьей секции Z3, т. е. 
ZL2=Z3, подставим соотношение (13) в (14) и 
получим
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Импеданс Z2, в свою очередь, является на-
грузкой для первой части волновода, т. е. ZL1=Z2. 
Тогда с учетом этого и на основании выражения 
(12) для импеданса цилиндрической части по-
лучим выражение для общего импеданса волно-
вода в следующем виде:
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С учетом того, что входной импеданс волново-
да Z1 является комплексной величиной, частот-
ный анализ проводится графически с отображе-
нием мнимой части импеданса ImZ1.

На рис. 4 приведены графики, из которых 
видно, что кривая импеданса пересекает нуль в 
точке, которая соответствует резонансной часто-
те 102 кГц, т. е. на этой частоте волновод ука-
занных размеров должен быть согласован с пье-
зоизлучателем. Фактическая резонансная часто-
та УЗ-преобразователя, изготовленного в соот-
ветствии с проведенными расчетами, получилась 
равной 100,6 кГц. 

***
Предложенная методика расчета параметров 

полуволнового пакетного УЗ-пьезоизлучателя 
повышенной частоты и ступенчатого волновода, 
имеет погрешность не более 6—8%. Несмотря на 
то, что это несколько больше, чем погрешность, 
которую обеспечивают коммерческие программ-
ные продукты типа ANSYS (3,5—5,0%), пред-
ложенная методика может быть достаточно эф-
фективно использована для проектирования кон-

Рис. 4. Зависимости мнимой части импеданса (1) и резонансной частоты (2) ступенчатого волновода, 
выполненного из стали (d1=7 мм; d2=3,5 мм; l1=49,6 мм; l2=39 мм; l3=6 мм), от волнового числа k
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струкций УЗП и составных волноводов в ши-
роком диапазоне частот в силу своей простоты, 
удобства применения и малой стоимости.
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V. L. Lanin, I. B. Petukhov. Method of calculating 
the parameters of ultrasonic super-high-frequency 
transducers

Keywords: piezoceramic radiator, waveguide, calcu-
lation of parameters, impedance, microwelding.

The paper presents a method of calculating the pa-
rameters of half-wave package ultrasonic piezoelectric 
emitters and step waveguides, which has an error no 
more than 6—8%. This method, owing to its simplic-
ity, usability and low cost, can be effectively used 
for the design of ultrasonic transducers of different 
designs in a wide range of frequencies.
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В. Л. Ланін, І. Б. Пєтухов. Методика розрахунку 
параметрів УЗ-перетворювачів підвищеної частоти.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: п’єзокерамічний випромінювач, хви-
левід, розрахунок параметрів, імпеданс, мікрозва-
рювання.

Запропоновано методику розрахунку параметрів 
напівхвильових пакетних УЗ-пьєзовипромінювачів і 
ступінчатих хвилеводів, що має похибку не більше 
6—8%. Методика може бути досить ефективно ви-
користана для проектування ультразвукових пере-
творювачів різних конструкцій в широкому діапазо-
ні частот через свою простоту, зручність застосуван-
ня та малі витрати.
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