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(57) 1   Способ ультразвуковой ударной об
работки    преимущественно сварных  ме
таллоконструкций ударными  элементами,
соединенными с ультразвуковым преобразо
вателем   включающий подачу вынужденных
колебаний ультразвуковой частоты через пре
образователь на ударные элементы и воздей
ствие  на  обрабатываемую  поверхность
материала ударными элементами с задан
ной по технологии амплитудой смещения их
выходных торцев перпендикулярно обраба
тываемой поверхности, о т л и ч а ю щ и й -
с я тем   что дополнительно  периодически
прекращают подачу вынужденных колеба
ний ультразвуковой частоты на преобразо
ватель,  измеряют  частоту  и  амплитуду
собственных механических колебаний пре
образователя  под нагрузкой,  по частоте
собственных колебаний осуществляют ав
томатическую подстройку частоты вынуж
денных  колебании после возобновления
подачи колебаний ультразвуковой частоты
на преобразователь по изменению ампли-

туды собственных колебаний изменяют
длительность последующей подачи вынуж-
денных колебаний па преобразователь, при
достижении амплитудой собственных коле-
баний верхнего критического значения опре-
деляемого из условия достижения верхнего
заданного уровня пластической деформации
материала, подачу вынужденных колебаний
на преобразователь прекращают при даль-
нейшем снижении амплитуды собственных
колебаний до нижнего критического значе-
ния, определяемого из условия достижения
нижнего заданного уровня пластической де-
формации материала, подают на преобразо-
ватель вынужденные колебания и циклы
подачи и снятия вынужденных колебании на
преобразователь повторяют до момента ста-
билизации декремента затуханий, после чего
осуществляют обработку другого участка
поверхности

2 Способ по п 1 , о т л  и ч а ю щ и й с я
тем что при снижении амплитуды собствен
ных  колебаний до  нижнего  критического
значения подаютна преобразователь вынуж
денные колебания с амплитудой соответству
ющей верхнему критическому значению

3 СпосоЬ no n 1, о т л и ч а ю щ и й с я
тем   что в начале ультразвуковой ударной
обработки подают на преобразователь за
данное по технологии напряжение возбуж
дения  UH И задают количество периодов
вынужденных колебаний гы, после подачи
которых на преобразователь измеряют амп
литуду (UK) собственных колебаний, опреде-
ляют  коэффициент (Кв)  восстановления
амплитуды колебаний

UK-UH Пн

а также количество периодов пм
необходимое для достижения верхнего
критического

К.
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значения амплитуды колебаний UBK ПО соот-
ношению

UBK-UK

А. Операционный технологический
комплекс для ультразвуковой ударной
обработки, содержащий ударные элементы,
соединенные с ультразвуковым
преобразователем, генератор,
соединенный выходом с ультразвуковым
преобразователем, блок памяти, средство
измерения собственных механических
колебаний преобразователя, выход
которого через систему автоматической
подстройки частоты соединен с генерато-
ром, отличающийся тем, что он снабжен
компаратором, арифметическо-логическим
устройством, программируемым адап-
тивным контроллером, причем второй
выход средства измерения собственных

механических колебаний преобразователя
соединен с первым входом арифметическо-
ложческого устройства, третий выход - с
первым входом компаратора, а управляю-
щий вход - с первым выходом программиру-
емого адаптивного контроллера, второй
выход которого соединен со вторым входом
генератора, а первый, второй, третий и чет-
вертый входы соединены, соответственно, с
первым выходом компаратора, выходом ге-
нератора, первым выходом блока памяти,
первым выходом арифметическо-логиче-
СКОІ о устройства, второй вход которого со-
единен со вторым выходом блока памяти,
третий вход - со вторым выходом компара-
тора, и второй выход - с первым входом
блока памяти, третий выход компаратора
соединен со вторым входом блока памяти,
третий выход которого соединен со вторым
входом компаратора.

Заявляемое изобретение относится к
области технологического применения уль
тразвуковых колебаний (УЗК) и может быть
использовано в машиностроении, судостро
ении и других отраслях промышленности, 5
связанных с производством сварных конст
рукций, при разработке эффективных мето
дов и оборудования для повышения
качества, надежности и долговечности объ
ектов производства с высокими потреби- ^
тельскими свойствами, работающих при
больших эксплуатационных нагрузках,
близких к пределам статической, динамиче
ской, малоцикловой и многоцикловой проч
ности конструкционных материалов. 1(-

Наиболее близким решением операци-
онного технологического комплекса является
устройство для ультразвуковой ударной
обработки, которое содержит ударные эле-
менты, соединенные с ультразвуковым пре-
образователем; генератор, соединенный 20

выходом с ультразвуковым преобразова-
телем; блок памяти; средство измерения
собственных механических колебаний пре-
образователя, выход которого через систему
автоматической подстройки частот 25
соединен с генератором.

Однако такое устройство для ультразву-
ковой ударной обработки не обеспечивает
адаптацию режима работы комплекса к за-
данным параметрам обработки, минимиза- 30
цию затрат энергии в адаптивном режиме,
автоматизацию контроля качества, так как
схема прототипа не обеспечивает формиро-
вание и анализ информационного сигнала,

характеризующего текущий эквивалентный
возможному управляющему сигналу пара-
метр нагрузки (например, добротность).

8 основу изобретения положена задача
создания такого способа ультразвуковой
ударной обработки и операционного техно-
логического комплекса, который обеспечит
достижение заданного качества обработки
сварных соединений в адаптивном режиме
при минимальном потреблении энергии, ав-
томатизации управления и контроля за счет
модуляции управляющего сигнала в задан-
ном для данного материала интервале кри-
тических амплитуд смещений и контроля
изменения добротности системы по мере
пластического деформирования обрабаты-
ваемой поверхности.

Поставленная цель достигается с по-
мощью предложенного способа анализа ин-
формационного сигнала обратной связи,
формирования управляющих сигналов, ана-
лиза сигнала, характеризующего качество
обработанной поверхности, и схемы, обес-
печивающей их реализацию.

Для достижения этой цели предложен
способ ультрззвуковой ударной обработки,
преимущественно сварных металлоконст-
рукций ударными элементами, соединенны-
ми с ультразвуковым преобразователем,
включающий подачу вынужденных коле-
баний ультразвуковой частоты через пре-
образователь на ударные элементы и
воздействие на обрабатываемую поверх-
ность материала ударными элементами с
заданной по технологии амплитудой смеще-

пн
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ния мх выходных торцев перпендикулярно
обрабатываемой поверхности, о котором
дополнительно периодически прекращают
подачу вынужденных колебаний улыризву-
ковой частоты на преобразователь, измеряют 5
частоту її амплитуду собственных механических
колебаний преобразователя под нагрузкой, по
частоте собственных колебании
осуществляют автоматическую подстройку
частоты вынужденных колебаний после воз- -|п
обновления подачи колебаний ультразвуковой
частоты на преобразователь, по изменению
амплитуды собственных колебаний изменяют
длительность последующей подачи
вынужденных колебании на преоб- ^
разователь, при достижении амплитудой
собственных колебаний верхнего критического
значения, определяемого из условия
достижения верхнего заданною уровня пла-
стической деформации материала, подачу -jn
вынужденных колебаний на преобразователь
прекращают, при дальнейшем снижении
амплитуды собственных колебаний до нижнего
критического значения,определяемого из
условия достижения нижнею заданного
уровня пластической деформации материа- °
ла, подают на преобразователь вынужденные
колебания и циклы подачи и снятия вынужденных
колебаний на преобразователь повторяют до
момента стабилизации декремента затуханий,
после чего осуществляют обработку 30 другого
участка поверхности

Целесообразно для снижения амплитуды
собственных колебаний до нижнего
критического значения подавать на пре-
образователь вынужденные колебания с 35
амплитудой, соответствующей верхнему
критическому значению

Целесообразно в начале ультразвуковой
ударной обработки подавать на преоб-
разователь   заданное   по   технологии  40
напряжение возбуждения UH И задавать коли-
чество периодов вынужденных колебаний UH.
после подачи которых на преобразователь
измеряют амплитуду (U*) собственных
колебаний,  определять  коэффициент (Кв)  45
восстановления амплитуды колебаний

Пн

а также количество периодов пп необходи-
мое для достижения верхнего критического
значения амплитуды колебании lh к по соот-
ношению

її _п

Для достижения этой цели предложен
также операционный технологический ком-

плекс для ультразвуковой ударной обработки,
содержащий ударнііе элементы, соединен-
ные с ультразвуковым преобразователем,
генератор, соединенный выходом с ультра-
звуковым преобразователем, блок памяти,
средство измерения собственных механиче-
ских колебаний преобразователя, выход ко-
торого через систему автоматической
подстройки частоты соединен с генератором,
причем комплекс снабжен компаратором,
арифметическо-логическим устройством,
программируемым адаптивным контролле-
ром, причем пторой выход средства измере-
ния собственных механических колебаний
преобразователя соединен с первым входом
арифметическо-логического устройства,
третий выход-с первым входом компарато-
ра, а управляющий вход-с первым выходом
поограммируемого адаптивного контролле-
ра, второй выход которого соединен со вто-
рым входом генератора, а первый, второй,
третий и четвертый входы соединены, соот-
ветственно, с первым выходом компарато-
ра, выходом генератора, первым выходом
блока памяти, первым выходом арифмети-
ческо-логического устройства, второй вход
которого соединен со вторым выходом бло-
ка памяти, третий вход - со вторым выхо-
дом компаратора, и второй выход - с
первым входом блока памяти, третий выход
компаратора соединен со вторым входом
блока памяти, третий выход которого соеди-
нен со вторым входом компаратора

Предложенный авторами способ и опе-
рационный технологический комплекс обес-
печивают достижение заданной степени
обработки при минимальном энергопотреб-
лении за счет анализа обратного сигнала,
формирования управляющего сигнала и ши-
ротно-импульсной модуляции напряжения
возбуждения на і есущей резонансной час-
тоте колебательной системы под нагрузкой

На фиг 1 представлена эпюра огибающей
УЗК, обрабатываемых схемой обработки об-
ратного сигнала, на фиг 2-функциональная
блок-схема операционного технологическо-
го комплекса, поясняющая работу схемы об-
рабогги одратиого сь>гнзла

Сущность изобретения заключается в
том, что обработка обратного сигнала с вы-
хода высокодобротного электромеханиче-
ского преобразователя в фазе собственных
колебаний конструкции осуществляется
следующим образом

В момент включения инструмента поль-
зователем в начале обработки конструкции
программируемый адаптивный юнтроллер
(ПАК) 5 устанавливает начальную амплитуду
напряжения UH на ИП 1 значение которой
находится в блоке памяти 4 Через заранее
заданное в блоке памяти 4 число периодов

50

55
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УЗК Пн соответствующее интервалу времени п.
ПАК 5 выдает команду ИП   1  сделать

измерительную паузу нормированной дли-
тельности г, во время которой по следую-   5
щей команде ПАК производится измерение
конечного значения амплитуды U* о блоке
измерения обратного сигнала  (ОС) 3,
получаемого с инструмента 2. Значения UH, UK
И ПН передаются в арифметическо-логи-   ю
ческое устройство (АЛУ) 7, производящее
вычисление по формуле

KF
15

где Кв - коэффициент восстановления
амплитуды колебаний.

Значение Кв запоминается в блоке памяти
4. Далее АЛУ 7 производит расчет чис- 20 ла
УЗК пн, соответствующего интервалу
времени t2, в течение которого амплитуда
напряжения ИП 1 должна достигнуть верхнего
критического уровня UBK, значение которого
хранится в блоке памяти 4. Расчет «с
производится по формуле

UBK ~ U.
Кв

30
Рассчитанное в АЛУ 7 число периодов,

соответствующее интервалу времени t2. пе-
редается на ПАК 5 для управления ИП 1. Ин-
тервал времени ti + t2 соответствует целому
импульсу УЗК. После контроля обработки рас-
считанногочислаУЗКпнПАКБаыдает коман-ду
на блок измерения ОСЗ для измерения
амплитуды обратного сигнала в первом
периоде собственных колебаний, соответ-
ствующей новой измерительной паузе х.
Измеренное значение IV сравнивается с ^0
UBK на компараторе 6. Если значение UK' не
достигло UBK, компаратор 6 выдает сигнал на
АЛУ 7 для расчета нового значения по формуле

45

Пи

ПАК 5 контролирует обработку
пн' числа
УЗК и дает команду на блок измерения ОС 50
3 повторить цикл измерения амплитуды об
ратного сигнала в следующей измеритель
ной паузе г, а компаратор 6 повторяет цикл
сравнения вновь полученного значения UK"
со значением UBK. 55

Если и*1 достигло или превысило значе-
ние UBK, компаратор 6 выдает сигнал на ПАК
5 для снятия вынужденных УЗК на ИП 1.
Пауза вынужденных УЗК ИП 1. соответству-
ющая интервалу времени із, длится до тех

пор, пока амплитуда обратного сигнала с бло-
ка измерения ОС 3, постоянно контролируе-
мая компаратором б, не достигает заранее
заданного нижнего критического уровня UHK,
значение которого хранится в блоке памяти
4, После этого компаратор 6 выдает сигнал на
ПАК 5 подать команду на включение ИП 1 для
следующего импульса УЗК. Кроме того, в ин-
тервал времени хз ПАК 5 выдает команду бло-
ку измерения ОС 3 измерить амплитуды
обратного сигнала с заранее заданными но-
мерами, считая с начала интервала времени
ta например, i-тый и J-тый - Ui и Uj соответ-
ственно. Эти значения поступают в АЛУ 7,
которое производит расчет по формуле

д=и'

где А- отношение амплитуд сигналов, зна-
чение его запоминается в блоке памяти 4. В
следующей паузе вынужденных УЗК ИП 1
АЛУ 7 вычисляет значение А'. На компара-
торе 6 производится сравнение значений
Аи А'. В случае равенства значений Ли А
компаратор 6 подает сигнал на ПАК 5 дать
команду на выключение МП 1 и индикацию
окончания обработки конструкции. Если
значение А отличается от значения А', ком-
паратор б подает сигнал ПАК 5 выдать ко-
манду ИП 1 на формирование следующего
импульса УЗК для продолжения обработки
конструкции. Количество колебаний в сле-
дующем импульсе рассчитывается в АЛУ 7
по формуле

_UBK-U.

и запоминается D блоке памяти 4.
Начинается следующий рабочий период,
где вместо Пн в расчетах АЛУ 7 будет
использовано значение ппк,  а вместо UH -
значение UBK -предыдущего импульса. Это
обеспечивает широтно-импульсную
модуляцию (ШИМ) импульсов УЗК, что
наряду с индикацией окончания обработки
позволяет минимизировать затраты
энергии на обработку при нормированном
ее качестве.

Схема АПЧ 8 работает независимо от
схемы обработки обратного сигнала и осу-
ществляет непрерывную подстройку часто-
ты ИП 1.

Технико-экономическая эффективность
способа и операционного технологического
комплекса для его реализации определя-
ется наличием системы управления, кото-
рая наряду со схемой АПЧ 8 имеет схему
обработки обратного сигнала, позволяю-
щую получать необходимую степень обра-

U Пн

Пн

Ко

Пвк



12741 10

ботки конструкций в зависимости от зара-
нее заданных критических значений ампли-
туд обратного сигнала при одновременной
минимизации потребляемой энергии, что
достигается применением широтно-имлуль-
сной модуляции вынужденных УЗК и нали-
чием индикации достижения заданной
степени обработки.

Таким образом, процедура АПЧ резонан-
сной колебательной системы осуществляет-
ся по известному методу (3). Поддержание
амплитуды колебаний на уровне, обеспечи-
вающем достижение заданного качества
обработки конструкции в интервале крити-

10

ческих значений, заданных IW и UHK обеспе-
чивает по алгоритму в последовательности,
предусматривающей установку UH, расчет
пн. подстройку Пц\ расчет пВк, а также под-
держание уровня возбуждения в интервале
UBK "UHK-

Минимизация затрат энергии при за-
данном уровне возбуждения достигается
посредством ШИМ в пределах значений -
UH-UK-UBK-UHIC. Автоматизация контроля за-
данного качества обработки достигается
обеспечением соотношения:

— = const.

Фиг.1

t,cО
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