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Сотовые панели из алюминия и композиционных материалов – арамида, или кевлара, широко 
используются в авиационной, космической, автомобильной и других областях благодаря своим 
уникальным характеристикам: высокой прочности и жесткости, низкой плотности и хорошим 
теплоизоляционным свойствам. При этом механическая обработка изделий из сотовых матери-
алов сопряжена с рядом трудностей, и одной из технологий, позволяющих эффективно решать 
задачи раскроя изделий из сотовых материалов, является ультразвуковая резка. В данной работе 
с помощью метода конечных элементов исследуются необходимые для проектирования частот-
ные свойства инструментов для ультразвуковой резки изделий из сотовых материалов с рабочими 
частотами около 20 кГц с различными геометрическими параметрами для реализации раскроя 
различных вариантов сотовых конструкций. Приведены результаты анализа зависимостей вол-
новых размеров специализированных треугольных и дисковых ультразвуковых инструментов от 
особенностей геометрии, представлены экспериментальные результаты для ряда разработанных 
вариантов.
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ВВЕДЕНИЕ

Сотовые панели, выполненные из композици-
онных материалов (арамида, или кевлара) и алю-
миния, широко применяются в аэрокосмической, 
автомобильной и других областях благодаря сво-
им уникальным характеристикам, таким как вы-
сокая прочность, жесткость, низкая плотность 
и хорошие теплоизоляционные свойства. В то же 
время обработка сотовых материалов сопряжена 
с рядом трудностей, и одной из технологий, по-
зволяющих эффективно решать задачи раскроя 
сотовых материалов, является ультразвуковая 
резка.

В  технологии ультразвуковой резки сотовых 
материалов используются треугольные (для осу-
ществления раскроя перпендикулярно изделию, 
рис.  1а) и  дисковые ножи (для осуществления 
раскроя параллельно изделию, рис. 1б), которые 

применяются в  составе систем ручной, робо-
тизированной и  автоматической резки сотовых 
панелей.

Исследования технологии ультразвуковой рез-
ки проводились, в том числе отечественными ав-
торами, со второй половины XX века [1–3]. Для 
исследования свойств ультразвуковых инстру-
ментов и ультразвуковых преобразователей могут 
применяться различные математические моде-
ли – одномерные [4, 5] и трехмерные [6] – и ме-
тод конечных элементов (МКЭ). МКЭ широко 
и  успешно используется для задач, геометрию 
и особенности которых не удается с достаточной 
точностью описать математическими функциями, 
в случаях необходимости анализа взаимодействия 
нескольких физических полей [7, 8]. Ультразвуко-
вые инструменты и  процессы резания сотовых 
панелей из различных материалов в настоящий 
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момент активно исследуются. В  работах [9,  10] 
рассматриваются треугольные ультразвуковые 
ножи, анализируется влияние ряда особенностей 
их конструкции на рабочие параметры. В работе 
[11] подробно рассмотрено влияние некоторых 
особенностей геометрии дискового ножа на его 
свойства. В работах [12–14] анализируется и опти-
мизируется процесс ультразвуковой резки сотовых 
материалов на основе МКЭ и экспериментальных 
исследований. Аналитические модели процесса 
резания сотовых материалов можно также найти 
в ряде публикаций для различных случаев [15–18]. 
В работе [19] осуществлено моделирование дис-
кового ножа с зубчатой геометрией, в работе [20] 
рассматривается задача повышения качества по-
зиционирования инструмента в процессе роботи-
зированной ультразвуковой резки, в работе [21] 
анализируются возможности ультразвуковой си-
стемы для резки сотовых материалов на основе 
гигантской магнитострикции.

Конструкцию и  режим колебаний треуголь-
ного ультразвукового ножа необходимо опти-
мизировать при заданном наборе требований 
к инструменту, таких как длина режущей части 
с учетом поддержания рабочей частоты, ширина 
торца ножа, что не было исследовано в упомяну-
тых выше работах; частично эти вопросы были 

рассмотрены в [22]. Для дискового ножа рассма-
тривалось влияние особенностей геометрии дис-
ка без учета относительных размеров цилиндри-
ческой части инструмента, не рассматривались 
цельноточеные конструкции. Кроме того, преды-
дущие работы, связанные с моделированием уль-
тразвуковых инструментов, носили в  основном 
прикладной характер, в  них не ставились зада-
чи анализа общих физических закономерностей 
и влияния соотношения волновых размеров ин-
струментов на их свойства.

В данной работе с использованием МКЭ полу-
чены общие закономерности, связывающие вол-
новые размеры треугольных и дисковых ультраз-
вуковых инструментов для резки сотовых панелей 
с относительными размерами режущей части, были 
экспериментально исследованы три варианта кон-
струкции треугольного ножа и два варианта кон-
струкции дискового.

ГЕОМЕТРИЯ И АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

Эскизы ультразвуковых инструментов для рас-
кроя сотовых панелей представлены на рис. 2а–
2б. На рисунках также обозначены анализируемые 
особенности геометрии инструментов.

(а) (б)

Рис. 1. Раскрой арамида ультразвуковым ножом: (а) – треугольный нож, (б) – дисковый нож.
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Для оценки влияния относительной длины ре-
жущей части треугольного ножа h/L на волновой 
размер ножа kL (где k – волновое число: k = ω/c, 
ω – круговая частота, c – фазовая скорость зву-
ка в материале инструмента) были рассмотрены 
инструменты с длиной режущей части 55–115 мм 
с шагом 10 мм при условии необходимости сохра-
нения рабочей частоты вблизи 20 кГц. Для анали-
за влияния ширины треугольного ножа a она рас-
сматривается в качестве параметра кривой kL(h/L) 
в диапазоне 2–5 мм с шагом 1 мм для трех вариан-
тов соотношения h/L.

Для оценки влияния относительного размера 
режущей части дискового ножа D/d на волновой 
размер ножа kL были рассмотрены диаметры ре-
жущей части D, равные 50 и 100 мм, диаметры ци-
линдрической части d, равные 16, 22, 32 и 42 мм. 
Все остальные параметры геометрии диска, в част-
ности, толщина (2.5 мм) и угол наклона режущей 
части (22.5°) зафиксированы. Рассматриваемые 
дисковые ножи являются сплошными, твердо-
тельными, полностью выполненными из одного 
материала.

Перечисленные варианты геометрии ультраз-
вуковых инструментов были исследованы с  по-
мощью МКЭ: свободные колебания были проа-
нализированы с применением Ansys Multiphysics 
для следующих параметров материала: модуль 
Юнга, плотность и коэффициент Пуассона титана 
E = 110 ГПа, ρ = 4500 кг/м3, ν = 0.3; для анализа 
был использован 3D-элемент с 10 узлами. Во всех 
случаях анализировалась основная продольная 
мода. На рис. 3а–3б в качественном виде приве-
дены результаты моделирования рассматриваемых 
основных мод колебаний треугольного и дискового 
инструмента.

В следующем разделе результаты моделирова-
ния представлены в анализируемой форме в виде 
зависимостей волновых размеров инструментов от 
относительных размеров режущей части и рассма-
триваемых параметров. Функции демонстрируют 
общие закономерности и позволяют осуществлять 
анализ влияния геометрии ножей на их частотные 
свойства. Полученные зависимости дополнены ре-
зультатами экспериментальных исследований, под-
тверждающими их характер.

d Da

h

L L

(а) (б)

(а) (б)

Min Max Min Max 

Рис. 2. Геометрия рассматриваемых ультразвуковых инструментов: (а) – треугольный нож, (б) – дисковый нож.

Рис. 3. Рассматриваемые моды колебаний ультразвуковых инструментов: (а) – треугольный нож, (б) – диско-
вый нож.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Для экспериментального подтверждения по-
лученных закономерностей было изготовле-
но несколько вариантов треугольных и  диско-
вых ультразвуковых ножей  – они представлены 
на рис. 4а‑4б. Изготовленные треугольные ножи 
имеют различную длину режущей части в соответ-
ствии с различными задачами технологии раскроя 
сотовых материалов; аналогично изготовленные 
дисковые ножи имеют различный диаметр режу-
щей части в соответствии с технологическими за-
дачами, при этом все предназначены для работы 
на частоте около 20 кГц. Эксперименты проводи-
лись на ультразвуковом оборудовании производ-
ства ООО  “ИНЛАБ  – Ультразвук”, состоящего 
из ультразвукового генератора мощностью 2 кВт 
и соответствующего магнитострикционного пре-
образователя, измерение рабочей частоты осу-
ществлялось с помощью частотомера, встроенного 
в ультразвуковой генератор.

На рис. 5 представлена зависимость между вол-
новой длиной kL и относительной длиной режущей 
части h/L для 7 точек, на рис. 6 представлена зави-
симость между волновой длиной kL и относитель-
ной длиной режущей части h/L для трех точек с из-
меняемым параметром ширины торца a, которым 
соответствуют описанные в предыдущем разделе 
модели. С помощью данных зависимостей можно 
определить геометрические параметры треуголь-
ного ножа с выбранной рабочей частотой и необ-
ходимой для конкретной технологии длиной режу-
щей части и шириной торца. Как видно, по мере 

увеличения относительной длины режущей части 
волновой размер инструмента kL для большей ча-
сти кривой уменьшается, но также видно, что эта 
функция имеет максимум вблизи h/L = 0.4 – при 
таком соотношении h и L волновой размер инстру-
мента достигает максимума. Для оптимизации ге-
ометрии ножа необходимо учитывать особенности 
этой зависимости. Как видно на рис. 6, с увеличе-
нием ширины торца а волновой размер инстру-
мента kL уменьшается, максимальное уменьшение 
волнового размера при увеличении значения па-
раметра a от 2 до 5 мм, составляющее около 8.5%, 
наблюдается для максимальной рассмотренной 

(а) (б)
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Рис. 4. Изготовленные ультразвуковые инструменты: (а) – варианты изготовленных треугольных ультразвуковых 
ножей, (б) – варианты изготовленных дисковых ультразвуковых ножей.

Рис. 5. Зависимость волновой длины треугольно-
го ножа от относительной длины режущей части 
в сравнении с результатами эксперимента.
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относительной длины режущей части вблизи h/L = 
0.8. Для оптимизации геометрии ножа также необ-
ходимо учитывать, что амплитуда ультразвуковых 
колебаний больше для геометрии с меньшей ши-
риной торца а, так как выше коэффициент усиле-
ния. На графики также нанесены точки, соответ-
ствующие экспериментально полученным значени-
ям для изготовленных треугольных ножей, которые 
подтверждают характер полученных зависимостей.

На рис. 7 представлена зависимость волново-
го размера kL дискового ножа от отношения ди-
аметров D/d: для диаметра режущей части диска 
D = 100 мм были рассмотрены варианты с диаме-
тром цилиндрической части d, равные 22, 32, 42 мм, 
а  для диаметра режущей части диска D  =  50  мм 
были рассмотрены варианты с диаметром цилин-
дрической части d, равные 16 и 22 мм, что соответ-
ствует вариантам реально возможного исполнения 
таких конструкций. Как видно, по мере увеличения 
относительного размера D/d волновой размер kL 
дискового ножа увеличивается, что подтверждается 
и полученными экспериментальными точками.

Таким образом, результаты моделирования 
и результаты экспериментов близки для различ-
ных участков полученных зависимостей, что под-
тверждает возможность их использования при 
проектировании и оптимизации ультразвуковых 
инструментов данных типов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  данной работе результаты моделирования 
с  помощью МКЭ ультразвуковых треугольных 
и дисковых ножей, предназначенных для раскроя 
сотовых панелей из алюминия и арамида (кевла-
ра), представлены в виде графиков зависимости 

волнового размера от относительного размера ре-
жущей части и показано, что:

– при увеличении относительной длины режу-
щей части треугольного ножа, равной отношению 
длины режущей части к общей длине инструмента, 
волновой размер уменьшается для большей части 
зависимости, при этом функция имеет максимум;

– при увеличении ширины торца волновой раз-
мер треугольного ножа уменьшается;

– при увеличении относительного размера ре-
жущей части дискового ножа, равного отношению 
диаметра диска к диаметру цилиндрической части, 
волновой размер дискового ножа увеличивается;

– результаты экспериментов подтверждают по-
лученные зависимости.

Полученные результаты демонстрируют общие 
закономерности частотных свойств для ультраз-
вуковых ножей данного типа, они могут быть ис-
пользованы для оптимизации геометрии и рабочей 
частоты ультразвуковых инструментов для реали-
зации технологий раскроя сотовых панелей из раз-
личных материалов.
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Рис. 6. Зависимости волновой длины треугольного 
ножа от относительной длины режущей части с из-
меняемым параметром ширины торца.

Рис. 7. Зависимость волновой длины дискового 
ножа от отношения диаметров инструмента в срав-
нении с результатами эксперимента.
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