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Анотація. У даній роботі представлено результати чисельного дослідження впливу геометричних параметрів, зокрема ра-
діуса галтелі, на динамічні характеристики ультразвукового ступінчастого трансформатора коливальної швидкості. По-
дібні трансформатори застосовуються у високочастотних електромеханічних системах для узгодження акустичних імпе-
дансів між перетворювачем та навантаженням, а також для підвищення амплітуди механічних коливань. Моделювання 
здійснювалося із використанням методу скінченних елементів (FEM), який забезпечує можливість урахування просторового 
розподілу напружень та деформацій у робочому об’ємі трансформатора. Проведено аналіз впливу діаметра та акустичної 
довжини окремих ступенів трансформатора на його резонансну частоту та коефіцієнт підсилення. Встановлено, що збі-
льшення діаметра призводить до зниження резонансної частоти, тоді як зростання радіуса галтелі спричиняє її підвищення. 
Отримано кількісні залежності між радіусом галтелі, коефіцієнтом трансформації та резонансною частотою, що дають 
змогу здійснювати наближене визначення оптимальних конструктивних параметрів. Показано, що збільшення радіуса гал-
телі сприяє зменшенню концентрації механічних напружень у зоні переходу між ступенями, що, у свою чергу, підвищує втом-
ну міцність конструкції. Запропоновано емпіричну залежність для попереднього визначення радіуса галтелі, яка дозволяє 
забезпечити відповідність фактичної резонансної частоти розрахунковим значенням. Отримані результати можуть бути 
використані при проєктуванні та оптимізації ультразвукових підсилювальних систем і перетворювачів, що застосовуються 
в технологіях ультразвукового зварювання, оброблення матеріалів та модифікації поверхневих шарів. 
Ключові слова: ультразвук, трансформатор коливальної швидкості, галтель, резонансна частота, коефіцієнт підсилення, 
метод скінченних елементів.

Вступ 

Інтенсивні ультразвукові коливання знаходять 
широке застосування в різноманітних технологічних 
процесах, що протікають в рідинах або твердих тілах [1]. 
В рідинах розповсюдження ультразвукових коливань 
супроводжується вторинними ефектами, наприклад, 
ультразвуковою кавітацією, що і спричиняє інтенсифі-
кацію хіміко-технологічних процесів [2]. В твердих ті-
лах під дією інтенсивного ультразвуку можливе зварю-
вання пластмас [3] або металів [4], [5]. Дещо окремо 
стоїть застосування ультразвуку для зміцнення повер-
хонь металів та зварних з’єднань віброударною оброб-
кою [6], [7]. Всі ці технології об’єднує подібна конструк- 

ція електромеханічного перетворювача, що являє со-
бою пакетний перетворювач Ланжевена з під’єднаним 
трансформатором коливальної швидкості, що одноча-
сно слугує для узгодження імпедансів навантаження та 
перетворювача, а також для підняття амплітуди коли-
вань до рівня, необхідного для отримання технологіч-
ного ефекту. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

На сьогодні відомо багато типів ультразвукових 
трансформаторів коливальної швидкості. Всі вони, в 
більшості випадків, представляють собою тіло обер-
тання зі змінною по довжині площею перерізу. Най-
більш технологічним є ступінчастий трансформатор 
коливальної швидкості (рис. 1), що складається з двох 
відрізків стрижнів постійного перерізу. Кожен відрі-
зок має довжину у чверть хвилі на робочій частоті. 
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Для зменшення амплітуди механічних напружень в 
місці з’єднання стрижнів робиться галтель. 

 
Рис. 1. Ультразвуковий ступінчастий транс-
форматор коливальної швидкості 

Існує два основних підходи до аналізу роботи 
трансформаторів коливальної швидкості. Аналітичний 
[1], [2], [8], при якому вирішується хвильове рівняння 
для стрижнів, а впливом галтелі нехтують. При цьому 
задача про коливання розглядається як одновимірна. 
Аналітичний [9], при якому враховуються поперекові 
коливання стрижня. А також аналіз поведінки транс-
форматора коливальної швидкості методом кінцевих 
різниць [9], [10] за відомими розмірами. Аналітичними 
методами важко врахувати вплив галтелі, особливо 
коли відбувається спотворення хвилі, а метод кінцево-
елементного аналізу вимагає вже відомих розмірів 
трансформатора. 

Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є вивчення впливу радіусу 
галтелі, акустичних довжин та діаметрів ступенів акус-
тичного трансформатора коливальної швидкості на 
його резонансну частоту та коефіцієнт підсилення. Для 
цього необхідно вивчити вплив діаметрів та акустичних 
довжин на розподіл ультразвукових коливань в об’ємі.  

Матеріали та методи дослідження 

Дослідження доцільно проводити методом скін-
чених елементів (FEM), що довів свою ефективність 

для вирішення аналогічних задач [11]–[13]. В якості 
матеріалу стрижнів доцільно використовувати сталь 
AISI 4130 стандарт ASTM A29/SAE J404, що за меха-
нічними та акустичними властивостями наближена до 
сталі 30ХГСА. З практичної точки зору, особливий ін-
терес становить перевірка поведінки акустичного сту-
пінчастого трансформатора в межах резонансної час-
тоти 22 кГц (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Приклад FEM моделі ступінчастого 
трансформатора коливальної швидкості 

Результати дослідження 

При моделюванні розподілу амплітуди коливань 
в стрижні довжиною 118 мм (рис. 3), що відповідає по-
ловині довжини хвилі на частоті 22 кГц, видно, що 
фронт стоячої хвилі не є плоским (рис. 4). Відповідно, 
повинно спостерігатися відхилення резонансної час-
тоти, що була обрахована для плоского фронту повз-
довжньої хвилі. Однак, (табл. 1) вимірювання резонанс-
них частот при однаковій довжині стрижня в залежнос-
ті від діаметру показує, що фактичне відхилення ле-
жить в межах 2,05 %. Не дивлячись на суттєве спотво-
рення фронту хвилі при збільшенні діаметру (рис. 2), 
можна стверджувати, в першому наближенні, що від-
хилення резонансної частоти стрижня не перевищує 

Таблиця 1. Розрахунок питомої енергоємності  

Діаметр стрижня, мм 10 20 30 40 50 60 70 

Резонансна частота, Гц 22100 22075 22033 21971 21888 21780 21643 

Абсолютне відхилення 
частоти, Гц 

100 75 33 29 112 220 357 

Відносне відхилення 
частоти, % 

+0,45 +0,34 +0,15 –0,13 –0,5 –1 –1,6 
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відхилення швидкості звуку в матеріалі стрижня, яка 
залежить від термічної обробки.  

Дослідимо вплив діаметрів складових частин 
стрижня (рис. 5) на частоту власних коливань та коефі-
цієнт трансформації (табл. 2). Як бачимо, відносне від-

хилення коефіцієнта трансформації збільшується із 
зростанням діаметру стрижня з одночасним знижен-
ням резонансної частоти. Це можна проілюструвати 
зміною розподілу ультразвукових коливань по пере-
різу стрижня (рис. 6). 

 
Рис. 3. Розподіл амплітуди коливань на поверхні стрижня діаметром 70 мм на частоті 22 кГц 

   
 а б 

Рис. 4. Розподіл амплітуди коливань в стрижні діаметром 70 мм (а) та 10 мм (б)  

Таблиця 2. Залежність коефіцієнта трансформації та резонансної частоти від діаметра стрижня 
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2 1,977 1,15 21944 1,95 2,5 21335 1,854 7,3 20721 

5 4,99 0,2 21755 4,85 3 20661 4,643 7,14 19573 

8 7,98 0,25 21740 7,71 3,65 20553 7,68 4 19430 
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 а б 

Рис. 5. Розподіл амплітуди коливань в стрижні діаметром 70 мм (а) та 10 мм (б) при однакових коефіцієнтах 
трансформації, що дорівнює 5 

 

 а б 

Рис. 6. Розподіл амплітуди коливань в трансформаторі на поверхні (а) та повздовжньому перерізі (б) 

Таблиця 3. Залежність коефіцієнта підсилення від радіусу галтелі 

Коефіцієнт трансформації 
без галтелі 

Радіус галтелі по відношенню до діаметру стрижня 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

2 1,95 1,94 1,93 1,92 1,91 

4 3,86 3,85 3,81 3,76 3,69 

6 5,78 5,75 5,7 5,63 5,52 

8 7,69 7,66 7,6 7,52 7,34 

10 9,6 9,57 9,5 9,4 9,27 
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Обговорення результатів дослідження 

Аналіз результатів впливу радіусу галтелі на кое-
фіцієнт підсилення (табл. 3) є цілком очікуваним. За 
рахунок галтелі зменшуються механічні напруження в 
місці переходу частини більшого діаметру трансфор-
матора в частину меншого діаметру, що призведе до 
збільшення межі втомної міцності.  

З резонансною частотою справа дещо інша. Як 
видно з результатів дослідження, фронт хвилі відріз-
няється від плоского. Відповідно додавання галтелі ще 
більше спотворює форму хвилі в точці переходу. Це 
призводить до того, що пучність механічних напру-
жень (або вузол амплітуди коливань) стягується до 
центру. Відповідно, наявність галтелі, за рахунок ви-
кривлення фронту хвилі, призводить до підвищення 
резонансної частоти. В результаті на відхилення резо-
нансної частоти від розрахункової буде одночасно 

впливати коефіцієнт трансформації (відношення діа-
метрів стрижнів) і радіус галтелі (по відношенню до 
діаметру стрижня) (рис. 7). 

Одночасний вплив декількох факторів значно 
ускладнює розрахунки. В результаті аналізу даних 
табл. 4 було встановлено, що резонансна частота акус-
тичного трансформатора наближена до розрахункової 
при:  

 0,4
11R K D− = − ⋅  , 

де: R  – радіус галтелі, K  – коефіцієнт трансформації 
ступінчастого трансформатора, 1D  – діаметр тонкої 
частини ступінчастого трансформатора. 

Розрахунок радіусу галтелі по наведеній формулі 
дозволяє отримати перше наближення визначення 
необхідного радіусу, що дозволяє ітераційним мето-
дом отримати необхідну робочу частоту. 

Таблиця 4. Залежність резонансної частоти від радіусу галтелі  

Коефіцієнт трансформації 
Радіус галтелі по відношенню до діаметру стрижня 

0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

2 21331 21501 21924 22173 22345 22475 

4 20696 20877 21421 22021 22533 22919 

6 20534 20714 21206 21768 22372 22944 

8 20502 20670 21119 21637 22200 22797 

10 20512 20676 21086 21570 22088 22644 

 

 

 
Рис. 7. Відносне відхилення резонансної частоти від розрахункової у % від коефіцієнта трансформації та 
відносного радіуса галтелі 
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Висновки 

В роботі було досліджено вплив радіусу галтелі 
на характеристики ступінчастого трансформатора ко-
ливальної швидкості. Перехід від стрижня постійного 
перерізу до ступінчастого трансформатору швидкості 
знижує резонансну частоту. Це пов’язано з викривлен-
ням фронту розподілу коливань по об’єму стрижня. 
Причому, чим більший розрахунковий коефіцієнт транс-
формації, тим більше відхилення від розрахункової ре-
зонансної частоти. Було встановлено, що збільшення ра-
діусу галтелі зменшує коефіцієнт трансформації. Збіль-
шення радіусу галтелі призводить до зростання резонанс-
ної частоти. Для кожного коефіцієнта трансформації 
можна знайти радіус галтелі при якому отримана резо- 

нансна частота співпадає з розрахунковою. Запропоно-
вано емпіричну формулу, що дозволяє оцінити перше 
наближення для пошуку радіусу галтелі, що дозволяє 
досягти розрахункової резонансної частоти. 

Конфлікт інтересів 
Автори заявляють, що вони не мають жодного конф-
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сові, особисті, авторські або будь-якого іншого характеру, 
які могли б вплинути на дослідження та його результати, 
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Influence of the Fillet Radius on the Performance of an Ultrasonic Stepped 
Velocity Transformer 

Andrii Movchanyuk1  •  Oleksandr Luhovskyi1  •  Alina Shulha1  •  Andrii Novosad1   

1 Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. This study presents the results of a numerical investigation into the influence of geometric parameters, particularly the fillet 
radius, on the dynamic characteristics of an ultrasonic stepped velocity transformer. Such transformers are employed in high-frequency 
electromechanical systems to match the acoustic impedances between the transducer and the load, as well as to increase the amplitude of 
mechanical vibrations. Modeling was carried out using the finite element method (FEM), which enables consideration of the spatial dis-
tribution of stresses and strains within the transformer volume. The effects of the step diameter and acoustic length on the resonance 
frequency and amplification coefficient were analyzed. It has been established that an increase in the step diameter leads to a decrease in 
the resonance frequency, whereas an increase in the fillet radius results in its rise. Quantitative relationships between the fillet radius, 
transformation coefficient, and resonance frequency were obtained, allowing for approximate determination of optimal design parameters. 
It was shown that enlarging the fillet radius reduces stress concentration in the transition zone between steps, thereby enhancing the fatigue 
strength of the structure. An empirical relationship was proposed for preliminary estimation of the fillet radius to ensure agreement be-
tween the actual and the calculated resonance frequencies. The results obtained can be applied in the design and optimization of ultrasonic 
amplification systems and transducers used in ultrasonic welding, material processing, and surface modification technologies. 
Keywords: ultrasound, velocity transformer, fillet radius, resonance frequency, amplification coefficient, finite element method. 
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