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Рассматриваются переходные процессы, возникающие в пьезоэлемен­
те при воздействии на него нормально падающей волны давления с харак­
терным временем, равным или меньшем времени распространения сигна­
ла по (пьезоэлементу.

При измерениях динамических параметров ударных волн, фронт кото­
рых параллелен поверхности регистрирующего пьезодатчика, размер (тол­
щина) пьезоэлемента должен быть много меньше характерного размера 
волны. В этом случае электрический сигнал снимается с однородно дефор­
мированного пьезоэлемента. Такой способ измерения достаточно хорошо 
изучен и находит широкое применение.

В работах [1, 2J предложено использовать «волну вхождения» в датчик, 
что позволяет регистрировать сколь угодно короткие волны. Размер пьезо­
элемента в этом случае может превышать характерный размер изучаемой 
волны, а электрический сигнал снимается с неоднородно деформированного 
датчика. Однако в указанных работах недостаточно полно рассматривают­
ся переходные процессы, возникающие при проникновении волны сжатия 
в материал пьезоэлемента и ее раснространении по нему.

Пусть на пьезоэлемент (диск толщиной L  с металлизированными торца­
ми), образующий с нагрузочным сопротивлением Z n замкнутую цепь, дей­
ствует волна слабой интенсивности с фронтом, параллельным поверхности 
датчика. Давление в волне р  ^  рс2, где р — плотность пьезоэлемепта, 
с — скорость распространения звука в пьезоэлементе.

Будем считать, что волна распространяется по пьезоэлементу с постоян­
ной скоростью с, деформация и электрическое поле, возникающее вслед­
ствие пьезоэффекта, одномерны, поляризация Р  прямо пропорциональна 
давлению Р =  ра (где а — пьезоэлектрический модуль, не зависящий 
от /;), диэлектрическая проницаемость £ постоянна, проводимость пьезо- 
элемента равна пулю. Рассмотрим два случая работы датчика. Пусть на 
пьезоэлемент действует П-образная волна (р =  ро длиной X ^  L ) ; фронт 
волны параллелен поверхности пьезоэлемента. На фиг. 1 показаны сжатая 
1 п несжатая 2 области пьезоэлемента для произвольного момента време­
ни t. Так как проводимость равна нулю, то электрическое смещение в об­
ластях 1 и 2 будет

D t =  D-z =  D, ( о
D\ =  гЕ\ +  4 лР, (2)
1)г =  ъЕъ (3)

Далее, •
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• Е \х  +  Ei{L  — х) —  —С/н, (4)



где х  =  ct — толщина сжатой области 1. Из выражений (1), (2), (3) мы 
имеем

и,следовательно,

или

гЕ  1 +  4 лР  — гЕг (5)

гг Р е
аЕг =  — —  х  — 

L т и *
ф

(6)

^  Anacpot 
L V ' - - (?)

Если ньезоэлемент (диск) имеет площадь нормального сечения 5, то ток в 
цепи будет

S  dD
* =  —  (8)4я dt

или, используя формулу (7),
acS-po eS dUu

i = ---- 1----- 4 xL  dt (9)

d
При отношении диаметра пьезоэлемента к его толщине — 1 коэффшзиенг

Li
при dUu I dt в выражении (9) представляет собой собственную емкость

Ч
см

а
x = c t

Фиг. 1

пьезоэлемента С0. Выражение (9) позволяет цепь на фиг. 1 представить в 
виде эквивалентной схемы (фиг. 2), для которой можно написать

i  i с —  icMi ( 1 9 )
л dUn • , acSpo

где ic =  ьо— ----- ток через емкость пьезоэлемеита, 1см— ,
сьъ

ток смещения. Отсюда видно, что ньезоэлемеит работает как генератор 
постоянного тока, включенный в цепь, состоящую из параллельно соеди­
ненных Со и Z„. Если нагрузка представляет собой активное сопротивление 
(Z,, == В ), то i =  U „ /R  и выражение (10) примет вид линейного диффе­
ренциального уравнения

dUa и-а
+  “ 1 о к

( 11)

или
dUa , и я
dt

&СМ

~ с7 ’
где т =  RCq — постоянная времени пьезодатчика. Решение уравнения (11) 
при начальных условиях £ =  0 и £/н =  0 имеет вид

U u  =  —-тг~ (1 — e ~ t lx ) , (12)С
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где 0 ^  t ^  XI с. Отсюда видно, что Un существенно зависит от т. При 
т XI с мы получим

гсмт a - S - R c p o
u u — ^ — , » vA4;

оо . ь
при т >> Л / с, разложив e~tl% в ряд и ограничившись членом первой степени 
при t / т, можно положить

nS • с
Uи —  —pry'Pot- (14)ь 0-Ь

Из (13) и (14) видно, что значение т определяет режим работы пьезо­
датчика и вид осциллограммы.

При %<ЩХ/ с, что достигается применением пьезоматериала с малым 
значением е (кварц) и малой величиной нагрузочного сопротивления, сиг­

нал давления на осциллограмме воспроизво­
дит форшу приложенного к датчику дав­
ления.

При т §>А/с  целесообразно применение 
пьезокерамики (ЦТС, ВаТЮз) с большим 
значением в и шунтирование пьезоэлемента 
емкостью. Значение давления в этом случае 
характеризуется крутизной фронта сигнала 
на осциллограмме.

При воздействии на пьезоэлемепт волны 
переменной интенсивности с фронтом, парал­
лельным поверхности ньезоэлемента, и дли­

ной X ^  L  все рассуждения аналогичны приведенным выше. Поэтому 
приведем лишь окончательный вид зависимости Uu от p(t),

a ’S 'c R  X
Uн = ----- ------ p(t )  при т<§ — , (15)

>^v\w\\\\wv\v WWW

Фиг. 3

и„ =
a S-c  
Со-Ь

О
S р ( 0 * при т

X
(16)

о
Учитывая, что в формулах (13), (14), (15) и (16) постоянные коэффи­

циенты содержат в общем случае неизвестные величины (а, с, Со), при 
использовании пьезодатчиков в указанных режимах желательно проводить
тарировку всего измерительного комплекса волной с известными парамет­
рами. При этом определяется значение коэффициента aScR /  Lusm aSc /

Для тарировки пьезодатчиков мы использовали миниатюрную воздуш­
ную ударную трубку, где волна прямоугольного профиля создавалась 
взрывом ружейного капсюля. Тарируемый датчик устанавливался в торце 
ударной трубы и регистрировал давление в отраженной волне. По длине 
трубы располагались несколько пьезодатчиков для измерения скорости 
волны, падающей на тарируемый датчик, и для запуска осциллографа, ре­
гистрирующего скорость.

Рабочий датчик содержал два пьезоэлемента, один из которых регистри­
ровал давление в отраженной волне, другой служил для запуска осцилло­
графа. Конструкция рабочего пьезодатчика дана на фиг. 3, где 1 — слой 
серебра, 2 — пьезоэлементы, 3 — металлические стержни, 4 — изолятор, 
5 — корпус, 6 — крышка, 7 — кабели.

Приведенные выше результаты были использованы авторами в пьезо- 
измерениях теплового давления, возникающего в тонком слое вещества при 
его нагреве излучением лазера (3). Для иллюстрации работы пьезодатчи­
ков на фиг. 4 приведена осциллограмма светового импульса лазера, а на 
фиг. 5 — соответствующий ему сигнал давления, снятый с датчика, имею-
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щего кварцевый пьезоэлемент с емкостью С о =  10ф“1!; сопротивление на­
грузки составляло R  =  75 ом. Длительности разверток на осциллограммах 
соответственно равны 250 и 300 нсек.

Из фиг. 4 и фиг. 5 видно, что время нарастания сигнала давления, заре­
гистрированного датчиком с т  «  0,75 нсек, хорошо совпадает со временем

Фиг. 4

Фиг. 5

Фиг. 6

«закачки» энергии в слой, т. е. временем действия оптического квантового 
генератора. Это говорит о высокой разрешающей способности метода. До­
полнительно (фиг. 0) приведена осциллограмма давления в отраженной 
волне, записанная датчиком (пьезоэлемент — цирконат — титанат свинца 
ЦТС-19) с т ^  75 мксек, где отчетливо виден момент выхода сигнала на 
статический режим регистрации при t — Ц  с.
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