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ИЗМЕНЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПЬЕЗОРЕЗОНАТОРА 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ СИЛ ТРЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ДАВЛЕНИЯ НА КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ

С. I I .  Б а р а н о в с к и й , В .  О. Ш е с т о п а л

Приводятся результаты экспериментального изучения эффекта уве­
личения частоты резонапса пьезорезонатора под влиянием сил трения, 
приложенных по ого поверхности. Увеличение частоты при этом на два- 
три порядка превосходит известный силовой эффект смещения частоты 
в обычных резонаторах при тех же напряжениях в пьезокристалле. 
Эффект наблюдался при напряжениях сжатия до 20Ю5 н/мг. Предло­
жена теоретическая модель, правильно описывающая характер наблю­
даемых явлений и позволяющая найти соотношение между упругой 
и диссипативной составляющими сил трения при малых смещениях.

Широко известен и используется в практических целях эффект смеще­
ния частоты пьезоэлектрического резонатора под действием статической 
нагрузки [1, 2]. При этом резонатор крепится в держателе по узловой 
линии, и смещение частоты происходит вследствие изменения скорости 
звука иод действием усилия, передаваемого через держатель. Величину 
смещения можно оцепить с помощью коэффициента чувствительности 
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где До) / о — относительное смещение частоты, Р — сила, D — диаметр ре­
зонатора, t — его толщина, с —скорость звука, т] — коэффициент порядка 
единицы, учитывающий конструкцию крепления. Коэффициент к, весьма 
мал; согласно данным работы [1], для кварцевых резонаторов, в зависи­
мости от ориентации среза и приложенной силы, может принимать как 
положительные, так и отрицательные значеппя, но по абсолютной вели­
чине не превышает 3* 10~14 м-сек/н.

Нами исследован эффект смещепия частоты резонатора под действием 
сил, приложенных к резопатору через металлические накладки, в резуль­
тате влияния трения па поверхностях контакта резонатора с накладками. 
Подобный эффект описан в работах [3, 4] и, несмотря на давность этих 
работ, видимо, больше не изучался. Между тем в этих работах способ пе­
редачи усилий был выбран не вполне удачно. Пьезокристалл ставился в 
игольчатый держатель; при этом в остриях держателя возникают значи­
тельные неконтролируемые напряжения. Видимо, это послужило причи­
ной того, что в работах [3, 4] нс удавалось проводить измерения при уси­
лиях больше 50 г, так что ряд особенностей смещения частоты остался 
не выясненным.

Схема нашей экспериментальной установки представлена на фит. 1. 
Пьезокристалл 1 был выполнен в виде прямоугольного параллелепипеда, 
поверхность его не металлизировалась. Усилие прикладывалось через ме­
таллические накладки, одновременно служившие электродами внешней
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цепи. Во избежание перекосов усилие на верхнюю накладку прикладыва­
лось через шарик. В измерениях применялась пассивная электрическая 
схема: 2 — ламповый вольтметр, 3 — частотометр, 4 — генератор стандарт­
ных сигналов. Напряжение генератора поддерживалось постоянным 
£/0=1 в. Измерялись: усилие Р, напряжение па верхней накладке С/, рабо­
чая частота /. Исследования проводились только при последовательном 
резонансе; антирезонанс не изучался. При расчете механического напря­
жения сжатия учитывался вес верхней накладки и связанных с ней под­
вижных частей установки.

В качестве пьезорезонатора мы использовали кубик из природного 
кварца, ориентированный по главным осям, с ребром ~ 8  мм и моподомени-

Фиг. 1. Схема экспериментальной установки: /  -резонатор, 2 -  ламповый вольтметр,
3 — частотомер, 4 — геператор стандартных сигналов

Фиг. 2. Спектр колебаний кварцевого резонатора, ориентированного по оси Y

зированный монокристалл метаниобата лития LiNb03 с размерами по 
осям X, Y  и Z 4, 6 и 7'мм соответственно. Оба образца первоначально были 
отшлифованы примерно до 7-го класса чистоты. Впоследствии, с целью 
выявления влияния чистоты обработки, проводилась чистовая шлифовка 
до 10-го класса и после промежуточных измерений — полировка до 14-го 
класса. Кроме того, проводились измерения на пластинках кварца толщи­
ной 0,2 мм и па пластинках У-среза ниобата лития толщиной 1,28 и 0,8 мм 
с целью получения частотной зависимости наблюдаемого явления. Как 
правило, использовались стальные полированные накладки, однако неко­
торые измерения проведены с вольфрамовыми и алюминиевыми наклад­
ками.

При приложении усилия частоты резонансов основного тона и оберто­
нов всегда смещались в сторону увеличения, так же как в работах [3, 4]. 
При этом, как правило, величина сигнала уменьшалась, а добротность 
падала. Однако в некоторых экспериментах с ниобатом лития с ростом 
нагрузки величина сигнала и добротность опять начинали возрастать. 
Зависимость частоты резонатора от нагрузки нелинейна: при малых на­
грузках она в несколько раз сильнее, чем при больших. Характер наблю­
даемых явлении одинаков для продольных и сдвиговых колебаний. В каче­
стве примера приведем спектр колебаний пенагружеппого резопатора 
(фиг. 2) и резонансные пики основной частоты под нагрузкой (фиг. 3), 
полученные на кварцевом кубике, ориентированном по оси Y. Наклонная 
прямая на фиг. 2 соответствует уровню фона.

При измерениях всегда наблюдалось некоторое число трудно расшиф­
ровываемых резонансов. Однако самые низкие по частоте пики легко иден­
тифицировать, опираясь на свойства симметрии кристаллов и литератур­
ные данные по значениям их модулей упругости и ньезомодулей [5, 6]. 
Результаты измерений, проведенных на кристаллах, шлифованных до V 7, 
сведены в таблицу. В таблице указано также отклонение а  расчетного

и,мв 
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12



значения полуволны соответственных колебаний X! 2 от толщины кри­
сталла Ь в направлении их распространения для неыагружеппого об­
разца.

Как для кварца, так и для ниобата лития значения коэффициента к/, 
рассчитанного по формуле (1), оказываются па два-три порядка выше, чем 
при экспериментах [1, 2], где уход частоты связан только с изменением 
скорости звука под действием нагрузки. Значения kfy приведенные в таб­
лице, рассчитаны в предположении т]=1.

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Сдвиг частоты кварцевого резонатора Y-ориентации под нагрузкой (Р, кГ). 
7 - 0 ;  2 -0 ,5 ;  5 - 1 ;  4 -  2; 5 - 3 ;  5 - 4 ;  7 - 5 ;  5 - 6 ;  5 - 7 ;  7 5 - 8 ;  7 7 -9 ;  7 2 -1 0

(16,5-10» н/м*)
Фиг. 4. Схема изменения амплитуды колебаний по толщине резонатора под дейст­
вием сил трения: а -  свободные поверхности; б -  па поверхности действуют силы

трения

Для выяснения причин потерь энергии, вызывающих резкое снижение 
добротности пьезокристалла при наших опытах, по сравнению с наблю­
даемыми величинами добротности в обычных резонаторах, были проведены 
эксперименты на резонаторах с различными накладками. Если бы эти по­
тери были связаны с диссипацией колебательной энергии в материале на­
кладки, согласно теоретической модели работы [7], то изменение мате­
риала накладки и ее геометрических размеров оказывало бы существенное 
влияние па величину добротности и характер явления. Были проведены 
эксперименты с вольфрамовыми и алюминиевыми накладками и со сталь-

Материал Кварц Ниобат лития

ориентировка X Y
$

X Y

Частота, к г ц 416 227 481 531

:

375 543
Тип колебаний прод. X сдвиг. XY сдвиг. сдвиг. сдвиг. прод. Y

XZ XY XY

а =  2 6  —1 , % - 6 - 0 ,5 + 8 +16 +1 +6
Напряжения, 1-11 0 ,2 -16 ,5 0 ,3 -2 4 — 0 ,6 -1 3 0,6 - 8
(МО-5 н / м 2 
А?/. 10“ 0,88 С,5 -1 ,5 48-5 ,7 . 2 0 -4 ,2 8 ,4 -0 ,5
Добротность при на­ 13800-700

"Г-*<м1оог~- — •-- 242-170 —
гружении
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ными накладками малой толпщны. Никакого влияния материала и тол­
щины накладок обнаружено не было. Таким образом, можно считать, что 
в соответствии с работами [3, 4], потери энергии обусловлены в основном 
трением на поверхностях контакта.

Механизм увеличения частоты при нагружении можно схематически 
представить следующим образом (фиг. 4). При отсутствии сил трения пе­
ремещения частиц на поверхностях кристалла максимальны, поперек кри­
сталла располагается полуволна колебаний (а). При нагружении происхо­
дит торможение колебаний по торцам силами трения, амплитуда колеба­
ний па торцах уменьшается, пучности колебаний смещаются в глубину 
кристалла (б) и частота колебаний увеличивается.

Результаты экспериментов позволяют качественно найти соотношение 
между упругостной и диссипативной составляющими силы взаимодейст­
вия между кристаллом и накладкой. В линейном приближении можно 
принять, что силы у поверхности пропорциональны производной от сме­
щения и по координате х. Тогда граничные условия па поверхности кри­
сталла можно написать в виде :

(2) ~ ~ =  ku = (k '+ ik")u ,
ах

где к' характеризует упругостные силы, а мнимая чдсть к" — диссипа­
тивные. , '

Решение волнового уравнения в соответствии со схемой фиг. 4 при гра­
ничных условиях (2) дает выражение

2
(3) Дсо=—  с/с,

я

где Дез — смещение частоты, обусловленное силами трения, с —скорость 
распространения колебаний. Формула (3) получена при условии Даз<оз. 
Мнимая часть Доз входит в выражение добротности
(4) ()=лоз / 4ск",
и, следовательно,

к "_  1 о 
к' 2Q Д(о

Отношение к" / к \  рассчитанное по падению добротности и смещению 
частоты, может быть получено лишь ориентировочно, так как зависимости
(3) —(5) выполняются приближенно. В разных экспериментах к" /  к' из­
меняется от 0,02 до 0,3. Из формул (3) —(5) следует, что относительное 
смещение частоты и падение добротности должны с увеличением частоты 
уменьшаться. Качественно это подтверждается. Для кварцевой пластинки 
толщиной 0,2 мм при сдвиговых колебаниях на частоте 10,1 Мгц коэффи­
циент чувствительности А/=0,44-10”12, т. е.' на порядок меньше, чем при 
частоте 277 кгц по таблице.

На фиг. 5 приведены результаты экспериментов с ниобатом лития 
У-ориентации при двух частотах. Видно, что значения Доз для обоих об­
разцов, в согласии с формулой (3), близки. Добротность для образцов 
с более высокой частотой оказывается больше, хотя и не пропорциональна 
частоте, как требует выражение (4). Были проведены также эксперименты 
с образцами 2600 кгц (на фиг. 5 не показаны). При такой частоте Дез 
уменьшается, а при малых нагрузках даже наблюдается уменьшение час­
тоты при нагружении, причем значение частоты резонанса становится 
неустойчивым, видимо, вследствие нарушения акустического контакта.

Изменение чистоты обработки сопрягаемых поверхностей оказывает 
заметное влияние на результаты измерений. При ухудшении чистоты об­
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работки металлических накладок добротность и величина сигнала U сни­
ж аю тся. Н а фиг. 6 приведены результаты  измерений, проведенных на 
кварцевом кубике -XV-ориептации при последовательной доводке чистоты 
сопрягаемы х поверхностей кубика от 7-го до 14-го класса чистоты. Видно,
что улучш ение чистоты поверхностей в этих пределах существенно не 
влияет па величину смещ ения частоты , но зависимость смещ ения от на-

х

Фиг. 5 Фиг. 6
Фиг. 5. Зависимость частоты и добротности резонаторов из ниобата лития У-ориен- 
тации от нагрузки: 1 — частота; 2 -  добротность; 3 — толщина резонатора б мм\ 4 —

толщина резонатора 1,28 мм
Фиг. 6. Сдвиг частоты кварцевого резопатора Х-ориептации под пагрузкой при раз­
ной чистоте обработки его поверхности: 1 — V7; 2 — V10; 3 — V14. Частоты нагру­

женных резопаторов 416, 421, 431 кгц соответственно

грузки с улучшением чистоты поверхности становится более линейной. 
Аналогичные закономерности наблюдались и в других экспериментах. 
При этом для полированного до 14-го класса кварцевого кубика, ориенти­
рованного но У, коэффициент kf возрос и составил (10—17) • 10п1г м •
•сек/п. В том же диапазоне напряжений для шлифованного кубика kf=  
=  (6,5—1,5) -10"12 м-сек/н (таблица).

В заключение следует заметить, что большие значения коэффици­
ента hi и отсутствие элементов крепления резонатора по узловым линиям 
и точкам приводят к повышенной механической надежности конструкции, 
определяют перспективность использования описапного эффекта для прак­
тических целей [8].
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