
зародышей в нашем эксперименте над концентрацией в дистиллированной воде, 
полученное при R^2\ik, является понятным. Однако противоположный результат, 
имеющий место при R ^ 2 \ik, объяснить затруднительно.
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ШИРОКОПОЛОСНЫЕ ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
С НЕОДНОРОДНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

Р .-П .  К а ж и с , А . И . Л у к о ш е в и ч ю с

Полосу пропускаемых частот иьезопреобразователей в основпом обусловливает 
присутствие двух источников ультразвуковых волн у граней пьезоэлемепта и много­
кратные отражения этих волн в пьезопреобразователе [1]. Многократные отражения 
могут быть устранены мехапическнм демпфированием пьезоэлемепта, а один из ис­
точников волн путем использования ньезоолемептов с переменной по толщине поля­
ризацией [2]. Таким способом можно получить широкополосный преобразователь, 
однако изготовление подобных пьезоэлементов связано с технологическими трудно­
стями, а в случае мопокристаллических пьезоэлектриков и вообще неосуществимо. 
Высокие рабочие частоты достигаются также путем помещения пьезоэлемента в объ­
емный резонатор так, чтобы его рабочие поверхности находились в пучностях элек­
трического поля [3, 4], но этот метод неэффективен при частотах ниже 108 гц.

В данной работе рассматриваются пьозокерамическио преобразователи с неодно­
родным электрическим полем, распределение силовых линий которого определяется 
специальным расположением рабочих электродов относительно кристаллографических 
осей пьезоэлектрика. На фиг. 1, а и 2, а изображены соответственно цилиндрический 
и стержневой пьезоиреобразователи, а на фиг. 1,6, 2,6 представлено распределение, 
электрических полей внутри этих преобразователей. На этих фигурах: 1 -  пьезоэлек­
трический материал, 2 — электроды, 3 — рабочая среда, Р — направление вектора по 
ляризации; р |, /з2 — соответственно переменное давление в рабочей среде и пьезо 
материале, V — электрическое напряжение; Ех, Ех — компоненты вектора напряжен 
ности электрического поля. ГТьезоматернал в обоих случаях иоляризовап равномерпо,

dP ОРт. е. внутри преооразователя —  =  —  =  0. При рассмотрении одномерной задачи
dz дх

было показано [5], что источниками ультразвуковой волны в пьезоэлементе явля-
д

ются те его участки, где —  (Ег6зз)ф 0 (d33 — иьезомодуль). Можно показать, что
dz
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указанное выше условие остается справедливым и для других компонент электриче­
ского поли и пьезомодуля. Например, в случае иьезопреобразователя, изображенного

О
па фиг. 1, источники ультразвуковых волн определяются производными  (Ezd3з)

dz
д

и ----(£2̂ 1). Так как при данном расположении электродов (см. фиг. 1,6) соблю­
дя •

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Цилиндрический пьезопреобразователь с неоднородным электрическим полем: 
а — конструкция иьезопреобразователя, б — распределение силовых линий электри­

ческого ноля внутри преобразователя
Фиг. 2. Стержневой пьезопреобразователь с неоднородным электрическим полем: 
а — конструкция иьезопреобразователя, б — распределение силовых линий электри­

ческого поля внутри преобразователя

р2 практически является только передняя грань преобразователя. Если же при этом 
волна давления р2 поглощается согласованным демпфером, функции которого в дан­
ном случае выполняет сама пьезокерамика, то преобразователь становится широко­

г о  *
полосным. Поскольку ----- I ^  0, боковая поверхность цилиндра между элек-

дх I
тродами возбуждает радиальные колебания подобно обычным преобразователям. 

Соответственно для преобразователя, изображенного па фиг. 2, источники волн
д д

определяются производными —  (О^зЦ и ---- (Егд3з). в  этом случае выполняется
дх dz

условие
дЕг

дх х=»0

дЕг

дх *>о
(используется поперочпая компонента поля). Побоч-

дЕг
ныи источник поперечной волны существует из-за

dz
^  0. В обоих рассмат-

Х в = ± 1

риваемых случаях компоненты электрического поля Ех и Еу не вызывают пьезодефор­
маций из-за равенства нулю соответствующих пьезоконстант.

Экспериментально были исследованы импульсные характеристики таких преоб­
разователей. На фиг. 3 приведены осциллограммы давления р i для преобразователей, 
показанных на фиг. 1 и 2, и осциллограмма соответствующего возбуждающего элек­
трического напряжения. Осциллограммы переменного давления снимались при помо­
щи пьезозонда с полосой пропускаемых частот 0,02—28 Мгц в расстоянии 50 мм от
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Фиг. 3. Осциллограмма переменного давления па выходе цилиндрического пьезопре­
образователя (а) и на выходе стержневого пьезопреобразователя (б); осциллограмма 
возбуждающего напряжения па электродах цилиндрического преобразователя (в)

и па электродах стержневого преобразователя (г)

излучателя. Рабочей средой была вода. Временной масштаб осциллограмм — 0,25 мкс/ 
/дел, амплитудный масштаб на фиг. 3, а в два раза больше, чем па фиг. 3, б. Форма 
преобразователей и расположение электродов соответствовало чертежам па фиг. 1 
и 2 при Zi=6 мм, /2=5 мм, преобразователи изготавливались из керамики ЦТС-19. 
Заметим, что для широкополосных пьезопреобразователей с неоднородным электри­
ческим нолем можно использовать и другие пьезоэлектрические материалы, в том 
числе мопокристаллпческие.
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Исследованне распространения высокочастотных волн деформаций в твердых те­
лах является эффективным методом в физике твердого тела. Соответственные изме­
рения позволяют изучать связь скорости звука с различными свойствами твердого 
тела, относящимися в основном к его решетке.

Нами было проведено исследование поведения модулей упругости в монокристал­
лах Nb-Mo при концентрации молибдена до 15,33 ат.%. Опыты были выполнены 
импульсно-фазовым методом на частотах 15—20 Мгц при 293° К. Монокристаллы чи­
стого ниобия и четырех сплавов системы ниобий — молибден выращивались методом 
электронно-лучевой зонной направленной кристаллизации в вакууме. Состав сплавов, 
чистота и совершенство кристаллической структуры контролировались химическим 
и спектральным анализами и рентгеновским методом Лауэ.
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