
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  
Т о м  XXIV 197 8  Вып.  3

УДК 534.232

ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ 
ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ

Э. I I .  Л а п и н а

Рассмотрен перестраиваемый излучатель большой мощности из двух 
пьезокерамических пластин с согласующим жидким слоем изменяющей­
ся толщины. Приведены теоретические и экспериментальные амплитуд­
но-частотные характеристики системы.

Для расширения рабочей полосы пьезокерамических излучателей ши­
роко используют системы, состоящие из одного или нескольких пассив­
ных согласующих слоев. С увеличением числа слоев с оптимальными па­
раметрами полоса рабочих частот возрастает, однако интенсивность излу­
чения прп резонансе снижается [1, 2]. При исследованиях в области 
нелинейной акустики часто возникает потребность в мощном излучателе, 
перестраиваемом в некотором диапазоне частот. В работе [3] описан из­
лучатель, состоящий из пьезопластины и прилегающего к ней жидкого 
слоя, толщину которого можно изменять, настраивая в резонапс всю си­
стему в целом. Экспериментальные исследования показали возможпость 
перестройки в полосе частот от 40 до 800 кгц на уровне 0,5 максимальной 
мощпости. Теоретическое исследование подобной системы проводится в 
работе [4 ], где сделано заключение о возможности перестройки излучате­
ля в некотором диапазоне частот без изменения излучаемой мощпости.

В работе [5] рассматривается способ согласования акустических им- 
педанцев, основанный на использовании резонанса в системе из двух пе­
реходных слоев малой толщины. Резонатор позволяет изменять частоту 
настройки во время работы.

Ниже рассматривается мощный перестраиваемый излучатель, состоя­
щий из двух активных пьезокерампческпх слоев, разделенных согласую­
щим жидким слоем. Конструкция излучателя и электрическая схема со­
единения пьезопластин приведены на фиг. 1, я, б. Одна пьезопластина 
жестко закреплена на внешнем фланце, вторая крепится к подвижному 
поршню. Пластины вклеиваются эпоксидной смолой по периметру в дер­
жатели из оргстекла. Поршень перемещается при помощи микрометри­
ческого винта и пружины, что позволяет плавно измепять расстояние 
между пластинами от 0,5 до 15 мм. На резонансной частоте пьезопластин 
интенсивность излучения максимальна для слоя масла толщиной Ь =  
=  (2п—1)Ям/2, п =  1, 2, 3 , . . .  К  — длина волны в масле па заданной час­
тоте. При экспериментах расстояние между пластипами изменялось в пре­
делах от 0,5 до 2—3 мм в зависимости от рабочей частоты излучателя.

Конструкция предусматривает возможность регулировки параллель­
ности пластин, причем контроль удобно проводить непосредственно по 
уровпю излучаемого ультразвука. Изменением масляного зазора излуча­
тель настраивается па максимум излучения па резонансной частото пьезо- 
пластин, затем подбирается частота, па которой при установленном зазоре 
излучение минимально и производится регулировка параллельности, так
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как настройка по минимуму более острая, чем настройка по максимуму. 
Отклонение от параллельности при перемещении поршня пе превышает 
0,05 мм благодаря тщательному изготовлению поршня и направляющего 
цилиндра. Интенсивность излучения при согласованной работе пьезоплас­
тин на резонапсной частоте в четыре 
раза превышает интенсивность излу­
чения одной пластины.

Поскольку поперечные размеры 
пластин значительно больше длины 
волны, систему можно считать одно­
мерной. Для акустической схемы, 
приведенной на фиг. 2, на основании 
уравнений пьезоэффекта можно на­
писать, используя в качестве гранич­
ных условий равенство упругих на­
пряжений и смещений па каждой из 
границ раздела, систему из восьми 
уравнений, подобно тому как это 
сделано в работе [6 ]. Решение этой 
системы уравнений позволяет полу­
чить амплитудно-частотную харак­
теристику излучателя. Расчет был 
проведен на ЭВМ «Мир-1» для кера­
мики ЦТС-19- с пьезоэлектрической 
постоянной е=4,3*106 дин!г/см. Ско­
рость звука в керамике с =
= 3  • 105 см/сек, плотность р =
=7,3  г/см3; промежуточный слой —

Фиг. 1. а — конструкция излучателя: 
1  — подвижный поршень, 2 — пьезоэле­
менты, 3 — масло, 4 — воздух, 5 — мик­
рометрический винт, 6 — пружина, 7 — 
вода, 8 — стенка кюветы; б — электри­
ческая схема соединения пьезоэлемен­

товтрансформаторное масло с парамет­
рами рм=0,92 г/см3, см=1,39*105 см/сек. Результаты расчета при опти­
мальной настройке согласующего слоя для пластин толщиной di=d3=  
=1,4 мм, с резонансной частотой / р =  1,1 Мгц приведены на фиг. 3, где 
показана в относительных единицах зависимость излучаемой мощности 
от частоты. Отличительной особенностью рассматриваемой системы яв­
ляется то, что максимальная мощность в некотором диапазоне частот 
практически не зависит от частоты настройки.

Для проверки полученной зависимости была собрана эксперименталь­
ная установка. Напряжение на ньезопластины излучателя подавалось от 
мощного импульсного генератора. Мощность генератора достигала восьми 
киловатт в импульсе при скважности 100 и частоте следования 50 гц. 
Частота заполнения изменялась в пределах от 0,9 до 2,5 Мгц.

Определение интенсивности излучения проводилось одновременно дву­
мя методами — калориметрическим и расчетом по экспериментально изме­
ренной нелинейной длине [7 ]. Расхождение пе превышало 20%.

Экспериментальные результаты показаны на фиг. 3 точками. Из харак­
теристик излучателя видно, что интенсивность излучения практически ие 
изменяется при расстройке до 20% от резонансной частоты пьезопластип 
при условии, что вся система подстраивается путем изменения L. Диапазон 
перестройки на уровне 0,5 максимальной мощности составляет 45—50% от 
/ р. Примерно такая же относительная полоса излучателя была получена на 
более низкой частоте в воде с пассивным резонатором [5 ]. Однако исполь­
зование второй пьезопластины излучателя в качестве внешней стенки пере­
страиваемого резонатора позволяет не только расширить полосу частот, 
но и получить при этом довольно большую интенсивность излучепия.

На фиг. 4, а приведены экспериментальные характеристики излучате- 
теля с пластинами толщиной 1 мм, диаметром 30 мм, с резонансной час­
тотой 1,7 Мгц. Амплитуда напряжения на пластинах излучателя поддер­
живалась постоянной и составляла 400 в. Максимальная интенсивность
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излучения при резонансе достигала 150 вт/см2. Опа остается постоянной 
в полосе частот от 1,7 до 1,9 Мгц. Относительный диапазон перестройки 
составляет 12—14% при максимальной интенсивности и 23—24% — на 
уровне 0,5 от Уыах. Кривая 4, фиг. 4 представляет зависимость интенсив-

Фиг. 2
Фиг. 2. Акустическая схема излучателя. 1 тл 3 — активные пьезокерамические слои, 
2 — трансформаторное масло, 4 — вода, 0 — воздух, А, — прямая волна в £-м слое, 
В\ — обратная волна, верхние стрелки указывают направление поляризации пьезо-

керамики
Фиг. 3. Зависимость интенсивности излучения от частоты при оптимальной L

1/1max

Фиг. 4. Экспериментальные характеристики излучателя (а): 1 — резонапспая ха­
рактеристика для одпой пластины при напряжении возбуждения 2 0 0  в, 2 — то же 
для двух пластин с оптимальным значением L на резонансной частоте, 3 — харак­
теристика перестраиваемого излучателя при оптимальной L на каждой частоте, 
амплитуда напряжения возбуждения па пластинах 400 ву 4 — характеристика пере­
страиваемого излучателя при изменении напряжения возбуждения по закону, при­

веденному на фиг. 4 (б)

пости излучения от частоты в том случае, когда напряжение на излуча­
теле не поддерживается постоянным. Напряжение на выходе генератора 
возрастает с ростом частоты, что приводит к расширению относительного 
диапазона частот до 25—30% на уровне максимальной интенсивности и 
до 40% — па уровне 0,5 от 3 max. Соответственный закон изменения напря­
жения па пластинах излучателя в зависимости от частоты показан на 
фиг. 4, б. При этом выходной электрический импеданц генератора поряд­
ка 100 ом и в пределах перестройки частоты излучателя практически 
пе изменяется.
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Входное активное сопротивление излучателя на резонансной частоте 
пьезопластин составляет приблизительно 20 ом и с увеличением рабочей 
частоты излучателя возрастает до величины около 100 ом на границе по­
лосы пропускания. Как следует из работы [8 ], оптимальная акустическая 
нагрузка слабо зависит от волновой длины пьезостержней ф, если ф>80°, 
что и наблюдалось при экспериментах. Рабочая полоса излучателя рас­
пространяется на область более высоких частот; выходное акустическое 
сопротивление излучателя согласовывалось с нагрузкой по максимуму 
КПД путем изменения толщины масляного слоя.

Эксперимент проводился в ванне из оргстекла размером 150Х150Х 
Х500 лш, заполненной водой. Задняя стенка ванны для уменьшения от­
ражений была покрыта резиной. Полученная мощность позволяла наблю­
дать нелинейные эффекты в жидкости. Так, при излучении в воду на час­
тотах от 1,7 до 2 Мгц наблюдалось возникновение ударной волны па рас­
стоянии 3—4 см от излучателя, что соответствует значениям числа Маха 
порядка 10“3.

В заключение автор благодарит В. И. Шмальгаузена за руководство 
работой.
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