
Описанный метод определения ввуковых полей, основанный на применении прин­
ципа взаимности, но не требующий измерения сил, возбуждающих колебания оболо­
чек, может быть также использован для решения задач синтеза полей заданной кон­
фигурации.
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УДК 534.232

ВЛИЯПИЕ СИЛЬНОГО ОДНО- И ДВУСТОРОННЕГО СЖАТИЯ 
НА СВОЙСТВА ПЬЕЗОКЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ ЦТС

В . А . Д о р о ш е н к о ,  М .  А . У  г р ю м о в а

Пьезокерамические материалы в современных акустических устройствах (излу­
чателях и приемниках звука) часто находятся под воздействием больших статиче­
ских механических напряжений сжатия, что может приводить к изменению свойств 
пьезокерамики и, следовательно, существенно нарушать режим работы преобразова­
телей, снижать их эффективность. Влияние сжатия заметно сказывается, например, 
в глубоководных преобразователях, подверженных действию гидростатического дав­
ления, и в мощных излучателях, в конструкции которых предусмотрено предвари­
тельное статическое поджатие активного элемента.

Одним из путей решения проблемы создания устойчивых к действию статических 
механических нагрузок преобразователей является применение в них составов пьезо- 
керамики со слабо зависящими от сжатия свойствами.

В данной работе представлены результаты исследования свойств некоторых со­
ставов на основе ЦТС, описанных в работах [1, 2), а также некоторых промышлен­
ных составов [3] в зависимости от одно- и двустороннего сжатия. Основные характе­
ристики исследованных составов при обычных условиях (плотность р, диэлектриче­
ская проницаемость е, тангенс угла диэлектрических потерь tg6 и пьезомодуль дзз)у 
определенные согласно [4], приведены в табл. 1, где дано также значение пьезомо­
дуля после стабилизации свойств по методу, описапному в 15] (d33 ).

Под действием сжатия изучались важпые при использовании пьезокерамики в 
акустических преобразователях характеристики: диэлектрическая проницаемость, 
тангенс угла диэлектрических поторь, пьезомодули d3i, d33. Пьезомодули определя­
лись по скачку постоянного тока при резком изменении давления на образцах [5], 
диэлектрические характеристики -  мостовым методом.

Измерения проводились на образцах в виде прямоугольных брусков и пластин 
с размерами по осям X , У, Z соответственно 7X14X7 и 7X7X3 мм. Образцы были по­
ляризованы по осп Z. Одностороннее сжатие создавалось в образцах первого типа в 
направлении оси Z (напряжение продольного сжатия о3), оси X  (напряжение попе­
речного сжатия Hi), двустороннее — в образцах второго типа в направлении осей X 
и У (напряжения о,, а2 соответственно).

Измерения показали, что под действием сжатия зпачеппя всех характеристик 
образцов изучаемых составов монотонно уменьшаются. Изменения диэлектрических 
характеристик с ростом как оз, так и 0\ и с 2 происходят почти линейно, причем для 
составов ЦТЦНС-1, ЦТЦНС-2, ЦТКНС-1 диэлектрические характеристики изменяются 
относительно слабо и практически обратимо. Пьезомодули d33 и d3i изменяются под 
действием сжатия у всех составов весьма существенно. При уменьшении напряжений 
сжатия наолюдается гистерезис и первоначальные значения пьезомодулей после 
2 ? ™ *  напряжении по восстанавливаются. При повторных циклах нагружения гие- 
Z  L T J “ °  уменьшается и необратимые изменения практически исчезают
ни^/отм рш тп, Z  П1п МОра даны нормированные к первоначальным з.гаче-
Н индексом «О», изменения пьезомодулей для состава ЦТЦНС-2)
для обоазпоГвсНруви^чри 'ВНИЯ диэлектри’1еских и пьезоэлектрических характеристик
жения сж а ти Г п п и в е ^  с? ставов при пер? ом приложении механического напря-
измгаения“ этих 2’ ГДб В СКобках даны ««обратимые относительныемонепия этих характеристик после снятия напряжения. На фиг. 2 представлено
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изменение пьезомодуля йзз всех составов при продольном сжатии для первого нагру­
жения.

Анализ приведенных данных показывает, что изменение величины е у промыш­
ленных составов существенно больше, чем изменение этой величины у составов 
ЦТЦНС-1, ЦТЦНС-2, ЦТКНС-1, для которых значение Де/e  не превышает 5-7% как 
при продольном, так и при поперечном сжатии. Величина tg6 менялась у составов

буЮ5, Н/м2 б ,  -105, Н/м2
О,б2 -*05, Н/м2

Фиг. 1. Изменение пьезомодулей образцов состава ЦТЦНС-2 при продольном сжа­
тии (а, сплошные линии), при поперечном одностороннем сжатии (6, сплошные 
линии) и при двустороннем сжатии (б, штриховые линии). Изменение пьезомодуля 
образцов состава ЦТЦНС-2 после стабилизации при продольном сжатии (а, штри­
ховые линии). Цифрами на кривых обозначена последовательность операций на­

гружения

ЦТЦНС-2, ЦТКНС-1 также не более чем на 5%. Изменения пьезомодуля при макси­
мальном продольном сжатии были у всех составов меньше, чем при поперечном. 
Двустороннее сжатие в плоскости, перпендикулярной поляризации, в меньшей степе­
ни влияло на пьезомодуль, чем одностороннее.

Известно, что в случае продольного сжатия падение пьезосвойств керамики [5] 
связано с ее деполяризацией путем 90-градусных доменных переориентаций, попе­
речное же одно- и двустороннее сжатие не вызывает существенной деполяризации. 
Значительное уменьшение пьезомодуля под давлением в последнем случае объяс­
няется, видимо, изменениями, связанными с деформацией элементарной ячейки. А при 
двустороннем сжатии степень искажения элементарной ячейки в плоскости сжатия 
меньше, чем нри одностороннем, и, следовательно, потеря пьезоактивности мепее 
выражена, что и объясняет наблюдавшееся соотношение изменений пьезомодуля.

Преобладающая роль доменных процессов в деполяризации пьезокерамики про­
дольным сжатием приводит к возможности управления стабильностью ее свойств 
путем так называемой стабилизации, т. е. путем направленного формирования до­
менной структуры. В дайной работе был использован способ стабилизации пьезоке­
рамики, заключающийся в поляризации при одновременном воздействии давления
[5]. На фиг. 1, а (штриховые кривые) видно, что «стабилизация» уменьшает относи­
тельное изменение пьезомодуля (уменьшаются необратимые изменения пьезомодуля 
и резко снижаются обратимые изменения). Такая закономерность наблюдается при 
всех видах сжатия у всех составов. При этом значение пьезомодуля для обычных 
условий снижается тем больше, чем менее стабильным был состав, так что значение

Т а б л и ц а  1

Название
состава Химический состав Р-Ю3,кг/л3 8 tp6.

%
<?зз-Ю'г,

k/ h dC33G*10*a,
k/ h

ЦТЦНС-1 [1,2] Pb(Tio.iZro.O (Zni/3Nb2/3) о.гОз 7,6 1600 1,5 '280 83
ЦТЦНС-2 [1,2] Pb (Tio,45Zr0f85) (Zm/3Nbv3) о.гОз 

Pb (Tio^Zro.i) (Cdt/jNbz/j) 0 ,263
7,6 1200 1,5 .200 100

ЦТКНС-1 [1,2] 7,6 1400 1,5 250 100
ЦТБС-3 [3] 7,3 2400 1 ,0 41-5 100
ЦТСНВ-1 [3] 7,3 2000 2 480
ЦТС-23 [3] 7,4 1050 1 , 0 200 90
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V.r -и  Т а б л и ц а  2

-WT------!-----
+\ V « & * V 4

Название
состава*> * * t

—' *л с ’ /о
Oj=p 10.00 кг/см*

Adas
. d330 •• ^ 
(Уз==2000.
кг/см2

Дс£зз
йзг# ’ 0/0

0з= 1000
кг/см2

Ad щ
deio •%
or, =  2000 
7 гг/см?

Adn
- d.ii0 * %
а, « 1 0 0 0  
кг/см2

Adai
1 d3i0 * %

0i, 02=2000кг/см*

ЦТЦНС-1 -6 -GO (-70) -5 0 -8 0  (-30) -60 -55  (-20)
ЦТЦНС-2 -3 -40  (-20) 1—20 -5 5  (-20) -25 —5 (—5)
ЦТКНС-1 -4 -45  (-25) —35 -70  (-30) -35 —15 (-10)
ЦТБС-3 •*-40 -7 0  (-40) —50 -70  (-5 ) -35 -5 5  (—15)
ЦТСНВ-1 -12 -75  (-65) -55 -8 0  (-30) -55 -7 5  (-35)
ЦТС-23 -30 -65  (-25) -45 -7 0  (-5 ) -35 -4 0  (-5 )

пьезомодуля d33 у всех составов после стабилизации становится практически одина­
ковым (см. табл. 1,<*зд6)-

Сравнение образцов различных составов по устойчивости пьезомодуля к сжатию 
показывает (табл. 2), что наиболее устойчивым как к продольному, так и к попереч­
ному сжатию является состав ЦТЦНС-2; относительно мало меняются при сжатии и

d33,1012K/H

Фиг. 2. Изменение пьезомодуля d33 при продольном сжатии 
образцов составов ЦТЦНС-1 (7), ЦТЦНС-2 (2), ЦТКНС-1

(3)} ЦТСНВ-1 (4), ЦТБС (5)

свойства состава ЦТКНС-i. Но стабильности свойств эти составы заметно превосхо­
дят промышленные, так что под давлением разница в значении пьезомодулей у соста­
вов ЦТБС-3, ЦТСНВ-1 и у состава ЦТЦНС-1, ЦТЦНС-2, ЦТКНС-1, наблюдающаяся 
при обычных условиях, постепенно сглаживается (фиг. 2, табл. 2).

Авторы благодарят И. II. Голямину за участие в обсуждении результатов и по­
лезные советы.

J • * ЛИТЕРАТУРА
1. Угрюмова М. А., Ананьева А. А. Сегнето- и пьезоэлектрические свойства в систе­

ме РЬТДОз—PbZrOs—Pb(Zn, Nb)03. Докл. АН СССР, 1971, 200, 1, 85-88.
2. Горелик Л. Г., Ананьева А. А., Зайонц Л. Р., Угрюмова М. А. Исследование элек­

трофизических свойств системы твердых растворов PbTi03—PbZr03—Pb(Zn, 
Nb)03. Изв. АН СССР. Сер. физическая, 1971, 35, 9, 1979—1982.

3. ГОСТ 13927-74. Материалы ньезокерамнческие, типы и марки.
4. ГОСТ 12370-72. Материалы пьезокерамические, методы испытания.
5. Дорошенко В. А., Бородин К. 3., Краморов О. П. Характеристики пьезокерамиче­

ских материалов в условиях воздействия больших давлений и высоких темпе­
ратур. Электронная техника, 1969,14, 6, 98—100.

Акустический институт ... • Поступила
Академии наук СССР 19 декабря 1977 г.


