
П р о н о р к а  в о з м о ж н о с т и  и зм е р е н и я  а к у с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р о в о д и л а с ь  на 
п л а с т и н к а х  к в а р ц а  Л Т - с р е з а  ( f ) „ = 2 , ( j5  г / с м * ,  i> r .= 7 ,0 0 7 4 *1 0 5 с м / с ) ,  т о л щ и н а  к о то 
р ы х  б ы л а  и з м е р е н а  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  но р е зо н а н с н о й  ч а с т о т е . Р е з у л ь т а т ы  и з
м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о х о ж д е н и я  п о  и н т е н с и в н о с т и  и р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  
п л а с т и н о к  к в а р ц а  и  д р у г и х  о б ъ е к т о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е . П о г л о щ е н и е м  у л ь т р а 
з в у к а  в  и с с л е д у е м ы х  о б р а з ц а х  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , п р е д л а 
г а е м ы й  м е т о д  п о з в о л я е т  и з м е р я т ь  с к о р о с т ь  з в у к а  в  т о н к и х  п л а с т и н а х  и  п л е н к а х  
с  т о ч н о с т ь ю  1 ,5 - 2 % .  О ш и б к а  о п р е д е л я е т с я  т о ч н о с т ь ю  и з м е р е н и я  а м п л и т у д ы  п р о 
ш е д ш е г о  о б р а з е ц  с и г н а л а  и  т о л щ и н ы  о б р а з ц а .  В  п р и н ц и п е  д а н н ы м  м е т о д о м  м о ж н о  
и з м е р я т ь  п п о г л о щ е н и е  у л ь т р а з в у к а  в  п л е н к а х ,  е с л и  и м е т ь  о б р а з ц ы  р а з н о й  то л  
щ и н ы . Т а к и м  о б р а з о м , н а  ч а с т о т а х  6 0 - 1 0 0  М Г ц  а к у с т и ч е с к и й  м и к р о с к о п  п о з в о л я е т  
п о л у ч а т ь  и з о б р а ж е н и я  о б ъ е к т о в  с  р а з р е ш е н и е м  п о р я д к а  2 5  м к м  и и з м е р я т ь  с  о п 
р е д е л е н н о й  т о ч н о с т ь ю  и х  а к у с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и .
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П Ь Е З О Э Л Е М Е Н Т А , С О В Е Р Ш А Ю Щ Е Г О  И З Г И Б Н Ы Е  К О Л Е Б А Н И Я

Э< С. Б р аи л о в , М . Е . В ассерги сер

Р а з р а б о т к а  м е т о д о в  о ц е н к и  х а р а к т е р и с т и к  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
з в у к о в о г о  д а в л е н и я  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й , п о с к о л ь к у  в  к а ч е с т в е  п е р в и ч н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й  о н и  в п о с я т  о б ы ч н о  н а и б о л ь ш и й  в к л а д  и о б щ у ю  п о г р е ш н о с т ь  и зм е 
р и т е л ь н ы х  к а н а л о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п о с л е д н и х  в  с о с т а в е  и н ф о р м а ц и о н н о -и зм е р и 
т е л ь н ы х  с и с те м .

Э ф ф е к т и в н ы м  м е т о д о м  о ц е н к и  х а р а к т е р и с т и к  п р е о б р а з о в а т е л е й  з в у к о в о г о  д а в 
л е н и я  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  (э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х )  а н а л о г и й  
[ 1 ] .  З н а н и е  п а р а м е т р о в  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы  п р е о б р а з о в а т е л я  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  
р я д  е г о  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  (и , в  ч а с т н о с т и , х а р а к т е р и с т и к , р е г л а м е н 
т и р о в а н н ы х  Г О С Т  [ 2 ] ) .  В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  э т о  ф у н к ц и я  п р е о б р а з о в а н и я  (ч у в с т в и 
т е л ь н о с т ь )  в  р е ж и м а х  п р и е м а  и  и з л у ч е н и я  п р и  п р о и з в о л ь н ы х  у с л о в и я х  н а  м е х а 
н и ч е с к о й  и  э л е к т р и ч е с к о й  с т о р о н е , а  т а к ж е  в х о д н ы е  и  в ы х о д н ы е  и м п е д а н ц ы  [3 ]  и 
н е к о т о р ы е  д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и .

Д л я  о д н о г о  и з  н а и б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  з в у к о в о г о  д а в л е 
н и я  — д и с к о в о г о  б и м о р ф н о г о  п ь е з о к е р а м и ч е с к о г о  э л е м е н т а  -  и з в е с т н а  э к в и в а л е н т н а я  
с х е м а  в  к в а з и с т а т и ч е с к о м  р е ж и м е  е г о  р а б о т ы  [ 4 ] ,  о д н а к о  э т о  н е  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  
п о д о б н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  в  д и н а м и к е .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  о п е р т ы й  п о  к о н т у р у  д и с к о в ы й  б и м о р ф  
(ф и г . 1) ,  с о в е р ш а ю щ и й  р а д и а л ь н о -с и м м е т р и ч н ы е  к о л е б а н и я  и зг и б а  н а  п р о и з в о л ь 
н ой  ч а с т о т е . П р и  р а с ч е т а х  п р и н я т ы  о б ы ч н ы е  в  п о д о б н ы х  з а д а ч а х  д о п у щ е н и я  о 
м а л о с т и  п р о г и б а  п о  с р а в н е н и ю  с  т о л щ и н о й , о  п р и м е н и м о с т и  г и п о т е з ы  К и р х г о ф а  
и  т .  и . [5, 6] .
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В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д л я  р е ш е п и я  з а д а ч и  с л у ж а т  у р а в н е н и я  п ь е з о э ф ф е к т а , 
э л е к т р о с т а т и к и  и  д в и ж е н и я . У р а в п е н и я  п ь е з о э ф ф е к т а  у д о б н о  з а п и с а т ь  в  ви д е

Srr=sitETrr+Si2EToo+d3iE[4
(1) 5ее=$12Е??гГ+5цЕ2,ве+йи£г,

D:=d 3iTrr+d3lT ее+£ззт£г»
гд е  Srr, So 0 — о т н о с и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и , Т тг, Г о е  — к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  м е х а н и ч е 
с к и х  н а п р я ж е н и й  п р и  д е ф о р м а ц и и  и зг и б а , Е г -  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,

I “ а

Ф и г . 1 . Д и с к о в ы й  б н м о р ф и ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь , р аб о 
т а ю щ и й  н а  н аги б н о й  м оде

Dz — э л е к т р и ч е с к а я  и н д у к ц и я , * ц в ,  ffi2е  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  у п р у г о й  п о д а т л и в о с т и , — 
п ь е з о э л е к т р и ч е с к и й  м о д у л ь , е ззг  -  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  к е р а м и к и , п р и 
ч е м

d2r| z dr\
(2 ) S rr=  - z —  S qq= -----------— »

dr2 r dr

z -  а к с и а л ь н а я  к о о р д и п а т а , г  -  р а д и у с -в е к т о р , 0  -  у г о л , ц  -  п р о ги б . И з  у р а в н е н и й  
э л е к т р о с т а т и к и  ( d iv  D = 0 ,  r o t  Е = 0 )  н е п о с р е д с т в е н н о  с л е д у е т

о
U ( z < 0 )  =  — J  E zdz,

'  - А / 2

а
/ = ; о >  j *  Dz2nrdr,

о
г д е  U, I  -  э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  и  т о к , h -  о б щ а я  т о л щ и н а , а -  р а д и у с  д и с к а , 
(о — к р у г о в а я  ч а с т о т а .  У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  п р и  д е ф о р м а ц и я х  и зг и б а  и  в о зд е й с т в и и  
з в у к о в о г о  д а в л е н и я  р н а  п о в е р х н о с т ь  д и с к а  в  с л у ч а е  г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  з а 
п и ш е т с я  в  в и д е  [6]

(4 )  dMt/dr-d2 (гМг)/dг2-рг—со2rhр ц= О,
гд е  МТу Mt -  и н т е н с и в н о с т и  м о м е н т о в  н а  е д и н и ц у  д л и н ы , р  -  п л о т н о с т ь  к е р а м и к и , 
п р и ч е м

h/2 h/г
(5 ) Mr=  J  T rrzdz, Mt=  j  T oazdz.

-Л/2 - h /2
В  к а ч е с т в е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  в о з ь м е м  с о о т н о ш е н и е

о
г д е  V -  о б ъ е м н а я  к о л е б а т е л ь н а я  с к о р о с т ь , а  т а к ж е  у с л о в и я  н а  к р а я х  д и с к а

(7 )  ц ( г = а ) = 0 ,  Мт(г=а)  = 0 .

С о в м е с т н о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и й  (1 ) и  (4 ) с  у ч е т о м  у с л о в и й  (2 ) ,  ( 3 ) ,  ( 5 ) - ( 7 )  
п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и я м , о п и с ы в а ю щ и м  п о в е д е н и е  э л е к т р о а к у с т и ч е 
с к о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а : . , 8

(8) P=yilP+f/i2tf. /=У12/>+У22#,
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где

! / n = ; t o
2па г фг(7а) Ча
& i f l  Ф1 (Т « )  2 J ’1 у 1 2 = ; ш

na2kd3i  ф з (1« )

25if5SiiB(l-o) ф)(-(а)

2̂,2 =  7«
4na2eS3T(l-ftp2) г ф/. ('fa) т
----------------  |1  + о2------  .

h [  ф ! ( 7 ° )  J

В  ф о р м у л а х  д л я  у и, у и  и  угг п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о б щ е н и я :

ф , ("fa ) = 2"fa/0 (Та)Л> ( f a )  — (1 —ст.)<р/. ( f a ) , 
f 2 ( f a )  = ТйФ'-(Та ) —2 ( 1 —a i ) / i  ( f a ) 7 i  ( f a ) ,  
фз ( f a )  = / o  ( f a )  7 ,  ( f a )  - 7 o  ( f  a )  / ,  ( f  a ) ,
Ф4 (fa) =Л> (fa) /, (fa) +/« (fa) J , (fa),
f ‘ = c o 2fcp/<Z>,, ® 1= ® [ 8( l - V )  +  ( l + o ) / c P2] / 8( l - f c p 2) ,

0 = / г 7 1 2 * н в ( 1 - 0 2) ,  0 = - s , 2 E / s n E ,

V = 2 ^ l V S 3 3 T ( S i lE + S l2 E ) ,

_  8o ( l - f c P2) + ( l  +  o ) V  _  6(1 +  0) V

01 ~  8( l - * p2) +  ( l  +  o ) V  ’  02 ~  8( l - V )  +  ( l  +  o ) V  ’

/ v ( * fa ) ,  /v (" fa )  — ф у н к ц и и  Б е с с е л я  v -го  п о р я д к а , '( — в о л н о в о е  ч и сл о  п р и  и з г и б п ы х  
к о л е б а н и я х , 2) -  и з г и б и а я  ж е с т к о с т ь  п л а с т и н ы , -  э ф ф е к т и в н а я  и з г и б н а я  ж е с т 
к о с т ь  с  у ч е т о м  п ь е з о с в о й с т в , о  — к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а , о i — э ф ф е к т и в н ы й  к о э ф 
ф и ц и е н т  П у а с с о н а , к р -  п л а н а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с в я з и .

Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  к о э ф ф и ц и е н т о в  y tu у i2 и  у2г п о н я т е н  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  
у р а в н е н и й  (8) :  у и  -  а к у с т и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  п р и  к о р о т к о з а м к н у т ы х  о б к л а д к а х , 
У22 э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в  о т с у т с т в и е  д а в л е н и я , у\2 -  э л е к т р о а к у с т и ч е с к а я  
п р о в о д и м о с т ь , т .  е .

f  I /
У *1=    » У 22 =  —  ,  У12 =

Р  | 17=0 U  р=0

И з у р а в н е н и й  (8) м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  н е о б х о д и м ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а з о 
в а т е л я  [2, 3 ] .  Н а п р и м е р , ф у н к ц и я  п р е о б р а з о в а н и я  (ч у в с т в и т е л ь н о с т ь )  в  р е ж и м е  
п р и е м а  и  в х о д н о й  э л е к т р и ч е с к и й  и м и е д а н ц  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о

^  U |  У12 24^31 (1 +  о )

Р I 7«=о У22 f ^ e 33T [8( l - k p 2)  +  ( l  +  o )/c p2]

ф з ( f a )
х - - j

ф ! (Ta )  +  0 2ср4 ('Га)

h <Pi (Tfl)
У22 ;с о 4 я а2е ззг ( 1 —А:р2)  <р, (70)  +  О г ф ^ я )

К а к  п р а в и л о , р а б о ч и й  д и а п а з о н  ч а с т о т  п р е о б р а з о в а т е л я  н е  п р е в ы ш а е т  з н а ч и 
т е л ь н о  ч а с т о т ы  п е р в о г о  р е з о н а н с а .  Р а з л о ж и в  в ы р а ж е н и я  д л я  у  и ,  y i2 и  у2 г в  р я д ы  
п о  ч а с т о т е  и  о г р а н и ч и в ш и с ь  п е р в ы м и  д в у м я  ч л е н а м и  к а ж д о г о  р а з л о ж е н и я , п о л у 
ч и м  э к в и в а л е н т н у ю  э л е к т р о а к у с т и ч е с к у ю  с х е м у  (ф и г . 2) ,  к о т о р а я  п о  в и д у  н е  о т л и 
ч а е т с я  о т  э к в и в а л е н т н ы х  с х е м  д р у г и х  т и п о в  п ь е з о к е р а м и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
[ 7 ] .  П а р а м е т р ы  э т о й  с х е м ы  р а в н ы :

na6Si*E (1 - У )  ( I - о )  ( 7 + q Q  

4 ( 4 - 3  V )

т
МА = ----------Кг, m =jia2ph

[па2)2
4 ( 7 + 0 1) 2( H 3 + 3 6 o , + 3 o 12) - 2 4 V ( 7 + O i ) ( 1 6 3 + 4 6 0 i + 3 0 12)

Л2 =  0,6 ---- ----------------- ------ ----------------------------------
( 7 + о ,)2 [ 2  ( 7 +  a , ) - 9  V I 2 

+ 9 й р4 (9 4 3  + 23601+ 1З 012)
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(9)

Га _ - L Y -
Q I  С А

паггмт
Со* ---------—  АГз,

*3 =

Q 1 С А h

8 ( t - V )  [2(7+0,)-9V 1

Na=  -

( 4 - 3 V )  (7  +  о ,)

hd3l 24
Ял.

Л и * ( l - o )  (7  +  o ,)

г д е  С л — а к у с т и ч е с к а я  п о д а т л и в о с т ь , Мл -  а к у с т и ч е с к а я  м а с с а ,  m -  м а с с а  д и с к а , 
Со5 -  э л е к т р и ч е с к а я  е м к о с т ь  « з а т о р м о ж е н н о г о »  п р е о б р а з о в а т е л я , JVA -  к о э ф ф и ц и е н т

Ф и г . 2 . Э к в и в а л е н т н а я  э л е к т р о а к у с т и ч е с к а я  с х е м а  п р е о б 
р а з о в а т е л я  в  о б л а с т и  р а б о ч и х  ч а с т о т

э л е к т р о а к у с т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и , Q -  д о б р о т п о с т ь  к е р а м и к и . Ч и с л е н н ы е  з н а ч е 
н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  К ■ д л я  н е к о т о р ы х  т и п о в  п ь е з о к е р а м и к п  п о  д а н н ы м  р а б о т  [ 7 - 9 ]  
п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е .

Тип
керамики а о, * 2 к } К 2 Кг * 4

Т Б К С 0,27 0 ,27 0,04 0,33 1,4 3,9 4,5
Н БС -1 0 ,30 0 ,32 0 ,13 0,31 1,4 3,5 4,7
Ц Т С -19 0,37 0 ,4 0 0,22 0,27 1,4 3 ,2 5,1
P Z T -4 0 ,33 0 ,39 0,34 0,27 1,4 2 ,8 4 ,9
P Z T -5 0 ,35 0,41 0 ,36 0 ,26 1,4 2 3 5,1
В а Т Ю , 0 .3 0 0 ,18 0 ,13 0,35 1,4 2,9 3 ,8

Ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  н е к о т о р ы х  в а ж н е й ш и х  х а р а к т е р и с т и к  п р е о б р а з о в а т е л я , 
в ы р а ж е н н ы е  ч е р е з  п а р а м е т р ы  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы  (ф и г . 2) ,  и м е ю т  в и д : 
п е р е д а т о ч п а я  ф у н к ц и я  W (s )  в  р е ж и м е  п р и е м а

____________CaNa____________
(Co* + C a N S )  + srACo*CA+s*MAC ACo8 ’

и м п у л ь с н а я  п е р е х о д н а я  ( в е с о в а я )  ф у н к ц и я

Na «-м -------
g (0 -------------- —  s in  ( T W -  \ 2t) ,

МаСо* У®.1-*1
в х о д н о й  э л е к т р и ч е с к и й  и м п е д а н ц

i+j<*CArA+U<o)*MACA
(И) 2ВХ

/со[ (C0*+CAN A*) +jtoC0*CArA +  (l(*yCo8MACA]

З д е с ь  (оа - ч а с т о т а  а н т и р е з о н а н с а , р а в н а я :

С АГ Г л * \ ' к  Г  2 ( 7 + 0 , )
Wa=0)o ( 1 +

c„s )  —  [2 (7  +  0. )  - 9 f c P: ]
7*
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w0 -- частота механического резонанса:

1
«о =

1СЛМА a*1pSuBK tK i 2ЛГ

П о д с т а в л я я  в  (10 ) и  ( И )  в ы р а ж е н и е  (9 )  д л я  п а р а м е т р о в  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы  
и п р е н е б р е г а я  п о т е р я м и , п о л у ч и м

M=W(it*)** -
3  a2d31 1
8/гезз7* 1 -  (о )2/о)02)  [ 1 - 9  V / 2 ( 7 + о , )  ] 

h 1
/о ) л а2е3зг АГ3 1 -  [ о)02/  ( о 2- с о 02) ] 9 V / [2  (7  +  о , ) - 9 А :Р2]

В в и д у  с и л ь н о й  з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в  п ь е з  о  к е р а м и к и  d3U е3з т  о т  т е м п е р а т у 
р ы , г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я , а  т а к ж е  .н е с т а б и л ь н о с т и  и х  в о  в р е м е н и  [7] п р е д 
с т а в л я е т  и н т е р е с  а н а л и з  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  ф у н к ц и и  п р е о б р а з о в а н и я  ( ч у в 
с т в и т е л ь н о с т и ) ,  в о з н и к а ю щ е г о  п р и  и зм е н е н и и  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в . В  о б л а с т и  
н и з к и х  ч а с т о т  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  (бЛ/0/Л /0)  с в я з а н о  с  о т н о 
с и т е л ь н ы м и  и з м е н е н и я м и  ( б ^ М ч )  и  (б е3зт / е ззг ) п р о с т о й  з а в и с и м о с т ь ю

6Л /0 6 d 3i б е ззт  3a2d3i
I ■ , Л/о ' ' ,

Л/о d3i е 33т  8 ке3зт

т . е . к о э ф ф и ц и е н т ы  в л и я п и я  з д е с ь  р а в н ы : W(d31) — 1, (е ззт ) = —1. Н е о б х о д и м ы е
с в е д е н и я  о  з а в и с и м о с т и  d3l и  е ззт  о т  т е м п е р а т у р ы  и  с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  м о ж н о  
н а й т и , н а п р и м е р , в  [ 7 ] .

Б о л е е  с л о ж е н  в о п р о с  о б  и з м е н е н и и  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
в  о б л а с т и  р а б о ч и х  ч а с т о т . В в и д у  г р о м о з д к о с т и  и с х о д н ы х  ф о р м у л  н е  п р е д с т а в л я е т с я  
в о з м о ж н ы м  п о л у ч и т ь  в  о б щ е м  в и д е  в ы р а ж е н и я  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  W(dM) 
и И Ц езз7 ) .  М о ж н о , о д н а к о , п о к а з а т ь  [ 1 0 ] ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н о е  и зм е н е н и е  н е р а в н о м  а р 
н о с т и  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й

6 (Д //М 0) д(М1М0) /  2 б 4 и  6 е ззт

(М/М„) д к /  " \ d .„  833Т

Ч и с л е н н о е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  д а е т  з н а ч е н и е  д(М/М^)/дкр2= * —0 ,3 9 9  (д л я  к е р а м и к и  
Ц Т С -1 9 ), о т к у д а  п о л у ч а е м

б (М/Мо)
------------ »  -  0 ,087
(М/М о)

Т а к и м  о б р а з о м , о т н о с и т е л ь н о е  и зм е н е н и е  н е р а в н о м е р н о с т и  ч а с т о т н о й  х а р а к т е 
р и с т и к и  в  р а б о ч е м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  п р и б л и зи т е л ь н о  н а  п о р я д о к  н и ж е , ч е м  о т н о 
с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  к е р а м и к и .

О б ы ч н о  п о в е р к а  и  и с с л е д о в а н и е  п о в е д е н и я  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л е й  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  п р и  в о з д е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы , ги д 
р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  и  т . п . я в л я е т с я  в е с ь м а  г р о м о з д к о й  и  д о р о г о с т о я щ е й  
п р о ц е д у р о й , т р е б у ю щ е й  д л я  п е р е к р ы т и я  р а б о ч е г о  д и а п а з о н а  ч а с т о т  н а л и ч и я  по 
к р а й н е й  м е р е  д в у х  т и п о в  у с т а н о в о к  —  к а м е р  м а л о г о  о б ъ е м а  и  б а с с е й н о в  [ И ] .  П р и 
в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р о ц е д у р у  к о н т р о л я  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о  у п р о с т и т ь , о г р а н и ч и в ш и с ь  и з м е р е н и я м и  в  од
н о й -д в у х  н а и б о л е е  у д о б н ы х  т о ч к а х  д и а п а з о н а  (н а п р и м е р , в  о б л а с т и  п и з к и х  ч а с т о т ) .  
П р и  э т о м  и зм е н е н и е  н е р а в н о м е р н о с т и  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р е н е б р е ж и м о  м а л о  
п о  с р а в н е н и ю  с  и з м е н е н и е м  у р о в п я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .

О т м е т и м , ч т о  и д е н т и ч н о с т ь  п о л у ч е и п о й  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы , п р е д с т а в л е п н о н  н а  
ф и г . 2, э к в и в а л е н т н ы м  с х е м а м  п ь е з о к е р а м и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с ф е р и ч е с к о г о , 
ц и л и н д р и ч е с к о г о  и  н е к о т о р ы х  д р у г и х  т и п о в  [7 , 1 2 ]  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  е д и н у ю  м е 
т о д и к у  а п а л и з а  и х  с в о й с т в  и  о ц е н к и  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р  и сти н .
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В с е с о ю з н ы й  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и й  __ П о с т у п и л а
и н с т и т у т  м е т р о л о г и и  и з м е р и т е л ь н ы х  25 и ю л я  1979 г.
и  у п р а в л я ю щ и х  с и с т е м , Л ь в о в

У Д К  6 2 1 .6 4 3 -7 5 2 .2

Д Е М П Ф И Р О В А Н И Е  Т Р У Б  А Р М И Р О В А Н Н Ы М  П О К Р Ы Т И Е М

Л . Д .В и н о гр а д о в , В .  В .  Черпоберевский

Д е м п ф и р о в а н и ю  б а л о к  п о с в я щ е н о  з н а ч и т е л ь н о е  ч и сл о  р аб о т , а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  
к о т о р ы х  м о ж н о  п а й т и  в  р а б о т е  [ 1 ] .  Н р о в е д е п н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т , ч т о  в 
с и л у  б о л ь ш о й  ж е с т к о с т и  б а л о к  (к а к  и зг и б п о й , т а к  и  п р о д о л ь н о й ) о б е с п е ч е н и е  д о с т а 
т о ч н о  э ф ф е к т и в н о г о  д е м п ф и р о в а н и я  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с л о ж н у ю  з а 
д а ч у , ч е м  д е м п ф и р о в а н и е  и з г и б н ы х  к о л е б а н и й  п л а с т и н . С  п о м о щ ь ю  д а ж е  э ф ф е к т и в 
н ы х  ж е с т к и х  в и б р о и о г л о щ а ю щ и х  п о к р ы т и й , к а к  о т м е ч а е т с я  и р а б о т е  [1], м о ж н о  
д о б и т ь с я  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н о г о  д е м п ф и р о в а н и я  б а л о ч п ы х  с и с т е м . Б о л е е  в ы с о к и о  
р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  п р и  п р и м е н е н и и  а р м и р о в а н н ы х  п о к р ы т и й .

Н и ж е  р а с с м о т р е н а  з а д а ч а  п р и б л и ж е н н о г о  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  
т р у б ы  к р у г л о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е п и я  п р и  е е  и з г и б н ы х  к о л е б а н и я х . П р е д п о л а г а е т с я , 
ч т о  н а  т р у б у  н а н е с е н о  а р м и р о в а н н о е  в и б р о п о г л о щ а ю щ е е  п о к р ы т и е , к о т о р о е  р а з р е з а н о  
н а  ч а с т и  в д о л ь  о б р а з у ю щ и х . Р а с с м о т р е н  д и а п а з о н  ч а с т о т , в  к о т о р о м  п о п е р е ч н о е  
с е ч е н и е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  н е д е ф о р м и р у е м ы м  в  с в о е й  п л о с к о с т и . Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в 
л е н н о й  з а д а ч и  в о с п о л ь з у е м с я  м е то д о м , п р и м е н е н н ы м  К е р в и н о м  [2 ]  п р и  р а с ч е т е  
к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  п л о с к о й  п л а с т и н ы  с  а р м и р о в а н н ы м  п о к р ы т и е м . Д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н о е  у р а в н е н и е , о п и с ы в а ю щ е е  и зг н б п ы е  к о л е б а н и я  т р у б ы , п р е д с т а в и м  в  ви д е

г д е  Mq -  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т , д е й с т в у ю щ и й  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  д е м п ф и р у е м о й  
т р у б ы , В  -  и з г н б н а я  ж е с т к о с т ь  т р у б ы  с  п о к р ы т и е м , W -  с м е щ е н и е  т о ч е к  т р у б ы  в  
н а п р а в л е н и и  о с и  Y  (ф и г . 1 ), Miu -  и зг и б а ю щ и й  м о м е н т , д е й с т в у ю щ и й  в  п о п е р е ч н о м  
с е ч е н и и  t-ro с л о я  п-й  ч а с т и  п о к р ы т и я  ( i=  1 с о о т в е т с т в у е т  д е м п ф и р у ю щ е м у  с л о ю , а 
г=2 -  а р м и р у ю щ е м у ) ,  п0 — ч и сл о  ч а с т е й  а р м и р о в а н н о г о  п о к р ы т и я  по п е р и м е т р у  
т р у б ы .

П у с т ь  ф - у г о л  п о в о р о т а  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  д е м п ф и р у е м о й  т р у б ы , а  -  у г о л  
с д в и г а  п-й  ч а с т и  д е м п ф и р у ю щ е г о  с л о я  (ф и г . 1 ) .  Т о г д а

д(р
(2 )  М 0= Е 01 0 -----,

дх
гд е  Ей, /о  — м о д у л ь  п р о д о л ь н о й  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  т р у б ы  и  м о м е н т  и н е р ц и и  ее  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  н е й т р а л ь н о й  оси . З а м е т и м , ч т о  н е й т р а л ь н ы е  о си  
т р у б ы  и  р а с с м а т р и в а е м о й  к о м п о зи т н о й  к о н с т р у к ц и и , в  к о т о р о й  п о к р ы т и е  о х в а т ы в а е т  
в с е  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  и р а с п о л а г а е т с я  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  д в у х  в за и м н о  
п е р п е н д и к у л я р н ы х  о се й , с о в п а д а ю т .

П р е д с т а в и м  д е м п ф и р у ю щ и й  сл о й  к а к  с о в о к у п н о с т ь  б а л о к -п о л о с о к , к о т о р ы е  в з а и 
м о д е й с т в у ю т  м е ж д у  с о б о й  т о л ь к о  ч е р е з  т р у б у  п  а р м и р у ю щ и й  сл о и . О т н о с и т е л ь н а я  
д е ф о р м а ц и я  в о л о к п а , у д а л е н н о г о  в  н а п р а в л е н и и  р а д и у с а  о т  с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и
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