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Рассмотрен изгибный преобразователь, состоящий из круглой пас
сивной пластинки с наклеенным на нее поляризованным по толщипе 
пьезокерамическим диском. Рассчитаны параметры эквивалентных схем 
преобразователя в квазистатическом и динамическом режимах. Нолу- 
чепы аналитические выражения для чувствительности и механических 
напряжений, возникающих в керамике и подложке.

И зги бн ы е п ьезоэл ек тр и ч еск и е  п реобразовател и  и м ею т в н астоящ ее 
врем я  ш и рокое р а сп р остр а н ен и е  п реж де всего  в к а ч естве  прием н иков зву 
к ов ого  давления, п оск ол ьк у  они  со ч е та ю т  в ы со к у ю  ч увстви тел ьн ость  и 
бол ьш у ю  эл ек тр и ч еск у ю  ем к ость  с  м алы м и габари там и . Н аибол ее часто 
в стр еч а ю тся  к он стр ук ц и и , со стоя щ и е  (ф и г. 1 )  из м етал л и ческой  п од л ож 
к и  1 в виде оп ер того  п о  к о н т у р у  ди ск а  и наклеенной  на нее круглой

п ол яри зован н ой  п о толщ ине 
п ьезок ерам и ческ ой  пластин ки  2.

Р а сч ет  оп ти м ал ьн ы х к о н 
стр ук ти в н ы х  п арам етров  и м ет
рол оги ч еск и х  ха р а к тер и сти к  та 
к ого  п р еобразовател я  за тр уд 
н яется  и з-за  о т су тств и я  анали
ти чески х вы раж ен и й  для пара
м етров  его  экви вал ен тн ой  схем ы . 
В  работе  [ 1 ] ,  наприм ер, расчет 
хар ак тер и сти к  и зги бн ы х  п р еоб 
разовател ей  п роведен  на Э В М , 
при  этом  о т су т ст в у е т  оп исан ие 
м етода  оц ен ки  ф ун к ц и и  п р еоб 
разования (ч у в ст в и т е л ь н о ст и ). 
В р а бота х  [2 , 3] разработан  
м етод  расчета  п роги ба  и зги бн ы х  

п реобразовател ей , но тол ьк о  в ста ти ч еск ом  реж и м е без  оц ен ки  чувстви 
тел ьн ости , п ри чем  дл я  сл уч а я  равен ства  р а д и усов  к ер а м и ч еск ого  ди ск а  и 
п одл ож к и . В  р а боте  Г31 и ссл едован  такж е р езон а н сн ы й  р еж и м  работы .

Н а стоя щ а я  р а бота  п освя щ ен а  р а сч ету  п арам етр ов  экви вал ен тн ой  схем ы  
и зги бн ого  п ьезоп реобразовател я  м ем бран н ого  типа (ф и г. 1 ) в к ва зи ста ти 
ч еск ом  и  ди н ам и ческом  р еж и м а х  и  оц ен к е его  о сн ов н ы х  характери сти к .

П ри  р а сч ета х  кром е обы ч н ы х в п од обн ы х  задачах д оп ущ ен и й  о  м алости  
п р оги ба  п о ср а вн ен и ю  с  тол щ и н ой , п ри м ен и м ости  ги п отезы  К и рхгоф а  
и  т . п . [4 , 5 ] у ч тен о , ч то  общ а я  тол щ и н а связан а  с  ради усам и  соотн ош ен и ем  
Л п+Л к<я, Ь, где Л,„ Ь — тол щ и н а и  р ади ус п од л ож к и ; hH, а — тол щ и н а и 
р а д и у с  к ер а м и ч еск ого  ди ска , п о это м у  при  оц ен к е п ол ож ен и я  нейтральной 
п ов ер х н ости  м ож н о  п ри бл и ж ен н о счи тать , ч то  он о  и зм ен я ется  ск а ч к ом  на 
границе у ч а стк ов  I и  I I  (ф и г. 1 ).

Д л я  реш ен и я  п оставл ен н ой  задачи  у д обн о  восп ол ьзова ться  сл едую щ и м  
обстоя тел ьств ом . К а к  п оказан о в ряде р а бот  [6 —1 0 ] , един ствен н ы м  инер
ц и он н ы м  членом  экви вал ен тн ой  схем ы  п ь е зо 1 ф еобр а зова тел ей , играю щ им  
за м етн ую  роль на ч а стота х  не вы ш е п ер вого  резон ан са , я вл яется  м асса  
элем ента. П о эт о м у  р а сч ет  п арам етров  схем ы  м ож ет п р овод и ться  в квази 
ста ти ч еск ом  р еж и м е, т. е. в обл а сти  ч а стот , при  к о то р ы х  инерционны м

! Я 1 I

Фиг. 1. Изгибпый пьезопреобразователь мем
бранного типа: 1  — пассивная мембрана (под
ложка), 2 -  поляризованный по толщине пье- 

зокерампческнй диск
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эф ф ек том  м ож н о  п рен ебречь , ч то  зн ачи тел ьн о у п р ощ а ет  реш ение, с  п осл е 
д ую щ и м  добавл ен и ем  к  к вазп стати ч еск ой  схем е  ди н ам и ческого  элем ента —
эф ф екти вн ой  а к у сти ч еск ой  м а ссы  гп̂ фф- Е е величина м ож ет бы ть  оп ред е
лена п о ф орм е ста ти ч еск ого  п роги ба  п утем  р а ссм отр ен и я  ки н ети ческой  
эн ерги и  к ол ебан и й  [1 1 ] .

П ровед ем  р а сч ет  п арам етров  эквивалентн ой  сх ем ы  п реобразовател я  
в к ва зи ста ти ч еск ом  реж им е. К ол ебан и я  счи таем  гарм он и ческим и  и  ра
диал ьн о-си м м етри чн ы м и . Н ап и ш ем  вы р аж ен и я  дл я  к ом п он ен тов  тен зора  
м еха н и ч еск и х  н ап ряж ен и й  в п ьезок ерам и к е Тттк и  Гее" и эл ектри ческой  
ин дукц ии  Dz п ри  д еф орм ац и я х  изгиба [2 , 1 0 ]:

(1)

гр к__ zYK /  d\  Ok dr\ \1 ГГ — "
1- 0 , t2 \ dr2 r dr )

T * f= - zYK t0 £ з +  1 d*\•*00
1 -О к 2 \ K drz r dr 1

/ )  — —
zdSiYK I'*3  + ±*L L\ 4  euz— —

l - О к ', dr* . r dr)

d3iEzYK

d3lEzYK
1-Ок

где z — аксиал ьн ая  к оорди н ата , г  — р а д и у с-в ек тор , т) — п рогиб, d3i — пьезо- 
м одул ь , 83зт — д и эл ек тр и ч еск а я  п рон и ц аем ость  при  п остоя н н ом  м ехан и че
ск ом  н апряж ен и и , Ег — н а п р я ж ен н ость  эл ек тр и ч еск ого  поля, 7 „ — м одуль 
Ю н га , о „  — к оэф ф и ц и ен т П у а ссо н а  керам и ки , кр — планарны й коэф ф и ци ен т 
эл ек тр ом ехан и ческой  св я зи , причем

7к=
1

О к = -
12

о  .  Е  ’1̂1 й11
k S =

2d, 2'31

' Р  еззтв п '(1  - о н ) ’ 
Sцв, 5 12е -  к он ста н ты  у п р у го сти  керам ики.

С оотв етств у ю щ и е  вы раж ен и я  для п одл ож ки  им ею т вид

(2)

zYn i’ d ^ + On * 1  \
1 —On 2  ', dr2 r dr )'

zYn (о 1  drj

1 —a , , 2 Г  df  + r dr ) •
где У п и о п -  м одул ь  Ю нга и  к оэф ф и ц и ен т П уа ссон а  подлож ки.

З д есь  и  в дальнейш ем  и н д ек сы  « к »  и  «п »  обозн а ч а ю т м атериал , а ин
д ек сы  I и I I  — зон ы  (ф и г. 1 ) ,  в п редел ах  к отор ы х  справедли вы  со о т в ё т ст 1 
венны е ф орм ул ы . О тсу тств и е  ук а за н н ы х  и н дексов  означает, ч то  ф орм ула 
явл яется  общ ей  дл я  о б о и х  м атери ал ов или о б е и х  зон. Д ля эл ектри чески х  
величин эти  и н д ек сы  та к ж е  оп ущ ены .

У р авн ен и е р авн овеси я  при  равн ом ерн ом  н агр уж ен и и  п ов ер х н ости  дав
лением  р и м еет  вид [5]

(3) Л Г .--£ (гАГг) ~ ^ 1dr 2
где Мп Мв — и н тен си вн ости  м ом ен тов  на еди н и ц у  длины .

Д л я  вы чи сл ен и я  м ом ен тов  в зоне II н еобход и м о  зн ать  п ол ож ен и е ней
тральной  п л оск ости . О но оп ред ел я ется  соотн ош ен и я м и  [2 ]

К i' T* -P\
2‘  2 <

ha Q У.
4= TT'К P Yu'

где z 1 , z0, z 2  — к оорд и н аты  соотв етств ен н о  н и ж н ей  п овер хн ости  подлож ки, 
п ов ер х н ости  раздела и верхн ей  п овер хн ости  к ерам и ческ ого  диска отн оси 
тел ьн о п ейтральпой  пл оскости .
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Уравнения электростатики (divD =0, rotE =0) с учетом наличия только 
z — компонент векторов D и Е принимают вид

(4) ‘~ = 0 ,  ~ = 0 .
az dr

С учетом условия J  Ezdz= U t где £/ —напряжение на обкладках, первое из
го

уравнений (4) позволяет найти выражение для Е г\
(1Л<У„ /  d2i\ ( 1 drj

(5) Е , - ”  + _____
К  е 3зт (1

[X z - - М '1 + т )

+  _ L  z ! I )  х
- /c P2) ( l -o „ )  \d i*  г d r )

]■2(Т+Р)
Величины моментов в соответственных зонах могут быть определены 

по формулам
^п/2 /1п/2

М т =  J  TUdz, M q1 =  $ Ttozdz,
-ЛП/2 -Лп/2

(6) ... •
гамГП= J J TV'zdz,

Z0 za

Ж,iir= J T eanzdz+ |  Т 0 0Kzdz.
г ,  ю

Подставляя выражения (1), (2) и (5) в формулы (6) и (3), получим 
дифференциальные уравнения для прогиба в зонах I и II, решения кото
рых с учетом граничных условий и условий стыковки

rii(& )= 0 ,
*1:

г—а

имеют вид

dr I г=а dr
Ж г'( 6 ) = 0 ,

Т11(а)=т)п(а), Жг1(а)=Жг11(а)

% =  ̂ т т г -  7 . (^) +  — г-тт:----- х , гтт--------- U W ,64D, йп2(1-ст„) (т+Р) P-t
(7)

_  р Ъ‘ 3 K i« 2( i + y) 0 - о Л и  _ Л

Л п —  ~ 7 Т Г -  7 s \ Г )  +  -  ,  — -------- w  , --------------1 7 4 ( Г ) ,
6 4 0 ц  . Лп2(1—а к) ("f+p)p.i

где 9 )п — изгибная жесткость подложки, 2Ьц — эффективная изгибиая 
жесткость в зоне II,

YnhП'ЬЦ
. 0 n=Dn<(K

1 2 (1 —On2)
В последних выражениях использованы следующие обозначения:

+(̂ ) ■
2

/г (г) =  (1 Оп) ] —2(l+O n)ln ^ -^ -j ,
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/4(г) = 2 - 2 ( 1 + о„) In 6—Цн (г/а) 2, 
И.1=(1+ап)|х7—б2(1—ап) (2—|я7) , 
Ц2=(5+а„)|л7+ б2(1 -2 б 2) (1 On) (2—ц?),
М-з=—4б2|л8 (2—|л7) , 
p4= (3 + 0 n)p 7- 6 4( l - o u) (2 -ц ,) ,  
ц*=6!ц»—6*Hk>+ (5+оп) р7+|х3 In б+б2 (2—р7) X 
X [7+ои—б2 (3—ац) + б ‘ (1 -а п) ] ,
1Хв==И.9—62р10+ 2  (З+Оп),
|Х7= 1 —0п+ф (1+Оп) , (Xs=3+CJ0—б2 (1+ов) , 
|ie= 6 2( l -o „ 2) (1—б2)/ф,
Цт=(1+0п) ( 1 - 0 и ) - б 2(1-О а) (1+Он),
йи=1+Оп+62(1—Оп),
0ц=Я0п/ф, а = ( 1- 0„2) / ( 1- 0п2), б=а/Ь,

Ф = 1 .+  —  +
a f  у

Я = 1 +
?0к

.+ 3Р (р + № \  /  * + п
\  а о п /  \

+
рАр2( 1 - а „ 2)

2 f ( l - o „ ) ( l - V ) .
^ / ( l - O o 2)

Т  \  а о п / \  Y+P /  2^*"(1—о„) (1—крг)оп
Объемная колебательная скорость V  и электрический ток I  через преоб

разователь будут

T)nrdr+
О

Г=/о>2л  J  Dzrdr,

где о  —круговая частота. Подставляя выражения (7) для прогиба в фор
мулы (8), получим соотношения, описывающие поведение электроакусти
ческого четырехполюсника:

Г t ^ y u p + y ^ U ,
I  1 =УпР+Угги,

(9)

где

Уп=]<*САи, САи= -
яЬ 6|я12

Уп= - У нМа, Na= -

192S)np ,

2Ad3iYKha (l+"f) 62(a8

(10)
р 22= /ю С Го ? C J =

b2( i -o«) (f+P)n.2

яа2е33г(1 -/ср2) (1+ ц 13)
К

p 1 2 = 6 4 p 9 —б 6 р ю +  ( 7 + 0 ,,) (х7 + б 2 ( 2 —р 7) X  

[4  ( 5 + 0 „ )  - 6 6 2  ( 3 + 0 „ )  + 4 б 4  ( 1 + 0 п) + б 6  ( 1 - а „ )  ] ,

3pfey2(l-on2)p„ / 1+7
■у(1-0„) (1 —&„2) fxt \  ^+-р

|Xi3—

Физический смысл коэффициентов y iU y i2, у22, СЛи, NA, С0Т ясен непо
средственно из уравнений (9): у п — акустическая проводимость, САи — 
акустическая гибкость при закороченных обкладках, у22 — электрическая 
проводимость, CV" — электрическая емкость при отсутствии давления на 
поверхности преобразователя, y i2 — электроакустическая проводимость,
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Да — коэффициент электроакустической трансформации:

V 1 _  1

У н = ~ 7
1

1 1/=0
Угг=

и

V 1 1  I
У п -  - - 1 =* р = 0 и - . '

V -N ,
II

а

и
• У

II Л
V

р«=0

Уравнения (9) можно пере-
, писать01

в несколько ином виде:

|Р <н) Г P=ZaV+Z0sN J ,
1 V - Z f N J + Z f l ,

■0 где

Z„=—l —ы0
 3 

•̂>1

Фиг. 2. Эквивалентные электроакустические 
схемы преобразователя в квазистатическом 

(а) и динамическом (б) режимах
ZA — акустический импеданс, 
С а — акустическая гибкость при 
отсутствии тока; Z0B — электри

ческий импеданс, C0S — электрическая емкость «заторможенного» преоб
разователя. '

Уравнениям (И ) в соответствии с первой системой электроакустиче
ских аналогий [ 12] можно сопоставить эквивалентную схему фиг. 2, а, 
описывающую работу преобразователя (фиг. 1) в квазистатическом
режиме.

и Для приведения схемы к виду, пригодному в диапазоне частот до пер
вого резонанса включительно, необходимо добавить на акустической сто
роне, как отмечалось выше, инерционный элемепт т А (фиг. 2, 6), кото
рый находится из рассмотрения кинетической энергии при колебаниях 
пластинки в соответствии с найденной формой статического прогиба (7)

Wlln n = -^ - )— =ярп/мЦ 1+— J (/а)Цц)2гйг+Р“ ° о
ь

+  |  (j(or\i)2rdr ] ,
а

где рк, рп — плотность материала керамики и подложки. Для практических 
расчетов удобно представить в виде

(13) m0M = K m /S2, S = n b z, т = я Ь 2рпАп(1+ркЛиб2/рпЛп), 
причем S  — площадь рабочей поверхности, т — статическая масса. 
Из сравнения формул (12) и (13) получаем

К = IS p i2
62ц122(1+ р А 67р пАп) к1 + р А \ ^ г  rfr+

Рп^п/  ф2 Jо
ъ

+ J /  ,2 (г) г dr.
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На графиках (фиг. 3) приведена зависимость величины коэффициен
та К  от соотношения радиусов при различном отношении толщин. При
6-*0 и 6-*-1 коэффициент К& 1,4. Это согласуется с результатом, получен
ным в работе [10] для «чистого» биморфа. Графики построены для преоб
разователя, состоящего из стальной подложки (Уп= 2,1-10й Н/м2, оп=0,28, 
рп=7,9*103 кг/м3) и керамического диска из состава ЦТС-19 (Ук=  
= 0,656-1011 Н/м2, а„=0,37, рк=7,33*103 кг/м3, d31= - H 9 - Ю"12 К/м2, е33т=  
=0,1364-10“7 Ф/м). Отметим, что точные значепия коэффициента К , по-

К

Фиг. 3

Т/Р

Фиг. 3. Зависимость коэффициента К от соотношения радиусов: 1 -  7=0,2; 2 — 7=0,5; 
3 -  7=0,8; 4 -  7=1,0; 5 -  7=1,2; 6 -  7=1,5; 7 -  7=2,0; 8 -  7=3,0; 9 -  7=5,0; 10 -  7=10,0
Фиг. 4. Распределение механических напряжений в преобразователе: кривая 1 соот

BeTCTByeT Tqо max» 2 — Т qq max, 3 1 гг max, ^  — Ттт m aij 3 Тгт maxi 0 Tqq max

лученные на оспове прямого интегрирования уравнения колебаний, отли
чаются от полученных на основе энергетического метода не более чем на 
2% . Кроме того, дополнительные расчеты для других материалов (в част
ности, для конструкции латунь—ЦТС-19) показали, что К  практически 
не зависит от механических и пьезоэлектрических свойств керамики и под
ложки.

Одним из недостатков преобразователей рассматриваемого типа явля
ется сравнительно низкая прочность; поэтому оценка возникающих в пре
образователе механических напряжений представляет существенный ин
терес. В области низких частот максимальные напряжения, возникающие 
вблизи верхней и нижней поверхностей при /= 0 , могут быть рассчитаны 
по формулам

Г"гг max

„  к р ь * к ь
eemai~  А.’

ф  п,п pb2hKLs
1 тт шах ; о

^ - Ч т ) ' Ь

[ * - Ч т Л
m  В , I X

■» 00 max
pbzhKL-

*«Д __ pb2L{
-l гг max —

к - ~ M t ) ] ’
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где

®Д6 8 max
pbzL
^ Ч т У - Ч т ) ] .

и =
3 § ( 1 - о „ 2)ц .

- [ 8 ц , ( 1 - а к) 
1

1 - /с Рг
+  т( 1+ТГ) 1
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На графиках (фиг. 4) приведены результаты расчета механических на
пряжений для преобразователя из ЦТС-19 на стальной подложке для раз
меров: йп= й к=0,0008 м, 6=0,01, а=0,004 м. Наибольшие напряжения воз
никают для керамики — в центре диска, для подложки — в месте стыковки 
зон I и II при г=а.

Приведенная выше эквивалентная схема и формулы для расчета ее па
раметров позволяют оценить входной импеданс, чувствительность и ряд 
других характеристик преобразователя. Например, чувствительность по 
давлению в квазистатической области частотного диапазона может быть 
рассчитана по формуле

где g3i=d3i/e33T, а безразмерный коэффициент G равен

р ( 1 + ^ ) _________ (1 —Оп2)Цв

TfOf+P) (1 - /с Р2) (1-О к) (1+ р .13)ц ,
Последнее выражение позволяет найти оптимальное (в смысле макси
мальной чувствительности) . соотношение радиусов и толщин подложки 
и керамики. Для указанных выше размеров и материалов графики зави
симости G от соотношения толщин пьезокерамического диска и подложки 
при различием отношении радиусов показаны на фиг. 5. Максимальная 
чувствительность достигается при 0,9<ч<1,3.

В то же время чувствительность возрастает с уменьшением радиуса 
керамического диска. Это объясняется, по-видимому, общим увеличением 
гибкости конструкции и соответственно увеличением прогиба и деформа
ций. Электрическая емкость при этом, естественно, уменьшается, что за
трудняет согласование преобразователя с электрическим трактом. Потен-
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Фиг. 5. Зависимость коэффициента G от соотношения толщин при различлом отно
шении радиусов: 1 -  6=0,1; 2 -  6=0,2; 3 -  6=0,3; 4 -  6=0,4; 5 -6 = 0 ,5 ; в -  6=0,6;

7 -  6=0,7; 8 -  6=0,8; 9 -  6=0,9; 10 -  6=1,0

Фиг. 6. Зависимость эффективного коэффициента электромеханической связи «эфф 
от соотношения толщин подложки и керамического диска (нумерация кривых совпа

дает с нумерацией на фиг. 5)

циальиые возможности преобразователя при работе на нагрузку могут 
быть оценены величиной удельной чувствительности [8]

Л/уд= Ж (о)С 05) ,/1
3 gnb3 (  Я8ззТЮ \ 1/12 „

- Т П ь Г К - н Г )  уд’

e ^ c e i - y d + l i . . )  (l-fcp2) (1- С ф) Г1,
причем величина коэффициента Gyn достигает наибольших значений при 
2 < у < 3 , 0 ,7<6<0,9. Здесь кш , -  эффективный коэффициент электроме
ханической связи, характеризующий эффективность преобразования энер
гии и равный [8]

(14)
/ С,8 \  ~ 'ь  /  Са°  \ ,/г

АЭФФ =  ( i +  2 „ )  = N a (~—  )
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Подставляя сюда выражения (10) для NA, CAU, C0T1 получим

6(l+*f)p8 г________ qn2)______________
T +  P L7(1~O h) ( 1 - * / )  ( l  +  fii3)|J.lPl2

На графике (фиг. 6) приведены зависимости модуля кафф от соотношения 
толщин и радиусов керамики и подложки. Наибольшего значения &эфф до
стигает при ^ « 1 Д  6~0,9, при этом /Суфф̂ О,72 кр. Для сравнения отметим, 
что для «чистого» изгибного биморфа величина йг^ может быть вычисле
на по формуле (14) с использованием результатов работы [10] и состав
ляет

_  ЗкР г 8— (7—ок) к? I ъ 
а*Ф 4 L 7+о„—6&р2 J

0,78/Ср.

Таким образом, подбором соответствующих геометрических парамет
ров и материалов подложки и керамического диска можно достигнуть 
КЭМС, почти не уступающего коэффициенту электромеханической связи 
«чистого» биморфа, в то время как технология изготовления преобразова
теля на пассивной подложке существенно проще, а прочность выше, чем 
у «чистого» биморфа.
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