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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЕФОРМАЦИЙ СДВИГА

Аронов Б. С., Н и к и т и н  Л .  Б.

Рассмотрен электромеханическим пластинчатый преобразователь, ис­
пользующий деформации сдвига, возникающие при изгибе пластины; 
получены расчетные формулы дли определения ого параметров. Прове­
дено сравнение эффективности электромеханического преобразования 
при использовании деформаций сдвига н изгиба. Показано, что при от­
ношении толщины пластины к длине h/l>0,2 целесообразно нсиользо- 
вать деформации сдвига.

При применении электромеханических преобразователей в виде пьезо­
керамических пластин, совершающих поперечные колебания изгиба, 
но условиям эксплуатации часто приходится увеличивать толщину 
пластин.

Как показано в статье [1],  при расчете параметров преобразователей, 
основанных на электромеханическом преобразовании изгибпых колеба­
ний, по мере увеличения толщины пластин существенную роль начинает 
играть энергия деформаций сдвига, возникающих при изгибе. Интересно 
оценить, не становится ли целесообразным использовать эти деформации 
сдвига для электромеханического преобразования. Рассмотрим с этой целью 
преобразователь с механической системой в виде прямоугольной пласти­
ны, две противоположные грани которой свободны, а две другие — шар­
нирно оперты (фиг. 1) , совершающей колебания изгиба с распределением

смещений s {x)=s0 cos — . Расчет такого преобразователя в случае исиоль-
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зования деформаций изгиба подробно рассмотрен в статье [1] , где пока­
зано, что именно это распределение колебаний имеет место при работе 
преобразователя в диапазоне частот вблизи и ниже первого резонанса.

Для того чтобы в пьезокерамическом элементе могло происходить 
электромеханическое преобразование при деформациях сдвига, необходи­
мо обеспечить в нем взаимную перпендикулярность векторов поляриза­
ции керамики Р и напряженности переменного электрического поля Е. 
Например, это можно осуществить, если механическую систему пластин­
чатого преобразователя сделать составной, как это показано на фиг. 1. 
При этом центральная часть пластин между координатами —хи xv мо­
жет быть выполнена нз пассивного материала, в частности из иеполяри- 
зованпой керамики, а участки между координатами 1/2и —хи —112 — 
из пьезокерамнкп. Возможны варианты оформления пьезокерамических 
элементов преобразователя, в одном из которых вектор поляризации Р на 
обоих активных участках перпендикулярен плоскости пластины, а вектор 
напряженности переменного электрического ноля (обозначим его Е,) па- 
паправлен по оси х (на фиг. 1  эти направления векторов показаны сплош­
ными стрелками), в другом — вектор поляризации параллелен плоскости 
пластины, а вектор Е  перпендикулярен ей (пунктирные стрелки на 
фиг. 1) . Воспользовавшись общим соотношением, приведенным в статье
[2], коэффициент электромеханической трансформации при использова­
нии деформаций сдвига пс(х,) для случая, когда вектор поляризации па­
раллелен осп 2 , найдем по формуле

Л/2 1/2

( 1 )
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где Ei — напряженность электрического поля при подаче на электроды 
пьезоэлемента напряжения U\ b — размер пластины в направлении у\ 
eib=diJs55E пьезоэлектрическая постоянная; drj — пьезомодуль; sb5E — ко­
эффициент упругой податливости керамики при постоянном поле; е5=  
=2ezx — деформация сдвига, при которой плоскости, перпендикулярные 
оси 2 , смещаются в направлении оси х. Выражение для е5 найдем из ус­
ловия равновесия сил, действующих на заштрихованный па фиг. 1 эле­
мент объема в направлении оси х. Именно

Л /2

J  doier=0roSb5E= s 6bE дх
dz,

где оъ — сдвиговое механическое напряжение Oi=Ahz
d2s(x)

дх2~
коэффи­

циент Ak=siiD/[slins23D—(si3D)2], если вектор поляризации перпендику-

(a:lxj/ac/0)f
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Фиг. 1
Фиг. I. Электромеханический преобразователь с колебательной системой в впде 

прямоугольной пластины, в котором используются деформации сдвига
Фиг. 2. Зависимость эффективности электромеханического преобразования дефор­

маций сдвига от расположения активных участков ньезокерамнки в пластине

лярен плоскости пластины, и A k=sliD/[(sllD)2—(sl2Dy‘]  ̂ если вектор поля­
ризации параллелен ей (здесь slhD — коэффициенты упругой податливости 
пьезокерамики при индукции D, равной пулю).

Таким образом, получается

e b = A hsi5E
Л' К
8 Г Ы£Л ЛХ

Sо Sin

и после подстановки этого выражения в формулу (1)

пв (xt)=A,
6 \  I /

bdu cos
лх

Поскольку распределение деформаций сдвига в пластине неравномер­
но, эффективность электромеханического преобразования зависит от рас­
положения в ней активных участков пьезокерамики, т. е. от координа­
ты £,, представляющей границу пассивного и активного участков.

Как было отмечено в статье [1],  эффективность преобразования мож­
но характеризовать параметром а=п/УС.,л\  где Соле — емкость активного 
участка пьезокерамики в зажатом состоянии.

На фиг. 2 представлена зависимость a c(zi)/ac(0), (ас — параметр а 
для деформаций сдвига); из нее следует, что эффективность электроме­
ханического преобразования деформаций сдвига максимальна при х 
«0,18/, а при £,=0,25/ эффективность такая же, как и у полностью актив­
ной пластины.

Сравнительную оценку эффективности преобразования для деформа­
ций изгиба и сдвига получим, рассмотрев отношение параметров а  для
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этих деформаций — аи и ссе соответственно:

«и_
«Г*.

И П,

V с г Y  с** ^  Э Л  II  V О  э л  с

(3 )

Здесь /гс определяется но формуле (2) при я, =0,25/; пп — коэффициент 
электромеханической трансформации преобразователя, использующего 
деформации изгиба в центральной части пластины между координатами 
—хх и Xi, расчет которого рассмотрен в статье [1] ;  при #1=0,25/,

Л 8 R
= d3i(SiiE~\-Si2E) bhl] С г лщ Сэле ем кости участков преобразовате­

ля, на которых используются деформации изгиба и сдвига соответ­
ственно.

В результате подстановки в соотношение (3) значений характеристик 
пьезокерамики ЦТБС-3 (см. [3]) получается, что уже при fe/Z>0,2 пара­
метр сейчас и, следовательно, целесообразно использовать электромеха­
ническое преобразование деформаций сдвига.

Расчет электромеханического преобразователя, использующего дефор­
мации сдвига, в диапазоне частот ниже и вблизи первого резонанса, где

сохраняется форма колеоанни s(#) = $ 0 cos — , может быть произведен
I

аналогично тому, как это делается для преобразователя с использованием 
деформаций изгиба в статье [1J .  Учитывая, что значения эквивалентной 
массы преобразователя (mwa) и эквивалентных параметров, связанных с 
взаимодействием со звуковым полем (импеданса излучения zs и эквива­
лентной силы, действующей со стороны поля /у,.-,.), определяются формой 
колебаний, отличия в расчете рассматриваемого преобразователя но срав­
нению с расчетом преобразователя на деформациях изгиба сводятся к за­
мене значения коэффициента электромеханической трансформации пи па 
определяемое соотношением (2) пс и к учету новых условий электроме­
ханического преобразования при вычислении механической энергии де­
формаций пластины W и соответственно эквивалентной гибкости С мех.

Рассмотрим величину Для чего воспользуемся приведенным в
статье [1]  общим выражением для потенциальной энергии пластины, со­
вершающей поперечные колебания изгиба, и учтем, что на ее участке 
между координатами x h  I / 2 и —#ь — 1 / 2  следует пользоваться коэффици­
ентами упругой податливости пьезокерамики s55fc‘, sihD, а па остальной 
части пластины, где керамика не поляризована, ее постоянными упруго­
сти Е, v, G (модуль Юнга, коэффициент Пуассона и модуль сдвига соот­
ветственно). Для поп о л яри з ов а ш ю й керамики состава ЦТБС-3 ./£=9,9* 
•10'° Па. 6 = 3 ,7 -10 '° Па, v=0,34. Выражение для VTMCX имеет вид

где A —E l { i —v2), B = G , В *= 1 /.sv-,Dz\ (а:) — смещение пластины, связан­
ное с изгибом, sc(х) — смещение, связанное со сдвигом. Напомним, что 
*'о=£01.+*ос (см. f l ]) .  При #,=//4

См о х

0,8 bh*
Г3 [ А- ( 1- 4 г # ) +0-4А( 1- ° ’25т г ) ] ^

Для пластины, изготовленной из пьезокерамики ЦТБС-3,
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если вектор поляризации

10м .

v v t i n перпендикулярен плоскости пластины, и 

если вектор поляризации параллелен пло­

скости пластины.
На практике часто применяются пластинчатые преобразователи с ко­

лебательной системой не в виде прямоугольной, а в виде круглой пьезо­
керамической пластины радиуса а, опертой по наружному контуру. При 
расчете параметров такого преобразователя в диапазоне частот вблизи п 
ниже первого резонанса распределение смещении по поверхности в зави­
симости от радиуса г можно представить в виде s(r) =  .9 1( 1 —г/а2) X 
Х(1-г*/4а2).

13 результате анализа, аналогичного проведенному для преобразова­
теля с прямоугольной пластиной, можно установить, что при условии, 
когда активна лишь часть пластины в границах от г=г, до г=а преобра­
зование энергии деформаций сдвига происходит без потери эффективно­
сти по сравнению со случаем полностью активной пластины, если /',< 
<  0,71а. При этом коэффициент электромеханической трансформации 
равен /гс (/*,) =0,Злс/,5АЛЛ2/а2, где /г — толщина пластины.

13 преобразователе из пьезокерамики ЦТБС-3 целесообразно использо­
вать деформации сдвига при (Л/а) >  0,25.

Выражение для определения 6’мих такой пластины имеет вид

g —  0 ,2 -^ [7 (А + З А ,) - (

откуда при (й/а)=0,25 и использовании пьезокерамики ЦТБС-3 получим 
1/Смех= 24 -10 ,0№ ,  если вектор поляризации перпендикулярен пластине, 
1/С,Мех=28-1010 /С/а2, если вектор поляризации параллелен плоскости пла­
стины.

В заключение отметим, что практически имеет смысл использовать 
деформации сдвига в случае, если по условиям применения в электроме­
ханических преобразователях оказывается необходимым применять тол­
стые пластины (например, если преобразователи с опертыми по контуру 
пластинами предназначены к работе под действием больших статических 
нагрузок).
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