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Ч р е з в ы ч а й п о  в ы с о к о е  з н а ч е н и е  о б ъ е м н о г о  п ь е з о м о д у л я  с е г н е т о э л е к т р и ч е с к и х  
к р и ст а л л о в  S b S I , п а  п о р я д о к  б о л ь ш е е , ч е м  у  д р у г и х  п ь е з о э л е к т р и к о в , д а л о  о с н о в а ­
н и е  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  и з  S b S I  м о ж н о  и з г о т о в и т ь  п ь е з о э л е м е н т ы  и  э л е к т р о а к у с т и ­
ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и -п р и е м п и к и , р е а г и р у ю щ и е  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  в с е с т о р о п п е е  
д а в л е н и е , т . е  н е  т р е б у ю щ и е  м е х й п и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  [1 ] .

О д н а к о  н и з к а я  т е м п е р а т у р а  К ю р и  S b S I  и  и з о с т р у к т у р п ы х  е м у  к р и ст а л л о в  х а л ь к о -  
г е н о г а л о г е п и д о в  с у р ь м ы  (Х Г С ) и с к л ю ч а е т  и л и  с у щ е с т в е н н о  о г р а н и ч и в а е т  в о з м о ж ­
н о с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и с п о л ь з о в а п и и  S b S I  в  э л е к т р о а к у с т и к е .

П о п ы т к а  у с т р а н и т ь  э т о т  н е д о с т а т о к  п у т е м  л е г и р о в а н и я  к р и с т а л л о в  S b S I  с у л ь ­
ф и д о м  с у р ь м ы  (S b 2Sa) о к а з а л а с ь  н е д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о й  и з -з а  у х у д ш е н и я  п а р а ­
м е т р о в  м а т е р и а л а  [2 , 3 ] .

Т а к и м  о б р а з о м , о с н о в н о й  з а д а ч е й  п о и с к а  н о в ы х  н ь е з о м а т е р и а л о в  т и п а  Х Г С  я в л я ­
е т с я  п о д б о р  л е г и р у ю щ и х  д о б а в о к  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р и е м о в , 
о б е с п е ч и в а ю щ и х  с у щ е с т в е н н ы й  р о с т  т е м п е р а т у р ы  К ю р и  п р и  с о х р а н е н и и  в ы с о к и х  
п а р а м е т р о в , х а р а к т е р н ы х  д л я  S b S I .

Н а м и  б ы л и  и з у ч е н ы  ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  и  к р и с т а л л о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  о б ­
р а з о в а н и я  к р и ст а л л о в  т п п а  х а л ь к о г е н о г а л о г е н и д о в  с у р ь м ы  (Х Г С ) ,  а  т а к ж е  в л и я н и е  
р а з л и ч н ы х  д о б а в о к  (в  ш и р о к о м  и н т е р в а л е  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и ) п а  т е м п е р а ­
туру К ю р и , д и э л е к т р и ч е с к и е  и  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  к р и с т а л л о в  SbSI.

П о л и к р и с т а л л и ч с с к и е  т е к с т у р ы  о б р а з о в ы в а л и с ь  п р и  п о р м а л ь н о м  з а т в е р д е в а н и и  
р а с п л а в а , с о д е р ж а щ е г о  и з б ы т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  д о б а в к и . И с п о л ь з о в а л с я  м е т о д  
С т о к б а р г е р а  — Б р и д ж м е н а , п о з в о л я ю щ и й  о с у щ е с т в л я т ь  н а п р а в л е н н у ю  к р и с т а л л и з а ­
ц и ю  в е щ е с т в а  в  с т е к л я н н о й , з а п а я н н о й , в а к у у м и р о в а п п о й  а м п у л е .

В  р е з у л ь т а т е  э т и х  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  с о з д а н ы  (в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х )  н о в ы е  
п о л и к р и с т а л л и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  н а  о с н о в е  S b S I , и м е ю щ и е  х о р о ш и е  п ь е з о э л е к т р и ­
ч е с к и е  с в о й с т в а  п р и  б о л е е  в ы с о к о й , ч е м  у  в с е х  р а п с е  и з в е с т н ы х  м о д и ф и к а ц и и  
S b S I , т е м п е р а т у р е  К ю р и .

П а р а м е т р ы  л у ч ш е г о  и з  н и х , у с л о в н о  о б о з н а ч е н н о г о  к а к  с о с т а в  №  2, п р и в е д е н ы  
в  т а б л и ц е  п р и  д в у х  т е м п е р а т у р а х : 5  и  30° С. Т а м  ж е  д а п ы  д л я  с р а в н е н и я  п а р а м е т р ы  
S b S I , м а т е р и а л а  п а  о с п о в е  S b S I  с  д о б а в к о й  S b 2S a, а  т а к ж е  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о г о  
п ь е з о к е р а м и ч е с к о г о  м а т е р и а л а , п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  п р и е м ­
н и к о в  -  P Z T -5 H  [4 ] .

В  т а б л и ц е  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я : е /ео  — о т н о с и т е л ь н а я  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 , к33 —  «п р о д о л ь 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 , 
d0 —  о б ъ е м п ь тй  п ь е з о м о д у л ь , е0 —  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  в а к у у м а . П а р а ­

ми dv
м е т р ы  --------  и  ' х а р а к т е р и з у ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  н ь е з о м а т е р и а л а  п р и  е г о  и с п о л ь -

е /е 0 У е/ео

з о в а н и и  в  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  п р и е м н и к а х  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  с о г л а с о в а н и я  
й р и е м п и к а  с о  в х о д о м  у с и л и т е л я .

И з  т а б л и ц ы  в и д н о , ч т о  к33 у  с о с т а в а  №  2  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е , ч е м  у  S b S I  
(п р и  5° С ) и  у  P Z T -5 H . В  т о  ж е  в р е м я  в с е  п а р а м е т р ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  п ь е з о э ф ф е к т  
п р и  о б ъ е м н о й  д е ф о р м а ц и и , н а  п о р я д о к  и  б о л е е  п р е в ы ш а ю т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  зн а ­
ч е н и я  д л я  P Z T -5 H .

Н а  ф и г. 1 п р е д с т а в л е н ы  т е м п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в  с о с т а в а  №  2 
(п р и  р о с т е  т е м п е р а т у р ы  7 ') ,  а  н а  ф и г . 2  д а н о  с р а в н е н и е  т е м п е р а т у р н ы х  з а в и с и м о с т е й  
е /е о  д л я  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  т и п а  Х Г С .

С р а в н е н и е  м а т е р и а л о в  т и п а  Х Г С  п о к а з ы в а е т , ч т о  п о  т е м п е р а т у р н о м у  д и а п а з о н у  
с о с т а в  №  2  о б л а д а е т  с у щ е с т в е н н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и , а  п о  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и  5° С 
о н  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е , ч е м  (S b S I — S b 2S3) и  л и ш ь  п е м н о г и м  у с т у п а е т  ч и с т о м у  S b S I .
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• * dy
G увеличением температуры до 40-45° величина------у состава № 2 почти не

е/8о

изменяется; — —  возрастает па 10—15%. С дальнейшим ростом Т наблюдается
У&/Со

спад обоих параметров, однако эти изменения полностью обратимы в иптервало 
температур по крайней мере от —30 до +70° С. Электромеханические параметры 
состава № 2 стабильны при действии всестороннего давления вплоть до Р=600- 
700-105 На, а при увеличении давления до 1000-105 Па (1000 атм) все изменения 
обратимы. В то же время для других материалов типа ХГС наблюдались значи­
тельные необратимые изменения &зз и dv после повышения давления или температуры.

Фиг. 1. Температурные зависимости параметров ХГС (состав № 2): 1 -  г/г о; 2 -  dv;
3 -  dv/ (е/ео); 4 -  rfK/Ve/e0

Фиг. 2. Сравнение температурпых зависимостей различных материалов типа ХГС;
1 -  SbSI; 2 -  SbSI+12% Sb2S3; 3 -  состав № 2

Таким образом, подикристаллический материал на основе SbSI можно исполь- 
зовать для преобразователей-приемников, работающих в широком интервале темпе­
ратур и давлений. Они могут работать в режиме излучения, однако из-за высоких 
диэлектрических потерь и низкого коэрцитивного ноля кристаллов халькогеногало- 
генидов сурьмы использование их в этом режиме возможно лишь при очень малых 
амплитудах (например, для измерительных целей).

Отсутствие необходимости введения механической трансформации звукового дав­
ления в одноосное механическое напряжение обеспечивает широкие возможности 
для создания из материалов типа ХГС преобразователей полых типов, в которых 
чувствительные элементы весьма малых размеров располагаются вдоль линейной

Параметры пьезоэлектрических материалов

Материал
e/e0 Л ля

V 10*° " , 1 (На "а . 1 012

т с»
°С

Vz'zo

Кл/Н

5° Ж 5° 30° 5° 30* 5° Ж 5° 30°

ХГС (со- »
став №2) 800 1150 0,65 0,7 4,7 6,2 5S 54 16 18л 58А Л

SbSI 2200 10* 0,87 0 10 0 46 0 21 0 19
SbSI+
+12% Sb2S3 1000 2000 0,36 0,13 зд 1,5 31 7 10 3,3Г. 43л л

PZT-5H 3400 3450 0,75 0,75 0,5 С,5 1,5 1,5 0,8 0,8 193
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базы или образуют звукопрозрачные решетки, совмещаемые с поверхностями про­
извольной формы.

Интересной особенностью таких пьезоматерпалов является крайне низкая ско­
рость звука (с=1600-2000 м/сек), что в некоторых случаях является важным пре­
имуществом. Наконец, конструкция пьезоэлементов и преобразователей из этих ма­
териалов отличается простотой [5], а технология -  воспроизводимостью, что, не­
сомненно, облегчит процесс их внедрения в серийное производство. Следует также 
отметить, что возможности усовершенствования пьезоматерпалов типа ХГС в настоя­
щее время далеко еще не исчерпаны.
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АКУСТИЧЕСКИЕ ШУМЫ РАЗРУШЕНИЯ ЛЬДА
ПРИ ВСКРЫТИИ РЕК

В . В Б о г о р о д с к и й , В . П . Г а ер и л о , R . К . С ухор ук ое

Естествеппое разрушение льда на реках в период вскрытия является сложным 
динамическим процессом, сопровождающимся излучением звука. В последнее вре­
мя проведен ряд лабораторных и патурпых исследований, позволяющих судить об 
основных механизмах звукообразования при разрушении льда [1 -4 ]. Однако для 
выявления связи процесса разрушения льда с возникающими при этом звуковыми 
явлениями в специфических речных условиях необходимо было провести специаль­
ные опыты, поскольку па характеристики шумового поля в этом случае оказывает 
влияние ограниченность размеров русел реки, относительно большие скорости по­
тока и др.

С этой целью нами были проведены натурные исследования спектрально-энерге­
тических характеристик естественного шума в период весеннего вскрытия в придель- 
товом участке р. Енисей в районе г. Игарка с 20 мая по 6 июня 1976 г., па Ангаре, 
на 20-клг участке йпже Иркутской ГЭС -  с 15 по 20 февраля 1976 г., а также на 
Даугаве в районе устья р. Анвиексте с 29 марта по 4 апреля 1976 г. Шумовые 
процессы в водной среде регистрировались в звуковом диапазоне частот с помощью 

. калиброванного гидрофона и измерительного усилительного тракта с записью на 
магнитную лепту.

При проведении исследований на р. Еписей гидрофоны устанавливались на 
глубине 3 м от нижней поверхности льда на расстоянии 25 м от границы ледового 
покрова, отдаленной от берега па 50—70 м. Толщина льда в месте установки гидро­
фонов составляла 1,3-1,5 м.

На фиг. 1 приведены временные зависимости уровня воды в русле, температуры 
воздуха и скорости ветра в период проведения измерений. Нижний график показы­
вает колебания уровня подледного шума в полосе частот 80-8000 гц в децибелах 
относительно пулевого уровпя 2-10—5 Па для различных состоянии ледяного покрова. 
Из графика видно, что максимальные значения шума соответствуют периодам по-
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