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СОСТАВНОЙ СТЕРЖНЕВОЙ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ КЛИНОВИДНОЙ ФОРМЫ

Б . Н .  А л ек сеев , Д .  Б . Д и а н о в , С . П . К а р у з о

Получены основные соотношения для расчета стержневого пьезо- 
керамического преобразователя клиновидной формы с накладкой в ре­
жиме одностороннего излучения. Выполпен численный анализ частот­
ных характеристик удельной мощпости излучения и входной электри­
ческой проводимости, а такжо распределения упругих смещений и на­
пряжении.

Стержневые пьезокерамические преобразователи при нагрузке па вод- 
пую среду имеют из-за плохого согласования сравнительно узкую полосу 
пропускания и невысокий коэффициент полезного действия. Это относится 
такжо к преобразователям с переменным поперечным сечением, в част­
ности имеющим форму клина [1, 2].

Один из возможных способов улучшения согласования преобразовате­
лей со средой основывается на использовании согласующих накладок. 
В настоящей работе этот способ рассматривается применительно к стерж­
невым пьезокерамическим преобразователям клиновидной формы. Исход­

ные соотношения для расчета основных характеристик составного пре­
образователя клиновидной формы нетрудно получить, используя резуль­
таты работ [1, 21 и формулы для коэффициентов передачи и входного аку­
стического сопротивления накладки.

Получим такие формулы для преобразователя, представленного на 
фиг. 1, а. Широкий торец накладки будем считать нагруженным на среду, 
а узкий торец стержня и боковые поверхности накладки и стержня свобод­
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Фиг. 1. Составной стержневой преобразователь: 1 — пьезокерамн- 
ческий стержень, 2 — накладка (а); эквивалентная механическая

схема клиновидной накладки
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ными. Колебания преобразователя происходят вдоль оси х , плоскость х = 0  
соответствует контактной плоскости между стержнем и накладкой. Пло­
щади поперечного сечения стержня и накладки изменяются по закону: 
Si=S0i (1—fax) , где ^  — коэффициент формы, £01- = — площади торцов при 
я=0 , bi и hoi -  поперечные размеры стержня и накладки, причем размер 6, 
остается постоянным по их длине, i = 1, 2 (здесь и в дальнейшем индекс '! 
относится к стержню, 2—к накладке) .Коэффициентыформы для стержня и

накладки соответственно равны: pt = (  1 — /  ^ и р2=  ( 1 — — /  Ь»
Л Ло1 ' • - ' «02 • • • i

кц — поперечный размер при \х\ =U .
Решение уравнения колебаний, представляющего собой однородное 

уравнение Бесселя нулевого порядка, для накладки имеет вид (множи­
тель e~i<at опущен)
( 1)
где £2 — амплитуда упругого смещения в накладке, A t и А г — произволь­

ные постоянные, « 2=#2 ( ------- тяг);  х 2= к 212\ Ц2= р 2̂ ; ш2=х112\ к2=ы/с2,

с2 — скорость звука в накладке.
Учитывая равенства ст21 о:=-/2=^з§21 (о2 — амплитуда упругого ме­

ханического напряжения в накладке, z3 — удельное акустическое сопро­
тивление нагрузки); §2= —/о)|2 и закоп Гука, с помощью выражения (1) 
можно получить следующую формулу для коэффициента передачи наклад­
ки по колебательной скорости:

_  _  2 1
Кй — 2̂ \Х=-121ъ2 |я=0 —(2)

М г +  jy  32^5
Mi = /  (О J  Л7о ( « 02) - / о  («02) ( « „ ) ;  М2= /  (« „ )  N о («02)
- / o ( « 02)iV o(«f2) ;

732=z3/2 2; «*2= 0 21*=-/2; z2= p 2c2; с2= 1 / ^  
■' р* ’

р2, Е2 — плотность материала накладки и ее модуль Юнга.
Аналогично определяется коэффициент передачи накладки по упруго­

му напряжению
2 1

(3) К0=(321хв-1а/Ог1х«яо=  г : лf »Л« /2 Л/3+ П 23Л/4

м з= / ,  (#02)iV„ (0„) - / о  (-0(2) 7V, ( 0 „ ) ; м ,= / ,  (0„) W, (Ф«) -
^23=1/^32.

Используя выражения (2) и (3 ), можно написать формулу для вход- 
ного удельного импеданца накладки со стороны ее узкого торца пло­
щадью S 02

(4 ) 2 пХг =  ^ Ь я =  х 2+  /У2,

X l—Za
п2М , ( М ^ + ъ Ж )

y ,= z :

Формуле (4) может быть сопоставлена эквивалентная механическая 
схема (фиг. 1 ,6). Располагая найденным выражением для коэффициента 
передачи по колебательной скорости и основываясь на решении (1), мож- 
по найти закон распределения упругих смещепий вдоль накладки

(5)
Sot/2 =  (/^| [АГ. ('З'ог) /о  С&г) —  Г’о (И02) W0 (1% )]

-  Wo ( « О  /о  (О*) +  /о  (♦ь) Wo (О*)}.
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Фиг. 2. Зависимость оптимальной волновой длины накладки а2\ от параметра формы 
стержня |ii при ^32= 0,3 ; сплошные липии — поперечная поляризация, штриховые —

продольная; 1 — |i2=0 ; 2 — Нг=0,41; 3 — \i2= 1
Фиг. 3. Зависимость относительной полосы пропускания от Hi при оптимальном зна­
чении a2i\ сплошные линии — ^З2=0,3, штриховые — ^32=0,25; 1 — Нг=0; 2 — И2=0,41;

3 — ц

Здесь goi — смещение нагруженного торца пьезокерамического стержня. 
Смещение нагруженного торца накладки как это следует из (2)
и (5 ), определяется формулой
(6 )

Аналогично распределение упругих напряжений в накладке можно за­
писать через напряжение o0i на пагружеипом торце пьезокерамического 
стержня

(7) °° =  C W .  (fl„2) - / ,  (G. t) Nt ( « , ) ] -

- i i m N M + i M N M } .
Упругое напряжение па нагруженном торце накладки, как это следует 
из (3) и (7 ), дается формулой

Oi2=OoiKa.
Основываясь на работах [1, 2 ], можно получить основные формулы 

для клиновидного пьезокерамического стержня, пагруженного широким 
торцом на удельный импеданц ZBX3.

Так, удельную мощность акустического излучения с учетом выражений
(2) и (4) можно вычислить по любой из трех приведенных ниже формул

Рг =  4 * 0)21Ь»!|2! к %\2 г* =  Т ® а 1 |31 “  Хг =  Т  '

где G* — активная составляющая входной проводимости преобразователя, 
U — электрическое напряжение на нем.

При учете потерь в накладке вычисление необходимо проводить по 
первой из формул (8).

Эквивалентную электромеханическую схему составного клиповидиого 
преобразователя легко получить, используя схемы, предложенные в ра­
ботах [1, 2 ], при подключении к ним вместо zaSu четырехполюсника, при­
веденного па фиг. 1,6.

По формулам (5 ), (7) при использовании соотношений работ [1, 2] 
с учетом (2 ), (4) и (6 ). был выполнен численный анализ основных ха­
рактеристик составного преобразователя клиновидной формы для двух 
направлений поляризации пьезокерамики: параллельного (продольный 
пьезоэффект) и перпендикулярного (поперечный пьезоэффект) направле­
нию колебаний. В последнем случае электроды располагаются па парал­
лельных боковых гранях преобразователя. Предполагалось, что активный
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Фиг. 4. Зависимость от щ максимальной удельпой мощности излучения Рг, отнесен­
ной к мощности стержня постоянного сечения без накладки Р0 (щ =0, a2 i= 0 ); а — 
поперечная поляризация, б — продольная поляризация, сплошные линии 7 з2= 0 Д

штриховые — ̂ 32 =0,25; 1 — ц2= 0 ; 2 — р2=0,41; 3 — ц2 = 1

\

Фиг. 5. Зависимости от параметра щ на средней частоте полосы пропускания ми­
нимальных значений амплитуды упругого смещения ||min|/||j2| — 7, максимальных 
значений амплитуды упругого напряжения |ат |/|оо|— 2 и соответствеппо коорди­
нат их плоскостей в пьезостержне — 3 и 4\ 7 3 2 =0,3, сплошные линии — р2=0, штри­
ховые— р.2= 1  (сто — максимальное значение упругого напряжения па резонансе при

Pi=0; a2i=0)

элемент выполнен из пьезокерамики ТБК-3. Удельные акустические со­
противления накладок изменялись в широких пределах (2-^20) • 10е кГ/м2- 
•сек. Акустической нагрузкой считалась водная среда. Отношение волно­
вых длин накладки и стержня a2i = k 2.k/kill варьировалось в пределах от 
0,2 до 0,8. Отношение площадей их торцов при # = 0  принималось рав­
ным 1. Значения параметров формы ух± и р,2 изменялись в пределах от 0 
до 1.

При анализе частотных характеристик удельпой мощности излучения 
основное внимание обращалось на преобразователи с наибольшей поло­
сой пропускания. При этом значения удельных акустических сопротивле­
ний накладок составили (4н-6) *10fi кГ/м2-сек.

По результатам расчетов частотных характеристик удельной мощности 
излучения были определены оптимальные параметры накладки, при кото­
рых достигается близкая к максимально возможной относительная полоса 
пропускания составного преобразователя. Характер изменения частотных 
характеристик при изменении длины и удельного акустического сопротив­
ления накладки аиалогичеп изменению характеристик преобразователя с 
постоянным поперечным сечением [3 ]. Для рассматриваемых величин z2 

частотпая характеристика имеет два резонанса, уровепь которых одипа-

171



ков при оптимальном значении аг». Как видно па фиг. 2, оптимальная 
длина накладки слабо зависит от изменения параметра формы пьезокера­
мического стержня, незначительно уменьшаясь при m >0,7. С ростом р2, 
т. е. с увеличением трансформации площади излучения, оптимальная 
длина уменьшается почти по линейному закону. Например, при р2= 1  
(SiJS02= 2) оптимальная длина накладки уменьшается примерно на 16% 
по сравнению со случаем ц2= 0  (накладка с постоянным поперечным се­
чением). Оптимальная величина aZi практически пе зависит от z 2 для вы­
бранного интервала значений z2. В то же время имеет место некоторое 
различие, особенно заметное при больших и ц2, в оптимальных значе­
ниях а2| для преобразователей с продольной и поперечной поляризацией 
пьезокерамики.

Из фиг. 3 следует, что при возрастании p,i происходит некоторое су­
жение относительной полосы пропускания из-за возрастания средней час­
тоты в полосе пропускания преобразователя. Одиако по мере увеличения 
ц2 относительная полоса пропускания заметно расширяется вследствие 
роста трансформации площади излучения. Увеличение удельного акусти­
ческого сопротивления накладки до 6-10* кГ/м2-сек также приводит к 
расширению относительной полосы пропускания. Исключение составляет 
случай |iv=0 и z2= 6 -10 fi кГ/м2.-сек, когда относительная полоса пропуска­
ния резко сужается ирп (X p i< 0 ,9  из-за умепьшенпя мощности в мини­
муме до значений Рш т<0,5Рг. Таким образом, из-за увеличения парамет­
ра Цо представляется возможным использовать накладку с большим z2 и 
соответственно увеличить относительную полосу пропускания преобразо­
вателя.

Максимальная величина удельпой акустической мощности излучения 
с ростом \ii и ц2, как видно на фиг. 4, уменьшается. Особенно резкий 
спад мощности проявляется у преобразователя с продольной поляриза­
цией при р.!>0,8 вследствие концентрации электрического поля в малом 
объеме пьезокерамики вблизи узкого торца активного стержня (фиг. 4, б). 
Ори увеличении z2 удельная мощность излучения возрастает у преобразо­
вателей обоих типов.

Применение накладки оказывает существенное влияние на характер 
распределения упругих смещений и напряжений по длине преобразова­

теля (фиг. 5) и тем большее, 
чем больше параметр формы 
накладкп. Доля бегущей волны 
в упругом смещении составного 
клиновидного преобразователя 
увеличивается, а максимальное 
упругое напряжение снижает­
ся. Величина этих напряжений 
при изменении ц2 в рассматри­
ваемых пределах на порядок п 
более ниже, чем у  аналогично­
го клиновидного преобразовате­
ля без накладки. Следует отме­
тить, что характер перечислен­
ных зависимостей мало меняет­
ся в полосе частот. При измене­
нии параметра формы накладки 
перемещение плоскостей мини­
мума упругих смещений и мак­
симума напряжений незначи­
тельно.

Анализ частотных зависимостей модуля входной электрической про­
водимости |УЭ| и coscp=G;,/| y3|, пример которых представлен на фиг. 6, 
показал, что применение накладки оптимальной длины приводит кумепь-

Фпг. G. Частотные зависимости модуля вход­
ной электрической проводимости iV =  
=  I У'э | ̂ i/ cjCo — 7 и cos (р — 2 при Ц1=0,7 и 
732=0,3, сплошные линии ц2=0, штриховые —

Ц 2=1
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шеншо неравномерности частотпых характеристик |УЭ| и cos<p. Это объ­
ясняется уменьшением вклада активной составляющей проводимости, вно­
симой за счет пьезоэффекта, в полную проводимость преобразователя. 
Преобладающей является емкостная составляющая проводимости, что 
подтверждается также низким значением coscp. Увеличение площади из­
лучения при возрастании р,2 оказывает незначительное влияние на частот­
ные характеристики проводимости и cos <р.

Таким образом, применение согласующей накладки позволяет сущест­
венно расширить относительную полосу пропускания клиновидного пре­
образователя и снизить максимальные упругие напряжения в нем.
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