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РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСКОВЫХ ИЗГИБНЫХ 
ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА ПАССИВНОЙ ПОДЛОЖКЕ 

В РЕЖИМАХ ПРИЕМА И ИЗЛУЧЕНИЯ

П р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  д и с к о в о г о  п ь е з о к е р а м и ч е с к о г о  п р е о б ­
р а з о в а т е л я  и з г и б н о г о  т и п а , р а б о т а ю щ е г о  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 о в е д е н а  
э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к и  р а с ч е т а .

Д исковые изгибные пьезоэлектрические преобразования мембранного типа являются 
обратимыми и м огут применяться в режиме как приема, так и излучения. Они обладают 
вы сокой чувствительностью и электрической ем костью  при малых габаритах - сочета­
нием, труднодостиж имым для других типов пьезопреобразователей. Однако по широ- 
кополоскости изгибные преобразователи уступают сферическим и цилиндрическим 
ввиду низкой резонансной частоты [1] .  П оэтом у основная область применения из- 
гибных пьезопреобразователей -  низкочастотные излучатели и приемники.

В известных методиках расчета дисковы х изгибных преобразователей рассматри­
ваются конструкции с  одинаковыми радиусами пьезодиска и подложки [2—4 ] либо с 
отсутствием электродов на части поверхности [5, 6 ] .  Часто, однако, встречаются преоб­
разователи, представляющие собой  поляризованный по толщине пьезокерамический 
диск, наклеенный на пассивную подлож ку больш его, чем керамика, радиуса, или два 
пьезодиска с  разных сторон подложки (рис. 1 ). Теоретический анализ параметров 
эквивалентной схемы  (рис. 2 )  и коэффициентов преобразования одного из таких 
преобразователей приведен в работе [7 ], где, в частности, анализируется их зависимость 
от соотношений радиусов и толщин пьезодиска и подложки.

При проектировании преобразователей и вы боре их оптимальных параметров необ­
ходимо учитывать ограниченность номенклатуры выпускаемых промышленностью 
пьезодисков, большой разброс их пьезосвойств [8 ], невозмож ность в ряде случаев по 
конструктивны м соображениям обеспечения идеально]© опирания или защемления 
контура.

Цель настоящей работы -- теоретическая и экспериментальная оценка влияния о т ­
клонений геометрических размеров пьезодисков от  оптимальных, а также проверка 
пригодности приведенной методики расчета для оценки свойств реальных преобразова­
телей.

Исходные уравнения (пьезоэффекта, равновесия, электростатики), граничные усло­
вия, принятые допущения и методика вывода выражений для параметров эквивалентной 
схемы (рис. 2 )  ди скового  изгибного преобразователя в основном  аналогичны приме­
ненным в работе [7 ] .  Дополнительно учтен промежуточный слой между керамикой и 
подложкой (изолирующая прокладка, к л ей ), влияние к отор ого  на положение ней­
тральной поверхности для несимметричной (односторонней) конструкции в зоне распо­
ложения пьезодиска учтено согласно работе [4 ] .  Эффективная акустическая масса 
определяется энергетическим м етодом  [9, 10 ].
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Рис. 1. Варианты конструкции дисковых изгибных пьеэопрсобразователсй: а -  односторонний 
с защемленным контуром, б -  двухсторонний с опертым контуром и последовательным 
электрическим соединением пластин: 1 -  подложка, 2 -  промежуточный слой; 3 -  пьезокера­
мические диски

2

Рис. 2. Эквивалентная электроакустическая схема пьезоэлектрического преобразователя: 
U, I ~ электрическое напряжение и ток, р, V -  акустическое давление и объемная колебатель­
ная скорость на рабочей поверхности, С^ -  электрическая емкость заторможенного преобра­
зователя, Na  -  коэффициент электроакустической трансформации, Сд -  акустическая гиб­
кость при закороченных обкладках, т ,̂фф -  эффективная акустическая масса

Одна из ф орм  уравнений электроакустического четырехполюсника, соответствующ ая 
эквивалентной схеме (рис. 2 ) ,  имеет вид:

Р = Z A V  + Zo N A /, U = Z q N a  V  ’+ Z q / ,  (1 )

где Z q — электрический импеданс затормож енного преобразователя, Z A — акустический 
импеданс преобразователя при-разомкнутых обкладках, с  параметрами эквивалентной 
схемы они связаны соотношениями

Z s0 = 1 //соС ?, Z {  = [ 1 -  (f/fA f  ] //с о С д ,

где со -  круговая частота, со =27г/ , / -  частота колебаний, -  акустическая гибкость 
преобразователя при разомкнуты х о б к л а д к а х ,/А -  частота антирезонанса, причем

С д = С а О  “  ^эфф)» / а  “ Дэфф^

/ я  = 1/ 2 я\ /С а  т эфф» (2 )

СоГ  = Cq /(\ — Л|фф).

Здесь / я  -  частота резонанса, £эфф -  эффективный коэффициент электромеханической 
связи, Cq -  электрическая ем кость свободн ого  преобразователя,

Формулы для расчета параметров эквивалентной схемы  (рис. 2 )  имеют вид:

С д  =  * г * 6 И и ( 1  -  « £ ) / 1 6  Г „ й п  M l .  ( 3 )

WA = —24с?з 1 W o « K^ 2( l  -  Ок)М1 2 . (4 )

С о  =  ■па2 г ( 1  -  k j>)( 1 +  M i з ) ( и к * ) 2  О  -  к1 ф ф У К ,  ( 5 )

т £ ф ф = К т т СТ/(пЬ2) 2 , (6 )
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г д е  m c r -  с т а т и ч е с к а я  м а с с а  ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  К т  -  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ­
ц и е н т ,  р а в н ы е  с о о т в е т с т в е н н о

т с г  =  ^ 2 MiA i O  +  5 2 Х ), X =  О к  +  М с Т с ) / р п 7 п ,  ( 7 )
6  1

1 8 /Л

К т  д Ь ( 1  +  6 2 Х )

1 +  X

'р2
/  f i ( x ) x d x  +  /  f ? ( x ) x d x
О 6 ]

( 8 )

В  ф о р м у л а х  ( 3 ) - ( 8 )  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 :  Y, о , р  -  м о д у л ь  Ю н г а ,  
к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  и  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а ;  и н д е к с ы  ” п ” , ” с ’ \  ” к ”  о з н а ч а ю т  с о о т ­
в е т с т в е н н о  п о д л о ж к у ,  п р о м е ж у т о ч н ы й  с л о й  и  к е р а м и к у ;  d 3X -  п ь е з о м о д у л ь ;  е ^ 3 -  
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 р -  р а д и а л ь н ы й  ( 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  к е р а м и к и ;  пК — п о л и ч е с т в о  п л а с т и н  ( 1  и л и  2 ) ;  s  =  0 , 5  д л я  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с о е д и н е н и я  п л а с т и н ,  s  =  1  д л я  п а р а л л е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  
и  д л я  ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  с  о д н о й  п ь е з о п л а с т и н о й .  Р а д и у с ы  п ь е з о к е р а м и ч е с к о г о  
д и с к а  и  п о д л о ж к и  о б о з н а ч е н ы  а  и  b ( а < Ь ) ,  т о л щ и н а  п о д л о ж к и  hu> т о л щ и н ы  п р о м е ж у ­
т о ч н о г о  с л о я  и  к е р а м и ч е с к о г о  д и с к а  ( л и б о  с у м м а р н ы е  т о л щ и н ы  д в у х  п р о м е ж у т о ч н ы х  
с л о е в  и  д в у х  п ь е з о д и с к о в  д л я  с и м м е т р и ч н о г о  в а р и а н т а )  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  h с  и Л к . 
К о э ф ф и ц и е н т ы  щ  р а в н ы

М з =  — 4 б 2 ^ 8 ( 2  —  H i),  М7 =  1 -  о п  +  < р (1  + 0 ц ) ,

M i з  =  З /С р  0 к Г о (  1 +  О к )  м » , / а к 7 П(  1 -  А:2 )  M i ;

п р и  э т о м  д л я  о п е р т о г о  к о н т у р а

M i =  О  +  0 п ) М 7 - 5 2 ( 1 - 0 п ) ( 2 - М 7 ) ,
М2 = ( 5  +  Оп) М 7  +  8 2 ( 1  —  2 5  2 ) (  1 —  о „ ) ( 2  — f a ) ,

1М = ( 3  +  о п )  М7 ~  5  4 ( 1  0 П) ( 2  / 27 ) ,

Ms = 5 2 ( ^ 9  - 8 2 М ю )  +  (5 +  а „ ) М 7 + М э  I n 5  +  5 2 ( 2  -  М т ) [ 7  +  оп -  5 2 ( 3  -  о „ )  +  8 4 ( 1  -  о п ) ] ,  

М б = М в  - 5 2 М ю  +  2 ( 3  +  о п ) ,
М „  =  3  +  а „  — 5 2 ( 1  +  а п ) ,  м »  =  8 2 ( 1  -  5 2 ) ( 1  -  о 2 ) / * ,

М . о  =  ( 1  +  0 п ) ( 1  -  о „ )  -  5 2 0  -  о „ ) ( 1  +  а „ ) ,
М и  =  1 +  о п  +  5 2 ( 1 - 0 п ) ,

M l 2 = 5 4 (М 9  -  8 2 М ю )  +  ( 7  +  о „ ) м 7 +
+  5 2 ( 2  -  м 7 ) [ 4 ( 5  +  о п )  -  6 5 2 ( 3  +  о „ )  +  4 б 4 ( 1  +  а „ )  +  5 6 ( 1  -  о п ) ] , 

а  д л я  з а щ е м л е н н о г о  -

M i = М 7  + - 8 2 ( 2  —  М т ) ,  М2 = М 7  - 6 2 ( 1  —  2 5 2 ) ( 2  —  д 7 ) ,

М4 = М 7  + 5 4 ( 2 - м 7 ) ,
Ms  = б 2 ( м 9  - 5 2 M i o )  +  M7 + М з 1п 5  +  5 2 ( 2 - М 7 ) ( 1  +  5 2 -  5 4 ) ,

M e =  М9 —  8 2 M i о  +  2 ,  M s = M i 1 =  1 —  8 2 ,
М9 =  5 2 [ 1  —  о п  +  б 2 ( 1  +  ол )]/(р ,  м ю =  1 —  O j j  +  5 2 ( 1  +  0 ц ) ,

M i 2 = 5 4 ( м 9 - « 2 М ю )  +  М7  + 5 2 ( 2 - М 7 ) ( 4 -  6 6 2  +  4 5 4 -  б 6 ) .

Д р у г и е  п р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :

8 = a / b ,  y „  =  hn/h K ,  7 с  = h J h K ,

1 -  о ;
ас =

1
« к  =

1 -  О к

1 -  О.п

V J ' n ,  ^0 =  ( у 2 -  +  у 0 2 ) / 2 7 п  »

1>0! = ” 1 + ЗУп/Пк, »02 = V 0 l  +  2 y c /nK, ” 2 =  о 0 2  +  2 / и к ,
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/

' к  =  —

Ц р 1  +  ^ 0  1 » !  + v ' j

Тп

Рк 2̂ + V2 v02+vl

t  с =
7 с / ^ с  У0  2 +  и 0 2  и 0  1 +  Vq 1

а к 7 з
/ п

а ,

Гк 1  -

7п

0 * ^ р  ( 1  +  о к )

2 а к 7 п ( 1  - 4 ) » к

.р = ?п + / с + tK+ гк 1 , оц  = (t„on + tcoc + tKoK + rK O/v?,
*  ,  4 ^ 2  , U3 ,  2 ^ 4  2  . 4  „  ,  4 M sY* 2 ^ 6¥2/ i (* )  = —  + —  ln x - - - - - -  Х2+ХЛ, / з ( х )  = ---- -  —

Mi Ml Mi Mi Mi
x 2 +  x 4 .

При пк  = 2 (двухсторонняя конструкция) параметр Ui принимает значение Vi 
а при лк = 1 (односторонняя конструкция) —

0к О  + 27с + 27 п)  + 0с 7с (7с + 27 п)  + 7п

=  0 .

и ,  = -
0к + 0с 7с + 7п

Отметим, что для опертого контура при hc = 0 приведенные выше выражения совпа­
дают с полученными в работе [7 ] ,

Функции преобразования в режимах приема и излучения м огут быть определены че­
рез параметры (3 )  —(7 ) эквивалентной схемы  и связанные с  ними характеристики (2 ) 
с помощ ью уравнений (1 ) .  Так, чувствительность преобразователя но давлению в режи­
ме приема при холостом  ходе на электрической стороне равна

=  U /P11- о  = * ^ п о / [ 1  — ( / / / а ) 2 ]*

где 5 п о  — чувствительность на низких частотах ( п р и / < / А),

S n o = N h C UK / C j .  (9 )

Режим холостого хода обеспечивается условием  | Z£x  I ^  \Zq |, где Z|x — входной 
импеданс электронного тракта. В режиме излучения аналогичное условие (| Z $  I ^  
>  |ZA |) обеспечить, как правило, не удается, поэтом у функции преобразования в режи­
ме излучения сущ ественно зависят от  величины и характера акустического импеданса 
нагрузки Чувствительность по то к у  в режиме излучения равна

S i= p / I  =  Z $ N AK l + Z lA / Z b ) ,

по напряжению —

S u = p / U  = N Al ( l + Z uA / Z t i ) t - (10 )

где Z -д -  акустический импеданс преобразователя при закороченных обкладках, рав­
ный

= [1 -  0 7 / « ) 2 V /coC ^ . ( И )

Если нагрузкой преобразователя с  акустической стороны  является ж идкость в жесткой 
замкнутой камере с  размерами, сущ ественно меньшими длины звук овой  волны, то 
Z h имеет характер акустической гибкости : Z $  = 1//соСц. В этом  случае из формул
( 10 ) ,  ( 1 1 )  для низких частот ( f  < / r )  получим:

S u o * N A l ( H - C b / C % ) .  . ( 1 2 )

Экспериментальные исследования проводились в заполненной водой  ж есткой ци­
линдрической камере малого объема с  размерами полости ф 60X 130  м м  и установлен­
ным в донной части изгибным преобразователем. Исследовались характеристики серии 
изгибных преобразователем с пьезодиском  размером ф 5 0 X 1 , 8  м м , наклеенными 
клеем ДМ5-65 на титановые подложки толщиной от  0,5 до 2,5 м м . Электрофизические 
характеристики пьезокерамики были определены до изготовления преобразователей 
известными методами [8 ] .  Чувствительности исследуемых изгибных преобразователей 
в режимах приема и излучения определялись с  помощ ью установленного в камере 
гидрофона с известной чувствительностью.
1 0 2 2



Sfa .m B /n a

Р и с . 3 . З а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в  р е ж и м е  п р и е м а  
•?П о о т  т о л щ и н ы  п о д л о ж к и  hn : I  -  з а щ е м л е н н ы й , 2  -  о п е р ­
т ы й  к о н т у р ,  3  -  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я

Р и с . 4 .  З а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  н а п р я ж е н и ю  в 
р е ж и м е  и з л у ч е н и я  S u o  о т  т о л щ и н ы  п о д л о ж к и  Ип ( о б о з н а ­
ч е н и я  -  с м .  р и с . 3 )

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п р и в е д е н ы  н а  г р а ф и к а х  ( р и с .  3 ,  4 ) .  Т а м  ж е  п о с т р о е н ы  р а с ч е т ­
н ы е  з а в и с и м о с т и  ч у в с т в и т е л ь н о с т е й  £ П о  и  ^ и 0 ° т  т о л щ и н ы  п о д л о ж к и  h „  д л я  с р е д н и х  
з н а ч е н и й  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а  п ь е з о д й с к о в  и  а к у с т и ч е с к о й  г и б к о с т и  н а г р у з ­
к и  С $ .  П о с л е д н я я  о п р е д е л я л а с ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о  м е т о д и к е  [ 1 1 ] ,  п о с к о л ь к у  р е а л ь ­
н о е  з н а ч е н и е  ( 7 $  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  ( в  1 , 5 — 2  р а з а )  п р е в ы ш а т ь  р а с ч е т н о е .

А н а л и з  г р а ф и к о в  ( р и с .  3 ,  4 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  х а р а к т е р и с т и к и  р е а л ь н ы х  и с с л е д о в а н ­
н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  д в у м я  п р е д е л ь н ы м и  
в а р и а н т а м и  —  с  ж е с т к о  з а щ е м л е н н ы м  и  с в о б о д н о  о п е р т ы м  к о н т у р о м .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  
т е м ,  ч т о  д л я  в ы п о л н е н и я  у с л о в и й  ж е с т к о г о  з а щ е м л е н и я  э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и и ,  о б е с п е ­
ч и в а ю щ и е  з а щ е м л е н и е ,  д о л ж н ы  и м е т ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш у ю  ж е с т к о с т ь ,  ч е м  п о д л о ж к а .  
Д л я  м е т а л л и ч е с к о й  п о д л о ж к и  т а к о е  у с л о в и е  п р а к т и ч е с к и  т р у д н о р е а л и з у е м о .
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О т м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  х о д  з а в и с и м о с т е й  З л о »  $ и о  о т  в  о б л а с т и  м а к с и м у м о в  э т и х  

х а р а к т е р и с т и к  ( р и с .  3 ,  4 )  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и х  м а л о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  н е к о т о р о м у  

о т к л о н е н и ю  з н а ч е н и й  т о л щ и н ы  п о д л о ж к и  h n  о т  з н а ч е н и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а к с и м у ­

м а м  э т и х  х а р а к т е р и с т и к .

В  ц е л о м  с о в п а д е н и е  р а с ч е т н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  м о ж н о ,  п о - в и д и м о ­

м у ,  с ч и т а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  

п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к и  р а с ч е т а  д л я  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  р а с с м а т р и ­

в а е м о г о  т и п а  п р и  р а б о т е  к а к  в  р е ж и м е  п р и е м а ,  т а к  и  в  р е ж и м е  и з л у ч е н и я ,  п о  к р а й н е й  

м е р е  п р и  с о и з м е р и м ы х  т о л щ и н а х  п ь е с . о к е р а м и ч е с к и х  д и с к о в  и  п о д л о ж к и .  О ц е н к а  

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  д л я  д в у х  п р е д е л ь н ы х  т и п о в  з а к р е п л е н и я  к о н т у р а  

п о д л о ж к и  п о з в о л я е т  н а й т и  в о з м о ж н ы е  г р а н и ц ы ,  в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  н а х о д и т с я  и с к о ­

м а я  х а р а к т е р и с т и к а .
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М .Е . W a sse rg ise r , A -N . V i n n i c h e n k o ,  A .G .  D o r o s h

C A L C U L A T I O N  A N D  I N V E S T I G A T I O N  O F  D I S K  F L E X U R A L  

P I E Z O E L E C T R I C  T R A N S D U C E R S  O N  P A S S I V E  B A S E  
IN  R E C E I V E R  A N D  R A D I A T O R  M O D E S

A method for the calculation o f  disk piezoelectrical transducers o f  flexural-extensive type on  a passive ba­
se is proposed. These transducers can be used as receivers and radiators and regarded as reciprocal electro­
acoustic sustems with four poles. The parameters o f  such transducers are calculated with the help o f  the 
elastic, piezoelectrical and dielectric constants o f  used materials and the dimensions o f  the transducer plate.

The versions o f  the transducer design with one and two piezoelectrical circular plates and tw o different 
tupes o f  boundary conditions at a passive base are considered. The properties o f  the intermediate layer are 
taken into consideration also.

The transducer o f  one o f  the design types has'been studied experimentally both in the receiver m ode 
and the radiator mode. A  liquid in a closed volume serves as a load on  the acoustic side in this case. The 
experimental values o f  the real transducer characteristics are within the range o f  the calculated values o f  the 
characteristics for the transducers with two types o f  the contour fixation, i.e. jammed and freely resting 
fixation.
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