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ИССЛЕДОВАНИЕ СФЕРИЧЕСКИХ ПОЛЫХ ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТОВ,
РАБОТАЮЩИХ ПРИ БОЛЬШОМ СТАТИЧЕСКОМ ДАВЛЕНИИ

Белявский С. 31., Угрюмова 31. А .

Изучены временные изменения емкости и чувствительности сфери­
ческих полых пьезоэлементов из керамики составов ЦТЦНС-1, ЦТЦНС-10, 
ЦТКНС-1 под воздействием гидростатического давления. Установлено, 
что чувствительность этих составов изменяется относительно слабо — 
в пределах 10% при давлении 110 мПа.

При использовании звукоприемников для акустических измерений 
весьма важным становится их работа в условиях больших статических 
нагрузок. В качестве активного материала для приемников звука в боль­
шинстве случаев применяются иьезокерамические материалы [1]. Однако 
известно, что свойства пьезокерамики могут существенно изменяться под 
действием давления [2, 3], следовательно, нарушать режим работы зву­
коприемников, в частности снижать их чувствительность. При этом воз­
можность конструктивной защиты материалов, например использование 
систем с компенсацией давления, приводит к усложнению конструкций и 
не всегда целесообразно. Устранение необходимости считаться с допол­
нительными требованиями «защиты» материала от внешних воздействий 
было бы, безусловно, удобно.

Одним из путей решения проблемы создания звукоприемников, устой­
чивых но отношению к действию статических нагрузок, является приме­
нение в них составов, стабильных при воздействии статических механи­
ческих нагрузок, т. е. составов со слабо зависящими от сжатия свойст­
вами.

Ниже представлены результаты исследования зависимости изменения 
от воздействия статического давления основных свойств ггьезоэлемеитов, 
изготовленных из наиболее устойчивых по отпошепию к давлению мате­
риалов, среди исследованных в работе [2] ЦТЦНС-1, ЦТЦНС-10, 
ЦТКНС-1. В качестве образцов для исследований были использованы ра­
диально-поляризованные по толщине сферические оболочки диаметром 50, 
толщиной 6 мм, свойства их (емкость С, пьезоконстанты d3J, g*i, скорость 
-звука сзп) приведены в табл. 1.

Таблица 1

№ п.п. Состав с пф <2» 1-10*2, к/н ЯзгЮ12, к/н сзв*103» м/с

1 ЦТЦНС-1 16000 180 0,0857 3,45
2 ЦТКНС-1 10000 110 0,0846 3,65
3 ЦТЦНС-10 16000 190 0,0950 3,50

Герметизация пьезоэлементов осуществлялась цилиндрическими втул­
ками, наклеенными па горловины пьезоэлементов при помощи эпоксид­
ного клея. Внутренний электрод пьезоэлементов соединялся с металличе­
ским электродом, запрессованным в цилиндрической втулке.

Испытания макетов сферических гидрофонов проводились на измери­
тельном стенде, состоящем из сосуда высокого давления, заполненного 
силиконовой жидкостью, насоса высокого давления и измерительной ап­
паратуры. Чувствительность гидрофонов измерялась при различных 
уровнях статического давления (до —100 мПа) методом сличения с образ-
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довым гидрофоном, в качестве которого использовался приемный элемент 
из кристаллов сульфата лития [4 ], установленный во внутренней полости 
сосуда высокого давления.

Измерения уровня чувствительности сферических пьезоэлементов про­
водились в диапазоне частот 20—500 Гц, так как на более высоких часто­
тах наличие неравномерности звукового поля во внутренней полости

С-Ю*ая> М,д6

Изменение чувствительности (пунктирные линии) ц емкости С 
(сплошные линии) в зависимости от статического давлепия сфериче­
ского пьезоэлемента состава ЦТЦНС-10 (7, 2, 3 -  циклы нагружепия)

камеры, обусловленное ее размерами и конструкцией, вносит дополни­
тельные погрешности в результаты измерений.

Одновременно с определением уровня чувствительности сферических 
элементов проводились измерения их емкости в зависимости от статиче­
ского давления.

Сферический элемент крепился на кабеле; при этом обеспечивалась 
герметичность крепления, которая проверялась взвешиванием элементов 
до и после воздействия на них статического сжатия с точностью до 10“5 г.

В качестве примера на фигуре приведены изменения чувствительно­
сти и емкости при воздействии статического давления при трех циклах, 
нагружения сферических пьезоэлементов состава ЦТЦНС-1.

Как показали испытания, значения емкости под давлением уменьша­
ются почти линейно, чувствительность также монотонно уменьшается, но 
более слабо. После снятия давления последний параметр возвращается 
к исходному значению. При повторных циклах нагружения несколько 
уменьшаются чувствительность и емкость по сравнению с изменениями 
этих параметров при первом цикле нагружепия. Однако уже при третьем 
цикле нагружепия чувствительность и емкость стабилизируются и повто­
ряют ход изменений и значения чувствительности и емкости, наблюдае­
мые при втором цикле нагружения.

Так, согласно данным фигуры, чувствительность сферических элемен­
тов состава ЦТЦНС-10 при первом цикле нагружения до 110 мПа не­
сколько увеличивается — на 12%, после снятия давления значение чувст­
вительности возвращается к исходному, при последующих циклах нагру­
жепия (втором и третьем) изменение чувствительности под давлением 
до 110 мПа уменьшается одинаково на 5—7%.

Что касается изменения емкости, то при нервом цикле нагружения 
до 110 мПа значение емкости уменьшается на 60% , при снятии нагрузки 
не возвращается к исходному, уменьшаясь на 19%. При втором и третьем 
циклах нагружении емкость при 70 мПа уменьшается на 19%, и в даль­
нейшем изменения ее аналогичны изменениям при давлении, наблюдае­
мом при втором цикле. Таким образом, из результатов испытаний следу­
ет, что уже после второго цикла давлепия ход изменений параметров 
стабилизируется и при повторных циклах давления полностью воспроиз­
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водится. Такая закономерность изменения чувствительности и емкости, 
'представленная на фигуре, наблюдается для пьезоэлемептов всех изучае­
мых составов.

Следует отметить, что изменения чувствительности сферических пьезо­
элементов всех составов в зависимости от времени выдержки их под дав- 
.лением не наблюдаются больше допустимой случайной погрешности из­
мерительного комплекса, которая составляет 3—5%.

В табл. 2, 3 приведены значения чувствительности и емкости сфери­
ческих пьезоэлемептов из всех изучаемых составов ЦТТДНС-1, ЦТЦНС-10,

Таблица 2

С оста в

Ч у в ст в и т е л ь н о ст ь  в  д Б  у  о т н о си т е л ь н о  1 В /П а

0 м П а 20 м П а 40 мП а н о  мП а

Ц Т Ц Н С -1 - 7 3 , 5 - 7 3 . 6 - 7 3 ,9 - 7 4 . 5
Ц Т Ц Н С -1 0 - 7 4 - 7 4 - 7 4 - 7 4 . 5
Ц Т К Н С -1 - 7 5 , 5 - 7 5 , 5 - 7 5 ,7 - 7 6

Таблица 3

С оста в

Е м к о ст ь  С, в  Пф

0 мП а 20 мП а 40 мП а 110 мП а

Ц Т Ц Н С -1 12000 1 1 0 0 0 9 0 0 0 7 0 0 0
Ц Т Ц Н С -1 0 16000 1 1 0 0 0 9 5 0 0 7 5 0 0
Ц Т К Н С -1 9 0 0 0 8 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0

ДТКНС-1 при статическом давлении 0, 20, 40, 110 мПа при третьем цик­
ле нагружения.

Как видно из данных, приведенных в табл. 2, 3, чувствительность 
сферических пьезоэлемептов всех составов при 110 мПа уменьшается 
•одинаково относительно слабо в пределах 10%. Однако следует заметить, 
что пьезоэлементы состава ЦТЦНС-1 отличаются наиболее высокой чув­
ствительностью. Характер изменения емкости иьезоэлементов всех соста­
вов также одинаков. Наименьшие изменения емкости наблюдаются у об­
разцов состава ЦТКНС-10 — 20%, а наибольшие — у образцов состава 
ЦТЦНС-10 — 60%. В то же время при давлении НО мПа значения емко­
сти для всех случаев практически одинаковы.

Из анализа полученных данных следует, что наиболее стабильным к 
воздействию статического давления оказался состав ЦТКНС-1, однако 
начальная чувствительность и емкость у него несколько ниже, чем у 
остальных.

В процессе испытаний проводилось повторное нагружение образцов 
до максимального давления (вплоть до 6—7 циклов), кроме того, образцы 
выдерживались при максимальном давлении до 7 сут. Как показали ис­
пытания, значения чувствительности и емкости под давлением не изменя­
ли своих значений.

Исследования, проведенные на полых сферических элементах про­
мышленного состава ЦТС-19, показали, что при давлении до 40 мГ1а 
чувствительность уменьшается на 45%, а диэлектрическая проницаемость 
'больше, чем в 2,5 раза. Анализ данных, полученных в работе 2], по­
казывает, что по стабильности свойств составы ЦТЦНС-1, ЦТКНС-1, 
ЦТЦНС-10 заметно выше, чем промышленные ЦТБС-3, ЦТЦНС-1. 
У  промышленных составов ЦТЦНС-1, ЦТБС-3 на образцах в виде прямо­
угольных брусков при давлении 1000 кг/см2 относительное изменение ди­
электрической проницаемости более чем в 2 раза выше, чем у ЦТЦНС-1, 
ЦТКНС-1, ЦТЦНС-10, а относительное изменение пьезомодуля dz, и d3S 
«а  20—30% выше.
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В работе [1] показано, что сжатие куба в направлении, перпендику­
лярном направлению поляризации d3U и сжатие тонкой радиально-поля­
ризованной сферической оболочки единичного радиуса прп всестороннем 
давлении эквивалентны.

Учитывая коэффициент механической трансформации для сфериче­
ской оболочки, согласно работе [1] ,  механическое напряжение, развивае­
мое внутри сферической оболочки, при давлении GO мПа составляет 
3000 кг/см2.

Из сравнения изменения чувствительности при давлении, перпенди­
кулярном направлению поляризации пьезоэлементов в виде прямоуголь­
ников, приведенного в работе [2] ,  и изменения чувствительности сфери­
ческих пьезоэлементов, приведенных в данной работе, следует, что ре­
зультаты изменения чувствительности при давлении 3000 кг/см2 вполне 
сопоставимы: на прямоугольниках изменения чувствительности составля­
ют 15—17%, а на сферических элементах — 10%.
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