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Методом конечных элементов выполнен анализ симметричных по толщине колебаний пьезоплас­
тин с частичными электродами. Исследованы спектры собственных частот на резонансе и антире­
зонансе, динамический коэффициент электромеханической связи и формы колебаний в большом 
диапазоне изменения геометрических размеров пластин и частичных электродов. Определены опти­
мальные геометрические размеры пластин и электродов, при которых достигается максимальная ве­
личина коэффициента связи. Рассмотрены особенности увеличения коэффициента связи пьезоплас­
тин из керамики различных составов за счет применения частичных электродов. Отмечено, что все 
составы пьезокерамики можно разделить на два типа: для пьезокерамики первого типа можно увели­
чить коэффициент связи толщинных колебаний при применении частичных электродов на 7-23% для 
разных мод. Для пьезокерамики второго типа коэффициент связи увеличить таким образом нельзя; 
иначе говоря, сплошные электроды являются оптимальными для толщинных колебаний пьезопла­
стин, изготовленных из пьезокерамики второго типа.

Круглые пьезокерамические пластины соизме­
римых размеров находят широкое применение в 
различной акустической аппаратуре. Собствен­
ные колебания конечных изотропных пластин де­
тально исследованы в монографии [1]. Колебания 
круглых пьезокерамических пластин со сплошны­
ми электродами изучены экспериментально [2, 3], 
вариационным методом [4] и методом конечных 
элементов [5, 6, 7].

Из экспериментальных исследований известно, 
что форма электродов пьезопреобразователей 
влияет на их резонансные частоты и эффектив­
ность возбуждения различных мод. В статье [8] 
разработана приближенная математическая мо­
дель, пригодная для описания радиальных колеба­
ний тонких дисков с осесимметричными частич­
ными круговыми электродами. Показано, что с 
уменьшением размеров электродов частоты резо­
нанса и антирезонанса первой радиальной моды 
повышаются. Из приведенных зависимостей так­
же следует, что оптимальная (максимальная) ве­
личина динамического коэффициента электро­
механической связи (ДКС), пропорциональная 
разности частот антирезонанса и резонанса [3], 
достигается для первой моды при неполном по­
крытии плоскостей диска электродами.

Наиболее универсальным методом анализа 
пьезопреобразователей соизмеримых размеров, 
в том числе, и с частичными электродами являет­
ся метод конечных элементов [9-15]. В работах

[9, 10] разработаны конечно-элементные модели 
пьезоэлектрических кварцевых пластин, частич­
но покрытых электродами, применяемых в элект­
ромеханических резонаторах с захватом энергии; 
рассмотрены сдвиговые и крутильные моды коле­
баний. В статьях [11, 12] методом конечных эле­
ментов рассчитаны неоднородные электрические 
и акустические поля в измерительных пьезопреоб­
разователях в двумерном (плоском) приближении. 
Рассмотрены толстые пьезопреобразователи с не­
традиционно расположенными электродами.

Цель данной работы -  анализ симметричных 
по толщине колебаний круглых пьезопластин с 
частичными электродами, исследование спектров 
собственных частот в режимах резонанса и анти­
резонанса, распределения смещений на излучаю­
щей поверхности (форм колебаний) и ДКС при 
изменении геометрических размеров пластин и 
частичных электродов. Конечной задачей явля­
ется определение оптимальных геометрических 
размеров пьезопластин и электродов, при кото­
рых достигается максимальный ДКС, и исследо­
вание особенностей повышения ДКС толщинных 
колебаний пьезопластин, изготовленных из пье­
зокерамики различных составов.

Для достижения этой цели применен метод 
конечных элементов с учетом двух компонент 
смещения и электрического поля, что позволяет 
исследовать собственные колебания круглых
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Рис. 1. Круглая конечная пьезопластина: а -  со сплош­
ными электродами; б -  с кольцевыми электродами; в -  
с круговыми электродами.
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Рис. 2. Зависимости резонансной (У) и антирезонанс- 
ной (2) частоты первой моды пьезопластины от ради­
уса круговых электродов, керамика ЦТБС-3.

та электродами. Размер кольцевых электродов 
определяется отношением Ыа, случаю Ь/а = 0 со­
ответствуют сплошные электроды. Второй вари­
ант -  частичные круговые электроды радиуса й, 
их размер определяется отношением h/a, случаю 
h/a = 1 соответствуют сплошные электроды.

Вся поверхность пьезопластины предполага­
ется свободной от механических напряжений. 
На поверхностях, не покрытых электродами, об­
ращается в нуль нормальная компонента элект­
рической индукции; электроды представляют со­
бой эквипотенциальные поверхности. В статьях 
[6, 16, 17] показано, что, с учетом указанных гра­
ничных условий, для анализа режима резонанса 
(короткого замыкания) и антирезонанса (холосто­
го хода) получим обобщенные матричные задачи 
на собственные значения большой размерности

( Н нн- ( к , а ) 2с м М ) \ и Ь  = 0. (1)
(Нии -  HUVHTUV/H VV -  (к,а)2С44М)\и,) = 0, (2)

где М  -  глобальная безразмерная матрица массы, 
Нии, Huv, Н ^ -  глобальные безразмерные матрицы 
жесткости, пьезоэлектрической “жесткости’' и ди­
электрической “жесткости”, с учетом граничных 
условий, на электродах и конденсации (исключе­
ния электрических потенциалов узлов, располо­
женных вне электродов), с** -  элемент безразмер­
ной матрицы упругих постоянных пьезокерамики, 
к, -  волновое число поперечной волны, |и,) -  век­
тор безразмерных, нормированных на а узловых 
смещений [6, 16].

Из решения задач (1) и (2) находятся собствен­
ные значения -  безразмерные резонансные и ан- 
тирезонансные частотные параметры kfl и собст­
венные векторы -  безразмерные узловые смеще­
ния |щ). Зная собственные значения и собственные 
векторы задачи (1), можно вычислить ДКС (к) для 
каждой моды колебаний как отношение взаим­
ной энергии к среднему геометрическому значе­
нию упругой и электрической энергий [16, 17]

к2 = 1
1+*?

к] =
((«il Huv)2Hl'v v

(к,а) С44<м,|М|м,)

пьезопластин при их частичном покрытии осе­
симметричными электродами [6, 7, 16].

Рассмотрим круглую пьезопластину радиуса а 
и толщиной 2/; в дальнейшем размер пластины 
определяется отношением 1/а. На пьезопластине 
со сплошными электродами они нанесены полно­
стью на плоскостях z = Uz = - l  (рис. 1а). Исследуем 
два основных варианта расположения осесиммет­
ричных частичных электродов. Первый вариант -  
кольцевые периферийные электроды, при этом 
центральная часть пластины радиуса b не покры-

При расчетах четвертая часть осевого сечения 
пьезопластины, лежащая в первом квадранте, 
при l/а е  [0.01; 0.5] разбивалась на 48 кольцевых 
прямоугольных конечных элементов второго по­
рядка. При разных толщинах пьезопластины ис­
пользовались три варианта аппроксимации: для 
толстых пластин -  12 х 4 (12 конечных элементов 
по радиусу, 4 -  по толщине), для тонких пластин -  
24 х 2 и промежуточный вариант -  16x 3 . Число 
равноотстоящих узлов на плоской поверхности 
соответственно равно 25, 49 и 33. Для выделения 
симметричных по толщине мод колебаний на 
плоскости симметрии пьезопластины z = 0 вводи-
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Рис. 3. З а в и с и м о с т и  д и н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с в я з и  п ь е з о п л а с т и н ы  о т  р а д и у с а  ч а с т и ч н ы х  
э л е к т р о д о в ,  к е р а м и к а  Ц Т Б С - 3 :  а  -  /  -  п е р в а я  р а д и а л ь н а я  м о д а . На =  0 .0 2 ;  2  -  д е с я т а я  м о д а .  На =  0 .1 5 ;  3 -  т р и н а д ц а т а я  
м о д а , Ца = 0 .1 1 5 ; б  -  ч е т в е р т а я  м о д а : 1 -1/а = 0 .3 4 ,2 -1/а =  0 .3 6 .

Рис. 4. С п е к т р  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  п ь е з о п л а с т и н ы  с  к о л ь ц е в ы м и  э л е к т р о д а м и ,  к е р а м и к а  Ц Т Б С - 3 ,  Ыа =  0 .7 5

лось граничное условие -  равенство нулю осевых 
узловых компонент смещения.

Результаты численных расчетов для первой 
радиальной моды сравнены с приведенным в ста­
тье [8] аналитическим решением, имеющим экс­
периментальную проверку. На рис. 2 приведены 
зависимости резонансной и антирезонансной час­
тоты первой моды радиальных колебаний от раз­
меров круговых электродов. Радиус пьезопласти­
ны а = 25 мм, толщина, которая не учитывается в 
приближенной аналитической модели, 21 = 1 мм, 
что соответствует безразмерному отношению На =

= 0.02; пьезокерамика ЦТБС-3, параметры кото­
рой соответствуют справочным данным [18].

Качественно ход кривых аналогичен соответ­
ствующим кривым, полученным в статье [8] (для 
пьезокерамики Р1-60, все параметры которой в 
этой статье не приведены). Из рис. 2 следует, что 
максимальная разность частот антирезонанса и 
резонанса, которая пропорциональна ДКС, дости­
гается не при полных электродах, а при h/a = 0.9 
(как и в статье [8]). Это также подтверждает пра­
вильность полученных численных результатов. 
На рис. За (кривая 1) приведена зависимость ДКС 
первой моды от размера круговых электродов. 
Оптимальное (максимальное) значение ДКС до-
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Рис. 5 . З а в и с и м о с т и  д и н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с в я з и  о т  т о л щ и н ы  п ь е з о п л а с т и н ы  с  к о л ь ц е ­
в ы м и  э л е к т р о д а м и ,  к е р а м и к а  Ц Т Б С - 3 ,  Ь!а =  0 .7 5 .

стигается при h/a ~ 0.9: = 0.51, при полных
электродах к = 0.50. Таким образом, пластина с оп­
тимальными частичными электродами на первой 
радиальной моде работает немного эффективнее, 
чем полностью электродированная пластина.

Выполнено большое количество численных 
расчетов спектров собственных частот и зависи­
мостей ДКС от толщины пьезопластины в боль­
шом диапазоне изменения толщины пластины и 
радиусов частичных электродов. На рис. 4 ,5  пред­
ставлен один из вариантов расчетов. На рис. 4 при­
веден спектр собственных частот в режиме резо­
нанса (сплошные линии) и антирезонанса (пунк­
тирные линии) для пьезопластины с кольцевыми 
электродами при Па е  [0.01; 0.5], Ыа = 0.75. Как и 
для пьезопластины со сплошными электродами [6, 
7] спектр представлен в координатах х  = к{а, у = ktl\ 
номера мод обозначены цифрами. При этом каж­
дому лучу, выходящему из начала координат, со­
ответствует определенная толщина пьезопласти­
ны 1/а. Пьезоактивные участки, на которых разни­
ца частот антирезонанса и резонанса значительна 
и видна на рисунке (что соответствует большой ве­
личине ДКС), для компьютерных рисунков не за­
штрихованы в отличие от рисунков, ранее сделан­
ных “вручную” в [6,7]. На рис. 5 представлены за­
висимости ДКС от толщины пьезопластины для 
этого же варианта; номера мод обозначены циф­
рами. На рис. 5 отсутствуют шестая и девятая мо­
ды с малой величиной ДКС. Первая мода имеет 
большое значение ДКС, выходящее за пределы 
рис. 5, и поэтому она на нем не показана. При уве­
личении толщины пьезопластины ДКС первой 
моды почти линейно возрастает, например, в слу­
чае сплошных электродов от 0.504 до 0.581 при 
1/ае [0.01; 0.5].

Рассмотрим изменение спектров собственных 
частот и ДКС для пьезопластины с кольцевыми

электродами по сравнению с пластиной со сплош­
ными электродами [6, 7]. При уменьшении разме­
ров электродов собственные частоты повышают­
ся, особенно хорошо это видно для пяти первых 
радиальных мод при Па е  [0.01; 0.05]. Заметно 
увеличение антирезонансных частот второй, тре­
тьей и четвертой мод в интервале Па е  [0.01; 0.15] 
и соответствующее увеличение ДКС этих мод для 
тонких пластин. Повышается ДКС четвертой 
(квазитолщинной) моды при На « 0.36; ДКС двух 
других квазитолщинных мод уменьшается. Ква- 
зитолщинными в [6] названы моды, для которых 
осевая компонента смещения иг имеет синфазное 
распределение на торце пьезопластины и преоб­
ладает над радиальной компонентой иг  Там же 
отмечено, что постоянное (поршневое) распре­
деление uz по торцу, соответствующее одномер­
ной теории, наблюдается только у основной моды 
пьезостержней при На > 1 и не наблюдается у ко­
нечных круглых пластин. Поэтому эти моды и на­
званы квазитолщинными. Показано [6], что квази- 
толщинные колебания формируются четвертой, 
седьмой, десятой, тринадцатой и последующими 
модами при определенных толщинах пьезоплас­
тины. Отметим также, что приведенные в рабо­
тах [6, 7] и в этой статье типичные распределе­
ния и. для пьезопластины со сплошными элект­
родами находятся в хорошем соответствии с 
экспериментально измеренными распределения­
ми, приведенными в [2, 3], что подтверждает пра­
вильность полученных численных результатов.

Распределения uz и иг седьмой и десятой мод по 
торцу пьезопластины со сплошными электрода­
ми при оптимальных (соответствующих максиму­
му ДКС) толщинах пластин приведены на рис. 6. 
На этом рисунке компоненты смещения нормиро­
ваны на величину uz в центре пластины. По оси аб­
сцисс отложены номера равноотстоящих узловых 
точек, точке 1 соответствует ось симметрии пла­
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стины (г = 0), последней точке (33 или 49 в зависи- 
мости от аппроксимации пьезопластины конеч­
ными элементами) соответствует значение г = а.

Рассмотрим вариант повышения ДКС четвер­
той моды, которая имеет один минимум и, [6,7], пу­
тем отключения участка электрода, расположен­
ного в этом минимуме; этот вариант на рис. 1 не 
приведен. Отключается кольцевой участок, сере­
дина которого находится в точке п=  13 (при 25 уз­
ловых точках). Обозначим через А, расстояние 
между соседними узлами. При увеличении шири­
ны отключаемого участка ДКС монотонно воз­
растает (от значения к = 0.286 при сплошных эле­
ктродах, Ца = 0.36) и достигает максимального 
значения к = 0.348 при ширине кольца 18А,. При 
этом электроды занимают только небольшую 
центральную часть радиусом ЗА, и периферийную 
кольцевую часть шириной ЗА,. При уменьшении 
толщины пластины с На = 0.36 до На = 0.34 ДКС не­
много увеличивается и достигает наибольшего 
значения к = 0.353, что составляет 0.86 от статиче­
ского коэффициента связи kt этой керамики. Та­
ким образом, отключая значительную часть элек­
трода, расположенную в минимуме uz, можно под­
нять ДКС четвертой моды на величину 64 = 23.4%. 
Распределения компонент смещения при таком 
оптимальном электроде незначительно отлича­
ются от распределений при сплошных электро­
дах [6, 7]. Основные отличия связаны с тем, что 
немного увеличивается минимальное значение uz. 
Этот эффект будет более заметен в дальнейшем 
для высших квазитолщинных мод.

Почти аналогичный результат можно полу­
чить только при одних кольцевых периферийных 
электродах -  рис. 36. В этом случае при кольце­
вых электродах Ыа = 0.83 ДКС достигает значе­
ния к = 0.346 при Ца = 0.36 и к = 0.351 при На = 0.34. 
Отметим, что еще большего значения ДКС можно 
достичь, располагая кольцевой электрод на цилин­
дрической поверхности вблизи торца пьезопласти­
ны. Если электрод занимает верхнюю половину 
цилиндрической поверхности (т.е. z е  [1/2; /]), то 
достигается максимальное значение ДКС к = 0.379. 
Причем одинаковый результат получается как 
при полном отсутствии электродов на торце пье­
зопластины, так и при кольцевых периферийных 
электродах шириной 2А,, при этом И а = 0.34.

Для пьезопластины с частичными круговыми 
электродами характерно то, что ДКС четвертой 
моды при уменьшении радиуса частичных элект­
родов падает, ДКС двух других квазитолщинных 
мод (седьмой и десятой) увеличивается. Исследу­
ем возможность увеличения ДКС квазитолщин­
ных мод за счет примененения частичных круго­
вых электродов.

Максимальный ДКС седьмой моды пьезоплас­
тины со сплошными электродами достигается 
при оптимальной толщине И а = 0.21 и составляет 
к = 0.273. При частичных электродах удается не­
много увеличить ДКС и при той же толщине пье-

и

Рис. 6. Р а с п р е д е л е н и я  о с е в о й  (У, 3) и  р а д и а л ь н о й  (2,4) 
к о м п о н е н т  с м е щ е н и я  п о  т о р ц у  п ь е з о п л а с т и н ы  о п т и ­
м а л ь н о й  т о л щ и н ы ,  (У, 2 )  -  с п л о ш н ы е  э л е к т р о д ы ,
( 5 . 4) -  о п т и м а л ь н ы е  к р у г о в ы е  э л е к т р о д ы ,  к е р а м и к а  
ЦТБС-3, а  -  с е д ь м а я  м о д а , (У, 2) -  Ца = 0.21, к = 0.273,
( 5 .4) -  На = 0.23, hla = 0.63, к = 0.292; 6 -  д е с я т а я  м о д а , 
На = 0.15, (У, 2)-к  = 0.277, (3,4) -  hla = 0.72, к = 0.323.

зопластины он принимает максимальное значе­
ние к = 0.288 при оптимальном радиусе электро­
дов h/a = 0.69. При изменении толщины пластины 
до 1/а = 0.23 можно получить немного больший 
ДКС: к = 0.292 при оптимальном радиусе электро­
дов h/a = 0.63. Таким образом, с помощью частич­
ных электродов удается повысить ДКС седьмой 
моды всего на 87 = 7%.

Распределения компонент смещения седьмой 
моды приведены на рис. 6а при сплошных элект­
родах и оптимальной толщине, а также при опти­
мальных электродах и оптимальной толщине.
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Для седьмой и последующих квазитолщинных 
мод характерно то, что при частичных оптималь­
ных электродах распределения компонент сме­
щения значительно изменяются по сравнению с 
пьезопластиной со сплошными электродами, осо­
бенно меняется распределение иг. Наличие опти­
мальных электродов приводит к тому, что увели­
чиваются экстремальные значения мг, особенно 
минимальные; амплитуда осцилляций uz умень­
шается, противофазный участок в минимуме uz 
отсутствует. Это приводит к “выравниванию” 
распределения и.. Следовательно, увеличивается 
среднее значение функции uz = uz(r) которое мож­
но определить uzcp = а~1J* uz (r)dr. Экстремальные 
значения иг также уменьшаются по модулю.

Для десятой моды оптимальный радиус час­
тичных электродов составляет h/a = 0.72, ДКС до­
стигает величины к = 0.323 (рис. За, кривая 2) и 
увеличивается на 510 = 16.6%. Распределения ком­
понент смещения десятой моды при оптимальной 
толщине пьезопластины и сплошных электродах, 
а также при оптимальных частичных электродах 
и оптимальной толщине приведены на рис. 66. 
Как и для седьмой моды, при оптимальных элек­
тродах амплитуда осцилляций иг уменьшается, а 
среднее значение возрастает.

Исследована также тринадцатая квазитол- 
щинная мода. Оптимальная толщина пьезоплас­
тины составляет для нее 1/а = 0.115. У этой моды 
также существует оптимальный размер электро­
да, в данном случае даже два размера -  рис. За, 
кривая 3. Наибольшее значение ДКС составляет 
к = 0.336 при оптимальных размерах электрода 
hja = 0.63. Отмеченные ранее закономерности в 
распределении компонент смещения сохраняют­
ся, ДКС увеличивается на 513 = 18.7%.

Таким образом, при использовании частичных 
оптимальных электродов можно повысить ДКС 
квазитолщинных мод от 7% для седьмой моды до 
23% для четвертой моды. При этом распределе­
ние нормальной компоненты смещения uz изме­
няется: амплитуда осцилляций уменьшается, 
среднее значение возрастает.

Как отмечено в статье [6], по типу спектра и по 
величине ДКС квазитолщинных колебаний ос­
новные составы пьезокерамики можно разделить 
на два типа. Пьезокерамика ЦТБС-3 относится к 
первому типу по предложенной в [6] классифика­
ции. Максимальная величина ДКС квазитолщин­
ных колебаний при оптимальных толщинах пьезо­
пластины составляет для нее к ~ 0.7кп к, -  статиче­
ский коэффициент связи толщинных колебаний. 
Если принять среднее значение ДКС квазитол­
щинных колебаний при частичных оптимальных 
электродах к ~ 0.32, то можно приблизительно 
оценить ДКС через kt: к ~ 0.78к, «  0 М Г Следова­
тельно, пьезокерамика ЦТБС-3 (первого типа) по

этому показателю приблизилась к пьезокерами­
ке второго типа, для которого к  ~ 0.8£г [6].

Рассмотрим влияние неполного электродного 
покрытия на характеристики пьезопластины из 
керамики второго типа: НБС-1. ДКС первой ра­
диальной моды при использовании частичных 
электродов немного повышается, как и у пьезо­
пластины из керамики ЦТБС-3. При 1/а = 0.12 и 
оптимальном размере электродов h/a ~ 0.9 он 
принимает наибольшее значение к = 0.341, тогда 
как при сплошных электродах к = 0.334. Исследо­
вано влияние частичных электродов на характе­
ристики квазитолщинных мод при оптимальных 
толщинах пьезопластины. Оказалось, что при по­
мощи частичных электродов не удается повысить 
ДКС ни одной из квазитолщинных мод.

Очевидно, что процесс преобразования энер­
гии в пьезоэлементе является весьма сложным. 
Он зависит от геометрической формы пьезоэле­
мента и электродов, их размеров и постоянных 
пьезокерамики (упругих, пьезоэлектрических, 
диэлектрических и ее плотности). В каждом кон­
кретном случае для полного понимания всех осо­
бенностей необходимо детальное исследование 
распределений электрического и упругого полей 
во всем объеме пьезоэлемента и их соответствия 
приложенному возбуждающему полю. Практиче­
ские выводы проще сделать с помощью интег­
ральных характеристик. Они необходимы при ис­
пользовании пьезоэлементов и их можно экспе­
риментально проверить. Этими интегральными 
характеристиками являются величина ДКС и рас­
пределение нормальной компоненты смещения 
на излучающей поверхности, которая важна для 
анализа работы пьезоэлемента с акустической 
нагрузкой.

Анализ распределений компонент смещения 
квазитолщинных мод пьезопластины из керами­
ки НБС-1 (второго типа) при оптимальных тол­
щинах пластины и сплошных электродах показы­
вает [7], что они отличаются от соответствующих 
распределений для пьезопластины из керамики 
ЦТБС-3 (первого типа). Характерно, что эти рас­
пределения ближе к распределениям смещений 
пьезопластины из керамики ЦТБС-3 не со сплош­
ными электродами, а с оптимальными. В этом 
случае у нормальной компоненты смещения uz от­
сутствуют отрицательные участки в минимумах, 
среднее значение и: больше, чем у пластины из 
пьезокерамики ЦТБС-3.

Таким образом, предложенная ранее класси­
фикация всех составов пьезокерамики на два типа 
оказывается полезной и при анализе влияния час­
тичных электродов на характеристики квазитол­
щинных мод пьезопластины. Для проверки пра­
вильности этого предположения исследованы 
также характеристики квазитолщинных колеба­
ний пьезопластин, изготовленных из других со­
ставов пьезокерамики, -  ЦТСНВ-1 (первый тип) 
и ТБКС (второй тип). Отмеченные ранее разли­
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чия в распределении компонент смещения квази- 
толщинных мод пьезопластин, изготовленных из 
керамики двух типов, сохраняются. Для пьезопла­
стины из керамики ЦТСНВ-1 можно при помощи 
оптимальных частичных электродов увеличить 
ДКС квазитолщинных мод, например, для седь­
мой моды ДКС увеличивается на 87 = 10%. Для 
пьезопластины из керамики ТБКС повысить 
ДКС квазитолщинных мод при помощи частич­
ных электродов не удается.

Следовательно, для пьезоиластин, изготовлен­
ных из пьезокерамики первого типа (ЦТБС-3, 
ЦТСНВ-1, ЦТС-19), путем неполного покрытия 
их электродами удается повысить ДКС квазитол­
щинных мод до значения к ~ ОМ,. Для пьезоплас­
тин, изготовленных из пьезокерамики второго 
типа (НБС-1, ТБКС, ТБК-3), при помощи частич­
ных электродов ДКС указанных мод увеличить 
не удается, и он составляет примерно такое же 
значение к « ОМ,. Иначе говоря, сплошные элек­
троды являются оптимальными для квазитол­
щинных мод пьезопластин, изготовленных из ке­
рамики второго типа.
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Analysis of the Natural Vibrations 
of Circular Piezoceramic Plates with Partial Electrodes

N. F. Ivina
The finite-element method is used to analyze the thickness-symmetric vibrations of piezoelectric plates with 
partial electrodes. The spectra of the natural vibrations at resonance and antiresonance, the dynamic electrome­
chanical coupling coefficient, and the vibration modes of these plates are studied for a wide range of geometric 
dimensions of both the plates and the partial electrodes. The optimal dimensions of the plates and electrodes, 
which correspond to the maximal values of the coupling coefficient, are determined. The increase in the cou­
pling coefficient due to the utilization of the partial electrodes is considered for piezoelectric plates made of 
ceramics of various compositions. It is shown that all piezoceramic compositions can be divided into two 
groups. For the first group, the utilization of the partial electrodes can increase the coupling coefficient of the 
thickness vibrations by 7-23%, depending on the vibration mode. For the second group of piezoceramics, the 
coupling coefficient cannot be increased in this way; in other words, complete electrodes are optimal for the 
thickness vibrations of plates made of piezoceramics that belongs to the second group.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  4 7  №  6  2001


