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Исследовапы динамические характеристики ряда ньезокерамиче- 
ских материалов на основе твердого раствора титапата-цирконата-цин- 
ката-ниобата никеля свинца (ЦТЦНСН) «сегнстомягкого» и «сегнето- 
жесткого» составов. Установлено, что образцы «сегнетомягких» 
материалов дольше сохраняют линейную зависимость амплитуды ко­
лебаний от возбуждающего поля при высоких уровнях возбуждения и 
имеют более высокую динамическую прочность.

При создании новых эффективных пьезокерамических материалов осо­
бое внимание уделяется линейности динамических характеристик и дина­
мической прочности пьезоэлементов. Создание новых материалов возмож­
но как путем перехода к многокомпонентным твердым растворам, так и 
путем введения модифицирующих добавок [1].

Данная работа посвящена исследованию дппамическнх характеристик 
ряда новых материалов, некоторые свойства которых описаны в работах 
[1, 2 ]. Экспериментально изучались зависимость амплитуды колебатель­
ного смещения па торце — U и амплитуды механического напряжения в 
пучности — о резонансно колеблющихся образцов керамики от амплитуды 
возбуждающего электрического поля — Е. Объектом исследований служи­
ла пьезокерамика па основе твердого раствора титаната-цирконата-цинка- 
та-ниобата-никеля свинца, находящегося вблизи морфотропной фазовой 
границы — состав ЦТЦНСН-1 и этот же состав, модифицированный по­
вышающими «сегнетожесткость» материала добавками различной концен­
трации.

Все исследованные составы можно разделить на три типа:
1. «Сегнетомягкая» пьезокерамика — состав ЦТЦНСН-1 с величиной 

внутреннего поля £’,= 2  кв см-1, диэлектрической проницаемостью е /е0=  
=3000, пьезомодулем d3i= 2 4 0 -10“12 КН-1, с малой механической доброт­
ностью <?=100.

2. Пьезокерамика средпей «сегнетожесткости» — составы ЦТЦНСН-1, 
модифицированные добавками 0,15 6 % Мп+0,15 6 % Сг, 0,25 6 % Fe, 
0,5 6 % Fe, 0,25 6 % Сг с величиной rf3i = l <40—200 * Ю*"12 КН-1, е /е0=2400— 
2800 и повышенной механической добротностью (>=150—250.

3. «Сегнетожесткая» пьезокерамика — составы ЦТЦНСН-1, модифици­
рованные добавками 0,25 6 % Мп+0,25 6 % Сг, 0,5 6 %  Мп+0,5 6 % Сг,
0.25 6 % Мп+0,15 6 % Сг с величиной 8 кв*см-1, е /е0=1600—1700, 
d3i= 9 0 -1 0 0 .10-12 К Н "1, (>=500—800.

Образцы для измерений изготовлялись в виде стержней размером 
40X3X2 мм3 с электродами на боковых гранях 40X3 мм2. Они возбужда­
лись на частоте основного резонанса по длине, при постепенном ступен­
чатом (через 25 Всм-1) увеличении амплитуды электрического поля. 
Крепление образцов осуществлялось в середине, в узле смещений, посред­
ством игольчатого зажима, который использовался и для подведения 
электрического напряжения к электродам.

При опытах применялся метод непосредственного измерения ампли­
туды смещения на торце образцов с помощью емкостного бесконтактного 
зонда [3], поскольку метод резонапса-антпрезопанса, используемый обыч­
но для определения динамических параметров пьезокерамики [4], приме-
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ним только для слабых возбуждающих полей, не превышающих значение 
Е = 25 Всм-1 [5 ]. Метод непосредственного измерения амплитуды колеба­
ний образцов активных материалов в зависимости от возбуждающего поля 
представляется наиболее корректным для больших полей, поскольку он 
позволяет выявить все особенности процесса и определить раздельно изме­
нение пьезоэлектрических и механических параметров с ростом уровня 
возбуждения [6, 7]. Для повышения надежности проводилось сопостав­
ление результатов измерений амплитуды смещения, полученных двумя 
методами: с помощью емкостного зонда и непосредственным наблюдением 
с помощью металлографического микроскопа (увеличение Х630). В обоих

Фиг. А. Зависимость амплитуды колебаний образца U от амплитуды возбуждающего 
поля Е для керамики состава ЦТЦИСН-1 без добавок (2) и с добавками 0,15 Ь% 
Мп + 0,15 6% Сг С2), 0,25 b% Fe (3), 0,5 Ъ% Fe (4), 0,25 Ъ% Сг (5), 0,25 Ь% Мп + 
+0,5 6% Сг (I6), 0,5 6% Мп + 0,5 6% Сг (Г), 0,25 6% Мп + 0,15 6% Сг (8), сплошные 
кривые -  результаты эксперимента, штриховые -  расчет в линейном приближении

// мнм U, м км Ц, мкм

Е , Всм

случаях измерялась амплитуда смещения одной и той же грани исследуе­
мых пьезоэлементов, при одинаковых условиях возбуждения и крепления 
образца. Для сопоставления методов были выбраны пьезоэлемепты из ке­
рамики составов ЦТС-19, ЦТС-132 и ЦТЦНС. Среднеквадратичное рас­
хождение результатов измерений амплитуды смещения двумя методами 
не превышало ± 3 % . Примерно также оценивалась точность измерений 
амплитуды емкостным зондом. Точность измерений амплитуды электри­
ческого поля составляла ± 5  %.

На фиг. 1 представлены результаты измерений зависимости V  от Е 
для керамики различных составов, максимальные значения величин на 
графиках отвечают значению амплитуды, предшествующему разрушению. 
Формы колебаний образца наблюдались посредством осциллографа, на ко­
торый подавался сигнал с емкостного зонда, и одновременно этот сигнал 
контролировался анализатором гармоник. Полученные данные свидетель­
ствуют о том, что колебания образца сохраняли практически гармониче­
ский характер до начала разрушения. Штриховыми линиями на фиг. 1 
представлены зависимости U от Z?, рассчитанные по формуле

U ^ —Jd^EQ, ( 1)

где I -  длина стержня, a d3l и Q — пьезомодуль и добротность его, изме­
ренные в слабом возбуждающем поле стандартным методом [4 ]. На гра­
фиках видно, что экспериментальные зависимости заметно отличаются от 
расчетных линейных, полученных в предположении постоянства d3i и Q. 
Отклонение от линейности в наименьшей степени выражено у «сегнето- 
мягкой» керамики; оно сильнее у составов «средней жесткости» и наибо­
лее заметпо у «ссгнетожестких» составов. Эта закономерность отчетливо 
видна в табл. 1, где приведен характеризующий нелинейность зависимо­
сти U(E)  параметр (U— и лав)/ияяи для разных составов при различной 
амплитуде возбуждающего поля ( U — экспериментальное значение ампли­
туды колебаний, С/лни — соответствующая тому же значению Е амплитуда,
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Таблица

П а р а м е т р  н е л и н е й н о с т и  (U — 1/Ли н ) /^ л н н

Т и п С о с т а в Е =  200 
Б е м -»

Е =  300 
В с м -1

Е  =  400 
В с м -*

Е =  500 
В с м -1

Сегнето-
мигкая

ЦТЦНСН-1 0,40 0,25 0,20 0,20

Средней
жесткости

с добавками
0,156 % Мп +  0,156%Сг,
0,56% Fe

-0 ,3 0
-0 ,7 5

-0 ,3 5
-0 ,6 5

-0 ,3 0
-0 ,6 5

-0 ,3 0
-0 ,7 0

Сегнето-
жесткая

с добавками 
0,256% Мп+0,256% Сг, 
0,256% Мп +0,156%  Сг

-0 ,7 0
-0 ,8 0

—0,85
—0,85

вычисленная, по формуле (1 )) .  Из табл. 1 следует также, что «сегнето- 
мягкая» керамика характеризуется положительным параметром нелиней­
ности, уменьшающимся с ростом амплитуды, у керамики «средней жест­
кости» этот параметр отрицателен и мало зависит от амплитуды, у «сегне- 
тожесткой» — также отрицателен и несколько возрастает с амплитудой. 
Нелинейность зависимости U (Е ) обуславливается изменением величин 
ds, и Q с амплитудой возбуждающего поля (и соответственно, с ампли­
тудой смещений или механических напряжений). Амплитудная зависи­
мость пьезомодуля наблюдалась ранее в работах [8—10], падение доброт­
ности в той или иной степени отмечалось многими исследователями (на­
пример [8 ]).

Для оценки вклада изменений d3i и Q в экспериментально наблюдае­
мые в данпой работе зависимости U (Е ) при каждом значении Е опреде­
лялась механическая добротность Q по затуханию колебаний после крат­
ковременного возбуждения образца. Из представленных на фиг. 2 зависи­
мостей Q(E)  видно, что механическая добротность всех исследованных 
материалов монотонно уменьшается с ростом амплитуды поля. При этом 
наиболее резко снижается добротность «сегнетожесткой» модифицирован­
ной марганцем керамики, оставаясь, однако, относительно высокой вплоть 
до разрушения образца. Спад Q с ростом поля для «сегиетомягкон» кера­
мики менее выражен. Сохранение близкой к линейной зависимости U (Е) 
для «сегнетомягкой» керамики при спаде добротности может указывать 
на происходящее одновременно с этим возрастание усредпешюго но длине 
образца пьезомодуля d3i. Однако, это явление требует еще дополнитель­
ной проверки, в частности целесообразно провести измерения зависимости 
пьезомодуля d3i(E)  на частотах, лежащих существенно ниже резонанса 
образца с одновременным контролем температуры, стабильности остаточ­
ной поляризации и с параллельным измерением зависимости диэлектриче­
ской проницаемости.

В работе оценивалась динамическая прочность о пьезоэлементов, т. е. 
предельное механическое напряжение, развиваемое в середине стержне­
вого образца при уровне возбуждения, предшествующем разрушению.

Величина о при этом вычислялась по формуле: с =  £7, где о)г — кру-
л

говая резонансная частота, о — плотность материала. Значения а и соот­
ветственные значения U и Ё приведены в табл. 2 как для трех исследо- 
ванпых составов, относящихся к трем рассмотренным типам керамики, 
так и для промышленных материалов ЦТС-19, ЦТБС-3, ЦТС-23. Одно­
временно в таблице даны характерные для пьезокерамики параметры е /е0, 
d3l, Q, измеренные в слабых полях (i?~0t59 Всм"1).

Известно, что динамическая прочность пьезоэлемеитов зависит от боль­
шого количества факторов, в значительной степени обусловленных техно­
логией, а именно, от размера зерен, пористости, содержания стеклофазы, 
чистоты и метода обработки поверхности, условий поляризации и т. п. 
В то же время па основании данных исследований можно считать, что на
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прочность влияет и «сегнетожесткость» материала, т. е. «сегнетомягкие» 
составы имеют повышенную по сравнению с «сегнетожесткими» динами­
ческую прочность. Так, прочность «сегнетомягкого.» состава ЦТЦНСН-1 
составляет около 150 МПа, в то время как у составов с большей степенью 
«сегнетожесткости», изготовленных па той же основе и в одинаковых тех­
нологических условиях, прочность имеет пониженное значение: около 
4 0 -6 0  МПа.

Фиг. 2. Зависимость механической добротности Q от амплитуды возбуж­
дающего поля Е пьезокерамики ЦТЦНСН-1 без добавок (./) и с добав­

ками

На основапии полученных данных могут быть даны некоторые реко­
мендации по выбору пьезокерамических материалов для преобразовате­
лей различного назначения [11]. Для преобразователей, предназначенных 
к работе с малой акустической нагрузкой и большой амплитудой колеба­
ний — например, преобразователей ультразвуковых инструментов, приме­
няемых при некоторых хирургических операциях, при сварке полимерных

Таблица 2

Тип
керамики Состав керамики е/е. dav 10,!

к н -1 Q U,
м и м

а.
М П а

Е.
Всм“‘

Сегнето- • 
мягкая

ЦТЦНСН-1 3300 240 90 33,5 145 1000

Средпей
жесткости

ЦТЦНСН-1
0,156% М п +  0,156% Сг

2150 160 300 13,5 115 400

Сегнето-
жесткая

ЦТЦНСН-1
0,256%Мп +  0,156% Сг

1400 105 700 6 40 300

Промыт л. ЦТС-19 1600 180 105 8 36 1350
ЦТБС-3 2400 175 300 20 135 375
ЦТС-23 1000 120 360 10 67 —

пленок, при модуляции оптических систем и т. п.— следует использовать 
«сегнетомягкие» пьезокерамическис материалы, поскольку их высокая 
динамическая прочность, высокий пьезомодуль и сохранение линейности 
динамической характеристики до больших значений амплитуды поля 
обеспечивает наибольшую резонансную амплитуду колебательных смеще­
ний. При этом следует иметь в виду значительные собственные потери в
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таких материалах, которые неизбежно снижают эффективность работы 
инструментов и могут вызвать нежелательное нагревание. Для преобра­
зователей-излучателей звуковых волн, работающих в условиях большой 
акустической нагрузки, предпочтительней материалы «средней жестко­
сти» и «сегнетожесткие». Собственные потери, как механические, так и 
диэлектрические, у них значительно меньше, чем у «сегнетомягких» мате­
риалов, что обеспечивает достаточно большой коэффициент полезного 
действия и увеличивает надежность работы и долговечность преобразова­
телей. В то же время линейность динамической характеристики сильно 
нагруженных преобразователей из «сегпетожестких» материалов должна 
быть вполне удовлетворительной, поскольку она определяется лишь изме­
нением пьезомодуля с ростом амплитуды поля (добротность обуславли­
вается внешним сопротивлением нагрузки), а это изменение невелико.

Авторы выражают признательность Р. Е. Пасынкову за ценные заме­
чания по работе.
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