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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ КОНТРОЛЯ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПЬЕЗОЭФФЕКТА

Канд. техн. наук ЗУБЦОВ В. И.

Полоцкий государственный университет

Изучение напр5іженного состояния конструкционных материалов, 
нелинейно-упруго работающих под нагрузкой, и самих конструкций 
имеет большое значение как для предсказания поведения их в условиях 
длительного нагружения, так и для анализа структурных изменений фи­
зико-химического или технологического процессов.

Для этой цели могут быть использованы пьезоэлектрические пре­
образователи контроля напряженного состояния материалов, кото­
рые относятся к приборам, выполняющим электрические измерения. В 
их основе лежит преобразование механической энергии внутренних 
напряжений контролируемого материала в энергию электрического 
сигнала.

Функциональная схема таких пьезопреобразователей может быть 
изображена в виде двух пьезоэлементов (рис. 1): первый нижний возбу­
ждается электрическим способом и вынуждает колебаться верхний, ко­
торый возбуждается измеряемой компонентой механического напряже­
ния [1—6].
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Рис. 1. г  — механическое напряжение (входная величина
возбуждающее электрическоепреобразователя); 

напряжение;
ние (выходная величина преобразователя)

Эти процессы описываются уравнениями пьезоэффекта:

Pi = di/Tj]

Sj = dtijEi,

где P, S -  соответственно поляризация и деформация;
Т -  механическое напряжение;
Е -  напряженность электрического поля;
ij — индексы; / = 1—3; j  — 1—6;
d — пьезомодуль;
t -  транспонирование матрицы.
Первое выражение системы уравнений характеризует работу пьезо­

элемента, возбуждаемого механическим напряжением, второе — работу 
пьезоэлемента, возбуждаемого электрическим полем.

Нижний пьезоэлемент возбуждается электрическим полем и вынуж­
дает колебаться верхний, который возбуждается измеряемой компонен­
той механического напряжения.

На рис. 2 приведена конструктивная схема преобразователя механи­
ческих напряжений. Устройство содержит корпус 1, кольцевой пьезо­
элемент 2, цилиндрический пьезоэлемент 3, токовыводы 6, 7, 8, подсое­
диненные к контактным площадкам 4, 5 и нижней поверхности цилин­
дрического пьезоэлемента. К поверхностям кольцевого пьезоэлемента 
также подсоединены два токовывода (на рисунке не показаны).

Цилиндрический пьезоэлемент изготовлен монолитным, а на его 
верхней поверхности выполнены две контактные площадки — кольцевая 
и в виде круга, изолированные одна от другой диэлектрическим проме­
жутком. Контактные площадки размещены концентрично, причем на­
ружный диаметр кольцевой площадки равен диаметру цилиндри­
ческого пьезоэлемента. Радиусы контактных площадок выбраны из 
соотношения

кольца /А- круга 1,50-1,60.

Изготовление цилиндрического пьезоэлемента монолитным, по 
принципу пьезотрансформатора, упрощает конструкцию и повышает 
чувствительность устройства. Выполнение контактных площадок ука­
занной выше формы и радиусов также обеспечивает повышение чувст-
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вительности, так как контакты для возбуждения и съема выходного сиг­
нала объединены одним пьезоэлементом. Благодаря этому по принципу 
суперпозиции волн результирующая амплитуды упругих механических 
колебаний в пьезоэлементе равна сумме амплитуд колебаний, образо­
ванных обратным пьезоэффектом в результате подвода возбуждающего 
напряжения к кольцевой контактной площадке и прямым пьезоэффек­
том в результате действия измеряемых механических напряжений. Вы­
ходной сигнал, полученный под действием результирующей (суммар­
ной) амплитуды механических колебаний, снимается с контактной пло­
щадки в виде круга. Указанное соотношение радиусов кольцевой 
контактной площадки и площадки в виде круга получено эксперимен­
тальным путем. Причем электрическое напряжение возбуждения подво­
дится к кольцевой контактной площадке, а выходной сигнал снимается 
с контактной площадки в виде круга.

В момент изготовления изделия преобразователь помещают внутри 
незатвердевшей среды (пластмассы, стеклопластики, бетона и т. д.).

При воздействии механических напр5гжений на корпус преобразова­
теля кольцевой пьезоэлемент сжимается, колебания пьезоэлемента 3 
становятся ограниченными, в результате чего появляется электрический 
сигнал, пропорциональный этому измеряемому механическому на­
пряжению.

Величины зазора между верхней поверхностью цилиндрического пье­
зоэлемента и корпуса выбраны из соотношения

К̂ОЛ Ц̂ИЛ dUK^
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где 5кол “  толщина кольцевого элемента;
5цил — то же, цилиндрического элемента;
d -  пьезоэлектрическая постоянная пьезоматериала;
и -  электрическое напряжение;
К -  коэффициент формы электрического напряжения [8].
Величины и  w К  принимают значения в зависимости от того, каким 

электрическим напряжением — аналоговым синусоидальным или им­
пульсным — возбуждается цилиндрический пьезоэлемент. Так, при воз­
буждении синусоидальным аналоговым напряжением U — среднеквадра­
тичное синусоидальное напряжение (шкалы аналоговых вольтметров 
принято градуировать в значениях среднеквадратичного синусоидаль­
ного напряжения), а Л'= 1, так как измерение прямое, т. е. U считыва­
ется непосредственно с вольтметра. При возбуждении импульсным на­
пряжением и  — амплитудное (максимальное) напряжение Umax, в значе­
ниях которого градуируют шкалы импульсных вольтметров.

Коэффициент К принимает значения в зависимости от форм им­
пульсного напряжения и является справочной величиной. В данном 
случае измерение косвенное, так как напряжение, считанное с импуль­
сного вольтметра, умножается на К (Umax Ю- Это объясняется тем, что 
амплитуда импульса не может быть однозначно определена из-за много­
образия форм. Поэтому его принято определять обобщенным амплитуд­
ным напряжением, характеризуемым с точки зрения энергии импульса 
(отношением энергии импульса к количеству его электричества) [8]. Это 
достигается путем введения коэффициента формы импульсного напря­
жения К.

Таким образом, при возбуждении синусоидальным аналоговым 
напряжением соотношение для зазора принимает вид

к̂ол ~ ц̂ил ~

где и -  среднеквадратичное значение напряжения.
При возбуждении импульсным напряжением

К̂ОЛ ~ 5цил — dUK,

где и -  максимальное значение импульсного напряжения;
К -  коэффициент формы.
Путем подачи постоянного электрического напряжения по токовы- 

водам к кольцевому пьезоэлементу можно изменять диапазон и точность 
измерения механических напряжений.

Выполнение контактных площадок форм и в виде круга с соотноше­
нием

•^кольца/Лсруга ~  1 ,5 0 ~ 1 ,6 0

позволяет получить самое высокое электрическое выходное напряжение 
(/вых в зависимости от действующих механических напряжений.

На рис. 3 приведен график зависимости Û nx от величины механиче­
ского напряжения Т (тензочувствительности) для цилиндрического пье­
зоэлемента из пьезокерамики ЦТС-19 размером 10 х 1 мм для разных 
соотношений Лкольца/'круга-

Пьезопреобразователи были применены для анализа напряженного 
состояния в материалах, предназначенных для изготовления металло­
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пластовых конструкций на основе полиолефинов. При этом преобразо­
ватели помещались внутрь контролируемого материала при помощи 
специально изготовленного нагревательного устройства [6].

МПа

Рис. 3

Анализу подвергались три марки композиционных составов поли­
этиленов высокого давления (ПЭВД), наиболее подходящих для изго­
товления труб по своим физико-механическим свойствам (табл. 1).

Таблица I

Физико-механические свойства материалов

Номер
композиции 27 28 29

состава

ПЭВД -  85 ПЭВД -  85 ПЭВД -  90
Состав, % Стекловолокно ~  10 

Тальк — 5
Стекловолокно — 15 Стекловолокно — 10

Плотность,
г/см^ 1,0378 1,0401 1,0387

Исследование прочностных характеристик полимерных и других 
конструкционных материалов (бетон, асфальтобетон, стеклопластики, 
смолы и т. п.) необходимо производить, по крайней мере, при темпера­
турах; —50; +20 и 100 °С и по возможности при высокой температу­
ре (200 °С) [9-11].

Проведена экспериментальная проверка работоспособности преобра­
зователей в условиях действия температуры в диапазоне 20 ... 200 °С и 
низких температур в диапазоне 20...—196 °С. Для измерения механиче­
ских напряжений в композиционных материалах при высоких темпера­
турах были разработаны пьезоэлектрические преобразователи на основе 
кварца АТ-среза и по схеме пьезотрансформатора [12]. Применение 
АТ-среза объясняется его высокой термостабильностью по сравнению
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с другими срезами кварца и, тем более, с пьезокерамикой. На рис. 4 по­
казана тензочувствительность Sĵ  преобразователей механических на­
пряжений на основе кварца. Она значительно меньше, чем у таких же 
преобразователей на основе пьезокерамики ЦТС-19, 21 [6].

Поэтому для повышения чувствительности пьезоэлектрические пре­
образователи механических напряжений на основе кварца возбуждались 
электрическим напряжением = 60 В. При этом частота возбуждаю­
щего напряжения / равнялась 2000 Гц.

Представление о том, как изменяется выходной сигнал преобразова­
теля под действием температуры в диапазоне 20...200 °С без механиче­
ской нагрузки, что в данном случае является мешающим фактором, дает 
рис. 5. Причем эксперименты проводились тремя циклами, и каждый 
раз указанная зависимость воспроизводилась. Из этого можно сделать

0,30 0,60 0,90 0,12 МПа 20 60 100 140 220

Рис. 4. Зависимость выходного сиг- Рис. 5. Зависимость выходного сигнала преобра- 
нала преобразователя от механиче- зователя от температуры (без механической на- 

ской нагрузки при / =  20 °С грузки)

вывод О хорошей повторяемости результатов и отсутствии температур­
ного гистерезиса преобразователей на основе кварца. Изменение чувст­
вительности преобразователя в диапазоне температур 20...200 °С в пер­
вом цикле нестабильно, так как происходит полимеризация клеевой 
композиции (рис. 6). Исследования, проведенные ранее, показыва­
ют, что небольшое увеличение і7возб ведет к значительному росту 
в пьезопреобразователях [2, 6]. Следовательно, нежелательное изме­
нение чувствительности преобразователя под действием температуры

Рис. 6. Зависимость чувствительности преобразователя от темпе­
ратуры (Г =  1 МПа): 1 — первый; 2 — второй циклы испытаний
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(рис. 6, кривая 2), может быть скомпенсировано изменением 
Управлять t̂ B036 можно путем введения термозависимого элемента в 
электрическую цепь возбуждения (рис. 7) [10]. Таким образом, измене­
ние (уменьшение) чувствительности преобразователя механических на­
пряжений от температуры будет происходить под действием измененш 
(7возб в соответствии с варьированием сопротивления термозависимого 
элемента под действием той же температуры (рис. 8).

Rh

Рис. 7. Схема включения преобразователя, позволяющая скомпен­
сировать повышение его чувствительности от температуры: 1 ~  ге­
нератор, возбуждающий датчик; 2 -  преобразователь; 3 -  термоза­

висимый элемент; -  сопротивление нагрузки

Из рис. 8 (кривая 2), видно, что применение термозависимого эле­
мента, а также кварца АТ-среза в качестве чувствительного элемента 
преобразователя механических напряжений дает хорошие результаты 
для использования этих преобразователей при анализе напряженного 
состояния конструкционных материалов в диапазоне температур 
20...200 “С.

1

\ 2-^ .1 1

20 60  100 140

t -------
220

Рис. 8. Зависимость чувствительности преобразователя от температуры 
при включении его по схеме рис. 7

Проведена таісже экспериментальная проверка способности устрой­
ства измерять механические напряжения при действии низких 
(—196 °С) температур. Такие измерения необходимы при установлении 
температурной зависимости процессов разрушения конструкционньк
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материалов, например полимерных [9], для выработки методики приме­
нения материалов, используемых в различных изделиях, которые долж­
ны работать в условиях глубокого холода и др.

Для исследования выходной характеристики устройства в условиях
действия температуры —196 °С (температура жидкого азота) было изго­
товлено устройство с чувствительным элементом на основе ниобата ли­
тия и по схеме пьезотрансформатора (рис. 2).

Для охлаждения устройства использовалась камера из пенопласта, в 
которую после заполнения жидким азотом помещалось устройство, вы­
держиваемое в ней 10 минут. Затем проводилось нагружение по схеме 
рис. 9.

Рис 9. Схема установки для нагружения преобразователя конт­
роля механических напряжений: В7-27 — модель вольтметра; 
ГЗ-111 — модель звукового генератора; 43-35 — модель частотомера

Эксперименты проводились при напряжениях 10; 15; 20; 25 В с час­
тотой 2 кГц. Результаты, полученные при охлаждении устройства и при 
комнатной температуре, приведены на рис. 10. Из рисунка видно, что 
кривые зависимостей выходного сигнала устройства при t = +20 °С и 
при t = —196 °С практически совпадают, из чего следует, что данное 
устройство может быть использовано при низкотемпературном контроле 
напряженного состояния.

Электрические преобразователи могут применяться как в научных, 
так и в практических целях, связанных с контролем напряженного со­
стояния конструкционных материалов и самих конструкций в широком 
диапазоне температур (—196 ... +200) °С.
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о 0,30 0,60 0,90 М Па 1,50

т--- --- -
о 0,30 0,60 0,90 М Па 1,50

Рис. 10. Выходные характеристики устройства при разных напряжени­
ях возбуждения и частоте 2000 Гц: при температуре минус

196 °С; -  О  -  плюс 20 °С
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