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Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëàõ è òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ èç íèõ òîíêèõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ìåì-
áðàííîãî òèïà.

Ïðîáëåìà íàäåæíîé ãåíåðàöèè ìîùíûõ çâóêîâûõ
ñèãíàëîâ àêòóàëüíà ïðè ñîçäàíèè èçëó÷àòåëåé äëÿ
ðàçíûõ ñðåä è ÷àñòîò, àêóñòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ, ñèñòåì ñèãíàëèçàöèè è ïðåäóïðåæäåíèÿ
(îñîáåííî ïðè áîëüøîì ôîíîâîì øóìå). Ãåíåðàöèÿ
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïíåâìà-
òè÷åñêèõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ (ñ ýëåêòðè÷åñêèìè èñ-
òî÷íèêàìè ïèòàíèÿ) èçëó÷àòåëÿõ. Äëÿ ãåíåðàöèè àêó-
ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çâóêîâûìè èçëó÷àòåëÿìè ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïèòàíèåì èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ñïîñî-
áà � ìåõàíè÷åñêèé è ìåìáðàííûé [1]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ìåìáðàííîìó ñïîñîáó.

 Ïðè ìåìáðàííîì ñïîñîáå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ èç-
ëó÷àþòñÿ êîëåáëþùèìèñÿ ñî çâóêîâîé ÷àñòîòîé äèô-
ôóçîðîì äèíàìèêà èëè ìåìáðàíîé, èçãîòîâëåííîé íà
îñíîâå òîíêîãî ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Èñïîëü-
çîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ãîëîâîê âñòðå÷àåòñÿ âñå ðåæå,
÷òî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: äèíàìè-
÷åñêèå ãîëîâêè äîñòàòî÷íî äîðîãè è ïîòðåáëÿþò áîëü-
øèå òîêè, îíè èìåþò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû, íóæäà-
þòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì çàùèòíîì êîðïóñå, íåäîñòà-
òî÷íî íàäåæíû ïðè ýêñïëóàòàöèè â ïðåäåëüíûõ ðå-
æèìàõ è ñëîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â îòëè÷èå îò äèíàìè÷åñêèõ ãîëîâîê, ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèé ìåìáðàííûé èçëó÷àòåëü îáëàäàåò ðÿäîì íå-
ñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Îñíîâíûå èç íèõ � ïðå-
äåëüíàÿ äåøåâèçíà; íèçêîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâíèå â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ ñèã-
íàëèçàöèè ñ íèçêîòîêîâûì ýëåìåíòîì ïèòàíèÿ; ìà-
ëûå ãàáàðèòû, ïðîñòàÿ, êîìïàêòíàÿ è ëåãêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòèãàòü èçëó÷åíèÿ ñèãíà-
ëà ñ óðîâíåì 100...115 äÁ ïî îòíîøåíèþ ê íóëåâîìó
óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ; äîëãèé ñðîê ñëóæáû è
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü; âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ óëüòðàçâóêîâûå.
Â òàêèõ èçëó÷àòåëÿõ â êà÷åñòâå âîçáóäèòåëÿ çâóêî-
âûõ êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ìåìáðàííîãî òèïà íà òîíêèõ
ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ.

Îñíîâíûì ðàáî÷èì ýëåìåíòîì ïüåçîêåðàìè-
÷åñêîãî ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ ìå-
òàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè � ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ýëå-
ìåíò (ÏÊÝ), êîòîðûé êðåïèòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé ìåì-
áðàíå. Ïðè ïîäà÷å íà ÏÊÝ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ îí, áëàãîäàðÿ ïüåçîýôôåêòó, âìåñòå ñ
ìåìáðàíîé èçãèáàåòñÿ  â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
ñîçäàâàÿ çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, è íàîáîðîò, ïðè ìåõà-
íè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ÏÊÝ  íà ìåìáðàíó íà ýëåêòðî-
äàõ ÏÊÝ ãåíåðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.

ÏÊÝ íà ìåòàëëè÷åñêîé ìåìáðàíå ïîìåùàåòñÿ â
êîðïóñ, êîòîðûé âìåñòå ñ ìåìáðàíîé îáðàçóåò ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ìåìáðàííîãî òèïà
(ÝÏÌÒ). Äèàìåòð ÏÊÝ âûáèðàþò â ïðåäåëàõ îò 8 äî
50 ìì, à òîëùèíó � îò 0,10 äî 0,25 ìì, â çàâèñèìî-
ñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÝÏÌÒ [1]. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ÝÏÌÒ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ÏÊÝ, åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè, ñâîéñòâàìè ïüåçîìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí
èçãîòîâëåí, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è
ìàòåðèàëîì ìåìáðàíû è êîíñòðóêöèåé êîðïóñà.

Óñëîâíî ÝÏÌÒ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû
� ðåçîíàíñíîãî òèïà è øèðîêîïîëîñíûå. Èçëó÷àòå-
ëè ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ óçêîé ïîëîñîé èç-
ëó÷åíèÿ, âûñîêèì àêóñòè÷åñêèì äàâëåíèåì è âûñî-
êèì êïä. Äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÏÊÝ òîë-
ùèíîé 0,18 ìì è áîëåå. Ê óñòðîéñòâàì ýòîãî òèïà
îòíîñÿòñÿ ñèðåíû è äðóãèå èçëó÷àòåëè ñ àêóñòè÷å-
ñêèì äàâëåíèåì 100 äÁ/ì è áîëåå.

Øèðîêîïîëîñíûå èçëó÷àòåëè èìåþò áîëåå íèçêèå
çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è êïä. Ê óñòðîé-
ñòâàì ýòîãî òèïà îòíîñÿòñÿ òåëåôîííûå è ìèêðîôîí-
íûå êàïñþëè äëÿ òåëåôîíèè, ãðîìêîãîâîðèòåëè è
äðóãèå óñòðîéñòâà. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîïîëîñ-
íûõ èçëó÷àòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ ÏÊÝ òîëùèíîé 0,08�
0,12 ìì èç ïüåçîìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì
ïüåçîìîäóëÿ d31.

Ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ÝÏÌÒ ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíê-
öèþ ïðèåìíèêà, èçëó÷àòåëÿ, à òàêæå ïðèåìíèêà è èç-
ëó÷àòåëÿ îäíîâðåìåííî (îáðàòèìûé ïðåîáðàçîâàòåëü).

Â ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí» ðàçðàáîòàíà øèðîêàÿ
íîìåíêëàòóðà ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâî-
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ðîâ öèðêîíàòà�òèòàíà�ñâèíöà (ÖÒÑ) è òåõíîëîãèÿ èõ
ïîëó÷åíèÿ [2]. Ðàçðàáîòàíà òàêæå òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÏÊÝ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå è
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ÝÏÌÒ. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÝÏÌÒ ïüå-
çîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü
íà íåñêîëüêî ãðóïï.

Ïåðâàÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì ïüåçîìîäóëÿ d31 äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòå-
ëåé ñ âûñîêèì àêóñòè÷åñêèì äàâëåíèåì è íèçêèì
óðîâíåì âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
(òåëåôîííûå êàïñþëè è äð.).

Âòîðàÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ ñ ìàêñèìàëüíîé ïüåçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ g31 (ïðèåìíèê çâóêîâûõ êîëåáà-
íèé, ìèêðîôîí).

Òðåòüÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ïüåçîìîäóëÿ d31 è ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòè
g31 îäíîâðåìåííî  (äëÿ îáðàòèìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ).

×åòâåðòàÿ ãðóïïà � ýòî ÏÊÌ äëÿ ìîùíûõ àêóñ-
òè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé (ñèðåíû). Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñåã-
íåòîæåñòêèå ïüåçîìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ïüåçîìîäóëÿ d31, ìåõàíè÷åñêîé äîá-
ðîòíîñòè Qì è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà óêàçàííûõ âûøå ìàòåðèàëîâ,
èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò òîíêèå ÏÊÝ, ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â íåé ïðèâåäåíû çàðóáåæíûå

àíàëîãè. Àòòåñòàöèÿ ñâîéñòâ ÏÊÌ îñóùåñòâëÿëàñü â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [3].

Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðîìûøëåííûå ìàðêè
ÏÊÌ, ðàçðàáîòàííûå â ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí», ïðàê-
òè÷åñêè íå óñòóïàþò èçâåñòíûì ìèðîâûì àíàëîãàì.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ïðîìûø-
ëåííûõ ìàðîê ïüåçîìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ

â ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí», íà ñåãîäíÿ îíè óæå â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè íå óäîâëåòâîðÿþò âîçðàñòàþùèì
òðåáîâàíèÿì ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
è óëüòðàçâóêîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âî
âñåõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èäåò íîâàÿ âîë-
íà èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü
ñîçäàíû óíèêàëüíûå ìàòåðèàëû è ïðèáîðû.

ε33
T/ε0 �

tg δ �
Êð �

d31 �
g31 �
Qì �
Òñ �

îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëÿðè-
çîâàííîé ïüåçîêåðàìèêè;
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü;
êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ðàäèàëüíîé
ìîäû êîëåáàíèÿ;
ïîïåðå÷íûé (ðàäèàëüíûé) ïüåçîìîäóëü;
ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòü;
ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü;
òî÷êà Êþðè.

Ìàðêà ìàòåðèàëà 33 0/Ôε ε  tg ä Êð d31, 1012 Êë/Í g31, 103 Â•ì/Í Qì Òñ, °Ñ 

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïüåçîìîäóëÿ d31 

ÖÒÑòÁÑ-1 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 4100±400 <0,02 0,62 >300 8,3 >40 170 

ÖÒÑòÁÑ-3/1 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 4400±400 ≤0,05 0,65 >300 7,7 >20 150 

ÖÒÑòÁÑ-3/2 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 5500±500 ≤0,05 0,63 >300 6,2 >20 150 

ÖÒÑòÁÑ-3/3 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 6000±500 ≤0,05 0,65 >350 6,6 >20 150 

* ÏÊÐ-7 (Ðîññèÿ) 3500 0,015 0,68 280 9,0 80 220 

ÐÑ23 (ßïîíèÿ) 6100 0,03 0,63 315 5,8 72 140 

PZT-5H (ÑØÀ) 3400 0,02 0,65 274 9,1 65 193 

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ g31 

ÖÒÑ-46 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1100±200 ≤0,03 0,60 >120 15—16 >50 340 
ÖÒÑÑò-3 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1400 ≤0,5 0,55 140 11,3 800 290 

ÖÒÑòÁÑ-4 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1000 ≤0,5 0,52 100 11,3 900 270 
ÖÒÁÑ-6 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 500±50 ≤0,007 0,52 >70 15,8 >110 330 

* ÏÊÐ-1 (Ðîññèÿ) 650 0,02 0,62 95 16,5 90 355 

PZT-5A (ÑØÀ) 1700 0,02 0,60 171 11,4 75 365 

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè d31 è g31 îäíîâðåìåííî 

ÖÒÑÑò-2Ì («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 3300±300 ≤0,02 0,64 >250 8,6 >40 180 
ÖÒÑÑò-9 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 2200±200 ≤0,02 0,65 >200 10,3 >60 265 

* ÏÊÐ-89 (Ðîññèÿ) 1900 0,016 0,67 205 12,1 75 320 
** ÖÒÑÍÂ-1 (Ðîññèÿ) 2200 0,019 0,54 205 10,5 70 240 

Ñåãíåòîæåñòêèå ìàòåðèàëû 

ÖÒÑÑÒ-3 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1400±140 <0,006 0,55 >140 11,3 >800 290 
ÖÒÑÒÁÑ-6 («Ðåàêòèâýëåêòðîí») 1400±150 <0,006 0,57 >120 9,7 >800 285 

PZT-8 (ÑØÀ) 1000 0,004 0,50 93 10,5 1000 300 
* ÏÊÐ-77 (Ðîññèÿ) 1350 0,003 0,62 140 11,7 1200 345 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ÏÊÝ

*Ïüåçîìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ ïî òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ [4].
**Ïüåçîìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ ÏÊÝ ïî òåõíîëîãèè øëèêåðíîãî ëèòüÿ [5].

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïüåçîìîäóëÿ d31

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè d31 è g31 îäíîâðåìåííî
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðàáîòàí è ïðèìåíÿåòñÿ íîâûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé � êàê â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, òàê è â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé. Â õîäå ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû íîâûå ïüåçîìà-
òåðèàëû. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ íå òîëü-
êî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâå-
äåííûå â êàòàëîãàõ ðàçëè÷íûõ ôèðì, íî è äîñòèãàþò
çíà÷åíèé, ïðåäñêàçàííûõ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäïîñûëîê. Ýòè ìàòåðèàëû, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ìîãóò ñòàòü îñíîâîé àïïàðàòóðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïüåçîìàòåðèàëû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ñïåêàþò-
ñÿ ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ [4] èëè � òðàäè-
öèîííûì ìåòîäîì � íà âîçäóõå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
èç íèõ òîíêèõ ÏÊÝ ñóùåñòâóþò õîðîøî îòðàáîòàí-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû àëìàçíîé ðåçêè è øëè-
ôîâêè ñïå÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ çàãîòîâîê. Îäíàêî
ýòè ïðîöåññû íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ÏÊÝ òîëùèíîé
0,08�0,12 ìì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â øèðîêîïî-
ëîñíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Êðîìå òîãî,
ïðè àëìàçíîé ðåçêå íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ïëà-
ñòèí âîçíèêàþò ìèêðîòðåùèíû, êîòîðûå â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäÿò ÏÊÝ ê ðàçðóøåíèþ è âûõîäó
èç ñòðîÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ÝÏÌÒ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïüåçî-
êåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîëó÷åííûå ïî òåõíîëîãèè
àëìàçíîé ðåçêè, èìåþò êîðîòêèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè.

Íàìè îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ (îò
0,08 ìì) ÏÊÝ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ìåòîä øëèêåð-
íîãî ëèòüÿ [5], èñïîëüçóåìûé â ïðîèçâîäñòâå ìíîãî-
ñëîéíûõ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: èçãîòîâëå-
íèå êîìïîçèöèîííûõ («ñûðûõ») ïëåíîê ìåòîäîì øëè-
êåðíîãî ëèòüÿ; îòäåëåíèå ïëåíêè îò ëàâñàíîâîé ïîä-
ëîæêè; âûðåçàíèå (âûðóáêà) èç «ñûðîé» ïëåíêè çàãî-
òîâîê çàäàííîé êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ; ñïåêàíèå
çàãîòîâîê; íàíåñåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ; ïî-
ëÿðèçàöèÿ ÏÊÝ; êîíòðîëü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òîíêèõ ÏÊÝ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3].

Êîìïîçèöèîííûå ïëåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàò-
ðèöó èç ïîëèìåðà, â êîòîðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåí âûñîêîäèñïåðñíûé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïîðîøîê.
Òàêèå ïëåíêè ñî÷åòàþò âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ è
ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîëèìåðà-äèýëåêòðèêà ñ

âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè è ïüåçîýëåêòðè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè êåðàìèêè è ëåãêî ôîðìóþòñÿ â èçäå-
ëèå ëþáîé ôîðìû.

Ðàññìîòðåííûå ÝÏÌÒ íà òîíêèõ ÏÊÝ èç ìàòåðè-
àëîâ ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí» èçãîòàâëèâàþòñÿ è óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû â
ïðîèçâîäñòâå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé çâóêî-
âîãî è óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíîâ. Íåêîòîðûå âèäû
òàêîé ïðîäóêöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Çâóêîâûì èçëó÷àòåëÿì íà îñíîâå ÝÏÌÒ ñâîé-
ñòâåííû ñëåäóþùèå ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà:

� íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê ðàäèî÷àñòîòíûì øóìàì
è äðåáåçãó â êîíòàêòàõ;

� íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è î÷åíü äîëãèé ñðîê
ñëóæáû;

� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå â óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòè
ñïåêòðà;

� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñëîæíûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïîâû-
øåííîé àãðåññèâíîé ïûëå-, ãàçî-, âëàãî-, âçðûâîî-
ïàñíîé ñðåäîé (íàïðèìåð â øàõòíûõ óñëîâèÿõ).

Ðàññìîòðåííûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ýëåêòðîàêóñ-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ìåìáðàííîãî òèïà ìîãóò
òàêæå áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìî-
áèëüíûõ ñèñòåìàõ îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè, â òîì ÷èñ-
ëå ñ íèçêîâîëüòíûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ (6�15 Â),
â ñèñòåìàõ ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè ïóñêà
øàõòíûõ êîíâåéåðîâ, ìåõàíèçìîâ, ñèëîâûõ àãðåãà-
òîâ, â äðóãèõ ïðåäóïðåæäàþùèõ ñèãíàëèçàòîðàõ íà
ïðîèçâîäñòâå.
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Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêöèè Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 

Ìèêðîôîí ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ÌÏÊ-105, 101 ×óâñòâèòåëüíîñòü 30—50 ìÂ/Ïà, ∅22,5×7 ìì 
Çâîíîê ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ÇÏÊ-4, -4Ì, -3 Çâóêîâîå äàâëåíèå ≥82; ≥88; ≥75 äÁ/ì 
Ñèðåíà ÑÏ-1 Çâóêîâîå äàâëåíèå ≥102 äÁ/ì 

Òåëåôîííûé êàïñþëü ÒÏÊ-101, -103 ∅48 ìì; ∅32 ìì 

Îòïóãèâàòåëè ãðûçóíîâ 
Ïðîìûøëåííûé, áûòîâîé, ñ âûíîñíûì áëîêîì ïèòàíèÿ, àâòîìîáèëüíûé 

âàðèàíò 

Îòïóãèâàòåëè ñîáàê Óíèâåðñàëüíûé, ìèíè, ñòàöèîíàðíûé äëÿ çàùèòû ïåðèìåòðà 

Îáíàðóæèòåëü ñêðûòîé ïðîâîäêè  

Ñèãíàëèçàòîð îïàñíîãî íàïðÿæåíèÿ  

Ìåòàëëîèñêàòåëü  

Òàáëèöà 2
Íåêîòîðûå èçëó÷àòåëè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòêè ÍÒÖ «Ðåàêòèâýëåêòðîí»


