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(57) Abstract: 
FIELD: engineering of piezo-electric transformers.
SUBSTANCE: ultrasound piezo-transformer with

dry acoustic contact contains solid sound duct,
having internal working side for dry acoustic
contact with environment being researched. Solid
sound duct consists of two parts of similar or
different compositions, combined as single block,
one of which, containing internal working side,
is made of solid material, and another one,
containing external working side, is made in form
of plate of porous material, having solid matrix,

with volume of pores not less than 17% of plate
volume.

EFFECT: increased transfer coefficient,
expanded working range of temperatures.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ôèçè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé àêóñòèêè òâåðäîãî òåëà,
ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà ïð ìîì è îáðàòíîì ïüåçîýôôåêòå, äîñòèãàåìîì çà ñ÷åò
âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíè  ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, è ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíî â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî ìíîãèõ îáëàñò õ
íàóêè è òåõíèêè, ñâ çàííûõ ñ àêóñòèêîé è óëüòðàçâóêîâîé ñïåêòðîñêîïèåé, â ÷àñòíîñòè
ìàòåðèàëîâåäåíèè, íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå, àâòîìàòèçèðîâàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå è/èëè ýêñïðåññ-àíàëèçå ìàòåðèàëîâ, óëüòðàçâóêîâîì ìîíèòîðèíãå, â òîì ÷èñëå
ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, â àêóñòèêå ìèêðîíåîäíîðîäíûõ ñðåä è ò.ä.

Èçâåñòíû ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê óñòðîéñòâàì ïðîñòîé
êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííûå â âèäå áðóñêà, ïëàñòèíû èëè òîíêîé ïëåíêè òîé èëè èíîé ôîðìû
èç ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî ïüåçîýôôåêòîì. Îá çàòåëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè
ýëåìåíòàìè ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé  âë þòñ  ýëåêòðîäû íà ðàáî÷èõ ãðàí õ
ïüåçîýëåìåíòà ëèáî èíûå óñòðîéñòâà äë  èçëó÷åíè  è ïðèåìà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [1].
Îäíàêî òàêèå óñòðîéñòâà èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíè , â ÷àñòíîñòè óçêóþ
îáëàñòü ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Èçâåñòíû ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê óñòðîéñòâàì áîëåå ñëîæíîé
êîíñòðóêöèè. Îíè ìîãóò ñîñòî òü èç íåñêîëüêèõ, íå îá çàòåëüíî îäèíàêîâûõ,
ïüåçîýëåìåíòîâ, ïî-ðàçíîìó ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé: ïîñëåäîâàòåëüíî (áëîêîì),
ïàðàëëåëüíî (ìîçàèêîé), ëèáî áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì.

Àêóñòè÷åñêèå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè îáúåìíûõ ìîä ìîãóò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûé
çâóêîïðîâîä òîé èëè èíîé ôîðìû íà âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíè ïüåçîýëåìåíòà è/èëè
àêóñòè÷åñêèé äåìïôåð íà âíóòðåííåé åãî ãðàíè [2]. Îäíàêî òàêèå óñòðîéñòâà òàêæå èìåþò
îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíè , â ÷àñòíîñòè óçêóþ îáëàñòü ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Èçâåñòíû ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè îáúåìíûõ ìîä, ïðèìåí åìûå â àêóñòèêå òâåðäîãî òåëà,
òðàäèöèîííûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ  âë åòñ  íàëè÷èå àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòíîãî ñëî 
(ñêëåéêè) íà âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíè ïðåîáðàçîâàòåë  (òî åñòü íà âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíè
ïüåçîýëåìåíòà èëè òâåðäîòåëüíîãî çâóêîïðîâîäà, åñëè òàêîâîé èìååòñ ) [3]. Îäíàêî
òàêèå óñòðîéñòâà íåïðèãîäíû äë  ðàáîòû â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Èçâåñòåí óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì êîíòàêòîì, íàèáîëåå áëèçêèé ê
ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ è âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà [4]. Â ëèòåðàòóðå òàêèå
óñòðîéñòâà èìåþò íàçâàíè  ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè ñ «îïòè÷åñêèì», «áåññêëåå÷íûì» èëè
«glue free» êîíòàêòîì. Ïðè ýòîì ñîãëàñîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåë  ñ èññëåäóåìîé ñðåäîé
îñóùåñòâë åòñ  áåç ïîñðåäñòâà óêàçàííîãî âûøå òðàäèöèîííîãî êîíòàêòíîãî ñëî  [5].

Èçâåñòíûé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì [4] âûïîëíåí â âèäå
öèëèíäðà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà èëè óëüòðàôàðôîðà ñ ïàðàëëåëüíûìè òîðöàìè; ê îäíîìó
èç òîðöîâ,  âë þùåìóñ  âíóòðåííåé ðàáî÷åé ãðàíüþ çâóêîïðîâîäà, ïðèêëååí
ïüåçîýëåìåíò â âèäå ïëàñòèíû êðèñòàëëà èëè êåðàìèêè ñ íàíåñåííûìè íà íåãî
ýëåêòðîäàìè. Äðóãîé òîðåö,  âë þùèéñ  âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíüþ çâóêîïðîâîäà è âñåãî
ïðåîáðàçîâàòåë  â öåëîì, èìååò âûñîêèé êëàññ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (0,3
èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû) è ñëóæèò ïîâåðõíîñòüþ ïð ìîãî áåññêëåå÷íîãî àêóñòè÷åñêîãî
êîíòàêòà ñ òâåðäîòåëüíîé ñðåäîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòîòèïà è ïîäîáíûõ åìó óëüòðàçâóêîâûõ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé
àêóñòè÷åñêà  ýíåðãè  ïåðåäàåòñ  èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ íå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè èõ
ñîïðèêîñíîâåíè , à òîëüêî ÷åðåç òå îáëàñòè, ãäå àòîìû îáåèõ ñðåä íàõîä òñ  â
íåïîñðåäñòâåííîì (ìîëåêóë ðíîì) êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì. Îò îñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñ  îáðàòíî, íå ïåðåõîä  â äðóãóþ
ñðåäó. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè
íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà. Äë  äîñòèæåíè  ïðèåìëåìîãî óðîâí  äàííîãî êîýôôèöèåíòà
íåîáõîäèìî, ÷òîáû âíåøí   ðàáî÷à  ãðàíü ïðåîáðàçîâàòåë  è ãðàíü ñîãëàñóåìîé ñ íèì
òâåðäîòåëüíîé ñðåäû îòâå÷àëè ñàìîìó âûñîêîìó êëàññó îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé íà
óðîâíå îïòè÷åñêîé ïîëèðîâêè. Îòñþäà íàçâàíèå "îïòè÷åñêèé êîíòàêò".

Íî äàæå â ñàìîì îïòèìàëüíîì âàðèàíòå äîë  íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèõ
îáëàñòåé ðåàëüíî íå ïðåâîñõîäèò 10-15% îò âñåé ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíè  ýòèõ ñðåä.

Ñòðàíèöà: 3

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 285 355 C2

Èç ýòîãî, íàïðèìåð, ñëåäóåò, ÷òî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè íà îïòè÷åñêîì êîíòàêòå
îá çàòåëüíî äîëæíû èìåòü òâåðäîòåëüíûé çâóêîïðîâîä, îòäåë þùèé àêòèâíûé
ïüåçîýëåìåíò îò èññëåäóåìîé ñðåäû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, òî åñòü ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ñóõîì êîíòàêòå ïüåçîýëåìåíòà ñ òâåðäîé ñðåäîé, èõ íåïîëíîå ñîãëàñîâàíèå ïðèâîäèò ê
íåäîñòàòî÷íîìó îòâîäó ýíåðãèè îò àêòèâíîãî ýëåìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, ê åãî
ïåðåâîçáóæäåíèþ, òàê íàçûâàåìîìó "çâîíó". Òàêèì îáðàçîì, â ïîäîáíûõ óëüòðàçâóêîâûõ
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë õ ïüåçîýëåìåíò äîëæåí êðåïèòüñ  íà âíóòðåííåé ðàáî÷åé ãðàíè
çâóêîïðîâîäà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííîé àêóñòè÷åñêîé ñêëåéêè.

Ïðîòîòèï è àíàëîãè÷íûå åìó ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè ñ ñóõèì êîíòàêòîì èìåþò äâà
èñêëþ÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè.

1) ×åðåç îáëàñòü ñóõîãî êîíòàêòà ïåðåäàþòñ  âñå òèïû ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé è
äåôîðìàöèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè äàííîãî êëàññà ðàâíî ïðèãîäíû äë 
ðàáîòû êàê íà ïðîäîëüíûõ, òàê è íà ñäâèãîâûõ âîëíàõ ëþáîé ïîë ðèçàöèè, ÷òî ïîçâîë åò
ïðè çàêðåïëåíèè íà çâóêîïðîâîäå íàáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïüåçîýëåìåíòîâ ïðîâîäèòü
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíè  íà âñåõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäàõ â îäèí ïðèåì, áåç ïåðåñòàíîâêè
îáðàçöà.

2) Ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè áåç îãðàíè÷åíèé ïðèìåíèìû âî âñåì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíè  ñîãëàñóåìûõ òâåðäûõ ñðåä, ïîñêîëüêó ýòè ñðåäû íå ñêëååíû
æåñòêî äðóã ñ äðóãîì è âñëåäñòâèå ýòîãî ìîãóò áåç ðàçðóøåíèé ãàñèòü èçáûòî÷íûå
(ðàçðóøàþùèå) ñòàòè÷åñêèå òàíãåíöèàëüíûå íàïð æåíè  íà ãðàíèöå èõ ñîïðèêîñíîâåíè ,
âîçíèêàþùèå èç-çà ðàçëè÷è  òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíè .

Íåäîñòàòêàìè èçâåñòíîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë   âë þòñ  íèçêà  òî÷íîñòü èçìåðåíèé
çà ñ÷åò ìàëîãî çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è åãî íåñòàáèëüíîñòü âñëåäñòâèå
íåêîíòðîëèðóåìûõ âàðèàöèé ïëîùàäè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà â ïîëå èçìåí þùèõñ 
òåìïåðàòóð, ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé è/èëè ãðàäèåíòîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåò íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà, áîëüøà  ñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíè  çà ñ÷åò
âûñîêèõ òðåáîâàíèé, ïðåäú âë åìûõ ê êà÷åñòâó ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé, â
òîì ÷èñëå ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ñðåäû, à òàêæå íèçêà  íàäåæíîñòü èç-çà ñëîæíîñòè
óñòàíîâêè êîíòàêòà çà ñ÷åò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÷èñòîòå ïîâåðõíîñòåé, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîë åò ïðèìåí òü ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè â àâòîìàòè÷åñêèõ è ýêñïðåññ-
ìåòîäàõ.

Êðîìå ýòîãî, ìàëà  ïëîùàäü íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñîãëàñóåìûõ ñðåä òðåáóåò
âûñîêîãî ïðèæèìíîãî äàâëåíè  (êàê ïðàâèëî, ñâûøå 3 ÌÏà), ÷òî óñëîæí åò óñòðîéñòâî.

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ëèøåíî ýòèõ íåäîñòàòêîâ.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çà âëåííîãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè,

óäåøåâëåíèè óñòðîéñòâà, ïîâûøåíèè åãî íàäåæíîñòè è óïðîùåíèè åãî â ðàáîòå.
Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì óëüòðàçâóêîâîì

ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëå ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì, ñîäåðæàùåì îäèí ïüåçîýëåìåíò è
òâåðäîòåëüíûé çâóêîïðîâîä, èìåþùèé âíóòðåííþþ ðàáî÷óþ ãðàíü ñ çàêðåïëåííûì íà íåé
ïüåçîýëåìåíòîì, è âíåøíþþ ðàáî÷óþ ãðàíü äë  ñóõîãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ
èññëåäóåìîé ñðåäîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì èçîáðåòåíèåì òâåðäîòåëüíûé
çâóêîïðîâîä ñîñòîèò èç äâóõ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â åäèíûé áëîê ÷àñòåé îäíîãî èëè
ðàçíûõ ñîñòàâîâ, îäíà èç êîòîðûõ, ñîäåðæàùà  âíóòðåííþþ ðàáî÷óþ ãðàíü, âûïîëíåíà èç
ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà, à äðóãà , ñîäåðæàùà  âíåøíþþ ðàáî÷óþ ãðàíü, âûïîëíåíà â âèäå
ïëàñòèíû èç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî òâåðäîòåëüíóþ ìàòðèöó, ñ îáúåìîì ïîð íå
ìåíåå 17% îò îáúåìà ïëàñòèíû.

Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíû ïîðèñòûå ñòåêë ííûå ìàòðèöû.

Ïîìèìî ýòîãî, òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
ïëàñòèíû, ñîäåðæàùåé âíåøíþþ ðàáî÷óþ ãðàíü, èñïîëüçîâàíû ïîðèñòûå ñòåêëà íà îñíîâå
äâóõôàçíîãî íàòðèåâîáîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð îò 1 äî 2000 íì.

Âìåñòå ñ òåì, òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ñïëîøíîãî
ìàòåðèàëà äë  ÷àñòè çâóêîïðîâîäà, ñîäåðæàùåé âíóòðåííþþ ðàáî÷óþ ãðàíü ñ
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ïüåçîýëåìåíòîì, èñïîëüçîâàíî äâóõôàçíîå íàòðèåâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, èäåíòè÷íîå
ìàòåðèàëó ïëàñòèíû.

Íàð äó ñ ýòèì, óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî êà÷åñòâå
ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà äë  ÷àñòè çâóêîïðîâîäà, ñîäåðæàùåé âíóòðåííþþ ðàáî÷óþ ãðàíü ñ
ïüåçîýëåìåíòîì, èñïîëüçîâàíî äâóõôàçíîå íàòðèåâîáîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, èäåíòè÷íîå
ìàòåðèàëó ïëàñòèíû.

Êðîìå òîãî, óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äë  ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíû ñèíòåòè÷åñêèå îïàëû.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë 
ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíî ïîðèñòîå ñòåêëî ìàðêè "Vycor".

Ïîìèìî òîãî, óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äë  ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíû ïîëèìåðíûå ìàòðèöû ñî ñðåäíèì
äèàìåòðîì ïîð îò 10 íì äî 10 ìêì.

Âìåñòå ñ òåì, óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äë  ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíà êåðàìèêà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö îò
100 íì äî 10 ìêì.

Ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ÷åðòåæå.
Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ïüåçîýëåìåíòà (1), ñëî  òðàäèöèîííîé àêóñòè÷åñêîé ñêëåéêè

(2), âíóòðåííåé ðàáî÷åé ãðàíè çâóêîïðîâîäà (3), ñïëîøíîé ÷àñòè çâóêîïðîâîäà (4),
ãðàíèöû ìåæäó ñïëîøíîé è ïîðèñòîé ÷àñò ìè çâóêîïðîâîäà (5), ñîáñòâåííî ïîðèñòîé ÷àñòè
çâóêîïðîâîäà (6), ïîâåðõíîñòè âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíè äë  ñóõîãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà
ñ òâåðäîòåëüíîé ñðåäîé (7).

Ïüåçîýëåìåíò (1) â âèäå ïëàñòèíû ñ íàíåñåííûìè íà îáå åãî ãðàíè ýëåêòðîäàìè
çàêðåïë åòñ  íà âíóòðåííåé ðàáî÷åé ãðàíè (3) ñïëîøíîé ÷àñòè çâóêîïðîâîäà (4).
ïîñðåäñòâîì òðàäèöèîííîé êîíòàêòíîé ñêëåéêè (2). Ïîðèñòà  ÷àñòü çâóêîïðîâîäà (6),
çàêàí÷èâàþùà ñ  âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíüþ (7), âûïîëí åòñ  â âèäå ïëàñòèíû èç
òâåðäîòåëüíûõ ïîðèñòûõ ìàòðèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ñòåêë ííûõ, ïîëèìåðíûõ,
êåðàìè÷åñêèõ) ñ îòíîñèòåëüíûì îáúåìîì ïîð íå ìåíåå 17%. Àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò (5)
ìåæäó ñïëîøíîé (4) è ïîðèñòîé (6) ÷àñò ìè çâóêîïðîâîäà ìîæåò áûòü êàê ñóõèì, òàê è
òðàäèöèîííûì (ñêëåå÷íûì). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîâûøàåòñ .
Òîëùèíà ïîðèñòîé ïëàñòèíû (6) âûáèðàåòñ  â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, íî â ëþáîì
ñëó÷àå íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ âî èçáåæàíèå áîëüøèõ ïîòåðü íà
ïîãëîùåíèå è ðàññå íèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíè 
äîñòàòî÷íîé ïëîùàäè ñóõîãî êîíòàêòà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  ñî ñðåäîé  âë åòñ  èõ
âçàèìíûé ïðèæèì íà âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíè (7) äàâëåíèåì ïîð äêà 50-200 êÏà.

Ðàáîòà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà â ðåæèìàõ èçëó÷åíè  è ïðèåìà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåæèìå èçëó÷åíè  ïüåçîýëåìåíò (1) ïðåîáðàçóåò
ïîñòóïèâøèå íà íåãî ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû â ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõàíè÷åñêèå
äåôîðìàöèè, êîòîðûå â âèäå àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàñïðîñòðàí þòñ  ïîñëåäîâàòåëüíî ïî
âñåì ýëåìåíòàì çâóêîïðîâîäà (2-6) è ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñóõîãî êîíòàêòà íà ðàáî÷åé
ãðàíè (7) èçëó÷àþòñ  âî âíåøíþþ ñðåäó. Â ðåæèìå ïðèåìà âñå ïðîèñõîäèò â ñòðîãî
îáðàòíîì ïîð äêå. Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû èç âíåøíåé ñðåäû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñóõîãî
êîíòàêòà íà ðàáî÷åé ãðàíè (7) ïîñòóïàþò â çâóêîïðîâîä è, ðàñïðîñòðàí  ñü
ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âñåì åãî ýëåìåíòàì (6-2), äîñòèãàþò ïüåçîýëåìåíòà, êîòîðûé
ïðåîáðàçóåò èõ â ýëåêòðè÷åñêèå.

Ïðè÷èíà òðóäíîñòè óñòðîéñòâ-àíàëîãîâ ðàáîòàòü â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äâå òâåðäûõ ïîâåðõíîñòè íåâîçìîæíî, â ñèëó èõ íåèäåàëüíîñòè,
ïðèâåñòè â ñîïðèêîñíîâåíèå òàê, ÷òîáû ïð ìîé êîíòàêò ïîãðàíè÷íûõ àòîìîâ èìåë ìåñòî ïî
âñåé áåç èñêëþ÷åíè  ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíè  ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî îáú ñí åòñ  òåì,
÷òî àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíè  ïåðåäàþòñ  îò àòîìà ê àòîìó òîëüêî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èõ
ìåõàíè÷åñêîì êîíòàêòå, òî åñòü íà ðàññòî íè õ ïîð äêà äëèíû õèìè÷åñêîé èëè âàí-äåð-
âààëüñîâîé ñâ çè. Ïðîáëåìó ïîëíîãî ñîãëàñîâàíè  ïîäîáíûõ ñðåä ðåøàåò íàëè÷èå ìåæäó
íèìè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  - àêóñòè÷åñêîé êîíòàêòíîé ñêëåéêè. Êîíòàêòíà  ñêëåéêà

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 285 355 C2

ïðåäñòàâë åò ñîáîþ æèäêèé (â ñëó÷àå ïðîäîëüíûõ âîëí) èëè çàòâåðäåâøèé (â ñëó÷àå
ñäâèãîâûõ è/èëè ïðîäîëüíûõ âîëí) òîíêèé ñëîé êàêîãî-ëèáî âåùåñòâà. Ýòî âåùåñòâî
çàïîëí åò âñå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñîïðèêàñàþùèìèñ  ïîâåðõíîñò ìè, îñòàþùååñ 
ñâîáîäíûì ïîñëå èõ ïðèæèìà äðóã ê äðóãó [3]. ßñíî, ÷òî òâåðäûå ñêëåéêè â ìîìåíò
ïðèæèìà äîëæíû íàõîäèòüñ  â æèäêîì ñîñòî íèè è ëèøü ïîòîì çàòâåðäåâàòü, òî åñòü îíè â
áóêâàëüíîì ñìûñëå èãðàþò ðîëü êëå .

Â ïðåîáðàçîâàòåë õ ïîäîáíîãî òèïà ýíåðãè  êîëåáàíèé êàæäîãî ïîâåðõíîñòíîãî àòîìà
îäíîé ñðåäû ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïåðåäàåòñ  (ïð ìî èëè ÷åðåç àòîìû êîíòàêòíîãî
ñëî ) êàæäîìó ïîâåðõíîñòíîìó àòîìó äðóãîé ñðåäû. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è çäåñü
ìàêñèìàëåí è îïðåäåë åòñ  òîëüêî ñîîòíîøåíèåì óäåëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ òðåõ
ó÷àñòâóþùèõ ñðåä è ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè êîíòàêòíîãî ñëî .

Îäíàêî, êàê âûøå áûëî îòìå÷åíî, òàêîé ïðèíöèï óñòðîéñòâà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé
ïîðîæäàåò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå. Òâåðäûå ñêëåéêè ðàíî èëè ïîçäíî íà÷èíàþò ìåõàíè÷åñêè ðàçðóøàòüñ  èç-çà
ðàçëè÷è  òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíè  âñåõ òðåõ êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä
(äâóõ ñîãëàñóåìûõ è îäíîé ñîãëàñóþùåé), à æèäêèå ïåðåõîä ò â äðóãèå àãðåãàòíûå
ñîñòî íè , òî åñòü òâåðäåþò èëè âûïàðèâàþòñ . Ïðè ýòîì âñå îíè ïîäâåðæåíû
òåðìè÷åñêèì ðàçðóøåíè ì. Êðîìå òîãî, ñîãëàñóåìûå ïîâåðõíîñòè äîëæíû õîðîøî
ñìà÷èâàòüñ  ìàòåðèàëîì ñêëåéêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü
óíèâåðñàëüíûé ìàòåðèàë êîíòàêòíîãî ñëî , îáåñïå÷èâàþùèé íàäåæíûé àêóñòè÷åñêèé
êîíòàêò â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ äë  ðàçëè÷íûõ ïàð ñðåä. Äë 
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé ñäâèãîâûõ âîëí ñ òâåðäûì êîíòàêòîì ýòîò äèàïàçîí åùå óæå.

Â ïðåäëàãàåìîì èçîáðåòåíèè, êîòîðîå ëèøåíî ýòèõ íåäîñòàòêîâ, òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò
äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â çà âëåííîì óñòðîéñòâå âíåøí   ÷àñòü çâóêîïðîâîäà
âûïîëíåíà èç òâåðäîòåëüíîé ïîðèñòîé ìàòðèöû ñ îòíîñèòåëüíûì îáúåìîì ïîð íå ìåíåå
17%. Ýòî òàê íàçûâàåìà  â ëèòåðàòóðå ïåðêîë öèîííà  êîíöåíòðàöè , ïðè êîòîðîé ïîðû
îáðàçóþò åäèíóþ ñâ çíóþ ñèñòåìó [6, 7]. Ïîäîáíûå ïîðèñòûå ìàòðèöû îáëàäàþò
íåîáû÷íûì äë  ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê
âûñîêà  óïðóãîñòü (íà ìèêðîóðîâíå) è, îäíîâðåìåííî, âûñîêà  ïîäàòëèâîñòü (íà
ìàêðîóðîâíå). Ïîñëåäí   ïîçâîë åò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûìè
òâåðäûìè ìàòåðèàëàìè) îáùóþ ïëîùàäü íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñîïðèêàñàþùèõñ 
ïîâåðõíîñòåé ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïðèæèìíûõ óñèëè õ (0,1-0,4 ÌÏà) è ìåíåå
êà÷åñòâåííîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé. Ïðè ýòîì ñàì ïðîöåññ îáðàáîòêè ïîðèñòîé ìàòðèöû
çíà÷èòåëüíî ìåíåå òðóäîåìîê. Ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ïîð ïîäàòëèâîñòü ìàòåðèàëà
ðåçêî ñíèæàåòñ  è íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé ïëîùàäè ñóõîãî êîíòàêòà ïðè ñòàíäàðòíûõ
ïðèæèìíûõ äàâëåíè õ ïîð äêà 0,4 ÌÏà.

Ïðèìåðû êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè
Ðåàëèçàöè  ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà áûëà îñóùåñòâëåíà íàìè â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ

ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ÷åðòåæå. Â êà÷åñòâå ñïëîøíîé ÷àñòè çâóêîïðîâîäà
èñïîëüçîâàëèñü ñòåðæíè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ìàðêè «ÊÈ» (>99% SiO2) ñ êëàññîì
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 0,3 èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. Â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äë  ïîðèñòûõ ïëàñòèí èñïîëüçîâàíû 4 ðàçíûõ òèïà ïîðèñòûõ
ñòåêë ííûõ ìàòðèö áëèçêîãî (>90% SiO2) õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îäíà ïîëèìåðíà  ìàòðèöà
íà îñíîâå ïîëèàêðèëîíèòðèëà è ïîðèñòà  ìàòðèöà àëþìèíàòà ëàíòàíà ñ äâóõïðîöåíòíûì
ñîäåðæàíèåì ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà è ñòðîíöè  (2%La0,67Sr0,33MnO3-LaAlO3), èçãîòîâëåííà 
ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîé è ñòåêë ííûõ ìàòðèö
ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàíû àáðàçèâíûì ïîðîøêîì "Ì-10", êåðàìè÷åñêà  ìàòðèöà - ïîðîøêîì
"Ì-5". Òîëùèíà ïëàñòèí îò 2 äî 4 ìì. Ìàòåðèàëîì äë  àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó
ñïëîøíîé è ïîðèñòîé ÷àñò ìè çâóêîïðîâîäà, à òàêæå ìåæäó ïüåçîýëåìåíòîì è
çâóêîïðîâîäîì ñëóæèëà âàêóóìíà  ñìàçêà.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíåíè  ïðîòîòèïà [4] è
çà âëåííîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷åðåç
ãðàíèöó ñóõîãî êîíòàêòà. Êîíòàêò îñóùåñòâë ëñ  ìåæäó âíåøíèìè ãðàí ìè äâóõ
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ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé - èçëó÷àþùåãî è ïðèåìíîãî. Â êà÷åñòâå ïðèåìíîãî èñïîëüçîâàëñ 
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü, àíàëîãè÷íûé ïðîòîòèïó, à èçëó÷àþùèìè ïîî÷åðåäíî áûëè
èñïûòóåìûå ïúåçîïðåîáðàçîâàòåëè: òàêîå æå óñòðîéñòâî, àíàëîãè÷íîå ïðîòîòèïó, è
çà âëåííîå óñòðîéñòâî (â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé èçîáðåòåíè ). Çâóêîïðîâîäàìè â
àíàëîãàõ ïðîòîòèïà ñëóæèëè óæå óïîì íóòûå ñòåðæíè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ìàðêè «ÊÈ».

Ââèäó òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé îïðåäåëåíè  àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûìè  âë þòñ  îòíîñèòåëüíûå ìåòîäû
ñðàâíåíè , â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî ýòàëîíà âç ò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òðàäèöèîííûõ
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé ñî ñêëåéêîé. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå - ýòî äâà àíàëîãà ïðîòîòèïà,
ñêëååííûå âàêóóìíîé ñìàçêîé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû àìïëèòóäû Ài ïðîøåäøèõ ÷åðåç
ãðàíèöó ñèãíàëîâ ïðè ñòàíäàðòíîì óðîâíå èçëó÷åííîãî ñèãíàëà è ïðè ñòàíäàðòíîì
ïðèæèìíîì äàâëåíèè 400 êÏà. Ïðèíèìà  êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåë  ñî
ñêëåéêîé óñëîâíî çà 1, îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è D â êàæäîì
ñëó÷àå îïðåäåë åì êàê êâàäðàò îòíîøåíè  àìïëèòóä äàííîãî è ýòàëîííîãî ñèãíàëîâ:
Di=(Ai/A0)

2.
Òàáëèöà

¹ï/ï Ìàòåðèàë âíåøíåé ÷àñòè çâóêîïðîâîäà, ñðåäíèé ðàçìåð ïîð (â íì)
è èõ îòíîñèòåëüíûé îáúåì (â %)

Àìïëèòóäà ïðèí òîãî
ñèãíàëà Ài, ìÂ

Îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Di

0 Ñïëîøíîå ñòåêëî ñî ñêëåéêîé (ýòàëîí) 1350 1

1 Ñïëîøíîå ñòåêëî ìàðêè ÊÈ (ïðîòîòèï) 65 0,002

2 Ìèêðîïîðèñòîå ñòåêëî (4 íì, 22%) 390 0,08

3 Ìàêðîïîðèñòîå ñòåêëî (200 íì, 35%) 420 0,10

4 Ìèêðîïîðèñòîå ñòåêëî ìàðêè "Vycor" (8 íì, 28%) 340 0,06

5 Ñèíòåòè÷åñêèé îïàë (70 íì, 43%) 290 0,05

6 Ïîëèìåðíà  ìàòðèöà (100 íì, 26%) 315 0,05

7 Êåðàìèêà (3000 íì, 32%) 135 0,010

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà, äîñòèãàåìîãî
ïðåäëîæåííûì óñòðîéñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì,
âûáðàííûì â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, êîòîðîå ñîñòîèò â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè, óäåøåâëåíèè
óñòðîéñòâà, ïîâûøåíèè åãî íàäåæíîñòè è óïðîùåíèè åãî â ðàáîòå çà ñ÷åò äîñòèæåíè 
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîä ùåé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷åðåç ãðàíèöó
ñóõîãî êîíòàêòà, à òàêæå çà ñ÷åò ñíèæåíè  òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáðàáîòêè ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòåé çâóêîïðîâîäà è ñîãëàñóåìîé ñðåäû.

Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè [1-3]
èìååò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíè  è
óíèâåðñàëüíîñòü ïðè ðàáîòå íà âñåõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäàõ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíè  ïîðèñòûõ ñòåêîë, â òîì
÷èñëå íà îñíîâå òðåõêîìïîíåíòíîãî äâóõôàçíîãî íàòðèåâîáîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà [6, 7],
ïîçâîë þò ðåàëèçàöèþ çà âëåííîãî óñòðîéñòâà åäèíûì ìîíîëèòíûì áëîêîì. Ïîñêîëüêó
ïîðèñòûå ìàòðèöû ïîäîáíîãî òèïà ïîëó÷àþòñ  õèìè÷åñêèì âûòðàâëèâàíèåì îäíîé èç ôàç
ðàññëîèâøèõñ  äâóõôàçíûõ ñòåêîë, ïðåäñòàâë åòñ  âîçìîæíûì ïîëó÷èòü òâåðäîòåëüíûé
çâóêîïðîâîä ñ çà âë åìûìè ñâîéñòâàìè ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè.

Ìàññèâ òðåõêîìïîíåíòíîãî íàòðèåâîáîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ðàññëîèâøåãîñ  â
ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ëèêâàöèè íà äâå ôàçû ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
ïðåäñòàâë åò ñîáîé òâåðäûé ñïëîøíîé (áåç ïóñòîò) êîìïîçèò ýòèõ ñòåêëîîáðàçíûõ ôàç [6]
. Îíè âçàèìíî äèñïåðãèðîâàíû äðóã â äðóãå â âèäå ñâ çàííûõ ÷àñòèö ñî ñðåäíèìè
ðàçìåðàìè îò 2 äî 200 íì (â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè) [6, 7]. Èç äàííîãî ìàòåðèàëà
èçãîòîâë åòñ  ñïëîøíîé çâóêîïðîâîä íóæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ñ ôîðìèðîâàíèåì
ðàáî÷èõ ãðàíåé. Ïîñëå ýòîãî ñî ñòîðîíû âíåøíåé ðàáî÷åé ãðàíè ïðîèçâîäèòñ  õèìè÷åñêîå
âûòðàâëèâàíèå îäíîé èç ôàç íà íóæíóþ ãëóáèíó, ÷åì äîñòèãàåòñ  ïîëó÷åíèå ïîðèñòîãî
ñëî  íåîáõîäèìîé òîëùèíû. Íåïðîòðàâëåííà  ÷àñòü îñòàåòñ , î÷åâèäíî, ñïëîøíîé.
Ìåõàíè÷åñêèé è àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó ñïëîøíîé è ïîðèñòîé ÷àñò ìè çâóêîïðîâîäà
ïîëó÷àåòñ  â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííûì è òåì ñàìûì íàèáîëåå îïòèìàëüíûì, èáî,
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îáëàäà  âñåìè ïîçèòèâíûìè ñâîéñòâàìè îáåèõ ñðåä, îí íå èìååò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
íåãàòèâíûõ. Íà âíóòðåííåé ðàáî÷åé ãðàíè ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì çâóêîïðîâîäà ïðè
ïîìîùè òðàäèöèîííîé àêóñòè÷åñêîé ñêëåéêè çàêðåïë åòñ  ïüåçîýëåìåíò ñ íàíåñåííûìè
ýëåêòðîäàìè, ïîñëå ÷åãî óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ãîòîâ ê èñïîëüçîâàíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, çà âëåííîå óñòðîéñòâî èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà êàê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìèðîâûìè àíàëîãàìè [1-3], êîòîðûå ñîñòî ò â ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîì
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïðèìåíåíè  è óíèâåðñàëüíîñòè ïðè ðàáîòå íà âñåõ àêóñòè÷åñêèõ
ìîäàõ, òàê è ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèæàéøèì àíàëîãîì-ïðîòîòèïîì [4], êîòîðûå ñîñòî ò â
ïîâûøåíèè åãî íàäåæíîñòè è óïðîùåíèè åãî â ðàáîòå, â òîì ÷èñëå ïðè ýêñïðåññ-àíàëèçå â
ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè õ, çà ñ÷åò äîñòèæåíè  ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîä ùåé âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷åðåç ãðàíèöó ñóõîãî êîíòàêòà, à òàêæå çà ñ÷åò ñíèæåíè 
òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáðàáîòêè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çâóêîïðîâîäà è ñîãëàñóåìîé
ñðåäû.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì, ñîäåðæàùèé,

ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ïüåçîýëåìåíò è òâåðäîòåëüíûé çâóêîïðîâîä, èìåþùèé âíóòðåííþþ
ðàáî÷óþ ãðàíü ñ çàêðåïëåííûì íà íåé ïüåçîýëåìåíòîì, è âíåøíþþ ðàáî÷óþ ãðàíü äë 
ñóõîãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ èññëåäóåìîé ñðåäîé, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
òâåðäîòåëüíûé çâóêîïðîâîä ñîñòîèò èç äâóõ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â åäèíûé áëîê
÷àñòåé îäíîãî èëè ðàçíûõ ñîñòàâîâ, îäíà èç êîòîðûõ, ñîäåðæàùà  âíóòðåííþþ ðàáî÷óþ
ãðàíü, âûïîëíåíà èç ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà, à äðóãà , ñîäåðæàùà  âíåøíþþ ðàáî÷óþ ãðàíü,
âûïîëíåíà â âèäå ïëàñòèíû èç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî òâåðäîòåëüíóþ ìàòðèöó, ñ
îáúåìîì ïîð íå ìåíåå 17% îò îáúåìà ïëàñòèíû.

2. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ï.1,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíû ïîðèñòûå
ñòåêë ííûå ìàòðèöû.

3. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ï.2,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïëàñòèíû, ñîäåðæàùåé âíåøíþþ ðàáî÷óþ
ãðàíü, èñïîëüçîâàíû ïîðèñòûå ñòåêëà íà îñíîâå äâóõôàçíîãî íàòðèåâî-áîðîñèëèêàòíîãî
ñòåêëà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð îò 1 äî 2000 íì.

4. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ï.1 èëè 3,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà äë  ÷àñòè çâóêîïðîâîäà,
ñîäåðæàùåé âíóòðåííþþ ðàáî÷óþ ãðàíü ñ ïüåçîýëåìåíòîì, èñïîëüçîâàíî äâóõôàçíîå
íàòðèåâî-áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, èäåíòè÷íîå ìàòåðèàëó ïëàñòèíû.

5. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ï.2,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíû
ñèíòåòè÷åñêèå îïàëû.

6. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ï.2,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíî
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ïîðèñòîå ñòåêëî ìàðêè "Vycor".
7. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ï.1,

îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíû
ïîëèìåðíûå ìàòðèöû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð îò 10 íì äî 10 ìêì.

8. Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ñóõèì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ïî ï.1,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  ïîðèñòîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàíà
êåðàìèêà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 100 íì äî 10 ìêì.
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