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АЛГОРИТМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ КОНСТАНТ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Конечной целью математического моделирования физического состояния колеблющихся 
пьезокерамических элементов является качественное и количественное описание характеристик 
и параметров существующих в них электрических и упругих полей. Предложен алгоритм экспе-
риментального определения материальных констант пьезокерамики, которая позволяет в рам-
ках эксперимента на одном образце определить три (из четырех, не равных друг другу) модуля 
упругости, два (из двух, не равных друг другу) пьезомодуля и одно из двух, не равных друг другу, 
значение диэлектрической проницаемости. Впервые в практике измерения материальных кон-
стант пьезокерамики был поставлен и разрешен вопрос об определении частотной зависимо-
сти уровня потерь энергии в объеме колеблющейся пьезокерамики. 

Ключевые слова: тонкий диск, пьезокерамика, электрический импеданс, физико-
механические константы. 

 
Введение. Конечной целью математи-

ческого моделирования физического состоя-
ния колеблющихся пьезокерамических эле-
ментов является качественное и количествен-
ное описание характеристик и параметров 
существующих в них электрических и упру-
гих полей. Совершенно ясно, что получение 
содержательных и достоверных количествен-
ных оценок параметров физического состоя-
ния пьезоэлектрических (пьезокерамических) 
элементов не представляется возможным без 
достоверных данных о величинах физико-
механических констант материалов.  

Целью данной работы является  
построение методики экспериментального 
определения материальных констант пьезоке-
рамики. 

Методика экспериментального опре-
деления материальных констант пьезоке-
рамики. В работах [1, 2] рассмотрена мето-
дика расчета электрического импеданса пье-
зокерамического диска в области низких, 
средних и высоких частот. Схема для прове-
дения экспериментальных исследований при-
ведена на рис. 1. 

Перед началом измерения электрическо-
го импеданса пьезокерамический диск взве-

шивают и измеряют его толщину α  и радиус 
R . По известной массе m  и размерам α  и R  
определяется плотность пьезокерамики 

( ) 32
0 мкг,Rm πα=ρ . Для выполнения экспе-
риментальных исследований рекомендуется 
использовать массивные диски. При этом ми-
нимизируются эффекты, связанные с присое-
диненной массой, которая возникает в про-
цессе пайки проводников к электродирован-
ным поверхностям диска. 

 

 
Рис. 1. Электрическая схема макета  

для измерения электрического импеданса  
пьезокерамического диска в широком 

диапазоне частот 
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При измерении электрического импе-
данса ( )ωэлZ  диск рекомендуется подвеши-
вать в воздухе на тонких нитях для того, что-
бы избежать механического контакта с дру-
гими объектами. В помещении, где выполня-
ются измерения, должен соблюдаться режим 
тишины. 

Измерения электрического импеданса 
рекомендуется проводить на макете, электри-
ческая схема которого показана на рис. 1. На 
схеме аббревиатурой ГСС обозначен генера-
тор синусоидальных сигналов, ЕЧ – элект-
ронно-счетный частотомер, В1 и В2 – элект-
ронные вольтметры, К1 и К2 - механически 
замыкаемые и размыкаемые ключи, R1 и R2 – 
нагрузочные резисторы. Символом ( )ωэлZ  на 
рисунке обозначен исследуемый образец. По-
казанное на схеме положение ключей К1 и К2 
соответствует режиму измерения электричес-
кого импеданса в окрестности частоты элект-
ромеханического резонанса. При измерениях 
в окрестности частот электромеханических 
антирезонансов ключ К1 должен быть замкнут, 
а ключ К2 – разомкнут. Нагрузочные резисто-
ры R1 и R2 подбираются таким образом, что-
бы вольтметры В1 и В2 работали в диапазоне 
своей максимальной чувствительности, т. е на 
шкалах ( )мВ101 ÷ . Величины резисторов R1 
и R2 должны быть определены с точностью 
до одного ома. 

Перед началом измерений в широком 
диапазоне частот на измерительном мосту 
определяется динамическая электрическая 
емкость σ

∂C  в области низких частот. По зна-
чениям этой емкости находится диэлектричес-
кая проницаемость ( ) мФ,RC 2

33 πα=χ σ
∂

σ . 
В ходе измерения электрического импе-

данса ( )ωэлZ  должно быть сформировано чет-
кое представление о частотно зависимом из-
менении функции ( )ωэлZ  и должны быть ус-
тановлены границы областей средних и высо-
ких частот, а также определены границы пе-
реходной области. По выполнении всех изме-
рений образуется следующая база экспери-
ментальных данных: 

- область средних частот: 
частоты первого и второго электроме-

ханических резонансов ( 1pf  и 2pf ) и антирезо-
нансов ( 1af  и 2af ), которые определяются с 
точностью до одного герца; 

электрический импеданс на частотах 
первого и второго электромеханических резо-

нансов, т. е. действительные положительные 
величины ( )1pэл fZ  и ( )2pэл fZ , определенные с 
точностью до десятых долей ома;  

значение динамической электрической 
емкости ∗

∂C  пьезокерамического диска, кото-
рое определяется через электрический импе-
данс диска, измеренный на частоте 

( ) 2fff ap +=∗ , где ( ) 2fff 2p1pp +=  и 
( ) 2fff 2a1aa += ; 

- область высоких частот: 
частоты первого и второго толщинного 

электромеханического резонанса, т. е. вели-
чины 1pF  и 2pF , измеренные с точностью до 
одного герца, а также измеренная с той же 
точностью циклическая частота 1aF  первого 
толщинного антирезонанса; 

числовые значения ( )1pэл FZ  и ( )2pэл FZ  
электрического импеданса диска на частотах 
первого и второго электромеханического ре-
зонанса, определенные с точностью до деся-
тых долей ома; 

числовое значение динамической элект-
рической емкости ε

∂C , которая, в принципе, 
должна определяться на бесконечно большой 
частоте, когда силы инерции обеспечат режим 
постоянства (равенства нулю) механических 
деформаций. В реальной ситуации ε

∂C  опре-
деляется через модуль электрического импе-
данса ( )εFZэл , где ( ) 2FFF 2p1p +≥ε . 

Порядок обработки экспериментальных 
данных. 

1. По известному значению ε
∂C  опреде-

ляется диэлектрическая проницаемость 

мФ,
R
C

233
π

α
=χ

ε
∂ε . 

2. По известному значению частоты 
первого толщинного электромеханического 
антирезонанса 1aF  определяется модуль упру-
гости 

( ) Па,F2c 2
1a0

D
33 αρ= . 

3. По известным числовым значениям 
частот 1pF  и 1aF  определяется их отношение 

1a1p FF=η  и квадрат коэффициента электро-
механической связи для толщинных колеба-
ний пьезокерамического диска  

( )
( ) ( )22tg

2K 2
33 πη−πη

πη
= . 

4. По известным значениям 2
33K  и D

33c  
определяется модуль упругости 
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Па,
K1

cc
2
33

D
33E

33
+

= . 

5. По известным значениям 2
33K , εχ33  и 

E
33c  определяется пьезомодуль 

2E
33333333 мКл,cKe εχ= . 

6. По известным значениям ( )1pэл FZ  и 
( )2pэл FZ  электрического импеданса диска на 

частотах первого и второго электромеханичес-
кого резонанса определяются механические 
добротности 

( ) ( )
( ) ( )2

33pjpjэл

pj
2
33z

мj K1CFZ2

K
Q

+Ω

ΩΨ
=

ε
∂

,   2;1j = , 

где 

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )2cos

sin1

2K1

2tg2

j
2

jj

j
2
33

j
pj

αγ

αγαγ−
+

αγ+

αγ
=ΩΨ ; 

pjpj F2π=Ω ; 0
D
33pjj c ρΩ=γ . 

7. По известным добротностям ( )z
мjQ  оп-

ределяются коэффициенты затухания ( )z
jβ  

(непер, деленный на метр) в области высоких 
частот 

( )
( ) мНп,

Q2 z
мj

jz
j

γ
=β ,  2;1j = . 

8. По известным коэффициентам зату-
хания ( )z

jβ  на частотах pjF  определяются 

структурные коэффициенты ( )z
1δ  и ( )z

2δ  в об-
ласти высоких частот 

( )
( ) ( )

4
1p

2
2p

4
2p

2
1p

4
1p

z
2

4
2p

z
1z

1 FFFF
FF

−

β−β
=δ , ( )

( ) ( )

4
1p

2
2p

4
2p

2
1p

4
2p

z
1

4
1p

z
2z

2 FFFF
FF

−

β−β
=δ . 

9. По известным структурным коэффи-
циентам ( )z

1δ  и ( )z
2δ  строится частотная зави-

симость коэффициента затухания 
( ) ( ) ( ) 4z

2
2z

1
z ff δ+δ=β  в области высоких частот и 

определяется частотная зависимость механи-
ческой добротности в этом частотном диапа-
зоне 

( ) ( ) ( ) ( )( )4z
2

2z
1

D
z
м ffv

ffQ
δ+δ

π
= , 

где 0
D
33

D cv ρ=  – скорость распространения 
плоских волн сжатия-растяжения в направле-
нии вектора электрической поляризации пье-
зоэлектрического диска. 

10. По известному значению динамичес-
кой электрической емкости ∗

∂C  определяется 

диэлектрическая проницаемость εχ33 . Выпол-
няется проверка на соответствие с ранее оп-
ределенными значениями εχ33  и 2

33K , по-
скольку ( )2

333333 K1 +χ=χ ε∗ . В случае сущест-
венного расхождения расчетной величины 

∗χ33  со значением ∗χ33 , которое определено из 
эксперимента, необходимо проанализировать 
ситуацию и, в случае необходимости, повто-
рить измерения. 

11. По известным значениям частот 1pf  
и 2pf  находится отношение 1p2p21 ff=ξ , и по 
этому отношению из табл. 1 находится пара-
метр k  и числовое значение корня 1x . 

12. По известному значению 1x  опреде-
ляется модель упругости 

( ) Па,xRf2c 2
11p011 πρ= . 

13. По известным величинам 11c  и k  
определяется модуль упругости 

Па,kcc 1112 = . 
14. По известным значениям 11c , 12c  и 

E
33c  определяются модули упругости 

Па,
c
c411

2
cc

E
33

12
E
33E

12 












−−= , 

( ) Па,
c
ccc E

33

2E
12

11
E
11 += . 

15. По известному значению параметра 
k  и измеренной частоте 1af  первого электро-
механического антирезонанса определяется 
квадрат коэффициента электромеханической 
связи в режиме радиальных (планарных) ко-
лебаний пьезокерамического диска 

( )
( ) 








ζ

ζζ
−−=

11

1012
31 J

Jk1
2
1K , 

где 1p1a11 ffx=ζ . 

16. По известным значениям 2
31K , 11c  и 

∗χ33  определяется пьезомодуль для режима 
планарных колебаний 

2
33113131 мКл,cKe ∗∗ χ−= . 

17. По известным значениям ∗
31e , 33e , 

E
12c  и E

33c  определяется пьезомодуль 
2E

33
E
12333131 мКл,cceee += ∗ . 

18. По известным значениям электричес-
кого импеданса диска ( )1pэл fZ  и ( )2pэл fZ  на 
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частотах первого и второго электромеханичес-
кого резонанса радиальных колебаний опре-
деляются добротности 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )pjэлj1

2
31j

j0jj1
2
j

мj fZxJKvCx4

xJkxxJ1kxR
Q

∗
∂

ρ −−+
= , 2;1j = , 

где jx  – числовое значение j -го корня из 

табл. 1; 011cv ρ=  - скорость распростране-
ния радиальных (планарных) колебаний в 
пьезокерамическом диске, определенная без 
учета потерь на вязкое трение. 

19. По известным добротностям ( )ρ
1мQ  и 

( )ρ
2мQ , по аналогии с процедурами п.п. 7–9, вы-

полняется оценка частотной зависимости ме-
ханической добротности в области средних 
частот. 

20. По известным значениям матери-
альных параметров пьезокерамики рассчиты-
вается диэлектрическая проницаемость  

( ) мФ,1 333333
σεσ χ∆+χ=χ , 

где 

( )
( ) ( ) 



 −+χ

++−
=χ∆

ε

σ
2E

12
E
12

E
11

E
3333

E
12

E
11

2
33

E
123331

E
33

2
31

33
c2ccc

ccecee4ce2 . 

Рассчитанное значение σχ33  сравнивает-
ся со значением σχ33 , которое получено в ре-
зультате измерения емкости σ

∂C  на измери-
тельном приборе. В случае большого расхож-
дения числовых значений диэлектрической 
проницаемости σχ33  выполняется анализ пре-
дыдущих вычислений, и, если это необходи-
мо, выполняются новые измерения [3].  

Результаты экспериментального опре-
деления материальных констант пьезокерами-
ки приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты экспериментального определения материальных констант пьезокерамики 
 

Входящие величины Выходящие величины 
параметр значение параметр значение 

Материал керамика 
типа ЦТС 

Частота 1af , Гц 35,695·103 

Радиус диска R , м 33·10-3 Частота 2af , Гц 84,530·103 
Толщина диска α , м 3·10-3 Плотность 0ρ , кг/м3 7428 
Статическая емкость σ

∂C , Ф 16,68·10-9 Модуль упругости E
33c , ГПа 105,4 

Частота 1pF , Гц 641,748·103 Модуль упругости E
11c , ГПа 99,32 

Частота 2pF , Гц 1516,364·103 Модуль упругости E
12c , ГПа 50,46 

Частота 1aF , Гц 714,546·103 Пьезомодуль 33e , Кл/м2 13,049 
Модуль ( )1pэл FZ , Ом 3,895 Пьезомодуль 31e , Кл/м2 -4,953 
Модуль ( )2pэл FZ , Ом 2,282 Диэл. проницаемость σχ33 , Ф/м 14,63·10-9 
Частота 1pf , Гц 31,906·103 Добротность ( )z

M1Q  48,481 
Частота 2pf , Гц 82,840·103 Добротность ( )ρ

1мQ  204,786 
 

Выводы. Основные результаты на-
стоящей статьи можно зафиксировать сле-
дующим образом: 

1. Предложена методика эксперимен-
тального определения материальных констант 
пьезокерамики, которая позволяет в рамках 
эксперимента на одном образце определить 
три (из четырех, не равных друг другу) моду-
ля упругости E

11c , E
12c  и E

33c , два (из двух, не 

равных друг другу) пьезомодуля 31e  и 33e  и 
одно из двух, не равных друг другу, значение 
диэлектрической проницаемости εχ33 . 

2. Впервые в практике измерения мате-
риальных констант пьезокерамики был по-
ставлен и разрешен вопрос об определении 
частотной зависимости уровня потерь энергии 
в объеме колеблющейся пьезокерамики. 
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THE ALGORITHM FOR EXPERIMENTAL DETERMINATION  

OF PHYSICAL AND MECHANICAL CONSTANTS OF PIEZOCERAMIC MATERIALS  
 

The final goal of mathematical modeling of physical condition of vibrating piezoelectric ele-
ments consists in qualitative and quantitative description of characteristics and parameters of existing 
electrical and elastic fields. It is evident that it is not possible to obtain meaningful and reliable quan-
titative estimates of physical condition parameters of piezoelectric (piezoceramic) elements without 
reliable data on the values of the materials of physical and mechanical constants. 

Noncontradictory algorithm for experimental determination of material constants of piezoelec-
tric ceramics, which allows to obtain reliable values of at least three modules of elasticity, two ele-
ments of the matrix of piezoelectric coefficients and one element of the matrix of dielectric constants, 
is offered. 

For the first time in the practice of measurement of piezoceramic material constants the ques-
tion of the determination of frequency dependence of energy losses level in a volume of oscillating pie-
zoceramics is raised and resolved. 

Keywords: thin disk, piezoelectric ceramics, electrical impedance, physical and mechanical 
constants. 
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