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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПРИРОДНОГО СОДАЛИТА

Теоретически проанализированы характерные особенности пьезоэлектрического 
тензора содалита при двух и трех вращениях. Экспернмен ольно изучена анизотропия 
пьезоэлектрических свойств природных монокристаллов Исследованы сечения указа
тельных поверхностей, проведено сравнение динамического н квазистатического мето

дов. Найдено, что полнкристаллнческий содалит принадлежит к текстурам (3/4) Г.

Содалит принадлежит к Пентагон тритеграэдрическому классу ку
бической системы, пьезоэлектрический тензор которой в главной систе- 
ме координат имеет следующий вид: I

4х 1и 1и
у։о о о 4, и о
4 0 0 0 0 о
400000 л*.

(1)

Значение пьезоэлектрического модуля гидросодалита 4и, выращен
ного гидротермальным методом из раствора Ь'аОН, составляет 12,9— 
—13,9’16՜“ СОЗЕ [I]. Измерения в данном случае осуществлялись 
динамическим методом путем снятия кривой резонанса н анти резонанса.
Пьезоэлектрический модуль гидросодалита самый высокий среди изме
ренных кубических кристаллов данного класса. Таким образом, сода
лит может найти применение как преобразователь электрической энер 
I ии в механическую, в частности для ультразвуковых преобразовате
лей. К ме того, его электрооптические [4], фотохромные [5] свойства
в дальнейшем могут найти широкое применение. Наряду с этим извест
но, что содалит в ряде случаев содержит полезные редкие металлы 

Учитывая возможность его практическою использования и воз
растающего в связи с этим к нему интереса, а также ряд специфических 
его свойств, нами были начаты исследования электрических свойств со
далита при различных термодинамических условиях. В данной работе
излагаются результаты, касающиеся лишь изучения пьезоэлектрических 
свойств природного содалита серого цвета нз месторождения Лов-озе
ра (Кольский полуостров) и синего содалита из Шванидзорского место
рождения (Южная Армения).

Образцы в форме кубов и цилиндров, ввиду отсутствия следов ог
ранки, вырезались в произвольной системе координат из межоминераль- 
ного агрегата серого цвета с многочисленными трещинами 
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В связи с изучением пьезоэлектрического эффекта содалита в произ
вольной системе координат необходимо было рассчитать его пьезоэлек
трический тензор в координатах Х\, X,. Х\ и выявить основные особен
ности проявления пьезоэлектрического эффекта в этом случае.

Как видно из пьезоэлектрического тензора, представленного в 
табл 1, пьезоэлектрический эффект содалита в произвольной системе 
координат должен регистрироваться как при воздействии сдвиговых, 
тик и нормальных напряжений во всех трех направлениях. Второй важ
ной его особенностью является равенство векторов пьезоэлектрической 
поляризации, а, следовательно, и пьезоэлектрических модулей при воз
действии одинаковых по величине сдвиговых напряжений /2л = 6| = /|2=т, 
именно:

где С(й—направляющие косинусы углов между главной и подвижной 
системой координат.

Это свойство может служить критерием для определения принад
лежности поликристалличсского агрегата к текстуре типа (3/4)7՜, кото
рую образуют кристаллы, имеющие симметрию (3/4) [2]. В случае 
пьезоэлектрического эффекта за счет неокомпенсированных отдельных 
зерен эта закономерность должна быть нарушена

Однако необходимо отметить, что положить это свойство в основе 
установления данной текстуры практически очень трудно С другой сто
роны, это условие является небходимым. но недостаточным для установ- 
лелия текстуры поликристаллического содалита, поскольку возможно 
проявление такой закономерности за счет случайного распределения от
дельных зерен.

Для определения указанной текстуры можно использовать другие 
свойства тензора пьезоэлектрических модулей, в частности угловые за
висимости их в определенных плоскостях. С этой целью рассмотрим раз
личные частные случаи проявления пьезоэлектрического эффекта со
далита.

При одном вращении вокруг оси Хл на угол Ф пьезоэлектрический 
тензор приобретает следующий вид-

G1 G? Ga Gj Gi Gi
J\ 0 0 0 Cos2<f>rf։4 sln2^rf։4 0
/j 0 0 0 —sin2<p<G4 cos2<pdG« 0
Js sin2<p<G4 —sln2<pt/l4 0 0 0 cos2<p<G4-

(3)

Из (3) видно, что поперечный эффект наблюдается лишь от наиря 
жений 6։. Ga пописывается выражением/3 = +sin 2^ </14 6։ и J3— —
—sln2։?tf1462. На рис. 1а приведена угловая зависимость поперечного
эффекта в плоскости XiOX2. Максимальная величина пьез՛галактричес-
кою эффекта достигается при ф —45О.
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Рис. 1
ХРОХ

Рис. 1а

Рис. 16
а) Угловая зависимость поперечного пьезоэлектрического эффекта в плоскости 

.6) Сечение указательной поверхности продольных пьезоэлектрических эффектов 
плоскостью, проходящей через ось Х3 и биссектрису координатного угла
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В табл 2 приведен пьезоэлектрический тензор при двух вращениях 
Второе вращение осуществляется вокруг оси А'2 на угол 0. Из табл. 2 
легко видеть следующие особенности указательной поверхности продоль
ных эффектов, которые определяются уравнениями:

J\ = — 1,5 sin 2<f> sin 26 cos 6 /l(

Л=0 (4)

Js = 1,5 sin 2«p sin 26 dltt33.
Кривая сечения указательной поверхности продольных эффектов 

плоскостью, параллельной оси A"3 и составляющей угол 45’ с координат
ными плоскостями, приведена на рис. 16. Из этого рисунка видно, что мак
симальный пьезоэффект получается в том случае, если усилие направле
но нормально к пластинке и составляет угол 44,5° с плоскостью А'10А2.

Указательная поверхность продольных пьезоэлектрических эффек
тов при сечении произвольной плоскостью дает кривую, которая имеет 
четыре лепестка.

Таким образом, изучая пьезоэлектрические свойства, можно уста
новить вид симметрии. Для горных пород и минералов, у которых нет 
определенной огранки кристаллов, при установлении типа симметрии 
кристалла или текстуры можно использовать образцы, вырезанные в 
произвольной системе координат.

Нами были использованы образцы содалита в виде цилиндров диа
метром d~ 17,5 мл* и высотой Л = 30 .«и. Для получения сечения указа
тельной поверхности плоскостью, перпендикулярной образующей цилин
дра, использовались три метода.

1) метод радиальных колебаний под воздействием ультразвуковых 
воли;

2) импульсный ультразвуковой метод;
3) квазистатический метод.
Метод радиальных колебаний заключается в следующем. Цилиндри

ческий образец излучается импульсным ультразвуковым полем от ис
точника продольных волн. Это по.те вызывает колебание цилиндра, 
причем в зависимости от размеров цилиндра возбуждается та или иная 
мода колебания В работе [3] рассматриваются случаи, когда в продоль
ной моде преобладают радиальные колебания. Это тот случай, когда от
ношение высоты цилиндра к диаметру меньше 0.24 В наших опытах ра
диальные колебания возбуждались в дисках высотой 0.4 см и диаметром 
1,7 см. Представлялось, что радиальные колебания должны дать карти
ну сечения указательной поверхности плоскостью, перпендикулярной об
разующей диска. Анализ же показывает обратное. Действительно, пусть 
напряжения направлены по радиусу к плоскости A'i ОХ.՛, а ось X- 
перпендикулярна к этой плоскости. Вычислим поляризацию по на, 
правлению оси используя выражения пьезомодулей из табл. 1 
получим:

J(|) = ( — 1,5 sin 2<р sin 20 cos 6 cos։> 4- sin 2<p sin 26 sin ф} о (6)
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Для поляризации от напряжения действующего под углом у к оси A'i 
полная поляризация будет интегралом от всех направлений. В резуль
тате вычисления получим:

j(A'i) = — 2sin 2? sin 6 (1 — 1.5 sin®6)а = - </։3з•. (7)

Из выражения (7) следует, что действие радиальных усилий рав
нозначно усилию, действующему по направлению оси Х"з Таким обра
зом. мы получаем одну точку указательной поверхности, а не сечение. 
Сказанное подтверждается экспериментально. На рис. 2 приведен резуль-

Рис 2 Полярная диаграмма потенциала на боковой поверхности диска

тат измерения напряженности электромяпнитного поля на боковой по
верхности образна размером с/= ! 7.5 с.и; /։ = 0,4 см. Как видно, эта кри
вая не отражает симметрию содалита. .

Сечения указательной поверхности содалита нами были получены 
с помощью ультразвукового, а также квазистатическото метода, при этом 
^пользовалась установка, позволяющая проводить измерения одно
временно обоими методами. Цилиндрический образец, который находится 
в специальном каркасе из плексигласа для центрирования, мог свободно 
вращаться вокруг своей оси. Для передачи давления использовались два 
соосных цилиндра. Ла верхнем цилиндре закреплен медный электрод. 
Нижний цилиндр передает образцу кназистасинеокое давление или уль
тра звуковые импульсные колебания от излучателя упругих волн, одно
временно являясь также приемником. Давление создавалось между 
поршнем и верхней опорой школьного пресса. Пьезоэлектрический сиг-
иал подавался на электроннолучевой осциллограф С1 —17. При работе
квазистатическим методом цилиндрический образец нагружался до опре
деленного давления, а затем внезапно снималась нагрузка. Пьезоэлек
трический сигнал подавался на один из каналов, а на второй канал ос

40



циллографа выходной электрический сигнал от пьезоэлектрического 
приемника, тем самым контролировалась величина усилия на торцовой 
поверхности нижнего цилиндра. Осциллограммы снимались пл фото
пленку. а затем обрабатывались Таким образом, тайная установка по
зволяла в одном и том же положении образна проводить измерения 
обоими методами.

Рис. 3. Осциллограммы, полученные квазистэтическим методом

На рис. 3 приведена осциллограмма, полученная квазистатическим 
методом. Как видно из рисунка, этот импульс представляет собой бы
стро затухающее колебание очень низкой частоты, длительность первого 
импульса примерно 60 հոտ и почти не зависит от угла поворота. Величи
на заряда, возникающая при разгрузке, равна площади, ограниченной 
этой кривой и осью /, однако, поскольку длительности импульсов были 
одинаковы, нами построены угловые зависимости высот.

Выло изучено также пьезоэлектрическое поле вокруг цилиндричес
кого образца от осевой нагрузки и от ультразвукового импульса. Для 
этой цели была использована установка, которая отличается от выше
описанной тем, что приемный электрод вращается вокруг образца.

Для изучения анизотропии скорости с целью выявления кор.рсля 
ции между пьезоэлектрическими и упругими свойствами было скон
струировано специальное приспособление. Данное приспособление прел 
ставляет собой плексигласовый каркас с цилиндрическим отверстием 
для образца и с двумя соосными круглыми отверстиями, перпендикуляр
ными образующей пе.рвого. В последних свободно перемещались два 
пьезоэлектрических датчика, закрепленных на микрометрическом винте, 
с помощью последнего прижимались к образцу. Образец прозвучивался 
вдоль его диаметра. Г1<и.՝ле прижатия датчиков к образцу определялся 
диаметр в данном направлении по микрометрическому винту и время 
пробега продольной упругой волны.

На рис. 4 приведены кривые, изображающие электрическое поле на 
боковой поверхности образца из содалита 4497 (3), в зависимости от 
угла, полученные квазистатическим 4а и импульсным 46 методами. Как 
видно, направления минимальных и максимальных эффектов, получен
ных обоими методами, совпадают. Эти графики построены в произволь

41



ных единицах, так что они дают лишь сравнительное изменение поля 
вокруг образца, но нс абсолютные величины полей. Несимметрн^гнбсть 
лепестков, а также неодинаковое направление больших и малых лепест
ков для обоих методов трудно объяснить. Мы предполагаем, что это 
связано с небольшой нссоосностыо нагрузки с образцом.

Рис. 4. Угловая зависимость пьезоэлектрического поля и скорости продольной волны 
в одной плоскости.

Угловая зависимость скорости продольной волны в км/сек. приве
дена на рис. 4в. Минимальная скорость получается по направлению 
максимального пьезоэлектрического эффекта, а максимум скорости со
ответствует минимуму пьезоэлектрического эффекта. Коэффициент ани
зотропии для данною образца равен ц —8,8%- Тот факт, что минимуму 
скорости соответствует максимум пьезоэлектрического эффекта, мож
но объяснить следующим образом. В направлении минимальной ско
рости деформация имеет максимальное значение, следовательно, пьезо
электрический эффект также должен быть максимальным, что и наблю
дается на опыте
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Для изучения сечения указательной поверхности содалита были 
проведены опыты, в которых цилиндрический образец нагружался ра
диально, последовательно через 10—20'’. Результаты исследовании на 
образце 4497 (3) приведены на рис 5. Для данного образца указатель
ные поверхности, полученные квазистатичеокнм и ультразвуковым ме
тодами, совпадают по направтению минимальных и максимальных эф

Рис. 5. Сечение указательной поверхности продольных пьезоэлектрических эффектов в 
произвольной плоскости а) квазистатическнй метод; б) ультразвуковой метод

фектов. В некоторых случаях отмечались отклонения в пределах 10— 
20°. Совпадение результатов квазистатическим и ультразвуковым ме
тодами. которые отличаются по частоте на три порядка, объясняется 
следующим образом Ультразвуковые колебания, возбужденные излу
чателем. поступали к образцу через цилиндр из дюралюминия с попе
речным сечением 1 г.м?. При этом поперечное сечение излучателя имеет 
поверхность на порядок больше. В связи с этим ультразвуковые колеба
ния передаются из центральной области, где преобладает поршневой 
тип колебания. Таким образом, по диаметру образца распространяется 
продольная вол>на, которая поступает через образец к верхнему цилин
дру, не вызывая собственных колебаний образца в направлении распро
странения волны, ввиду поглощения массивной верхней опорой пресса.

Результаты исследований, приведенные на рис. 5, показывают, что 
образцы природного содалита обладают осью симметрии четвертого
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порядка. Несмотря на то, что исследования шли .«СКв под микроскопом
не позволили определить ориентации зерен содалита в агрегате, прове
денные исследования показывают, что содалит из Кольского полуостро
ва, попвидимому, обладает текстурой типа (3/7) Т.

Вышеприведенные данные показывают, что наличие текстуры в со
далитовых и сфалернтовых горных породах можно устанавливать пьезо
электрическим методом, используя особенности пьезоэлектрического 
тензора.

Выводы

1. Рассмотрены некоторые особенности пьезоэлектрического тен
зора содалита п проанализированы характерные его свойства.

2. Изучена анизотропия пьезоэлектрических свойств природных мо
нокристаллов содалита на цилиндрических образцах. Найдена корреля
ция между пьезоэлектрической и упругой анизотропией.

3. Исследованы сечения указательных поверхлостей продольных 
эффектов и проведено сравнение с динамического и квазистатическо։ о 
методов, которые совпадают, если цилиндр находится в закрепленном 
состоянии.

4. На основе сечения указательной поверхности сделано предполо
жение о принадлежности полпкристалличеекого содалита к текстурам 
тина (3/4) Т.

5. Проведенная работа показывает, что наличие текстуры в сфале
ритовых и содалитовых горных породах можно установить только пьезо 
электрическим методом.

Институт физики Земли АН СССР. 
Институт геофизики и инженерной 
ойсмологнн АН Армянской ССР Поступила 25 V 1981.

Է. Ւ ՊԱՐԽՈւրԵՆԿՈ, Տ. Վ. Տ11Ն113ԱՆ

ՐՆՍ.ԿԱՆ ՍՈԴԱԼԻՏԻ ՊԻԵ*ՀՈ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 2ԱՏԿՈԻ*8ՈԻՆՆԵՐԻ 
ՈհՍՕհՄՆԱՍհՐՈՒՍԸ

Ամփոփում

Տե սական ււր են րննարկված են սոդալիտի պ ի և դո էլեկտ ր ական թեն դորի մի 
քանի աոանձնահասւկութ  յոլններր կոորդինատների ձևա փ ո խ Ութ շունն երի մա֊ 
մանակւ Փորձնականորեն ուսումնասիրված Լ պի ե դո է/ե կա ր ա կան հատկություն
ների ան ի դո տ րո սյ ի ս>ն դլանային նմուշների վրա։ Դիտվեյ է համ աՀարաբերակ֊ 
չյակաՆ կասք ւդ ի ե զո է յ ե կտ ր ա կ ան և առաձգական Հատկությունների միջև*

' ի ե ղոԼլեկսւրտկան չա փ ումն երբ կատարվել են դինա մ իկ ուլտրա ձայն ային և 
բվա դի ստատիկ ե դան ակներով. որոնց արդյունբներր Համ րնկնում են, եթե 
դլանր սեղմված Լ ուսումնասիրվող ուդութ յտմ բ։ Փորձի արդյունքն երր ցույց են 

ուալիսէ որ Կոլայի թերակղզոլ ս ո դա լի ան եր ում առկա է (3/4)\ պ ի ե զո էլե կտ րա -
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կան տեքստուրան։ Կատարված աշխատանքը ցույց է տայիս, որ սոդայիտ և 
սֆս՚լերիտ պարունակող լ եռն ային ապարներում նման տեքստոլրա կարելի է 
Հայտնաբերել միայն պ ի ե դո էլե կ տ րա կան I. դանակով։

E. I. PARKHOMENKO. T. V. TONOYAN

THE EXAMINATION OF NATURAL SODALITE 
PIEZOELECTRIC FEATURES

Abstract

Some pecularltles of the natural sodalite piezoelectric tonsor are 
theoretically analysed. The anisotropy of sodalite natural crystals piezoe- 
ectrlc characteristics are studied ou cylindrical patterns. A correlation 
between both piezoelectric and elastic anisotropies Is established. A 
comparison of dynamic supersonic and quasl-static methods for measu
ring the piezoelectric characteristics is made.
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