
Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2026. Т. 19, № 2. С. 5–13 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2026. Vol. 19, no. 2. P. 5–13 

5 

Физика 

 

УДК 681.586.48 Научная статья 

https://doi.org/10.32603/2071-8985-2026-19-2-5-13 

О рациональном подходе к расчету демпфера пьезопреобразователя. 
Часть 2. Выбор оптимальной формы демпфера1* 

М. С. Вечёра1,2, С. И. Коновалов1, Р. С. Коновалов1,3,  
В. В. Шеметова1,4, В. М. Цаплев1 

1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет  
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

2 ООО «Константа УЗК», Санкт-Петербург, Россия 
3 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I,  

Санкт-Петербург, Россия 
4 ООО «Системы неразрушающего контроля», Санкт-Петербург, Россия 

 rskonovalov.eut@gmail.com 

Аннотация.  
Цель работы: Проведение комплексного исследования по определению оптимальной (в отношении ми-
нимума паразитных сигналов) формы демпфера пьезопреобразователя.  
Материалы и методы: Эффективность применения демпферов различных форм оценена посредством 
расчетов путем на основе использования метода конечных элементов с последующим сравнением с 
экспериментальными данными.  
Результаты: Представлено исследование эффективности различных форм демпфера в виде усеченного 
до оси цилиндра и полностью усеченного цилиндра. Для этого полученная в первой части исследования 
модель была доработана и применена для расчета отличных от усеченного конуса форм демпфера. 
Проведен анализ фронтов ультразвуковых волн в теле демпфера для определения источника незначи-
тельных флуктуаций сигнала для случая демпфера в виде полностью усеченного цилиндра.  
Заключение: Предложенная в первой части статьи расчетная модель успешно применена для оценки 
эффективности демпферов различной формы. Анализ получаемых данных позволил установить наибо-
лее эффективную форму демпфера с точки зрения минимума амплитуды паразитного сигнала. Отмечено 
удовлетворительное сходство результатов, полученных различными способами. 
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Abstract.  
Purpose of the work. Conducting a comprehensive study to determine the optimal shape of the piezoelectric 
transducer damper, from the point of view of minimizing parasitic signals. 
Materials and methods. The efficiency of employing dampers with diverse geometries was assessed through compu-
tational analysis employing the finite element method, which was then validated against experimental findings. 
Results. A research on the efficiency of different types of dampers, including a truncated cylinder and a fully 
truncated cylinder, is presented. To achieve this, the model developed in the initial phase of the study was fur-
ther refined and applied to calculate the shapes of the dampers other than the truncated cone. The analysis of 
ultrasonic wavefronts within the body of the damper is performed to identify the source of minor signal fluctu-
ations in the case of a fully truncated cylinder-shaped damper. 
Conclusion. The theoretical framework outlined in the initial section of this paper has been successfully imple-
mented to assess the performance of different shapes of dampers. The analysis of the data yielded insights 
into the most efficient design for minimizing the amplitude of the unwanted signal. A satisfactory degree of 
consistency was observed across the various approaches employed. 
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Введение. В первой части статьи [1] был опи-
сан процесс создания расчетной 3D-модели пьезо-
преобразователя с демпфером. Существенное 
внимание было уделено вопросу, связанному c 
максимальным размером элементов сетки, состо-
ящей из конечных элементов, и достоверности 
получаемых при этом расчетных результатов. 
Установлено, что при максимальном размере эле-
ментов сетки 0.25 мм удается достичь компро-
мисса между скоростью и принципиальной воз-
можностью расчета и физической корректностью 
получаемых результатов. Следует обратить вни-
мание на то, что достигнутый результат отличен 
от традиционного представления о количестве 
элементов сетки на одну длину волны, упомяну-

тых, например, в [1]–[3]. Тем не менее, результа-
ты, изложенные в первой части работы, свиде-
тельствуют о том, что при указанном размере 
элементов сетки наблюдается хорошее соответ-
ствие с результатами, полученными при 2D-моде-
лировании с корректно выбранной сеткой (соот-
ветствующей [2]–[4]), а также и с результатами 
натурных экспериментов. Описанный факт поло-
жен в основу предлагаемого далее материала, 
поскольку все представленные расчеты выполне-
ны для случая, соответствующего максимальному 
размеру элементов сетки, равному 0.25 мм. 

Следует подчеркнуть, что вопрос зависимо-
сти эффективности демпфера от его формы весь-
ма ограниченно рассмотрен в научно-технической 
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литературе. Общие технологические соображения 
о конструировании демпферов приведены в [5]–
[7]. Нельзя не отметить, что поглощающие свой-
ства демпфера во многом зависят от его состава. 
Так, в серийном производстве применяются 
демпферы на основе компаунда и порошковых 
наполнителей. Возможно, этим объясняется тот 
факт, что значительная часть исследований [1] 
посвящена вопросам технологии изготовления 
демпфера и его состава. Вопросам же исследова-
ния формы демпфера на длительность зондиру-
ющих сигналов уделено внимание в очень огра-
ниченном количестве публикаций. Так, например, 
в [7] приведен пример профилированного демп-
фера сложной формы, однако для достижения 
максимальной эффективности такого демпфера 
требуется отдельно определять его геометрические 
параметры для каждого размера пьезоэлемента. 
В [8], [9] отмечается, что для предотвращения от-
ражений от тыльной поверхности демпфера на ее 
плоскости изготавливаются рассеивающие канавки, 
борозды, выемки. Частично влияние формы тыль-
ной стороны демпфера на его эффективность уже 
было рассмотрено авторами в [10].  

Представленные в настоящей статье исследу-
емые формы демпферов выбраны не случайно. 
Формы, представляющие собой видоизмененный 
цилиндр, технологически относительно просты в 
изготовлении, особенно при использовании спе-
циальных оснасток. Так, при выполнении всех 
исследований, проведенных в рамках настоящей 
работы, применялась водорастворимая оснастка, 
изготавливаемая при помощи технологии 3D-пе-
чати. Однако следует отметить, что количество 
подобных форм ограничено. Тем не менее, выбор 
наиболее эффективной формы представляет осо-
бый практический интерес. 

Исследование демпфера в виде усеченного 
цилиндра. Разработанная расчетная модель поз-
воляет исследовать демпферы любой формы. 
С практической точки зрения интерес представля-
ет демпфер в виде усеченного цилиндра, посколь-
ку изготовление такого демпфера – технологически 
более простая задача, чем изготовление конусного 
демпфера, который был рассмотрен в [10]. 

Данное исследование, в отличие от предыду-
щего [10], выполнялось в два этапа: натурное 
моделирование и 3D-расчет. В этом случае 2D-
расчет неприменим, поскольку геометрия такой 
модели изменяется в объеме, и подобный способ 
моделирования не обеспечивает физической кор-
ректности расчета. Натурные эксперименты вы-

полнялись по методике, описанной в [10], при 
этом тип пьезокерамики и геометрические разме-
ры пьезоэлемента оставались такими же, как в 
[10]. Это же относилось и к составу, а также 
способу изготовления демпфера. Расчет в 3D-
модели проводился при помощи разработанной и 
описанной в [1] компьютерной методики. 

Поставленная задача решалась в два этапа, 
первый из которых – моделирование демпфера в 
виде усеченного до оси цилиндра. Иначе говоря, 
«срез» демпфера проводился не через всю его 
толщу, а только до оси симметрии. На рис. 1 
приведен внешний вид такого демпфера. При этом 
усечение цилиндрического демпфера происходит 
под некоторым углом β – двугранным углом между 
плоскостью «среза» и горизонтальной плоскостью 
пьезопластины.  

 
Рис. 1. Внешний вид демпфера  

в виде усеченного до оси цилиндра 
Fig. 1. The appearance of the damper  

in the form of a cylinder truncated to the axis 

β 

 

На рис. 1 изображен предельный случай, при 
котором угол β равняется 60°. При расчете данный 
угол изменялся от 90 до 60° с шагом 5°. Макси-
мальный размер элементов сетки равнялся 0.25 мм. 
Результаты моделирования приведены на рис. 2. 

На рис. 2 видно, что изменение угла среза 
приводит к монотонному уменьшению амплиту-
ды паразитного сигнала. Следует также отметить, 
что минимально достижимая амплитуда паразит-
ного сигнала при использовании данного демпфе-
ра оказывается большей, чем при использовании 
демпфера в виде усеченного конуса с углом 
наклона образующей α = 65°. Исходя из выше-
сказанного, можно сделать вывод, что демпфер в 
виде усеченного до оси цилиндра по своей эф-
фективности уступает демпферу в виде усечен-
ного конуса. 

Натурный эксперимент был, в сущности, 
идентичен расчету. При этом следует отметить, 
что представленные в [1] материалы позволяют 
утверждать, что результаты, получаемые модели-
рованием, физически корректны и соответствуют 
действительности. Исходя из этих соображений, 
при натурном моделировании для дополнитель- 
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ной проверки были выбраны не все рассчи-
тываемые значения угла β, а только 90, 75, 65 и 
60°. Получаемые в натурных образцах сигналы, 
как и ранее, были оцифрованы и восстановлены в 
MatLab. Результаты сравнения полученных дан-
ных для указанных выше значений угла β приве-
дены на рис. 3. Осциллограммы, нанесенные 
штриховой линией 2 – данные, полученные при 
экспериментальном моделировании, а сплошной 
1 – 3D-моделировании. 

Представленные на рис. 3 результаты позво-
ляют утверждать, что 3D-моделирование демпфе-
ра иной формы согласуются с результатами на-
турного моделирования. При этом нельзя не отме-
тить, что наблюдается различие, связанное с дли-
тельностью реверберационных шумов и длитель-
ностью паразитного сигнала. Причиной этого, 
вероятно, служит выбранный для моделирования 
максимальный размер элементов сетки, однако, 
как было уже отмечено ранее, при таком размере 
сетки обеспечивается удовлетворительное сходство 
амплитуд расчетного и реального сигналов, что 
первостепенно при изучении эффективности ра-

боты демпфера. Относительно минимума ампли-
туды паразитного сигнала оптимален максималь-
ный угол β, равный 60°. 

Вторым этапом исследования были моде-
лирование и экспериментальное исследование 
полностью усеченного цилиндра. В данном слу-
чае линия среза проходила через все тело 
демпфера. Внешний вид описанного демпфера 
приведен на рис. 4.  

Следует при этом отметить, что плоскость 
среза образует некий угол γ с плоскостью пьезо-
пластины. При этом максимальное значение угла 
γ для рассматриваемого типа демпфера состав-
ляет 40°. При расчете и эксперименте угол γ 
изменялся от 10 до 40° с шагом 10°. Результаты 
расчетного моделирования и натурного экспери-
мента представлены на рис. 5. Осциллограммы, 
нанесенные штриховой линией 2 – данные, полу-
ченные при экспериментальном моделировании, а 
сплошной 1 – 3D-моделировании. 

Данные, приведенные на рис. 5, свидетель-
ствуют о том, что в случае демпфера в виде усе-
ченного цилиндра оптимален угол среза γ, 
равный 30°. При иных значениях γ наблюдается 

 

Рис. 2. Расчетное выходное напряжение на пьезоэлементе для случая демпфера в виде усеченного  
до оси цилиндра с углом β: а – 90°; б – 85°; в – 80°; г – 75°; д – 70°; е – 65°; ж – 60° 

Fig. 2. The calculated output voltage on the piezoelectric element for the case of a damper in the form  
of a cylinder truncated to the axis with an angles β: а – 90°; б – 85°; в – 80°; г – 75°; д – 70°; е – 65°; ж – 60° 
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паразитный сигнал, однако следует отметить, что 
его амплитуда значительно меньше, чем при 
использовании демпфера любой другой 
исследованной формы. В случае γ = 30°, вероят-
но, паразитный сигнал по амплитуде меньше 
уровня шумов или равен им. Стоит также отме-
тить удовлетворительное сходство экспери-
ментальных и расчетных данных, что в очередной 
раз позволяет констатировать работоспособность 
полученной модели и корректность получаемых с 
ее помощью результатов. 

Интерес также представляет анализ фронтов 
волн, распространяющихся в теле демпфера. 
Подобный анализ уже проводился в [10]. На 
рис. 6 приведена динамика распространения волн 
в демпфере в виде усеченного цилиндра. Оценить 
и пронаблюдать распространение паразитного 
сигнала можно по возникающим возмущениям 
среды. Для удобства анализа направление рас-
пространения волны отмечено стрелками. 

Рис. 4. Внешний вид демпфера в виде 
усеченного цилиндра 

Fig. 4. The appearance of the damper having 
the form of a truncated cylinder 

γ 

 
На рис. 6 видно, что в демпфере, выполнен-

ном в форме усеченного цилиндра, не возникает 
отражений от тыльной поверхности. Вместо этого 
при достижении поверхности среза волна начи-
нает «скользить» вдоль нее, а затем вдоль боковой 
стенки демпфера. Именно это приводит к возму-
щениям небольшой амплитуды, заметным на 
рис. 5, особенно при углах γ, отличных от 30°. 
Следует также отметить, что «рябь», наблю-
даемая при угле γ = 40°, по всей видимости, 

 
 

 

 

Рис. 3. Сопоставление выходного напряжения на пьезоэлементе для случая демпфера в виде усеченного  
до оси цилиндра, полученного расчетным путем (1) и экспериментально (2) при углах β:  

а – 90°; б – 75°; в – 65°; г – 60° 
Fig. 3. Comparison of the output voltage on the piezoelectric element for the case of a damper in the form  

of a cylinder truncated to the axis, obtained by calculated (1) and experimentally (2) at angles β:  
а – 90°; б – 75°; в – 65°; г – 60° 
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также следует из описанного выше «скольжения» 
сигнала по боковой стенке. При этом данное 
явление приводит к отсутствию явного отражения 
от тыльной стороны демпфера, который наблю-
дался во всех предыдущих случаях. Все выше-
описанные факты позволяют утверждать, что в 
отношении достижения минимума паразитных 
сигналов демпфер в виде усеченного цилиндра с 
углом среза γ = 30° оптимален по сравнению со 
всеми исследованными формами. Нельзя также не 
отметить, что изготовление данного демпфера – 

наименее трудоемкая задача, поскольку для его 
изготовления не требуется оснастка сложной 
формы, а достаточно лишь цилиндрических ста-
канчиков и угловой оснастки. Данный факт имеет 
немаловажное значение при серийном производ-
стве пьезоэлектрических преобразователей (ПЭП). 

Для удобства оценки полученных результатов 
на рис. 7 приведены сводные данные исследова-
ния различных форм демпфера. По оси абсцисс 
отложен угол α для случая демпферов, выполнен-
ных в виде усеченного конуса, угол β для случая 

 
 
 
 

Рис. 5. Сопоставление выходного напряжения на пьезоэлементе, полученного расчетным путем (1) 
и экспериментально (2) при углах γ: а – 10°; б – 20°; в – 30°; г – 40° 

Fig. 5. Comparison of the calculated (1) and measured (2) output voltage on the piezoelectric element  
at angles γ: а – 10°; б – 20°; в – 30°; г – 40° 
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Рис. 6. Динамика изменения фронта сигнала в демпфере в виде усеченного цилиндра с углами 
среза γ = 30° в зависимости от времени, мкс: а – 2.08; б – 3.12; в – 4.0; г – 6.28; д – 9.36 

Fig. 6. Dynamics of the signal front change in the damper having the form of a truncated cylinder 
with cutoff angles γ = 30° depending on time, mks: а – 2.08; б – 3.12; в – 4.0; г – 6.28; д – 9.36 
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усеченного до оси цилиндра и угол γ для случая 
полностью усеченного цилиндра. По оси ординат 
отложен размах паразитного сигнала V. Линии, 
соединяющие точки, получены аппроксимацией 
полиномом третьей степени. На рисунке видно, 
что наиболее эффективна в отношении минимума 
отражений форма демпфера в виде усеченного 
цилиндра (линия 3). Следует отметить, что при 
угле γ = 30° размах паразитного сигнала всего на 
0.1 В меньше, чем при γ = 40°. 

 
  

Рис. 7. Зависимость размаха паразитного сигнала  
от углов α и γ: 1 – случай усеченного конуса (α); 

2 – случай усеченного до оси цилиндра (β);  
3 – случай полностью усеченного цилиндра (γ)  

Fig. 7. Dependence of the amplitude of the parasitic 
signal on the angles α and γ: 1 – case of a truncated 
cone (α); 2 – case of a cylinder truncated to the axis 
(β); 3 – case of a completely truncated cylinder (γ) 
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Однако следует также подчеркнуть, что угол 
γ = 30° наиболее эффективен лишь для демпфера 
с указанной в [1] высотой (10.3 мм) и диаметром 
(12 мм). Иные конфигурации геометрических 
параметров демпфера могут привести к иному 
эффективному значению угла γ. В связи с этим 
нельзя однозначно утверждать, что демпфер с 
приведенными параметрами универсален и оди-
наково эффективно будет работать при ином, 

например, диаметре пьезоэлемента. Данный вопрос 
требует дополнительной проработки, выходящей за 
рамки настоящей работы. 

Заключение. В статье приведены результаты 
натурного и расчетного моделирования различ-
ных форм демпфера. В результате настоящего 
исследования: 

1. Применена расчетная модель для оценки 
эффективности демпферов различных форм, от-
личных от усеченного конуса, подробно описан-
ная в [1]. Подтверждена корректность получаемых 
с помощью данной модели результатов посредством 
их сравнения с результатами экспериментов. 

2. Определена форма демпфера в виде усечен-
ного цилиндра, оптимальная с точки зрения ми-
нимума амплитуды паразитного сигнала. Показа-
но, что минимум амплитуды достигается при угле 
среза цилиндра γ, равном 30°. Достигнутый 
расчетным моделированием результат сходится с 
результатом натурного моделирования. 

3. Используемая модель применена для на-
глядного анализа распространения фронтов 
ультразвуковых волн в теле демпфера, позво-
ляющего оценить и определить причины воз-
никновения паразитных сигналов. 

Достигнутые результаты в очередной раз сви-
детельствуют о физической корректности полу-
ченной модели. Продемонстрированные выше ре-
зультаты позволяют утверждать, что предложен-
ная модель может быть использована для оценки 
эффективности демпферов любой сложности и 
геометрии, что может способствовать снижению 
производственных затрат на многочисленные 
натурные эксперименты при производстве и кон-
струировании ПЭП. 
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