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由上可见
,

结合应力波理论来判读分析等差条纹图
,

能

使条纹分布与应力分布密切结合
,

也能更准确地判定各条纹

的级数

结 语

动光弹等差条纹的分析与判读
,

是动光弹应用中的关键

步骤 本文在阐述动光弹基本原理的同时
,

也回答了惯性力

能否忽略不计等问题 本文还提出了把应力波理论与动光弹

等差条纹分析判读相结合的方法 并以一维杆为例
,

从理论

上进行了讨论 实践表明
,

这样不仅使等差条纹运动变化的

概念更加清晰明确
,

而且能使等差条纹的分析判读更准确
、

更方便
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摘要 综合介绍了 压力传感器的测试原理
、

动态标

定实验
,

并采用定制的 压力传感器测量了不同类型

分层介质在冲击载荷作用下的压力衰减
,

说明了 压

力传感器在压力测量中有着很好的前景

关键词 薄膜
,

轻气炮
,

泡沫铝
,

应力波

前 言

聚偏氟乙烯薄膜 是近年来发展较快的一种新

型高分子敏感和换能材料 它是以 一 一 一 为单位

的长链状高分子 由于 一 一 是强偶极子
,

因此它具有

较高的压电效应 在正常状态下
,

薄膜是没有极化

的
,

但是在高温电场
、

电晕放电或离子极化后
,

可以使它成

为一种很强的感应体 当压力作用于极化后的 压电

薄膜上时
,

就可以将压力信号转变成为易被外围电路处理的

电信号
,

从而成为一种非常有用的压力传感器

早在 年
,

就利用某些介质的压电现象

来制作压力传感器
,

但是把 薄膜作为压力传感器则

要归功于 年法国的 压力传感器具有压

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿
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电系数大
、

频响宽
、

声阻抗易于匹配
、

机械强度大
、

质量轻

和耐冲击的特点
,

因此易于加工成大面积且可重复性使用的

传感器 由于 薄膜在厚度上远比其他诸如石英
、

锉压

电传感器要小很多
,

其厚度的量级为微米
,

故常常安置在被

测材料的内部
,

因此又往往被称作材料传感器 美国

国家实验室运用 压力传感器用于监测地下核实验产

生的地震波
,

可以测定出作用于其上的巨大压力 在我国
,

运用 压力传感器进行动态压力测量的工作也取得了

一定的进展
,

本文将运用 压力传感器测量不同类型

的分层介质在冲击载荷作用下的压力变化
,

以此讨论不同类

型分层介质的动态冲击响应

压力传感器的测试原理

无论对于什么压电介质
,

只有当压电材料的两极有了一

定的压力梯度
,

才会在两极之间产生一定量的电荷
,

压电现

象才会由此产生 一般而言
,

有

因此有
, 汉

了
‘‘ , ‘

得到的应力波形如图 所示

根据静电学理论
,

在无外加电场或恒电场条件下
,

因

为电场强度
,

取 压力传感器电荷密度为 也

叫做电位移矢量
,

则通用的压电方程为

。, 之 一

子
‘‘ , ‘ ‘。

二 二 二 口 , , 口 二 口 ,

。二 二 ,

。 口二二 , 。 二 。二

二二 口二 。

心
二 二 , , 口 二 十 由 丙

二十

二

心
二 ,

式中
,

约是在电极 以及在时间 艺时的应力
,

是压电

系数
,

是压电敏感面积
,

坛 则是波通过传感器的时间
,

是在时间 时的电荷量 传感器产生的电荷正比于两个

电极间不同的应力水平 如图 所示
,

在 忿 时刻
,

假定作用

在 压力传感器两端的应力分别为 , 和
,

因而有

上式可以用矩阵形式来表示

乞亡 二

一

几,,月﹄,

留习名

丁 一

云

其中
,

是脉冲速度
, 。 是传感器的厚度 如图 所

示
,

当脉冲在 亡 时刻通过 传感器时
,

对于传感器两

端的压力梯度 。 一
,

则 两极之间输出净电

荷 当脉冲在 时刻通过 传感器时
,

对于传感器两

端的压力梯度 。 , 一 , 二 ,

则 两极之间输出零电

荷 当脉冲在 如 时刻通过 传感器时
,

对于传感器两

端的压力梯度 , 一 ,

则 两极之间输出反向净

电荷 相应的电荷
一

时间曲线如图 所示 由 式
,

一
一一

矛
兮

圈
呈

圈

式中
, 、、 ￡ , , , ,

⋯
,

是压电应力系数或

压电模量 考虑到 压力传感器厚度方向上的尺寸远

小于另外两个方向的尺寸
,

在实际运用中
,

一般都设计得使

压力传感器在简单的受力状态
,

这样压电方程就可以

大大得以简化 当在厚度方向 以 轴向为例 受到外力作

用而其它方向的作用力为零时
,

有 山
,

为 。 , , ,

氏
,

几
二 ,

几
二 , 。 为

,

则在垂直于 二 轴的两平面上产生的电

荷密度为

二 。

丫丫

下下汉汉

尸 二 ,

也就是说
,

压力传感器表面输出的电荷量是与垂直

于其表面的应力成正比关系的

图 压电传感器测试原理曲线图

压力传感器的动态标定

采用辽宁锦州产的压电薄膜
,

根据实际运用的需要而设

计制作了一种圆片型 压力传感器 如图 所示
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铜电极

压电敏感区 黔
铝

⋯
、、

“ , 闷峨一一一 塑封膜

图 定制的 压力传感器

动态标定方法同席道瑛等 同 的标定方法一样
,

采用

技术 基于一维应力波理论
,

在子弹长度和输入
、

输

出杆尺寸满足一定关系的条件下
,

可以忽略弹性波在细长杆

中传播时的弥散效应
,

这样通过应变传感器测定输出杆上某

点的应变来标定 压力传感器输出的电荷量
,

从而得

到压电应力系数
,

最终转换成输出电压与应力之间的关系
,

完成对 压力传感器的动态标定
,

如图 所示

在实验中
,

输入杆和输出杆是直径
,

长度为

的钢杆 压力传感器的薄膜厚 拼 ,

敏感区半径为

入射杆 激光测速仪

胜三
「 】

叹一一一

输入杆 压力传感器 应孪片 输出杆 缓冲箱
一

口
数据采集仪 巧型电荷放大器 超动态应变仪 中科院力学所自制

图 压力传感器的动态标定实验系统

上是一致的 在不同类型的分层介质应力波压力测量中
,

只要

测得电荷放大器输出的电压信号
,

我们就可以计算出

压力传感器表面的应力 电阻应变片记录了透射波的应变波

形
,

经折算得到的透射波应力波形如图 所示
,

压

力传感器记录的应力波形如图 所示 经计算
,

本文采用的

︼介山一卫一

心昌长倒

尸月︸山﹃

旧自昌长词

,

被当作一般的试件夹置在输入杆和输出杆之间 考

虑到输入杆和输出杆的质量较大
,

特地在缓冲箱的前面放置

了直径为 长度为 的能量吸收杆 在实验中我们

发现
,

由于铜电极是非常良好的热传导介质
,

当把连接在铜

电极的输出线焊接到连接在电荷放大器的低噪音电缆上时
,

往往会因为热的快速传导使 压力传感器由于热应力

的缘故而发生变形
,

导致 压力传感器的损坏 因此

我们在铜电极上钻孔
,

并利用绝缘黑胶布的自身勃性来连接

压力传感器的输出线
,

从而避免了 压力传感

器在实验前的损伤

依据 技术
,

我们考虑应力和应变在试件内最

终会达到均匀分布
,

也就是说根据一维应力波理论
,

弹塑性

波在试件内来回反射若干次以后
,

试件两端面的应力可以达

到平衡
,

有 , 二 二 ,

其中 , , 二 , 二 分别表示

入射波
、

反射波
、

透射波的弹性应变波形 因此我们只在输出

杆的中部粘贴了一个电阻应变片
,

测量其透射波的弹性应变

波形
,

从而利用公式 。 若 , 二 。 若二

得到 压力传感器端面的应力 。

通过电荷放大器的差分放大器和电容负反馈进行的

电荷变换
,

电荷放大器输出的电压 正比于 压

力传感器输出的电荷量的大小 试约 令 试
,

又

试约二 , 几
二 ,

此处的
二二

与上面描述的 , 是一

致的

由以上两点
,

我们可以得到如下的关系式

一 十一一 , 一一 , 一一 ,

一一一
一

时间 赵

图 透射波应力波形

‘ 己 兀。 万 若二 ,

对于同一批同直径的 压力传感器
,

系数 基本

一 牛一 , 一

一一一
一

一

时间 拼 ,

图 压力传感器记录的应力波形
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压力传感器的动态实验标定系数 为 一“

由图
,

图 可知
,

对于透射波
,

电阻应变片得到的应力

波形与 压力传感器记录的应力信号脉冲在幅值
、

脉冲

宽度上基本是一致的
,

但是前者波形毛刺较多
,

而后者波形

很光滑
,

噪音信号很小 在这一点上
,

至少可以说明

压力传感器的频响是很高的
,

与应变传感器的频响相当
,

噪

音信号较后者更小
,

在今后的冲击测量中可以发挥更大的作

用

不同类型的分层介质应力波衰减实验

为了研究由岩石
、

钢纤维混凝土
、

泡沫材料和水等不同类

型的分层介质在冲击载荷作用下的应力衰减规律
,

本文利用

已经标定过的 压力传感器来测量各分层介质之间的

压力变化 不同类型的分层介质组合方式如下所述 在实验中

采用 口径气炮进行低速冲击
,

采用激光测速仪测量出

膛速度
,

其中输入杆 价
,

前端有圆锥形过渡

段
,

输出杆 价
,

子弹 价
· ,

在本次实验中还对于不同分层介质特制了一套支撑结构 实

验系统示意图见图 所示 实验测量系统采用的是

压力传感器
一

型电荷放大器
一

数据采集及分析

系统

实验中采用不同类型的分层介质
,

如花岗岩
、

钢纤维混

凝土
、

水
、

泡沫铝等 其中岩石
、

钢纤维混凝土
、

泡

沫铝等材料的试样加工成圆柱形
,

直径
,

高度
,

其中钢纤维混凝土标号为
,

选用鞍山市宏昌钢纤维厂

的剪切螺纹形钢纤维
,

花岗岩采自北京房山
,

泡沫铝由东北

大学材料加工实验室提供
,

其密度约为 地 ” 盛水容器

加工成圆筒形
,

其内径为
,

高度为 在不同类

型的分层介质界面之间放置标定好的 压力传感器

, ,,

数据采集仪 型电荷放大器 内安置有 压力传感器

图 试验装置示意图

分层类型 花岗岩和钢纤维混凝土试样组合

花岗岩和钢纤维混凝土块组合
,

在花岗岩与输入杆
、

花

岗岩和钢纤维混凝土块之间以及钢纤维混凝土块与输出杆间

放置压电薄膜
,

和
,

如图 所示 子弹冲击速度为

试验测得各界面的压力曲线如图 所示

由图 可知
, , ,

所测得压力峰值随着应力波传

播距离的增加和材质的不同有着明显的下降 对于花岗岩和

钢纤维混凝土
,

应力波的衰减程度是略有差别的 个波形

加载与卸载过程基本一致
,

随着应力波传播距离的增加
,

个波形有逐渐变窄的趋势
,

这说明了在应力波传播过程中
,

加旧几昌长伺

一 十

图

时间 尽

花岗岩和钢纤维混凝土组合的应力波形曲线图

花岗岩 钢纤混凝土

幼幼小入补沪沪
、、、卜户户卜训喊喊

、、、 、 丫劝’冲廿心心
、扩’写丫丫

可可、、丫甘、、气丫丫甘甘 帖帖 介入、
、丫、、协户心

、、、 冲、丫丈冲‘‘

】】】
灸灸

叭叭协卜梦齐协勺勺
、幼人叭入冲协农叹呼协冲下下

代代么巧朴叭
、叭

、、 协 入 吟份入协入 , ‘帖帖

图 试件和压电薄膜放置图

卸载波在追赶加载波 对于花岗岩试样
,

冲击后表面无明显

裂纹 对于钢纤维混凝土试样
,

已经基本碎裂
,

大块较多
,

各碎块的整体性较好

分层类型 花岗岩
、

泡沫铝
、

己盛满水的水盒与

钢纤维混凝土组合

试样组合及压电薄膜安设情况如图 所示 泡沫铝厚

度为
,

钢纤维混凝土厚度为
,

花岗岩厚度为
,

水的厚度为
,

入射杆速度为
·

试验

中 压力计因测试过程的疏忽没有得到信号
,

其他各界面

的压力波形如图 所示 由于分层中含有泡沫铝作为吸能

层
、

水作为传压和卸压介质
,

这 个波形的加载和卸载都比
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图 中的要平缓
,

测得的信号波形带有一定的震荡 对

于分层中的不同介质
,

应力波衰减的程度是不一致的
,

泡沫

铝作为吸能层
,

达到了削波的作用 实验中密封的水盒被打

开
,

有少量水溢出
,

从
,

的压力峰值可以看到水的卸压

作用 整个作用时间明显比图 中的加卸载时间长
,

也是因

为含有泡沫铝和水的作用
,

同样地
,

这 个波形加载与卸载

过程基本一致
,

随着应力波传播距离的增加
,

这 个波形也

有逐渐变窄的趋势
,

这也说明了在应力波传播过程中
,

卸载

波在追赶加载波

花岗岩 泡沫铝 水 混凝土

、、入、、丫
、、、、、丫丫 、 小叭叭协岁叹粉份协岁岁

兮兮户户户户户户户户心又 冲仑介乍叮入‘下犷神沪从叹

鬓鬓夔夔
跳跳

瞬瞬瞬瞬劲劲应应
叭叭、

‘、协介产火
‘
云扭扭肛款长长之琳举举、、 、、

协户产丫
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结 论

通过对 压力传感器在 的动态标定和在 口

径 轻气炮上运用 压力传感器来测量不同分层类

型的压力衰减
,

证明了 压力传感器因其尺寸小
、

频

响高
、

动态线性压力范围大
,

在动态冲击测量中将有着明显

的优势 实验说明了不同介质对于应力波有着不同的衰减程

度
,

泡沫铝可以作为一种良好的吸能削波介质
,

水的传压和

卸压作用也在实验中得到了体现
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