
国 防 科 技 大 学 学 报

J O U N RA L O F N A T I O N A L U N I V E RSI T Y O F DEF EN S E

一九八五年第一期 总第四十九期

T EC H N O L O G Y

N
o

.

1 1 9 85 S
u m

.

4 0

在冲击载荷作用下锰铜压力

传 感 器 的 压 阻 特 性

王 诚 洪 等

提 要 本文从实脸上确定性铜压力传感器在 1 2 kb、 42 0 b k压 力 范 围内的标

定曲线
。

实验 中采用空气炮和化爆两种加或手段
,

锰铜压力传 感器是 用氛化 乙烯丙

烯作为私结剂
,

聚四氛乙烯作为绝缘层进行热压封装
。

引 古口

在冲击波研究中
,

广泛地使用压力传感器来测量凝聚介质中的冲击波压力
。

而锰铜

作为一种压阻合金
,

由于它的温度系数较小
,

它的比电阻对周围介质的压力变化又有较

高的敏感性
。

所以可以利用它制成锰铜压力传感器〔1 ]
,

来测量冲击波的压力剖面
,

以及

炸药中的起爆冲击波的压力剖面
。

为了研究锰铜的度量衡特性
,

国外已报导了各种锰铜压力传 感器的压阻特性 z[,
” , 4 1

。

我们从 1 9 7 5年开始
,

学 习国外的经验研制锰铜压力传感器
,

并且在科研任务中用来

图 1
.

从铝中测得的冲击波压力剖面 圈 2
.

宜接从炸药中侧得的姗轰波压力剖面

测量冲击波的压力剖面 s1[
。 1 9 7 6年我们测得了在绝绿材料和金属材料中传播的冲击波压

力剖面 (图 1 )
。

1 9 8 0年我们 用锰铜压力传感器测量凝聚炸药 ( T N T )的爆轰压 力阳 ]
,

成功地测到了

本文 1 9 8 4 年 4 月25 日收到
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_爆轰波的压力剖面 (图 2)

。

最近
,

我们对自己热压封装的锰铜 压 力传感器进行了冲击

加载的标定
。

本文就是介绍标定的实验技术和结果
。

娜

一
、

传感器的制造与封装
一
飞

我们采用上海合金厂生产的纽铜薄材 (1 1~ 13 % M
n ,

2 ~ 3% iN
, 。

.

5 % is 等杂质
,

余量为铜 ) 将其按技术要求碾成预定厚度和宽度的锰铜箔并将其退火
。

我们使用的锰铜

压力传感器是由厚度为 0
.

0 15 m m 的组铜箔制成的
。

我们亲自参加了锰铜压力 l传 l感器的

制造和封装
。

制造和封装的过程简述如下
:

1
.

按照设计图形刻蚀锰铜箔 ;

2
.

以氟化乙烯丙烯作为粘结剂
,

聚四氟乙烯作为绝绿层
,

在抽真空夹具上对锰铜

压力传感器进行热压封装
。

根据需要
,

传感器的总厚度为 0
.

1、 o
.

Zm m
,

传感器的阻植约为 0
.

2 欧 姆
。

我们设计的传感器是四端 的
,

这使得记录不受引线 电阻变化的影响
,

而且传感器的

四端线是从一侧引出的 (图 3 )
,

这样既可以把传感器做的比较小
,

又可以在试件同一

截面上进行多点测量
。

图 3
.

锰铜压力传感器图

二
、

供 电 系 统

锰铜压力传感器是由图 4 所示的恒流电源供给恒定电流
。

恒流源的工作过程是
:
实验前

,

合上电源开关 K : 、

K
.
和短路开关 K Z ,

切 断放电

开关 K : ,

这时道流电源分别对电容器 C :
和 C :

充电
。

合上开关 K : 是为 了防止充电过

程中电加热烧毁锰铜压力传感器 R ,
.

充电后打开开关 K : .

在冲击波到达量计前 1 ~ 2

微秒
,

触发探针接通
,

C :
放电

,

输出一高幅度脉冲信号触发示波器 使 其工作 (开始扫

描 )
。

与此同时
,

输出 一个低 幅 度 脉冲信号通过脉冲变压器藕合
,

触 发 开 启 可控硅

5
:

.

这时电容器 C
,

通过可控硅 S
, 、

旗流电阻和锰铜压力传感器放电
,

对锰铜压力传感器

提供一个恒定的脉冲电流
。
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图 4

由于电容器 C :
固有频率较低

,

因而使电源频响较差
。

为 了提高电源频响
,

郎 提供

一个迅速上升到稳定值的恒定电流
,

用一个低值高品质因素的电容器 C :
并联在大体积

、

大容量 的放电电容器 C :
上

,

以减少电容器 C : 的电感
,

从而使得系统 中的电流迅速上

升
。

设恒流源提供的恒定电流为 I 。
.

锰铜压力传感器的初始电阻为 R。 ,
在没 有受到冲

击压缩时
,

锰铜压力传感器两端的电压 U 。 = I
。 ·

R。 ,
当锰铜压力传感 器受 到 冲击压缩

时
,

其阻值有所增加
,

设增量为 才 R
.

这样盆铜压力传感器两端的电压也相应地增加
,

川 ~ .
、 , , , ,

。
_

J , , 二 才 。 山
. ”

, J U
议渭里刀 召 口 ,

战 口 口 二 J 0 .

刁 找
,
出坏份

一二二一 =
jL

.

才 U 和 U 由C S一2 1 0 0示波器测
R一,才一R

. 二 、
』 , 。 才 , , , . , ,

己 ~ 一
. 、 ,

、 ~ ` . 。 、 , ~ ~ ~ ~
, , .

刁 R

觅
,

位议叮付刁 口 于日口 厄
,

杯 月易翔沮作恐菇甩阻网怕河哭 1乙一而产一
。

tI O

三
、

实 验 技 术

锰铜压力传感器的标定是在 1 2 k b、 4 2 Ok b压力范围内进行的
,

实验中采用空气炮和

化爆两种加载手段
。

采用空气炮标定时
,

冲击波是通过使用头部是平 的炮弹来碰撞靶板

而产生
。

压缩空气炮有一个 5 7 0 0 m m 长的炮管和内径为 必10 +0 “
’

。 s m m 的炮膛
,

炮 弹的

外径必10 0
一 “

’

os m m ,

炮弹长度为 180 m m ,

最高弹速可达 6 00 m /
, .

根据需要可 采 用塑料
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炮弹或金属炮弹

,

对塑料弹来说
,

碰撞板是贴在炮弹上的
,

对金属炮弹而言
,

碰扭板就

是炮弹的头部
。

由于采用精密的机械加工
,

炮管内径和炮弹外径公差很小
,

并且炮弹本

身比较长
,

这就使得炮弹在炮膛内飞行时稳定
。

因此炮弹撞击靶板时
,
碰扭板与靶板的

倾角就较小
,

两者的平行度得到了较好的保证
。

炮弹的平行度和 弹 速 是 用电探针测试

的
,

使用的仪器是 E 3 24 计数器
。

测试装置如图 5 所示
,

图中靶板材料为口16 铝 (或有机玻瑞 )
,

尺寸为 砂1 3 5 x 4 m m
,

四根测试炮弹端面平行度的电探针 a(
、

b
、 。 、

d)
,

电探针
e
和 f为测量弹速的探针

。

币巴支架

产
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密封胶圈

(
。 )靶板示意图

(b )气炮实验装置示意图

图 `
.

气炮洲试较砚示愈图

锰铜压力传感器贴在靶板后窗的 中
,

。位

置
,

然后在红铜压力传感器上面再贴一块与靶

板材料相 同的试件
,

测得的冲击波压力剖面如

图 6 所示
。

根据测得的弹速和各种靶板材料的雨贡纽

曲线
,

计算出靶板材料中冲击波压力剖面的峰
’

值
。

采用化爆方法标定时
,

冲击波是由爆轰波

通过衰减片或者由飞板碰撞而产生的
。

在测压 图 6
.

由空气炮实验得到的示波记录

装置的靶板上装有锰铜压力传感器和光探针
, 尸 二 4 4 k b

,

.(0
’ 叮 id 、 `脚 d/ iv )

可在测试冲击波压力剖面的同时
,

测定冲击波速度和自由表面速度
。

测试
.

装置见图7 a ,

其中光探针是用来测定冲击波速度和自由表面速度
,

有机玻瑞的 底 面 上 粘有稍酸钡颗

粒
,

两侧的两块有机玻瑞紧贴在靶板上
,

它在冲击载荷下发出的光信号作为测试的基准

信号
。

根据冲击波到达中间铝块和 有 机 玻 瑞介面所发出的光信资 与 基准信号的时间

差
,

就可以分别算出冲击波速度和自由表面速度
。

图 b7 是装置中光探针部分的剖面图
。

右侧两条狭健测出冲击波速度 ; 左侧两条狭簇测出自由表面速度
。
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图 7
.

化像实验较置示意图

测试时
,

锰铜压力传感器放置在与测 自由表面速度高度相同的 (3 m m )铝块 (或有机

玻瑞 ) 试件上
,

传感器上再粘结一块同样材料的试件
,

但高度为 6 m m
,

测得 的压力剖面

如图 9 所示
。

根据测得的冲击波速度和自由表面速度
,
就可以计算出试件中的冲击波压力剖面的

峰值
。

图 8
.

化姗实验装置圈 圈 ”
.

户 化膝买脸得到的不波记录
,

P
二 一7 6 k b

,
( 0

.

2 ,
/ d i v , 1拜 s

/ d i v
)

对不同的冲击波压力
,

装置有所改变
,

图 7 为测试 1 5 o k b 压力时的装置
。

压力低时

要加衰减片 ; 压力高时要加主药柱 ; 压力更高时
,

则要用飞板增压
。

冲击波速度和自由

表面速度是用 G S J 高速摄影机来测试的
。

在整个标定实验过程中
,

锰铜压力传感器电阻 的相对变化是通过测量传感器上 电压

的相对变化来确定的
,

所使用的仪器为 C S一2 1 0 0示波器
,

照相机为苏制卓尔基 6 型
。
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四
、

测量结果和讨论

根据使用空气炮和化爆方法所得到的测量结果
,

我们可以作出锰铜 压 力 传感器在

12 k b、 4 2 0 k b 压力范围内 的标定曲线
,

标定曲线的形式为
:

尸 ( 1。 k b ) 一 。
.

: 4 + : 5
.

: 。f擎
~

、+ 5
.

8 5 (擎、
’ 一 3

.

1 8 f擎丫
,

\ 九 。 / \ 式 。 / \ 式 。 /

实验数据与关系式的标准偏差为 3 %
。

在上述的计算过程中
,

用到的有关材料的雨贡纽方程 D 二 C 。十 加
, 十 su 盖

于表 1中
。

有关材料的雨 贡纽参数

的 参数列

亥 1

材 料 p 。 ( g / e m s ) } C
。 ( m m /料

s ) S (拼 s
/ m m )

有机玻璃 1
.

1 8 4

2
.

7 8

2
。

8 7 1
.

8 8

5
.

3 0 1
.

5 5
一 0 ; 1 4 4 2 [7 ]

为了进行比较
,

在图 1 0中同时画出 K a H e 二b [ 3 1等和 V a n t i n e
等 [ 4 ] 所标 定 的曲线

。

至所以列出他们所标定的曲线
,

主要是因为他们与我们所标定的压力范 围相当
。

K
a

,
二 b

等标定的压力范围是 5
.

8~ 46
.

5万巴
,

V a nt in
e
等所标定的压力范围是 1

.

0 ~ 40 万巴
。

从图中可以看出
,

我们的标定曲线接

近于 K a H e二 b 等 s[ ]的标定曲线
,

这是因为

我们使用的红铜合 金 成份 (含 11 、 13 %

M n ,
2~ 3% N i ) 与 K a 二 e o b等所使用的红

铜合金成份 (含 2 2
.

1 7% M n ,
3

.

2 6 % N i )

相近
,

而与 V a nt i n e 等所使用的锰铜合金

成份 (合 9
.

5 % M n ,
4% N i ) 相差较大

。

当然
,

红铜的压阻特性除了与赶铜的

成份有关以外
,

还与绝绿材料
、

元件的制

做过程等因素有关
。

因此
,

对于每一种经

铜压力传感器都有其特有的压阻特性
。

由

于上述原因
,

所进行的比较只 能 是 定 性

的
。

从标定实验中发现
,

用氟化乙烯丙烯

作为粘结剂
,

聚四氟乙烯作为绝绿层来封

装锰铜元件是较为成功的
。

在 压 力 低 于

P ( 1 0 1凡b 、

/ 护

/

了
才

笋
` —

本文
- -

一 分叭幻

—
-

一文献【刃
,

木文实验数据

0 0
.

2 6再
` ,甲~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 山~ ~ ~ - 一 -~ J ` ~ ~一

- - ~ ~ ~~ . .

0
.

6 0
.

8 l
.

O J 夕/ R

图 10
.

性钥传感器标定曲线

1 0 o k b 的情况
,

我们使用总封装厚度 (包括锰铜箔本身厚度 ) 为 0
.

l o m 的传感 器就能
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记录完整的冲击波压力剖面 (持续时间大于 2 微秒 )
,

这对于一般用其它材料封装的锰

铜传感器是难以实现的
。

郎使在较高的压力下
,

用这种材料封装的锰铜传感器也是比较

好的
。

我们在整个标定过程中
,

使用的锰铜传感器的总厚度不超过 0
.

2 m m
.

由于使用的

传感器比较薄
,

所以测得的结果要比使用较厚的传感器精确
。

然而
,

聚四氟乙烯和氟化乙

烯丙烯在高压下仍然流动性很高
,

为了防止元件边绿的二推流动引起短路和电击穿现象
,

绝绿厚度不能太薄
。

特别是在测量炸药爆轰波的压力剖面时
,

由于元件和炸药产物之间

的电导路程很短
,

电导面积等于元件处在炸药中那部分表面面积
,

电导路程上的电阻仍

然很低
。

这时
,

锰铜传感器 的封装厚度 (绝绿厚度 ) 要适当加厚
。

我们曾用 总 厚 度 为

图 1 1
.

锰铜压力传感器侧得 4 2 o k b 压力的示波记录

( 0
.

1丫 / d i v , 1产 s
/ d i , )

图 1 2
.

4 2 o k b 压力的光测记录

0
.

Z m m (锰铜片厚 为 0
.

0 15) 的锰铜传感器测量 T N T爆轰波的压力剖面
,

记条时间约

1 微秒
。

另外
,

在标定实验中
,

虽然记录到高达 4 20 k b 的压力峰值
,

但 是 持 续 时间很

短
,

这是绝绿层厚度太薄而造成的
。

因为我们使用的传感器的总厚度 只 有 o
.

Z m m
.

文

献 〔31 和 〔4 1虽然分别在 4 6 5 k b和 4 00 k b 的高压下
,

对锰铜压力传感器进行标定
,

但是

他们没有给出实验的示波记录
,

所以不知道他们的传感器在高压下的寿命如何
。

另外
,

从实验中我们还发现
,

实验装置的安装对传感器的寿命有很大影响
。

例如
,

把试件的边绿倒角会增加传感器寿命
,

因为倒角消除试件对传感器引线的剪切效应

五
、

结 束 语

参加本工作的同志有
:

王诚洪
、

陈生玉
、

鲍武臣
、

杨建民
、

张振宇
。

本文由王诚洪

执笔整理
。

浩阳 8 9 0 0 2 部队四分队的同志与我们一起做了化爆实验和空气炮实验 ; 锰铜压力传

感器的刻蚀工作是由我校四 O 八实验室 的同志承担的
。

五系刘成民同志参加了传感器封

装工作 ; 标定工作得到薛鸿陆教授的关心和支持
,

我们在此表示衷心地感谢
。
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