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新型高灵敏度动态压力传感器

一镜 压 阻 传 感 器

戴 溪

提 要 本文给出 了米用国产稀土金属元素德 ( Y b
,

Y t t e br 沁m ) 作为动 态

压 力传感器的实验结果
,

实验是分别利 用炸药爆炸加载装置 和在本实验室 的四

万 焦耳 电炮装呈上进行的
。

与锰铜压阻传惑器
、

碳压阻传感器在相应装置 上所

得数据作 了初 步比较
。

结果表明
,

锥作为动态压 力传感器比锰铜 和碳压 阻传感

器灵敏度高
,

使用的压 力范 围可低至千 巴
。

引 古口

研究材料在强动态载荷下旧特性一直是人们十分感兴趣的课题
。

尤其是随着现代科

学技术的发展
,

各种巨型激光器和高功率的强流相对论性带电粒子束的出现
,

以及它们

与物质相互作用的机制和效果
,

如产生能量沉积
、

形成热击波
、

造成破坏效应等更为人

们所关注
。

人们采用各种最先进的技术对此进行研究
,

测量热击波的压力对认识和了解

材料的本构关系和破坏机制有着十分重大的作用和意义
。

现 今 广 泛 采用着埋入式压阻

传感器
。

它的特点是体积小
,

能直接测量出材料在强动载作用下内部任一位置的压力历

史
,

测量系统简单
、

工作可靠
。

文献 11 ) 中指出可以作压阻传感器的材料有锰铜
、

碳
、

钙
、

铿
、

锢
、

铅
、

福
、

泌
、

和撅等
,

其中想的压阻系数最大
,

灵敏度最高
,

还能用于非一维流场的环境
,

特别是在

千巴压力范围内是如此
,

而这正是最容易发生材料断裂破坏及研究材料本构关系很感兴

趣的压力范围
。

在国外
,

W
.

S m iht 等 21[ 已把惫制成传感器用于实验室的研究
,

并在美

国内华达核试验场测量出模拟核爆冲击波条件下各种材料的压力— 时间关系
。

本文给出了用国产原材料制作的瘾压阻传感器分别在炸药爆炸加载和电炮加载条件

下进行实验的情况
,

证明镜作为一种新型的动态高压测压元件是十分有前途的
。

本文 19 5 5年 。 月1 3日收到
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二
、

动 载 实 验

1
.

炸药爆炸加载实验

实验装置
:

炸药爆炸加载实验装置 (如图 l 所示 ) 是由电雷管
、

传爆药柱
、

直径为

0 1On tn t的压装炸药平面波发生器
、

直径 0 1o m o T NT 主药柱
、

泡沫塑料
、

铜
、

有 机玻

璃组成的衰减层
,

及埋在有机玻璃中的压阻传感器组成的
。

传感器采用四端引线形式
,

由一个 5 安培恒流 源 向 传 感 器 供 电
,

用 C S一 2 100 型

I OOM H z 示波器记录
。

镣传感器的初始电阻为 0
.

2 欧姆
。

为了与锰铜传感器对比
,

在 同一测压剖面上安置了一个镜 传 感 器 和一个锰铜传感

器
。

锰铜传感器初始 电阻为 。
.

2 欧姆
。

装置的具体尺寸 (厚度
,

m m ) 如表所示
。

表 1

装 置 号 T N T 主装药 饱沫塑料 有机玻璃

I

I I / 一

一 一 l

一 一 2

一 3

一 一 4

一 .
5

一 6

一飞 7

图 1
.

炸药加载实验装置

1 一电雷管
, 2 一传炸药

,
3 一平面波发生器

,

4 一主药柱
,

6 一泡沫塑料
, 6 一铜

,
7 一有机

玻瑞
,

8 一传感器
。

实验侧量结果如表 2 所示
。

表 2

绝传感器…
一

魏
,

爱 号 婴 } 。 铜传感器
婴三、 O ! , 、 0

压力尸 ( 千巴 )
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锰铜压阻系数 a= 0
.

0 0 5 21/ 千巴
,

计算压力的公式如下

1 / 刀 j八
尸 = — .

—
一 .

a \ j寸 . ,
/

a ) 拓 阵感器的波形

垂直 。
.

S V / d i v ,

水 卜如
、 / d iv

图 2

b ) 锰铜传感器的波形

垂武 o
.

I V / d i v ,

水平 2 碑` s / d
l v

I 号装置波形照片

a ) 冤传感器 的波形

垂道 o
.

Z V / d i v 』

水平 2 拜s / d i v

图 3 11

b ) 锰铜传感器的波形

垂直 o
.

Z V / d i v ,

水平 2 月 s / d i v

号装置波形照片

2
.

电炮加载实验

实验装置
:

该实验所用的电炮装置是本文作者所在实验室研制的
,

它的储能为四万

焦耳
。

电炮装置是由直流高压充电系统
、

电容器组
、

真空触发开关
、

爆炸箔
、

飞片
、

靶

板
、

操作系统组成的
。

电炮装置的电容器容量为 53 微法
,

最高工作电压为 40 千伏
,

内电感

为 4 0毫微亨
,

爆炸箔用 0
.

例 m m 厚铝箔制成工字 形 桥 箔
,

桥 部 35
x 3 5( m m )

,

飞片用

Z m m 厚商用玻璃钢制成直径 35 m m 圆片状
。

臆压阻传感器用国产 6 18 环氧树脂 粘 在两

层玻璃钢靶板之间
。

飞片与靶板间距离用有机玻璃 支 架 控 制 在 6 m m 左 右 (见图 4 所

示 )
。

实验时电容器充电电压为 12 kV
,

镜传感器初始电阻为 0
.

1 9
,

由 3
.

5 A 恒 流源向

传感器供电
。

用 10 0M H z 的 5 5一5 7 1 1 型示波器记录
。

在相 同条件下
,

用碳压阻传感器作对比实验
,

碳传感器的初始电阻为 65 9
.

电炮实验测量结果为
:
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全一 兰 少

0
。

0 6 8

一、
一

|

产 , 3

图 4 电炮加载实验装置

l一靶板
, 2 一传感器

,
8 一飞片

,

4 一爆炸箔
,
后一绝绿衬底

,
6 一接地底板

a ) 镜传感器波形

垂道 o
.

I V / d i v ,

水平 5拼 s / d i v

图 5

b ) 碳传感器波形

垂道 5 0 V / d iv
,

水平 10拼 s / d i v

电炮实验结果照片

介
.

电雷管加载实验

实验装置
:

由 8 号电雷管
、

铝箔屏蔽层
、

有机玻璃衰减层
、

传感器 (如图 6 )
。

有

机玻漓厚度大于 10 m m
,

实验的典型结果是 刁 R /R
。二 0

.

1 4 3
.

实验记录的波形是传感器通过恒定电流后在两端产生的电压降
。

当压力作用于传感

器上时
,

传感器 自身电阻随压力不同产生相应的变化
,

这种变化产生一个电压的变化
,

叠加在初始电阻产生的电压波形上
。

卜
厂 。

= I o R o

了犷 = OI J R

(犷。 、

I 。 、

R 。 分别为初始电压
、

电流
、

电阻 )

(刁犷
、

刁 R是电压
、

电阻的变化值 )

刁 R

R o

犷一0刀一犷
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\\\ \
---

i
。

8 号电雷管 , 2 。
。

.

l m m 厚铭箔 ,

8
。

有机玻璃
, 4

。

传感器
。

图 6 雷管加载装置

当压力与 刀 R / R
。
成线性关系时 ,

垂直 0
.

2 V / d i , ,

水不 2召 s
/d i v

图 7 雷管加载实验波形

口尸 =
才 R

R o

1

a

才 R

R o

当尸 = f (才R /R
。 ) 时

,

就用实验测出尸 、 万尸 /尸
。
标定曲线

,

用于测压力 时 计 算压力

值
。 a > 0 为正压阻系数

,

对应材料为 M n C u ,

丫
〕
等金属或合金

, 。 < O为负压阻系数
,

对应材料为碳压阻元件
。

实验波形为图 8 的 a)
、

b)
。

a) 正压阻系数波形 b) 负压阻系数波形

图 8

三
、

结 果 讨 论

本文由 I 号装置测得
:

镜传感器的刀 R /R
。 = 0

.

7
,

由锰铜传感器测得 对 应压力为
:

尸 = 1 0 k b
。

由 D
.

K e o u g h[ 8] 给出的数据
,

镜的动态压力与 刀 R /R
。 的 关系是

:

刁 R / R
o

0
。

6 5 0
。

9 0 4
。

0 5

P ( k b )

在 10k b 压力点
,

我们的结果与 D
.

K e o u
hg 的数据基本一致

。

刁 R / R 。 = 。
·

0 25
,

镜的电阻相对变化率是锰铜的 28 倍
。

…
二

.
:

_
.

里
9

资
:

一
在 这 个 压 力 水 平 锰 铜
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了卜泛

本文由 I 号装置测量的压力 P > 39
.

5 kb
,

这 时镜 的 刁 R / R。 = 0
.

28
,

出 现 反 常 现

象
。

在 P
.

C
.

S iot er s 以 J 的文章中指出
:

镜在室温静高压下
,

尸 = 4 0 kb时
,

J R /R
。 = 1 1 ,

压力再增大
,

镜的电阻率就急剧下降到室温常压电阻率的 79 %
。

这是由于在 4 0 k b附 近

镣有一个多晶相变点
,

相变是由面心立方晶格转变为体心立方晶格
。

我们的实验正好达

到相变的压力范围
,

就造成了反常的实验结果
。

对于电炮实验和雷管加载实验
,

我们用 W
.

Sm iht 给出的镜的标 定 曲线 计 算压力

( 1 ( P 《 7 k b )

P ( k b ) = 0
.

9 2 2〔1 一 e 一 2 ’ s二 `才月 / R o ,
] + 9

.

8 1 2 (才 R /R
。 )

.

电炮实验镜的 刁 R /R
。 = 0

.

054
,

计算压力为尸 = 1
.

4( k b)
.

雷管加载实验 刀 R /R
。 =

0
.

1 4 3 , P = 2
.

3 ( kb )

在与镜相同条件下
,

在 电炮加载实验中
,

用碳压阻传感器测得的才 R /R
。 = 0

.

0 68
,

由于不是同一发实验
,

所测压力不完全相同
。

根据 P
.

K er h[ “ 〕 给出的低压冲击波的碳压

阻标定曲线
,

计算碳压阻传感器的测量压力 ( 0
.

5、 97 千巴 )

p `kb ’一
”

·

7 3 2 + ` 7
·

7 6 6

(群)
一 3 , 2

·

” ” 8

(瓮)
’

+ ` 5` 3
·

2 5 7̀

(群)
3 一 2 7“

·

0 6`

(群 )
` + 1 8 5。

·

6 2。

(群 )
“

计算得碳压阻器测量压力为 尸 = 1
.

5 ( k b)
。

由实验测得的压力波形可知
,

镜和碳传感器的压力信号都是出现在示波器扫描线的

同样时刻 ( 48 拼 s
处 )

,

虽然不是同一发实验 (在 电炮加载时 )
,

压 力 峰 值 也 是 接 近

的
。

碳压阻传感器的初始电阻为镜的 3 00 多倍
,

因此碳压阻传感器输出信号的信噪比也

是镜的 3 00 多倍
,

即使这样
,

镜传感器仍然能显示出低压力信号
,

说明它的灵敏度很高
。

在这里要特别强调的是
,

为了保证镜阻元件值的稳定
,

它的制造和封装技术与工艺是至

关重要的
。

通过二年的摸索和实践
,

我们采用了专门的技术措施
,

取得了较好的效果
。

参加本实验的还有谢柏林
。

在炸药加载实验中得到鲍武臣
、

杨建民的大力协助
,

在

传感器加工方面得到丁金星的帮助
,

在此表示感谢
。
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