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国产PVDF压电薄膜的冲击加载及卸载响应研究
*

李 焰,张向荣,谭红梅,刘晓玲,裴明敬
(西北核技术研究所,陕西西安 710024)

  摘要:对两种厚度的国产PVDF压电薄膜,用轻气炮和激波管进行了冲击加载应力-电荷

曲线的标定,并与其它若干种国内外的PVDF标定曲线进行了对比和分析;采用阶梯卸载和

同时测量质点速度的方法,研究了PVDF压电薄膜的冲击卸载响应特性,发现有明显的滞后

效应存在。
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1 引 言

  PVDF压电薄膜以其响应快(纳秒量级)、测压范围宽(0~20GPa)、灵敏度高等许多优点,在冲击

应力测量方面得到了很好的应用。为了实现对应力的精确测量,有必要对PVDF压电薄膜的冲击响应

特性进行深入的研究,其中,应力-电荷曲线的标定和卸载响应特性的研究是两个重要的内容。国外在

这方面的研究已相当深入[1~4],且已经实现了PVDF应力传感器的标准化[5]和商业化。
国内目前已有若干个单位,如锦州电子材料厂、株州氟塑料研究所和兵器工业部五三所等,可以批

量生产质量较好的PVDF压电薄膜,因此,在PVDF冲击应力传感器的应用上也越来越广泛。对

PVDF应力传感器的标定,大多只局限于 Hopkinson杆在较低应力(<0.3GPa)下的标定[6,7],很难满

足在许多爆炸和冲击加载条件下的应力测量。温殿英[8]对80μm厚的PVDF压电薄膜用火炮在2~
22GPa应力范围进行了标定,用数值模拟方法对其电响应特性进行了研究。但总的来说,对PVDF压

电薄膜的冲击响应研究还远远不能满足实际应用的要求。
在冲击卸载响应的研究上,国内还未见有报道。一般而言,PVDF压电薄膜有滞后效应,当应力卸

载为零时,其电荷不回零,我们在PVDF的研究中也发现了这一点。但也有文献发现,PVDF在小于

7.5GPa应力下没有明显的滞后效应[9]。
针对以上两点,采用轻气炮平面碰撞和激波管加载的方式,研究了两种国产PVDF压电薄膜的冲

图1 PVDF应力传感器结构示意图

Fig.1 TheschematicstructureofPVDFstressgauge

击加卸载响应特性。研究结果可为PVDF应力传

感器的应用和研究提供参考。

2 实验方法

2.1 PVDF应力传感器研制

  采用锦州电子材料厂生产的PVDF压电薄膜,
按图1所示的结构制成了两种PVDF应力传感器:
一种厚50μm,面积8mm2(简称1#PVDF);另一种
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厚40μm,面积16mm2(简称2#PVDF)。整个传感器厚0.13~0.15mm,其中,铜箔引线厚0.02mm,
聚酰亚胺薄膜厚0.03mm。

2.2 冲击加载应力-电荷曲线的标定

  较高应力下的标定实验在西北核技术研究所的⌀57mm轻气炮上进行。弹速为100~600m/s,静
态弹靶碰撞角度小于0.5mrad。实验装置简图如图2所示。飞片和靶采用同种材料(对称碰撞),按加

载压力大小分别为PMMA、LY12Al和H62Cu。靶按一定的宽厚比设计,以保证传感器在有效测量时

间内不受边侧稀疏的影响。飞片碰靶速度(w)由激光测速系统得到。
标定原理:按照对称碰撞原理,靶中的质点速度u=w/2,测量出靶中的应力波波速D,则按冲击波

关系式,有p=ρ0Du。

PVDF应力传感器的输出电荷采用图3所示的“电流法”进行测量。其中,R1、R2 都为50Ω。R2 可

以为电阻分压衰减器。示波器记录的电压波形通过积分的方法得到PVDF传感器的输出电荷波形。
较低冲击压力的标定实验在西北核技术研究所的⌀130mm激波管上进行,如图4所示。实验参

考压力由ENDEVOC公司的一种标准压力传感器测量得到。

图2 轻气炮标定实验简图

Fig.2 Theschematicof
calibrationexperiment
onlightgasgun

图3 PVDF应力计测量电路示意图

Fig.3 Measurementcircuitof
PVDFstressgauge

图4 激波管标定实验简图

Fig.4 Theschematicof
calibrationexperiment
onshocktube

2.3 冲击卸载特性实验方法

  在轻气炮平面碰撞实验中,采用高冲击阻抗的薄飞片,碰撞低冲击阻抗的厚靶,可以实现阶梯卸载

(Step-Release)的应力波形(图5、图6)。Perez[10]曾用这种方法研究碳应力计的卸载特性。在卸载应力

的确定上,Perez等人采用的是阻抗匹配计算方法。这里,我们采用测量质点速度的方法。
如图5所示,在与应力传感器相同的界面上安装有电磁粒子速度计,可以测量靶中质点的速度。测

量原理为:埋入靶中的Ⅱ型金属箔随质点以相同速度运动,在垂直于金属箔运动方向上加有磁场B,根
据法拉弟电磁感应定律,金属箔切割磁力线产生的电动势为V=BLu(其中,L为金属箔切割磁力线的

图5 轻气炮阶梯卸载实验简图

Fig.5 Schematicofthestep-release
experimentonlightgasgun

图6 阶梯卸载实验原理图

Fig.6 Schematicdescriptionof
thestep-releaseexperiment
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长度),由此可以确定质点的速度u=V/BL。
卸载应力的确定方法如下:假设靶材料的冲击压缩曲线(p-u 曲线)为直线(图6(c)中的OA 线),卸

载也沿着这条直线,则有

p1/u1=p2/u2=p3/u3=L=pn/un (1)
也即是

pi=p1ui/u1 (2)
式中,i=2,3,...,n,对应应力和质点速度波形的各个台阶。应力峰值p1 可以由PVDF应力传感器的

冲击压缩应力-电荷曲线得到,质点速度的各个台阶值与峰值u1 的比值由实测电压波形直接得到(可以

不用换算成质点速度),则各个卸载应力台阶值(p2,p3,...,pn)可由(2)式计算得到。
以上通过测量质点速度(或台阶的相对比值)来确定卸载应力的方法,避开了阻抗匹配法计算过程

中的累积误差,因而,相对来说,误差会更小一些。

3 实验结果与分析

3.1 PVDF冲击加载应力-电荷曲线的标定结果与分析

  图7(a)给出了典型的轻气炮标定实验的电压波形和积分波形;图7(b)给出了激波管标定实验典型

的示波器记录波形(最上面为标准传感器的输出波形);图7(c)给出了激波管的标定结果以及拟合直

线。气炮和激波管的标定结果用最小二乘法拟合后,得到了用多项式表示的PVDF压电薄膜的冲击加

载应力-电荷关系(见表1)。为了便于比较,表1中还给出了若干种国内外文献中的PVDF压电薄膜的

标定结果,图8绘出了他们的曲线。

(a)Typicalvoltagewaveformand  (b)Typicalwaveformonshocktube  (c)Resultsoftheexperiment
integratingwaveformongasgun                        onshocktube  

图7 PVDF标定实验结果

Fig.7 ResultsofcalibrationexperimentforPVDF

表1 PVDF压电薄膜的标定结果以及与其它文献结果的比较

Table1 CalibrationresultsofourPVDFpiezofilmandothers

Name
Calibrationequation

p/(GPa);q/(μC/cm2)
p

/(MPa)
dPVDF
/(μm)

A
/(mm2)

Kstatic

/(pC/N)
K0.01

/(pC/N)
Author

1#PVDFp=0.8911q+0.4142q2+0.3505q3 460~6640 50 8 18 11.2 Thisarticle

2#PVDF
p=0.4729q+1.293q2-0.1017q3

p=0.5672q

150~9600
0.78~1.93

40 16 18
16.6
17.6

Thisarticle

[1] p=0.7647q+0.1453q2+0.1091q3 0~104 23 4 13.1 C.Cavailler
[11] p=0.58q+0.38q1.6+0.055q3.5 10.1 16.6 CHIJia-Chun

[2]
p=1.262q1.408

p=0.516q

40~5800
<30

25 11.4 18.5
27.4
19.38

R.E.Setchel

[8] p=5.044q1.409 (2~22)×103 80 20 12.1 WENDian-Ying
[3] p=0.6299q1.715 <15×103 40 3.9,1 89.3 F.Bauer
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  分析和讨论:
(1)图7(c)给出了2#PVDF压电薄膜在低应力(0.78~1.93MPa)下的应力-电荷曲线,其线性相

关系数为R=0.9993,可见线性度相当好,这与许多其它文献报道的结果一致。
(2)表1中定义的一个低应力下的动态压电系数

K0.01=q
p p=0.01

(3)

由标定曲线(有的需外延)在p=0.01GPa处得到。计算结果表明,较高应力下的标定曲线计算的K0.01

与静态压电系数和较低应力下的标定曲线计算的K0.01都有很大的差别。这说明,尽管有文献发现,(对
某种PVDF)准静态下的标定数据是动态标定曲线的自然延伸[9],也有发现PVDF在300MPa以下都

保持很好的线性标定关系的[12],但仍不能随意地将高应力下的标定曲线延伸到低应力下使用。

图8 不同的PVDF压电薄膜的冲击应力-电荷曲线的比较

Fig.8 ComparisonbetweendifferentPVDFon
stress-chargecurveundershockloading

(3)从图8可以看出,在同一应力下,不同的

PVDF压电薄膜输出电荷的大小不同,这反映了各

自的压电性能不同;文献[11]和文献[1]两条曲线很

一致,估计是同一种PVDF压电薄膜,只是标定公

式不同。相比较而言,国产PVDF[8]以及本研究使

用的1# 和2#PVDF压电薄膜的输出电荷较低,国
外Bauer所用的PVDF压电薄膜输出电荷最大。
这反映出国产PVDF压电薄膜在压电性能上与国

外的相比还有一定的差距。这个差距与PVDF的

生产过程、电极化方式等因素有关。

3.2 阶梯卸载实验结果与分析

  图9给出了典型的由钢飞片碰PMMA靶产生

的阶梯卸载实验波形。其中,粒子速度波形的各个

台阶 值 ui(i=1,2,3,4)分 别 为:266.5、210.8、

169.8、132.7m/s)。由此按照(2)式计算的两炮卸

载应力(punload)数据如表2和图10所示。表2中还给出了卸载应力波形各台阶对应的电荷q,以及相应

的由冲击压缩应力-电荷标定公式得到的应力值pload。
从表2中给出的punload和pload之间的相对偏差可以看出,PVDF压电薄膜存在着明显的滞后效应。

在我们的阶梯卸载实验中,1#PVDF和2#PVDF(共7片3个压力点)都表现出了这样的现象。

图9 典型的卸载实验波形

Fig.9 Typicalwaveformof
thestep-releaseexperiment

图10 PVDF的冲击卸载应力-电荷曲线

Fig.10 Stress-chargecurvesof
PVDFundershockunloading
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表2 阶梯卸载实验结果

Table2 Resultsofthestep-releaseexperiment

TP14

q
/(μC/cm2)

pload
/(GPa)

punload
/(GPa)

(pload-punload)/punload
/(%)

TP15

q
/(μC/cm2)

pload
/(GPa)

punload
/(GPa)

(pload-punload)/punload
/(%)

0.866 1.313 1.313 0 0.889 1.371 1.371 0

0.771 1.087 1.039 4.5 0.827 1.218 1.084 11

0.700 0.930 0.836 10 0.743 1.023 0.873 15

0.609 0.745 0.653 12 0.648 0.822 0.683 17

  下面以第二个应力台阶punload为例,计算卸载应力的相对测量不确定度。由

p2=p1u2/u1=p1V2/V1 (4)
则p2 的相对测量不确定度为

δp2 ≤ δ2p1 +δ2V1 +δ2V2 (5)
忽略p1 的标定误差,δp1

、δV1
和δV2

主要由读数误差引起,分别小于2%、1%和7.5%,代入(5)式得到

δp1≤7.8%,远小于表2中punload和pload之间的相对偏差。因而,以上的结论可以排除误差的影响。另一

方面,在2.3中假设了靶材料的冲击压缩曲线为直线,若按真实的曲线(p=ρ0Du=ρ0(C0+su),u=Au
+Bu2),曲线的形状向上弯曲,则punload和pload之间的相对偏差会更大,也不影响以上结论的成立。

4 结 论

  (1)几种国产PVDF压电薄膜在压电性能上与国外Bauer的压电薄膜有一定的差距。
(2)PVDF压电薄膜在高应力下的冲击压缩应力-电荷曲线具有很大的非线性性,当使用其标定曲

线的延伸段时,可能会带来很大的误差。
(3)实验所用的PVDF压电薄膜具有明显的滞后效应。
(4)测量质点速度确定阶梯卸载应力的方法从理论上讲具有很高的精度,可用于应力传感器卸载

曲线的标定。
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ResponseofHomemadePVDFPiezofilmunder
ShockLoadingandUnloading

LIYan,ZHANGXiang-Rong,TANHong-Mei,LIUXiao-Ling,PEIMing-Jing

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,China)

Abstract:FortwokindsofhomemadePVDFpiezofilm,theshockloadingstress-chargecurveswere
calibrated,usinglightgasgunandshocktuberespectively.Resultswerecomparedwithsomeother
homemadeandoverseas’PVDF.Bymeasuringtheparticlevelocityinthestep-releaseexperiment,the
shockreleasebehaviorofPVDFwasalsostudied.ThehystersisofPVDFwasfoundobviously.
Keywords:PVDF;piezoelectricfilm;dynamicresponse;unloading;hysteresis
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