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PVDF压电计的动态响应特性及其
在橡胶材料SHPB实验中的应用

*

庞宝君,杨震琦,王立闻,迟润强
(哈尔滨工业大学航天学院,黑龙江哈尔滨 150080)

  摘要:通过夹心式PVDF(PolyvinylideFluoride)压电计的动态分离式 Hopkinson压杆

(SHPB)标定实验,系统地讨论了传感器的动态响应特性,其中包括测量电路、PVDF表面应

力集中、压电计的材料及结构特性和同一压电计受多次撞击对测试信号的影响,为PVDF压

电计的制作工艺研究提供参考。利用标定好的压电计测试了橡胶材料在SHPB实验中的动

态应力均匀过程。结果表明:调节并联电阻值可以提高压电计的传感精度;增大压电计的敏感

面积可以减小因应力集中所造成的信号失真;材料的热粘塑性性质、摩擦效应等将使信号振荡

幅度偏小;多次撞击对信号的加载与卸载段都将产生影响,但当传感器表面未发生明显损伤

时,测试的应力平台平均值与真实信号近似相同。
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1 引 言

  PVDF(PolyvinylideFluoride)薄膜经极化后具有很强的压电效应。作为压电计,其具有压电系数

高、频响宽、横向尺寸薄、不需外加电源支持以及测量应力范围大等特点。自1969年Kawai[1]发现经拉

伸和极化后的PVDF材料具有强压电特性以来,PVDF压电计的研究与发展对应力波结构的测量技术

产生了革命性的影响。20世纪80年代,Bauer[2]发明了循环极化法,实现了PVDF压电计在测量实验

中的可重复性,使得PVDF压电计在爆炸冲击领域开始进入应用阶段。
国外PVDF压电计已经进入商业化,根据压电薄膜的制作方式不同,可大体分为两种类型———双

轴拉伸多次循环极化的Bauer类压电计以及单轴拉伸一次极化的Dynasen类压电计。Bauer等人[3]首

次将PVDF压电计应用于分离式Hopkinson压杆(SHPB)动态实验中,但是由于PVDF薄膜受压后发

生径向膨胀,使得测量值比理论值偏大。Obara等人[4]应用自制的PVDF压电计对平面撞击实验进行

了标定,其标定的最高压力为1GPa,标定结果与传统的锰铜计传感器结果相差2%。Salishbury等

人[5]分别利用PVDF压电计与VISAR激光干涉仪同时测试了泡沫材料的冲击压缩响应,两种方法得

到了一致的实验结果。
国内PVDF压电计尚未达到商业化水平,相关应用单位主要利用自制的夹心式PVDF压电计对应

力波结构进行测试。席道瑛等[6]应用SHPB设备对国产PVDF压电薄膜进行了动态标定实验(应力范
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围0~80MPa),并对铝材料和岩石材料中的应力波传播以及衰减特性进行了研究。赵红平等人[7]在

⌀37mm口径气炮上研究了岩石、泡沫铝等组合分层结构中的压力衰减。巫绪涛和胡时胜等[8]通过在

⌀37mm口径的SHPB设备上对PVDF压电计进行动态标定指出,实验中由于应力集中、横向泊松效

应以及摩擦效应将对实验测试精度产生影响,并且应用PVDF压电计研究了混凝土材料的应力均匀性

问题。目前,国内对PVDF压电计的研究大都集中在利用传感器测试不同条件下的应力波结构,只有

少数文献[8]讨论了PVDF压电计的动态测量精度问题。
本工作在文献[8]的基础上,利用实验方法系统地研究了手工制作的夹心式PVDF压电计的动态

响应特性,其中包括:测量电路、应力集中效应和材料与结构特性造成的信号失真;反复加载对测量数据

的影响等。并且对设计适用于SHPB实验的PVDF压电计的制作工艺提出了建议。得到了压电计在

420MPa以下的标定曲线,并将PVDF压电计应用于橡胶材料的动态应力均匀性测试中,讨论了SHPB
实验测量软材料的动态应力、应变数据的有效性。

2 PVDF测试原理及标定方法

  经极化后的PVDF薄膜具有强压电性,在加载压力的作用下,PVDF薄膜两侧的电极将产生电

荷[1],通过测试电路把放电电荷量记录下来并转化为压力的大小。PVDF压电计的测试电路一般有电

荷模式与电流模式[9]两种。电荷模式是通过测试与PVDF压电计并联的电容两端的电压值来得到

PVDF压电计的放电电荷量,示波器得到的信号与输入的应力波结构一致;电流模式则是用与PVDF
压电计并联的电阻两端的电压降来表示流过电阻的电流大小,通过积分得到PVDF压电计的放电电荷

量。由于电荷模式要求硬件的带宽以及分辨率高,所以国内大多采用电流模式进行测试,本工作也采用

电流模式。
压电计的敏感材料选用锦州科信电子材料有限公司生产的30μm厚PVDF压电膜,利用⌀40mm

口径的SHPB进行标定实验,实验系统示意图如图1所示,自制的PVDF压电计如图2所示。

图1 PVDF压电计SHPB标定装置

Fig.1 SHPBcalibrationsystemofPVDFstressgauges

图2 不同敏感面积的PVDF压电计

Fig.2 PVDFstressgaugeswithdifferentsensitiveareas

将PVDF压电计置于入射杆与透射杆之间,在入射杆与透射杆上分别粘贴应变片,以测量实验中

的入射、反射和透射应力波信号。实验发现,入射波与透射波的应力平台值近似相等,由PVDF压电计

造成的反射信号很小,可以忽略不计。根据一维应力波理论,可以通过测量透射杆上的应变信号,得到

作用在PVDF压电计上的应力值

σI(t)+σR(t)=σT(t) (1)

式中:σI(t)为入射应力,σR(t)为反射应力,σT(t)为透射应力。

在示波器上记录测量电阻两端的电压信号,根据PVDF压电计电流模式的测试原理[6],得到

PVDF压电计单位面积上的放电电荷量随时间的变化为

q(t)=∫
t

0

U(t)
RA dt (2)

式中:A 为PVDF压电计的敏感面积,U(t)为示波器记录的标定电压信号,R 为标定电阻值。PVDF的
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标定方程为

σT(t)=q(t)/d (3)
通过分析SHPB设备不同弹速下所对应的σT 与q的关系,可以确定PVDF压电计的动态压电系数d
的取值。

3 PVDF压电计动态响应特性

3.1 测量信号失真分析

3.1.1 测量电路的影响

  PVDF压电计测量电路的并联电阻过小将降低系统的信噪比,过大的噪声信号会造成数值积分波

形失真。对于压电计电流模式测量电路的设计,要合理选择测量电阻R 值。测量电阻越小,电路响应

时间越短,对于测试上升时间很短(纳秒级)的信号,其测量精度越高。但是在SHPB设备的子弹撞击

速度范围内(5~35m/s),加载应力脉冲上升沿一般在微秒级,所以无需考虑测量电路响应时间的影响。
测量电阻应使测量信号具有较大的信噪比,以减小噪声信号所带来的误差。

图3为用不同测量电阻所测得的信号及其积分信号:图3(a)的测量电阻为10Ω,信噪比为35dB;
图3(b)的测量电阻为120Ω,信噪比为80dB,可见大电阻电路的信噪比较高。当系统信噪比为35dB
时,应力平台的振荡有效信号已被噪声信号淹没,信号噪声造成数值积分波形平台段振荡幅度偏低,平
台倾斜(见图3(c))。当信噪比为80dB时,由噪声信号引入的误差可以忽略不计。经综合考虑,实验中

选用120Ω的测量电阻,以减小PVDF压电计测量电路所带来的误差。

 (a)PVDFexperimentaldata(Resistanceis10Ω)    (b)PVDFexperimentaldata(Resistanceis120Ω)

 (c)PVDFinteralsignal(Resistanceis10Ω)      (d)PVDFinteralsignal(Resistanceis120Ω)

图3 不同测试电阻下的PVDF压电计信号

Fig.3 PVDFstressgaugesignalswithdifferenttestresistances

3.1.2 应力集中的影响

  PVDF压电计在敏感面积边缘与褶皱缺陷处出现应力集中,发生异常放电现象,使动态压电系数偏

大,导致应力波形失真。为了研究这种现象,本工作采用6种不同敏感面积的PVDF压电计进行实验,

163 第5期      庞宝君等:PVDF压电计的动态响应特性及其在橡胶材料SHPB实验中的应用



每次实验的撞击速度相同,得到PVDF压电计放电

图4 敏感面积与电荷面密度的关系

Fig.4 RelationshipbetweenPVDFstressgaugearea
andchargedensity

电荷面密度与敏感面积的关系。由于PVDF压电

计都是利用同一张PVDF薄膜切割制作的,理想情

况下单位面积的放电量应与PVDF压电计的敏感

面积无关。但是,由图4可知,PVDF压电计的敏感

面积越小,放电电荷面密度的离散性越大,随着

PVDF压电计敏感面积的增大,单位面积放电量逐

渐收敛。研究发现,敏感面积A 小于36mm2 的压

电计的电荷面密度离散性较大,且多数大于最终的

收敛值。
图5为不同敏感面积的PVDF压电计和应变

片测量波形的比较,PVDF压电计积分波形与应变

片测量波形相比均发生了不同程度的失真:A=4mm2的PVDF压电计测量的应力平台向右倾斜,动态

压电系数为d=49.98pC/N,远远大于静态压电系数21pC/N。A=16mm2 的PVDF压电计测量的应

力波头发生严重过冲,造成整个应力平台倾斜。A=36mm2 的PVDF压电计的测量信号发生左偏,整
个波形由于卸载段的变形被拉宽,且动态压电系数为33.79pC/N。A 为144mm2 与225mm2 的

PVDF压电计的测量信号与应变片测量波形吻合,且动态压电系数均为(25±0.5)pC/N。

   (a)Straingauge                 (b)PVDFstressgauge

图5 应变片信号与PVDF压电计信号比较

Fig.5 ComparisonbetweenstraingaugesignalandPVDFstressgaugesignal

在数码显微镜下可观察到切割后的PVDF薄膜边缘存在许多毛刺,并且国产PVDF压电薄膜表面

存在褶皱、划痕,手工封装的PVDF压电计涂胶不均匀,使得厚度不一致,均可能造成压电计在平面压

缩过程中发生应力集中。在应力集中处PVDF压电计发生异常放电现象,使PVDF压电计的放电量增

大。根据对不同大小敏感面积的6组PVDF压电计的实验结果,可以总结出如下规律(设实验中压杆

的截面积为A0):
(1)随着A 的增加,PVDF压电计单位面积放电量的离散性减小,名义单位面积放电量更加接近真

实值。
(2)当A/A0<10%时,PVDF压电计的测量信号会发生严重失真,名义压电系数大于PVDF压电

计的真实压电系数。
(3)当A/A0≥10%时,PVDF压电计信号失真所造成的名义压电系数的变化可以忽略不计,测量

的压电系数变化范围为±1pC/N。同时对于SHPB实验,敏感面积尽量不超过待测试件的截面积。
除了减小应力集中效应,对于PVDF压电计敏感面积的设计还要考虑测量误差。由于手工切割

PVDF薄膜可能会给压电计的敏感面积引入测量误差,从而造成名义单位面积放电电量与实际放电量
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的差异。假设Q 为PVDF压电计的实际放电电量,Ac 为名义面积,A 为实际面积,则压电计的名义单

位面积放电电量qc 为

qc= Q
Ac

= A
Ac

q (4)

因此,由敏感面积测量引入的实际相对误差δ为

δ=
qc-q

q ×100%= A
Ac

-1 ×100% (5)

可见,随着敏感面积尺寸的增大,测量误差逐渐减小,应力集中对信号的影响也减小。为了尽量消除由

敏感面积尺寸引入的误差,可以选用精度较高的量具对敏感面积进行测量。本工作对切割后的PVDF
薄膜敏感面积采用数码显微镜进行精确测量,敏感面积尺寸精确到0.01mm2。

3.1.3 材料特性与结构特性的影响

  PVDF薄膜在冲击压缩下的材料特性以及压电计的结构特性将会造成测量信号波形的振荡幅度小

于真实信号的振荡幅度。本工作采用应变片与PVDF压电计同时测量不同形状的入射波,如图6(a)所
示,矩形应力波在长杆中传播时会发生弥散现象(PochlammerModel),使应力波平台段产生振荡,

PVDF压电计测量的应力平台段振荡幅度明显小于应变片所测信号。针对这种现象,文献[8]进行了以

下3个方面的解释:(1)PVDF材料本身的热粘性效应造成卸载滞后;(2)在压缩过程中PVDF材料发

生轴向变形,当压力大于PVDF的屈服极限时会发生塑性变形,造成卸载滞后;(3)由于夹心式PVDF
压电计封装材料之间的摩擦效应造成卸载滞后。所以,PVDF压电计适合测试变化缓慢的应力波结构,
对于快速振荡的波形测试会产生失真。

利用不同的波形整形器,在压杆端部输入不同形状的应力波形,以研究PVDF压电计对不同输入

脉冲的响应特性。如图6所示,两种测试手段在加载段的脉冲幅值以及脉冲形状一致,不同之处在于应

变片记录的波形毛刺更多,PVDF压电计的记录波形很光滑。这是由于测试电路采用电流模式,数值积

分算法可以起到滤去杂波与毛刺的作用。由图6(c)可以看出,PVDF压电计记录的卸载段宽度明显小

于应变片的记录波形,这是由于PVDF压电计在加载过程中其表面部分发生破坏,对于加载压力较高

的情况,PVDF压电计的卸载波形部分会发生失真。

图6 应变片与PVDF压电计波形比较

Fig.6 StresswavecomparisonbetweenstraingaugeandPVDFgauge

3.2 多次重复加载对测试信号的影响

  PVDF压电计在动态实验中一般是一次性消耗器件,但同一片压电计的多次重复压缩,其信号还可

以表现出一定的规律性。在同一撞击速度下,对PVDF压电计进行重复加载实验,图7(a)为敏感面积

为144mm2 的PVDF压电计在重复6次加载下的积分波形。由图7(a)可见,撞击次数对于应力波加载

段、脉冲持续段以及卸载段都产生了影响,撞击实验结果见表1。
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3.2.1 脉冲加载段

  如图7(b)所示,在脉冲加载段,随着加载次数的增加,加载时间变短,脉冲上升沿变陡。第一次加

载的脉冲上升时间为20.8μs,与应变片测得的信号上升时间(21μs)相近。随着重复加载的次数增加,
上升时间逐渐减小,但减小的幅度不大,直到PVDF压电计发生明显破坏(第6次撞击)。造成这种现

象的原因主要有两个。(1)PVDF本身是一种热粘塑性材料,在单次加载后PVDF本身会产生塑性变

形,造成PVDF压电计厚度变小,每次加载的应力脉冲不变,随着压电计厚度的减小,脉冲上升沿经过

压电计的时间变短,因此,相应的加载时间变小;在后几次加载时,PVDF材料经历了第一次冲击强化,
塑性变形及压缩率降低,PVDF压电计在几次加载过程中厚度变化很小,所以上升时间变化不大。
(2)多次冲击造成PVDF压电计表面损伤,使单位面积PVDF压电计放电量减小,脉冲持续阶段的平

台降低,使测得的上升时间减小。

图7 144mm2 敏感面积的PVDF压电计6次冲击的积分波形

Fig.7 Six-timeimpactintegralwavesmeasuredby144mm2sensitiveareaPVDFstressgauge

表1 多次撞击实验结果

Table1 Resultsofmulti-impactexperiments

Impact
time

Impulserisetime
Δtr/(μs)

Chargeareadensity

q/(mC/mm2)
Averageareadensity
Maxareadensity

(%)
Impulsedeclinetime

Δtf/(μs)

1 20.8 8.53 95.42 40.2

2 14.8 8.51 96.68 41.6

3 14.4 8.25 96.71 41.6

4 14.4 7.91 96.80 42.4

5 13.8 6.25 98.12 42.0

6 10.0 4.22 99.29 42.0

3.2.2 脉冲持续段与卸载段

  如图7(c)所示,随着加载次数的增加,PVDF压电计单位面积放电量逐渐降低,且振荡趋于平缓,
平台阶段开始向上翘曲。前3次撞击产生的面电荷密度降低,这是由冲击引起的PVDF压电薄膜表面

积增大所造成的,但由于采用的PVDF压电计本身敏感面积比较大,因此前3次平台曲线近似相等,对
测得的名义压电系数影响很小。随着加载次数的增加,PVDF压电计表面产生缺陷,造成本身压电系数

降低,导致后3次撞击的曲线平台值明显降低。加载以后,PVDF压电计本身以及外层的绝缘膜发生了
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褶皱翘曲等现象,因此一次加载后的PVDF压电计在重复实验过程中要发生应力集中,这就造成所测

的平台发生翘曲以及振荡趋于平缓。卸载段由于受到曲线平台翘曲的影响,积分后产生向上摆动的趋

势,所以下降时间较第一次冲击增大。
通过单一压电计多次重复加载实验可以看出,多次撞击对测得的应力波形有很大的影响,将产生加

载时间变短、应力平台发生变形以及卸载段曲线上摆等现象,但当压电计在重复冲击过程中表面未产生

缺陷时,应力平台段与单次冲击的平台近似相等。

图8 PVDF压电计标定曲线

Fig.8 PVDFstressgaugecalibrationcurve

4 PVDF压电计标定结果

  对自制的敏感面积为144mm2 的PVDF压电

计进行了标定,标定压力最大值为420MPa,共进行

20次标定实验。根据SHPB透射应力波的应力平

台平均值与PVDF压电计积分信号平台平均值一

一对应的关系,可以得到0~420MPa压力范围内

PVDF压电计的标定曲线,见图8。由图8可知,

PVDF压电计标定曲线表现出良好的线性关系[6-8],
所得的标定方程为

σ=40.89q (6)
式中:q为电荷面密度,单位 mC/m2;σ为加载应力,
单位MPa,压电计的动态压电系数d=24.46pC/N。

5 橡胶材料SHPB实验的应力均匀性

  对于软材料,如橡胶、聚合物、泡沫塑料以及轻质泡沫金属等,由于其内部波速较低,因此在SHPB
实验过程中要考虑试件前后表面应力均匀性对测试结果所造成的影响[10]。为了准确测试橡胶材料在

SHPB实验中应力的均匀性,在试件两侧放置标定好的PVDF压电计,以测量试件前后表面的应力-时
间关系。

橡胶材料动态压缩实验是在⌀12.7mm口径LC4铝合金SHPB设备上进行的,采用敏感面积为

8mm×8mm的PVDF压电计测试了橡胶材料前后表面的应力-时间数据,测试了3种直径为10mm、
不同厚度的3种橡胶试件的应力均匀过程,试件材料分别为:炭黑母胶、泡沫橡胶以及硅橡胶,应力-时
间曲线见图9。

 (a)Carbonblackrubberwith      (b)Foamrubberwith       (c)Siliconerubberwith
 3.26mmthickness          1.80mmthickness         2.0mmthickness 

图9 橡胶材料的前后表面应力-时间曲线

Fig.9 Stress-timecurvesatfrontandrearsurfaceofrubbermaterials
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作为比较,将炭黑母胶材料前、后两表面利用应变片计算压力曲线与PVDF压电计得到的结果进

行对比,如图9(a)所示。由图9(a)可见,由两种测试手段得到的波形近似一致,但是由于用应变片测量

软材料时波形存在较大振荡,因此不适于判断应力均匀性。由PVDF压电计的测试波形可见,对于

3.26mm厚的炭黑母胶在脉冲加载过程中前后表面的应力差别很大,直到162μs时材料前后两侧的应

力曲线才近似重合;对于1.80mm厚的泡沫橡胶材料,在整个脉冲传播过程中材料内部的应力状态近

似是均匀的;厚2.0mm的硅橡胶材料也表现出材料内部应力的不均匀性。Yang[11]用解析法计算了软

材料经过多次反射的应力均匀性,根据文献[11]的定义,软材料的应力均匀性系数为

α=(σf-σr)/2(σf+σr) (7)
式中:σf为试件前表面应力,σr为试件后表面应力,单位为 MPa。图10为用PVDF压电计测得的3种

橡胶材料应力平衡因子随时间的变化,分别得到炭黑母胶、泡沫橡胶以及硅橡胶的应力平衡时间分别为

102、91和94μs。图11为泡沫橡胶的动态应力-应变曲线,在初始阶段由于试件内部还未达到规定的平

衡状态,因此,应力-应变关系在A-B 段可能是不可靠的;当加载时间大于91μs,试件达到了应力平衡,

B-C 段曲线是有效的。

图10 橡胶材料的应力均匀性系数

Fig.10 Stressequilibriumfactorofrubbermaterials

图11 泡沫橡胶的应力-应变曲线

Fig.11 Stress-straincurveoffoamrubber

6 结 束 语

  通过对夹心式PVDF压电计进行SHPB实验,分析了测量电路、应力集中、材料的热粘塑性性质、
封装结构特性引起的信号失真现象,研究了同一压电计经多次撞击后的传感特性,可为适用于SHPB
实验的PVDF压电计的制作工艺提供参考。最后,应用标定好的PVDF压电计测试了橡胶材料在冲击

过程中的应力均匀过程,得到了以下结论:
(1)在敏感面积相同的条件下,测量电阻阻值越大,系统信噪比越高。在SHPB实验中,选择的电

阻值应尽量保证噪声信号对数值积分波形不产生影响。
(2)PVDF薄膜在表面褶皱、划痕和边缘处产生应力集中,引起异常放电现象,会造成测量波形失

真。随着敏感面积的增加,异常放电对测试结果造成的影响减小。在SHPB实验中,当PVDF压电计

敏感面积尺寸占压杆截面积的10%以上时,由应力集中造成的信号失真可以忽略不计。
(3)同一压电计在多次撞击作用下,脉冲上升沿变陡,单位面积放电量降低,卸载段上翘。因此,虽

然PVDF压电计是一次性消耗器件,但当PVDF表面未发生明显缺陷时,测得的应力平台近似不变。
(4)PVDF压电计可以用作SHPB实验中软材料动态力学性能测试的辅助检测手段,为软材料应

力-应变曲线数据的有效性提供实验依据。
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PVDFStressGaugesDynamicStressMeasurementandItsApplication
toSHPBExperimentforRubberMaterials

PANGBao-Jun,YANGZhen-Qi,WANGLi-Wen,CHIRun-Qiang

(SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China)

Abstract:DynamiccalibrationexperimentsofsandwichPVDF(PolyvinylideFluoride)stressgauges
havebeeninvestigatedbysplitHopkinsonpressurebar(SHPB).DynamicpiezoelectricityofPVDF
gaugeshasbeendiscussed,includingtestingcircuit,stressconcentrationeffectofPVDFgaugesur-
face,inherentcharacteristicandpackageofPVDFstressgaugesandmulti-impacteffectsonthetesting
signals.ThestressuniformitystateofrubbermaterialshasbeeninvestigatedbyPVDFgauges.The
resultsshowthatadjustingthetestingresistancecanimprovetheaccuracy;increasingthePVDFgauge
sensitiveareacanavoidthesignaldistortioncausedbystressconcentration;thermal-plasticcharacter-
isticandgaugepackagecancausethePVDFstressplatetovibratelessthanrealsignal;multi-impact
hasinfluenceonboththesignalloadingandunloadingpart,butwhenthegaugeisun-damaged,the
signalflatpotionissimilartotherealsignal.
Keywords:solidmechanics;PVDFmeasurementmethod;splitHopkinsonpressurebar(SHPB)experi-
ment;rubbermaterial
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