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OPCM AE传感器特性的理论仿真与实验研究·

吴爱军，骆英，顾建祖，谈梅兰

(江苏大学理学院．江苏镇江2l加13)

摘要：基于均匀场和细观力学理论。对应用于结构损伤声发射(AE)检测的1一l型压电复合材料

(OPcM)AE传感器。建立了它的等效力电模型，在此基础上，推出了其等效力、电参数，通过这些参数的对

比。发现OPcM具有明显的正交异性的特性；同时，应用有限元仿真计算，得到了在茹和：两方向上传感器

受到单向应力波荷载作用时，电极面输出的电压存在明显差异；所设计的实验表明：OPCM能够区分出不

同方向的应力波，并对特殊方向上的应力波具有强烈的响应，再次证实了0PcM传感器的正交异性特性。
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O引育

近年来，声发射(AE)技术已被广泛应用于工程结构检

测中，其中，接收损伤信号的关键技术元件—荫感器至关

重要。AE传感器一般是粘贴于被测构件的表面使用。这要

求它尽可能从被测构件表面的应力波传播情汉中提取有价

值的信息。传统的压电陶瓷传感器较为突出的一个缺陷是

平面的横观各向同性，不具备测定特定方向应力波的能力，

提取有效的损伤信息有一定的难度H】。有鉴于此，本文作

者采用了自行研制的具有正交异性特征的l—l型压电复

合材料(0PcM)传感器，基本克服了这一缺陷懵1。

这里，利用均匀场和细观力学理论建立了等效力电模

型，确立了相应材料的本构关系，推导出了模型的等效力、

电参数，通过这些参数分析表明：0PcM传感器在平面内具

有正交异性的特性；同时，应用有限元仿真计算，得到了在

石和孑两方向上传感器受到单向应力波荷载作用时，电极面

输出的电压存在明显差异；再次，通过设计的实验进一步验

证了这一特性。

l oPcM AE传感器等效力电模型及其特性的理论研究

图l所示结构，1一l型0PcM应用的是交叉电极。压电

相和聚合物相沿茗方向分别呈周期性排列。一对交叉电极

间包含2个极性相反的压电体，在端平面内，极化方向平

行于=(3)方向，并与电极面垂直。所以，取一个代表性特

征体元，如图2所示。这里的研究将基于如下假设[3』1：

1)均匀场假设：电场在压电相和聚合物相中分布和作
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用均匀；

2)细观力学假设：组分材料是均匀、连续的和各向同性

的；组分材料和复合材料均为线弹性。

圈l l—1墨dPcMAE传毫薯的结构圈

啦l&m咖nm-咖dl—l 0】P例AE删r

田2特征体元梗量

砘2 M碉d订—p删咖h皿枷
这里采用d塑压电方程较为方便

e12s—i+d。EI，

D^td。口．+8一日． (1)

式中岛为应变张量；D．为电位移；乃为应力张量；层．为

电场矢量；毛为恒电场柔度系数；屯为恒应力压电应变系

数；F。为恒应力介电常数。

OPcM AE传感器在鬈平面内的不同方向上有不同特

性：

1)在聋(1)方向(两相排列垂直于极化方向)上：

力学关系：压电相和聚合物相并联；

静力关系：盯I=％斫+％斫； (2)

几何关系：吼=豸=《． <3)

这里，上标c表示压电相，p是聚合物相，％，％分别代

表压电相、聚合物相所占体积比。

电学关系：压电相和聚合物相的电容是并联关系；

特征体元的电位移等于各相电位移的叠加

Dl一虬磁+％D：． (4)

压电相和聚合物相的电压楣等

E；E一研． (5)

2)在：(3)方向(两相排列平行于极化方向)上：

力学关系：压电相和聚合物相是串联关系；

静力关系：仍一西z一：． (6)

几何关系：b-％《+％《； (7)

电学关系：特征体元各相的电位移相等

-3=D；=讲； (8)

特征体元的电压等于各相之和

乓=‰霉+％羁． (9)

综合式(2)一式(9)，复合材料的物理相可表示为

卧雏 (10)

卧尉毋 ．㈣

眺旧
匡卜船咋 刭
将式(12)、式(13)两式代人方程(1)得

压电据(兰]=A。(薹]，
聚合物相[三]_A，[萎]．
Jt。=

私亳和警鹰，

扣警磊{蟊
一《。 一蟊 如

4=旺卜
西一焘咖纛．

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17>

<18)
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廿付％匡 ]=?A。(薹]+咋A，[萎]

矩阵中的元素值分别如下

和考‰僦一篓，+者爵，
乇钆(。矗一警)w“
d培=口。《l o

珏责‰∽一警，+焘，％2霜忑石¨”一i”面赢i’
重

乏t 2赫-；
钿=口。富强+口，吒． (20)

压电应变常数是压电材料重要的性能指标参数，可通

过分析这些参数来研究复合材料的一些特性。将喝-化简

得到

乏l=％《l／(％+口，JII^二) ． (21)

由于聚合物相的柔度系数相对于压电相而言很小，这

样，得到d3。一《。，而站／也。=％彘／《-，其中，蟊／噶-一2．5。

因此，调整压电相所占体积比虬的大小，就可改变两压电应

变常数比值，即可改变传感器的正交异性性能。

2 oPCM AE传感器特性有限元仿真研究

这里，应用ANsYS有限元软件对0PCM AE传感器进

行了仿真研究。基体材料相是由比压电陶瓷柔韧性要优越

得多的环氧型DA叫O型导电胶(室温剪切强度为
14．7MP8，体积电阻率≤1．0×10qQ．cm)，它既可以作为

聚合物基体材料又被用作交叉电极；压电相选用的是p_5l

压电陶瓷。

图l所示复合材料结构。其模型尺寸为口=O．4mm，6=

1．O舢。￡=14．Omm，『I=O．6舯，钾=6．O嗍。‘
应用谐响应分析，可分别得到在聋和z两方向上电极面

的的电压值K和E。在相同频率下，对两电压比E／E进

行了分析比较，得到了图3所示结果。由图3可以看出：在

髫。z这2个不同方向上存在着明显的差异，这个差异即正交

异性特性。

3 oPCM AE传感器特性实验研究

设计实验如下：取大小为60 cm×60 cm的各向同性铁

板，厚度为2cm，在适当位置处粘贴传感元件，如图4所示，

OPcMl极化方向为善方向；OPc№为，，方向佟．7】。

o

o
丑
幽
粤

频率脑娩、

田3两方向上电压比与频率关系

啦3妯呦蒯p bet'嗍鼬鼬and蜘l坤ncy缸
咖mrecH哪

。墨．。锄坤每枷jⅢl拈18锄 l 扫18锄T

圈4声发射源夏0PCM传藤器布置圈

F地4 h扣呜曲l舯m 0fAE哪憎砌0PcM蹦or
用断铅在距传感元件中心18舢处的A点模拟声发射
源‘引。用Aglient54820A示波器采集信号(采样频率为

2．5 MHz)，分别得到传感器1和传感器2上的时域信号如

图5所示。

1．O

0．6

言 o．2

粤 _o．2

-o．6

-1．O

之
幽
脚

l
伶_一～

O O．2 0．4 O．6 O．8 1．O 1．2

时间／x10飞

(a)OPCMl输出时域信号
(a)oI，CMl伽印uttim懿signaI

时同，x10飞

(b)0PCM2输出时域信号
(b)OPCM2伽lpnc til懈signaI

圈5断铅实验结果

F嘧S Ex畔岫伽r嘲小0fbmk蛐Iea凼
从实验的结果可以看出：0PcM AE传感器对于平面应

力波的响应，纵向的灵敏度比横向要高碍多。

4结论

1)基于这些等效力电参数研究了0PcM AE传感器的

正交异性的特性，从如／d3。；口。站／嚆。看出：适当调整压电

相的体积比口。，可以增大屯／西。比值，正交异性的性能也就

增强；

2)通过有限元仿真分析，在石和：两方向上，传感器受

、1●●●●●●●’、一吼一叽一磊，，．．．。。．．．．．。．．．．L1●●●●●●●J

3

8
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到单向应力波荷载作用时，电极面上输出的电压比值存在

明显差异，这个差异就是0PcM AE传感器的正交异性特

性：

3)通过实验进一步验证这一特性，结果表明：0PcM AE

传感器都能够区分来自不同方向的应力波信号。即对来自

不同方向的应力波表现出良好的正交异性特性。

综上，1一l型0PcM AE传感器在平面内能够区分不同

方向上的应力波，对特殊方向上的应力波具有咨询的能力，

这一正交异性特性在结构损伤AE检测中应用前景广阔。
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3结论

该衰减型水分微波检测系统精度高、速度快，且重复性

好、性能稳定、抗干扰和抗冲击能力强。该方法的应用可以

为纸板、布等有一定厚度的物料提供精确的水分检控，使工

业效益最大化而损失极小化。是工业过程中在线水分实时

测控的一种最佳选择。
‘
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