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一
、

前言

电气石是一种斜角棱形压电 晶 体
, 二 轴 为

它的电轴 它是一种天然晶体 目前已出现人

造电气石晶体 它的特点是 压电性能稳定

侧向灵敏度 指在 二 或 轴向加以单位载荷时

在 ‘ 平面上产生的电荷
,

即 小 机械强度

高 对温度比较敏感 因而电气石作为流体静

水压敏感元件以及特定轴向的应力或力敏感元

件较为合适 它常用作空中和水下爆炸冲击波

侧量和固体介质中的应力彼测量装置的敏感元

件 在温度变化不大的场合 特别是瞬态温度

变化
,

对它的热电效应应采取预防措施

本文就我国新疆地区出产的 电 气 石 轴

切割 的单轴和三轴压电灵敏系数进行了测量
,

单轴最大载荷为 吨 折算的 单 轴 最 大 应 力

达 公斤 厘米
,

并对 。片 ‘ 轴切割的

币 的试样的侧量结果进行了 统 计

和分析

二
、

测 装里

目前
,

晶体压电系数的测量一般采用两种

方法 一是机械加载 或卸载 法 一是电场激

励法 前者是直接在晶片上施加已知的机械载

荷
,

测量晶片上产生的电荷 或晶片两端面之间

的 电压
,

计算得到该轴向的压电系数 后者将

晶片置于一已知的电场中
,

测量晶片在某一轴

向的变形亦能得到晶体在该轴向的压 电 系 数

我们采用的是第一种方法 晶片试样如图

单轴压电系数测量系统有两个方案 图

和
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图 晶片试样尺寸

单轴压电系数侧量系统

考虑到原有设备情况和装置的简便性
,

我

们采用了电压测量系统 后期亦曾采用电荷测

量系统进行了对 比 所 用 的 加 载 机 量 程 为

。。一 。。。公斤
,

载荷测量装置的精度为 外

测量原理是 加载时
,

并联开关 闭合
,

晶片及

并联电容 , 两端短路 到达预定载荷 时
,

断

开开关
,

同时加载机构突然 卸 载 卸 载时
,

晶片上承受的是一个 一 值的突加载荷
,

在

它的两端将产生电荷 一 【它与 断开时
,

加

载到 值时晶片上产生的电荷值相等但符号相

反 利用数字电压表的峰值保持记录功能 最

大值或最小值
,

可直接测量端电压
,

计算得

到 口值 的断开与加载机突然卸载的同步问

题
,

可由操纵者手动控制
,

或在加载机的加载连

杆上附设微动开关进行控制 外接并联电容的

目的是增大测量迥路的时间常数
,

保证峰值电

压 。的侧量精度 压电晶体是个电荷发生器
,

当开关 开路后
,

测量迥路的等效电路如图
。

其中
。 , ‘ 。

为晶片的泄漏电阻 和 电容
, ‘ 为

电压测最 仪 表 的 输人 电 阻
,

一 般
。
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因而迥路的时间常数 【
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, 级压力表

传感器

丁

旨旨汾汾
·

剂以免晶片承压面积发生变化 传感器安装在

活塞式压力计的一个油腔内加以不同的静水压

载荷
。

载荷由 级压力表初量
,

并通过电荷

放大器 或静电计放大器 —数字电压表系统

测量不同压力值 时的输出电荷 对 电气

图 测 迥路的等效电路
, 外接并联电容
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石来说
,
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事实上
,

卸载是不能瞬时实现的
,

它有一定的建

立时间 而数字电压表也存在一个峰值采样时

间 对 一 而言
,

采样周期为 当卸载

建立时间小于采样时间时
,

该系统的测量误差

主要决定于峰值采样时间 △, 若 △ ,

, 一
·

产 ‘ 口 ,

则电压 测 量 误

差

、 入 ‘ 、 入 ‘ ,

其中
,

为晶片的直径和厚度 姚, ,

姚 为晶

片不同轴向的压电系数 脚标
,

分别代

表 气 和 片的参数

若假设每对晶片的 姚 相等
,

则

,

州 讨刀

,

,、了
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一 塑趾
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由上面的简单分析得知 采用快速采样并

适当增大并联电容 , 即增大了时间常数 力
,

能减小测量误差 但 , 的增大势必相应地 降

低 , 和晶片两端的电压 。 、 口 , ,

数字

电压表的分辨率及测量误差又限制了大 , 值

的选用 因而 , 值的选择要折衷考虑

三轴压电系数测量系统

如图 所示
,

我们将两片 币 的

晶片粘结在一根流线型的杆件上
,

制成一种测

量静水压的传感器 晶片粘结剂厚度尽可能地

薄
,

并切忌在制成的传感器感受面上涂以粘结

三
、

测 结果

单轴压电系数 或 的侧量结果

片 币 一 轴切割的国产电气石
晶片单轴试验结果

,

以压电系数的分布情况画

于图 其结果是

平均单轴压电系数 姚, 二

伴

而 的最大偏 离 为 十 外

及 一 拓

偏离大于平均值 士 务的 片 数 为 务

偏离大于平均值 士 多 的片数为 “ 并

我 们 抽 查 了 其 中的 四 片 井 井

井 计算它们在 一 折算压力为

一 今范围内的线性度
,

计算结

果列于表 包括晶片加工的不平行度所引人



农 二 切创电气石单轴渊 性能

片片 号号 尺寸 直径又厚度 加载范围围 晶片应力计算值值 , , 侧量值及线性度度
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图‘ 切创电气石 内 , 测 值分布情况 片

的非线性误差及测最仪表在所用 程的误差在

内的线性误差小于 拓

三轴及侧向压电系数的侧量结果

片电气石晶体三轴试验的平均结果是

属
,

最大

偏离为 一 拓

三轴压电系数 姚 , 十 姚 十 二 夕

试验结果列于表

四
、

几点结论

本文所介绍的单轴压电系数

测量方案是切实可行的
,

达到了测

量精度要求 方 案 的 特 点 是 简

单 技术要求较低 利用外接并联电

容和采用峰值保持记录方法保证了

必要的测量精度 侧 向 压 电 系 数

姚 也可采用此方案测量
,

仅需将

电气石试样切割成正方体 三个轴

向分别为 工 , ,

轴 从利用原晶

片试样的角度考虑
,

侧向压电系数

的测量采用了文中所叙述的方案

国产电气石 正 切 割 的 正 向

压电系数
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国外某些研究人员的测量结果如下
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表 二 切割电气石三轴压电系数测 结果

传传感器号号 晶片尺寸 直径又又 晶片 , 值值 , ,

测量值值 丙 , 十 内

厚厚厚度
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件为两片 价 电气石

本工作曾得到邢维复
、

赵蜀北同志的帮助
,

在此表示致谢

献

,

从 阮 囚 ,

从上述比较可以看到 国产电气石的压电

测量性能是 良好的 晶体的压 电 系数 离散 较

小 对于精度要求较低的测量来说
,

可以直接

引用 的平均值作为设计参考数据 等

的实验结果离散较大
,

可能和他们的测量装置

的精度有关

三轴试验结果及对比如下
, ,

姚 一

风
、 伴

国外某些研究人员的测量结果是

等山 姚 士

一八
二 土

等山 ,

人
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由于设备及晶片加工工艺的限制
,

单轴

应力仅做到 ,

今后如有可能的话
,

实验应继续向高应力状态延伸
,

测量电气石的

线性运用范围 至于动态标定实验的必要性可

以商榷 对于晶体而言
,

它对静载荷和动载荷

的响应不应有所不同
,

但在冲击载荷作用下
,

可

能激发晶片自身的振动
,

也能产生附加的输出

而这种振动和载荷的特性以及 晶 片 的 尺 寸 有

关 这点在动态试验装置设计时应有所 考虑
,

但它并不是晶体本身的特性 此外
,

由于目前

动标定装置的测量精度和数据处理的精度以及

标定方法引人的人为因素 如固支方式 加载

方式等 等原因
,

还无法进行精确的静
、

动态测

量性能的对比 作者认为 , 静态标定对于研究

晶体的测量性能来说已完全足够

五
、

应用举例

上述的电气石晶片已用来作为各种传感器

的敏感元件 图 为测量自由场冲击波用的压

力传感器在击波管试验中拍摄的照片 敏感元

件为两片 币 电气石 图 为千帆

型动态压力传感器所测量的击波管端面 反

射压力照片 敏感元件为两片 价 电

气石 图 为本所研制的动态应力计 或测力

计 在击波管进行动态标定拍摄的照片 敏感元
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