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    摘  要：自制了 2mm×2mm 的 PVDF 应力计，给出了动态测试技术和动态标定曲线，并对传爆序列长通道起爆

传爆试验中的压力波形进行了测量，对测量结果进行了定性分析。文章还指出了 PVDF 应力计测试中的若干注意

事项。 
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PVDF Stress Gauge and Its Application in Research of 

Long-tube Shock Initiation 
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Abstract：PVDF stress gauge has been made. The dynamic measurement technology and calibration curve has been 

given. Measurement for pressure wave profile in the experiment research of long-tube shock initiation has been made. 

Test results and qualitative analysis were given. Points for attention in the measurement of PVDF have been put forward. 
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自从 1 9 6 9 年 H .  K a w a i  发现 P V D F
（Polyviny-lidene fluoride）薄膜经过拉伸和极化处

理后具有强压电特性以来，PVDF 压电薄膜在许多

领域里都得到了很好的应用。在爆炸和冲击等动态

测量领域，PVDF 应力计以其优良的性能，如：薄

而柔软，响应快，测压范围大，无源，灵敏度高等，

得到了众多研究者的关注。国外对 PVDF 应力计的

研究已相当深入。早在十多年前，Bauer 解决了

PVDF 应力计生产的重复性问题后[1]，就逐渐形成

了 PVDF 应力计的标准和商业化的产品[2]，并广泛

应用于高速撞击、爆炸、高能束流辐照等动态测量

领域。我国与国外相比，在 PVDF 应力计的制作和 
 

标定上还有相当的差距，目前还没有形成标准

化、商业化的产品，在应用上也有待于进一步发展。 
在雷管输出能力的动态测试中，国内外的研究

者用锰铜压阻法已经进行了大量的工作[3]。但由于

电源的同步性要求及难以降低的成本费等制约了

该方法的推广应用。目前，还广泛采用铅板试验、

钢块凹痕试验等定性、间接的方法测试雷管的输出

能力。寻找一种准确、方便、经济的动态测试方法

十分需要。PVDF 压电应力计这种新型的传感器，

在这方面是一个很好的选择。 
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 在长通道起爆传爆机理的实验研究中，小型

雷管爆炸后的冲击波在几十到几百毫米的长通道

里进行传播时，其压力可以从几个吉帕到几个兆帕

范围内变化，一般的传感器很难完全满足这个范围

内的压力测量。常用的锰铜计由于灵敏度低一般比

较适合于测试输出压力在 2∼19GPa 范围内的雷管

爆压
［4］。PVDF 应力计在 0∼20GPa 范围内都可以

有很好的信号输出，而且可以做得很小，因而特别

适合于测量雷管爆炸冲击波在长通道中的传播与

衰减。 
    本文首先研究了 PVDF 应力计应用的基础性问

题，即测试技术和动态标定等，然后在长通道起爆

传爆机理的实验研究中进行了具体的测量应用。传

爆序列是引信设计的核心内容之一。引信瞬发装定

时，常使用首发针刺雷管通过较长距离的直通道完

成对敏感继发针刺雷管的起爆，这种所谓的长通道

起爆传爆技术在一些引信中已有应用，但相关的机

理性研究报道却很少。这一技术的研究对新型引信

传爆序列的设计或改进具有实际的指导意义。 
 
1  PVDF 应力计测试技术 
 
1.1  PVDF 应力计的制作和标定 

    采用锦州电子材料厂生产的 PVDF 压电薄膜

（厚约 50μm，两面镀 2μm 厚的铝），自制了 PVDF
应力计，结构如图 1 所示。制成的应力计厚

0.13∼0.15mm。敏感部分尺寸为 2mm×2mm，小于

实验中的长通道尺寸（Φ3.2mm）。 

1
42 3

 

图 1  PVDF 应力计结构示意图 

    这种结构的 PVDF 应力计制作工艺较为简单。

由于敏感部分是由大片 PVDF 薄膜切割成的，因而

制作成本可以大大下降。 
    对该 PVDF 应力计，采用轻气炮进行了标定，

用最小二乘法拟合成多项式形式如下： 

    P=0.891 1q+0.414 2q2+0.350 5q3     （1） 

式中 P 的范围：0.46∼6.64GPa。单位：P 为 GPa，q

为μC/cm2。 
1.2  PVDF 应力计的测试技术 

    PVDF 应力计受到冲击载荷 P 时，其表面会产

生电荷 Q。已证明 P 和 Q 之间在 0∼20GPa（或更大）

的压力范围呈单值函数关系： 

    PKAPfQ ⋅⋅== )(                  （2） 

式中，K=K（P）为动态压电系数，A 为应力计敏感

部分面积。 
PVDF 应力计的测试电路一般有两种模式，即

电流模式（图 2）和电荷模式（图 3）。 
 

 

图 2  电流模式测量电路 

 

图 3  电荷模式测量电路 

 
    图 2 和图 3 中，PVDF 应力计等效为一个电压

源与一个电容 Cg 的串联。在电流模式中，它产生的

电荷通过与 PVDF 应力计并联的电阻 R 放电，而在

电荷模式中，则是通过并联的电容C放电（短时内）。

Rm 为匹配电阻（Rm=50Ω或 Rm+R=50Ω），与特性

阻抗为 50Ω的电缆匹配，以免在长电缆传输时引起

波形振荡。设示波器输入电阻 RB＝1MΩ，RB>>Rm，

RB>>R，C>>Cg，则 

    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ′

′
=′′= ∫ ∫

电荷模式

电流模式

)(

d)(d)()( 0 0
tCV

t
R
tVttItQ

t t

 

                                      （3） 

（3）式和（2）式给出了 PVDF 应力计测量的原理。

通过对 V（t）积分（电流模式）或直接计算（电荷

模式），即可以计算出相应的压力 P（t）。 
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    这两种模式测量电路的时间响应常数为：对电

流模式电路，有τ1=（R+R1）Cg，对电荷模式电路

有τ2=R1Cg（C>>Cg），（R1 为 PVDF 应力计的引

线电阻，对镀膜型引线 R1≈5∼10Ω，对本文的金属

箔型引线 R1≈0.01∼0.1Ω）。一般 R 的取值范围为

0.01∼50Ω。取 Cg=100pF，R=0.1，R1=1Ω，则τ1≈

τ2≈0.1ns。即这两种电路的响应时间在同一量级，

约为 0.1ns。 
    PVDF 应力计对应力波的响应时间为 T＝n
（d/Ug）。其中，d 为 PVDF 应力计的厚度，Ug为

应力波在 PVDF 应力计中的传播速度，n 为应力波

在应力计中来回反射而达到应力平衡的次数。取

d=25μm，Ug=2.5mm/μs，则 PVDF 应力计对应力波

的最快响应时间（即 n=1 的无反射情况)Tmin=10ns。
对更薄的 PVDF 膜，如 d＝9μm，则 Tmin=3.6ns。所

以说，PVDF 应力计对应力波的最快响应时间在纳

秒量级。 
    由此可知，τ1≈τ2＞＞Tmin，所以电流模式和

电荷模式在对应力波的响应时间上不分优劣。相比

较而言，后者由于直接反映了应力波的结构，无需

积分处理，因而更方便直观实用一些。 
 

2  在长通道冲击起爆试验中的应用 
 
    引信瞬发装定时，常使用雷管-长通道-针刺雷

管（继发元件）这样的传爆序列来起爆。为此，设

计一定的试验装置，通过测定传爆序列的作用时

间，以及不同长度通道位置的压力波形，来研究并

了解其起爆传爆机理，确定传爆序列高瞬发度下的

有效作用距离。 
2.1  试验装置及方法 

    试验装置采用模拟实际引信的长通道传爆序

列结构（图 4）。通道直径为Φ3.2mm，除缓冲垫

圈和火工元件外，其余零件均选用 LY12-Al 材料。

整个传爆序列均装入上下具有封口盖的套筒内。 
    序列的作用时间采用探针和 PVDF应力计相结

合的测量方法。电探针采用Φ0.1mm铜漆包线制作。

其优点是成本低廉，测量方便。缺点是可靠性较差。

因为靠爆炸产物的导通而触发，探针的制作和安装

工艺影响探针的导通能力，而且爆炸产物随传播距

离的增加很快稀疏，在试验的中远距离已无法使探

针导通。因而本文结合 PVDF 应力计测量时间。 

 

图 4  长通道传爆模拟试验装置 

 
    PVDF 应力计同时也得到了作用在垫块上的压

力波形。压力波形中包含了冲击波、爆炸产物、破

片或飞片等到达的时间和幅度方面的信息，通过分

析，可以了解长通道起爆传爆机理。 
2.2  实测压力波形的分析 

    试验中，选用了 M55、M94、M99 等多种雷管。

其中，M55 属敏感型针刺雷管，和 M94 同为薄盖

片型铝壳雷管，后者装药量更大一些；M99 为厚底

壳针刺雷管，其输出端盖片实际为带有空腔的铝支

撑体，在爆炸后会形成自锻弹丸。 
    图 5、图 6 分别给出了 M55 雷管和 M94 无底

壳雷管在不同通道位置处的典型压力波形（电荷法

测量），表 1 给出了相应的若干波峰的压力和峰与

峰间隔时间的计算结果。从图 5 可见，M55 雷管产

生的压力波形有明显的 3 个波峰，从物理过程上可

以推断，最先到达的是雷管爆炸冲击波，其次为爆

炸产物和雷管破片的作用。图 6 中无底壳 M94 雷管

的波形，只有 2 个明显的波峰，分别对应爆炸冲击

波和爆炸产物的作用。冲击波、爆炸产物和雷管破

片的作用，随着距离的加大都很快衰减。冲击波的

衰减较其余两者慢，表现在：近距离时，冲击波幅

度较其余两者低，而远距离时 3 者的幅度接近（图

5（c）），甚至冲击波的幅度更高（图 6（c））。

传播过程中，3 个（或 2 个波峰）的时间间隔逐渐

拉 大 （ 表 1 ） 。 M 9 4 雷 管 
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（a）5mm 处                   （b）150mm 处                （c）585mm 处 

图 5  M55 雷管在不同距离处的输出压力波形 
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（a）150mm 处                 （b）210mm 处              （c）265mm 处 

图 6  M94 无底壳雷管在不同距离处的输出压力波形 

 

表 1  压力波形测量结果 

雷管 试验号 距离/mm 峰值电压/V 峰值压力/GPa* 峰－峰时间 

36 5 15.8/38.6/54.8 1.14/5.8/12.8 0.06/0.056 

53 150 0.89/1.14/1.44 0.048/0.061/0.077 1.25/1.61 M55 

27 585 0.01/0.01/0.01 0.000 1/0.000 1/0.000 1 3.3/3.2 

49 150 1.66/3.66 0.126/0.305 0.74 

50 210 0.49/0.81 0.036/0.060 1.44 
M94 

（无底壳） 
51 265 0.52/0.43 0.038/0.020 1.92 

    *——压力的计算在高压段采用了公式（1）；低压段采用了激波管上的标定关系 K（P）=17.6pC/N。 

 
（有底壳）的波形与 M55 的类似。 
    图 7 给出了 M99 厚底壳雷管的典型压力波形。

其特征为：压力波形明显具有 2 个或 3 个波峰，其

中第 1 个峰值较小，传播速度较慢。随着通道长度

增加，第 1 个峰与后面波峰的时间间隔从 1μs 扩大

到 5μs。试验中发现，测压后的应力计表面一般都

被 1∼2 个小型弹丸击穿，并停留在垫块内。因此可

以推断，压力波形的第 1 个波峰为高速弹丸在通道

中运动形成的空气冲击波，并随距离增加和弹丸速

度下降而迅速衰减。第 2 个波峰值远大于第 1 个波

峰，其压力表现为大幅度的突跃，然后快速下降，

这主要是弹丸撞击应力计并使其破坏所致。 
    以上给出了对几种雷管的压力波形测量结果

的定性分析。进一步的分析表明，薄底壳雷管 M55
和 M94 与厚底壳雷管 M99 的起爆机理是不同的。 
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其基本结论为：在有效作用距离内，前者引爆继发雷

管是以冲击波和爆炸产物的综合作用为主；后者则是

以自锻破片的作用为主。 
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（a）示波器记录的电压波形 
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（b）积分后的压力波形 

图 7  M99(厚底壳）雷管的典型波形 

 
2.3  PVDF 应力计测试中的主要注意事项 

    （1）测量中采用了长约 10m 的 50Ω低噪声电

缆，相对于本试验测试信号的上升前沿（最短十几

纳秒）属于长电缆，因而测量电路必须考虑匹配。 
（2）电流模式测量方法对信号的前沿十分敏

感，对较远距离的信号进行测量时，电压信号只有

几十毫伏量级，而且量程很难准确预估。因而，此

时以电荷模式测量方法为好。这种方法的好处是输

出电压与压力成正比，测量结果直观、不用数字积

分。 
    （3）在这种长通道的测量中，应力计不可避

免的是局部受到很大的冲击压力，其测量引线受到

很大的剪切力，极易遭到破坏。雷管破片和自锻飞

片也会对应力计造成穿孔破坏。因而必需进行适当

的防护，以保证应力计在测量时间内不被破坏。 
    采用铜箔（0.02mm）或铝箔（0.1mm）进行防

护，对自锻飞片采用更厚的双面胶带（～0.6mm）

防护。防护层的厚度，视信号大小而定，在远距离

信号较弱的地方，可以不加防护。 
 
3   结论 
 
    （1）在时间的测量上，PVDF 应力计比探针具

有更高的时间分辨率，而且准确、可靠。 
    （2）在压力波形的测量上，PVDF 应力计响应

快，分辨率高，因而可以捕捉到雷管爆炸后冲击波、

破片等方面的细微信息，对于起爆传爆机理的研究

十分有利。 
    （3）PVDF 应力计的制作成本可以大大低于传

统的锰铜计，而且是无源的，因而有希望在火工品

的动态输出能力测试中得到一定的应用推广。 
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