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ВВЕДЕНИЕ
Зависимость давления (напряжения) от време​ни p(t) в ударно-сжатых веществах имеет большое значение для описания волновых процессов. Для ее измерения разработан ряд методов с ис​пользованием датчиков давления, работающих на разных физических принципах [1]. Среди них наибольшее распространение получили пьезорезистивные и пьезоэлектрические датчики. Пьезодатчики – устройства генераторного типа с электрическим выходом, не требующие использования внешнего источника питания. Их принцип действия есть прямой  пьезоэлектрический эффект: появления поляризации и, следовательно, электрического поля в диэлектрике при действии на него механической нагрузки. Чувствительный элемент датчика, преобразующий механическую нагрузку в электрический сигнал, выполнен в виде конденсатора, заполненного пьезоэлектриком. При действии механической нагрузки на обкладках чувствительного элемента появляется электрический заряд, величина которого пропорциональная механичскому напряжению (давлению). Заряд регистрируется и по его величине определяют параметры механического воздействия. Пьезоэлектрические датчики достаточно ши​роко используются в практике ударно-волнового эксперимента. Хорошо известны кварцевый дат​чик, который явился первым устройством с наносекундным временным разрешением, и датчики на основе сегнетоэлектрика ниобата лития [2]. Они используются для измерений до давлений ~4.0 и ~1.5 ГПа, соответственно. С относительно недавнего времени лидером среди пьезоэлектри​ческих датчиков стал датчик на основе сегнетоэлектрического полимера поливинилиденфтори​да (ПВДФ), предложенный Ф. Бауэром (Франция, США) [3, 4]. В России методика ПВДФ-датчика разработана в Институте Физики Взрыва РФЯЦ-ВНИИЭФ. К настоящему времени проведен ряд теоретиче​ских и экспериментальных исследований соб​ственно датчика, а также регистрация с его помо​щью зависимостей давления от времени p(t) в твердом теле. Цель данной работы – ознакомить студентов и аспирантов с методикой датчика, показать его эксперимен​тальный потенциал. 
В настоящее время ПВДФ – датчик используется в ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ и СарФТИ НИЯУ МИФИ. В СарФТИ датчик используется при проведении экспериментов на легкогазовой пушке в лаборатории «Перспективные методы диагностики экстремальных состояний вещества», кафедра ТиЭМ.

1. КОНСТРУКЦИИ ДАТЧИКОВ

В основном используют датчик, изображен​ный на рис. 1.1а. Зона перекрещивания электродов является чувствительным элементом. Датчик та​кой конструкции стандартизован в Sandia National Laboratories (США) [5]. В РФЯЦ-ВНИИЭФ, наря​ду с указанным выше, применяется также датчик торцевого типа (рис. 1.1б). В ряде случаев такой датчик более удобен на практике.
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Рис. 1.1. Изображение плоского (а) и торцевого (б) ПВДФ-датчиков. 1 - пленка ПВДФ, 2 - чувстви​тельный элемент, 3 - токовыводы, 4 - акустический отвод

2. ТЕХНОЛОГИЯ

Для изготовления датчиков используется пленка ПВДФ толщиной 10-30 мкм. Металлические элек​троды наносятся методом напыления. У стандарти​зованного датчика [5] электрод состоит из подслоя платины (0.05 мкм) и слоя золота или алюминия (0.25 мкм). ПВДФ-пленка закрывается изолирую​щей тефлоновой пленкой толщиной 12.7 мкм. В РФЯЦ-ВНИИЭФ используется ПВДФ-плен​ка марки Ф-2МЭ (НПО “Пластполимер", С.-Петербург) [6]. Электроды изготавливаются из меди, их тол​щина ~0.5 мкм. Защитное покрытие из полимера (при необходимости) формируется на всей поверхности датчика методом осаждения из газовой фазы.
Полимерная пленка ПВДФ обладает сравни​тельно низкой температурой стеклования (100°С, поэтому на процесс напыления накладываются температурные ограничения сверху. В то же время электроды должны обладать хорошей адгезией, что достигается обычно повышением температу​ры подложки при напылении. Кроме того, пленка после напыления электродов должна сохранить пьезосвойства. Из многочисленных методов напыления был выбран магнетронный способ [7], как наиболее гибкий в отношении параметров технологиче​ского процесса. Модернизация магнетронной напылительной установки разработки РФЯЦ-ВНИИЭФ позволила обеспечить выполнение требуемых свойств, предъявляемых к ПВДФ-датчикам. Блок из 7—10 датчиков располагали на барабане, вращающемся относительно магнетро​на со скоростью, обеспечивающей оптимальный для получения хорошей адгезии нагрев пленки в процессе напыления меди. Параметрами оптими​зации процесса напыления являлись также:
· напряжение между электродами магнетрона и ток разряда в плазме;

· уровень вакуума в камере, определяющего структуру металлической пленки и ее внутреннее напряженное состояние;

-
скорость напыления Cu на подложку как функция напряжения на катоде.
В настоящее время на практике используется несколько способов защиты электродов. Для за​щиты нанесенных электродов в датчиках фирмы Dynasen Inc. (США) [8] используются изолирую​щие прокладки из каптона толщиной 25 мкм. По разработанной в ИПХФ РАН (Черноголовка) [9] технологии изоляцию осуществляют наклеивани​ем с обеих сторон чувствительного элемента по​лиамидной пленки ПМ-1 толщиной 12 мкм, обла​дающей высокой электрической и механической прочностью, водостойкостью и механической ад​гезией в клеевом соединении с ПВДФ.
Приведенные способы достаточно сложны, требуют многоходовых технологических опера​ций и имеют ограничения по минимальной толщи​не. Мы использовали метод поли-параксилиленовых (ППК) покрытий, широко используемый в РФЯЦ-ВНИИЭФ и имеющий определенные пре​имущества перед перечисленными выше способами.
Во-первых, образование ППК-покрытий из га​зовой фазы происходит без промежуточного образования жидкого состояния. В присутствии жидко​сти возникают силы поверхностного натяжения, что вызывает отслаивание покрытий и их разру​шение вблизи острых краев и отверстий в подлож​ке. Поэтому при осаждении из газа улучшается ка​чество покрытия в щелях, отверстиях и других труднодоступных местах. Во-вторых, ППК-покрытия формируются одновременно по всей по​верхности независимо от ее профиля и образуют на ней защитный однородный по толщине слой. Важной особенностью ППК-покрытий является отсутствие в них внутренних напряжений, кото​рые обычно возникают из-за различного значе​ния коэффициента термического расширения по​крытия и подложки в том случае, когда покрытие затвердевает при повышенных температурах. Несомненным преимуществом является и относи​тельно малая толщина осажденных ППК-покры​тий, которая может составлять десятые доли мик​рометра.
ППК, получаемый по технологии РФЯЦ-ВНИИЭФ, имеет следующие характеристики: температура плавления кристаллической фазы 400°С; предел прочности при растяжении 630 кг/см2; теплопроводность 0.035 ккал/м∙ч∙°С; коэффициент теплового расширения 6.9∙10-6С-1; электрическая прочность 240 кВ/мм; молекуляр​ная масса 500000; плотность 1.1-1.13 г/см3.
После нанесения электродов и защитного по​крытия датчик поляризуется в знакопеременном электрическом поле по методу [10]. Для датчика [5] остаточная поляризация установлена в преде​лах Рr = 9.2 ± 0.2 мкКл/см2, для датчика РФЯЦ-ВНИИЭФ Рr ≈ 7.0 мкКл/см2. Время процесса поля​ризации 2-3 ч. Описанные технологии позволяют изготавли​вать датчики со стабильными характеристиками.
3. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим датчик давления, выполненный в виде плоского конденсатора,  заполненного   поляризованным   сегнетоэлектриком  (рисунок 3.1).
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Площадь обкладок конденсатора S, расстояние между ними L, емкость C0. Вектор поляризации сегнетоэлектрика Pr0 перпендикулярен обкладкам. Обкладки соединены через активное сопротивление R.

При механическом нагружении конденсатора (механический удар, ударная волна) изменяется величина поляризации, что приводит к перетеканию зарядов в его внешней цепи.

Определим электрическую реакцию датчика при следующих условиях:

· нагружение производится вдоль одного направления (ось z), совпадающего с направлением вектора спонтанной (остаточной) поляризации материала Pr0 (1);

· электропроводность материала отсутствует (2);

· диэлектрическая постоянная сегнетоэлектрика не зависит от давления и температуры (3);

· толщиной электродов можно пренебречь (4).
Для вывода уравнения для напряжения на R воспользуемся уравнением связи между электрическим смещением G, напряженностью электрического поля E и поляризацией Pr, которое запишем в виде
:
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где ( и (0 – относительная диэлектрическая проницаемость материала и диэлектрическая постоянная, соответственно.

Так как свободных зарядов в объеме сегнетоэлектрика нет (условие 2), и, следовательно, (G/(z=0, то, продифференцировав (3.1) по времени, получим:

(3.2)[image: image12.wmf],
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Плотность тока смещения dG/dt связана с током I(t) во внешней цепи конденсатора соотношением:
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(3.3)

где V(t) – падение напряжения на R.

Подставляя (3.3) в (3.2) и интегрируя (3.2) по z с учетом сжатия материала, получим:
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(3.4)

где D – скорость ударной волны, u – массовая скорость.

При получении (3.4) учтено, что
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(3.5)

Приведем (3.4) к виду:
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(3.6)

где C=C0/(1-u/D) – емкость сжатого конденсатора.

Уравнению (3.6) соответствует эквивалентная схема датчика в виде генератора тока, нагруженного на C и R. Ток генератора I0 равен:
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Вид решения уравнения (3.6) полностью определяется его правой частью, а, следовательно, физическими эффектами, приводящими к изменению поляризации сегнетоэлектрического материала при его ударном сжатии. Для монокристаллических и керамических сегнетоэлектриков к таким эффектам относятся по мере возрастания давления пьезоэлектрический эффект и частичная либо полная деполяризация материала за счет разрушения первоначальной структуры [12]. 
Поливинилиденфторид является композитным материалом, в котором кристаллическая фаза расположена в аморфном полимере с другими механическими и диэлектрическими характеристиками. Этим ПВДФ значительно отличается от керамик и монокристаллов. В работе [13] предложена простая модель ПВДФ, качественно описывающая происхождение пьезоэлектричества и пироэлектричества в материале. Иллюстрация этой модели приведена на рисунке 3.2. 
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Суть модели состоит в следующем. В неполяризованном материале кристаллы распределены хаотично и их суммарный дипольный момент равен нулю (рисунок 3.2а). После поляризации электрическим полем оси кристаллов выстраиваются преимущественно вдоль направления поля (рисунок 3.2б); в материале появляется поляризация, величина которой Pr по определению равна:
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где N – число диполей с дипольным моментом ( в объеме v; (Cos(( - среднее значение косинуса угла между        и      .

При механическом (пьезоэффект) или тепловом (пироэффект) воздействии на материал изменение его поляризации происходит только за счет изменения объема его аморфной фазы.

Используем эту модель материала для описания работы датчика давления. В ее рамках выражение для приращения поляризации при сжатии (растяжении) вдоль оси z имеет вид:
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где v0, v – начальный и конечный объем, соответственно; (=v0/v, Pr0 – начальная поляризация.

Таким образом, приращение поляризации является линейной функцией сжатия материала (, причем при увеличении ( поляризация возрастает. Отметим, что увеличение поляризации при сжатии подтверждено экспериментально: полярность импульса тока во внешней цепи датчика соответствует именно возрастанию поляризации [14]. 

[image: image23.wmf]dt

)

t

(

d

SP

)

t

(

I

0

r

0

s

-

=

С учетом (3.9) выражение для Io(t) будет иметь вид:

(3.10)
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Если время пробега механического возмущения по толщине датчика L/D меньше длительности фронта импульса давления (ф, то можно считать ((z,t)(((z). Отметим, что для типичных датчиков давления L/D = 10-15нс (толщина пленки ПВДФ 20-30мкм). Такой датчик будем называть тонким. В этом случае:

(3.11)

При таком I0(t) и начальном условии V(0)=0 решение уравнения (3.6) имеет вид:
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(3.12)

где (э=RC.
Предельные, важные для практики случаи выражения (3.12) равны:
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 (3.14)
Таким образом, падение напряжения на нагрузочном резисторе датчика пропорционально либо производной сжатия по времени ((э<<(ф), либо сжатию ((э>>(ф).
Для того чтобы связать электрический отклик датчика с давлением p, выразим сжатие (  через p. Сделаем это, следуя, например, работе [15].

Запишем выражение для давления в следующем виде:

	p=(0Du,
	(3.15)


где (0  - начальная плотность ПВДФ, 

и D-u – соотношение, которое, согласно [16, 17], до давлений, по крайней мере, 30ГПа линейно:

	D=co+s(u,
	(3.16)


где c0 =2,16км/c, s=1,68.

Выразив скорости через сжатие 
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 и подставив эти выражения в (3.15), получим:
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    (3.17)

Решая уравнение (3.17) относительно (, имеем:
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(3.18)

Используя (3.13), (3.14) и (3.18), получим выражения для плотности тока I(t) и плотности заряда Q(t), генерируемых датчиком:
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Аналитическое выражение для амплитудной характеристики можно легко получить, используя формулы (3.9) и (3.17) и принимая во внимание, что (Pr(Q:

[image: image31.png]yYAapHUK MULLEHb

V=636mic

o
=
e
=
<
8]





(3.21)

Обозначив     
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, запишем (3.21) в виде:


[image: image3.wmf][

]

,

)

1

s

(

1

)

1

(

c

)

(

p

2

2

0

0

-

-

+

=

h

h

h

r

h

                                             (3.22)

где (0 и c0 – начальные плотность и скорость звука в ПВДФ, соответственно; p – давление; s – коэффициент при массовой скорости в D-u-соотношении.

Формулы (3.19) – (3.22) являются основными формулами для описания работы ПВДФ – датчика давления. Из их анализа следует: 

- амплитуды тока и заряда при прочих равных условиях прямо пропорциональны остаточной поляризации материала Pr0;

- ток в короткозамкнутой цепи датчика пропорционален производной давления по времени;

- все полученные выражения не содержат подгоночных параметров.

Для определения искомой величины давления с помощью выражений (3.21) или (3.22) необходимо знание зависимости заряда от времени Q(t). Это достигается или измерением тока в короткозамкнутой цепи датчика (τэ<<τф) и последующим его интегрированием или измерением заряда на емкости чувствительного элемента датчика в режиме разомкнутой цепи (τэ>>τф).

4. ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

Проведена верификация модели посредством сравнения аналитической амплитудной характеристики с имеющимися экспериментальными данными. В настоящем разделе для анализа использованы все известные из литературы экспериментальные данные. Это эксперименты франко-американской группы [18-23] со стандартизованным датчиком, данные экспериментов ВНИИЭФ [24] и данные работ [25, 26] в области низких давлений. 

4.1 ЭКСПЕРИМЕНТЫ ФРАНКО-АМЕРИКАНСКОЙ ГРУППЫ
Стандартизованный датчик франко-американской группы имеет остаточную поляризацию Pr0 = 9,2(0,2 мкКл(см-2 и размеры рабочей зоны 2(2 мм2. Калибровка датчика проводилась на легкогазовой пушке [18-23]. Основными материалами для ударника и мишени служили z-срезы монокристаллов кварца и сапфира. Их использование позволяло осуществлять нагружение датчиков с высокой воспроизводимостью при давлениях ниже упругого предела Гюгонио для этих материалов, который составляет 12 ГПа (кварц) и 16 ГПа (сапфир). Для достижения давления менее 1 ГПа использовался материал с акустическим импедансом близким к импедансу ПВДФ: полимер Kel-F. Для нагружений до давлений больших 16 ГПа использовались медь и карбид вольфрама (WC). Датчик размещался на поверхности удара. Скорость ударников измерялась с погрешностью 0,1%. Регистрация отклика датчика проводилась цифровыми осциллографами класса 350 МГц и 1 ГГц. Нагрузкой датчика служило омическое сопротивление номиналом 0,01(0,5Ом (режим измерительной цепи, близкий к короткозамкнутому). 
В каждом опыте определялись давление во фронте нагружающей ударной волны и электрический заряд, генерируемый датчиком.
Результаты экспериментов франко-американской группы приведены в таблице 4.1. Отметим, что в графе «давление» дано установившееся давление в системе ударник-датчик-мишень. 

     Таблица 4.1 Результаты калибровки стандартизованного датчика

	№п/п
	Ударник/мишень
	Давление, ГПа
	Плотность заряда, мкКл(см-2
	Ссылка

	1
	Kel-F/Kel-F
	0,31
	0,38
	22

	2
	
	0,7
	0,961
	21

	3
	
	1,4
	1,33
	21

	4
	Kel-F/Kel-F
	1,61
	1,522
	19


	5
	Кварц/кварц
	2,33
	1,796
	19

	6
	
	2,79
	1,96
	21

	7
	Кварц/кварц
	2,86
	2,080
	19

	8
	
	3,11
	2,19
	21

	9
	Кварц/кварц
	3,53
	2,440
	19

	10
	
	4,47
	2,41
	21

	11
	Кварц/кварц
	4,78
	2,742
	19

	12
	Сапфир/сапфир
	6,15
	3,243
	19

	13
	
	9,5
	3,92
	21

	14
	Сапфир/сапфир
	9,73
	3,727
	19

	15
	Сапфир/сапфир
	10,57
	4,047
	19

	16
	
	11,1
	4,09
	21

	17
	Сапфир/сапфир
	12,0
	4,202
	19

	18
	Kel-F/ сапфир
	12,2
	4,26
	18

	19
	
	12,2
	4,31
	21

	20
	
	12,3
	4,65
	21

	21
	Сапфир/сапфир
	12,94
	4,445
	19

	22
	Сапфир/сапфир
	13,18
	4,374
	19

	23
	Сапфир/сапфир
	13,25
	4,367
	19

	24
	
	13,6
	4,57
	21

	25
	Kel-F/ сапфир
	14,7
	4,79
	18

	26
	
	15,8
	4,90
	21

	27
	Сапфир/сапфир
	16,26
	4,604
	19

	28
	
	16,3
	4,88
	21

	29
	Сапфир/сапфир
	16,38
	4,88
	19

	30
	Kel-F/алюминий
	17,8
	4,89
	18

	31
	
	18,1
	5,1
	21

	32
	WC/WC
	18,81
	5,349
	19

	33
	
	19,2
	5,27
	19

	34
	WC/WC
	19,55
	5,429
	19

	35
	
	21,1
	5,47
	21

	36
	WC/WC
	21,64
	5,457
	19

	37
	
	22,2
	5,36
	21

	38
	
	22,9
	5,56
	21

	39
	Kel-F/медь
	22,9
	45,75
	18

	40
	
	27,4
	5,87
	20

	41
	медь/медь
	30
	6,16
	18

	42
	медь/медь
	36,3
	6,5
	18


4.2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ РФЯЦ-ВНИИЭФ
Исследование датчиков ВНИИЭФ проводилось во взрывных опытах [24]. Данные приведены в таблице 4.2. В опытах использованы датчики с размером рабочей зоны 3(3 мм2. Остаточная поляризация материала датчиков составляла величину 6.0(7.3 мкКл(см-2. В таблице 4.2 даны значения плотности  заряда, приведенные к Pr0=6.5 мкКл(см-2. Согласно [27], такая операция допустима, т.к. в этой работе показано, что пьезомодуль ПВДФ линейно зависит от поляризации. 

Нагружающие устройства в основном выбирались и изготавливались в соответствии с рекомендациями работы [28], в которой приведены их характеристики. Датчики размещались в материале последнего слоя экрана. В опыте №1 для определения давления измерялась волновая скорость. В остальных опытах для определения давления использовались данные работы [28] и D-u-соотношения [29]: 

для оргстекла D=3,02+1,339u-0,0018u2; 1,00≤u≤17,00; (0 =1,18г/см3;

для фторопласта D=1,71+1,850u-0,0326u2; 0,30≤u≤6,50; (0 =2,19г/см3. 
    Таблица 4.2 Результаты калибровки датчиков ВНИИЭФ
	№ опыта
	Нагружающее устройство
	Давление, ГПа
	Плотность заряда, мкКл(см-2

	1
	THT(40)() – воздух(5) – Сu(10) – воздух(1) – оргстекло(6)
	3,18±0,10
	1,56±0,16

	2
	THT(40) – воздух(5) – Al (20) –оргстекло(20)
	7,66±0,16
	2,50±0,25

	3
	THT(40) – воздух(5) – Al(10) – фторопласт(10)
	10,3±0,24
	2,72±0,27

	4
	THT(40) – воздух(5) – Al(10)
	16,20±0,32
	3,41±0,34

	5
	710(180)- Al(20)-оргстекло(20)
	17,70±0,51
	3,27±0,32

	6
	710(40) – воздух(5) – Al(10)
	21,70±0,23
	4,00±0,40

	7
	710(180) – Al(10)
	35,02±0,94
	4,45±0,45


()Толщина в мм
4.3 ОБЛАСТЬ НИЗКИХ ДАВЛЕНИЙ
В области малых давлений (7.2·10-6ГПа – 2ГПа) измерения ПВДФ-датчиком проводились в работах [25, 26]. 

В работе [26] использовались датчики фирмы Metravib толщиной 22.6 мкм, поляризованные по методу Бауэра. Остаточная поляризация составляла 9.05 мкКл/см2. Площадь чувствительного элемента 24.98 мм2. Эксперименты  проводились на  ударной трубе  в  диапазоне  давлений 7.2·10-6 ГПа – 7.8·10-4 ГПа. Мишенью служил цилиндр из оргстекла диаметром 67 мм и длиной 76 мм. Регистрация отклика датчика в интегральном режиме проводилась осциллографом Le Croy 9400А, имеющим входные сопротивление 1 МОм и емкость 50 пФ.

Экспериментальные  результаты авторы дают в виде линейной зависимости Q=(15.7±0,7)p, где dimQ=пКл/м2, dimp=Па. Некоторые экспериментальные точки представлены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 Экспериментальные данные из работы [26]

	№п/п
	Давление, ГПа
	Плотность заряда, мкКл(см-2

	1
	7,2·10-6
	1,16·10-5

	2
	8,6·10-6
	1,33·10-5

	3
	1,1·10-5
	1,70·10-5

	4
	1,3·10-5
	2,01·10-5

	5
	1,7·10-5
	2,62·10-5

	6
	2,3·10-5
	3,65·10-5

	7
	2,5·10-5
	4,03·10-5

	8
	3,1·10-5
	5,00·10-5

	9
	5,1·10-5
	8,23·10-5

	10
	6,1·10-5
	9,42·10-5

	11
	1,3·10-4
	2,10·10-4

	12
	1,8·10-4
	2,89·10-4

	13
	3,0·10-4
	4,63·10-4

	14
	4,8·10-4
	7,74·10-4

	15
	6,3·10-4
	9,73·10-4

	16
	7,8·10-4
	1,26·10-3


В работе [25] измерения проводились  датчиками толщиной 28 мкм с площадью чувствительной зоны 0.01, 0.1, 0.4 см2 на 63.5 мм легкогазовой пушке в диапазоне давлений 1.8·10-2 ГПа – 2 ГПа. Остаточная поляризация составляла 9.2 мкКл/см2. В каждом опыте использовались ударник и мишень из одного материала: или оргстекла или полиуретана. Регистрация осуществлялась с помощью интегратора заряда. Результаты опытов в диапазоне давлений 1.8·10-2 ГПа – 2 ГПа представлены в таблице 4.4.

Таблица 4.4 Экспериментальные данные из работы [25]

	№п/п
	Давление, ГПа
	Плотность заряда, мкКл(см-2

	1
	0,018
	0,033

	2
	0,029
	0,049

	3
	0,053
	0,081

	4
	0,1
	0,13

	5
	0,19
	0,24

	6
	0,42
	0,51

	7
	0,48
	0,56

	8
	0,68
	0,75

	9
	1,1
	1,1

	10
	1,7
	1,4

	11
	2,0
	1,6


4.4 РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ
Используем приведенные выше экспериментальные данные для верификации модели. Экспериментальные точки для p>0.1 ГПа представлены на рисунке 4.1. Там же приведены графики зависимости (3.21) при Pr0= 9.2 мкКл(см-2 (зарубежные данные) и 6.5 мкКл(см-2 (наши данные). Значения c0 и s взяты из D-u-соотношения для ПВДФ [30]:

D = 2,16 + 1,68u.                                                                      (4.1)

Введенный ранее параметр 
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 позволяет исключить из правой части (3.21) остаточную поляризацию материала и, тем самым, сравнивать отклики датчиков с разными Pr0. Зависимость ((p) и экспериментальные точки в диапазоне давлений p>0,1ГПа приведены на рисунке 4.2. 

Анализ результатов показал, что экспериментальные точки при давлениях p>3ГПа отлично описываются теоретической зависимостью (3.22), если использовать D-u-соотношение для ПВДФ в виде (4.1). При более низких давлениях наблюдается различие теории и эксперимента, которое в области  давлений  104÷107 Па  достигает ( 40 %. Это  различие  устраняется, если в (3.21-3.22) принять c0= 1.8 км/с и s=2.2. Такая ситуация, когда реальная скорость звука в области низких давлений меньше, чем скорость, определенная экстраполяцией D-u-соотношения, измеренного при высоких давлениях, типична для полимеров [29]. В нашем случае уменьшение c0 составляет ( 17 %. На рисунке 4.3 приведена скорректированная (при p<3ГПа) зависимость ((p) и экспериментальные точки в диапазоне давлений p>0,1ГПа. На рисунке 4.4 представлены данные в области давлений 10-1 ГПа-10-6 ГПа.

Диапазон калибровки ПВДФ-датчика составляет 8 порядков величин. Все экспериментальные точки из работ [18-21, 23-26] от 7.2·10-6 ГПа до 36.3 ГПа и скорректированная зависимость ((p) представлены в логарифмическом масштабе на рисунке 4.5. На рисунке 4.6 дана зависимость p((), более удобная в практическом применении.
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Из рисунков 4.3-4.6 следует, что: 

- полученные в рамках модели аналитические зависимости количественно описывают результаты экспериментов;

-  ударные адиабаты ПВДФ иностранного и российского производства практически одинаковы;

- технология поляризации ПВДФ в знакопеременном электрическом поле, разработанная во ВНИИЭФ, обеспечивает создание в этом материале стабильного поляризованного состояния;

- ударное сжатие в диапазоне давлений до 36,3ГПа практически не приводит к изменениям в структуре кристаллической фазы ПВДФ. Изменения в структуре должны приводить к дополнительному приращению поляризации за счет изменения величины дипольных моментов и разупорядочения системы диполей. Однако этого не наблюдается, так как зависимость, описывающая эксперимент, получена в предположении, что поляризация изменяется только за счет изменения объема.

Отметим, что при давлениях ≤0,1ГПа хорошим приближением для выражения (3.22) является линейная функция
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Выше рассмотрены экспериментальные данные, полученные при давлениях до 36,3 ГПа. В работе [31] эксперимент проведен до 60 ГПа. В этой работе наблюдалась аномалия на зависимости р(() при р ( 28 ГПа. Авторы [32] связывают ее с фазовым превращением в ПВДФ при таком давлении. В последующих исследованиях других авторов [26] в этой области давлений такой эффект не наблюдался. Поэтому вопрос наличия или отсутствия упомянутой аномалии следует считать открытым.

Следует отметить, что максимальное давление, при котором зарегистрирован электрический отклик ПВДФ, составляет сегодня ( 100 ГПа [33].

5. НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАТЧИКА

5.1 СХЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ

Из выражения (3.21) следует, что для определе​ния p(t) в эксперименте нужно зарегистрировать Q(t). Для этого используют две схемы регистра​ции: тока (рис. 5.1а) и заряда (рис. 5.1б).
При регистрации тока постоянная времени τЭ=СДRH должна быть много меньше длительности фронта токового импульса. Обычно Сд < 100 пФ, Rн= 0.1-1.0 Ом и расчетное значение τЭ = 10-п – 10-10с. Q(t) получают интегрированием зависимо​сти тока от времени. При регистрации заряда должно выполняться условие Си » Сд. Обычно Си выбирают равной ~0.1 мкФ. Для трансляции сигнала от датчика до регистратора используют радиочастотный коаксиальный кабель с мини​мальными потерями, длину которого делают ми​нимально возможной. Регистрируют сигналы цифровыми осциллографами с полосой пропус​кания 0.5-1.0 ГГц. В случаях, когда не предъявля​ются высокие требования к регистрации фрон​тальной части импульса давления, в схеме рис. 5.1б в качестве интегратора используют усилитель за​ряда [34].
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Рис. 5.1 Схемы регистрации тока (а) и заряда (б). Сд - емкость датчика; Ru - сопротивление нагрузки; RB - согласующее сопротивление; R - активное сопротивление; Си - интегрирующая емкость
5.2 СТРУКТУРА ВЫХОДНОГО СИГНАЛА

При регистрации сигнала датчика по схеме рис. 5.1а ток пропорционален производной давле​ния по времени (3.19). Поэтому структура выходного сигнала будет определяться акустической жесткостью среды, в которой размещен датчик. Если жесткость среды выше акустической жест​кости ПВДФ, то датчик следует рассматривать как тонкую мягкую прокладку, в противополож​ном случае - как тонкую жесткую прокладку.
Хорошо известно, что в конечном итоге в та​ких системах установится давление, равное давле​нию во фронте волны в среде. Однако это состо​яние достигается разными путями. Мягкая про​кладка сжимается серией ударных волн, жесткая подвергается попеременному воздействию удар​ных волн и волн разрежения. Так как ток датчика пропорционален dp/dt, то это должно отражаться на структуре выходного сигнала. Например, при воздействии “ступеньки" давления сигнал "мягко​го" датчика должен представлять собой последо​вательность однополярных импульсов, сигнал "жесткого" - быть разнополярным. При размещении датчика на границе раздела двух сред, одна из которых акустически согласо​вана с датчиком (датчик с акустическим отводом), реверберация волн отсутствует, и электрическая реакция датчика на “ступеньку" давления должна быть однополярным "гладким". В ка​честве материала акустического отвода можно использовать фторопласт, ударная адиабата ко​торого близка к адиабате ПВДФ.
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На рис. 5.2. – 5.4. приведены результаты экспериментов, иллюстрирующие сказанное выше. Из их анализа следует, что электрическая реакция ПВДФ – датчика полностью соответствует классическим представлениям газодинамики о сжатии тонкой прокладки
Из сказанного выше следует, что возможны два варианта размещения датчика: непосредственно в исследуемом веществе и на границе раз​дела исследуемого вещества и акустического от​вода. В первом случае давление измеряется в ве​ществе, однако реверберация волн не позволяет регистрировать фронтальную часть импульса давления. Во втором случае такая возможность имеется, но давление измеряется в материале от​вода, и для его определения в исследуемом веще​стве необходимо знать ударные адиабаты веще​ства и материала отвода.

При размещении датчика в исследуемом материале верхняя граница диапазона измеряемых с его помощью давлений на сегодня согласно калибровочной зависимости составляет 36 ГПа.
Для определения амплитуды давления при такой постановке опытов необходимо знать только ударную адиабату ПВДФ и, следовательно, имеется возможность проводить измерения в материалах с неизвестными ударными адиабатами. Регистрация временных характеристик импульса давления (фронта импульса), здесь затруднена вследствие больших погрешностей из-за реверберации волн (см. рисунки 5.2. и 5.3.).

Для датчика с акустическим отводом указанное давление (36 ГПа) реализуется в ПВДФ. Следовательно, здесь имеется возможность измерения более высоких давлений в материалах с большей, чем у ПВДФ, жесткостью.

При установке датчика на границе раздела исследуемый материал – фторопласт для более жестких, чем ПВДФ, материалов эта граница выше и, по оценкам, составляет 90ГПа (Fe), 98ГПа (Cu) и 150ГПа (U). В этом случае для определения амплитуды давления требуется знать как адиабату ПВДФ, так и адиабату исследуемого материала. В такой постановке измерений регистрация временных характеристик импульса давления не вызывает затруднений.
5.3 ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОТКЛИК

ПВДФ, как и любой другой сегнетоэлектрик, обладает пироэлектрическим эффектом, т.е. за​висимостью поляризации от температуры. При однородном нагреве различают первичный (при отсутствии деформаций) и вторичный (пьезоэффект при тепловой деформации) пироэлектриче​ские эффекты. Первичный эффект при сжатии ПВДФ в диапазоне давлений до 36 ГПа не дает вклада в отклик датчика. Это следует из того, что зависимость p(η), полученная без учета нагрева ПВДФ в ударной волне, хорошо описывает экспе​римент (рис. 4.6). Вторичный пироэлектрический эффект должен проявляться в волнах разгрузки.
5.4 ВРЕМЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ

Принцип действия ПВДФ-датчика основан на пьезоэлектрическом эффекте, который практи​чески безынерционен. Поэтому в качестве оцен​ки для временного разрешения можно выбрать время пробега волны по толщине пленки ПВДФ. При низких давлениях (D ~ c0) оно составляет 5— 15 нс для толщин 10-30 мкм соответственно. При высоких давлениях (D > c0) временное разреше​ние должно быть выше указанных значений.
Наиболее ярким подтверждением высокого временного разрешения датчика является опыт Бауэра [34], в котором одновременно проводи​лись измерения ПВДФ-датчиком и лазерным ин​терферометром. Постановка опыта и результаты измерений даны на рис.5.5. Сравнение зависимостей давле​ния и скорости свободной поверхности от време​ни показало, что временное разрешение датчика не хуже, чем у интерферометрической системы VISAR (~10~9 c).
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Показателен также результат опыта по регистрации профиля давления ПВДФ-датчиком толщиной 20мкм, расположенного в материале с одинаковой с ним акустической жесткостью - полимере Ф-2МЭ.
Нагружение проводилось плосковолновым линзовым генератором УВ (рисунок 5.6.). В этом случае отсутствует реверберация волн в датчике. Видим, что датчик позволяет регистрировать фронт УВ длительностью ~20нс на уровне 0,1 - 0,9 от установившейся амплитуды (при дискретности регистратора - 0,4нс/точка).
[image: image68.bmp]
5.5 УДАРНО-ИНДУЦИРОВАННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ

Собственное сопротивление датчика Rд при толщине пленки 10-30 мкм и площади электрода 4 мм2 составляет при нормальных условиях не​сколько сотен мегаом. Появление при сжатии ударно-индуцированной электропроводности при​ведет к уменьшению Rд и тем самым может повли​ять на результат измерения.
Этот вопрос исследован в работе [35]. Показа​но, что при давлении ниже 40 ГПа Rд » 50 Ом, при p = 60 ГПа - RД ~ 128 Ом. Этот результат подтвержден в работе [36]: измеренное при р=14.5 ГПа значение электропроводности составило ≤ 2.5∙10-5 (Ом∙м)-1, что соответствует RД ≥ 300 кОм. Отсюда следует, что использование в экспериментах сопротивления нагрузки в несколько Ом не приводит к утечке ге​нерируемого датчиком заряда через его объем.
5.6 ПОГРЕШНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

Относительную погрешность определения давления при использовании ПВДФ-датчика мы оцениваем сегодня как ±10%. Оценка сделана ис​ходя из базовой погрешности измерения напря​жения цифровыми осциллографами TDS 5052, TDS 3054В (3%), погрешности измерения оста​точной поляризации по петле гистерезиса ((4%) и погрешности определения амплитудной характе​ристики ((3%). Эта цифра должна уточняться по мере на​бора экспериментальной статистики.
6. ЭКСПЕРИМЕНТЫ

С целью демонстрации возможностей исполь​зования ПВДФ-датчика в ударно-волновом экс​перименте приведем описание нескольких опы​тов по регистрации зависимости давления от времени   в   алюминии, меди, оргстекле, стали и титане.
Ударная волна в образцах из алюминия, меди и оргстекла формировалась ударом пластины из того же материала. Профили давления измеряли ПВДФ-датчиками торцевого типа (рис. 1.1б). Образ​цы из стали (Ст.З) и технически чистого титана (ВТ 1-0) размещали на поверхности экрана взрыв​ного плосковолнового нагружающего устройства. Ударную волну в экране формировали продукта​ми взрыва тротила (нагружение через воздушный зазор 5 мм).
Для регистрации встречной разгрузки в опыте со сталью плоский ПВДФ-датчик (рис. 1.1а) уста​навливали в объеме материала: между двумя об​разцами диаметром 60 мм и толщинами 6 мм (со стороны нагружения) и 4 мм. В опытах с титаном использовали торцевой датчик. Во всех случаях толщина ПВДФ-пленки была 20 мкм, размер чув​ствительного элемента датчика 2x2 мм. В экспе​риментальной сборке датчик механически при​жимался к полированной поверхности образца. Для устранения возможных воздушных зазоров место установки смачивалось очищенным, осу​шенным и обезгаженным трансформаторным маслом. Сигнал с датчика регистрировали цифро​вым осциллографом TDS 5052 (полоса пропуска​ния 500 МГц). Длина измерительных линий (РК-50-9-12) 3 м (алюминий) и 8-10 м в остальных опытах. Измерения проводились в токовом режи​ме (рис. 5.1а): сопротивление нагрузки датчика 2 Ом, постоянная времени измерительного кана​ла ~10~10 с. Результаты измерений приведены на рис. 6.1 - рис. 6.5.
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	Рис. 6.1. Регистрация профиля давления в алюминии: а - осциллограмма тока, б - зависимость давления от времени. Толщина мишени 5 мм, ударника - 2.9 мм; подлетная скорость ударника 450 м/с. 1 - упругий предвестник, 2 - пластическая волна, 3 - зона посто​янного течения, 4 - упругая разгрузка, 5 - пластиче​ская разгрузка, 6 - откольное разрушение образца.
	Рис. 6.2. Профиль давления в меди. Толщина образца 6 мм, ударника - 2 мм; подлетная скорость ударника 1.6 км/с.
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	Рис. 6.3. Регистрация профиля давления в оргстекле: 

а - осциллограмма тока, б - зависимость давления от времени. Тол​щина мишени 2.2 мм, ударника —1.1 мм; подлетная скорость ударника 1.35 км/с.

	Рис. 6.4. Регистрация профиля давления в стали Ст.З: а - осциллограмма тока, б - зависимость давления от времени. 1 -упругий предвестник; 2 - пластическая волна; 3 - зона постоянного течения; 4 - упругая разгрузка 1; 5 - упругая раз​грузка 2; 6 - пластическая разгрузка. 


Структура зависимости p(t) для алюминия АД-1 (рис. 6.1) следующая: упругий предвестник -пластическая волна - зона постоянного течения -упругая волна разрежения - пластическая волна разрежения - откольное разрушение образца. Особенностью ПВДФ-датчика является то, что его ток пропорционален производной давления по времени (см. выражение (3.19)). Т.е. датчик “дифференцирует” реальную зависимость p(t) в иссле​дуемом материале. Поэтому на зарегистрирован​ной в режиме измерительной цепи, близком к короткозамкнутому, осциллограмме тока (рис. 6.1а) четко выражены временные интервалы, относя​щиеся к каждой из вышеназванных составляю​щих p(t). Это делает ПВДФ-датчик удобным ин​струментом для определения скоростей звука в сжатом материале. Используя технику x—t-диа​грамм, можно легко получить формулы для рас​чета этих скоростей. В качестве примера укажем, что оценки, проведенные по результатам данного опыта, дают для скоростей звука следующие значения: продольная упругая cl = 7.2 км/с, объемная сь = 5.6 км/с. Отметим, что расчетная величина давления в алюминии составила 3.4 ГПа. Расчет проведен по измеренной скорости ударника и адиабате алюминия: D = 5.333 + 1.356u.
В опытах с медью (рис. 6.2) и оргстеклом (рис. 6.3) расщепления волны разрежения на упругую и пластическую составляющие не зарегистрирова​но. Значения нагружающих давлений составили ~40 ГПа (Си) и 2.8 ГПа (ПММА). Аномалия (вы​брос) на зависимостях p(t) в меди и титане (рис. 6.5) – результат недостаточно хорошего согласования измерительной линии и осциллографа. Отрица​тельная часть на зависимости p(t) для оргстекла объясняется проявлением вторичного пироэлек​трического эффекта в ПВДФ. Генерирование электрического заряда после перехода p(t) через ноль происходит за счет пьезоэффекта при теп​ловом расширении ПВДФ-пленки. Момент пере​хода p(t) через ноль четко выражен на осцилло​грамме тока (рис. 6.3а). Аналогичный эффект на​блюдался также в опытах с оргстеклом при регистрации встречной разгрузки (р = 9 ГПа) и с фторопластом (р = 20 ГПа).
В опытах с металлами отрицательная часть p(t) отсутствует при давлениях нагружения до 40 ГПа как при размещении датчика на границе раздела исследуемый материал - фторопласт (интервал 5 на рис. 6.1), так и в объеме металла (рис. 6.4). По-видимому, описанный эффект может быть использован для измерения температуры материалов. Принципиальная возможность этого в настоящее время исследуется.
В опыте с железом (рис. 6.4) датчиком, разме​щенным в объеме материала, зарегистрированы упругий предвестник, пластическая волна, две упругих и пластическая волны разрежения. Отме​тим, что форма i(t) и p(t) на рис. 6.4 соответствует результатам теоретического рассмотрения рабо​ты датчика, приведенным выше. По оценкам, величины продольных упругих и объемной скоростей звука равны са = 5.86 км/c, с/2 = 6.5 км/с, сь = 5.0 км/с.  Амплитуда нагружающей волны ~7.5 ГПа.
В экспериментах с титаном при нагружении его ударной волной с амплитудой ~10.5 ГПа заре​гистрирована двухволновая структура: упругий предвестник + пластическая волна (рис. 6.5). Отме​тим слабую зависимость амплитуды упругого предвестника от толщины образца. Последняя ва​рьировалась от 1.4 до 20 мм.
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Рис. 6.5. Регистрация профиля давления в титане. 1 толщина образца 4 мм, 2-15 мм.
ПВДФ – датчик успешно используется для исследования фазовых превращений в материалах. Ниже, в качестве примера приведены результаты исследования ( - ( превращения в железе (сталь 3). Нагружающая ударная волна формировалась взрывным нагружающим устройством, ее амплитуда ( 33 ГПа. Датчик устанавливали на тыльной стороне образца, за ним размещали фторопласт.
Типичный результат экспериментов с образцом стали 3 (толщина 3,03мм) приведен на рисунке 6.6. На нем даны: осциллограмма тока ПВДФ-датчика (а), зависимость давления от времени p(t) в стали (б) и начальная части p(t) в укрупненном масштабе (в). 
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Из рисунка следует, что ПВДФ-датчик регистрирует систему волн, состоящую из:

1) – упругого предвестника;

2) – предвестника, отраженного от первой пластической волны;

3) – первой пластической волны, амплитуда которой соответствует давлению начала фазового (-( перехода;

4) – предвестника, отраженного от второй пластической волны;

5) – второй пластической волны, которая переводит железо из( в ( фазу и нагружает материал в этой фазе до максимального давления;

6) – волны, отраженной от границы раздела фаз.

Волны обозначены цифрами на осциллограмме тока, где они более отчетливо проявляются. Давление начала фазового перехода составило 12,9ГПа.
Исследования фазовых превращений  проведены также в церии [37] и титане [38]. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные в данной работе данные позво​ляют характеризовать методику ПВДФ-датчика сегодня следующим:
· есть технологическая база для изготовления датчиков со стабильными характеристиками;

· развита физическая модель, аналитически описывающая электрический отклик;

· амплитудная характеристика датчика обос​нована теоретически, правильность обоснования подтверждена экспериментально;

· в экспериментах с металлами и диэлектрика​ми подтверждена способность датчика регистри​ровать профили давления с временным разреше​нием порядка нескольких наносекунд;

· погрешность определения давления состав​ляет сегодня ±10%;

· верхняя граница диапазона давлений, в кото​ром может использоваться ПВДФ-датчик при его установке в объеме исследуемого материала, рав​на максимальному давлению на амплитудной ха​рактеристике (36 ГПа). При установке датчика на границе раздела исследуемый материал - фторо​пласт для более жестких, чем ПВДФ, материалов эта граница выше и, по оценкам, составляет 90 ГПа (Fe), 98 ГПа (Си) п 150 ГПа (U).

Совокупность названных характеристик дела​ет ПВДФ-датчик современным и удобным ин​струментом в практике ударно-волнового экспе​римента. Особо отметим такую характеристику датчика, как пропорциональность выходного то​ка производной давления по времени. Это являет​ся ценным качеством датчика при решении таких задач, как исследование фазовых превращений [24] и измерение скоростей звука в ударно-волно​вых экспериментах.
В качестве дополнительных источников информации рекомендуем статьи [39, 40].
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1 – сегнетоэлектрик, 2 – электрод, 3 – фронт ударной волны, Pr0 – вектор остаточной поляризации, R – активная нагрузка


Рисунок 3.1. Схематическое изображение датчика
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Рисунок 3.2. Иллюстрация модели, описывающей происхождение пьезоэлектричества в ПВДФ
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Рисунок 4.1. Зависимости плотности заряда от давления (0,1ГПа-36,3ГПа)








Рисунок 4.2. Результаты калибровки ПВДФ-датчика (0,1ГПа-36,3ГПа)
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Рисунок 4.3. Скорректированная аналитическая зависимость (0,1ГПа-36,3ГПа)





Рисунок 4.4. Скорректированная аналитическая зависимость (7,2·10-6 -7,8·10-4 ГПа)
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Рисунок 2.7. Результаты калибровки датчика (7,2·10-6 ГПа-36,3ГПа)








Рисунок 4.5. Результаты калибровки датчика (7,2·10-6 ГПа-36,3ГПа)








Рисунок 4.6. Результаты калибровки датчика (7,2·10-6 ГПа-36,3ГПа)








[24]





[18-23]





[25]





[26]





[18-23]





[24]





[25]





[26]





а





p, отн. ед.





0,0       0,2     0,4      0,6       0,8     1,0


u, км/с





30





25





20





15





10





  5





  0





i, А





– 0,15  – 0,10  – 0,015 0,00   0,05    0,10


t, мкс





б





0,0





1,0





2,0





3,0





4,0





0,5





1,5





2,5





3,5





4,5





p, ГПа





– 0,14    – 0,10    – 0,06    – 0,02       0,02


t, мкс





г





1,6





1,4





1,2





1,0





0,8





0,6





0,4





0,2





0,0





p, ГПа





– 0,15  – 0,05  – 0,05   0,0     0,05    0,10


t, мкс





в





15,0





12,5





10,0





  7,5





  5,0





  2,5





  0,0





Рисунок 5.2. Электрическая  реакция  "мягкого"  датчика:  а – р-u-диаграмма процесса сжатия; б – осциллограмма тока; в – зависимость р(t); г – начальная часть р(t) в укрупненном масштабе
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Рисунок 5.3. Электрическая реакция "жесткого" датчика: а – р- u-диаграмма процесса сжатия; б – осциллограмма тока; в – зависимость р(t)
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Рисунок 5.4. Электрическая реакция датчика с акустическим отводом: а – р-u-диаграмма процесса сжатия; б – осциллограмма тока; в – зависимость р(t)
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Рисунок 5.5. Опыт с использованием ПВДФ-датчика и лазерного интерферометра: а – схема экспериментальной сборки; б – зависимость давления от времени








Рисунок 5.6. Опыт с использованием ПВДФ-датчика: а – схема экспериментальной сборки; б – зависимость тока от времени; в – фронтальная часть зависимости давления от времени
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(а) – осциллограмма тока;


(б) – зависимость давления в стали от времени;


(в) – начальная часть р(t) в укрупненном масштабе.


Рисунок 6.6. Результат эксперимента с образцом стали толщиной 10мм 





в)








� Такой подход при несколько других ограничениях был использован Р.Грэмом с сотрудниками при разработке модели кварцевого датчика давления [2,11].
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