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热-结构耦合作用下压电式力传感器热应力分析

周远琴,李映君,李宏宇,王桂从

(济南大学机械工程学院,250022,济南)

摘要:针对极端环境下高温传感器的可靠性受限于热应力,导致传感器零漂和温漂甚至失效的问

题,提出了一种基于热-结构耦合的高温压电式力传感器热应力计算方法及其有限元模型。基于平

衡方程和热-弹性理论,建立了传感器热弹性力学物理方程,分析了封装材料和温度对压电式力传

感器热应力的影响规律。通过分析高温环境下压电式力传感器的热应力分布,确定传感器应力集

中位置。对传感器热应力进行溯源,得到封装材料和晶组材料的热膨胀系数不一致导致热失配应

力产生。将随机振动功率谱密度转换为加速度时域信号,利用多物理场耦合方法,分析得到传感器

的最大热应力为134.61MPa,小于材料的屈服强度300MPa,验证了传感器在高温、高压和随机振

动综合环境下具有良好的可靠性。通过研究氧化铝和氧化锆绝缘层对传感器最大热应力的影响,
研究结果表明,温度为420℃时氧化铝绝缘层传感器的最大热应力比无绝缘层传感器的最大热应

力小9.18MPa,比氧化锆绝缘层传感器最大热应力小79.31MPa,该工作可为高温环境下减小传

感器热应力措施提供一定的参考。
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ThermalStressAnalysisofPiezoelectricForceSensorsunder
Thermal-StructuralCoupling

ZHOUYuanqin,LIYingjun,LIHongyu,WANGGuicong
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Abstract:Toaddresstheissueoflimitedsensorreliabilityinextremeenvironmentsdueto
thermalstress,leadingtosensorzerodrift,temperaturedriftandevenfailure,athermalstress
calculationmethodandfiniteelementmodelforhigh-temperaturepiezoelectricforcesensorsbased
onthermal-structuralcoupling.Basedontheequilibriumequationandthethermal-elastictheory,

thephysicalequationofthermoelasticmechanicsofthesensorisestablished,andtheimpactof
packagingmaterialandtemperatureonthethermalstressofthepiezoelectricforcesensoris
analyzed.Byexaminingthethermalstressdistributionofthepiezoelectricforcesensorinhigh-
temperatureenvironments,theareasofstressconcentrationwithinthesensorareidentified.
Tracingbackthethermalstressofthesensorrevealsthatthermalmismatchstressarisesfromthe
disparityinthethermalexpansioncoefficientsbetweenthepackagingmaterialandthecrystalline
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material.Therandomvibrationpowerspectraldensityisconvertedintoanaccelerationtime-
domainsignal,andthesensor’sthermalstressisanalyzedusingamulti-physicscoupling
method,yieldingamaximumstressof134.61MPa,whichisbelowthematerial’syieldstrength
by300MPa,confirmingthesensor’sreliabilityinhigh-temperature,high-pressure,andrandom
vibrationenvironments.Anexaminationoftheimpactofaluminaandzirconiainsulationonthe
sensor’smaximumthermalstressshowsthatat420℃,themaximumthermalstressofthe
alumina-insulatedsensoris9.18MPalowerthanthatofthenon-insulatedsensorand79.31MPa
lowerthanthatofthezirconia-insulatedsensor.Theresearchprovidesinsightsforreducing
thermalstressinsensorsinhigh-temperatureenvironments.
Keywords:high-temperaturesensors;thermalstress;multiphysicalfields;piezoelectric

  高温环境下力测量技术在工业、航空航天、石油

勘探等领域具有广阔的应用前景[1-2]。此类极端环

境测试条件不仅要求传感器能够在高温环境下正常

工作,而且需要满足高精度测量的要求,-50~450
℃温度范围内传感器的灵敏度温漂的要求小于等于

±5%[3]。
目前,具有压阻式、电容式、压电式、光学式和摩

擦电式5种工作机制的高温传感器已被广泛研

究[4]。单存良等[5]设计了一种最大量程为1.5MPa
的绝缘体上硅(SOI)压阻式压力传感器。压阻式传

感器的长期稳定性较差,国外对该种传感器的相关

技术实施长期封锁[6],如果用于高温环境测量,传感

器在封装设计上仍有技术问题需要解决。Osipov
等[7]研究了用于电容式传感器设计的碳化硅干法刻

蚀技术,开发了一种优化的等离子化学蚀刻(PCE)
工艺。由于高制作成本和高难度工艺,SiC薄膜难

以大规模生产。Li等[8]提出了一种具有集成信号

转换电路的电容式压力传感器。由于电容式传感器

容易受到电磁干扰、结构强度低,不适用于极端环

境。光学传感器体积小,不受电磁干扰,易应用于遥

感,具有高弹性,并具有多路复用和分布式传感的能

力[9]。Amorebieta等[10]研制了一种用于高温测量

的小尺寸和紧凑封装的光学传感器,优点在于它是

无源的,但是在高温环境下,光学式传感器的灵敏度

和精度无法保证。由于电力输出较弱且调制器电路

复杂,由压电和电磁发电机驱动的惯性传感器不能

被视为真正的自供电传感器[11]。相对于其他高温

传感器,高温压电传感器利用压电材料的正压电效

应进行测量,具有自发电、使用温度高、体积小、抗电

磁干扰能力强、寿命长、可靠性高等优点,对发动机

健康评估、故障诊断起到关键作用[12-13]。
传感器特性的温度依赖性仍然是一个需要跨越

的障碍[14]。Wang等[15]设计了一种用于厚/薄膜传

感器的热匹配多层陶瓷复合绝缘层。刘石豪等[16]

采用正负温度系数的压电元件堆叠设计,以抵消温

度变化的影响,进而降低温度漂移。Zhang等[17]通

过实验研究了不同温度和厚度灌封胶在压力传感器

中引起的热应力影响。高温压电材料是传感器的关

键核 心 敏 感 元 件,决 定 着 压 电 传 感 器 的 使 用 性

能[18]。如果压电陶瓷的服役温度超过了其居里温

度的一半,会引起压电陶瓷严重的退极化,会导致压

电性能衰退甚至失能[19]。
针对以上问题,本文将基于热力学方程,建立压

电式传感器仿真模型,对其划分网格并施加温度载

荷和约束。为分析不同封装材料和温度对传感器的

影响规律,建立传感器在高温环境下的仿真流程,开
展热-结构耦合仿真研究。

1 传感器热应力耦合计算方法

1.1 温度场计算

根据傅里叶定律和热量守恒得到压电式传感器

各零部件之间的热传导控制方程[20],如下式

ρTcp
∂T
∂t =kT

Δ

T+Q (1)

式中:ρT 是温度为T 时传感器材料的密度;cp 为材

料的比定压热容;T为温度;t为时间;kT为温度材料

的热导率;Q 为热源。
将式(1)在直角坐标系上展开得

ρTcp
∂T
∂tdxdydz=

kT ∂∂x
∂T
∂x  +∂∂y ∂T∂y  +∂∂z ∂T∂z    +Q (2)

  稳态传热时∂t→0,传感器材料热导率不随温

度变化时,将式(2)简化为

∂
∂xk∂T∂x  +∂∂yk∂T∂y  +∂∂zk∂T∂z  +Q=0 (3)

  当压电式传感器表面或传感器内部与空气相接
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触时,由于温度差异导致的热量传递过程为热对流。
热流密度用牛顿冷却方程定义为

q=hAs(Ts-Tb) (4)
式中:q为热流密度;h为对流换热系数;As 为传感

器暴露于流体的面积;Ts 为固体表面温度;Tb 为空

气温度。
为求得传感器温度场的精确解,需要先确定初

始条件和边界条件。传感器的初始条件即为传感器

初始的温度,表示为

T|t=0 =T0(x,y,z,t) (5)
式中:T0 为传感器初始温度。

传感器的边界条件为第一类边界条件,传感器

温度由边界处温度确定,表示为

T|x=0 =Te(x,y,z) (6)
式中:Te 为传感器受到的温度载荷。

传感器与空气的接触属于第三类边界条件,壳
体表面与空气之间的对流传热符合傅里叶定律

-k∂T∂n =h(Ts-T0) (7)

式中:∂T/∂n为传感器壁面的法线方向温度。

1.2 热应力分析

基于胡克定律和热传递基本规律,考虑温度对

结构的影响,对传感器热弹性力学的变化规律进行

分析。传感器材料为各向同性,即传感器的热性能

和机械性能(导热系数、热膨胀系数、弹性常数)各向

同性[21]。热性能不稳定是传感器应用中最普遍的

障碍。高温环境下,压电式力传感器受热膨胀,但传

感器两端为固定端约束,不能自由变形而导致热应

力产生。同时,传感器由封装结构和晶组组成,封装

材料 是 inconel601,晶 组 材 料 是 掺 杂 形 成 的,

inconel601封装与掺杂晶组的热膨胀系数不一致,
从而导致热应力产生。

假设传感器的一个单元为O,正方体O 边长为

dx、dy、dz,O 的坐标为(x,y,z),单元O 所受外力合

力等于0时为平衡状态,表达式如下

fx +∂σxx

∂x +∂σyx

∂y +∂σzx

∂z =0

fy +∂σyy

∂y +∂σzy

∂z +∂σxy

∂x =0

fz+∂σzz

∂z +∂σxz

∂x +∂σyz

∂y =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

σxy =σyx

σyz =σzy

σzx =σxz

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中:fx、fy、fz 分别为微元O 在x、y、z方向所受

的体积力;σx、σy、σz 分别为微元O 在x、y、z方向所

受的正热应力;σxy、σyx、σyz、σzy、σzx、σxz分别为微元O
在6个面上的剪切应力。

传感器在温度和应力共同作用下产生应变,
热-弹性理论方程中应变由以下两个应变组成[22]

sεij =εeij +εTij (10)
式中:εeij和εT

ij分别表示弹性应变和热应变。
热应变εTij与温度变化为线性函数

εTij =α(T-T0) (11)
  将计算得到的温度场映射到静力学模型中,获
得总的正应变分量为

εxx = 1E σxx -μ(σyy +σzz)  +α(T-T0)

εyy = 1E σyy -μ(σxx +σzz)  +α(T-T0)

εzz = 1E σzz -μ(σxx +σyy)  +α(T-T0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)
式中:εxx、εyy、εzz分别为x、y、z方向上的正热应变;
E 为传感器材料的弹性模量;μ为传感器材料的泊

松比;α为传感器材料的热膨胀系数。
剪切应变分量为

εxy = 2E
(1+μ)σxy

εyz = 2E
(1+μ)σyz

εzx = 2E
(1+μ)σzx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

式中:εxy、εyz、εzx 分别为x、y、z 方向上的剪切热

应变。
体积应变为

θ=εxx +εyy +εzz (14)
由式(14)平衡方程和热-弹性理论方程求解应力分

量,热弹性力学物理方程用形变分量与变温T-T0

表示,如下式

σxx =λθ+2Gεxx -β(T-T0)

σyy =λθ+2Gεyy -β(T-T0)

σzz =λθ+2Gεzz -β(T-T0)

σxy =Gεxy;σxz =Gεyz;σzx =Gεzx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

式中:λ、G 均为拉梅系数;β为热应力系数,可以用

μ、E、α的组合进行表示

λ= Eμ
(1+μ)(1-2μ)

G= E
2(1+μ)

β= Eα
1-2μ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)
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  基于式(12)和式(15)可得

σ=D(ε+εT) (17)
式中:σ为应力;ε为传感器总应变;εT 为热应变;D
为弹性矩阵,表达式为

D = E
(1+μ)(1-2μ)

·

1-μ μ μ 0 0 0
0 1-μ μ 0 0 0
0 0 1-μ 0 0 0

0 0 0 1-μ
2 0 0

0 0 0 0 1-μ
2 0

0 0 0 0 0 1-μ
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

  从式(1)和式(16)可以看出,传感器仿真模型中

各组成部分的材料物理参数包含密度、弹性模量、泊
松比和热膨胀系数。

等效应力即传感器热应力由下式[23]计算

σeqv =

1
2
(σxx -σyy)2+(σyy -σzz)2+(σzz -σxx)2  

(19)

2 传感器有限元模型

传感器的可靠性是决定传感器实际应用的重

要依据[24],通过分析高温环境下压电式力传感器

的热应力可以减少试验次数、成本和时间。传感

器有限元模型用于研究传感器在高温下温度和壳

体材料对其可靠性的影响规律,传感器结构如图1
所示。

图1 传感器结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofthesensorstructure

传感器由壳盖、质量块、晶组、套筒、壳体、线缆

和线缆壳组成。压电式传感器主要依据晶组的正压

电效应工作,晶组包括上绝缘片、下绝缘片、6片陶

瓷片和7片电极片。建模时晶组与套筒同轴心配

合,陶瓷片与电极片交替叠加。传感器模型中各零

件的结构尺寸和材料参数与实际的高温压电式力传

感器样品相同,材料参数见表1。在热应力仿真过

程中,假设仿真模型已经完成装配和焊接。
表1 传感器各结构材料参数

Table1Parametersofeachstructuralmaterialofthesensor

材料
密度/

(kg·m-3)
弹性模量/

GPa
泊松比

热膨胀系数/

10-6℃-1

Inconel601[25] 8100 206.5 0.272 11.0

Al2O3[26] 3580 281.0 0.204 7.8

ZrO2[27] 4150 380.0 0.300 8.1

压电陶瓷 6100 155.0 0.280 8.0

当传感器处在高温环境下,晶组的热应力分布

无法测量。由于传感器各零件材料的热膨胀系数差

异导致了热失配应力的产生,故热失配应力引起的

温度漂移也无法测量,致使测量结果会有很大的不

确定性。根据零件的几何形状进行合理的网格划

分,可以使传感器热应力仿真结果更精确。由于电极

片、陶瓷、绝缘片和质量块为环形,因此采用Sweep方

法划分网格,线缆采用 Multizone方法划分网格,壳
体形状较为复杂,采用 HexDominant方法划分网

格,传感器各部件网格尺寸均设置为0.3mm。对传

感器接触区域进行细化,从而提高了仿真结果的精

度,传感器的网格划分如图2所示。

图2 传感器的网格划分

Fig.2 Meshingofsensors

对传感器网格进行不同程度的加密,网格无

关性验证见表2。比较4种网格方案对应的传感

器最大热应力和最低温度,可以看出,在网格数达

到273万后,传感器的最大热应力相对误差小于

1%,最终选用273万的网格数作为最终的网格划

分方案。
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表2 网格无关性验证

Table2 Meshindependentverification

网格数 最低温度/℃ 最大热应力/MPa

165万 428.90 138.87

273万 428.88 134.23

452万 428.98 135.88

727万 428.77 134.45

模拟实际工作环境,压电式力传感器有限元模

型的边界条件设置如图3所示。传感器外表面温度

载荷为500℃,传感器内部空气与传感器自然对流,
并且传感器两端被固定约束,自由度为0。通过对

有限元求解结果进行分析,评估热应力对传感器可

靠性的影响规律。为了减小计算量,做出以下假设:

①传感器所受的温度载荷和压力载荷均匀分布;

②不考虑热辐射;③零件接触为理想接触;④晶组在

壳体内部正中心,不因受到温度冲击而发生偏移;

⑤只考虑传感器受力方向的材料属性;⑥忽略温度

对材料密度的影响。

图3 传感器的边界条件

Fig.3Boundaryconditionsofthesensor

3 结果与讨论

3.1 温度和壳体材料对传感器热应力分布的影响

当传感器长时间工作在高温环境时,热载荷会

导致热应力和热应变的产生。热应力和热应变使晶

组发生变形并产生电荷,导致高温压电式力传感器

出现零漂和温漂。边界限制致使传感器不能自由膨

胀、温度传递时结构的温度梯度和不同材料热膨胀

系数的不一致是导致热应力产生的主要原因。因此

本文分析了温度和壳体材料对传感器的可靠性影响

规律。
传感器的封装材料 GH2907、GH2909的密度

分别设置为8280、8260kg/m3,其他参数如表3所

示。导入图1对应的几何模型,采用逐级加载方式

在稳态热模块中添加热载荷,初始温度为25℃,逐
步设置温度,对应间隔20℃。传感器与环境之间的

自然对流系数为10W/mm2。热冲击为恒定不变的

温度载荷,通过改变稳态温度值研究温度和封装材

料对热应力的影响规律,结果如图4所示。
表3 传感器封装材料属性

Table3Parametersofthesensorhousing

材料 温度/℃
弹性模量/

GPa
泊松比

热膨胀系数/

10-6℃-1

GH2907[28]

25.0 159 0.33 8.40

100 0.338.4

200 0.328.1

300 147.00 0.327.9

400 145.00 0.317.8

500 139.00 0.328.8

GH2909[29]

25.0 153 0.29 7.60

100 154.00 0.287.6

200 157.00 0.277.4

300 160.00 0.277.2

400 162.00 0.287.3

500 162.00 0.288.7

图4 不同壳体材料的最大热应力

Fig.4 Maximumthermalstressofdifferent
shellmaterials

从图4可以看出,当封装材料为Inconel601时,
传感器的最大热应力为176.73MPa,这主要是由于

环境温度过高所致。传感器的最大热应力随温度呈

线性变化,这种单调线性关系符合热弹性力学的物

理规律,即材料参数不变时热应变随温度升高而增

大。对于封装材料为GH2907、温度为500℃时,高
温压电式力传感器最大热应力为135.56MPa。温
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度为450℃时热应力发生突变,GH2907发生相变,
热膨胀系数由7.8×10-6℃-1变为8.3×10-6℃-1,
但热应力趋势不变,这是由于封装材料的热膨胀系

数从小于晶组材料的热膨胀系数,转变成大于晶组

材料的热膨胀系数,热膨胀系数依然不一致。因此,
考虑到结构热适配性对传感器稳定性的影响,选择

高温压电式力传感器的封装材料时需要依据晶组的

热膨胀系数来选择。
对于封装材料为GH2909、温度在200~320℃范

围变化时,由于材料的热膨胀系数随温度上升而减

小,导致热应力急剧增长。GH2909与晶组材料的

热膨胀系数差值逐渐增大,导致热失配应力增大。
当温度在320~440℃时,热应力由于材料属性随温

度线性变化,如热膨胀系数随着温度的升高而增大。
当温度为460℃时,GH2909发生相变,热膨胀系数

由7.3×10-6℃-1增加为8.14×10-6℃-1,接近于

晶组的热膨胀系数8×10-6℃-1。因此,封装材料

的相变会影响传感器的热应力变化规律,合理选择

封装材料时需要考虑材料的相变。
不同温度下传感器封装结构各零件的最大热应

力变化规律如图5所示。传感器零件热应力由大到

小排序都是相同的,依次为:壳盖、壳体、下绝缘片、
套筒、质量块、上绝缘片、线缆壳、线缆。当环境温度

为500℃时,传感器最大热应力出现在传感器壳盖

上,值为178.03MPa。由于套筒、壳体和壳盖的结

构形状较为复杂,配合中间没有缝隙,导致热应力集

中分布在套筒、壳体和壳盖的接触面上。

图5 不同温度下传感器零件的最大热应力

Fig.5 Maximum thermalstressofthesensorpartat
differenttemperatures

不同温度环境下晶组零件的最大热应力变化规

律如图6所示。数值由大到小排序也都是相同的,
依次为:陶瓷片5、陶瓷片1、陶瓷片4、陶瓷片3、陶
瓷片2、陶瓷片6、电极片4、电极片5、电极片2、电极

片6、电极片7、电极片3、电极片1。从图6可知,当环

境为高温500℃时,晶组最大热应力为169.79MPa,
最大热应力分布在传感器零件陶瓷片5上。

图6 不同温度下晶组零件的最大热应力

Fig.6 Maximumthermalstressofthecrystallinepartat
differenttemperatures

从图5和图6中可以看出,在不同温度下最大

热应力分布规律是相同的。由此说明当热膨胀系数

不变时,最大热应力分布不随温度改变而变化。

3.2 热应力分布

温度引起的热应力会影响传感器长期运行的可

靠性。热源的存在会影响整个空间的温度分布情

况[30],为了得到传感器的温度场,根据线性插值的

方法描述温度函数,在传感器表面加载温度载荷,得
到如图7所示传感器的温度场分布。当传感器处于

高温环境时,传感器最高温度达到500℃,位于整个

壳体位置。靠近陶瓷片1的温度为439.20℃,其温

度逐渐递减到最低温度428.88℃。由于传感器的

封装结构具有隔热作用,壳盖内侧存在明显的温度

梯度,致使壳盖内侧容易出现热应力集中。

图7 传感器三维温度场分布

Fig.7Three-dimensionaltemperaturefielddistributionof
thesensor

热应力分布的分析能够有助于准确、直观地诊

991



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

断传感器异常状况,精确定位传感器易发生破坏位

置,并进行破坏溯源。当封装材料为 GH2909时,
将图7的传感器三维温度分布映射到静力学模型,
得到各个零件上的热应力分布,如图8所示。壳盖、
壳体、晶组、套筒、线缆、线缆壳、质量块的最大等效

热应力分别为93.46、83.95、134.23、63.76、8.85、

15.10、119.20MPa。每个零件的最大热应力位置

都集中在零件与零件之间的接触面上,呈环状分布,

这主要是因为热膨胀系数不一致和传感器装配时零

件之间的配合导致热应力累积。在封装结构中,最
大热应力出现在壳盖上,这一现象与壳盖结构的复

杂性密切相关。同时,壳盖与套筒的接触区域也存

在较高的热应力。由于壳盖与套筒采用相同的材

料,因此排除了因热膨胀系数不匹配而产生的热应

力影响。因此,传感器受到边界约束的限制,无法自

由膨胀,成为引发热应力的主要因素。

(a)壳盖

 
(b)壳体

 
(c)套筒

(d)晶组

 
(e)上绝缘片

 
(f)下绝缘片

(g)线缆

 
(h)线缆壳

 
(i)质量块

图8 500℃下传感器各个零件的热应力分布

Fig.8Thermalstressdistributionofeachpartofthesensorat500℃

  传感器晶组的最大热应力为134.23MPa,位于

陶瓷片5上。图9的陶瓷片5热应力云图表明,最
大热应力呈环状分布于陶瓷片5内环处,陶瓷片5
热应力梯度从134.23MPa减小到2.04MPa,热应

力变化剧烈,容易导致陶瓷片损坏。
高温环境下施加热载荷后,由于边界限制和结

构本身的复杂性、温度差和热膨胀系数差异,使得热

应力与热应变出现传递和积累的现象。传感器长期

应用在这种极端环境中,容易出现高温蠕变失效。
由图9可以看出,传感器的最大等效热应力小于封

装结构的屈服强度300MPa[31],表明传感器在500℃
的高温环境下有良好的可靠性。
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图9 陶瓷片5热应力云图

Fig.9Thermalstresscontourofceramic5

3.3 随机振动对热应力的影响

在实际应用环境中,传感器不仅承受热载荷,还
同时承受1MPa的压力和随机振动等多种载荷。
一般实验室不具备高温、高压和随机振动3个物理

场耦合测试的实验条件,因此传感器的可靠性很难

直接采用实验测试方法来评定。仿真不仅可以减少

实验经费,还可以使传感器的可靠性直观并确定失

效点,因此研究多物理场耦合的仿真方法就显得极

为重要。
在工程验收过程中,选用符合标准的随机振动

谱型,即功率谱密度(PSD)曲线,在10Hz时为

0.16g2/Hz、在50~300Hz频段时为0.81g2/Hz、
在2000Hz为4.21×10-4g2/Hz,功率谱密度的总

均方根加速度设置为11g[24],对应的功率谱密度函

数如下式

w(f)=
0.81×100.3lb(f/50), 10≤f<50
0.81, 50≤f≤300
0.81×10-1.2lb(f/300), 300<f≤2000

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(20)
式中:w(f)为功率谱密度幅值;f为频率。

图10给出了将PSD谱转换为功率谱密度幅值

随频率变化。为了实现随机振动功率谱密度频域信

号到加速度时域信号的转换,需要借助功率谱和均

方根加速度之间的关系得到加速度频域信号,再将

其变换为时域信号。将功率谱密度曲线在因变量频

域上离散成n个频率点,采集频率点数n常取频域

的带宽长度N。根据功率谱密度的定义,对式(20)
进行变换,得到加速度随频率变化方程,如下式

a(f)= w(f)Nfc (21)
式中:a(f)为离散的加速度频域信号,带宽 N 取

2000,采集频率fc 取4000Hz。

图10 功率谱密度幅值随频率的变化

Fig.10Amplitudecurveofpowerspectraldensity

进一步通过傅里叶逆变换[31]将加速度随频率

的变化转化为加速度随时间的变化,如下式

f(t)= 1
2π∫

∞

-∞
F(ω)eiωtdω (22)

式中:f(t)为时域信号函数,对应加速度随时间的

变化;F(ω)为频域信号函数;ω为角频率。
在时域和频域中,加速度a(f)信号的幅值相

同,又由于随机振动是一种不确定的信号,其相位值

通过 Matlab随机生成。联合已知的频率,得到随机

振动的时域信号为加速度随时间的变化。由于相位

值随机,所以可生成无数个随机振动时域信号,任取

其中一种加速度随时间的变化用于仿真分析,如
图11所示。

图11 加速度随时间的变化

Fig.11Accelerationcurvewithtime

在垂直于传感器晶组的方向施加如图11所示的

加速度时域信号,同时在壳体外壳施加1MPa的压力

载荷和500℃热载荷,实现高温、高压和随机振动综

合环境载荷的加载。导入Ansys进行有限元仿真求

解,得到传感器各零件热应力云图如图12所示。对

比热载荷下得到的热应力云图,多物理场耦合得到的

大多数零件热应力分布与其相似,只有壳体周围热力

发生改变,其原因是壳体上施加的压力导致。将传感

器各个零件的最大等效热应力进行对比分析,得到封

装结构的大多数零件在多物理场下热应力变小,而晶
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组的热应力增大,从134.23MPa增加为134.61MPa,
传感器的可靠性降低。对比热载荷下得到的热应力

云图,随机振动和压力载荷对传感器可靠性影响很

小。结合各零件材料的屈服强度,可以看出图12所

示的最大等效热应力为134.61MPa,小于材料的屈

服强度,可知传感器在多物理场环境下不会失效。

(a)壳盖

 
(b)壳体

 
(c)套筒

(d)晶组

 
(e)上绝缘片

 
(f)下绝缘片

(g)线缆

 
(h)线缆壳

 
(i)质量块

图12 在500℃、1MPa和随机振动环境下传感器各个零件的热应力分布

Fig.12Thermalstressdistributionofeachpartofthesensorat500℃,1MPaandrandomvibrationenvironments

3.4 绝缘片对热应力的影响

由于陶瓷与高温合金的热膨胀系数差异较大,
在高温环境下,绝缘层与封装合金的结合界面处存

在较大的热应力。这种情况会导致绝缘层的绝缘性

能显著降低,从而导致绝缘层分离并增加击穿机会。
因此,有必要研究绝缘片对传感器热应力的影响。
首先,将GH2909固定为封装材料,同时,绝缘片半

径为4.8mm,与陶瓷片半径相同。
与其他材料相比,Al2O3 的存在可以使传感器充

分散热并最大限度地减少残余热应力。氧化锆

(ZrO2)绝缘材料由于具有优异的隔热性,经常被当作

绝缘层使用。Al2O3 的热膨胀系数与压电陶瓷接近,
在高温500℃时,ZrO2 的热膨胀系数介于压电陶瓷和

GH2909之间。因此,选择Al2O3 和ZrO2 两种材料仿

真研究绝缘层对传感器热应力的影响,如图13所示。
图13所示的仿真结果表明,两种绝缘层的引入

能够改变传感器的热应力随温度变化速率,但在

450℃前后影响不同。当温度在200~440℃时,
Al2O3 绝缘层热膨胀系数由于介于GH2909和压电

陶瓷之间,可以降低热应力随温度增加的速率。在

440℃时,Al2O3 绝缘层对应的传感器最大热应力为

115.75MPa,比 无 绝 缘 层 传 感 器 最 大 热 应 力 小

9.18MPa,比 ZrO2 绝缘层传感器最大热应力小

79.31MPa。但是从图13可以看出,由于陶瓷层和

ZrO2 绝缘层热膨胀系数不匹配,在涂层内部产生很

大的热应力,ZrO2 绝缘层具有相反的作用。当温度
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图13 不同绝缘层材料下传感器热应力随温度的变化

Fig.13Curvesofthermalstressofsensorswithtemperature
underdifferentinsulatingmaterials

在440~500℃时,Al2O3 绝缘层热应力速率增加,

500℃时传感器最大热应力从134.45MPa增加为

185.69MPa。结果表明:在高温环境下,选择介于封

装材料和晶组材料热膨胀系数之间的绝缘材料,可
以降低传感器的热应力,提高传感器的可靠性。

研究不同绝缘片材料下热应力对传感器温漂的

影响,获得不同绝缘片材料下晶组热应力随温度变

化规律,如图14所示。在温度500℃时,采用Al2O3
作为绝缘材料,晶组的最大热应力由58.64MPa增

加为61.44MPa,增大了传感器的温漂。温度在

60~420℃范围内,Al2O3 绝缘层对应的晶组热应

力大于无绝缘层时的晶组热应力。ZrO2 绝缘层对

应的晶组热应力大于 Al2O3 绝缘层对应的晶组热

应力,致使传感器温漂增加。

图14 不同绝缘片材料下晶组热应力随温度的变化

Fig.14Variationcurvesofthermalstressofcrystalgroup
withtemperatureunderdifferentinsulatingsheet
materials

4 结 论

本文在基于压电式力传感器温度场,结合推导

得到的热力学方程,通过对该模型进行网格划分,并
施加相应的温度载荷与边界约束,开展了热-结构耦

合仿真研究,对比分析高温、高压和随机振动综合环

境传感器的热应力分布,得出了以下结论。
(1)通过仿真分析,研究了传感器封装材料和温

度对传感器热应力的影响。热应力与温度呈线性关

系,但是当封装材料热膨胀系数随温度发生变化,会
导致热失配应力增加。

(2)分析了极端环境下传感器热应力集中位置,
得到每个零件的最大热应力位置都集中在零件与零

件之间的接触面上。在高温环境下,传感器的热应

力位于陶瓷片5上,数值为134.23Mpa,该值在其

材料的屈服强度内,表明本文设计的耐高温压电式

力传感器的封装结构是可靠的。
(3)基于多物理场耦合模型,分析得到随机振动

和压力载荷对传感器可靠性影响很小。Al2O3 绝缘

层热膨胀系数由于介于GH2909和压电陶瓷之间,
可以缓解热应力随温度增加的速率。表明在高温下

可以通过选择热膨胀系数介于封装材料和晶组材料

热膨胀系数之间的绝缘层来降低热应力。
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