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非晶态合金压力敏感元件和传感器

北京航空学院 王绪威 刘广玉 一

摘 要

本文对非晶态合金压 力教感元件和传感器的最新发辰进行 了综合评述
。

按照所

利 用的物理效应
,

把 已开发的非晶态合金压 力敏感元件划分为三类
3

超声传播效应
,

电队一应 变效应和应力一磁效应
。

在有关镍基应变计型压 力敏感元件的讨论 中
,

包括

了作者参加的课题组的有关工作
。

关键词 非晶态合金
,

压力敏感元件
4 传感器

。

一
、

前
一5 一

曰

在控制和测量技术中
,

压力
、

温度和流量是三个重要的检测和控制参数
,

其中压力参数

的测量又是发展和应用最广的
。

在近十儿年
,

压力检测装置的研制
、

生产和应用取得了重大

的发展
,

开发了多种应用不同新原理
、

新材料的压力敏感元件和传感器
。

自 6 年代以来
,

人们开发了利用非晶态合金的各种敏感元件和传感器
。

由于非晶态合金

具有多方面的优异性能
,

仅几年时间
,

就开发了很多种具有不同功能的高性能7 价格 比 的新

型敏感元件和传感器〔
‘一 连〕

。

这些敏感元件和传感器的共同特点是灵被度高
,

温 度 稳 定性

好
,

响应快
,

线性度好以及最大工作温度高等
,

能满足不 同工业领域和医疗工程等方面检测

的需要
。

一些传统晶态材料的敏感元件很难同时具有上述全部优点
,

例如半导体敏感元件灵

敏度高
,

但温度稳定性差
,

最大工作温度低
,

又如磁合金敏感元件温度稳定性好
,

但截止频

率低
,

线性度也较差
。

二
、

非晶态合金敏感材料的主要性能

非品态合金敏感元件材料的优异性能是
3

2
. ’

高弹性
,

最大抗拉弧度可达 8
.

9、 �
.

, : −,; /< ,

=匆此 可 以承受高应 力而 不 会断

裂
。

8
.

电阻率大
,

约 2 >6 、 2 。卜“? 一。≅
。

因此利用薄
’

带和丝状材料即可构成 快 速 响应的敏

感元件
。

2日 Α年8 月2 2 日月交至
,
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由于不存在晶粒和晶体的各向异性
,

因此无论在畴壁位移和转动磁化区
,

导磁率都

高
,

相对导磁率 拼,

可高达 8 6 6 6 6 6
。

在各类非晶态合金中
,

以磁致伸缩为零的材料导磁 率最

局
。

�
.

富铁的非晶态合金磁致伸缩效应大
,

因此可用以实现应力一磁效应和超声传 播 效应

的各种敏感元件
。

9
.

磁致伸缩为零的非晶态合金具有很高的抗腐蚀能力
,

而富铁的非晶态合金只要渗 以

适
一

量的铬
,

也可大大提高抗腐蚀能力
。

由此可见
,

上述非晶态合金敏感元件的种种优点是
一

与这类合金材料的一些优异性能密切

相关的
。

三
、

非晶态合金压力敏感元件的分类

对至今 已制成的各种非晶态合金压力敏感元件
,

通过对其所利用非 −沽态合金材料的物理

效应的分析
,

我们将其分为二类 Δ见衷−Ε
3

表 2 非晶态合金压力歌感元件永 传感器

物理

应效

⋯竺
单

=蜘

22 Φ

产 Γ Η Ι/

膜片式年力敏感元 件

年寸卑斗成分

2亡
,

】

。 2 9 4 。 、−飞3 2
.

, 狡 3

−
‘。 4 。,

∋ 1。 吕; 。 3 几 1 <

性

量程有 Η ,  Ι −
“< ,

。 , −马Ι / <
三种

播效应超声传

式压力敏感元件 厂一 , 。∋ 百2 6 9 2 , Β 3

形式

直接以簿带

为弹性元件

薄带粘检在

垫片上
觉程。⋯

, 。Ι / 战

油压敏感元件 ΔϑΚ , Γ∀ 3 ΓΕ
一9 2一Β 直接以薄带

为弹性元件

Λ

一般压力敏感元件

Δ有几种不同结构Ε

管道流场压力敏感元件

Δ有几种不同结构Ε

膜盒式压力敏感元件

Δ有几种不同结构Ε

铁罄
‘

含金

最程。一 > 6 又 2 。“Ι/ < ,

工作温

度范围一 > , .

∀一 − > 6’ ∀

量程 ,一) &6 Ι / <
等

,

工作温度

范围一 加
’

∀ , 飞> “
。

∀

换转型
应力Μ电感

铁纂
「

含卞

铁、忆合金

换转型
力应−磁通

应力2磁效应

铁峡应 变计>−5 压力敬感元汁

口了两种不同全桥电路结钩Ε

镍墓应变计型压力敏感元件

Δ有全桥和半桥两种电路结构Ε

−了。, 扮〔二0 。〔9 1Ν 、1 。

∋ 2Χ Χ 9 2 2 ΓΒ 1 ,

肖带拈 Μ妾作

从片上

薄膜溅射在

一

华片上

Μ吸−
“

Δ
、

− Η , Ι
‘、一 Χ 7

/< ,

电 24−毛
,

∀
,

卖使火
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阴电−应变效应

超声传播效应的压力敏感元件和传感器
。

电阻
一应变效应的压力敏感元件和传感器

。

应力
一
磁效应的压力敏感元件和传感器

,
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四
、

超声传播效应的压力敏感元件

利用超声传播效应的压力敏感元件是通过非晶态合金膜片的变形改变超声传播的特性以

响应压力的变化
。

非晶态合金的超声传播特性最早被利用制作超声延迟线
,

可调节延迟线等
,

以后又在延

迟线的基础上制作包括压力敏感元件在内的各种敏感元件
。

这种压力敏感元件主要用于流体

静压力
,

特别水压的检测
,

是一种高灵敏度和可靠的压力敏感元件
,

也是微压测量的较理想

的敏感元件
。

用于制作这类压力敏感元件的非晶态合金材料
,

主要是铁基和铁镍基非晶态 合 金 薄 带

Δ见表 2 Ε
。

这类合金材料由于磁致伸缩大
,

因此超声传播效应十分显著
。

另外
,

这类合金

材料的感生磁各向异性对外应力非常敏感
,

因此其超声传播特性对外应力非常敏感
。

如表 2所示
,

利用非晶态合金薄带超声传播效应的压力敏感元件有简单膜片式〔‘〕和差动

式〔
“〕两类

。

图2Δ
<
Ε所示为简单膜片式压力敏感元件中的矩形膜片

,

利用非晶态合金带制成
。

膜片宽 <
,

长 Τ
, ,

厚Υ
,

周边为固支
,

在靠近膜片适当位置上
,

装有驱动磁头 ς ,
和检测磁头

ς 3 口

输入磁头ς 4
的交变电流在膜片中产生平行于膜片的交变磁场

,

使膜片产生磁致伸 缩
,

从而在膜片中产生超声波
。

超声波沿膜片传播到
「

ς 3
下方

,

通过逆磁致伸缩效
,

应改 变膜 片的

磁化强度
,

同时使膜片外空间磁场变化
,

在ς
Ω

中感生一 电动势
,

即有信号输出
。

在垂直膜片方向加一静流体压力/
,

膜片产生如图示弯曲
,

其弯曲应力沿 Ω 方向的分布

见图2ΔΤ Ε
,

为

仃一 “仍

斌渝
二一三 / Δ

年
Ε

�
’

九

8 8
〔2〕

ΔΥ7 8 Ε

式中< 。为膜片表面处应力
。

此式近似条件为Τ Ξ � <
。

此应力分布所感生的磁各向异性 引起的

Ψ 。 、。 “
, 声

一
, ,

一
, ,

叔
、 、

, Ζ 、 ‘

一 曰

一
, ,

。
、 ,

似圳甲顺父化毕纵一了少猫司丁−叫四个均值为

, ,

[忍
、
Φ >

, , < −
‘矛气Ζ 一Ζ 4 一 少一

一一二一讥
Γ 气∴ 3 ∴ 二∴ 二二二六二,

一

—
5

乙
一

艺 2 十‘尸
自

>

式中 < ]
;

3

⊥
>几

3 < ,
’

, Φ Δ< 7 ΥΕ
‘

9
—

尸
布代厂一一丈气犷Ζ ,

气� < 谁少
“

而 ⊥ 为ς 3
在膜片中所产生磁场强度

,

;
3 3为膜片饱和磁化

强度
,

瓜为饱和磁致仲缩系数
,
。。为膜片中原剩余应力

。

进而可求出在压力 _ 、犷
一

去附近
,

由压力所引起超声波发生弧度的变化率

Φ

Φ

刀Δ/− 7−Ε
一 二

刁Δ[ −7 −Ε / 二。

, 毛二二
− 一业鱼匕_

2 十石尸 � < 玄

即在尸、犷一附近
,

赶声波发生强度的变化率与压力_ 有线性关系
。

从而磁头ς Ω
所检测电压

⋯
Μ

⋯
⋯⋯
)
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当压力/等于。时
,

电桥处于平衡状态
。 ·

当/不等于 。时
,

按上所述
,

电阻>< 和 >Τ 分别增加

一定值
,

电桥平衡被破坏
,

在� <和� 。间有与所加/相应的电压输出
。

若环境 温度 变化
,

� 个

电阻阻值变化相同
,

即输出特性不受温度影响
。

8
.

镶基应变计型压力敏感元件〔
“ ,

Α 〕

从传统的应变计型压力敏感元件一直到上述非晶态铁基应变计压力敏感元件
,

电阻应变

计都是粘接在膜片上
。

压力敏感元件的特性将因粘接剂的蠕变
、

老化而受到影响
,

使敏感元

件的特性逐渐变坏
。

现在的镍基应变计压力敏感元件是利用物理气相沉积法
,

在玻璃或陶瓷

膜片上直接形成非晶态∋1
。 。9 2 , 。Β , α

合金薄膜
,

然后再用光刻的方法在膜片上制作所需应变

计图案
。

这种非晶态合金除前述一般非晶态合金 电阻一应变效应的各种特性外
,

还具有电阻温度

系数极小的优点
。

作者所研制的∋ 1 。。Γ1 , 。Β , Α
合金薄带样品

,

经中国科学院物理所用提拉振

动样品磁强计测定
,

在 �
.

8 β到� Α ,β 温度范围内电阻温度系数很小
,

约为 Χ χ 2 6 一 “β 一 ’

川
。

所研制的∋ 1
。 3

∗1 3 。Β , 3
一

含金薄膜样品
,

经过预退火处理后
,

其电阻温度系数最小可达到 2 6 一 “

β
一 ‘〔Α〕

。

这些都与国外报导结果相同〔
8〕

。

因此利用这种材料作应变计的压力敏感元件一般

不茄再附加温度补偿装笠
。

六
、

应力一磁效应的压力敏感元件

刊用应力
一
磁效应的压力敏感元件是通过非品态合金膜片的变形改变电感或磁通以 响应

压力的变化
。

应变计型的压力敏感元件
,

即使是利川非晶态合金制作
,

但由于其电阻最大变化率仍有

限
,

使得这类压力敏感元件的灵敏度和压力检测范围受到一定限制
。

利用应力一磁效应 的压

力敏感元件
,

是直接以非晶态合金薄带作为膜片
,

使这些局限性得到一定改进
。

日前利用应力一磁效应的非品态合金压力敏感元件已有近十种〔 
一− “〕

,

这些压力敏感元件

首先可 以分成压力一电感转换型和压力
一

磁通转换型两类
。

2
.

压力一电感转换型压力敏感元件〔
“ ,

的

这类压力敏感元件由 � 个主要部分组成
3

非晶态合金膜片
4
铁城体等软磁材料和膜片组

成的磁路
4
检测磁路 电感的激励线圈

4
外壳和检测电路

。

图  所示为这类压力敏感元件中比较典型 −为一种结构
。

图中26 是圆柱状 软 磁 体
,

在 槽

22 内装有激励线圈 23
,

引线 2>和 2�通过密封孔联接至检测 电路
。

图中2Χ 为非晶态合金膜片
,

与软磁体构成闭合滋路
,

卜�22 寸封闭环形槽
,

使槽中处于真空或某一恒定压力下
。

膜片感受流体压力时
,

膜片中的应力使磁路的磁阻增加
,

线圈的电感减少
。

检测 电路可

由电感的变化检测出流体压力
。

图 � 所示为在一个大气压的量程内
,

电感约有96 肠的变化
,

表明这类压力敏感元件的灵敏度很高
。

8
.

压力
一

磁通转换型压力敏感元件

属驴这一类型的压力敏感元件有好儿种
,

卞文只准 备涉及5七
,
卜应用较Ε

’ ‘

的两种
3

Ε日5
4

飞于

遴流场的压力敏感元件〔
‘”〕和膜盒式压力敏感元件〔

‘。〕
。
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非晶态合金压力敏感元件和传惑器 Β 生2 �

和ΔΤΕ 分别给出这种压力敏感元件的简单结构和检 测特

性
. ,

可以看到这也是一种简单和可靠的压力敏感元件
。

五
、

电阻一应变效应的压力敏感元件

利用电阻一应变效应的压力敏感元件是通过 固 定于

膜片的应变计产生输出信号以响应压力的变化
‘
在传统

的应变计中
,

金属电阻丝应变计温度稳定性好
,

但输出

电压低
,

最大工作温度较低
,

而且电阻丝抗拉强度低
。

半导体应变计灵敏度高
,

但温度稳定性差
,

最大工作温

度不超过2 66 ℃
,

又由于抗冲击能力差
,

还必须有 相应

的保护措施
。

非晶态合金制作应变计的压力敏感元件能消除上述

酬酬酬
习 5 少 5 一 ‘ , 』 5 , 444

嘿嘿嘿嘿嘿

ΛΛΛ− ΛΛΛ

图9 差动式压力敏感元件

Δ
<
Ε 线圈结构

,

ΔΤΕ丑
。 3 3

随_ 变化特性

种种缺点
,

并且滞后很小
。

电阻最大变化率高达9、Χ帕
,

再加上电阻率大
,

因此单位应力引

起的电阻变化的绝对值大
4
抗拉强度高

,

可靠性好
4
最大工作温度可达 8 66 ℃ 4

工艺 简 单
4

此外在合金 中加入少量铬还可提高弹性变形率和抗腐蚀能力
。

如表 2 所示
,

目前这类压力敏感元件有两种类型
,

不仅所用合金材料成分和形式不同
,

而且结构和工艺也不 同
。

2
.

铁基应变计型压力敏感元件〔9 〕

图Χ所示为这种压力敏感元件的一种结构
,

电绝缘膜片 −安装在外壳8 中
,

在膜片 2的背面

粘接有非晶态ϑΚ Α 。
∀ 0 。

Δ∗) Β Ε
3 �
合金薄带

。

通过腐蚀使薄带形成如图Α所示的 >< 等�个 矩形电

阻
,

每个电阻沿箭头Β方向的长度占总长主要部分
。

电阻>< 和 >Τ 主要部分沿膜片径向
,

>Ο 和

>[ 沿周向
。

通过管嘴 Α加入流体压力时
,

膜片变形
,

电阻 >< 和 >Τ 阻值增加
,

而 >Ο 和>[ 阻值几

乎不变
。

图Χ 铁华应变计型压力敏感元件 图α 铁丛非品态合金电阻体的布盈
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当压力/ 等于 。时
,

电桥处于平衡状态
。

,

当/不等于。时
,

按上所述
,

电阻><
和>Τ 分别增加

一定值
,

电桥平衡被破坏
,

在� < 和�Ο 间有与所加/相应 的电压输出
。

若环境 温度 变化
,

� 个

电阻阻值变化相同
,

即输出特性不受温度影响
。

8
.

镍基应变计型压力敏感元件〔
“ , Α 〕

从传统的应变计型压力敏感元件一直到上述非品态铁基应变计压力敏感元件
,

电阻应变

计都是粘接在膜片上
。

压力敏感元件的特性将因粘接剂的蠕变
、

老化而受到影响
,

使敏感元

件的特性逐渐变坏
。

现在的镍基应变计压力敏感元件是利用物理气相沉积法
,

在玻璃或陶瓷

膜片上直接形成非晶态∋ 1。
。

∗1
3 。Β 3 3

合金薄膜
,

然后再用光刻的方法在膜片上制作所需应变

金卜图案
。

这种非晶态合金除前述一般非晶态合金 电阻一应变效应的各种特性外
,

还具
一

有电阻温度

系效极小的优点
。

作者所研制的∋ 1。
3
9 2 , 。

Β , 3
合金薄带样品

,

经中国科学院物理所用提拉振

动样品磁强计测定
,

在�
.

8 : 到� Α ,β 温度范围内电阻温度系数很 小
,

约为 Χ 只 2 6一 : 一 ‘〔α〕
。

所研制的∋ 1 。。9 2 4 。Β 4 Α
含金薄膜样品

,

经过预退火处理后
,

其电阻温度系数最小可达到 2。一 “

β
一 ‘〔Α〕

。

这些都与国外报导结果相同〔
“〕

。

因此利用这种材料作应变计的压力敏感元件一般

不需再附加温度补偿装咒
。

应力一磁效应的压力敏感兀件

利用应力
一
磁效应的压力敏感元件是通过非品态

、

合
Φ

众膜片的变形改变电感或磁通以 响 应

压力的变化
。

应变计型的压力敏感儿件
,

即使是利月5非品态合金制作
,

但由于其电阻址大变化率仍 仃

限
,

使得这类压力敏感元件的灵敏度和压力检测范围受到一定限制
。

利用应力一磁效应 的压

力敏感元件
,

是直接以非晶态合金薄带作为膜片
,

使这些局限性得到一定改进
。

=」前利用应力一磁效应的非品态合金压力敏感元件已有近 卜种〔
“一 , 。〕

,

这些压力敏感元件

首先可 以分成压力
一电感转换型和压力

一

磁通转换型两类
。

2
.

压力一
电感转换型压力敏感元件〔

‘ ,

幻

这类压力敏感元件由 � 个主要部分组成
3

非晶态合金膜片
4
铁城体等软磁材料和膜片组

成的磁路
4
检测磁路电感的激励线圈

4
外壳和检测 电路

。

图  所示为这
一

类压力敏感元件中比较典型的一俐
,
结构

。

图中26 是圆柱状 软 磁体
,

在 槽
2 2 内装有激励线圈28

,

引线 Μ吓日抖通过密封孔联接至检测电路
。

−>5
,
卜2 Χ 为非品二态合金肛约十

,

与软磁体钩成闭合磁路
,

同时封闭环形槽
,

使槽中处
·

犷真空或某一恒定压力下
。

膜片5澎受流体压力时
,

膜片中的应力使磁路 −,−� 磁阻增加
,

线圈的电感减少
。

检测电路可

由电感的变化检测出流体压力
。

图 Π 所示 为在一个大气压的址程 内
,

电感约有96 肠的变化
,

表明这类压力敏感元件的灵敏度很高
。

8
.

压力
一

磁通转换型压力敏感元件

属 于这 一类型 Μ、勺压力敏感元件
·

Δ5’好儿种
,

仁文只准 备沙及5(
‘
Μ

, 应川较 Ε”的两种
3
川 5

、

介年

邀流场的压力敏感元件〔
‘。〕和膜盘式压力敏感元件〔

‘。〕
。
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图 0 一种典型压力
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图 9 电感随压力变化特性 ‘的
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图∀1 用于管道流场测量的压力敏感元件的一

种结构

图∀∀ 膜盒式压力敬店元件 的一种结构

图∀ 1所示为压力
一
磁通转换型的压力敏感元件中的一种

。

图中 ∀ 是流体管道
,

: 是 非 晶

态合金弹簧片
,

固定于管道壁上
,

可在管中自由振动
,

; 与 : 对称
,

‘

< 是连接元件 :
、

; 的

弧状元件
,

;
、

<也都由磁性材料制成
。

2 是一永久磁铁
,

与 < 联成一体
,

这样在:
、

; 间存在

磁场
。

= 为绕在磁铁外的线圈
,

作为磁场敏感元件
。

当流场中压力改变时
,

弹簧片 : 位丑发

生改变
,

因此通过线圈的做通量发生改变
,

这样
,

由检测电路就可检测出管道中流体压力的

变化
。

图∀∀ 所示为膜盒式压力敏感元件
。

图中 ∀ 为一空
』

臼圆柱形永久磁铁
,

其上
,

下底面分别

为对
‘

压力敏感的波纹膜片:
、

;
,

并分别延仲到圆柱以外
,

构成相互平行的舌片 < 和 2
。

在其

中间还有一磁场敏感元件 =
,

它可以是霍尔元件
、

感应线圈或类似元件
。

当膜片:
、

;处于相

同压力下
,

中间磁场无变化
。

而当膜片 : 或 ; 感受工作压力作用时
,

膜片:
、

;间的磁场发生

变化
,

相应地舌片<
、

2间的磁场也发生变化
。

此时磁场敏感元件 = 就可通过检测电路提供与
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第 � 卷

所测压力相当的电信号
。

图 22 中的虚线部分为膜片8
、

>的另一种结构
,

构成一种倍压式压力敏感元件
。

利用这种

结构的压力敏感元件既可 以检测出/
4 、

/ 3
间压力差

,

也适用于绝对压力的测量
。

综上所述可知
,

非晶态合金的物理
、

机械性能优越
,

是一种理想的敏感材料
。

这种材料

具有多种压力敏感的物理效应特性
,

因此可以制5δ% 相应效应的压力传感器
。

灵敏度高
,

线性

度好
,

响应快
,

温度稳定性好和最大工作温度高等是这类传感器的特点
。

非晶态合金压力传惑器制造工艺简单
,

成本低
,

便于大量推 Ε“使用
。
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