基于磁电复合材料的索力传感器制备及性能试验
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摘  要：针对斜拉桥工程结构高精度、高灵敏、高稳定性的检测要求，设计制备了一种多层磁电复合材料的新型索力传感器。在磁致伸缩材料尺寸最优条件下，运用环氧树脂、银导电胶粘结技术和涂胶厚度控制技术，使Terfenol-D合金与PMN-PT压电晶体、两个电极片与压电晶体均匀粘结固化，制备成层状磁电复合材料。采用漏磁场小、抗干扰好的磁回路结构设计，通过有限元方法获得复合材料驱动磁场和偏置磁场的工作范围。并在拉力试验机上进行了传感器动态性能试验。研究表明，新型索力传感器精度提高1%，响应时间最大减少50%，适合于复杂多变环境下斜拉桥索力的精确可靠检测。
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Abstract:  For cable-stayed bridge engineering structures with high accuracy, high sensitivity, high stability testing requirements, a multilayer magnetoelectric composite model of cable tension sensor is designed and fabricated. In the magnetostrictive material under the condition of the optimal size, using the epoxy resin, silver conductive adhesive and coating thickness control technology to make Terfenol-D alloy with PMN-PT piezoelectric crystals and electrodes with piezoelectric crystal uniform adhesive curing, layered magnetoelectric composite materials was prepared. Using small leakage magnetic field and good anti-jamming structure design of magnetic circuit, finite element method is used to obtain the composite materials of driving magnetic field and the bias magnetic field normal working range. The dynamic performance test of sensor in a tensile testing machine is carried out. Studies have shown that compared with the traditional magnetic flux sensor, new type of cable force sensor precision is increased by 1%; the maximum response time reduced by 50%.It is suitable for accurate and reliable test of cable-stayed bridge under the complicated and changeful environment.
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0  引言
随着跨江跨海大桥的不断普及，斜拉桥工程结构的健康监测是当今公共安全领域的一个重大课题，钢缆索力测定作为斜拉桥健康监测的重要手段在工程上得到普遍应用。索力测定准确与否直接关系到斜拉桥施工质量控制和桥梁的安全可靠运行，迫切需要寻找一种在复杂多变环境下钢缆索索力的高精度、高可靠测定方法[1,2]。
磁弹效应法是一种通过磁通量传感器来测定钢索中的磁通量变化，以此直接测量索力大小的新方法，近年来，特别是对于磁通量传感器的制备技术和动态性能，受到国内外学者的关注和重视。唐德东等[3]研究了套筒式磁通量索力传感器的制备技术及其磁弹传感器件的测量精度和动态响应。陈伟民等[4]研究了具有旁路结构的磁通量传感器测量技术。黄尚廉等[5]研究了磁通量传感器的温度补偿技术。尽管磁通量传感器有寿命长、价格低廉，受环境影响小的特点，但存在着传感器测量精度低、动态响应慢等技术问题，制约了磁弹效应法的工程实际应用。
本文利用磁弹效应原理，建立了新型索力传感器的模型，通过理论仿真和模拟试验等方法，设计制备了层状磁电复合材料，进而设计制造了新型索力传感器，并且对传感器进行了复杂环境下的拉力试验，研究了新型传感器的测量精度、动态响应时间。
1  原理与模型

1.1  原理结构

传统磁通量索力传感器的结构如图1所示，a为套筒长度；b为线圈骨架高度。将受力钢缆索采用过盈配合穿过线圈骨架，然后在线圈骨架上缠绕检测线圈，检测线圈外侧覆盖激励线圈，两个线圈之间有严格的尺寸匹配要求以减少漏磁，最后在线圈骨架外侧用套筒进行封装固定。
将钢缆索置于特定磁场中，缆索被磁化，缆索的磁特性曲线将随其外力变化而改变。当激励线圈通入电流I时，根据法拉第电磁感应原理，缆索轴向被磁化。当受力钢缆索的受力状态发生变化时，缆索轴向的磁通量会发生相应变化，检测线圈将检测出相应的感应电压，以此测量检测线圈输出的感应电压就反映了钢缆索所受外力大小。 

新型磁通量索力传感器的结构如图2所示，a为套筒长度；b为线圈骨架高度。将受力钢缆索采用过盈配合穿过线圈骨架，然后把预先制备好的磁电复合材料嵌入线圈骨架的轴向凹槽中，并且在线圈骨架外侧缠绕覆盖激励线圈，最后在线圈骨架外侧用套筒进行封装固定。
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图1  传统磁通量传感器结构
[image: image5]
图2  新型磁通量传感器结构
磁电复合材料由磁致伸缩层/压电材料/磁致伸缩层胶合而成，如图3所示。图中，M是磁化方向，P是极化方向。当给新型索力传感器的激励线圈通入电流I时，钢缆索轴向被磁化。当受力钢缆索的受力状态发生变化时，缆索轴向的磁通量会发生相应变化，磁致伸缩层因感应轴向磁通量的变化长度方向产生一定应变量。由于压电层与磁致伸缩层高强度粘结在一体，压电层发生协调变形，进而压电层通过机械-电耦合发生电极化产生诱导电压，以此测量压电层输出的诱导电压就反映了钢缆索所受外力大小。
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图3  磁电复合材料结构
1.2  数学模型

被磁化的铁磁材料在机械外力的作用下，材料内部形成磁弹性能量使磁化强度矢量重新取向，会导致材料磁导率发生变化。根据磁弹效应[6]得：
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                （1）
式中，(为轴向应变；(s为轴向变形常数；(s为饱和磁化强度；((为单轴磁各向异性常数；(0为磁场与易磁化轴间的角度；((为磁化强度变化。
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磁弹效应方法用于检测钢缆索索力的关键技术是钢缆索受力状态与钢缆索磁化特性的相互关系，即磁弹效应数学模型。方程如下[7,8]：
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                 （2）
Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D层状磁电复合材料的磁转换系数[9]为：
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                                 （3）
式中，(dV/dS)表示磁致效应效果；(dS/dB)表示压电效果；(由组成材料和其体积分数相互作用决定。
由式（2）和式（3）可得磁电复合材料输出的电压为：
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                                         （4）
式中，(在一定磁场中，是铁磁性复合材料的材料常数；(是钢缆索应力。
2  制备与工艺

新型索力传感器的测量精度和灵敏度与磁电复合材料的尺寸、制备工艺，传感器的磁路结构以及传感器内部的磁场强度等因素密切相关。
2.1  复合材料制备

2.1.1  尺寸控制

用粘结法制备复合材料，由复合材料的磁电转换系数的理论模型[10]可知，当两磁致伸缩层占复合材料总体积的体积分数为0.76时，复合材料的磁电转换性能达到最优。由此，选择Terfenol-D磁致伸缩材料的尺寸为12mm×6mm×0.8mm，PMN-PT压电晶体的尺寸为12mm×6mm×0.5mm。
2.1.2  制备工艺
粘结剂的选择是复合材料制备的关键。对于Terfenol-D和PMN-PT的粘结，由于两者之间的线膨胀系数相差很大，热应力对其影响显著，而且抗剪强度较高的粘结剂、较薄的粘结层和正确的粘结工艺是保证将磁致伸缩层表面的应变正确传递给压电层的必要条件，故采用环氧树脂粘结剂，其优点是固化温度较低，抗剪强度较高，韧性好，粘结层的厚度一般控制在0.05mm~0.08mm。电极粘结在PMN-PT的上下表面之间，因PMN-PT压电效应获得的电压信号十分微弱，一般选用电阻较小的银导电胶粘结剂粘结。
2.2  磁路结构设计

被测钢缆索内部磁化均匀程度直接影响磁弹效应的效果，磁化越均匀，外力对磁化特性参数的适应性越佳。为获得最佳磁弹效应效果，保证被测的钢缆索在轴向方向上磁化强度尽可能均匀，磁路结构设计时应满足磁路的磁阻尽可能小，并使磁通尽可能多地导入被测钢缆索中。
钢缆索作为励磁线圈铁芯，由导磁材料组成的回路如图5所示。除钢缆索外，线圈骨架和套筒均选用最大磁导率高、饱和磁通密度高、剩磁小的工业纯铁，以保证磁路的漏磁最小，提高测量精度与分辨力。轭铁加工成圆柱壳体形状，形成磁回路结构，以减少漏磁场和外界磁场对磁路结构的干扰[11]。
图5中，复合材料嵌入线圈骨架中部轴向凹槽中，并缠绕覆盖激励线圈。其中，D为钢索公称直径；D0为线圈骨架内径；D1为线圈骨架外径；D3为出线孔直径；a为套筒长度；b为线圈骨架高度。考虑间隙δ0，一般D0=D－2δ0。受力缆索与线圈骨架间、套筒与线圈骨架间均采用过盈配合安装。套筒长度a应满足：a≥L1+2L2，其中，L1激励线圈长度；L2磁化过渡长度。由有限元分析计算得，纯铁磁导率一定，导磁材料的厚度变化范围为0~10mm时，钢缆索的最大磁通密度与导磁材料厚度关系，如图6所示。理想情况下，套筒壁的厚度和线圈骨架的高度最小值大于2mm。但实际磁路中存在漏磁场，可根据安装尺寸和结构间的制约条件适当放大。
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图5  索力传感器磁路结构
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图6  导磁材料厚度与磁感应强度关系曲线

2.3  磁场强度选择

由于磁致伸缩层在正负磁场的作用下都为伸长变形，其产生应变的频率是外加交变磁场频率的两倍。为了使磁电复合材料实现同频率的机电能量转换，需在复合材料上预加一个直流偏置磁场HDC，使其处于“极化”状态，再加一个交流驱动磁场HAC。当HDC<HAC时，输出诱导电压相对交流驱动磁场存在倍频现象，并且对应同一HAC，HDC越小倍频现象越明显；当HDC>HAC时，随HDC的增大输出电压相对交流驱动磁场存在的倍频现象逐渐消失。
由有限元模型计算得到复合材料的输出电压与偏置磁场的变化关系，如图7所示。偏置磁场对输出电压影响较大，一般而言，在正常偏置磁场范围内，输出电压随偏置磁场的增大而增大。当HDC=25kA/m时，输出电压最大。因此，复合材料的直流偏置磁场应满足HDC≤25kA/m。
在HDC=25kA/m条件下，通过有限元模型计算得到复合材料的输出电压与驱动磁场的变化关系，如图8所示。在低磁场下（HAC≤15kA/m），驱动磁场与电压的关系呈线性变化，在较高磁场下（HAC>15kA/m），输出电压呈非线性变化。因此，复合材料的驱动磁场应满足HAC≤15kA/m。
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图7  偏置磁场与输出电压关系曲线
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图8  驱动磁场与输出电压关系曲线

3  实验与分析

为获得传感器测量精度和动态响应时间，在实验室对新型索力传感器进行拉力试验。
试验材料：直径为12mm的钢缆索，主要尺寸如表1。
试验条件：激励线圈匝数N=500，激励电流I=0.8A，交流电流频率100Hz，驱动磁场强度HAC≤15kA/m。在拉力试验机上进行拉力试验，加力范围0~20kN，室温20℃。
表1  套筒式磁路结构主要尺寸
	参数名称
	设计值/mm

	线圈骨架
	内径D0
	11.5

	
	外径D1
	56

	
	高度b
	12

	套筒
	外径D2
	66

	
	长度a
	80

	
	厚度(D2-D1)/2
	5


试验结果：拟合试验数据获得拟合曲线，如图9所示。试验重复性误差优于0.5%，传感器输出电压与拉力的线性关系良好，表明基于磁电复合材料的新型索力传感器具有很高的测量精度。传感器动态响应时间曲线如图10所示。随着外部拉力增大，传感器动态响应时间略有增加，传感器的最大响应时间小于0.1s。表明新型索力传感器的响应速度快，灵敏度高。 
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图9  拉力和诱导电压线性图
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图10  传感器时间响应曲线

4  结论

基于多层磁电复合材料的新型磁通量传感器的制备技术、设计与加工工艺并不复杂，但其动态性能和稳定可靠性明显优于传统磁通量传感器。试验表明，新型磁通量传感器有效减少传统传感器内部漏磁现象，索力测量精度可提高1%，响应时间可减少50%，最大响应时间小于0.1s。该新型磁通量传感器适合于斜拉桥钢缆索索力的精确、可靠检测，并为磁弹效应法在海洋工程中的推广应用提供了一种新的方法手段。
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