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含孔洞缺陷复合材料的压阻效应

余灵君, 杨庆生*

(北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院,北京100124)

摘 要: 以康铜材料为例,将具有孔洞的不均匀复合材料的平均应力和平均电阻率之间的关系由均质材料的应

力和电阻率关系代替,运用有限元方法和均匀化方法计算了含孔洞正方形板的初始电阻率和压阻系数。结果发

现:康铜材料的初始电阻率和压阻系数􀭵π11和􀭵π22均随着孔洞体分比的增大而增大,压阻系数􀭵π12和􀭵π21反而随着孔

洞体分比的增大而减小,其中,三角形孔洞对康铜材料的初始电阻率和压阻系数影响最大。
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Abstract: Theeffectofholesoninitialelectricalresistivityandpiezoresistivecoefficientswasinvestigatedbytaking
constantanasanexample.Therelationshipbetweenaveragestressesandaverageelectricalresistivityofaninhomo-

geneouscompositeswithholeswasreplacedbythatofahomogeneousmaterial.Thehomogenizationmethodwas
usedtocalculateinitialelectricalresistivityandpiezoresistivecoefficientsofasquareplatewithholes.Theconclu-
sionscanbesummarizedasfollows.Initialelectricalresistivityandpiezoresistivecoefficients􀭵π11,􀭵π22ofconstantan
materialincreasewiththeincreaseofvolumefractionofholes,andpiezoresistivecoefficients􀭵π12,􀭵π21decrease.Effect
oftriangleholesoninitialelectricalresistivityandpiezoresistivecoefficientsofconstantanmaterialisthemostobvi-
ous.
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  压阻效应是指当材料受到应力时,其载流子的

平均有效质量增加或减小(取决于应力方向、晶体

取向和电流方向),从而电阻率发生改变的现象。
压阻效应一般比电阻应变效应大两个数量级,被广

泛应用于各种压阻传感器[1-3]。合金薄膜压阻传感

器应变灵敏度高,具有较好的耐高温、耐腐蚀性,
多用于各种恶劣环境的压力测量。研究合金薄膜压

阻传感器,讨论影响材料电阻率和压阻系数的因素

是一项很有价值的工作[4-7]。Chen等[8]用实验方法

研究了温度、薄膜厚度等因素对镍铬合金薄膜电阻

的影响。Zhang等[9]为保护传感器免受外部恶劣环

境的伤害,在保持一定可靠性的同时还能有足够的

准确性,于是通过扩散焊接方法将纳米合金薄膜

Ti6Al4V嵌入在PdCr中,其包括扩散阻挡层和绝

缘层,成功设计出一种嵌入式薄膜传感器,并通过

功能测试和材料表征验证了该嵌入式传感器的可

靠性。
康铜合金具有良好的电学性能及频率响应特



 

 

性,同时使用成本低廉,在压阻传感器上有良好的

市场前景。Iraj等[10]和 Hur等[11]研究了康铜薄膜

的制作,考虑了生产过程中温度、电压等因素对康

铜薄膜生长质量的影响。Hu等[12]用实验方法证明

了经过退火处理后的康铜为各向同性材料,并给出

了其压阻系数矩阵形式。Xiao等[13]在静电理论和

经典薄板理论的基础上,研究了多层正交各向异性

材料层合板的电阻率和压阻系数,并提出了求解平

面应力状态下正交各向异性材料层合板压阻系数的

层合理论。Todoroki等[14]用实验证实了碳纤维体

分比和正交各向异性电导率之间的关系,并用有限

元方法(FEM)进行了分析。Abot等[15-16]将碳纳米

管线(CNTYarn)铺排在树脂上,制作出一款新型

应变传感器,并用CNTYarn所占体分比计算了传

感器的电导率,用FEM 研究了传感器内的CNT
Yarn铺排角度、CNTYarn间距以及CNTYarn铺

排层数等对该传感器的影响,最终得到足够灵敏的

应变传感器。
由于传感器制作工艺复杂,需要较大成本投

入,制作出实物后再进行相关研究会造成不必要的

浪费。武文革等[17-18]使用有限元分析软件对康铜

薄膜电阻栅和导线组成的惠斯通电桥进行了仿真分

析,通过改变薄膜厚度和所受载荷大小,比较传感

器的输出电压,发现相同条件下传感器的输出电压

随载荷增加而增大,随薄膜厚度的减小而增大,变

化呈近似线性关系。本文利用有限元分析软件对带

有孔洞缺陷的康铜薄膜进行静态分析,研究了孔洞

对康铜薄膜的电阻率和压阻系数的影响。将含孔洞

的不均匀复合材料的平均应力和平均电阻率之间的

函数关系由均质材料的应力和电阻率关系代替,该

均质材料具有压阻系数􀭵π11、􀭵π22 等。用均匀化方法

计算含孔洞的正方形康铜薄膜的电阻率和压阻系

数,考虑了不同孔洞体分比对电阻率和压阻系数的

影响,并且讨论了孔洞的数量、位置和形状等因素

对电阻率和压阻系数的影响。

1 压阻复合材料平均性能的均匀化理论

1.1 微分欧姆定律

各向异性介质的微分欧姆定律:

E=ρJ (1)
式中:E 为电场强度;ρ为电阻率;J 为电流密度。
各向异性介质压阻本构关系:

ρ=ρ0+ρ*πσ (2a)

Δρ=πσ (2b)
式中:Δρ为电阻率张量增量;ρ0 为初始电阻率;π
为压阻系数张量。

Δρ=ρ-ρ0
ρ* (3a)

ρ* =ρ011+ρ022+ρ033
3

(3b)

电阻率的变化由应力引起,压阻系数张量π可

用一个6×6的矩阵表示。由于下标太多,使用起

来不方便,一般将下标简化为

π=

π11 π12 π13 π14 π15 π16
π21 π22 π23 π24 π25 π26
π31 π32 π33 π34 π35 π36
π41 π42 π43 π44 π45 π46
π51 π52 π53 π54 π55 π56
π61 π62 π63 π64 π65 π66

(4)

硅、康铜等材料的压阻系数有如下特征[19]:
(1)剪应力不产生正向压阻效应;(2)正向应力不

产生剪切压阻效应;(3)剪应力只在自身剪应力平

面内产生压阻效应。故硅、康铜等材料的压阻矩

阵为

π=

π11 π12 π13 0 0 0
π21 π22 π23 0 0 0
π31 π32 π33 0 0 0
0 0 0 π44 0 0
0 0 0 0 π55 0
0 0 0 0 0 π66

(5)

1.2 均匀化理论

1.2.1 力场均匀化理论

预测复合材料的有效模量(有效刚度),将含孔

洞的不均匀复合材料的平均应力与平均应变的关系

用一个均匀材料的应力-应变关系代替如下:

σ=Dε (6)
式中:σ为该均匀材料的应力,即平均应力;􀭰ε为该

均匀材料的应变,即平均应变;D 为该均匀材料的

刚度矩阵,即平均刚度。平均应力σ计算如下:

σ=∭Ω
σ(x,y,z)dxdydz

∭Ω
dxdydz

(7)

式中:σ(x,y,z)为有限元软件计算得出的应力;Ω
表示模型的体积。整体体积等于各单元体积之和,
则式(7)可转化为
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σ=
∑
m

e=1∭Ωe
σ(x,y,z)dxdydz

∑
m

e=1∭Ωe
dxdydz

(8)

式中:m 表示单元数;Ωe 表示每个单元的体积。式

(8)是在整体坐标系下建立的,在计算过程中,将

式(8)转换为局部坐标系下:

σ=
∑

m

e=1∫
1

-1∫
1

-1∫
1

-1
Je σ(ξ,η,ζ)dξdηdζ

∑
m

e=1∫
1

-1∫
1

-1∫
1

-1
Je dξdηdζ

(9)

式中:Je 为雅各比矩阵;ξ、η和ζ为局部坐标系的三

个坐标轴。当计算平面问题时,式(9)则变换为

σ=
∑
m

e=1∫
1

-1∫
1

-1
σ(ξ,η)te Je dξdη

∑
m

e=1∫
1

-1∫
1

-1
te Je dξdη

(10)

若模型截面厚度是常数,即te 为常数,则式

(10)为

σ=
∑
m

e=1∫
1

-1∫
1

-1
σ(ξ,η)Je dξdη

∑
m

e=1∫
1

-1∫
1

-1
Je dξdη

(11)

对于式(11)中的积分,用高斯积分方法计算,平面

问题采用了四个高斯点积分,式(11)变为

σ=
∑
m

e=1
∑
4

j=1
Jej Wjσ(ξj,ηj)

∑
m

e=1∫
1

-1∫
1

-1
Jej Wj

(12)

式中:Jej
表示e 单元j 高斯点的雅各比矩阵;

Wj 为j高斯点的权重系数;σ(ξj,ηj)为j高斯点的

应力。高斯点的应力值用形函数插值求得

σ(ξj,ηj)=∑
4

i=1
Ni(ξj,ηj)σ(xi,yi) (13)

式中:σ(xi,yi)表示i节点上应力值,该值由有限

元软件计算得出;Ni(ξj,ηj)表示四节点四边形单

元的形函数。本文采用拉格朗日插值形函数如下:

Ni(ξ,η)=
1
4
(1+ξiξ)(1+ηiη) (14)

式(12)中,雅各比矩阵 Jej
表达式为

Jej =

∂x
∂ξ

∂y
∂ξ

∂x
∂η

∂y
∂η

(15)

式中:

∂x
∂ξ

=∑
4

i=1

∂Ni

∂ξ
xi (16a)

∂y
∂ξ

=∑
4

i=1

∂Ni

∂ξ
yi (16b)

∂x
∂η

=∑
4

i=1

∂Ni

∂η
xi (16c)

∂y
∂η

=∑
4

i=1

∂Ni

∂η
yi (16d)

式中,xi和yi分别表示单元节点在整体坐标系下的

两个方向的坐标值。
用相同方法计算出平均应变􀭰ε,进一步计算出

刚度系数􀭺D。计算平均应变􀭰ε的时候,可以换一种

更容易的均匀化理论计算[20]。如图1所示,计算y
方向的应变􀭰εy 时,先用均匀化理论方程计算出y方

向平均位移􀭵uy,然后用􀭵uy 与模型y 方向长度的比

值得到y 方向的平均应变为

􀭰εy =
􀭵uy

h
(17a)

􀭵uy =∫
l

0

uy(x)
x dx (17b)

式中:􀭰εy 表示y 方向平均应变;􀭵uy 表示上边界y 方

向平均位移;h表示y 方向的总长度;uy(x)表示

上边界y方向边界位移;l表示x 方向的总长度。

图1 均匀化边界位移

Fig.1 Homogenizingboundarydisplacement
 

1.2.2 电场均匀化

电场均匀化分为无应力和有应力两种情况。无

应力时,能计算出该均匀材料的初始电阻率􀭰ρ0,而

有应力的情况下,能计算出该均匀材料的压阻系

数􀭵π。
无应力时,能得到模型无应力时的电场强度

E 和电流密度J,同样,通过式(18)和式(19)计算

得到该均匀材料的平均电场强度􀭺E 和平均电流密

度􀭺J,进而根据式(20)得到该均匀材料初始电阻

率􀭰ρ0。
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􀭺E =∭Ω
E(x,y,z)dxdydz

∭Ω
dxdydz

(18)

􀭺J=∭Ω
J(x,y,z)dxdydz

∭Ω
dxdydz

(19)

􀭺E =􀭰ρ0􀭺J (20)
当有应力时,同样通过式(18)和式(19)计算得

出该均匀材料受力后电阻率􀭰ρ,根据下式得出该均

匀材料的压阻系数􀭵π:
􀭰ρ=􀭰ρ0+ρ*􀭵π􀭰σ (21)

计算平均电场强度􀭺Ey 时,如图2所示,也可以

用下式计算:

􀭺Ey =φ2-φ1
h

(22)

同理,可以用该种方法计算􀭺Ex。

图2 均匀化电场强度

Fig.2 Homogenizingelectricfield
 

1.3 稀疏方法

对于含孔洞材料有效模量的预测,可看成复合

材料的单夹杂问题。基体为材料本身,夹杂为孔

洞,弹性模量和泊松比均为0。运用单夹杂对颗粒

复合材料的体积模量和剪切模量的预估[21]为

􀭿K =K0+ K1-K0

1+9KP(K1-K0)
c1 (23)

􀭺G =G0+ G1-G0
1+4GP(G1-G0)

c1 (24)

式中:

KP = 1
3(4G0+3K0)

(25)

GP = 3(2G0+K0)
10G0(4G0+3K0)

(26)

式中:􀭿K 和􀭺G 分别为预估的复合材料的平均体积模

量和剪切模量;K0 和K1 分别为基体和夹杂的体积

模量;G0和G1分别为基体和夹杂的剪切模量;c1为

夹杂的体分比。其中:

G0 = E0

2(1+μ0)
(27a)

K0 = E0

3(1-2μ0)
(27b)

G1 = E1

2(1+μ1)
(27c)

K1 = E1

3(1-2μ1)
(27d)

式中:E0 和E1 分别为基体和夹杂的弹性模量;μ0
和μ1 分别为基体和夹杂的泊松比。

2 算 例

压阻分析是一种多场耦合分析,ANSYS软件

在多场耦合分析中有着其他有限元软件不可比拟的

优势。用ANSYS进行压阻分析,先要设置单元类

型和 材 料 属 性。在 计 算 过 程 中,康 铜 薄 膜 为

PLANE223单元,材料特性如表1所示。其中,康

铜材料需要输入的是压阻系数矩阵,经过退火处理

后的康铜可以作为各向同性材料[12],因此π44 =
π11-π12 =0。最后所得康铜压阻系数矩阵为

2.3×10-6 2.3×10-6 2.3×10-6 0 0 0
2.3×10-6 2.3×10-6 2.3×10-6 0 0 0
2.3×10-6 2.3×10-6 2.3×10-6 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)
式中,压阻系数值的单位为 MPa-1。

表1 康铜复合材料特性

Table1 Materialpropertiesofconstantan

Density/
(kg/m3)

Young’s
modulus/(105MPa)

Poisson’s
ratio

Resistivity/
(Ω·μm)

8880 1.6 0.329 0.48

2.1 康铜材料初始电阻率􀭵ρ0 的计算

均匀压阻材料存在孔洞时,变成非均匀压阻材

料,将该带有孔洞的非均匀材料整体看成均匀材

料,计算该均匀材料的初始电阻率􀭰ρ0。
图3为x方向初始电阻率的计算模型,边长为

10μm、厚度为1的正方形薄板,板的中心位置有

一个圆孔。在模型左侧施加0V电压,右侧施加
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图3 x方向初始电阻率􀭰ρ011 的计算模型

Fig.3 Calculatingmodelofinitialelectricalresistivity􀭰ρ011in

xdirections
 

5V电压,形成x方向的单场电场,计算初始电阻

率􀭰ρ011。
图4为计算所得电场强度云图。可以看出,当

存在孔洞时,各方向电场强度不再均匀,且孔洞边

缘电场强度出现了较大的集中现象。不存在孔洞的

情况下,y 方向的电场强度应为0;从图4还可以

看出,存在孔洞时,两个方向均有电场。因施加的

边界条件关于x轴对称,故x方向电场强度关于x
轴对称,而y方向电场强度无此规律。

图4 计算x方向康铜初始电阻率􀭰ρ011 时的电场强度云图

Fig.4 Cloudofelectricfieldofconstantanwhencalculating

initialelectricalresistivity􀭰ρ011inxdirections

用同样的方法计算该均匀材料初始电阻率􀭰ρ022,
即在模型上侧施加5V电压,下侧施加0V电压,
形成y方向的单向电场。计算均匀材料初始电阻

率􀭰ρ0 时,使用式(22)均匀化电场强度􀭺E,再使用式

(19),编写程序,均匀化电流密度􀭺J,进一步得到

均匀材料初始电阻率􀭰ρ0。表2为模型存在一个直径

为0.6μm的圆孔时,该均匀材料的初始电阻率􀭰ρ0
与非均匀材料的初始电阻率ρ0 的对比。此情况下,
孔洞体分比为0.283%,各方向的初始电阻率均增

加了0.564%。

表2 存在一个直径为0.6μm的圆孔时,康铜均匀材料的

初始电阻率与非均匀材料的初始电阻率

Table2 Initialelectricalresistivityofhomogeneousconstantan
materialandinitialelectricalresistivityofinhomogeneous

materialwhenexistingonecircularholewithdiameter0.6μm

Electricalresistivity ρ11 ρ22
ρ0/(Ω·μm) 0.4800 0.4800
􀭰ρ0/(Ω·μm) 0.48271 0.48271
(􀭰ρ0-ρ0)/ρ0/% 0.564 0.564
Notes:ρ0—Initialelectricalresistivityofinhomogeneousmaterial;
􀭰ρ0—Initialelectricalresistivityofhomogeneousmaterial;ρ11—Ini-
tialelectricalresistivityinxdirections;ρ22—Initialelectricalresis-
tivityinydirections.

2.2 康铜材料柔度系数􀭵δ和压阻系数􀭵π 的计算

边长为10μm、厚度为1的正方形薄板,板的

中心位置有一个直径为0.6μm的圆孔,如图5所

示。计算柔度系数􀭵δ11 和压阻系数􀭵π11,板的左侧固

定x方向的位移,板的左下点固定y方向的位移,
右侧施加位移载荷0.1μm,构造模型受x 方向单

应力场,且在左侧施加0V电压,右侧施加5V电

压,形成x方向单电场。得到模型的x方向和y 方

向应力云图,如图6所示。模型无孔洞时,只有x
方向存在均匀应力场,其他方向应力为零,而存在

一个圆孔时,可以清楚地发现在圆孔附近出现明显

的应力集中现象。

图5 康铜材料柔度系数 􀭵δ11 和压阻系数􀭵π11 的计算模型

Fig.5 Flexibilitycoefficient􀭵δ11andpiezoresistivecoefficient
􀭵π11ofcalculatingmodelofconstantan

用相同方法施加不同的边界条件和载荷,构建

不同的单方向应力场和单方向电场的模型,可以计

算出其余的柔度系数和压阻系数。有所不同的是,
计算􀭵δ33时,需构建纯剪切模型,如图7所示。板的

下侧固定x方向位移,板的左侧固定y方向位移,
上、下侧应用表面效应单元,根据剪应力互等原理

施加均匀剪应力1000MPa。当存在一个直径为
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图6 康铜材料计算柔度系数 􀭵δ11 和压阻系数􀭵π11 时的应力云图

Fig.6 Cloudofstresswhencalculatingflexibilitycoefficient􀭵δ11

andpiezoresistivecoefficient􀭵π11ofconstantan
 

0.6μm(孔洞体分比为0.283%,小于5%[21])圆孔

时,利用稀疏方法对颗粒复合材料的体积模量和剪

切模量进行估计,进一步得到各个柔度系数􀭵δs,并

将其值与本文中均匀化方法计算得出的柔度系数

􀭵δh 相对比,结果如表3所示。可以看出,两种方法

估算出来的柔度系数值相差很小,各柔度系数的相

对差值均小于1%,结果吻合良好。说明本文中的

均匀化方法能很好地计算复合材料的力学性能和电

学性能。

图7 康铜材料柔度系数 􀭵δ33 的计算模型

Fig.7 Flexibilitycoefficient􀭵δ33ofcalculatingmodelofconstantan

表3 稀疏方法与均匀化理论得到的模型存在一个直径为0.6μm的圆孔时康铜材料的柔度系数

Table3 Flexibilitycoefficientsofconstantancalculatedbythesparsemethodandthehomogenizationtheoryof
modelofconstantanwhenexistingonecircularholewithdiameter0.6μm

Flexibilitycoefficients δ11 δ12 δ21 δ22 δ33
δs/(10-6MPa-1) 6.30293 -2.07379 -2.07379 6.30293 16.57361
δh/(10-6MPa-1) 6.28557 -2.06506 -2.06506 6.28557 16.70126
(δh-δs)/δh/% 0.27543 0.42097 0.42097 0.27543 0.7702
Notes:δs—Flexibilitycoefficientscalculatedbythesparsemethod;δh—Flexibilitycoefficientscalculatedbythehomogenizationtheory;
δij—Flexibilitycoefficientscomponentinalldirections.

3 结果与讨论

运用上述方法,施加不同的边界条件和载荷,
构建出不同的单方向应力场和单方向电场,计算了

一个圆孔、两个圆孔、五个圆孔、三角形孔洞和正

方形孔洞五种情况下不同孔洞体分比的初始电阻率

和压阻系数。将同类型孔洞、不同孔洞体分比下各

个初始电阻率和压阻系数之间进行对比,研究康铜

材料含孔洞时各个初始电阻率和各个压阻系数之间

的联系及孔洞位置对初始电阻率和压阻系数的影

响;将同一初始电阻率和同一压阻系数在不同类型

孔洞下进行对比,研究何种孔洞对康铜材料的影响

最大。分析孔洞的形状、位置对初始电阻率和压阻

系数的影响。
图8为康铜材料初始电阻率和孔洞体分比的关

系。可知,含孔洞的康铜材料的初始电阻率随着孔

洞体分比的增加而增大;当孔洞形状和孔洞位置对

称时,各方向的初始电阻率相等,反之,当孔洞形

状和位置不对称时,各方向的初始电阻率不相等。

图9为康铜材料压阻系数和孔洞体分比的关系。可

知,孔洞体分比越大,压阻系数􀭵π11 和􀭵π22 越大,压

阻系数􀭵π12 和􀭵π21 反而越小;孔洞对压阻系数􀭵π11 和

􀭵π22 的影响比对压阻系数􀭵π12 和􀭵π21 的影响大;当孔

洞形状和孔洞位置对称时,康铜材料的均匀压阻系

数􀭵π11 与􀭵π22 相等,􀭵π12 与􀭵π21 相等;当其不对称时,
各压阻系数均不相等,没有明显函数关系。说明当

出现孔洞时,无论孔洞位置和形状是否对称,原本

的均匀压阻材料都变成了非均匀材料。横向压阻效

应型传感器是利用压阻材料在压力作用下产生应力

时,材料对称性受到破坏,使其电阻率表现出各向

异性,在电流流过时,横向产生相应的电压输出,
因此,制作横向压阻效应型传感器时,在保证力学

性能的条件下,可以考虑在传感器中分布一定的孔

洞,使其电阻率的不对称性更加明显,进而提升传

感器的灵敏度。
图10为不同孔洞下康铜初始电阻率和孔洞体

分比的关系。可知,各种形状的孔洞对康铜材料的
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图8 康铜材料初始电阻率􀭰ρ0 和孔洞体分比的关系

Fig.8 Relationshipbetweeninitialelectricalresistivity􀭰ρ0ofconstantanandvolumefractionofholes
 

图9 康铜材料压阻系数􀭵π和孔洞体分比的关系

Fig.9 Relationshipbetweenpiezoresistivecoefficients􀭵πofconstantanandvolumefractionofholes
 

图10 不同孔洞下康铜初始电阻率􀭰ρ0 和孔洞体分比的关系

Fig.10 Relationshipbetweeninitialelectricalresistivity􀭰ρ0ofconstantanandvolumefractionofholesunderdifferentholes
 

初始电阻率均有影响,其初始电阻􀭰ρ011 和􀭰ρ022 均随孔

洞体分比的增大而增大,但是并非线性关系,这和

孔洞的形状和存在的位置有关,其中三角形孔洞

对康铜材料的初始电阻率影响最大。由于一个圆
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孔和五个圆孔形状和存在位置均关于x轴和y轴

对称,故相同体分比下,模型存在一个圆孔和五

个圆孔两种情况的各方向初始电阻亦相同,两种

情况下各方向初始电阻随孔洞体分比的变化趋势

相一致。
图11为不同孔洞下康铜压阻系数和孔洞体分

比的关系。由图11(a)可知,三角形孔洞对压阻系

数􀭵π11 影响最大,两个圆孔对压阻系数􀭵π11 影响最

小;由图11(b)可知,一个圆孔对压阻系数􀭵π12 的影

响最大,正方形孔洞对压阻系数􀭵π12 的影响最小;
由图11(c)可知,两个圆孔对压阻系数􀭵π21 影响最

大,正方形孔洞对压阻系数􀭵π21 的影响最小;由图

11(d)可知,两个圆孔对压阻系数􀭵π22 的影响最大,
一个圆孔、五个圆孔和正方形孔洞对压阻系数􀭵π22
的影响比较接近。由图11可知,任何类型的孔洞

都会使压阻系数􀭵π11 和􀭵π22 增大,使压阻系数􀭵π12 和

􀭵π21 降低,其中孔洞体分比和压阻系数并非线性关

系。值得注意的是,孔洞存在的位置和数量对材料

压阻系数同样有影响。当材料存在孔洞时,材料的

刚度系数减小,主方向压阻系数增大,其他向压阻

系数减小。因此,当一些传感器必须存在孔洞时,
例如,使用传感器实时监控身体状况,为了使身体

与传感器能有更好的相容性,做成多孔结构后,并

不会大幅度降低传感器的灵敏度。

图11 不同孔洞下康铜压阻系数􀭵π和孔洞体分比的关系

Fig.11 Relationshipbetweenpiezoresistivecoefficient􀭵πofconstantanandvolumefractionofholesunderdifferentholes
 

  本文使用方法实质为体积加权平均,即根据组

分所占体分比计算复合材料的性能,Xiao等[13]、

Todoroki等[14]和 Abot等[15-16]均使用过组分所占

体分比来计算复合材料的力学性能和电学性能。本

文均匀化理论方法计算的柔度系数和传统稀疏方

法[21]计算的柔度系数进行对比,结果吻合良好。

说明本文中均匀化方法能很好地计算复合材料的力

学性能和电学性能。

4 结 论

本文运用均匀化理论和有限元方法计算了含孔

洞的正方形板的电阻率和压阻系数,考虑了不同孔
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洞体分比对电阻率和压阻系数的影响,并讨论了孔

洞的数量、位置和形状等因素对电阻率和压阻系数

的影响。
(1)材料各方向初始电阻率均随着孔洞体积比

的增大而增大,但是并非线性关系,和孔洞的位置

和数量有关,其中三角形孔洞对康铜材料的影响

最大。
(2)当孔洞的形状和位置均关于坐标轴对称

时,材料各方向初始电阻率相等,反之则不相等。
(3)孔洞体分比越大,康铜材料压阻系数􀭵π11

和􀭵π22 越大,压阻系数􀭵π12 和􀭵π21 反而越小,同样并

非线性关系,和孔洞的位置和数量有关,其中三角

形孔洞对材料的影响最大。且所有类型孔洞对压阻

系数􀭵π11 和􀭵π22 的影响均比对压阻系数􀭵π12 和􀭵π21 的

影响大。
(4)当孔洞的形状和位置均关于坐标轴对称时,

材料压阻系数􀭵π11 和􀭵π22 相等,压阻系数􀭵π12 和􀭵π21 相

等,当其不对称时,各压阻系数之间并无明显关系。
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