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ВЫБОР ГЕОМЕТРИИ ИНТЕГРАЛЬНОГО ТЕНЗО-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ КОНСОЛЬНОГО ТИПА
Проанализировано напряженно-деформированное состояние рядамоделей кремниевых интегральных тензопреобразователей числен-ным методом. Приведены рекомендации по выбору рациональнойгеометрии преобразователей консольного типа, соответствующейнаибольшему диапазону измеряемых величин при максимально воз-можной предельной деформации и достаточном запасе прочности.

Принцип действия тензометрических преобразователей [1], илитензорезисторов, основан на изменении электрического сопротивле-ния материалов их чувствительных элементов при деформировании.Предпочтительными являются полупроводниковые интегральные тен-зопреобразователи, отличающиеся высокой чувствительностью и от-личными метрологическими качествами, а также возможностью ми-ниатюризации. Интегральные тензопреобразователи содержат обычнополные мостовые схемы.Рассмотрим одну из типовых конструкций полупроводниковогочувствительного элемента (акселерометра консольного типа) разме-ром b × l (b = 1 мм; l = 3,4 мм), состоящего из трех частей (рис. 1).

Рис. 1. Типовая конструкция полупроводникового чувствительного элемента
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Чувствительный элемент левой частью (h1 = 0,26 мм) приклеивает-ся к объекту, правая (такой же толщины) служит массой, перемещаякоторую можно определить ускорение исследуемого объекта. Тензо-резисторы располагают в зоне упругой перемычки, толщину которойделают малой (h2 = 0,052 мм) для получения больших деформаций.Четыре тензорезистора 3 (см. рис. 1) образуют полную мостовуюсхему, к которой подведены проводники 2, заканчивающиеся контакт-ными площадками 1. Перемычку можно получить [2] двумя способа-ми — анизотропным травлением или обработкой лазером. При любомиз этих способов внутренние углы имеют малый радиус скругления.В случае изгиба рабочей части преобразователя в этих углах возника-ет концентрация напряжений [3, 4], значительно снижается прочностьконсольного элемента.Решая задачу о напряженно-деформированном состоянии (НДС)интегрального тензопреобразователя, можно рационально выбрать ме-сто расположения тензорезисторов (зоны 3, см. рис. 1).Эти зоны необ-ходимо расположить в местах максимальных продольных деформаций.Проще всего такое решение можно получить методом конечных эле-ментов (МКЭ).Эпюра нормальных продольных напряжений σx в зонеА изменениятолщины преобразователя изображена на рис. 2, где в районе галтелизаметна концентрация напряжений.Полученное поле эквивалентных напряжений σeqv, подсчитанныхв соответствии с теорией начала разрушения Мора [5], изображено нарис. 3,а, а поле продольных деформаций εx — на рис. 3,б. Графики из-

Рис. 2. Эпюры нормальных продольных напряжений σx
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Рис. 3. Поля эквивалентных напряжений σeqv (а) + и продольных деформаций
εx (б)

Рис. 4. Графики изменений эквивалентных напряжений σeqv (а) и продольныхдеформаций εx (б)

менения эквивалентных напряжений σeqv и продольных деформаций εxвдоль оси Z изображены на рис. 4,а и б.Максимум эквивалентных напряжений расположен у внешних кра-ев упругой перемычки тензопреобразователя, в то время как распре-деление продольных деформаций практически постоянно по ширинеэтого чувствительного элемента. При разрушении реального тензопре-образователя рост трещины начинается от внешних краев, что подтвер-ждается расчетом.Предположим, что в результате некоторого изменения геометриипреобразователя удастся смягчить влияние концентрации напряженийна его прочность, сохранив при этом желаемый уровень продольных де-формаций εx в рабочей зоне датчика. Было проанализировано несколь-ко моделей тензопреобразователей (рис. 5,а–е).
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Рис. 5. Модели тензопреобразователей:а — с “ушками”, б — с боковыми фасками; в — с “ушками” и боковыми фасками;г — с вогнутостью внутрь; д — с фасками и выпуклостью наружу; е — с “ушками”,фасками и выпуклостью наружу
Таблица

№ модели σmax
eqv , МПа εx s (εx)lim

1 31,4 −2,86 · 10−4 1,41 −4,04 · 10−4

2 45,0 −2,90 · 10−4 0,96 −2,77 · 10−4

3 30,8 −2,82 · 10−4 1,45 −4,08 · 10−4

4 38,5 −2,85 · 10−4 1,13 −3,23 · 10−4

5 44,8 −3,12 · 10−4 1,03 −3,21 · 10−4

6 34,0 −2,53 · 10−4 1,28 −3,23 · 10−4

7 33,5 −2,43 · 10−4 1,23 −2,99 · 10−4

Хотя характер распределения эквивалентного напряжения изменял-ся от модели к модели, максимум эквивалентного напряжения в моде-ли 1 (см. рис. 3,а) имел наименьшую величину, что соответствует наи-большему запасу прочности. Величина продольной деформации εx висследуемой зоне для тензопреобразователей различных моделей прак-тически не меняется.Результаты расчета представлены в виде таблицы и приведены надиаграмме (рис. 6). В таблице введены следующие обозначения: s =
= σb/σ

max
eqv — коэффициент запаса по началу разрушения; (εx)lim = εxs

— продольная деформация в предельном состоянии. Величина (εx)limслужит мерой чувствительности интегрального тензопреобразователя.
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Рис. 6. Диаграмма запаса прочности s различных схем тензопреобразователей
(1 . . . 7 — см. рис. 5,а . . . е соответственно)

Анализируя НДС моделей тензопреобразователей с различной гео-метрией, выявили, что модель 3 с боковыми фасками (см. рис. 4,б) бо-лее удачная, по сравнению с базовой (см. рис. 1).При сохранении тако-го же уровня продольных деформаций в зонах организации мостовойсхемы, у модели 3 ниже концентрация напряжений. Сложность изгото-вления тензопреобразователей подобной модели не намного превыша-ет сложность изготовления базовой, а в ряде случаев подобную модельизготовить даже проще, поэтому модель 3 тензопреобразователя с бо-ковыми фасками стоит рекомендовать к производству.
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