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基于阶梯掩膜腐蚀的圆柱壳体振动陀螺谐振子的

亚表面残余应力测试与分析∗

曲洛振１ꎬ２ꎬ吴宇列１∗ꎬ席　 翔１ꎬ张勇猛１ꎬ吴学忠１

(１.国防科技大学智能科学学院ꎬ长沙 ４１００７３ꎻ２.６１２６７ 部队ꎬ北京 １０１１１４)

摘　 要:圆柱壳体振动陀螺是一种具有较高精度的金属振动陀螺ꎮ 陀螺谐振子表面经过加工后会留下残余应力ꎬ对其性能

影响较大ꎮ 但目前国内外对圆柱壳体振动陀螺的表面和亚表面应力情况还缺乏深入的研究ꎮ 针对圆柱壳体振动陀螺振动器

件谐振子的几何结构和加工工艺特点进行研究ꎬ建立了谐振子切削加工的仿真模型ꎬ仿真分析了谐振子的亚表面残余应力的

分布规律ꎮ 并提出一种阶梯掩膜化学腐蚀的方法ꎬ对亚表面残余应力进行测试和分析ꎬ获得谐振子亚表面应力的分布规律ꎬ
对实现谐振子的低应力制造和降低残余应力对圆柱壳体振动陀螺零偏稳定性的影响具有较好的指导意义ꎮ
关键词:谐振子ꎻ亚表面残余应力ꎻ阶梯掩膜化学腐蚀
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　 　 圆柱壳体振动陀螺是一种测量载体角运动的传

感器ꎬ其检测角速度的基本原理是哥氏加速度[１]ꎮ
圆柱壳体振动陀螺在无角速度输入时ꎬ谐振子上的

驱动质量单元沿驱动轴作恒幅振动ꎻ在有角速度输

入时ꎬ驱动质量单元的振型受哥氏力的作用偏向检

测轴ꎮ 通过解调检测轴方向的输出信号ꎬ就可以获

得输入角速度的大小ꎮ 圆柱壳体振动陀螺在成本、
体积和功耗方面具有综合优势ꎬ在当代高技术战争

中ꎬ广泛应用于武器制导、卫星导航、深空探测等多

个国防领域[２－４]ꎮ 图 １　 圆柱壳体振动陀螺工作原理示意图
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圆柱壳体振动陀螺核心部件是谐振子ꎬ谐振子

结构相对于其他振动式陀螺如半球陀螺[５]、圆盘形

陀螺和圆环形陀螺[６－７]等较为简单ꎮ 谐振子是旋转

对称薄壁圆筒结构ꎬ通过车削加工而成[８]ꎮ 谐振子

已加工表面因刀具参数、切削用量以及切削热等多

种因素的影响而产生表面残余应力[９－１０]ꎮ 经测试ꎬ
加工后的谐振子表面残余应力在±２００ ＭＰａ 左右ꎬ其
内部的应力在±５０ ＭＰａ 左右ꎮ 由于内外应力大小的

不均匀以及残余应力会随着时间发生变化ꎬ进而会

影响陀螺零偏稳定性ꎮ
在陀螺应力方面ꎬ卡耐基􀅰梅隆大学[１１] 研究了

封装应力和热应力对微振动速率式陀螺偏置漂移的

影响规律ꎬ并提出了用电路补偿的方法来减小其影

响ꎮ 加利福尼亚大学[１２] 研究了微陀螺仪的固有应

力对频率不匹配的影响规律ꎬ并表明陀螺仪模具附

件的应力可以通过设备设计和封装来最小化ꎬ如果

控制得当ꎬ还可以作为一种热补偿的形式ꎮ Ｍａｔｔｈｅｗ
Ｗｅｂｂｅｒ 等人[１３]研究了水分扩散应力对干涉型光纤

陀螺速率误差的建模ꎬ利用线圈各层的浓度变化来

确定水分扩散引起的应力分布ꎮ 国内东南大学[１４]

基于梳齿式微陀螺ꎬ提出用蛇形梁和应力释放槽的

方法减小残余应力ꎬ并用有限元仿真得到验证ꎮ 国

防科技大学[１５]研究了杯形陀螺修形时受温度影响

而引起的应力效应ꎬ建立了温度与应力效应的模型ꎬ
仿真分析发现应力对陀螺的频率裂解和模态偏转有

着较为显著的影响ꎬ并通过实验得到证实ꎮ
虽然目前国内外对陀螺应力分析、测试、去除等

方面做出了一些的研究ꎬ但是圆柱壳体振动陀螺是一

种新发展起来的金属振动陀螺ꎬ目前对这种陀螺谐振

子的亚表面应力的测试方法与分布规律还缺乏深入

研究ꎮ 针对该问题ꎬ本文在理论分析的基础上ꎬ建立

了谐振子的切削模型ꎬ仿真分析了切削参数对亚表面

应力的影响ꎬ并提出一种阶梯掩膜化学腐蚀的亚表面

应力测量方法ꎮ 该方法操作简单ꎬ可在一个谐振子上

测量不同深度下的残余应力ꎬ进而获得沿深度方向上

的亚表面残余应力分布规律ꎬ为圆柱壳体振动陀螺谐

振子的精密制造与加工提供参考与借鉴ꎮ

１　 谐振子亚表面残余应力建模与仿真

１.１　 谐振子的基本结构与加工方法

圆柱壳体振动陀螺谐振子的结构如图 ２ 所示ꎬ
由固定支座、导振环和谐振环三部分组成ꎮ 固定支

座用于将谐振子固定在工作位置ꎻ导振环用于传导

激励信号和检测信号ꎻ谐振环谐振子的主要振动部

分ꎬ用于产生陀螺效应ꎮ 谐振子属于圆筒薄壁形结

构ꎬ采用车削棒材的方式ꎬ经过粗加工、真空时效热

处理、半精加工和精加工四道工序加工而成ꎮ 谐振

子在加工之后ꎬ已加工表面材料因塑性变形而产生

表面残余应力ꎬ如图 ３ 所示ꎬ应力的大小和分布主要

受切削参数、刀具参数等因素的影响ꎮ

图 ２　 圆柱壳体振动陀螺谐振子

图 ３　 谐振子表面残余应力示意图

１.２　 切削模型

为了解车削加工后谐振子的应力分布ꎬ本文采

用 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 有限元仿真软件对加工工件和切削

刀具进行建模ꎮ 由于划分的网格尺寸单元较小ꎬ为
缩短模拟运算时间ꎬ保证仿真精度ꎬ因此简化切削模

型ꎬ以减少网格数量ꎮ 工件模型取谐振子上的一个

微小长方体单元ꎬ其几何尺寸为:长 ２５０ μｍꎬ宽 ２００
μｍꎬ高 ２００ μｍꎮ 刀具模型取刀尖菱形部分ꎬ刀具参

数为:主偏角 ６０°ꎬ副偏角 ６０°ꎬ前角 ０°ꎬ后角 ７°ꎬ刀尖

半径 ２５ μｍꎮ 切削模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 切削模型

为保证加工效率和加工质量ꎬ选择切削用量为:
主轴转速 ３６０ ｒ / ｍｉｎꎬ背吃刀量 ０.０１ ｍｍ、０.０２ ｍｍ 和

０.０３ ｍｍꎬ进给速度 ６ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 在模拟切削加工时

通常采用的是特殊的四面体单元网格ꎬ该网格具有

容易重划分ꎬ计算量相对较小的特点ꎮ 为保证计算

精度ꎬ网格划分采用绝对法ꎬ根据背吃刀量设置网格

最小单元为 ０.００３ ｍｍꎮ 工件模型选择材料为镍基

合金材料ꎬ刀具模型选择材料为 ＣＢＮꎮ 为描述某型

号镍基合金材料的本构关系ꎬ本文选用该软件提供

１９１
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的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构模型对镍基合金材料的流动应

力进行建模ꎬ如式(１)所示ꎮ
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式中:σ为流动应力ꎻε 为等效塑性应变ꎻ ε̇ 为应变

率ꎻε̇０ 为参考应变率ꎻＴ为工件温度ꎻＴｍ 为材料的溶

点温度ꎻＴｒ 为室温ꎻＡ 为屈服强度ꎻＢ 为硬化模量ꎻ
Ｃ为应变率敏感系数ꎻｎ 为强化指数ꎻｍ 为温度应变

率灵敏度ꎮ
１.３　 仿真分析

沿平行于切削方向的平面剖开ꎬ垂直于工件表

面沿深度方向取 ８ 个点ꎬ点间距 ２０ μｍꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 为保证数据的可靠性ꎬ选择图 ５ 所示截面共 ３
个ꎬ间隔为 ５ μｍꎬ测出切削深度方向的残余应力值

如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 仿真分析标记点位置

图 ６　 切削深度方向残余应力值

从图 ６ 中可以看出ꎬ残余应力随着切削深度方

向逐渐下降ꎬ随着背吃刀量的增加而增大ꎮ 背吃刀

量为 ０.０１ ｍｍ 时ꎬ表面残余应力层的厚度约为 ８０
μｍꎻ背吃刀量为 ０.０２ ｍｍ 时ꎬ表面残余应力层的厚

度约为 １００ μｍꎻ背吃刀量为 ０.０３ ｍｍ 时ꎬ表面残余

应力层的厚度约为 １４０ μｍꎮ

２　 阶梯掩膜化学腐蚀原理及方法

由以上分析可见ꎬ背吃刀量为 ０.０１ ｍｍ 时ꎬ车削

加工后陀螺谐振子的亚表面残余应力深度大约在 ８０
μｍ 左右ꎬ要了解和测量亚表面残余应力分布情况必

须逐层去除这 ８０ μｍ 的表面材料ꎮ 一般去除表面材

料的方法有物理抛光和化学腐蚀ꎮ 通过物理抛光的

方法去除谐振子表面的金属材料ꎬ可获得较好的表面

质量ꎬ但是由于机械外力的作用ꎬ会在谐振子表面引

入新的表面残余应力ꎬ破坏原有的表面残余应力分

布ꎮ 而采用化学腐蚀的方法去除谐振子表面的金属

材料则不会在谐振子表面产生新的表面残余应力ꎬ但
是一般的化学腐蚀方法去除深度难以控制ꎬ不能得到

不同深度下亚表面的残余应力分布情况ꎮ
因此ꎬ针对该问题ꎬ本文提出一种阶梯掩膜化学

腐蚀的方法来逐层去除谐振子表面材料ꎮ 该方法将

谐振子的外表面先用耐腐蚀掩膜材料进行掩盖ꎬ然
后将谐振子的谐振环部分进行等分ꎬ如图 ７ 所示ꎬ对
等分后的谐振环逐步去除掩膜材料ꎬ进行分段腐蚀ꎮ

图 ７　 谐振环等分示意图

具体步骤为:
①去掉区域 １ 处的掩膜材料ꎬ将谐振子放入腐蚀

液中腐蚀规定时间ꎬ谐振环腐蚀后的结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 第一次腐蚀后的谐振环示意图

②去掉区域 ２ 处的掩膜材料ꎬ将谐振子放入腐

蚀液中腐蚀规定时间ꎬ谐振环腐蚀后的结果如图 ９
所示ꎮ 由图可知ꎬ区域 １ 处的表面也被腐蚀ꎮ

图 ９　 第二次腐蚀后的谐振环示意图

③同理ꎬ分别去掉区域 ３、４、５ 处的掩膜材料ꎬ最
后得到的阶梯式亚表面如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 谐振环阶梯式亚表面示意图

３　 平面零件阶梯掩膜化学腐蚀方法

由于谐振环是曲面ꎬ腐蚀后去除材料的厚度难

以用台阶仪进行测量ꎬ因此选用与谐振子同种材料

规格为 ϕ２８ ｍｍ×５ ｍｍ 的薄圆片用于测试腐蚀液的

化学反应速率ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 腐蚀液采用盐酸与硝

酸的混合溶液ꎬ其配置比例 ＨＣＬ(浓度 ３６％) ∶ＨＮＯ３

(浓度 ６５％) ∶Ｈ２Ｏ 为 １ ∶１ ∶４ꎮ 实验发现ꎬ双向拉伸聚

丙烯薄膜(即 ＢＢＯＰ)对该腐蚀液具有较好的耐腐蚀

能力ꎬ因此掩膜材料选用 ＢＢＯＰꎮ 将薄圆片的外表

用 ＢＢＯＰ 封好ꎬ选择一个圆面ꎬ用刀片划掉半个圆面

的 ＢＢＯＰꎬ使圆面暴露在空气中ꎻ然后将薄圆片放入

腐蚀液中一段时间后ꎬ剥去 ＢＢＯＰꎬ用清水洗净ꎬ腐
蚀面和未腐蚀面会有一个很明显的边界ꎬ如图 １２ 所

示ꎻ最后使用 ＤＥＫＴＡＫ ６Ｍ 型台阶仪对该边界的高

度进行测量ꎬ测试结果如图 １３ 所示ꎬ测量得到的边

界高度即为腐蚀液腐蚀圆片的深度ꎮ

图 １３　 边界高度测试结果

由图 １３ 可知ꎬ随着腐蚀时间的延长ꎬ腐蚀面一

侧被腐蚀掉的材料越多ꎬ边界高度越高ꎮ 经计算ꎬ腐
蚀液腐蚀谐振子的平均反应速率约为 ３ μｍ / ｍｉｎꎮ

图 １１　 腐蚀前的薄圆片

图 １２　 腐蚀后的薄圆片

４　 圆柱谐振子阶梯掩膜化学腐蚀的过程

根据上述腐蚀液腐蚀材料的速度ꎬ可较准确的

得出腐蚀液去除谐振子表面材料的深度ꎬ为获得谐

振子表面不同深度下的残余应力提供依据ꎮ
取一枚精加工后的谐振子ꎬ用记号笔将谐振环

外圆面等间距划分成 ８ 份ꎬ用 ＢＢＯＰ 材料将谐振环

外表面密封ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 将粘贴在谐振环上面的

ＢＢＯＰ 材料撕掉一份ꎬ使谐振环暴露在空气中ꎻ然后

将谐振子放入腐蚀液中腐蚀 ５ ｍｉｎꎬ如图 １５ 所示ꎮ
随后将谐振子从腐蚀液中取出ꎬ用清水洗净ꎻ重复上

述步骤 ６ 次ꎬ便可得到谐振环的阶梯式亚表面ꎬ如
图 １６ 所示ꎮ

图 １４　 谐振环密封图

图 １５　 谐振环腐蚀实验过程图

图 １６　 腐蚀后的谐振子

５　 应力测试与分析

本文采用 ｉＸＲＤｘ－ＭＧ４０Ｐ－ＦＳ＃４ 射线衍射仪对

谐振环的表面残余应力进行测量ꎬ本测量仪器基于

Ｘ 射线衍射原理ꎬ属于非接触式测量ꎬ测量过程中不

会破坏谐振环的表面残余应力分布ꎮ １９１２ 年ꎬ布拉

格父子提出了布拉格方程ꎬ如式(２)所示ꎬ使 Ｘ 射线

衍射法测量应力成为可能ꎮ[１６]

２ｄ􀅰ｓｉｎθ＝ｎλ(ｎ＝ ±１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺) (２)
式中:ｄ为一族晶面的面间距ꎻθ 为入射线或反射线

与反射面的夹角ꎬ称为略射角ꎻλ 为 Ｘ 射线波长ꎮ Ｘ
射线衍射原理图如图 １７ 所示ꎮ

假设某晶面间距在无应力状态下为 ｄ０ꎬ在应力

状态下的间距为 ｄꎬ则两晶面间的应变为

ε＝(ｄ－ｄ０) / ｄ０ (３)
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图 １７　 Ｘ 射线衍射原理图

根据胡克定律ꎬ晶面间的应力为

σ＝Ｋε＝Ｋ
ｄ－ｄ０
ｄ０

(４)

式中:Ｋ为材料的弹性常数ꎮ
当得知 ｘ 射线的波长 λꎬ被测试件在无应力状

态下的间距为 ｄ０ꎬ以及略射角 θꎬ便可得知被测试件

的残余应力ꎮ

图 １８　 表面残余应力测量现场图

图 ２０　 腐蚀前后谐振环切向表面残余应力的测量值

采样点位于谐振环表面距离谐振环顶端 ４. ５
ｍｍ 的圆环线上ꎬ从每个阶梯曲面分别取一点ꎬ共 ８
个ꎬ每个点分别测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎬ如图 １９ 所示ꎮ
对每个点分别沿圆周线切向和轴向进行测试ꎬ获得

谐振子在该点腐蚀前后的切向表面残余应力和轴向

表面残余应力ꎬ如图 ２０ 和图 ２１ 所示ꎮ

图 １９　 谐振子采样点位置

图 ２１　 腐蚀前后谐振环轴向表面残余应力的测量值

腐蚀前谐振子的切向表面残余应力为拉应力ꎬ在
１４０ ＭＰａ~２００ ＭＰａ 之间ꎬ轴向表面残余应力为压应

力ꎬ在 － ３００ ＭＰａ ~ － ２３０ ＭＰａ 之间ꎮ 腐蚀时间为

３５ ｍｉｎꎬ由前面的实验已知ꎬ腐蚀深度与时间成正比ꎬ
因此根据腐蚀时间可以推算出亚表面腐蚀深度ꎮ 由

图 １９ 可见ꎬ随着亚表面深度的增加ꎬ残余应力逐渐减

小ꎬ当腐蚀时间为 ２０ ｍｉｎ ~２５ ｍｉｎ 时ꎬ此时表面残余

应力ꎬ包括切向和轴向的残余应力均已降到 ５０ ＭＰａ
左右ꎬ与基体的内应力基本一致ꎬ这说明已达到亚表

面残余应力的最大深度ꎮ 结合上文测出的腐蚀液反

应速率ꎬ可得知谐振环表面残余应力层的厚度约为

６０ μｍ~７５ μｍꎬ与仿真结果 ８０ μｍ 基本一致ꎮ 由此可

见ꎬ采用本文提出的阶梯掩膜腐蚀方法可以较好的测

出金属谐振子车削加工后的亚表面应力分布ꎮ

６　 结论

本文建立了谐振子的切削加工模型ꎬ并仿真分

析得到了不同切深下的谐振子表面残余应力层厚

度ꎻ通过阶梯掩膜腐蚀的方法在谐振子的一个表面

上获得不同深度下的亚表面ꎬ并测量和分析了不同

亚表面下的残余应力分布规律ꎬ对进一步去除谐振

子表面残余应力ꎬ提升圆柱壳体振动陀螺的性能具

有较好的指导意义ꎮ
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