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　　摘　要：金属谐振子哥氏振动陀螺温度灵敏度高的原因是谐振子的品质因数（犙值）低。现代冶金技术可提供在

温度变化时高稳定性和高犙值的合金，为实现高精度金属振动陀螺（ＣＶＧ）打下了基础。通过从大量的合金材料中筛

选符合金属振动陀螺要求的特殊材料进行研究与分析，并探讨了不同热处理工艺对材料性能、金属陀螺谐振子性能

参数等的影响。实验结果表明，马氏体时效钢３Ｊ３３对金属振动陀螺谐振子的性能参数优化有较好的效果。
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０　引言

金属振动陀螺不同于传统的机械转子式陀螺和

基于萨格纳克效应的光学陀螺，它是一种全固态哥

氏振动陀螺，主要优势在于其成本低，体积小，功耗

低，性能稳定，响应快速，抗振动冲击，无转动部件且

可瞬时启动，因而在制导武器、汽车、导航、机器人等

领域具有广泛的应用前景。

陀螺仪的技术状态和水平是制约惯性系统发展

的核心［１］，为提高金属振动陀螺的性能，众多学者开

展了相关理论的建模与分析［２］、低成本化 ［３］、工艺、

谐振子材料机理等的研究，结果表明，金属振动陀螺

的性能与谐振子所选材料的属性有关。近年来，随

着金属振动陀螺的不断深入研究，已取得了长足的

发展与进步［４］。

本文概述了金属振动陀螺的工作原理、谐振子

的设计、制作到成型装配要求。基于金属振动陀螺

性能参数要求。重点研究谐振子的材料特性及制作

过程中的热处理工艺，分析了它们对金属谐振子性

能参数的影响。

１　金属陀螺结构说明

金属振动陀螺主要由基座、谐振子和外罩３部

分组成（见图１）。基座与外罩焊接，将谐振子密封

在真空中。薄壁金属圆柱体的谐振子作为陀螺传感

器使用，谐振子的底部均匀分布８个圆孔，压电片粘

接在谐振子底部的８个圆孔之间，作为８个等间距

电极，用来激励和测试谐振子的振动，并提取用于振

动幅度稳定、相位跟踪误差、频率差异等的控制信

号。而谐振子底部的圆孔是用来对压电片定位的。

谐振子由标准螺钉固定在基座上。

图１　金属ＣＶＧ陀螺装配单元

２　谐振子性能参数的损耗

由于设备和加工工艺的误差，实际的谐振子和

理想的对称形状总存在一些偏差，易导致谐振子在

运动过程中能量损耗［５］，对陀螺的噪声和稳定性等



性能产生影响。其中谐振子的性能参数损耗为

１／犙 ＝１／犙ｉｎ＋１／犙ｅｎｖ＋１／犙ｆｉｘ＋１／犙ｏｔ （１）

式中：１／犙ｉｎ为由制作谐振子和确定品质因数 （犙）值极

限的材料属性引起的内部损耗；１／犙ｅｎｖ为由外部环境

影响引起的损耗；１／犙ｆｉｘ为由谐振子圆周不对称和底

部固定差异引起的损耗；１／犙ｏｔ为其他方面的损耗。

为减小谐振子的损耗，１／犙ｅｎｖ、１／犙ｆｉｘ、１／犙ｏｔ可以

采取相应的措施减小甚至消除。而内部损耗１／犙ｉｎ
与所选材料的属性有关，主要由谐振子材料的选择

及其热处理决定。为提高金属谐振子陀螺的整体性

能，希望选用犙值较高，性能参数稳定性较好，线膨

胀系数较低，同时在受热环境中参数变化线性度高

的材料。当然，某单一材质的材料基本达不到这种

要求，需选用符合要求的低阻尼合金材料，减小金属

谐振子材料的内在损耗。

３　谐振子性能参数的分析研究

３．１　谐振子材料的优化选择

金属谐振子ＣＶＧ性能指标除了通过采用器件

真空封装技术和电路控制补偿技术等得到提高外，

有必要选用高稳定性、高犙 值材料，以减小温度漂

移和控制信号的不稳定性。

现代冶金技术创造了大量特殊的合金，能提供

温度变化时合金参数的高稳定性，高犙值和受热过

程中参数变化的高线性度。由于金属元素镍、钴、

钼、钛对改善金属谐振子主要参数各具特性，成为金

属谐振子材料不可或缺的元素成分。对不同金属元

素不同含量的合金，其犙 值、热膨胀系数等参数性

能也有较大的差别，如ＮｉＳＰＡＮＣ合金９０２合金的

线膨胀系数约为５×１０－６℃－１。４５ＮｉＣｒＴｉ合金和掺

杂Ｃｏ和Ｍｏ的其他合金具有更低的线膨胀系数，同

时在受热过程中参数线性度更好。用这种合金制成

的谐振子犙值在大气压下超过１００００～２００００，真

空中高２～３倍。针对谐振子金属材料性能，列出犙
值较高、线膨胀系数较小的几种合金的性能参数（见

表１）。表中，合金材料是纯度较高的特殊合金。

表１　几种合金的性能参数

合金材料 犙值 线膨胀系数／℃－１

ＮｉＳＰＡＮＣ合金 １００００～２００００ 约３×１０－６

ＮｉＣｒＴｉ合金 约１００００ 约５×１０－６

掺杂Ｃｏ和 Ｍｏ的ＮｉＴｉ合金 ≥２００００ 约３．９×１０－６

４Ｊ２９（ＨＫ２９合金） ≥１５０００ 约４．７×１０－６

马氏体时效钢３Ｊ３３ ≥２００００ 约３．５×１０－６

　　由表１可知，从优化材料的选择，提高陀螺的稳

定性和犙，马氏体时效钢３Ｊ３３和掺杂Ｃｏ和 Ｍｏ的

ＮｉＴｉ合金较其他几种材料性能优越。

３．２　金属谐振子的热处理优化

对金属振动陀螺在恒温和－４０～＋５０℃内进

行测试，结果显示，－４０～＋５０℃与恒温性能相比，

随机游走系数为２倍，零偏稳定性是６倍，这是因为

传感器压电噪声的增加和谐振子犙值改变的缘故。

减小压电噪声可选用温度稳定性好的压电材料，而

谐振子犙值的改变，主要原因是谐振子材料对热处

理敏感，要想获高犙值，就必须谨慎对待热处理工

艺。掺杂Ｃｏ和 Ｍｏ的 ＮｉＴｉ合金和马氏体时效钢

３Ｊ３３的犙值相差不大，通过热处理工艺，其犙值可

超过３００００。

对马氏体时效钢３Ｊ３３制作的谐振子进行热处

理工艺研究，通过高温固溶处理法消除材料的带状

组织，分别选择不同的固溶温度（８００℃、９００℃、

１０５０℃、１１５０℃），均保温１ｈ，以确定在不同温度

下材料的带状组织是否消除（见图２）。

图２　不同固溶温度下金相组织

由图２可知，温度升高到９００℃时，带状组织明

显减少，在１０５０℃，带状组织基本消除，对时效过

程中金属间化合物的均匀弥散析出提供了较好的条

件。而根据谐振子在真空中的犙值较常温高２～３
倍。选择在９５０℃×１ｈ＋５７５℃×３ｈ，真空度在

１０－３Ｐａ的条件下进行热处理，以提高谐振子材料的

力学性能稳定性。

４　结束语

选择马氏体时效钢３Ｊ３３对金属振动陀螺谐振

子的性能参数优化有较好的效果，其 犙 值超过

２００００。目前金属振动陀螺研究在谐振子阶段取得

较大的突破，下一步需要继续完善热处理工艺和优

化材料选择，使犙值可超过３００００，线膨胀系数更

低，以进一步提高金属陀螺的性能。
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