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摘 要 介绍了高精度 S 型力传感器的设计方法、结构特点、材质选用、应变片粘贴固化工艺,并对其中的

关键点进行了详述。
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电阻应变式传感器具有悠久的历史, 也是目前应用最广

泛的传感器之一。目前国内外测力传感器, 有筒式、柱式、轮辐

式、板环式、梁式、S 型、桥式等多种类型。我们研制的各个量

程的 S型双孔测力传感器具有体积小、稳定性好、输出信号

大、灵敏度高、抗侧向力强、粘贴方便、易于加工, 各项技术指

标(线性、重复性、滞后性、蠕变性) 在满量程状态下测量结果

均可达到 0. 030 % 之内。

1 工作原理

在 S型双孔弹性体如图 1 所示部位粘贴 4 片金属箔式应

变片,将它们用导线连成图 2 所示的电桥,其输出电压为:

U =
R2R4 - R1R3

( R1 + R2 ) ( R3 + R4)
U。 ( 1)

图 1 S 型双孔弹性体 图 2 应变片连接电路图

当弹性受力作用产生变形, 供桥电压一定, 且 Ri R i

时,可得:

U =
K U
4

( 1- 2+ 3- 4)。 (2)

式中: K 应变片灵敏系数;

线应变值。

从公式(2) 中可以看出,相邻桥臂若极性一致时, 电桥输

出电压为两者之差; 若极性不一致时, 输出电压为两者之和。

而相对桥臂则相反, 若极性一致时, 输出电压为两者之和; 若

极性不一致时,输出电压为两者之差。

2 S 型传感器弹性体设计[ 1]

图 3 悬臂梁应力应变图

如图 3所示, 为便

于弹性体计算, 可将

弹性体简化为一端固

定, 另一端只沿力作

用方向移动而不能转

动的悬臂梁。

因为 =
FL
W

, = E , W =
b h2

6
, max =

Mmax

W
,

所以 max =
max

E
=

FL
WE

=
6FL

b h2E
。 (3)

h =
6FL
b
。 (4)

式中: 材料应力;

F 作用力;

L 梁端部到梁中心的距离;

W 弯矩模量;

E 弹性体材料的弹性模量;

b 梁宽;

h 梁厚;

M 弯矩。

由于应变片不是贴在根部, 而是贴在双孔孔壁最薄处, 又

因双梁结构, 单梁受力为总受力的 1/ 2,

所以, 应变片 =
3F( L - a/ 2- )

b h2E
。 (5)

式中: a 应变片基长;

梁端部到应变片的距离。

因为
R
R

=
U

U
= K ,

所以 U = K U =
3F( L - a/ 2- )K U

b h2E
。 (6)

设传感器的输出灵敏度 S =
U
U

,

S =
3F( L - a/ 2- ) K

b h2E
。 (7)

以 1 t S 型传感器弹性体为例, 设 b = 20 00 mm, L =

14 00 mm,计算出 h = 6. 88 mm。为了研究该弹性体结构的合

理性, 可用有限元法进行分析,从而获得任何部位的应力应变

状况。
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光弹分析结果表明, 选用的材料应具备高强度和高弹性

极限,以保证应变和载荷之间呈良好的线性关系; 经最终处理

后,残余应力要小, 并应具有均匀而稳定的金相组织; 应具有

较小的热膨胀系数、小而恒定的弹性系数和温度系数; 弹性滞

后要小。我们所设计的 S 型传感器的弹性体选用的是国产钢

材30CrMnSiA。由于这种钢材中含有 P、S 杂质, 致使该材质冷

却时产生偏析,所以在材质加工前要对其采用电炉精炼工艺

处理。通过电炉精炼, 剔除材质中 P、S 杂质, 同时也明显提高

了材质的横向和纵向机械性能。再通过自然时效和消磁来处

理材质的残余应力,使残余应力降到最低。由于传感器对硬度

和机械加工精度的要求很高, 因此在加工工艺上做了很大的

改进,例如在保证精度的前提下, 取消了线切割加工工序, 从

而大幅度降低了成本,提高了经济效益。

3 结构特性

图 4 弯矩图

这种 S 型测力传感器的特

点是: 作用力在加载点上

移动时, 不影响输出灵敏度的

大小。由于两孔间存在着零弯

矩区, 可以减小力点移动的影

响(见图 4)。由图4可见, 当作用

力 F 偏离中心 L 时, 中间梁受

剪力和弯矩。此时 R 1、R2、R3、

图 5 传感器应力

应变电路图

R4 除了产生 F 作用在中心处的正常

变化外,还要增加在 M = F L 作用

下的附加变化量。R2、R3 一侧所受弯

矩绝对值增加了 M; R1、R 4 一侧所受

弯矩绝对值减少了M。对应于 M, 应

变片的电阻变化为 R, 则 R2、R3的附

加电阻值变化量为+ R; 而R 1、R4一

侧为- R(见图 5)。从图 5 中可以看

出,这样的附加变化量在桥路中互相

图 6 贴应变片处

应力示意图

抵消, 因此不会引起输出量的变化。

输出灵敏度高。对于一个理想的

力传感器,都希望输出灵敏度高, 并希

望只与粘贴应变片处一小块面积上的

应力分布有关。为了保证力传感器的

性能, 希望粘贴应变片处强度越高越

好, 而贴片处应尽量减薄,双连孔结构

就是根据这些要求设计的(见图6)。光弹分析显示,在圆孔A处

将产生应力集中, 在此处贴片可获得较大的输出。 刚度易

于调节。这种受力结构的变形横断面为矩形,梁的刚度为:

y =
Ebh3

32 3 。 (8)

式中: 梁材料的密度。

即刚度 y h3, 当梁厚度略有增加, 刚度即可提高很多。

这种梁的固有频率为:

f 0 =
0. 0405h

2
E
e
。 (9)

即固有频率 f 0
1
2 , 当长度略有减少, 固有频率就会提高 1

倍。

从公式( 8)、公式(9) 中可以看出, 这种双连孔结构动态性

能易于调节, 便于减少滞后和蠕变, 可提高抗侧向力。

4 应变片的粘贴与固化

应变片的粘贴位置如图 1 所示。应变片要经过筛选、清

洗, 选用电阻值 350 的金属箔式应变片。应变胶选用改性环

氧应变胶。弹性体也要经过脱脂、除锈、清洗处理。对粘贴应变

片部位还要用 80 目水砂纸交叉打磨( 45 角) , 打磨面积应是

应变片的 2 倍 ~ 3 倍。粘贴前要对弹性体进行加温, 还要对其

粘贴面用丙酮清洗。粘贴完应变片后将弹性体置入恒温箱中

进行应变片加压前固化和卸压后固化处理。这样可使应变胶

干燥彻底、固化完全。这个阶段的工序决定着整个传感器的精

度, 一定要严格按规程操作。

5 测试结果

测力传感器供桥电压12 V ,电阻应变片电阻值 350 , 绝

缘度超过 1 000M ,因弹性体材料是国产优质合金钢, 时效时

间较长, 因此制成后的初检结果与疲劳 1 万次后的检定结果

差异不明显。该传感器采用的测试仪器有, 检定用测力机:

EJ 6tf标准测力机;稳压电源: CB 型传感器标定仪; 数

字电压表: SOlartron7150, Keithleg192。测试结果见表 1。

表 1 测试结果

项目 课题指标
测试结果

一组 二组

输出灵敏度( mV/ V) 2. 82 2. 90

重复性
1)
( % ) 0. 1 0. 015 0. 011

线性1) ( % ) 0. 1 0. 024 0. 020

滞后1) ( % ) 0. 1 0. 018 0. 013

蠕变2) ( % ) 0. 1 0. 042 0. 040

零点蠕变2) ( % ) 0. 1 0. 031 0. 017

1) 在满量程状态下测量结果。

2) 在满量程状态下, 持续 30 min测量结果。
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Development of S Type Transducer with High Precision
Changzhi Applied Technology Institute Cheng Baoping

Abstract: This paper introduces the design method, structural characteristic selection of material, sticking curing technology of strain

gauge of S type transducer with high precision, expounds in detail key among them.
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