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回 2 -4 几种铺式应变计

(3) 薄膜式应变计

薄膜式应变计是采用Ä空溅射或真垒'沉积技术，在海的绝缘基片上盖在镀金属电阪薄踉

〈厚度在零点儿纳米到儿育纳米) .再加上保护房制成.其优点是灵敏度高，允许通过的电流

密度大，工作温度范回广，可工作于-197-3 17 'C.也可用于核'西射等特殊俏况下.

常用的敏感元件材料是康铜(铜镰合金〉、镇锦合金、铁锚铝合金、铁镰锵合金等.常激

下使用的应变计多由康铜制成.

2. 1. 2 应变计的主妥特性

应变计是-种重要的敏感元件.首先，它在实验应力分析中是测量应变和应力的主要

传感元件s其次，某些其他类型的传感苦苦，如E童片式压力传感糖、加速度计、线位移传感辘等，

也经常使用应变计作为机电转换元件或敏感元件，广泛地应用于工程测量和科学实验中.

应变计之所以成为重要的敏~元件，主要自于具有如下优点s

①测缘应变的灵敏度和精确度高.能测 1-2 微应变(1 X 10- 4 rrun/rrun).误差一般可

小子 1%.精度可达 O.OIS%FS(普通精度可这 O. OS%FS).

②测量范回大.从弹性变形一直可lll!至塑性变形.变形范围从 1 %-20% .
③尺甘小〈超小型应变计的敏感栅尺寸为 0.2 rrunX2. 5 nun).质量轻，对试件工作状

态和应力分布影响很小.既可用于静态测量.又可用于动态测量，且具有良好的动态响应

(可测儿十甚至上百赫的动态过程).

③能运应各种环绕. 可以在高温、越低压、高压、水下、强磁场以及辐射等恶劣环榄下

使用.

③价格低廉、品种多样，便于选择和大量使用.

应变ii有如下缺点=在大应变下具有较大的非线性，半导体应变计的非线性更为明显s
输出信号校微弱，故抗干扰能力较差. 应变式传感榕的性能在很大程度上取决于应变计的

性能。

下面就来讨论应变计的主要特性2

1. 应变计的灵敏度系戴

金属电阻丝的咆阻相对变化与它所感受的应变之问具有线性关系 .2. 1. 1 节中已用灵
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敏fJr系敛 k.表示这种关系.金属皇在做成应变计后，刷子基片 、粘合1fIJ以及敏感栅的横向先生

应，也阻应变符蚀与.I)t根金属丝将有所不同，必须重新用实撞来测定e 实泊是搜规定的统一

标准选行的，电阪应变计贴在一维力作用下的试件上，例如受轴向控庄的直抨、纯弯策等.

试伶材料用泊松系费生 μ = 0.285 的钢. 用精密电阻电桥或其他仪器测出应变计相对电

阻变化.再用其他测应变的仪揣测定试件的应变.得出电阻应变计的电阻-1应变特性.实l践

证明，也阻应变计的咆阻相对交斗也 t:.R/R 与应变 61/l = ε之间在很大范阁内是线性的. UP 

4
斟e

AM-RUU 

( 2 - 7) 

(2 - 8) 

式中 ， K 为电跑向变计的灵敏度系敛.

囚一放应变计粘贴到j试件上后·不能取下再用，只能在每批产品中提取-)È百分比(如

5%)的产品进行测寇，取其平均创作为这一批产品的灵敏/.t系激.这就是产品包装盒上注
明的!x.敏度系敛.我称"标称灵敏JJl系数".

2. 锁向效应

实验表明，应变叶的灵敏度 h 但小子金属钱树的灵敏度系遭~(k. • ;}I; jt，(因除了粘合剂、基

片传i撞击E形失1!外，上1要是由于存在横向效应.

敏感栅由许多血统及困角组成，如阁 2 -5 所示. 主革4申被测试件时.粘贴在试件上的应

变汁，被活应变计-IX度方向拉伸，产生纵向拉{叶'应变缸，应变计If.线段电阻将精加.但是在

国弧段 t.沿各微段〈阔弧的切I~I )的成变并不足ι.与11线段上向样长的徽段所产生的电阻

变化不同.

一卡气

--c=_ 
;一一- 1 一一一:

随 2 - 5 徽.栅的组成

段明显的是在q- π/2垂直为·肉的微段.~蛮泊松比关系产生压应变-t，. "1真微段也阻不

仅不t曾加.反而减少. 在四弧的其他各徽段上，感受的应交给自+ι 变化JlJ-岛的. 这梯.
圆弧段的电阪变化，显然将小于问样长度沿x方向的11线段的电阻变化.

因此.将同样伏的金属线材做成敏感栅后，对同样应变，成交计敏感棚的电阻变化较小.

灵敏ßl有所降低. 这种现象称为成变计的被(" 1效应.

J. 应变计的动态特性

在测量频率锁商的动态应当E肘，应考虑到它的动态响应特性. 在动态情况下 ，应变以波

动形式在材料中传捕，传描述鹿为fIi速.钢材如速为 5000 m/s .胶启严速为 1000 m/5. I世
力法从试件通过胶庭、基片传jIlJ敏Þß栅需要一定时闷，沿应变计t是度方向经过敏感栅需要业.
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*-!量的时间. 敏感'也阻的变化是对某-鹏时作用于其上应力的平均值的反应.舷~和

藏片的总厚度约为 O. 05 mm. lå试件经过舷庭和幸在片传到敏感榻的时间约为 5X lO-'s.可

以忽略不计. 然而，应变波治敏1$栅*:度方向传播的影响，应加以考虑.

阁 2 - 6 (.)的阶iJ;旅泊敏感棚'自向传绪时， 由于应变披通过敏感栅需要一定时间.~阶
跃悦的跃起部分通过敏在草棚金部长f1t后 ，电阻变化才达到最大值.应变汁的理论响应特俭

直11副 2 - 6(b )所示.由于应变计粘合层对应变中商议谓版的衰减作用，实际;1lIl形如 i到

2 - 6( c)所示. 如以输出从簸大{血的 10%上升到 90%的这段时间为上升时间. jllJ t . ~ 

0.35 
0.8古·可测频率 f = 丁7 · 则

f0.35U = ...;;;...一一 = 0.44 .v 
0.8L 

~ ~，~ 

(2 - 9) 

w 00 00 

回 2 -6 阶IUi董漳通过...及再撞形回

实际上』 值是很小的. 例如，应变计基t是 L - 20 mm. 浪速 v = 5000 m/. 时， 1. ==: 

3.2 X 10.... s ,f = 110 kHz. 

当lJ!J组:按正弦规律变化的应变渡时.由于应变计反映的应变llIl形，是应交计毒草栅长f1t内
所感受应变髦的平均值，因此应变计反应的曾在幅将低于其实应变波，从而带来一定说~. 显

然.这种误差将自E应变计基(.(:(lIjJf!加而1m大. 当基片-~且时将随频率的增加1而加大. 阁
2 - 7 表示应变计E处于应变a量达到级大值时的'睡时情况. 应变滥的波长为λ，应变汁的基

*:为 1..两端点的坐标为岛和x， .而.%， =λ/4 -L/2.x， -).j4+L/2. 此时应变计在;ltili*:

L 肉面睡得的平均应变~，达flHi量大值.

e, 

x 

5 

o 5 10 15 2j) 25 

4 
L 

回 2 - 7 应变遮遮副最大值树的鹏时情况圈 圈 1-8 <与 n 的笑JII偏偏

对于钢材 v= 5000m/. . 若要 .=1% 时，对 L 回 lmm的应变计.1t允许的政高工作
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f=江旦15交盯ï = 390(kHz) 
，τX1 
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(2 - 10) 

由上it可知，测篮误差 e与应变波*对基长的相对比值n = λ/L 有关.其关系曲线直0 1到
2-8所示.VL愈大，误差 e愈小. 一般可取λ/L=10-20. 其误差 e小于 1. 6%-0.4%.
又有 f = 旷(nL). UP n 愈大，工作频率愈商.

4. 其他特性，鼓

(1)线性皮

试件的应变e 和电阻的相对变化 tlR/R. 在理论上呈线性关系.但实际上.在大应变
时，会出现非线性关系.应变计的司在线性皮一般婴求在 0.05%或 1%以内.

(2) 应变极限

粘贴在试件上的应变计所能测嚣的最大应变值称为应变极限. 在一定的温度(室温或
银限使用温度)下，对试付缓慢地施加均匀的拢仲裁衔，当应变计的指示应变值对真实Ji(变

值的相对误君主大于 10%时，就认为应变计已达到破坏状态，此时的真实应变值就作为该批
应变讨的应变极限.

(3) 机械滞后和热滞后

贴有应变计的试件进行加裁和卸载时，其 tlR/R - e 特性
曲线不重合. 把加我和卸钱符位曲线的放大~值 8.称为应变
计的机械部后值.如阁 2 - 9 所示.

(4) 零凉和蠕变

但定温度下，精贴在试件上的应变计，在不承受就猪的条

件下 ，电阻随时间变化的特性称为应变计的零深. 零凉的主婆
原因是，敏感栅通过工作电流后的温度效应.应变计的内应力

逐渐变化，粘绪如j困化不充分等.
(5) 疲劳寿命

ðR 

c 

回 2 - 9 应变计的机械H事后

已安装的应变计，在f亘~顿饭的交变应力作用下，可以连续工作而不产生疲劳损坏的循

环次然.所谓疲劳损坏是指应变计指示应变的变化超过规定误差，或者应变计的输出波形

上出现毛刺，或者应变it完全损坏而无法工作. 疲劳寿命反映应变计对动态应变的适应能
力.应变计疲劳寿命的循环次数一般可达 10'次.

(6) 最大工作电流

最大工作电流是指允许通过应变计而不影响其工作的是大电流值. 工作电流大，应变讨

输出f育号就大，倒而灵敏度自.但过大的工作电流会使应变计本身过热，使灵敏系数变化，零

源、蠕变增加，甚至烧坏应变计.工作电流的选取，要根据散热条件而定，主亵取决于敏感榻的

儿何形状和尺寸、戴丽的形状和大小、基底的尺寸和材料、粘合剂的材料和厚度以及试件的散

热性能等.通常允许电流f直在静态测量k时约琅 25 rnA左右，动态测量时可高一些，销式应变

ìt可取更大些. 在测量塑料、玻璃、陶能等导热位爱的材料时，工作电流姿取小些.

(7) 绝缘电阻

绝缘电阻是指应变汁的引线与被测试件之间的电阻值.-~以兆欧计.绝缘电阻过低，

会造成应变计与试件之间漏电而产生测肇误差.
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(8) 应变计电跑

应变计电阻是应变计在未安装也不受外力的俏况下，在室温时测得的电阻值.这是使
用应变计时应知道的一个参数.国内应变计系列习惯上选用 120 0、 1'15 0、3500、5ω α、
1000 0、 1 500 o. 

(9) 儿何尺寸

剧弧敏感栅应变计敏感栅3崔长L从圆弧wi部算起，~曹武应变计PlU从横向粗线的内沿算
起.通常应变计L 约为 2-30mm. 1自式应变计直~/J、可达 0. 2mm.-fK的达 100mm或更长.

2. 1. 3 温度误差及其补偿

J. 温度误差产生的原因

把应变tt.;安装在自由膨胀的试件上，即使试件不受任何外力作用 ，如果环境温度发生变
化，应变计的电阻也将发生变化，这种变化叠加在测量结果中将产生很大误差 . 这种由于环
境温度改变而带米的误是在，称为应变计的温度误差.产生温度误差的主要原因有

(1)电阻温度系数的影响

敏感栅金属丝电阻本身随混皮发生也变化的关系可用下式表示

R， = 反。(1 +a.At) ( 2 - J1) 

式中 ，R， 为温度为 t"C时的电阻值;Ro 为温度为句℃时的电阪值;0'0 为金属丝的电阻温
度系数;A/.为温度变化债 .6/.=t-如

当混度变化At时，电阻丝的电阻的变化值为

ð.R, = R, -R. = R.a.At (2 - 12) 

(2) 试件材料与应变丝材料膨胀系数的影响

试件材料与应变丝材料线膨胀系数不一.使应变丝产生附加变形而造成电阻变化.
当试件与电阻丝材料的线膨胀系数相问时，不论环槐温度如何变化，电阪丝的变形仍和

自由状态一样，不会产生附加变形.但是当试件与电阻丝材料的线膨胀系欲不同时，由于环

境温度的变化，也跑丝会产生附加变形，从而产生附加电阻.
2. 温度补偿方法

(1)屯桥补偿法

这是- 种常用和效果较好的补偿法.在被测试件上;Ji;装一工作应变计.另外一个与被

测试件的材料相例，但不受力的补偿件上安装一补偿应变计.补偿件与被测试件处于完全

相同的温度场内.测量时，使两者'接入电桥的相邻臂上，如阁 2 - 10 所示.由于补偿片凡

是与王作片儿完全相同的，且都贴在同样材料的试件上，并处于同样温度下，这样.由于温

度变化使工作片产生的电阻变化 A儿，与补偿片的电阻变化ð.R黯相等，因此，电桥输出 U~与

温度无关，从而补倦了应变计的温度误差.

有时根据被测试件的应变情况，亦可不专门设补偿件，而将补偿片亦贴在被测试件上，

使其既能起到j翻度补偿作用 ，义能提高灵敏度.例如.构件作纯弯曲形变时，构件而上部的

应变为拉应变，下部为压应变，且两者绝对值相等符号相反. 测量时可将 Rn贴在被测试件

的下丽〈如i到 2 - 11 所示) .接入困 2 - 10 的电桥中.由于在外力矩M作用下.R.与犯的变
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