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摘要:针对电阻应变片引起的电阻应变式传感器应变传递误差问题ꎬ对不同的电阻应变片敏感栅结构参数进行了研究ꎮ 建立了传

感器弹性体(等强度梁)、基底、敏感栅和覆盖层的三维模型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件ꎬ采用设置接触的方式将传感器弹性体与应变

片粘贴在一起ꎬ分析对比了不同敏感栅材料、厚度、栅丝长宽比和栅丝间距时应变片应变分布情况ꎬ确定了传感器应变传递误差的

影响因素ꎮ 研究结果表明:敏感栅材料弹性模量越小、厚度越薄和栅丝长宽比越大ꎬ应变过渡区和应变传递误差越小ꎬ越有利于应

变传递ꎬ越能准确反映弹性体变形ꎻ敏感栅栅丝间距存在最优值ꎮ 研究结果给出了各结构参数下的相对误差ꎬ为传感器电阻应变片

的结构设计和应变片的选择提供了依据ꎮ
关键词:电阻应变片ꎻ敏感栅ꎻ应变传递ꎻ有限单元法

中图分类号:ＴＨ７０３. ２　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１８)０４ － ０３５２ － ０６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｏｎ ｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ＸＶ Ｙｉ￣ｑｉｎｇ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｘｉａｎｇ２ꎬ３ꎬ ＷＥＩ Ｔｉｅ￣ｐｉｎｇ４ꎬＹＡＯ Ｊｉｎ￣ｈｕｉ５

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ３. Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｑｕａｎｚｈｏｕ ３６２０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ４. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ５. Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ (ｅｑｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅａｍ)ꎬ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＡＮＳＹＳꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐｉｔｃｈ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆａ￣
ｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐｉｔｃｈ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｉｄꎻ ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ(ＦＥＭ)



０　 引　 言

因具有灵敏度高、测量精度高和稳定性强等特

点ꎬ电阻应变式传感器被广泛应用于许多领域ꎮ 电

阻应变片作为敏感元件ꎬ是电阻应变式传感器的重

要组成部分ꎬ其结构尺寸直接影响传感器的测量

性能ꎮ
Ｆｕｙｕ等[１]设计出 ２０ ｔ的柱式传感器ꎬ并推导出了

传感器非线性误差的计算公式ꎮ 基于弹性力学理论求

解了柱式负荷传感器长径比为 ０. ６ ~ １. ０ 弹性体的应

变值分布规律ꎬ韦铁平等[２]发现长径比对端部效应的

灵敏度有重大影响ꎮ 雷一鸣[３]讨论了应变片灵敏系

数的变化对测量结果的影响ꎬ并给出了降低此影响的

方法ꎮ Ｗｅｙｍｏｕｔｈ等[４]对各种金属电阻应变片进行介

绍ꎬ并对应变片粘贴提出建议ꎮ Ｙｏｕｎｉｓ 等[５]针对被测

试件的高应变区域提出钻孔法使其应力集中ꎬ对该

区域应变片选择提出了建议ꎮ Ｓａｒａｎｇｉ等[６]针对有边

缘裂纹的试样ꎬ利用 ＤＳ技术得出应变片的最佳贴片

位置ꎮ 段然等[７]通过拉伸试验研究影响应变片测试

精度的因素ꎬ提出了提高应变片测量精度的措施ꎮ
Ｔａｎｇ Ｋ等[８]研制了一种 ＰＩＤ温度控制系统的实验装

置ꎬ完成了箔式应变片在 ７７ Ｋ ~ ２９３ Ｋ的温度范围内

的敏感系数修正ꎮ 张佳明等[９]建立了应变片标定系

统ꎬ在 ２０ ℃ ~ ８００ ℃范围内对应变片的灵敏度、滞后

和蠕变进行了标定ꎬ证明了高温应变片在 ８００ ℃时

具有良好的性能ꎮ Ｚｉｋｅ等[１０]建立了电阻应变式传感

器弹性体和应变片的三维模型ꎬ利用有限元法研究

发现基底弹性模量对测量结果影响很大ꎬ并对其进

行了修正ꎮ 王彪等[１１]等通过建立电阻应变计的二维

应变传递模型ꎬ对其应变传递机理进行了分析ꎬ研究

表明胶接层横向宽度越宽、厚度越薄、弹性模量越

大ꎬ应变传递过渡区越小ꎬ平均应变传递率越大ꎮ 王

文瑞等[１２]和胡玉梅[１３]建立了简支梁、胶层和栅丝的

三维模型ꎬ研究丝式应变片的应变分布ꎬ结果表明敏

感栅越细、胶层厚度和弹性模量越小ꎬ测量精度越

高ꎬ栅丝间距和长度具有最优值ꎬ并通过实验进行了

验证ꎮ Ｌａｒｒｙ Ｂｕｒｒｏｗ[１４]通过有限元分析了箔式应变

片的基底、箔材的厚度和材料及应变片端环尺寸对

应变片性能的影响ꎮ
综上所述ꎬ目前对于电阻应变式传感器的研究主

要集中在传感器的静态特性、端部效应、应变片的粘贴

工艺、应变传递原理、温度和结构参数对丝式电阻应变

片性能的影响上ꎬ对箔式电阻应变片敏感栅几何参数

对应变传递的影响研究则较少ꎮ
本研究通过建立三维简化模型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 有限

元软件对不同敏感栅结构进行模拟ꎬ揭示其对应变片

性能和电阻应变式传感器的应变传递误差影响ꎮ

１　 电阻应变片工作原理及结构

电阻应变片是一种用途广泛的高精度力学传感

元件ꎬ主 要 由 敏 感 栅、基 底、覆 盖 层 及 引 出 线 所

组成[１５] ꎮ
敏感栅是应变片最重要的组成部分ꎬ常用材料有

康铜、镍铬合金、铁铬铝合金、铂合金等ꎮ 敏感栅结构

主要由边栅、横栅、测量栅、过渡栅和焊接栅组成ꎬ如图

１ 所示ꎮ

图 １　 敏感栅的典型结构

Ｂ—敏感栅全长ꎻ Ｌ—敏感栅基长ꎻＷ—栅

宽ꎻａ—单栅丝宽度ꎻｈ—栅丝间距

２　 有限元模型建立及其验证

为研究传感器在测量状态下的应变分布ꎬ本研究

建立了“等强度梁—基底—敏感栅—覆盖层”的有限

元结构模型ꎬ各部分材料的力学性能[１６]和几何参数如

表 １ 所示ꎮ
网格划分时对等强度梁与应变片基底交界处进行

网格加密划分ꎬ有限元网格模型如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 各部分力学性能和几何尺寸

组成部分 材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比
几何尺寸 /
ｍｍ

等强度梁 Ｑ３４５ ２１０ ０. ３ ２５０ × ３０ × ４

敏感栅 康铜 １６９ ０. ３ ３ × ２. ４４ × ０. ００３

基底 酚醛树脂 ４. ８２ ０. ４ ６. ６ × ３. ４ × ０. ０２

覆盖层 酚醛树脂 ４. ８２ ０. ４ ６. ６ × ３. ４ × ０. ０１

　 　 各部分均采用八节点六面体实体单元 ｓｏｌｉｄ１８５ꎬ
模拟时将三者设置绑定约束使其粘接起来ꎬ等强度梁

的左端全约束ꎬ在右端施加载荷 ５０ ｋＮ的力值ꎮ
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图 ２　 有限元网格模型

根据材料力学知识可知ꎬ等强度梁贴片位置沿 ｘ
轴方向的应变 εｓ 和自由端的挠度 ｆ 为:

εｓ ＝ σ
Ｅｓ

＝ ６Ｆｘ
Ｅｓｂｓ ｔ２ｓ

＝ ７. ０８ × １０ －４ (１)

ｆ ＝
６ＦＬ３ｓ
Ｅｓｂｓ ｔ３ｓ

＝ １２. １９ ｍｍ (２)

式中:Ｅｓ—等强度梁弹性模量ꎬＭＰａꎻＦ— 等强度梁端

部的外荷载ꎬＮꎻｘ—应变片中点与加载点的距离ꎬｍｍꎻ
ｂｓ—等强度梁贴片位置的宽度ꎬｍｍꎻｔｓ— 等强度梁的

厚度ꎬｍｍꎻＬｓ—等强度梁全长ꎬｍｍꎮ
等强度梁挠度云图和 ｘ方向应变云图分别如图３、

图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 等强度梁挠度云图

图 ４　 等强度梁 ｘ 方向应变云图

从图中可以看出ꎬ 等强度梁自由端的挠度为

１２. ０２１ １ ｍｍꎬ与理论值偏差为 １. ３９％ ꎬ贴片位置的应

变 εｓ 为 ６. ９０ × １０ －４ꎬ与理论值偏差为 ２. ５４％ ꎬ仿真结

果与理论值计算基本一致ꎮ
应变片整体 ｘ 方向应变云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 应变片 ｘ 方向应变云图

本研究将所有节点 ｘ 方向的应变提取出来做平均

值ꎬ绘制的应变分布图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 应变片 ｘ 方向应变分布

从图 ６ 可知ꎬ等强度梁向应变片传递应变时ꎬ基底

与敏感栅之间存在应变过渡区ꎬ即图中 ａ 区域ꎬ该规律

与 Ｚｉｋｅ[１０] 研究结果一致ꎮ从图 ５ 中可以看出ꎬ应变片

的两端不受力的作用ꎬ传感器受到外力作用产生的应

变ꎬ是由各层之间的剪切应变传递给应变片敏感栅的ꎬ
应力突变区域越小ꎬ越有利于应变传递ꎮ

取应变片测量栅中间２０个节点 ｘ方向应变的平均

值ꎬ作为应变片的测量值ꎬ则从传感器弹性体到敏感栅

的应变传递率 α 为:

α ＝
εｈ

εｓ
× １００％ ＝ ６. ８４ × １０ －４

６. ９０ × １０ －４ × １００％ ＝ ９９. １％

(３)
式中:εｈ—敏感栅 ｘ 方向的应变ꎮ

３　 应变片结构参数对应变传递的影响

影响传感器性能的主要因素之一是应变片敏感栅

的结构参数ꎬ如其敏感栅材料、栅丝横截面积、栅丝间

距、栅丝长度等ꎮ 因此ꎬ本文基于有限单元法ꎬ重点分
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析这几个参数对应变片应变分布规律和应变传递误差

的影响ꎮ 敏感栅的焊接栅的截面积远大于栅丝截面

积ꎬ由上述有限元结果可知焊接栅上的应变很小ꎬ故下

述分析忽略焊接栅的影响ꎮ

３. １　 敏感栅材料

应变片和等强度梁几何参数一定时ꎬ模拟康铜、铁
铬铝合金、镍铬铝合金、铂铱合金 ４ 种合金下应变片敏

感栅和基底的应变分布如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 不同敏感栅材料敏感栅 ｘ 方向应变分布

图 ８　 不同敏感栅材料基底 ｘ 方向应变分布

从图上可以看出ꎬ敏感栅材料弹性模量越小ꎬ敏感

栅的应变分布越均匀ꎬ基底在应变突变区的 ｘ 方向应

变越小ꎬ即应变过渡区越小ꎮ
不同敏感栅材料应变传递误差如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同敏感栅材料力学性能和应变传递误差

材料
弹性模量 /
ＧＰａ

等强度梁
应变值 /
( × １０ － ４)

敏感栅
应变值 /
( × １０ － ４)

误差 /
(％ )

康铜 １６９ ６. ９０ ６. ８４ ０. ８７
铁铬铝合金 １８０ ６. ９０ ６. ８３ １. ０１
镍铬铝合金 ２０６ ６. ９０ ６. ８２ １. １６
铂铱合金 ２３２ ６. ９０ ６. ８１ １. ３
　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ康铜、铁铬铝合金、镍铬铝

合金、铂铱合金的应变传递误差分别为 ０. ８７％ 、
１. ０１％ 、１. １６％ 、１. ３％ ꎬ弹性模量从 １６９ ＧＰａ 增加到

２３２ ＧＰａ时ꎬ误差增加了 ０. ４３％ ꎬ即随着敏感栅材料

弹性模量的增大ꎬ应变传递误差也随之增大ꎬ但影响

幅度不大ꎮ

３. ２　 敏感栅厚度

本研究保持其他参数不变ꎬ选取敏感栅厚度 ｔ 为
０. ００３ ｍｍ、０. ００５ ｍｍ、０. ０１ ｍｍ ３ 种情况进行模拟ꎮ
不同敏感栅厚度时敏感栅和基底的应变分布如图 ９、
图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 不同敏感栅厚度敏感栅 ｘ 方向应变分布

图 １０　 不同敏感栅厚度基底 ｘ 方向应变分布

从图上可以看出ꎬ敏感栅厚度对应变片应变分布

影响很明显ꎬ敏感栅厚度越薄ꎬ栅丝上的应变分布越均

匀ꎬ基底在应变突变区的 ｘ方向应变越小ꎬ即应变过渡

区越小ꎮ
不同敏感栅厚度的应变传递误差如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同敏感栅厚度的应变传递及误差

箔材厚度

/ ｍｍ
等强度梁应

变值( × １０ － ４)

敏感栅应

变值( × １０ － ４)
误差(％ )

０. ００３ ６. ９０ ６. ８４ ０. ８７
０. ００５ ６. ９０ ６. ７９ １. ５９
０. ０１ ６. ９０ ６. ５２ ５. ５１

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ箔材厚度为 ０. ００３ ｍｍ、
０. ００５ ｍｍ、０. ０１ ｍｍ 时应变传递误差分别为 ０. ８７％ 、
１. ５９％ 、５. ５１％ ꎬ厚度从 ０. ００３ ｍｍ增加到 ０. ０１ ｍｍꎬ误
差增大了 ４. ６４％ ꎬ应变传递误差随箔材厚度增加而增

加ꎬ即敏感栅越薄越有利于应变传递ꎮ 但是ꎬ由实际经

验可知ꎬ应变片敏感栅越薄越容易损坏ꎬ因此应根据实
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际情况选择敏感栅厚度ꎮ

３. ３　 敏感栅栅丝长宽比

敏感栅栅丝长度和宽度决定了栅丝数目和应

变片几何尺寸ꎬ为此本研究模拟了栅丝长宽比为:
２０ ∶ １、５０ ∶ １ 和 ７０ ∶ １ 三种情况ꎮ 不同敏感栅栅

丝长宽比时敏感栅和基底的应变分布图如图 １１、图
１２ 所示ꎮ

图 １１　 不同栅丝长宽比敏感栅 ｘ 方向应变分布

图 １２　 不同栅丝长宽比基底 ｘ 方向应变分布

从图上可以看出ꎬ长宽比越大ꎬ栅丝的应变分布越

均匀ꎬ应变传递率越大ꎮ
不同栅丝长宽比时应变传递误差如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同栅丝长宽比的应变传递及误差

栅丝长宽比
等强度梁应变

值( × １０ － ４)

敏感栅应变

值( × １０ － ４)
误差 / (％ )

２０:１ ６. ９０ ６. ５７ ４. ７８
５０:１ ６. ９０ ６. ８４ ０. ８７
７０:１ ６. ９０ ６. ８５ ０. ７２

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ栅丝长宽比为 ２０:１、５０:１
和 ７０:１ 时ꎬ应变传递误差分别为 ４. ７８％ 、０. ８７％ 、
０. ７２％ ꎮ 长宽比从 ２０:１ 增加到 ７０:１ 时ꎬ误差减小

了 ４. ０２％ ꎬ在一定范围内ꎬ应变传递误差随长宽比增

加而减少ꎮ 该分析结果与文献 [ １２ ]实验结果相

一致ꎮ

３. ４　 敏感栅栅丝间距

当应变片栅丝长度一定时ꎬ栅丝间距越大ꎬ则敏感

栅栅宽越宽ꎮ 取栅丝间距 ｈ 为 ０. ０５６ ｍｍ、０. １１２ ｍｍ
和 ０. ２８ ｍｍꎬ不同栅丝间距时敏感栅和基底的应变分

布如图 １３、图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 不同栅丝间距敏感栅 ｘ 方向应变分布

图 １４　 不同栅丝间距基底 ｘ 方向应变分布

从图上可以看出ꎬ栅丝间距越大ꎬ栅丝上的应变分

布越均匀ꎬ基底应变突变区的 ｘ 方向应变越小ꎬ即应变

过渡区越小ꎮ
不同栅丝间距时应变传递误差如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同栅丝间距的应变传递及误差

栅丝间距 / ｍｍ
等强度梁应变值

( × １０ － ４)

敏感栅应变值

( × １０ － ４)
误差 / (％ )

０. ０５６ ６. ９ ６. ８２ １. １６
０. １１２ ６. ９ ６. ８４ ０. ８９
０. ２８ ６. ９ ６. ８３ １. ０１

　 　 由表 ５ 可见ꎬ栅丝间距为 ０. ０５６ ｍｍ、０. １１２ ｍｍ和

０. ２８ ｍｍ 时ꎬ应变传递误差分别为 １. １６％ 、０. ８９％ 、
１. ０１％ ꎬ栅丝间距从 ０. ０５６ ｍｍ 增大到 ０. １１２ ｍｍ 时ꎬ
应变传递误差减小了 ０. ２７％ ꎬ而从 ０. １１２ ｍｍ 增大到

０. ２８ ｍｍ时ꎬ应变传递误差增加了 ０. １２％ ꎬ这说明栅

丝间距存在最优值ꎬ该仿真结果与文献[１２]实验结果

相一致ꎮ

４　 结束语

(１)本研究建立了等强度梁和应变片三维模型ꎬ
通过有限元法模拟出的应变传递率达 ９９. １％ ꎬ可见该
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模型能正确地反映传感器的应变传递ꎮ 从有限元结果

可知ꎬ敏感栅的主要受力部位在测量栅中间位置ꎬ每根

栅丝受力较均匀ꎬ并向两端逐渐递减至零ꎮ 在应变传

递过程中ꎬ基底与敏感栅之间存在应变过渡区ꎻ
(２)本研究分析了敏感栅材料、厚度、栅丝长宽

比、栅丝间距变化时应变片应变分布规律及应变传递

误差ꎮ 研究表明:敏感栅材料弹性模量越小、厚度越

薄ꎬ敏感栅的应变分布越均匀ꎬ基底在应变突变区的 ｘ
向应变和切应变越小ꎬ即应变过渡区越小ꎻ栅丝长宽比

越大ꎬ栅丝的应变分布越均匀ꎮ 箔材弹性模量越小、厚
度越薄和栅丝宽比越大ꎬ应变传递误差越小ꎬ越有利于

应变传递ꎬ越能准确反映弹性体变形ꎻ敏感栅栅丝间距

存在最优值ꎻ
(３)本文计算结果给出了敏感栅各结构参数对应

变片应变分布和传递误差的影响ꎬ为电阻应变式传感

器应变片的结构设计和应变片的选择提供了依据ꎮ
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