
计 测 技 术 传感器与应用专辑　　·８５　　　 ·

ｄｏｉ：１０１１８２３?ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１９０４１１

高温灵敏系数标定影响因素分析
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摘　要：高温应变计是高温结构强度测试、疲劳测试和寿命评估的主要测量传感器，其灵敏系数测试的准确
性影响高温应变测试中应变修正数据的真实性。对应变计灵敏系数原理进行分析，明确灵敏系数是应变计输出与

应变之间的关系，对砝码加载四点式简支梁结构和纯弯矩钢架梁结构灵敏系数测量模型进行分析，确定产生标准

应变的影响因素。常温灵敏系数标定的影响因素有试验梁尺寸、试验梁轴向力，实际灵敏系数测试结果表明简支

梁灵敏系数略大，分散明显较大。高温下应变计的输出与载荷应变、应变计热输出、试验梁尺寸变化、弹性模量

变化和摩擦力变化有关，对热输出消除方法进行探讨，理论上明确温度下简支梁尺寸变化、弹性模量变化误差高

达２２％，钢架梁的刚性封闭静态力学平衡系统的温度影响误差较小。利用自研框架式高温裸栅应变计、高温陶瓷
胶，进一步用简支梁、钢架梁实际测试灵敏系数随温度变化验证了理论分析的正确性。
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０　引言

高温应变计是高温结构强度测试、疲劳测试、应

力分析和寿命评估等测试实验的主要测量传感器［１］，

广泛应用于航空、航天、化工、能源等领域。高温结

构强度是科研人员研究的热点，高温应变测量也是迫

切需要解决的难题。利用高温应变计可以实现多点和

大面积高温应变测量，高温应变计的精准测量是研究

高温结构力学性能影响问题的必要手段［１－２］。

高温应变计测量原理简单，可靠性高，一直是高

温应变测量的主要手段［３－４］。高温应变计的特性参数

是随温度变化的，由于高温环境的影响，应变计的指

示应变往往与实际相差甚远，甚至不能确定指示应变

曲线的真实性［４－５］。灵敏系数表征应变计的电阻变化

与应变变形之间的关系，这一应变计特性参数的准确

性，会对真实应变修正带来影响，甚至引入较大的误

差。究其原因是高温应变计的标定参数问题尚未完全

解决，灵敏系数标定的影响因素未能明确，从而影响
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到高温应变测试的准确度［２，４］。

本文利用砝码加载的四点式弯矩简支梁检定装置

和ＳＫ－１钢架梁结构装置，分别从原理和实际测试数
据对比两方面，对高温下的灵敏系数标定误差影响因

素进行分析，为高温应变计的标定和高温测试研究提

供重要参考。

１　高温应变计工作原理

高温应变计与普通应变计基本结构大体一致，均

采用金属丝或金属箔栅作为测量体，只不过普通应变

计以带有高分子材料的基底作为载体和应变传递层，

高温应变计工作温度超过３００℃，甚至高达１０００℃以
上，高分子材料在这样的温度下会发生碳化和升华，

无法再作为载体传递应变。常用的康铜、卡玛合金等

金属材料在高温下会发生相变，材料自身特性发生剧

烈变化，也无法正常使用，因此，采用高温特性较为

优异的ＦｅＣｒＡｌ，ＰｔＷ等材料作为敏感栅或敏感丝裸栅，
带有熔接的引出裸线，玻璃丝布增强特氟龙胶带作为

固定框架，形成框架式自由裸栅或裸丝高温应变计。

在使用时采用磷酸盐陶瓷胶固定粘贴或火焰喷涂或等

离子喷涂实现应变计与高温结构体安装，进行高温应

变测试。

在实际测量时，结构试件发生变形，应变计跟随

变形，构件表面应变通过高温陶瓷胶或喷涂陶瓷传递

到应变计敏感栅上，应变计敏感栅将变形转换为电阻

变化，根据欧姆定律应变计的电阻为

Ｒ＝ρｎＬｎＳ＝ρ
Ｌ
Ｓ （１）

式中：Ｒ为应变计敏感栅的电阻；ρ为应变计敏感栅的
电阻率；ｎ为敏感栅的栅根数；Ｌ为单根敏感栅长度；
Ｓ为单根敏感栅截面积。

当应变计跟随试件的应变 ε变形时，应变计的敏
感栅电阻也发生变化，即对式（１）全微分。

ΔＲ
Ｒ ＝ΔＬＬ－

ΔＳ
Ｓ＋

Δρ
ρ

（２）

其中，
ΔＬ
Ｌ ＝ε，

ΔＳ
Ｓ ＝

２Δｒ
ｒ ＝－２μ

ΔＬ
Ｌ ＝－２με

则　
ΔＲ
Ｒ ＝（１＋２μ）ε＋Δρρ

（３）

式中：ε为试件理论应变量；μ为试件的泊松系数。从
而得出变形与电阻变化之间的关系，即灵敏系数

ｋ＝

ΔＲ
Ｒ
ε
＝１＋２μ＋

Δρ
ρ
ε

（４）

只需要测量应变计的电阻变化，就可以得到结构

试件的变形。电阻变化量较小，可以通过惠斯顿电桥

将其变为电压信号，以利于测量。应变计测量的指示

应变会通过灵敏系数修正得到真实机械变形应变。

因此，应变计的灵敏系数的真实性和准确性对应

变测量而言十分重要［６］。

２　高温应变计灵敏系数测量模型原理

高温应变计灵敏系数标定常用的标准机械载荷变

形试验原理模型有砝码加载四点式简支梁结构原理（因

国内目前还未见位移加载四点式简支梁，故本文不做

分析）和钢架纯弯梁结构原理，在此，分别对其原理模

型和计算进行分析。

２１　砝码加载四点式简支梁结构
砝码加载的四点式简支梁结构采用两端支点支撑，

中间两点加载［４，７］，中心点采用百分表或挠度计测量位

移挠度，其受力简图见图１。

图１　砝码加载四点式简支梁加载模型示意图

根据图１，加载砝码重量为 Ｇ时，支点反作用力
Ｆ＝１／２Ｇ，属于绝对挠度弯矩测量法，梁上任一点的弯
矩为

Ｍ ＝Ｆｘ－Ｇ２（ｘ－ａ）＝
Ｇ
２ａ （５）

根据胡克定律得

ε＝ δＥ ＝

Ｍ
Ｗ
Ｅ ＝

６Ｆａ
ＥＢｈ２

＝３Ｇａ
ＥＢｈ２

（６）

式中：δ为试验梁弯曲应力；Ｅ为试验梁弹性模量；Ｗ
为试验梁抗弯截面系数，试验梁为矩形截面，

Ｗ＝Ｂｈ２／６；Ｂ为试验梁宽度；ｈ为试验梁厚度；ａ为力
臂长度。

根据材料力学挠度曲线公式可知弯矩梁中心位置

挠度为
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ｆ＝
４Ｆａ３－３ＦａＬ１

２

２ＥＢｈ３
（７）

由式（６）、式（７）可得应变与挠度的近似关系

ε＝ １２ｈ
３Ｌ１

２－４ａ３
·ｆ （８）

式中：ｈ为试验梁的厚度；ｆ为试验梁中间点的挠度
值；Ｌ１为试验梁有效长度（即两支点之间距离）。

由式（８）得知，试验梁表面应变与试验梁尺寸、加
载点位置、支点之间的试验梁有效长度、挠度值有关，

但如果是砝码加载，无法做到挠度控制加载（相对挠

度），因此挠度还与弹性模量、砝码重量有关，即弹性

模量、砝码重量也会影响试验梁表面应变。从试验梁

加载示意图可以看出，砝码加载四点式简支梁结构只

存在试验梁单向加载，微观上凸、凹应变会不一致，

且多次加载易产生疲劳，在加载过程中，载荷通过手

轮转动加载，加载速度较慢，测量值中易引入蠕变，

加载过程中还存在砝码冲击的问题。

２２　纯弯矩钢架梁结构
纯弯矩钢架梁采用两端高刚度力臂开合带动试验

梁弯曲变形，中心点采用高精度三点挠度计（拉线）测

量位移挠度，并控制力臂开合度，以保证试验梁中心

点挠度达到准确值［７－８］。其受力简图见图２。

图２　纯弯矩钢架梁受力示意图

根据图２，刚性力臂端头施加 δ力值（δ＋，δ－），
试验梁两端的弯矩属于纯弯矩，梁上任一点的弯矩为：

Ｍ ＝Ｑａ （９）
与简支梁一致，根据胡克定律，可得纯弯矩梁表

面的应变大小为

ε±＝
δ
Ｅ ＝

Ｍ
Ｗ
Ｅ ＝

６Ｑａ
ＥＢｈ２

（１０）

式中：ε±为试验梁理论应变量；Ｑ为试验梁弯曲应力。
在实际状况下，试验梁还受一对非常小的轴向力的影

响，在实际应用中一并考虑，因此，试验梁表面的凸、

凹面的真实应变为

凹面

ε凹 ＝ １＋ｈ６( )ａ×
６Ｑａ
ＥＢｈ２

＝ １＋ｈ６( )ａ×ε± （１１）

凸面

ε凸 ＝ １－ｈ６( )ａ×
６Ｑａ
ＥＢｈ２

＝ １－ｈ６( )ａ×ε± （１２）

根据三点式挠度法测得的纯弯梁凹变形和凸变形

精确应变与试验梁中心位置的挠度ｆ之间的关系为

ε＋＝
ｈ

ｃ２
ｆ＋
＋ｆ＋－ｈ－

１
３μｈ

（１３）

ε－＝
ｈ

ｃ２
ｆ－
＋ｆ－＋ｈ＋

１
３μｈ

（１４）

式中：ｃ为三点挠度计安装支点距离的一半。
采用三点挠度计挠度值控制试验梁的加载，试验

梁的表面挠度只与试验梁的厚度、三点挠度计安装支

点的距离、泊松系数和应变量有关，当应变量、试验

梁厚度、三点挠度计支点距离确定，其挠度值也就确

定了，与试验梁的弹性模量无关，与加载力的大小无

关。纯弯矩钢架梁可以产生凸凹交变加载应变计，载

荷可以连续迅速加载，加载到位可以迅速读取数据，

测量值中不易引入蠕变，且加载也不存在任何冲击。

３　不同测量方式对灵敏系数标定的影响因素分
析和验证

　　高温应变计的灵敏系数测试，分为常温灵敏系数
测试和高温灵敏系数测试。分别分析砝码加载四点式

简支梁加载装置和 ＳＫ－１纯弯矩钢架梁加载装置随温
度变化的指标，常温、高温下对灵敏系数测试的影响。

３１　常温灵敏系数测试
通过前面的分析，可知应变计的灵敏系数为

Ｋ＝ｄＲ／Ｒ
ε

（１５）

在实际测试中，应变计的指示应变在应变以上设

定的灵敏系数为２，应变计实际计算的灵敏系数Ｋ为

Ｋ＝
２εｓ
εｊ

（１６）

式中：εｓ为应变仪测试中应变计的指示应变；εｊ为试
验梁加载的标准机械应变，标准为１０００μｍ／ｍ。
３１１　试验梁影响误差

试验梁截面是矩形，理论上受纯弯矩量表面变形

形成圆柱体面，得到均匀的等应变场，梁的横截面形

状对梁表面应变均匀性产生影响，影响量为



·８８　　　 ·　　传感器与应用专辑 ２０１９年第３９卷第４期

ωｓ＝
１
２μｓ

２ε （１７）

式中：ｓ＝Ｂ／ｈ，梁宽和梁厚之比；μ为试验梁泊松比；
ε为标准载荷应变，一般为１０００μｍ／ｍ。

对于砝码加载的四点简支梁，试验梁宽度 Ｂ＝
３０ｍｍ，试验梁厚度ｈ＝６ｍｍ，ｓ＝３０／６＝５，试验梁泊
松比μ＝０３，则

ωｓ＝
１
２×０３×５

２×０００１＝０．３７５％ （１８）

对于钢架梁，试验梁宽度 Ｂ为２５５ｍｍ，试验梁
厚度ｈ＝２５５ｍｍ，ｓ＝２５５／２５５＝１，试验梁泊松比
μ＝０３，则

ωｓ＝
１
２×０３×１

２×０００１＝０．１５％ （１９）

从式（１８）、式（１９）结果来看，钢架梁应变误差不
到四点简支梁的一半。四点简支梁属于薄矩形梁，宽

厚差异较大，易出现梁厚均匀性问题，而影响试验梁

的应变误差，且梁越薄误差越大。钢架梁属于矩形梁，

宽度厚度一致，梁的均匀性易保证，加工难度相应

降低。

试验梁在使用过程中，经常贴片、打磨，会对梁

厚产生影响，进而对试验梁的应变误差产生影响，梁

越薄这种影响就越大。

３１２　试验梁上轴向力带来的挠度影响误差
采用砝码加载的简支纯弯矩梁在加载时，其标定

梁表面与两砝码加载点、两支点之间的相对运动会产

生摩擦力，从而带来误差，由于摩擦系数 ｆｍ的不稳定
性，该误差为不确定的误差，可达０２％ ～２％，不易
消除且影响较大，误差计算式为

ωｍ ＝
ｆｍｈ
３ａ （２０）

式中：ｆｍ为摩擦系数；ｈ为梁厚，６ｍｍ；ａ为支点和相
邻加载点之间的距离，１００ｍｍ。

钢架梁的加载力作用点离标定梁的距离为ａ，带来
的影响误差纯属理论误差，由结构尺寸决定，前述的

钢架梁精确应变公式中已经对这一影响进行了修正，

可以消除这一误差影响，此误差计算式为

ωδ＝
ｈ
６ａ （２１）

综合来看钢架梁已经对轴向力的影响进行了修正，

而简支梁摩擦力的影响最大可达２％。
当然，常温灵敏系数在标定试验中还存在很多其

它因素的影响，如砝码加载试验梁只能产生单向应变，

凸凹变形应变量会存在加大差异，灵敏系数分散相对

较大；砝码只能阶梯加载，不能连续变化，应变量不

能保证长期准确。

３１３　不同标定装置测试常温灵敏系数误差验证
实验梁均采用 ＧＨ４０９９高温合金材料，弹性模量

为１９８ＧＰａ，泊松系数 μ为 ０３，线膨胀系数 １１９×
１０－６／℃。砝码加载四点式简支梁装置的试验梁尺寸为
４２０ｍｍ×３０ｍｍ×６ｍｍ，ＳＫ－１钢架梁装置的试验梁
尺寸为７８０ｍｍ×２５０７６ｍｍ×２５０７６ｍｍ，使用同一批
ＺＥＭＩＣ自主研发的ＴＧ３５０－３ＡＡ－８００－ＹＦ５０框架式裸
栅应变计（如图３所示），采用 Ｘ－６０２胶液固定贴片，
进行对比测试，结果如表１。

图３　ＴＧ系列箔式框架式裸栅ＦｅＣｒＡｌ高温应变计

表１　不同装置标定的常温灵敏系数列表

序

号

简支梁 钢架梁

挠度 ε Ｋ 挠度
｜ε＋｜＋｜ε－｜

２
Ｋ

１

２

３

４

５

６

ｆ＝
２７４７４
ε＝
１０５２
μｍ／ｍ

１３６５ ２５９５

１３９４４ ２６５１

１３６０２ ２５８６

１３９５５ ２６５３

１３６１８ ２５８９

１３８０８ ２６２５

ｆ＝
２４９２４
ε＝
１０００
μｍ／ｍ

１２８３５ ２５６７

１２８５５ ２５７１

１２８６０ ２５７２

１２８３５ ２５６７

１２８７５ ２５７５

１２８４０ ２５６８

平均值 １３７６５ ２６１７ — １２８５０ ２５７

分散 — ２８１％ — — ０２９％

从测试结果来看，常温下砝码加载的简支梁检测

的灵敏系数比纯弯矩钢架梁大约１８％，这也和前述分
析的影响因素、误差相关。灵敏系数分散明显大于钢

架梁，一方面是由于误差因素带来的影响，另一方面

是由于简支梁的试验梁厚度较薄，加工难度大，同截

面厚度误差也会比较大，从而使测试数据分散偏大。

３２　高温下灵敏系数测试
高温应变计粘贴在试验梁上，在高温下对试验梁

加载测试灵敏系数时，应变计通过应变仪读取的指示

应变为
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εｓ＝
Ｋｔ
２εｊｔ＋εｔｔ＋εθｔ （２２）

式中：εｓ为温度ｔ时的高温应变计应变仪指示应变；εｊｔ
为温度 ｔ时的机械应变（含热应力产生的机械变形）；
εｔｔ为温度ｔ时的热漂移，即应变计热输出；εθｔ为温度 ｔ
时的部分蠕变。

实际上，高温下应变计的指示应变量不止这些变

量，这是因为：高温下，应变计在熔接部位存在接触

热电势，温度越高热电势越大，加之电子干扰、绝缘

强度下降等，会带来相应的零点漂移；高温下，金属

的晶体结构会发生变化，５００℃左右金属材料的晶格
磁性会发生变化，存在相应的“Ｋ”状态，其线胀系数、
弹性模量、电阻率、滞弹效应等均会发生较大变化，

从而对应变计的输出和试验梁的机械变形产生较大影

响。下面从不同层面对这些影响因素进行分析和研究。

３２１　应变计热输出的影响误差
应变计的热输出是指应变计粘贴在试件表面，不

受任何外力，在一定温度下的输出。应变计的热输出

主要受敏感栅线膨胀系数、敏感栅电阻温度系数和试

件线胀系数的影响，在所有的测试装置中均会存在。

εｔｔ＝
ａＲ
Ｋ＋（βｓ－βＲ[ ]）Δｔ （２３）

式中：εｔｔ为应变计的热输出；αＲ为应变计敏感栅的电
阻温度系数；βｓ为试件或试验梁的线膨胀系数；βＲ为
应变计敏感栅的线膨胀系数；Δｔ为环境温度差；Ｋ为
应变计的灵敏系数。

以ＴＧ３５０－３ＡＡ应变计为例，敏感栅采用 ＦｅＣｒＡｌ
材料，其线膨胀系数１４０×１０－６／℃，电阻温度系数
２８×１０－６／℃，常温灵敏系数 Ｋ＝２５７，试验梁采用
ＧＨ１２８线膨胀系数 １５２×１０－６／℃，如果温差 Δｔ为
７８０℃，则热输出约为

εｔｔ＝
２８
２５７＋（１５．２－１１．９[ ]）×１０－６×７８０

＝１１０７２１×１０－６ （２４）

从理论计算的结果来看，８００℃时，粘贴到
ＧＨ１２８试验梁上的高温应变计热输出数值较大，如果
不做修正会严重影响应变计的输出信号，实际标定的热

输出数值也较大，８００℃时，热输出可达１１７００μｍ／ｍ，
详见图４。

从实测曲线来看，高温应变计的热输出值较大，

如果不予消除，将严重影响应变计的灵敏系数测试。

为了消除热输出影响，可以在灵敏系数测试前，将应

变计的输出置零，或将每一温度台阶下的热输出进行

图４　ＴＧ３５０－３ＡＡ高温应变计热输出测试曲线

减除，也可以采取同一批次应变计，在同一温度下粘

贴在相同不受力试件上，用半桥补偿方式消除热输出

影响。

当然，高温下导线的电阻变化点带来的影响也会

比较大，可以采取半桥方式或三线制将导线电阻的温

度影响予以消除。

３２２　高温下试验梁载荷应变对灵敏系数测试的影响
高温下，采用砝码加载的四点式简支梁对灵敏系

数进行测试时，试验梁的变形应变大小与弹性模量 Ｅ
和试验梁外形尺寸变化相关。根据简支梁力学模型

ε＝６Ｆａ
ＥＢｈ２

＝３Ｇａ
ＥＢｈ２

（２５）

实验梁形状和弹性模量引起的误差相当于对式

（２５）进行全微分，即

ωｊｔ＝
ＶＧ( )Ｇ

２
＋ Ｖａ( )ａ

２
＋ ＶＢ( )Ｂ

２
＋４Ｖｈ( )ｈ

２
＋ ＶＥ( )Ｅ槡

２
（２６）

式中：ａ为砝码加载点与支点之间最近距离；Ｂ为试验
梁宽度；ｈ为试验梁厚度；Ｅ为试验梁弹性模量；Ｇ为
砝码重量；Ｖａ为高温下砝码加载点和支点之间距离的
变化量；ＶＢ为高温下试验梁宽度的变化量；Ｖｈ为高温
下试验梁厚度的变化量；ＶＥ为试验梁弹性模量高温下
的变化量；ＶＧ为砝码加载力的变化。

将高温应变计用自研的高温陶瓷胶Ｇ－９００粘贴到
砝码加载四点式ＧＨ１２８高温合金简支试验梁上测试灵
敏系数，试验梁的弹性模量、外形尺寸会发生变化，

会对应变计的输出产生较大影响。当温度为８００℃时，
通过表２、表３可知，试验梁的线膨胀系数从１１３×
１０－６／℃变化到１５２×１０－６／℃，变化量为３９×１０－６／
℃；弹性模量从２０８ＧＰａ变化到１６２ＧＰａ，变化量为－
４６ＧＰａ；试验梁泊松 μ＝０３；砝码在外部加载，质量
不会发生变化，温度带来的试验梁尺寸变化会使加载

点微量偏移，也带来加载杆与试验梁之间微小的角度

误差，砝码力值会发生微小变化，由于影响甚微，暂
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不考虑此误差影响。因此其综合误差为

表２　ＧＨ１２８高温合金试验梁线膨胀系数表

温度 线膨胀系数／℃－１

１００ １１３×１０－６

２００ １１９×１０－６

３００ １２７×１０－６

４００ １２８×１０－６

５００ １３４×１０－６

６００ １３７×１０－６

７００ １４５×１０－６

８００ １５２×１０－６

９００ １５７×１０－６

表３　ＧＨ１２８高温合金试验梁弹性模量列表

温度／℃ 弹性模量／ＧＰａ

２０ ２０８

１００ ２０５

２００ ２０２

３００ １９８

４００ １９１

５００ １８９

６００ １８７

７００ １７５

８００ １６２

９００ １５２

１０００ １４４

ωｊｔ＝ ０＋（７８０×１５２×１０－６）２＋５×（０３×７８０×１５２×１０－６）２＋（０２２１２）槡
２

＝ ０＋（００１１８６）２＋５×（０００３５５７）２＋（０２２１２）槡
２ ＝２２１５％ （２７）

　　由式（２７）可知，最大的误差源由弹性模量的变化
引起，占总误差的９９％以上。

如果砝码加载１５０ｋｇ载荷，常温下对四点简支梁
加载，梁表面应变量为

ε＝３Ｇａ
ＥＢｈ２

＝ ３×１５０×５
２０８×１０４×３×０６２

＝１００２×１０－６（２８）

高温 ８００℃时，试验梁加载点与支点间距 ａ从
５ｃｍ变化为５×（１＋１５２×１０－６×７８０）＝５０５９３（ｃｍ）；
梁厚ｈ从０６ｃｍ变化为０６×（１－０３×１５２×１０－６×
７８０）＝０５９７９ｃｍ，梁宽Ｂ从３ｃｍ变化为梁表面的应变
量，即３×（１－０３×１５２×１０－６×７８０）＝２９８９３ｃｍ；梁
的弹性模量为 １６２ＧＰａ，则 ８００℃下砝码加载的应变
量为

ε８００℃ ＝
３Ｇａ
ＥＢｈ２

＝ ３×１５０×５０５９３
１６２×１０４×２９８９３×０５９７９２

＝１３１５×１０－６ （２９）
理论机械载荷应变量就会增加３１３μｍ／ｍ，如果仍

按照标准１００２μｍ／ｍ计算，显然计算后的８００℃灵敏
系数会偏大一些，但如果按照１３１５μｍ／ｍ计算，可能
和实际又会有差异，具体数据不好计算。

对于钢架梁结构，其应变量与挠度、三点挠度计

刀口间距、试验梁厚度和力臂长度有关，但力臂长度

在温箱外部，室温对力臂变化影响有限，主要是刀口

间距ｃ、梁厚ｈ高温下尺寸变化的影响，其精确应变计
算公式为

ε凸 ＝ １－ｈ６( )ａ×
ｈ

ｃ２
ｆ＋
＋ｆ＋＋ｈ＋

１
３μｈ

（３０）

ε凹 ＝ １＋ｈ６( )ａ×
ｈ

ｃ２
ｆ＋
＋ｆ＋－ｈ－

１
３μｈ

（３１）

根据误差计算，钢架梁的影响约为

ωｊｔ＝ （７８０×１５２×１０－６）２＋（０３×７８０×１５２×１０－６）槡
２

＝１２％ （３２）
钢架梁试验梁采用标准应变１０００μｍ／ｍ和挠度值

ｆ相适应来控制试验梁的变形，因此，试验梁尺寸变化
和挠度ｆ相适应，使机械载荷应变量恒定不变。凸面挠
度与应变关系计算式为

ｆ凸 ＝
－ｂ＋－ ｂ＋

２－４ε＋
２ｃ槡
２

２ε＋
（３３）

其中，

ｂ＋＝－ ε＋ｈ＋ε＋
１
３μｈ＋（１＋

ｈ
６ａ）[ ]ｈ （３４）

式中：ε＋为试验梁标准机械应变；ｃ为挠度计刀口距
离的一半；ｈ为试验梁厚度；ａ为力臂长度。

从式（３１）可以看到，若挠度ｆ与应变ε相适应，则
尺寸变化的影响可以消除，如果不考虑尺寸影响，误差

约为１２％，远远小于砝码加载四点式简支梁结构。
如果挠度不变，仅考虑梁尺寸变化，则试验梁常

温下和８００℃高温下的表面应变为
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ε＝ １＋ｈ６( )ａ × ｈ
ｃ２
ｆ＋
＋ｆ＋－ｈ－

１
３μｈ

＝ １＋９６６６４( )６×７００ ×
９６６６４

１５０２
２３２０３＋２３２０３－９６６６４－

１
３×０３×９６６６４

＝１０００４×１０－６

（３５）

　　高温８００℃时，试验梁厚度变化９６６６４×（１－０３
×１５２×１０－６×７８０）＝９６３２０（ｍｍ）；挠度计刀口变化

１５０×（１＋１５２×１０－６×７８０）＝１５１７７８４（ｍｍ）；ａ和 ｆ
不变，高温８００℃试验梁表面机械应变为

ε＝ １＋９６３２０( )６×７００ ×
９６３２０

１５１７７８４２
２３２０３ ＋２３２０３－９６３２０－１３×０３×９６３２０

＝９７３２×１０－６ （３６）

　　如果挠度 ｆ不变，８００℃下理论机械应变变化减
少３１μｍ／ｍ，较为接近常温标准机械应变，误差约为
３％，也远远小于简支梁结构，而通过挠度值 ｆ和机
械应变补偿可以将这一影响降到最低，甚至可以

忽略。

３２３　高温下试验梁加载过程中摩擦力的影响
砝码加载的四点式简支梁，由于两加载力点与两

支承点都属于滚动支座或刀口支座，只能限制一个方

向的运动，属一个自由度结构，加载时或加热时与标

定梁表面之间不能自锁，都存在相对位移和外延，失

散能量，对标定梁变形有一定的补偿作用，还会产生

摩擦力。相对运动产生的摩擦力使四点纯弯梁无法构

成刚性封闭的静态力学平衡系统，无法计算出它的对

应准确结果，而高温下摩擦力变化更大，摩擦系数最

大可达 ４％［６］。摩擦系数随温度和加载变化而变化，

具有极大的不稳定性，形成的轴向力也会不断变化，

带来较大的偶然误差。这种摩擦力成为平衡系统的组

成部分，还会随梁表面的光洁度和材料的硬度变化，

影响因素极多，所以无法用数学公式或理论推导准确

表达。四支点的摩擦力形成的轴向力对梁两表面的应

变作用，使一面应变变大，使另一面应变变小，摩擦

力在应变理论中的计算公式难以推导，因此在实际应

用中均采用完全忽略的方式，这也成为工程实践中无

法真正实现四点纯弯矩梁理论的原因。

钢架梁结构是刚性封闭的静态力学平衡系统，它

是由刚性件和弹性件组成的封闭系统，靠方向相反、

绝对相等的杠杆原理产生两个力的位移变化，实现试

验梁的机械应变变形，在结构上形成了真正纯弯梁的

原理要求。因位移加载停止后，能构成一个刚性封闭

的平面静力学平衡系统，则两力位移不变，梁上的应

变量就不变，而且加载速度快且平稳。钢架梁的任意

平面运动是靠带油的钢球纯滚动支撑实现，摩擦系数

极小，这些机构处于室温中，不受温度影响，润滑纯

滚动钢球支承的钢性力臂，上下结构的摩擦力非常小，

对于高强度钢性力臂误差可忽略不计，确保加载过程

中钢架梁结构处于无任何约束的任意平面运动状态。

钢架梁加载后，整体构成刚性封闭平面静力学平衡系

统，确保实现纯弯矩钢架梁力学原理。

因此，四点式简支梁架构的摩擦力影响不可消除，

高温下影响会更大，误差甚至高达４％，而纯弯矩钢架
梁从结构上已经考虑消除摩擦力影响，形成封闭平面

静力学平衡系统，摩擦力误差影响可以忽略。

高温下，试验梁加载到标准载荷应变的时间（含稳

定时间），会影响试验梁载荷中含有的蠕变大小，时间

越长，蠕变越大，砝码加载的简支梁加载时间和稳定

时间较长，大约１～２ｍｉｎ，在这一过程中已经有相当
一部分蠕变引入。钢架梁匀速加载到位后稳定时间很

短，基本上在５ｓ内就可读数，蠕变基本可以忽略。同
时，简支梁只能同一方向加载，高温下多次加载容易

产生累积正蠕变和疲劳，蠕变也相对较大，长期状况

下，甚至会出现试验梁单向变形。而钢架梁可以凸凹

正负向加载，在加载过程中可以恢复，对蠕变影响

很小。

３２４　高温下不同试验梁结构标定灵敏系数随温度变
化的实际数据

根据前述分析，采用高温应变计 ＴＧ３５０－３ＡＡ和
Ｇ－９００高温陶瓷胶粘贴，试验梁采用 ＧＨ１２８高温合
金，分别测试砝码加载的四点式简支梁结构和 ＳＫ－１
纯弯矩钢架梁结构随温度变化的灵敏系数，具体数据

如表４，测试曲线示意图如图５。
通过以上数据和曲线，结合前述分析，高温应变

计灵敏系数随温度变化测试均会存在测试误差，虽然

数据和曲线趋势相似，但相对而言，纯弯矩钢架梁结

构测量误差最小，也最接近于真实数据。



·９２　　　 ·　　传感器与应用专辑 ２０１９年第３９卷第４期

表４　简支梁结构和钢架梁结构灵敏系数
随温度变化测试数据表

温度／℃
简支梁 钢架梁

εｊｔ／με 灵敏系数／％ εｊｔ／με 灵敏系数／％

２０ １３６０５ １００ １２８４５ １００

１００ １４２８５ １０５ １３１０２ １０２

２００ １６１９０ １１９ １３６１６ １０６

３００ １９０４７ １４０ １５１５７ １１８

４００ １９３１９ １４２ １５０２９ １１７

５００ １６０５４ １１８ １３６１６ １０６

６００ １３８７７ １０２ １２８４５ １００

７００ １２２４５ ９０ １２２０３ ９５

８００ １１５６４ ８５ １１８１７ ９２

图５　不同测试机构灵敏系数随温度变化测试曲线图

４　结论

通过理论分析和实际测试，确定了高温应变计灵

敏系数标定中的主要误差源，并对误差源进行了分析。

对比了砝码加载四点式简支梁结构和纯弯矩钢架梁结

构常温及高温下灵敏系数的误差源大小，分析出各自

的优势和缺点，验证了钢架梁在灵敏系数测试和灵敏

系数随温度变化测试中的误差最小，为高温应变计性

能的标定给出较优方案，降低性能标定误差，提升高

温应变计性能标定的准确度，为高温应变测试提供更

准确的高温灵敏系数修正参数。

结果表明，砝码加载简支梁常温下灵敏系数测试

数据与钢架梁接近，误差为１８％，但分散明显高于钢
架梁；高温下，简支梁弹性模量、试验梁尺寸变化引

起的测量误差高达２２％，灵敏系数随温度变化曲线明
显偏离，在灵敏系数实际标定中应予以重视。
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