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高准确度刚度测量仪结构优化设计
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摘　要：针对高准确度小变形弹性元件的刚度测量需求，以锥形弹性垫圈弹性试验为例，分析了目前国内通
用刚度测量仪在测量高准确度小变形弹性元件刚度时存在的问题，通过分析与试验验证，得出在设计高准确度刚

度测量仪时，应避免选用悬臂梁式施力机构和悬臂梁式力值测量器的观点，提出力值测量器和位移测量器分别采

用柱式力传感器和激光位移传感器，施力机构采用双立柱的高准确度刚度测量仪设计方案。
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０　引言

刚度是指结构和构件在外力作用下抵抗变形（弯

曲、拉伸、压缩等）的能力［１］。刚度值可作为零件加工

的参考和评判工件性能的依据，是实际工程中极为重

要的参数之一。随着科技的发展及对外合作的日益增

多，目前通用测量设备的技术状态已不能适应伺服阀

中弹簧管、反馈杆等变形量为微米级的高准确度小变

形弹性元件的刚度测量需求。以锥形弹性垫圈的弹性

试验为例，ＧＢ／Ｔ９４４－２０１７［２］《弹性垫圈技术条件锥
形弹性垫圈》中规定：锥形弹性垫圈产生２０μｍ位移后
的残余弹力应达到规定的数值。即弹性试验需测量锥

形弹性垫圈所受力值大小与其变形量的关系，也可理

解为需测量锥形弹性垫圈的刚度。目前国内通用刚度

测量仪由于测量器的分辨力不足、结构布置不适用于

小变形测量等原因，不能满足锥形弹性垫圈２０μｍ变
形量的测量需求，故科研生产中亟需能准确测量高准

确度小变形的专用刚度测量仪。针对高准确度小变形

弹性元件的刚度测量需求，分析目前设备不能准确测

量弹性元件小变形的具体原因，对专用刚度测量仪中

的结构布置与部件设计进行研究。

１　刚度测量仪力值参数测量问题分析及优化
设计

　　弹簧试验机是进行刚度测试的设备之一，其测量
系统普遍采用电阻应变式力传感器作为力值测量器，

例如图１中的弹簧试验机采用的悬臂梁式力传感器就
是一种电阻应变式力传感器。电阻应变式力传感器在

受力时，其弹性敏感元件受力产生变形，同时附着在

它上面的电阻应变片也产生变形。电阻应变片的变形

表现为电阻值的变化，通过计算可得到被测力值的

大小。

１１　刚度测量仪自身变形对测量结果的影响
电阻应变式力传感器的测量原理决定了其变形是

不可避免的，可通过测量相应力值下力传感器的变形
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图１　某型弹簧试验机（刚度测量仪）结构图

量，对位移测量结果进行修正。在力 Ｆ的作用下，横
梁的位移量为ｘ，测得力传感器的变形量为 ξ，则被测
件的变形量ε＝ｘ－ξ，被测件的刚度值为

Ｋ＝Ｆ／ε＝Ｆ／（ｘ－ξ） （１）
除测量原理导致的电阻应变式力传感器发生明显

变形以外，由于刚度测量仪的其他结构与部件均尽量

选择弹性模量较大的材料，以减小刚度测量仪弹性变

形，故在实际试验中，刚度测量仪的其他结构与部件

不会产生明显的弯曲变形。但由于装配间隙的影响或

部件受力后发生弹性变形等不可避免的原因，在测量

过程中刚度测量仪自身也会发生变形，因此仅对力值

测量器的变形量进行修正是不足够的，还需对刚度测

量结果进行适当的补偿。ＧＢ／Ｔ９４４附录 Ｂ中给出了
对弹性试验测量装置的变形进行适当补偿的措施，分

别测得总特性曲线与测量装置特性曲线，两者相减得

到弹性垫圈的特性曲线。

通过对刚度测量仪的变形进行适当补偿，可尽量

减小刚度测量仪自身变形对测量结果的影响，但前提

应是在测量弹性元件时，刚度测量仪虽有微量变形，

但与弹性元件接触的压板必须始终保持平行，否则将

导致弹性元件在测量时的受力状态与其在工作中的受

力状态不一致，这种差异造成的影响是补偿修正难以

解决的。

１１１　有限元分析
为了研究悬臂梁式施力机构和力值测量器受力发

生变形对压板与底板平行度的影响，本文对其进行了

有限元分析。首先使用 ＮＸ系统建立施力机构和力值
测量器模型并进行装配，然后在高级仿真中通过约束

命令将横梁与压板联结，划分网格并输入材料特性后，

分别在压板和底板上施加作用力进行仿真求解，结果

如图２所示。

图２　受力分析位移云图

从图２中可以看出，在被测件的反作用力作用下，
施力机构和力传感器均有弯曲的趋势，相对于施力机

构，力传感器因其材料及结构的原因会有更大幅度的

弯曲趋势。

１１２　试验验证
选用最大试验力分别为１００Ｎ和５０Ｎ的两台刚度

测量仪和最大试验力为１００Ｎ的双立柱施力机构试验
装置，分别验证悬臂梁式力传感器、悬臂梁式施力机

构、双立柱施力机构与柱式力传感器的受力变形对压

板倾斜状态的影响，刚度测量仪与试验装置简图如图３
所示。试验时，在压板中心分别模拟施加力值为刚度

测量仪或试验装置最大试验力２０％，５０％，８０％的力，
力的方向垂直向上，测量出压板或施力机构不同测量

点的相应位移变化量。

图３　三种刚度测量仪与试验装置简图

１）试验一：悬臂梁式力传感器下压板前、后端位
移量测量

选用最大试验力为１００Ｎ的刚度测量仪，其力值
测量器为悬臂梁式力传感器，如图３（ａ）所示，压板位
于悬臂梁式力传感器的下方，直径为９８ｍｍ，通过测
量压板前、后端（前端指远离刚度测量仪的一端，后端

指靠近刚度测量仪的一端，下同）的位移量判断悬臂梁

式力传感器受力时的弯曲状态，测量结果如图４所示。
根据图４可以看出，在大小相等的加载力作用下，
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图４　１００Ｎ悬臂梁式力传感器下压板前、后端位移量散点图

压板前端比压板后端位移量更大；随着加载力的增大，

压板前、后端位移量也增大，且压板前端位移变化率

大于压板后端位移变化率；当加载力为力传感器最大

试验力的 ８０％时，压板前、后端位移量相差 ４８μｍ，
表明悬臂梁式力传感器受力弯曲会造成压板倾斜。

２）试验二：悬臂梁式施力机构前、后端位移量
测量

选用最大试验力为５０Ｎ的刚度测量仪，其结构图
如图１所示。试验关键部件简图如图３（ｂ）所示，压板
位于悬臂梁式施力机构的下方，通过测量悬臂梁式施

力机构前、后端（相距９８ｍｍ）的位移量判断悬臂梁式
施力机构受力时的弯曲状态，测量结果如图５所示。

图５　悬臂梁式施力机构前、后端位移量散点图

与试验一中悬臂梁式力传感器下方压板前、后端

的位移量相比，试验二中悬臂梁式施力机构的前、后

端位移量较小，在加载力达到最大试验力的 ８０％时，
悬臂梁式施力机构的前、后端位移量相差５５μｍ，虽
远小于试验一中悬臂梁式力传感器的变形量，但仍会

在一定程度上造成压板倾斜。

３）试验三：１００Ｎ柱式力传感器下压板四周位移
量测量

选用双立柱施力机构试验装置，其最大试验力为

１００Ｎ，力值测量器为柱式力传感器，如图３（ｃ）所示，
Φ９８ｍｍ的压板位于柱式力传感器的下方，通过测量
压板圆周上前、后、左、右四个测量点的位移量，判

断双立柱施力机构与柱式力传感器受力时的变形状态，

测量结果如图６所示。
双立柱施力机构试验装置使用柱式力传感器作为

力值测量器时，压板四周测量点位移量基本一致，在

图６　１００Ｎ柱式力传感器下压板四周位移量散点图

同一加载力作用下各测量点的位移量相差不超过 １
μｍ；当加载力为力传感器最大试验力的８０％时，压板
最大位移量为６３μｍ。以上数据表明柱式力传感器与
双立柱施力机构配合能较好地保证压板的平行状态。

１１３　试验结论
由试验一和试验二中压板的前、后端位移数据可

以看出，随着加载力的增大，压板前、后端位移变化

率之差增大，这将导致压板和底板的轴线与被测件轴

线不平行。虽然在宏观上压板和底板仍与被测件紧密

接触，但悬臂梁式的施力机构和力值测量器微米级的

变形会使压板和底板具有倾斜趋势，这将导致被测件

的表面受力不均，在此情况下被测件的受力状态与其

在工作中的受力状态会存在明显差异。以锥形弹性垫

圈为例，在工作中，弹性垫圈受螺母平行下压的作用

力；在进行弹性试验时，压板和底板有倾斜的趋势，

使得弹性垫圈表面受力不均，即使在试验后利用弹性

特性曲线对测量装置的变形进行补偿，得出的试验结

果也会与真值存在一定的差异，不能准确反映弹性垫

圈的技术性能。

１２　刚度测量仪力值参数测量方案优化设计
由上述试验可知，在设计高准确度刚度测量仪时，

应避免选用悬臂梁式的施力机构和力值测量器，以避

免因其受力弯曲形变量较大影响测量结果的准确度。

建议高准确度刚度测量仪在设计时采用试验三中的柱

式力传感器，柱式力传感器上下表面均为圆面，通过

螺纹连接保证与压板的同轴度，配合双立柱施力机构，

可实现被测件表面均匀受力，从最大程度上保证被测

件的受力状态与其工作中的受力状态一致，提高刚度

测量仪测量结果的准确度。

２　刚度测量仪位移参数测量问题分析及优化
设计

　　刚度测量仪能否准确测量弹性元件小变形还与位
移测量器相关。ＧＢ／Ｔ９４４对装置中位移测量器的描
述为“千分表、感应位移测量器，或其他位移测量仪

器”，下面依据锥形弹性垫圈弹性试验的技术要求，分
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析千分表是否适用于测量锥形弹性垫圈的变形量，并

以此为例对高准确度小变形弹性元件的刚度测量实验

中位移测量器的选型进行探究。

２１　千分表的适用性及误差分析
刚度是零件所受力值与对应变形量的比值，被测

弹性元件的变形量越小，对刚度测量仪的位移测量器

分辨力要求越高。ＧＢ／Ｔ９４４要求，“千分表、感应位
移传感器，或其他位移测量仪器仅可有重复误差，任

何部位测量，４０μｍ测量范围内测量误差不超过 １
μｍ”。国家计量检定规程 ＪＪＧ３４－２００８［３］《指示表》对
千分表的计量性能要求作出规定：如表１所示，分度
值为０００１ｍｍ（１μｍ）的指针式指示表在任意５０μｍ
的最大允许误差为２μｍ；分辨力为０００１ｍｍ（１μｍ）
的数显式指示表在任意 ２０μｍ的最大允许误差为 ２
μｍ，即无论是指针式还是数显式的千分表都不能满足
弹性试验中“任何部位测量，４０μｍ测量范围内测量误
差不超过１μｍ”的技术要求。

表１　指针式与数显式指示表的最大允许
误差与最大测量力

类型
分度值

／ｍｍ
分辨力

／ｍｍ
测量范围

上限Ｓ／ｍｍ
最大允许

误差

最大测量

力／Ｎ

指针式 ０００１ ／ Ｓ≤１
任意５０μｍ
内２μｍ

１５

数显式 ／ ０００１ Ｓ≤１
任意２０μｍ
内２μｍ

２０

另外，若如图７中 ＧＢ／Ｔ９４４附录 Ａ测量装置所
示，采用千分表作为位移测量器，其测头与力值测量

器通过压板相互作用，试验时力值测量器不但受到锥

形弹性垫圈的反作用力，还会受到千分表的测量力作

用。当规格为４ｍｍ的锥形弹性垫圈的最小残余弹力为
１４ｋＮ时，千分表的测量力将对力值测量结果造成约
０１４％的误差影响。

综上，位移测量方面，千分表的最大允许误差不

能满足ＧＢ／Ｔ９４４中弹性试验的技术要求；力值测量
方面，力值测量器的测量结果会受千分表测量力的影

响，故千分表并不适用于测量锥形弹性垫圈的变形量。

２２　位移测量器的选型
考虑到位移测量器与测量机构（如压板）的直接接

触可能会影响力值测量的准确度，在进行位移测量器

选型时，应尽量选择与测量机构无接触的非接触式位

移测量器。与接触式位移测量器相比，非接触式位移

图７　ＧＢ／Ｔ９４４附录Ａ测量装置示例［２］

测量器具有对被测物的材料（硬度）无要求、测量速度

快、易于安装等优点［４］。因此接触式位移测量器不是

高准确度小变形弹性元件刚度测量仪的最佳选择，应

优选非接触式位移测量器。

目前常用于小位移测量的非接触式位移测量器主

要有电容式、电涡流式、激光式、超声波式、霍尔式

位移传感器。电容式位移传感器的测量准确度较高，

且灵敏度高、稳定性好［５］，但对于测量环境的要求也

较高，要求测量环境洁净、干燥，否则传感器探头和

被测物体之间的物质介电常数的变化会影响测量结果。

电涡流位移传感器体积小，动态响应好，能够在恶劣

条件下工作［６］，但其应用条件是要求被测物必须为导

体，通用性不佳。霍尔位移传感器［７］测量易受外界磁

场影响，在进行测量装置结构布置时需使其远离电线，

不便于刚度测量仪的结构设计及实际应用。激光式和

超声波式位移传感器的测量原理相似，均是利用激光

回波原理，实现位移的测量，激光式位移传感器比超

声波式位移传感器测量准确度更高，但易受外界杂光

干扰，可通过安装防光罩阻挡外界杂光，保障其稳定

可靠工作。

通过对各式传感器的测量原理及使用要求进行比

较，最终考虑采用激光位移传感器。激光位移传感器

是一种非接触式的高准确度位移测量仪器，其分辨力

可达０１μｍ，满足弹性试验的技术要求，可精确测量
物体的变形量，具有结构简单、测量准确度高、抗干

扰能力强、测量速度快等优点，被广泛应用于较小距

离的精密测量。

２３　位移测量器布置设计
为了准确测量出弹性元件的小变形，在刚度测量
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仪结构布置设计时应充分考虑刚度测量仪与位移测量

器的配合，以达到最优的使用效果。下面以锥形弹性

垫圈弹性试验的测量装置为例，分析采用激光位移传

感器作为位移测量器时的结构布置设计。

２３１　基座中心孔尺寸选择
从实用性方面考虑，该装置应满足不同规格的锥

形弹性垫圈的测量需求。按照 ＧＢ／Ｔ９５６３—２０１７［８］

《锥形弹性垫圈》中对锥形弹性垫圈型式尺寸的规定，

在试验中选择规格最小的锥形弹性垫圈，其内径 ｄ１＝
４３０ｍｍ，外径ｄ２＝９ｍｍ。为了适应小规格弹性元件
的刚度测量，测量装置基座上的中心孔直径应尽量减

小。较小的基座中心孔直径能够提高测量装置的整体

刚度，避免基座受力变形引入测量误差。

２３２　安装可调节激光位移传感器初始位置的高度调
节装置

ＧＢ／Ｔ９４４弹性试验中规格最小的锥形弹性垫圈
高度ｈ＝０５ｍｍ，规格最大的锥形弹性垫圈高度 ｈ＝
９２ｍｍ，不同规格的锥形弹性垫圈高度相差较大，为
使激光位移传感器在一定范围内适应各规格弹性元件

的测量，可在激光位移传感器下方设置一高度调节装

置以调节其初始位置，使激光位移传感器的测量范围

涵盖弹性元件的压缩量，如图７所示。高度调节装置
可采用成本较低的普通螺纹副加锁紧装置，是较为经

济的选择；如有必要也可采用伺服电机加滚珠丝杠以

实现自动精准调节。

２３３　安装压板延长杆
若不考虑基座的阻挡，为了使激光位移传感器的

显示值为压板位移量即弹性元件压缩量，激光位移传

感器的采集点应位于压板下端的中心。但由于受基座

中心孔尺寸的限制，激光位移传感器的工作线路会被

基座阻挡，无法将压板下端的中心点作为位移采集点。

为保证激光位移传感器的显示值尽量接近弹性元件的

被压缩量真值，可在压板下方以螺纹连接的方式安装

压板延长杆，如图８所示，激光位移传感器的位移采
集点位于延长杆下端的中心。延长杆与被测件无接触，

当压板向下移动时，弹性元件被压缩，延长杆与压板

同步向下移动，延长杆位移量与弹性元件被压缩量

相等。

２３４　使用螺钉联结支承板与基座
ＧＢ／Ｔ９４４推荐的测量装置使用了四个圆柱销，

由于圆柱销只有定位作用，缺少将支承板和基座紧密

连接的预紧力，支承板和基座之间容易产生间隙，测

量时容易收到气膜或灰尘的影响。建议将圆柱销换成

图８　高准确度刚度测量仪结构设计示意图

螺钉，以确保支承板与基座可靠联接，避免支撑板和

基座间的间隙对测量结果造成影响。

２３５　安装可防尘、挡光的外罩
考虑到激光位移传感器的缺点为易受外界杂光干

扰，在设计刚度测量仪时应考虑在刚度测量仪外侧安

装起防尘、挡光作用的外罩，避免空气中灰尘及外界

杂光影响激光位移传感器工作。

３　结论

针对目前国内的通用刚度测量设备由于部件结构

设计不适用于变形量为微米级的小变形弹性元件刚度

测量，以及在测量小变形时位移测量器的分辨力不足

的问题，提出高准确度刚度测量仪优化设计方案：

１）在设计高准确度刚度测量仪时，应避免选用悬
臂梁式的施力机构和力值测量器，以防其受力变形使

被测件的受力状态与其在工作中的受力状态不一致，

可选用柱式力传感器作为测量器，配合双立柱施力机

构实现力值测量。

２）ＧＢ／Ｔ９４４推荐的千分表的分辨力不能满足锥
形弹性垫圈弹性试验中的技术要求，应采用具有较高

分辨力的非接触式位移测量器，如激光位移传感器，

配合高度调整装置与压板延长杆等部件，以满足高准

确度小变形弹性元件的刚度测试需求。
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