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挠性连接件在多分量力校准装置中的应用

秦海峰，王丽，刘思博

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：主要对挠性连接件的结构功能特点进行了介绍，说明了挠性连接件在多分量力组合校准装置中的应
用和作用机理。多分量力组合校准装置和被校传感器受力后产生的变形必然会引起装置和被校传感器相对位置的

变化，从而影响多分量力的准确度，挠性连接件的作用主要是克服这一影响。同时，本文还对装置中采用的挠性

连接件的技术设计、应用效果以及试验验证情况进行了介绍及分析。
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０　引言

近些年来，多分量力测量仪器的应用和校准需求

日益增多，为解决多分量力测量仪器的校准和溯源问

题，新研制了多分量力校准装置，该装置可在一定范

围内进行三个力值与力矩分量的任意组合校准［１］。该

装置采用多个加载器同步全方位加载的工作方式，并

在各个加载器处均串接了高准确度力传感器用于指示

和控制标准力值。为保证校准装置自身各分量载荷在

施加过程中的准确性，减少校准装置对被校准的多分

量力传感器产生的耦合效应，须设计可靠的结构形式，

专用的挠性连接件即是有效手段之一。

１　挠性连接与挠性连接件

挠性连接与“刚性连接”是相对而言的，“刚性连

接”是常见的连接方式［２］，被连接的结构件之间不得有

位移，理论上可实现力或力矩等载荷的完全传递。刚

性连接结构简单、成本低廉，大多数的紧固中都是这

样的连接，在载荷平稳、转速稳定、能保证被联两轴

轴线相对偏移极小的情况下，也可选用刚性接件。

“挠性连接”中，被连接的结构件之间既有约束或

传递动力的关系，又可以有一定程度的相对位移。挠

性连接件具有补偿被连接两个轴轴线相对偏移的能力，

不仅具有缓冲减震性能，还可以按局限的方向传递静

态载荷或动力。

２　挠性连接件在多分量力组合校准装置中的
应用

　　多分量力测量传感器一般能同时测量两个或两个以
上力与扭矩分量，由于测量原理和结构组成特点，各分

量之间的耦合效应是必然存在的。多分量力校准装置的

目的是准确校准多分量力测量传感器，包括耦合误差在

内的综合计量特性，因此装置本身所加各个分量载荷必

须准确、稳定且应尽量避免各分量之间的影响。

在多分量力组合校准装置设计过程中，为减小变

形对各分量力和力矩不确定度引入的影响，保证整体

结构具有足够大的刚度且严格控制受力变形量，对装

置整体机械结构进行了结构仿真和优化设计。但在实

际加载过程中，不可避免会发生装置的变形，同时被
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校传感器在承受载荷时也会有不同程度的变形，这些

都会引起加载轴线的偏移或偏转，因此该装置还在各

个加载器与标准力传感器连接处设计串接了合适结构

的挠性结构件［３］，其连接方式如图１所示。利用挠性
连接轴线位置偏移功能，有效降低了因装置结构受力

扭转等变形引入耦合误差而产生的不确定度影响量。

图１　挠性连接件的连接方式

挠性结构件的特点是在轴线方向刚度很大，可完

整传递轴向力，而在侧向刚度很小，可在标准力值输

出端和被校力传感器受力端轴线不重合时，通过解耦

件自身的侧向位移实现轴向力值的平行传递，从而克

服附加弯矩的产生。

３　挠性连接件在多分量力组合校准装置中的作
用机理

　　当多分量力组合校准装置和被校传感器受力后产
生的变形必然会引起装置和被校传感器相对位置的变

化，这种变化将从两个方面影响多分量力的准确度，

因此，校准装置中挠性连接件的作用也主要是克服这

两个方面造成的影响。

首先，装置每个加载方向上均配套了感受轴向力

的高准确度力传感器作为力值标准，此类传感器在受

力轴线与其敏感轴线不重合，即受到侧向力和附加弯

矩作用时会引起信号的变化，从而导致标准力值的不

准确，克服这种影响是挠性连接件在装置中的一项重

要作用；其次，装置的不同加载轴线之间相对位置的

准确性决定了力矩分量的准确性，然而，各种变形将

使力矩力臂发生变化，从而产生量值误差，克服由于

变形引起的力臂准确性的影响是挠性连接件在装置中

的另一项重要作用。

在装置的各个加载器与标准力传感器连接处串接

合适结构的挠性结构件，以在小位移范围内实现变形

跟踪功能，使施力轴线和受力轴线保持平行，从而克

服寄生分量对标准力传感器的影响；同时使受力轴线

与专用加载工装上的受力轴线保持一致，从而保证加

力位置和力臂的准确性，使校准装置输出的标准力和

扭矩能够准确地施加到被测仪器上。其具体工作机理

如图２所示。

图２　正常传力状态

图２指的是正常工作状态下标准力传感器的工作
状态，受力为轴向力，被校传感器上承受的力与标准

传感器输出力均为垂直方向且大小相等。

由于装置受力变形或被校传感器安装位置与标准

传感器有偏差时，被校工装受力位置与标准传感器加

力头产生偏离，此时受力状态如图３所示，标准传感
器和被校传感器均会承受一定的侧向力，由于标准传

感器对侧向力的敏感程度以及输出特性无法溯源，所

以此影响应尽可能避免。

图３　加力点与受力位置有偏离时的状态

当在加载器和标准传感器之间增加挠性连接件时，

如图４所示，挠性连接件将起到平移加力轴线，适应
加载工装的作用。平移后，标准传感器的力值与被校

传感器承受的力值大小和方向均一致，避免了侧向力

对二者的影响。当进行多分量力加载时，加载位置主

要由被校传感器加载工装的加载位置决定，因此标准

传感器加力点的平移也不会影响力臂的准确度。

图４　增加挠性连接件时的受力状态

４　专用挠性连接件的设计

按照应用场合的不同，挠性连接件的结构可以是
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多种多样的。考虑到在多分量力校准装置中承载力的

大小和方向、变形的大小和方向等因素，为不同加载

器设计了一系列专用的挠性连接件，以轴向力为２５ｋＮ
的挠性连接件为例，其外形如图５所示。

图５　２５ｋＮ挠性连接件的结构外形

在设计过程中对其结构变形进行了受力仿真分析。

该挠性结构件的材料采用６０Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢，其材料参
数为：弹性模量２０６ＧＰａ，泊松比０２９，密度７８５０ｋｇ／
ｍ３，拉压强度 １２７４ＭＰａ。弹簧钢具有很大的弹性极
限，因此在计算过程中，把材料近似当作理想线弹性

材料处理［４］。

当单独施加２５ｋＮ轴向压力时，该挠性结构件最
大应力为５３０６５ＭＰａ，最大位移为０１５ｍｍ，其受力
变形情况如图６（ａ）所示；当单独施加１００Ｎ侧向推力
时，最大应力为３７４２ＭＰａ，最大位移为０１６ｍｍ，其
受力变形情况如图６（ｂ）所示；当同步施加２５ｋＮ轴向
力和１００Ｎ侧向力时，最大应力为５２５４６ＭＰａ，最大

图６　挠性连接件的受力变形仿真分析

位移为０２４ｍｍ，其受力变形情况如图６（ｃ）所示。可
见该挠性结构件的承载能力在轴向与侧向的差异，并

且可知该结构件可以良好的实现其轴向压力传递和侧

向变形随动跟踪功能。

５　应用试验效果

多分量力的组合试验一般是根据需要先对力加载

试验项目进行选择、排序，设计校准程式，然后按照

先单分量再多分量的顺序逐次开展验证试验。按照

《ＪＪＦ（军工）２０－２０１２多分量测力仪校准规范》［５］，可
进行的分量组合情况相当复杂和繁琐，为方便起见，

将通过一个简单的试验对挠性连接件的实际应用效果

进行验证，如表１所示。

表１　分量组合情况

分量 影响量 Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ

主分量

Ｆｘ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｆｙ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋

Ｆｚ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋

Ｍｘ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋

Ｍｙ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋

Ｍｚ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

　　注：①表中＂＋＂表示可实现组合，＂－＂表示不可实现组合。

　　②对于某一个主分量可根据需要选择一个或多个影响量同时加

　　载，进行组合校准。

　　③主分量是指在校准过程中任意选定一个分量，或根据一定的

　　原则（如用户要求、某一分量在使用中较为重要或较易受到其他分量

　　的影响等）选定的一个分量，用来校准其他分量对这一分量的影响。

选取一只由四个变形量较大的复合梁式传感器构

成的十字形组合式多分量力传感器进行试验，传感器

的结构外形如图７所示。该传感器被设计用于同时测
量两个方向的力，两方向力的测量范围上限均为２ｋＮ。
传感器有四个弹性受力体，四个弹性体的输出信号端

分别连接一台负荷测量仪表，其读数单位为ｍＶ／Ｖ。
首先将传感器安装在传统的单轴向力标准装置

（１０ｋＮ力标准机）上分别进行两个方向的力值加载试
验，然后将其安装在多分量力校准装置上进行单轴向

加力试验和两个方向同步加力试验。传感器在多分量

力校准装置上进行试验时，将其一端固定安装在多分

量力校准装置的工作台上，如图８所示，针对传感器
最大变形位置对应的通道３的示值测量结果进行测量
分析。
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图７　十字形多分量力传感器结构外形

图８　多分量力加载试验现场安装图

　　首先对在不同校准装置上进行的单轴向加力试验
的测量结果进行比较，其各项技术参数分析结果如表２
所示，可见其结果一致性优于０１％，重复性和直线性
等其它性能指标的测量结果也基本一致。

通过多分量力校准装置的两个加载器对传感器两

个垂直方向的受力端进行加力试验，观察对各通道力

值输出结果的影响，从而考察由于传感器变形导致受

力轴线偏移而产生的力值控制。表３所示为 Ｚ向力对
应的测量通道３在不同力值测量点的示值测量结果以
及在同步施加 Ｘ方向不同力值作用时的示值测量结果
的分析结果。可见试验过程中当 Ｘ向的力值不超过 Ｚ
向最大力值（２ｋＮ）的５０％（１ｋＮ）时，其对Ｚ向力值示
值产生的耦合误差不超过 ±０１％，而两个分量同时施
加１５ｋＮ时，其耦合误差为０１５％。经测量，在变形
最大的最后一个测量状态时，传感器通道３对应的沿
Ｚ方 向 的 变 形 为 １０２６ｍｍ，Ｘ方 向 的 变 形 为
１９２２ｍｍ。

表２　传感器在不同校准装置上进行单轴向加力的测量结果

标准装置 １０ｋＮ静重式力标准机 多分量力校准装置

Ｚ向力／ｋＮ
通道３示值
／（ｍＶ·Ｖ－１）

重复性／％ 直线性／％ＦＳ
通道３示值
／（ｍＶ·Ｖ－１）

重复性／％ 直线性／％ＦＳ 结果一致性／％

０５ ０４９６３ ００４０ －００２３ ０４９６２ ００００ －０００９ －００２

１０ ０９９３０ ００４０ －００２０ ０９９２７ ００１０ －０００４ －００３

１５ １４８９８ ００２７ －００１３ １４８９０ ０００３ －００１１ －００６

２０ １９８６７ ００３０ 　００００ １９８５６ ０００３ 　００００ －００６

表３　双轴向加力试验传感器测量结果

Ｚ向力
／ｋＮ

Ｘ向力
／ｋＮ

通道３示值
／（ｍＶ·Ｖ－１）

耦合误差

／（ｍＶ·Ｖ－１）
耦合

误差／％

０５ ００ ０４９６０ — —

０５ ０２ ０４９５６ －００００４ －００８

１０ ００ ０９９２７ — —

１０ ０２ ０９９２７ 　０００００ 　０００

１０ ０５ ０９９３３ 　００００５ 　００６
１５ ００ １４８９０ — —

１５ ０５ １４８９６ 　００００６ 　００５
１５ １０ １４８９８ 　００００８ 　００６
１５ １５ １４９１２ 　０００２２ 　０１５

耦合误差是多分量力传感器的设计制造难点，通

常要达到优于１％的水平是很困难的。而以上耦合误差

的各项测量结果均比较理想，这个结果是传感器本身

的结构耦合误差与校准装置的结构耦合以及控制误差

综合影响的结果。由此可见多分量力的整体工作状态

良好，单分量加力和多分量力同步加力时力值复现准

确，在侧向位移达到１９ｍｍ时，装置各项工作状态均
正常，量值准确稳定，这也充分证明了挠性连接件在

多分量力校准装置中实现了良好的设计功能，达到了

满意的效果。

６　结束语

多分量力测量仪器的校准是一项重要性、复杂性

和难度都较大的工作，因此如何准确并方便的实现也

是研究的方向和重点。由于在校准装置中采用了合适

结构的挠性连接件，不仅保证了各分量力的准确度，

减少了装置自身各分量之间的耦合效应［６］，提高了装
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置长期使用的可靠性和稳定性，同时也使装置可以方

便的应用于不同结构特点、变形特点的各类型多分量

力测量仪器的校准工作。挠性连接件应用试验的验证

结果也非常满意，因此可以说在多分量力的实现和应

用中挠性连接件起到了重要的作用。
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近日，山东省科学技术奖励大会在济南市召开，山东省计量科学研究院国家黄金钻石制品质检中心的珠宝首饰检测关键技术及

产业开发项目荣获该省科技进步奖二等奖。
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“泰山玉”地方标准，促成了泰山玉大产业的形成和发展。开发了多种具有便捷存贮、查询、统计等数据处理功能的珠宝首饰检测系

统，极大提高了效率和数据溯源性，满足了快速发展的市场需求。强大的技术实力和科研成果支撑行业强劲发展，促成了珠宝首饰

大产业集群。本项目发表论文１５０篇，获授权发明专利９项和实用新型专利１４项，软件著作权５项，出版专著３部，制定了２０项标
准，为珠宝鉴定和品质评价提供了坚实技术支撑。

近年来，国家黄金钻石质检中心围绕检测技术热点难点新疑点下大功夫、逐一突破，取得了丰富的研究成果，开发了有自主知

识产权的钻石切工比例仪、智能灰吹炉等设备，创新性地完成１０多项研究项目，在钻石、泰山玉、黄金、彩色宝石等多领域已获得
多项发明专利，获得原质检总局优秀论文一等奖以及山东省计算机优秀成果奖、山东省软科学奖、中国宝玉石行业协会科学技术奖
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国家黄金钻石质检中心积极在全国行业平台进行技术分享，其中包括泰山玉产地特征及检测方法、高纯金测试技术、合成钻石

检测技术等，及时将研究成果以论文、会议研讨等形式公开发表，１０多年来，国家黄金钻石制品质检中心发表中英文论文近２００
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旧动能转换进程。
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