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摘 要 针对自主研制的自由框架丝栅式高温应变片，建立高温应变片参数高精度标定装置，提出适合可行的标定方法，确

定影响高温应变片测量结果的关键参数． 根据提出的关键参数标定方法，可以得到高温应变片的灵敏度系数、热输出、零漂

和蠕变特性随温度变化的曲线，建立应变测量的精度补偿模型，最终通过应变测量补偿验证并取得可信的结果，表明提出的

标定方法准确可行，并可推广到其他形式的高温应变片参数测量中．
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极端高温环境下结构的高温强度、寿命、可靠性等

直接关系到部件结构安全服役性能［1］． 高温环境下，

结构的力学性能发生改变，形成热梯度应变、热疲劳等

问题． 目前，热弹塑性理论对许多平面问题还不能完

全解决，更无法解决较复杂的工程热应变问题［2--3］． 结

构高温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点问题． 利用高温应变片可以实

现多点和大面积高温应变测量，通过高温应变片的精

准测量成为研究高温对结构力学性能影响的问题必要

手段．

接触式高温应变测量由于其测量原理简单，可靠

性高，一直是高温应变测量的主要途径［4--5］． 然而，高

温应变片的特性参数是随温度变化的，国外商用应变

片只提供常温电阻值与灵敏度系数两个参数，直接用

于高温测量结果必然不够准确［6］． 有文献表明，由于

应变片特性参数缺失而引入的误差，往往达到甚至超

过被测应变本身［7］． 所以，提出适用于高温应变片关

键参数标定的方法，对于应变测量精度有重要意义; 基

于应变片参数标定曲线，建立高温应变片关键参数精

度补偿模型，对高温应变测量结果的进一步分析有着
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极其重要的价值

本文结合高温应变片自身特性，提出高温应变片

的参数标定方法，并设计高温应变片的参数标定装置，

通过建立的标定方法对高温应变片在不同温度下各个

特性参数进行测定，找到各参数随温度变化曲线，利用

数字信号分析手段建立应变结果测量的补偿模型，以

此提高结构在高温下的应变测量精度，为构件的热强

度寿命等研究提供必要的实验手段．

1 关键特性参数的确定

针对接触式高温应变测量，北京科技大学研制了

具有自主知识产权的自由框架丝栅式高温应变片，如

图 1 所示，该应变片由基底、敏感栅与引线组成． 基底

采用铜合金箔片制成，起到支撑敏感栅，使其保持敏感

栅几何形状的作用; 敏感栅材料为三相应变合金，它把

被测结构部件的变形转换成敏感栅的电阻变化，通过

电桥电路变化成电压量输出; 引线是为了便于敏感栅

与外部测量导线固连而设计的专用扁带，有利于保护

焊点，避免应力集中． 自由框架丝式高温应变片体积

小，分散度低，具有良好的电阻温度系数，可对室温至

1273 K 的构件应变进行测量． 应变片基本参数如表 1
所示．

图 1 自由框架丝栅式高温应变片

Fig． 1 Free frame wire high temperature strain gauge

表 1 高温应变片基本参数

Table 1 Basic parameters of high temperature strain gauge

栅丝直径 /mm 室温阻值 /Ω 室温灵敏度系数

0. 03 120 ± 1 2. 17 ± 5%

高温应变片通过无机磷酸盐粘接剂经高温烘烤固

定在被测试件上． 热力耦合环境下，应变片所受载荷

由构件的力载荷与温度载荷组成，应变片将所受载荷

综合表现为敏感栅电阻值的变化． 测量时，应变片的

输出信号，即应变片的指示应变，主要由被测试件的机

械应变、热应变以及应变片所受温度载荷引起的输出

组成，如图 2 所示． 其中，εwt 为敏感栅的热应变，εat 为

高温粘接剂的热应变，ε 为被测体的真值应变，εt 为被

测体的热应变． 在长时间测量时，应变敏感栅还会产

生零漂 εzd和蠕变输出 εc，共同构成应变片测量指示应

变． 上述应变组分对于测量数据的精确性造成极大影

响，需要找到它们随温度的变化规律，建立补偿模型对

测量数据进行修正，提高测量精度．
测量时的指示应 ε'变可由式( 1) 给出:

ε' = ε
Ks

KT
+ εto + εzd + εc ． ( 1)

式中，εto为整体结构产生的热输出应变，且 εto = εwt +
εat + εt ; KT 为高温应变片在对应温度下 T 下的灵敏度

系数; Ks 为测量时系统初始设定灵敏度系数，一般取

Ks = 2．

图 2 高温应变片输出信号组成

Fig． 2 Components of high temperature strain gauge output signal

相比于常温应变测量，高温应变测量最显著的差

别是应变测量过程受到温度的影响，被测体、胶层以及

敏感栅丝都会产生热应变，由于三者固定在一起，它们

的综合作用决定了敏感栅实际的热应变，再结合敏感

栅材料电阻值随温度的变化，共同表现为应变片热输

出特性［8］．

2 标定装置设计

2. 1 结构介绍

根据高温应变片结构与工作特性，建立了高温应

变标定装置，为标定提供均匀的热力环境，如图 3 所

示． 标定装置由加热装置、夹具及加载装置、测量装置

以及固定架组成． 三根热电偶沿标定梁长度方向固定

在标定炉内，分别采集炉内左中右三段的温度，可编

程控制加热、降温及保温过程，炉内温度误差不超过

2 K． 千分表固定在简支梁正下方，通过石英棒测量

简支梁中点处的挠度值． 高温标定装置主要技术参

数见表 2 ．

图 3 高温标定装置示意图

Fig． 3 Schematic illustration of the high temperature calibration de-
vice
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表 2 高温标定装置主要技术参数

Table 2 Primary technical parameters of the high temperature calibration device

最高工作

温度 /K
炉腔尺寸 /

( mm × mm)

恒温控制

精度 /K
均热带

温差 /K
电炉轴向均

热带长 /mm
热电偶规格

电子千分表

量程 /mm
电子千分表

测量误差 /%

1273 150 × 600 ± 2 ≤2 250
3 支 K 型热电偶

( 精度 ± 0. 3% )
25 ± 0. 2

2. 2 原理

图 4 为标定装置的简支梁加载结构原理图． 标定

装置采用简支等弯梁作为研究对象，将砝码加载到简

支梁上，根据标定梁的加载方式可知，梁上任一点的弯

矩 M 为

M = FＲAx －
G
2 ( x － a1 ) ． ( 2)

式中，x 为简支梁上任一位置到左支点的距离，a1 为力

的加载位置到同侧支撑点的距离． 由受力分析知，支

反力 FＲA = FＲB = G /2，所 以 等 应 变 段 的 弯 矩 为 M =
Ga1 /2．

根据应力应变公式可以得到，

ε0 =
σ
E = M/W

E =
6Fa1

Ebh2 ． ( 3)

式中，ε0 为标定装置的理论应变，通过计算得到，作为

系统的理论真实值; σ 为标定简支梁的弯曲应力; E 为

标定梁的弹性模量; W 为标定梁的抗弯截面系数，且如

图 4 矩形截面，其抗弯截面系数 W = bh2

6 ．

图 4 简支梁加载方式示意图

Fig． 4 Loading scheme of the simply supported beam

标定梁在加载点之间为等应变段，便于多片安装

和同时标定，以了解应变片的一致性．
通过材料力学挠度曲线方程可知简支梁中点处的

挠度为［8］，

ω =

1
6 Fa3

1 －
1
8 Fa1 l

2

EI =
4Fa3

1 － 3Fa1 l
2

2Ebh3 ． ( 4)

式中，I 为标定梁的截面惯性矩，且如图 4 矩形截面，其

惯性矩 I = bh3

12 ．

由式( 3) 和式( 4) 可得应变与挠度的关系为

ε0 =
12hω

3l2 － 4a2
1

． ( 5)

式中，h 为标定梁的厚度，ω 为标定梁中间位置产生的

挠度，l 为梁有效段的长度．
由式( 5) 可知，标定梁表面的应变只与挠度、标定

梁尺寸及加载位置有关，在高温标定时，转动加载手轮

并配合千分表测量标定梁中点的挠度值，可直接计算

出理论应变值，而与标定梁的材料性质无关． 该标定

装置避免了由于标定梁材料弹性模量随温度变化导致

的标定误差，提高了装置理论应变值的计算精度．

3 参数标定

高温应变测试系统主要包括传感器( 电阻应变计

和热电偶) 、信号调理器( 测量电桥和应变放大器) 、数
据采集卡和计算机采集系统，如图 5 所示． 测量系统

将被测构件的变形转换为电信号，通过测量电桥输出

电压信号，并由应变仪对其进行放大及滤波等处理，数

据采集卡将调理后的信号进行采样、量化和编码，将模

拟信号转化为数字信号送入计算机，由采集软件对其

进行分析处理，并可对采集数据进行保存、重放等操

作． 采集软件具有补偿模块，可在模块中输入应变片

特性参数随温度变化曲线，软件根据热电偶测得的温

度信号对测量数据进行实时补偿，直接输出修正后的

测试信号．

图 5 高温应变测量系统原理图

Fig． 5 Schematic diagram of the high temperature strain measure-
ment system

如图 6 所示，在标定梁等应变段均匀布置三个高

温应变片，应变片栅丝轴线沿标定梁主应变方向分布，

高温粘接剂经多次烘烤固化将高温应变片固定在标定

梁表面． 在炉内高温区域使用套有高温陶瓷套管的

高温导线，用电焊机将其与应变片引线连接起来，在

炉外常温区使用普通导线连入采集系统，降低导线

电阻．
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图 6 应变测量实验图

Fig． 6 Picture of the strain measurement experiment

3. 1 灵敏度参数

灵敏度系数是指安装在被测试件 上 的 应 变 片，

在其轴向受到单向应力时引起的电阻相对变化，与

由此单向应力引起的试件表面轴向应变之比，以 KT

表示:

KT =
ΔＲ
Ｒ

ΔL
L = ΔＲＲ ε． ( 6)

式中，ΔL /L 为试件表面上的轴向应变，ΔＲ /Ｒ 为由 ΔL /
L 所引起的电阻的相对变化． 随着环境温度的升高或

降低，应变栅材料的灵敏系数、基底和粘接剂的弹性模

量和泊松比的变化不可忽略，应变片的灵敏系数也随

之变化． 因此在高温测量时，也必须进行应变片的灵

敏系数标定和修正［9--10］．
根据式( 6) 可知，设定不同的灵敏度系数，会得到

不同的指示应变，可化为

KTε0 = Ksεs， ( 7)

KT = Ksεs /ε0 ． ( 8)

式中，εs 为加载某一载荷时应变仪输出应变值． 启动

加热装置，当标定装置内温度稳定后对标定梁加载，使

其产生 10 －3的应变，待稳定 1 min 后记录千分表读数 ω
和应变仪输出应变 εs，通过式( 8 ) 计算得到应变片的

灵敏系数 KT，计算得到应变片的灵敏系数 KT，采集系

统记录这一加载、卸载过程的数据见图 7．

图 7 采集系统信号图

Fig． 7 Signal figure of the acquisition system

采用上述方法对美国 HPI 公司 PAS660H 型号应

变片进行标定，得到其常温灵敏度系数为 2. 25，与该

型号应变片给定的灵敏度系数 2. 32 相差 3. 0% ，证明

本文标定方法的正确性与标定结果的精确性．
对多组自制应变片的灵敏度系数进行标定并拟

合，得到灵敏度系数随温度变化曲线，如图 8 所示．
自制高温应变片灵敏度系数随温度升高逐渐降

低，这一规律符合高温应变片灵敏度变化趋势［8］． 当

温度达到 1073 K 时，灵敏度系数仍有 1. 75 左右． 可根

图 8 不同温度下灵敏度系数及拟合曲线

Fig． 8 Sensitivity coefficients at different temperatures and fitting
curve

据该曲 线 对 测 量 数 据 的 灵 敏 度 进 行 补 偿，如 式 ( 9 )

所示:

ε = ε'
KT

Ks
． ( 9)

3. 2 热输出参数

应变片是利用应变电阻效应测量应变的，当环境

温度变化时，固定在构件上的应变片也会感受到温度

的改变而产生电阻的变化，即为应变片的温度效应，用

热输出应变这一工作特性度量该效应． 应变片的热输

出应变不仅与电阻温度系数和敏感栅材料的热膨胀系

数有关，还与试件材料的热膨胀系数有关．
测量应变片热输出应变时，待测量环境温度稳定

15 min 后开始测量，同时记录温度与指示应变值，直至

最高温度． 对多组应变片的热输出应变数据进行拟

合，得到一条热输出应变随温度变化曲线，如图 9 所示．

图 9 不同温度下热输出应变数据及拟合曲线

Fig． 9 Strain data at different temperatures and fitting curve

自制应变片热输出应变值随温度有非常明显的变

化，呈现先负后正的变化规律，在高温下测量时可根据

测量温度减掉对应的热输出应变值，如式( 10) 所示．
ε = ε' － εto ． ( 10)

3. 3 零漂参数

电阻应变片的零漂是指应变片粘贴在试件表面

后，在试件无载荷下，并在恒定温度的环境中，指示应

变随时间而变化的特性参数，零漂的影响因素主要包

括应变片自身质量、安装工艺、外界影响等．
在标定时待测量环境温度稳定后，不施加机械载

荷直接进行数据采集，每隔 10min 记录一次数据，总共

记录 1 h，将每次应变记录值与第一次应变记录值作

差，作为该温度该时间下的零漂值． 对多组应变片零

漂特性进行标定，得到零漂随温度与时间的变化规律，
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如图 10 所示．

图 10 不同温度及时间下零漂数据及拟合图

Fig． 10 Fitting picture of zero-drift values at different temperatures
and time

零漂数据虽然波动水平较大，但总体数值较小，在

数据处理时根据温度以及测量时间对其进行补偿，如

式( 11) 所示:

ε = ε' － εzd ． ( 11)

3. 4 蠕变参数

已安装的应变片，在承受恒定机械应变情况下，温

度恒定时指示应变随时间变化，称为应变片蠕变． 研

究表明，蠕变误差是严重影响应变测试精度及长期稳

定性的一个不能忽略的因素．
应变片的蠕变可归咎于粘接剂和应变片基底所构

成的应变传递层的流变学特性． 如图 11 所示，假设应

变片承受的拉伸应力为 σ，则受拉伸的敏感栅相当于

一个被张紧的弹簧，而粘接剂和应变片基底材料受到

一个相反的松弛力，使敏感栅往回缩短，产生一个负的

蠕变误差． 假设应变片的敏感栅用具有弹性常数 A 的

拉伸弹簧 L1表示，粘接剂和基底材料的弹性特性用具

有弹性常数 B 的剪切弹簧 L2 表示，粘接剂和基底材料

的蠕变用具有摩擦系数 Ｒ 的阻尼元件 Z 表示． 通过分

析拉伸弹簧 L1和剪切弹簧 L2的交点 G 的状态，可以得

到相对蠕变为

Δε
ε

= 1 － e － Bt
Ｒ( 1 + B/A) ． ( 12)

式中，Δε /ε 为相对蠕变，t 为时间．

图 11 应变传递层及应变片蠕变模型图

Fig． 11 Strain transfer layer and creep model diagram of the strain gauge

在标定时待环境温度稳定后，在 15 s 内将标定梁

采用位移家在方式，加载到产生 10 －3 应变时保持恒

定，加载 1 min 之内测量，然后每隔 10 min 记录一次数

据，总共记录 1 h，将每次应变记录值与第一次应变记

录值作差，作为该温度该时间下的蠕变值． 对多组应

变片蠕变特性进行标定，得到蠕变随温度、时间的变化

规律，如图 12 所示．

图 12 不同温度和时间下蠕变数据及拟合图

Fig． 12 Fitting picture of creep values at different temperatures and
time

在进行蠕变的标定实验时发现，蠕变数据在指定

温度下有着基本恒定且随时间线性变化的特征，在数

据处理时可根据温度与时间对蠕变值进行补偿，如式

( 13) 所示:

ε = ε' － εc ． ( 13)

4 实验算例

进行高温应变测量实验，验证误差修正模型的补

偿精度． 测试环境温度为常温至 1273 K，对简支梁定

位移加载，产生 10 －3 的真值，测试系统的指示应变值

如图 13 所示．
按照式( 1 ) 对测量的指示应变进行修正，将高温

指示应变及其补偿结果列于表 3． 由表中数据可知，基

于高温应变片关键参数的取得与精度补偿模型的建

立，使 1273 K 时的平均测量误差降低到 13. 02% ．

5 结论

针对自行研制的自由框架丝式高温应变片，建立

高精度高温应变片参数标定装置，提出适合可行的标

定方法，确定影响应变片测量结果的关键参数． 根据

提出的关键参数标定方法，开展了一系列标定实验，得

到高温应变片的灵敏度系数、热输出、零漂、蠕变特性

参数随温度变化曲线，并建立了测量的补偿模型，使

1273 K 时的平均测量误差降低到 13. 02% ，表明提出

的标定方法准确可行，并可推广到其他形式的高温应

变片参数测量中．
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图 13 不同温度下测量实验的采集系统信号图． ( a) 293 K; ( b) 873 K; ( c) 1073 K; ( d) 1273 K
Fig． 13 Testing experiment signal figure of the acquisition system at different temperatures: ( a) 293 K; ( b) 873 K; ( c) 1073 K; ( d) 1273 K

表 3 高温应变片实测和补偿数据

Table 3 Testing and compensation data of the high temperature strain gauge

温度 /K 加载次数 实测应变值 /10 － 3 修正应变值 /10 － 3 真实应变值 /10 － 3 相对误差 /% 平均误差 /%

1 1. 072 0. 969 3. 15

293 2 1. 068 0. 961 1. 0 3. 94 3. 15

3 1. 087 0. 977 2. 35

1 1. 309 1. 070 7. 02

873 2 1. 295 1. 058 1. 0 5. 82 6. 62

3 1. 309 1. 070 7. 02

1 4. 003 0. 869 13. 09

1073 2 3. 997 0. 864 1. 0 13. 58 13. 60

3 3. 991 0. 859 14. 13

1 2. 964 0. 852 14. 83

1273 2 2. 995 0. 879 1. 0 12. 11 13. 02

3 2. 995 0. 879 12. 11
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