
 

 
应 变 计 和 仪 表 Tech Note TN-505-4 

应 变 计 的 选 择： 

标 准、程 序 和 建 议 
 

1.0 绪论 
 

作为任何应变计安装的准备，首先要为测试任务选择

合适的应变计，应变计的选择初看十分简单，不似应力分

析的关键步骤，而事实恰恰相反，仔细合理਄选择应变计

的特性和参数会显得十分重要：可针对指定环境和操作条

件优化应变计性能、获取准确和可靠的应变测试、最大限

度降低应变计安装的整体䌊用。 

 

应变计的安装和工作特性受到以下参数影响，并可从

不同角度予以选择： 
 

• 应变丝合金材质 
• ૎底材料 (载体) 
• 丝栅电阻 
• 应变计图案 
• 温度自补偿编号  
• 应变计长度 
• 可选项 
 

૎本上，应变计的选择过程就是确定与环境及其他操

作条件精确ऊ配的参数，同时确保最佳安装和不受条件制

约，所谓的条件制约通常由以下需求而形成，诸如： 
  
• 精度                   • 测试持续时间 
• 稳定性                 • 循环持久性 
• 温度                   • 安装难易度 
• 伸长率                 • 环境 
 

在选择应变计时，应变计的本身价格一般不作为考虑

的Ḋ本因素，因为整个测试装置的整体价格才是有意义的

经济测量，而应变计的䌊用往往只在其中占很小比重。在

很多਎合，选择应变计的系列和附加性能会增加䌊用，但

却可以降低装置的成本。 
 
在选择应变计的过程中，还必须认识到折衷的重要，

这是因为符合某一个制约或需求的参数选择，可能和另一

个大相径庭。例如小半径的环状带测试，可供应变计安装

的空间非常有限，应变的变化率有非常大，显而易见要选

择一种尽可能短小的应变计，然而，长度小于0.125 in   
[3 mm]的应变计，通常最大伸长率较低、疲劳寿命短、稳

定性差和安装难度大。另一个经常影响应变计的选择和引

起折衷考虑的情况是，如何为日复一日进行应变测试做相

应的库存。当折衷不可避免之时，我们必须完全明确为符 

  
合应变计安装要求所进行的折衷，会给应力测试带来什么

结果。对于在任何特定情况下做出最佳整体折衷，并评判

测试数据的精确性与有效性，这种明确的理解是必须的。 

 

这里考虑到的应变计选择标准主要同应力分析的应用

相关。应用于传感器ᔊ性体的应变计的选择标准，与这里

提及的许多方面非常相似，但对不同应用有显著区别，因

此应当区别对待。Vishay Micro-Measurements的传感器

应用部门可对这方面的选择提供相关帮助。 

 

2.0 应变计选择参数 
2.1 应变感应合金材料 

 
决定应变计工作性能的主要因素是用于制造金属箔栅

格的应变感应合金材料。但是，合金材料并非在任何情况

下都是一个可以独立选择的参数。这是因为Vishay Micro-
Measurements的每一个应变计系列（以੟号的前两或三

个字母表示），是被设计成一个完整体系的。这样的体系

是由一个特殊的金属箔材与૎底的组合所构成，并包括附

加的应变计结构组合（诸如覆盖层、引线、焊接点等）。 
 
Vishay Micro-Measurements 供应以下种类的应变计

合金材料（以及各自的代表字母）：  
 

A: 温度自补偿康铜 
P: 退火康铜 
D: 等ᔊ性合金 
K: 镍-铬合金，温度自补偿ᬊ性卡马合金 
 

2.1.1 康铜合金 
 

在所有现代应变计的合金材料中，康铜是历史最悠久

的，而且仍是使用最广泛的。这种情况反映了这样一个事

实，对于许多应变计的应用而言，康铜具有最佳的整体综

合性能。比如，这种合金有一个足够高的应变灵敏度，或

灵敏系数（gage factor），而对于应变级别和温度相对不

敏感。其电阻率足够的高，这样即便是很小的栅格也能达

到合适的电阻值，并且其电阻的温度系数也不是很大。此

外，康铜具有很好的疲劳寿命以及比较大的延长性能。但

必须注意，在温度超过+150°F [+65°C]的情况下，康铜往

往呈现出连续的漂移；在测试持续数小时乃至数天的情况

下，应变计的零点稳定性至关重要，这一特性必须被加以

考虑。 
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很重要的是，康铜可被加工为自我温度补偿（见右

框），以配合各类测试材料的膨胀系数。A合金是按自我

温度补偿（S-T-C）的号码00，03，05，06，09，13，
15，18，30，40和50来选择，用于同测试材料的对应热膨

胀系数（用ppm/ ° F表示）相ऊ配。 
 
对于测量5%(50,000µε)或更大的应变，退火康铜（P

合金）通常是栅格材料的首选。这种康铜拥有很好的延展

性，栅长0.125 in [3 mm]的应变计，可以达到大于20%的

应变。但是，应当紧记，在高循环应变加载下，在每一个

循环周期里，P合金会表现出一些永久的电阻变化，从而

造成应变计相应的零点漂移。由于这个特点，为避免应变

计在应变重复加载中过早失效的倾向，通常并不建议在循

环应变测试中采用P合金。P合金可供选择的自我温度补偿

（S-T-C）号码为08和40，分别对应相应的金属与塑料材

料。 
 

2.1.2 等ᔊ性合金 
 

当需要测量纯粹的动态应变——也就是说，不需要保

证一个稳定的参考零点——等ᔊ性合金（isoelastic，D合

金）具有一定的优势。与A合金相比，主要表现在，出色

的疲劳寿命，以及更高的灵敏系数（大约3.2）以ᬊ善动态

测试中的信噪比。 
 
D合金并不能实现自我温度补偿。此外，如图所示

（见框中），其热输出非常高（大约80µε/° F [140µε/° 
C]），使得这种合金往往无法适用于静态应变测量。但

是，有的情况下，D合金可应用于需要高输出信号的特殊

用途传感器，此时可运用全桥电路来实现适当的温度补

偿。 
 
当考虑选择这种栅格材料的时候，D合金的一些其他

特性同样应当被指出。比如，它是一种磁阻材料；并且它

对应变的反应有些非线性，当应变大小在±5000µε以外时

尤其显著。 
 

2.1.3卡马合金 
 

ᬊ性卡马，或K合金，由于它的应用范围非常广，使

其成为应变计合金家族中的一个重要成员。这种合金具有

良好的疲劳寿命和极佳的稳定性；作为精确的静态应变测

量的首选，室温下可以长时间测量（数月或数年），或在

较短的时期内高温测量。推荐用于长期静态应变测量，温

度范围–452° ~ +500°F [–269° ~ +260°C]。在较短的时期

内，带覆盖的K合金应变计可应用的最高温度为+750°F 
[+400°C]。在惰性气体的氛围中有助于提高在高温下的稳

定性以及延长应变计的使用寿命。 
 
除了其他的优点，相比A合金，K合金的热输出曲线更

为平滑，从而可以在极端温度下对热输出误差进行更为精

确的修正。同康铜一样，K合金可以针对不同热膨胀系数

的材料进行自我温度补偿。但K合金可以供选择的S-T-C号
 

 
码有限，有以下几种：00, 03, 05, 06, 09, 13, 以及15。
通常，当需要一款温度补偿应变计，而A合金无法达到环

境条件以及性能特点的要求时，K合金将是很好的选择。 
 
由于直接在K合金上焊接非常困难，Vishay Micro-

Measurements采用双面铜焊盘（duplex copper 
feature），过去这是一个可选项，如今已经成为我们所有

K合金开放式应变计的标准配置。双面铜焊盘是一个精密

加工的铜焊盘（DP）或焊点（DD），这取决于可焊接区

ળ的大小。所有不带引线或焊接点的K合金应变计，都在

名称中明确标注了DP或DD（位于可选项，或附加说

明）。对于特殊形式的铜处理，联系我们的客户服务部门

可以得到具体的建议。开放式的K合金应变计同样可以定

制焊接点。 
 

 
自我温度补偿 

 
康铜和ᬊ性卡马应变计合金共同拥有一种特性，它

们能够通过特殊的工艺处理实现自我温度补偿。自我温

度补偿应变计被设计成能够产生最低的热输出（温度变

化引起显示应变变化），温度范围约–50° ~ +400°F [–
45° ~ +200°C]。不论选择康铜（A合金）还是ᬊ性卡马

（K合金）应变计，自我温度补偿（S-T-C）号码必须

明确说明。S-T-C号码是以ppm/°F为单位的热膨胀系数

的近似值，以保证相应的应变计在测试材料上显示出最

小的热输出值。 
附图说明了A和K合金的典੟的热输出特性。未补

偿过的等ᔊ性合金的热输出同样列在图中，以供对比。

通常情况下，可Ḋ据测试材料的热膨胀系数，来选择最

接近的A和K合金应变计的S-T-C号码。然而，在一定的

特殊温度范围内，这些合金的热输出曲线可以按室温参

考温度点为轴而旋转。这是由于在特定的方向上错误的

ऊ配了S-T-C号码与膨胀系数。当选择的S-T-C号码小

于膨胀系数，曲线可按逆时针方向旋转。相反的ऊ配将

造成曲线顺时针旋转。显然，在S-T-C错配的情况下，

A和K合金原有的热输出曲线将不再适用，一般情况

下，作为温度的函数，热输出需要进行校准。 
若需要了解更多应变计受温度影响的信息，请参阅

Tech Note TN-504。 
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2.2 ૎底材料 

 
传统的金属箔式应变计结构包括了一个光蚀刻的金属

箔图案，安装于一个塑料૎底或载体上。૎底提供了若干

重要功能： 
 

• 提供了一种安装金属箔图案的手段 
• 提供了一种易于粘结的表面，使应变计能与待测物粘合 
• 为金属箔与测试对象间提供了绝缘层 
 
Vishay Micro-Measurements提供了两种૎本的应变计૎

底材料：聚酰亚胺，以及玻璃纤维增强环氧-酚醛。与应变

感应合金一样，૎底材料并不是一个独立可选的参数。特

定的૎底与合金的组合，加上特殊结构特点，被设计成为

一个系统，并给予应变计系列命名。因此，当为某一特定

的应用选择最佳应变计੟号时，正确的过程并非任意选取

合金与૎底材料的组合，而是需要指定一个可用的应变计

系列。Vishay Micro-Measurements应变计系列以及他们

的特性将在下一章节2.3中详细描述。每个系列都有其自身

的特点和推荐应用领ળ；后续的表格中给出了选择建议。

这里单独讨论૎底材料，如同前一章节里讨论合金材料一

样，以帮助理解由合金与૎底材料导致的各个系列的特

点。 
 
Vishay Micro-Measurements的聚酰亚胺E૎底是一种

特别柔韧的载体，可以轻易的弯曲以适应很小的半径。此

外，金属箔与聚酰亚胺૎底的高剥离强度，使得该૎底应

变计对安装过程中的机械损伤较不敏感。由于其易于处

理，以及适用温度范围宽于–320° ~ +350°F [–195° ~ 
+175°C]，聚酰亚胺是一种理想的૎底材料，适合于一般

用途的静态与动态应力分析。这种૎底还能够进行大的延

伸，并可以用来测量超过20%的塑料应变。聚酰亚胺૎底

是Vishay Micro-Measurements的EA-, CEA-, EP-, EK-, 
S2K-, N2A-, 以及ED-系列应变计的一个特色。 

 
为了在较广泛的温度范围内获得出色的表现，玻璃纤

维增强环氧-酚醛૎底材料是最合适的选择。这种૎底可以

在温度范围–452° ~ +550°F [–269° ~ +290°C]内进行静态

与动态应变测量。对于短时间应用，温度上限可以扩大到

+750°F [+400°C]。但是，这种载体材料的最大延长量是有

限的，大约1~2%，增强环氧-酚醛૎底用在下列应变计系

列：WA, WK, SA, SK, WD, 以及SD。 
 

2.3 应变计系列 
 

正如2.1和2.2节中提到的，应变感应合金和૎底材料

并不能完全独立选择和任意组合。相反的，选择必须出于

现有的应变计系统，或者称为系列，每个系列通常包括特

殊设计或结构特色，以及合金与૎底材料的特殊组合。为

了满足特定的测试需求而方便识别合适的应变计系列，下

页的两张表格以简表形式，列出关于应变计系列的性能以

及选择方法的信息。 
 

 
第一张表给出了所有通用Vishay Micro-

Measurements应变计系列的简单介绍——包括每个系列

的合金与૎底组合，以及主要结构特色。这张表定义了每

个系列的工作温度范围，应变范围，以及与应变级别相关

的循环耐久度。但是，必须注意，性能参数只是标称的，

并主要适用于栅长0.125 in [3 mm]或更大的应变计。 
 
第二张表Ḋ据具体测试的“概况”，或测试要求组合，

给出了推荐的应变计系列，分类遵循以下原则： 
 

• 应变测量类੟(静态，动态，等) 
• 应变计的工作温度 
• 测试持续时间 
• 精度要求 
• 循环耐久度要求 
 

这张表为大多数传统应用提供了初步选择应变计系列

的૎本手段。同时也包括推荐的粘合剂，因为粘合剂会成

为应变计安装后的系统的一部分，并相应的影响到应变计

的性能。此选择表，辅以第一张表的信息，用来配合我们

的《精密应变计数据手册》，以完成最终的选੟。实现这

一过程的程序参见本资料的3.0节。 
 
当一个测试遇到所需条件超出表中所列范围时，通常

可以假设测试要求达到或超过了可选应变计的性能极限。

在这样的条件下，应变计性能特点的相互作用变得非常复

杂，从而无法在一个简单的表格中给出。遇到这种情况，

用户请询问我们的应用工程部，以得到最佳的折衷方案。
 
正如表格中显示的，CEA系列通常是常规应变测量的

首选，对性能及环境没有极端要求（并且不要求极小的尺

寸，或特殊的栅格式样）。CEA系列是聚酰亚胺૎底-覆
盖，A合金应变计，带镀铜粗糙大焊盘，以方便直接在应

变计上焊接引线（参见下图）。这种薄的柔韧的应变计可

以弯曲成几乎任意半径。对于综合的操作性能，比如，方

便，不易损伤等，CEA系列应变计是非常优秀的。 
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标 准 应 变 计 系 列 选 择 表 

疲劳寿命 
应变计 
系列 描述 及 主要应用 温度范围 应变量 应变 

级别µε 
循环 
次数 

EA 
康铜箔配以ਮ韧柔软的聚酰亚胺૎底。可

选项众多。主要用于一般用途的静态与动

态应力分析。不建议用于高精度传感器。 

通常： 
–100°~+350°F[-75°~+175°C] 

特殊或短期： 
–320°~+400°F[–195°~+205°C] 

±3%，栅长小于

1/8in[3.2 mm]；
±5%，栅长大于

等于1/8in 

±1800
±1500
±1200

105

106

108

±1500
±1500

105

106*

CEA 

通用应变计。康铜栅格，聚酰亚胺覆盖，

镀铜粗糙大焊盘。主要用于一般用途的静

态与动态应力分析。“C”在我们的《精密

应变计数据手册》中被特别强调。 

通常： 
–100°~+350°F[-75°~+175°C] 

层叠应变花低于： 
+150°F[+65°C] 

±3%，栅长小于

1/8in[3.2 mm]；
±5%，栅长大于

等于1/8in 
*适用低模量焊

接ᬊ善疲劳寿命

N2A 

开放式康铜箔配以薄聚酰亚胺薄膜૎底。

N2A系列特点在于蠕变小且重复性好，建

议主要用于高精度传感器。此外建议用于

需大尺寸应变计的应力分析，便于安装。 

普通静态传感器： 
–100°~+200°F[-75°~+95°C] ±3% ±1700

±1500
106

107

WA 

完全覆盖康铜应变计，带耐用引线。比起

EA系列，适用于更宽温度范围和更极端环

境。可选项W适用于某些੟号，但会限制

疲劳寿命。 

通常： 
–100°~+400°F[-75°~+205°C] 

特殊或短期： 
–320°~+500°F[–195°~+260°C] 

±2% 
±2000
±1800
±1500

105 

106 

107

SA 

完全覆盖康铜应变计，带焊接点。与WA系
列使用同样的模版。与WA系列应用领ળ相

同，但由于焊接点的存在，降低了使用温

度上限与工作环境。 

通常： 
–100°~+400°F[-75°~+205°C] 

特殊或短期： 
–320°~+450°F[–195°~+230°C] 

±2% ±1800
±1500

106 

107

±1000 104

EP 
特殊退火康铜箔配以ਮ韧柔软的聚酰亚胺

૎底。主要用于测量大屈服应变。可选项

E，L，和LE（可能会限制疲劳寿命）。 
–100°~+400°F[-75°~+205°C] 

±10%栅长小于

1/8in[3.2 mm]；
±20%，栅长大

于等于1/8in 
EP应变计在循

环应变下会零漂

ED 

等ᔊ性合金箔配以ਮ韧柔软的聚酰亚胺૎

底。高灵敏系数，高疲劳寿命，极适合动

态测量。由于高的热输出特性，不常用于

静态测试。 

动态： 
–320°~+400°F[-195°~+205°C] 

±2% 
与应力级别对应

的非线性误差大

于±0.5% 

±2500
±2200

106 

107

WD 
完全覆盖等ᔊ性合金箔，带耐用引线。可

在恶劣环境中应用于广泛的动态应变测

量。 

动态： 
–320°~+500°F[-195°~+260°C] 

±1.5% 
与应力级别对应

的非线性误差大

于±0.5% 

±3000
±2500
±2200

105 

107 

108

SD 近似于WD系列，但采用焊接点替代引线。
动态： 

–320°~+400°F[-195°~+205°C] 
±1.5% 
见上 

±2500
±2200

106 

107

EK 
K合金箔配以ਮ韧柔软的聚酰亚胺૎底。主

要用于要求高电阻，高稳定性，高温环

境，以及很好的૎底ᔊ性的਎合。 

通常： 
–320°~+350°F[-195°~+175°C] 

特殊或短期： 
–452°~+400°F[–269°~+205°C] 

±1.5% ±1800 107

WK 

完全覆盖K合金箔带耐用引线。可应用于最

宽的温度范围和最极端环境，通用自我温

度补偿应变计。可选项W适用于某些੟

号，但会限制疲劳寿命和最高工作温度。 

通常： 
–452°~+550°F[-269°~+290°C] 

特殊或短期： 
–452°~+750°F[–269°~+400°C] 

±1.5% ±2200
±2000

106 

107

SK 
完全覆盖K合金箔带焊接点。与WK系列相

同的应用，但由于焊接点的存在，降低了

使用温度上限与工作环境。 

通常： 
–452°~+450°F[-269°~+230°C] 

特殊或短期： 
–452°~+500°F[–269°~+260°C] 

±1.5% ±2200
±2000

106 

107

S2K 
K合金箔，压制成0.001in[0.025mm]薄高性

能聚酰亚胺૎底，覆盖以聚酰亚胺薄膜。

配以大焊盘以方便焊接引线。 

通常： 
–100°~+250°F[-75°~+120°C] 

特殊或短期： 
–300°~+300°F[–185°~+150°C] 

±1.5% ±1800
±1500

106 

107

性能参数ਛ为标称值，并且主要对应0.125in[3mm]应变计。 
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循环要求 标准选择 
测试或 

应用类੟ 工作温度范围 
测试

时间
h 

精度 
要求** 最大应

变，µε 
循环

次数
应变计系列 M-Bond 

粘合剂 
<104 中等 ±1300 <106 CEA, EA 200/AE-10 

>104
中等 ±1300 <106 CEA, EA AE-10/AE-15

>104
极高 ±1600 >106 WA, SA AE-15/610 

–50°~+150°F[-45°~+65°C] 

>104
高 ±2000 >106 WK, SK AE-15/610 

<103
中等 ±1600 <106 WA, SA 600/610 

–50°~+400°F[-45°~+205°C] 
>103

高 ±2000 <106 WK, SK 600/610 

–452°~+450°F[-269°~+230°C] >103 中等 ±2000 >106 WK, SK 610 

<600°F[<315°C] <102
中等 ±1800 <106 WK 610 

普通静态 
或静-动态 
应力分析* 

<700°F[<370°C] <10 中等 ±1500 <106 WK 610 

<10 中等 ±50 000 1 CEA, EA AE-10 

>103 中等 ±100000 1 EP AE-15 –50°~+150°F[-45°~+65°C] 

>103
中等 ±200000 1 EP A-12 

0°~+500°F[-20°~+260°C] <102
中等 ±15 000 1 SA,SK,WA,WK 610 

大应变 
（屈服） 

–452°~+500°F[-269°~+260°C] <103
中等 ±10 000 1 SK, WK 600/610 

<104
中等 ±2000 107 ED 200/AE-15 

–100°~+150°F[-75°~+65°C] 
<104 中等 ±2400 107 WD AE-10/AE-15

<104
中等 ±2000 107 WD 600/610 

动态(循环) 
应力分析 

–320°~+500°F[-195°~+260°C] 
<104 中等 ±2300 <105 WD 600/610 

<104 1~5% ±1300 <106 CEA, EA AE-10/AE-15
–50°~+150°F[-45°~+65°C] 

<106 1~5% ±1300 <106 CEA AE-15 

–50°~+200°F[-45°~+95°C] <104
好于0.2% ±1500 106 N2A 600/610/43B

–50°~+300°F[-45°~+150°C] <104 0.2~0.5% ±1600 106 WA, SA 610 

传感器应用 

–320°~+350°F[-195°~+175°C] <104
好于0.5% ±1800 106 WK, SK 610 

* 这类应用包括了静态试验条件下需要一定稳定性的大多数试验情况。如果期望使用康铜应变计达到完全稳定的长期使用，

并且温度高于+150°F [+65°C]，可能需要采用半桥或全桥电路。保护涂层也可能对稳定性产生影响，除非在传感器应用中

采用密封手段。 
** 如果没有考虑实际测试程序和仪器使用的各个方面，本表中的“精度”是无法量化的。一般而言，以应力分析为目的，

“中等”是2~5%的范围，“高”是1~3%，而“极高”是1%或更好。 

 
2.4 栅格长度 

 
应变计的栅格长度是栅格的应变敏感区ળ的长度，如

图所示。末端弯曲和焊盘部分可被认为对应变不敏感，因

为他们的截面积相对较大，并且电阻较低。为满足广泛的

实验应力分析和传感器应用的需要，Vishay Micro-
Measurements提供的栅格长度范围从0.008 in [0.2 mm] 
到4 in [100 mm]。 
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在一组给定的条件下，栅长常常是一个非常重要的决

定应变计性能的因素。例如，应变测量通常取在机器零件

或结构的关键点上——也就是说，在应力最高的点上。通

常高应力点意味着应力集中，应变的梯度非常陡峭，并且

最大的应变集中在一个非常小的区ળ中。应变计趋于整

合，或平ਛ，栅格覆盖区ળ的应变。因为任意不ਛ匀分布

的应变的平ਛ值总是小于极大值，所以当应变计明显大于

应变极大区ળ时所显示的应变量值就会太小了。下图显示

了一个典੟的应力集中区ળ附近的应变分布，示意了使用

相比峰值应变区ળ过长的应变计测量所产生的误差。 
 

 
作为一个经验法则，在实践中，对于小孔，圆角，凹

槽，或任何其它需要测量的集中应力的结构，应变计栅长

应不大于他们的半径的0.1倍，或相应尺寸。对于尺寸明显

小于0.5 in [13 mm]的集中应力的结构，这一经验法则会导

致选取非常小的应变计。由于选用小应变计可能导致许多

其它问题，因此往往需要折衷。 
 
栅长小于0.125 in [3 mm]的应变计的性能会降低——

特别是最大允许延长量，静态应变下的稳定性，循环应变

下的耐久性。当其中任意一项的权重大于取平ਛ应变导致

的精度损失，就需要用更大的应变计。 
 
当可以使用较大的应变计时，许多优点值得注意。

不论是安装还是接线过程，几乎在每一个方面，大应变计

（栅长最大0.5 in或13 mm）通常都比小应变计更容易操

作。此外，大应变计ᬊ善了散热，因为同样的电阻大小，

大应变计的单位栅格面积功率更小。当应变计安装在塑料

或其他导热能力很差的材料上时，这点非常重要。不充分

的散热将导致栅格、૎底、粘合剂和测试件表面的温度升

高，从而明显影响应变计的性能和精度（参见Tech Note 
TN-502, Optimizing Strain Gage Excitation Levels）。 
 

另外还有一种大应变计的应用——通常用到非常大的

应变计——非ਛ匀材料的应变测量。以混凝土为例，混凝 
 

 
土是集料（石，沙）和水泥的混合物。当测量混凝土结构

的应变时，通常希望使用足够长的应变计以跨越多个集

料，从而测量有代表性的应变。换句话说，这种情况下往

往寻求平ਛ应变，而不是集料与水泥之间相互作用导致的

局部剧烈应变波动。一般来说，当测量任意复合材料结构

的应变时，栅长应当足够的大，以考虑到材料的不ਛ匀

性。 
 
在常规应用中，不需要考虑上述规则，可选择栅长

0.125至0.25 in [3至6 mm]的应变计。这个范围内有最多

可供选择的式样和存货。此外，特大或特小的尺寸通常价

格更高，并且特大应变计并不能显著提升疲劳寿命、稳定

性或最大延伸量，而特小应变计通常在这些特性上表现不

佳。 
 

2.5 栅格式样 
 

栅格式样包括，栅格的形状，多栅格应变计的栅格数

量与方向，焊盘结构，以及特殊式样的多种标准结构特

色。关于栅格和焊盘结构的详细信息，在我们的《应变计

数据手册》中“栅格式样”一栏有说明。列表中多种多样

的式样可以充分满足常规应变计安装和应变测试的要求。
 
对于单栅应变计，一个式样是否适合某个特殊应用，

主要取决于以下几点： 
 
焊盘——显然，它们的大小和方向应当与可安装位置

的空间相一致。同样重要的是，焊盘的安排不能严重

影响到操作者正确接线的熟练程度。 
栅格宽度——当很大的应力梯度与应变计测量轴੖

直，一个窄的应变计将减少误差。在安装位置允许并

适合的情况下，更宽的应变计有助于ᬊ善散热并提高

稳定性——特别是应变计将被安装在导热能力不强的

材料或测试件的情况下。 
电阻值——某些情况下，同一系列两种式样应变计的

唯一区别，在于栅格电阻——标准的是120欧姆与

350欧姆。当选择存在时，更高的电阻会被选用，因

为它能减少热量输出（加载同样的电压）。高电阻的

另一个优势在于减少导线的影响，诸如由于导线电阻

导致的电路不敏感，以及由温度波动引起的导线电阻

变化导致的信号不稳。同样的，当应变计环路包含开

关、滑环或其他电阻随机变化源时，在同样的工作电

压下，高电阻能够提高信噪比。 
 

在实验应力分析中，单栅应变计通常仅用于测试点应

力状态已知为单轴，而且主轴方向的精度误差合理(±5°)的
情况。 

 
这些规则严重限制了单栅应变计在应力分析中的应用

意义。使用单栅片无法考虑到双轴应力状态，将导致推算

出的应力大小存在巨大误差。 
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对于一个双轴应力状态——通常应变测量必需的情

形——双栅或三栅的应变花被用来确定主应力。若已知应

力主轴方向，可以使用一个双栅90度（或T੟）应变花，

将栅格的轴与主轴对齐来测量。主

轴方向有时可以从诸多因素中足够

准确的找到。例如，从测试物体的

外形和加载的类੟，可能从对称的

情形明显辨别出主轴方向，比如圆

柱形压力容器。主轴也可以用光应

力检测方法找到。 
 
表面应力最普通的情况是，从其他因素无法推断主

轴方向，此时必须用三栅应变花来获得主应力大小。应变

花可以按任意方向安装，但通常将

它的一个栅格沿着测试物体的某一

明显的方向安装。三栅应变花有两

种可供选择，45度矩形，和60度
三角结构。通常的选择是矩形应变

花，因为这种结构在数据处理上相

对简单。 
 

 
当使用应变花时，必须认真

考虑单层应变花和层叠应变花之

间的性能差异。对于任意给定栅

长，单层应变花总是在许多方面

优于层叠应变花，包括与测试件

之间的热传导，通常为静态测量

提供更好的稳定性和精度。此

外，当测试表面存在一个明显的੖直应变梯度时（比如弯

曲），单层应变花将提供更精确的应变数据，因为它所有

的栅格几乎在同一个测试平面上。还有一点，比起单层应

变花，层叠应变花通常在贴合测试表面轮廓上更困难。 
 
另一方面，经常发生这样

的情况，当测试平面存在很大的

应变梯度时，单层应变花会因为

各个栅格的数据采自不同的点而

产生误差。对于这样的应用，层

叠应变花通常更适合。而且当安

装应变花的空间有限时，层叠应

变花也有优势。 
 

2.6 可选择项 

 
Vishay Micro-Measurements为应变计和特殊传感器

提供了可选组合。在૎本应变计结构之上额外附加的选项

通常会增加成本，但获得的好处足以弥补支出。例如： 
 

• 显著减少了安装时间和成本 
• 降低了必需的技术要求而获得可靠的安装 
• 增强了应用的可靠性 
• 简化了不同位置或在野外的安装 
• 增强了保护性，既在安装操作中，也在测试环境中 
• 达到特殊性能特点 
 
可选择项会Ḋ据不同系列和不同式样而不同。标准的可选

项请参考我们的《应变计数据手册》。 
 

 
下表是提供的可选项概要。 

标准可选项目录 
选项 说明 

W 接线端子+覆盖 

E 覆盖+裸露焊盘 

SE 焊接点+覆盖 

L 预接引线 

LE 预接引线+覆盖 
 

可选项 W 系列：EA, EP, WA, ED, WD, EK, WK 

 
概述：此选项提供了覆盖，并在应变计的焊盘端接上薄印刷线路端子。铍铜跳线连接端子与焊盘。端子

为厚度0.0014 in [0.036 mm]的铜，附着于厚度0.0015 in [0.038 mm]的聚酰亚胺૎底上。W应变计ਮ韧

并有很好的防护，允许直接连接比开放式应变计更大的导线。该选项主要应用于EA系列的普通应用。

焊料：+430°F [+220°C]锡-银合金焊料，用于E૎底，+570°F [+300°C]铅-锡-银合金焊料，用于W૎

底。温度限制：+400°F [+200°C]E૎底，+500°F [+260°C]W૎底。栅格防护：整个栅格和部分端子用

聚酰亚胺覆盖。疲劳寿命：损失一定的疲劳寿命，除非端子区ળ加载应力低于±1000µε。尺寸：可选项

W从焊盘端延长了应变计，因此增大了尺寸。对于某些式样，宽度也有轻微增加。应变范围：对有些系

列，特别是E૎底片，应变范围会减少。最明显的是EP片，它最好尽可能避免采用可选项W。柔韧性：

可选项W添加了覆盖，使得应变计轻微变厚而硬。对曲面的贴合有所降低。在端子区ળ，明显的变硬。

电阻公差：E૎底片的电阻公差通常翻倍。 
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可选项 E 系列：EA, ED, EK, EP 

 
概述：选项E提供了一层厚度约0.001 in[0.025 mm]的聚酰亚胺薄膜防护层，少量的牺牲了柔软度，而为

栅格提供了极佳的防护。由于焊料被防止扩散到焊盘以外的部分，焊接被极大的简化了。选项E保护栅格

在安装过程中不受指纹或其他污染物质影响，从而有效的保证长期稳定性。对于简单的静态加载测试，

更粗重的导线可以直接连接到焊盘上。在大多数情况下，焊接导线后仍然应当覆盖辅助的防护料。温度

限制：没有降低。栅格防护：整个栅格和部分端子被覆盖。疲劳寿命：正确使用小的跳线连接，可以轻

易得到最佳耐久度。尺寸：没有ᬊ变尺寸。应变范围：应变范围会减少，因为附加的聚酰亚胺覆盖会在

应变计达到最大应变能力之前脱落。柔韧性：可选项E应变计对曲面的贴合度几乎与开放式相同，因为安

装时不带任何附加引线或焊盘。电阻公差：可选项E片的电阻公差通常翻倍。 
 

 

可选项 SE 系列：EA, ED, EK, EP 

 
概述：选项SE提供了焊盘上的焊接点和整个应变计上覆盖一层厚度约0.001 in[0.025 mm]的聚酰亚胺薄

膜的组合。在焊接点上去除了覆盖以提供连线通道。这类应变计非常柔软，并且极好的防护了安装操作

可能带来的损害。选项SE主要用于必需安装在受限制区ળ的小应变计，因为导线可以通过外露的焊接点

从各个方向接出。本选项不会增大。应变计尺寸。可选项SE有时可用于中等或低精度等级的微小传感

器，或是微小零件的应力分析。焊料：+570°F [+300°C]锡-银合金焊料。为保证长期稳定性，可选项SE
片必需采用无腐蚀性的（松香）助焊剂，并且在接线完毕后要使用松香溶剂仔细清除所有残留的助焊

剂。然后覆盖上防护涂料。温度限制：没有降低。栅格防护：整个应变计被覆盖。疲劳寿命：正确使用

小的跳线连接，可以轻易得到最佳耐久度。尺寸：没有ᬊ变尺寸。应变范围：应变范围会减少，因为附加的聚酰亚

胺覆盖会在应变计达到最大应变能力之前脱落。柔韧性：可选项SE应变计对曲面的贴合度几乎与开放式相同。电阻

公差：可选项SE片的电阻公差通常翻倍。 
 

 

可选项 L 系列：EA, ED, EK, EP 

 
概述：选项L是为开放式聚酰亚胺૎底应变计接上软性铜引线带。比起截面为圆形的引线，使用引线带能

够使应变计更薄更适用。同时，引线带可以向任意需要的方向弯曲。引线：通常大多数应变计引线带的

尺寸为0.012宽 x 0.004 in厚[0.30 x 0.10 mm]，大约0.8 in [20 mm]长。焊料：+430°F [+220°C]锡-银合

金焊料。温度限制：+400°F [+200°C]。疲劳寿命：通常可选项L会降低疲劳寿命。这主要是因为铜引线

带的循环耐久度有限。可能的话小心的处理引线使其不处在大应变区ળ，则性能上将不受限制。选项L不
常用于高耐久性应变计，比如ED系列。尺寸：应变计本体的尺寸没有ᬊ变。应变范围：增加可选项L后
应变范围会减少。柔韧性：可选项L应变计的适用性不如标准应变计。电阻公差：不受影响。 
 

 

可选项 LE 系列：EA, ED, EK, EP 

 
概述：该选项提供了与选项L相同的软性铜引线带，但增加了一层0.001 in[0.025 mm]厚的聚酰亚胺薄

膜。安装操作过程中，覆盖层提供了极好的防护，同样也防护了外界环境影响。而在野外使用中，额外的

保护涂料仍然建议使用。可选项LE片安装后通常比“防水”的开放式应变计表现出更好的长期稳定性。

很好的一部分原因在于，覆盖层可以防止安装处理过程中指纹或其他物质污染栅格表面。即便随后覆盖上

复合保护材料，类似的污染物仍将会降低应变计稳定性。引线：通常大多数应变计引线带的尺寸为0.012
宽 x 0.004 in厚[0.30 x 0.10 mm]，大约0.8 in [20 mm]长。焊料：+430°F [+220°C]锡-银合金焊料。温度

限制：+400°F [+200°C]。栅格防护：整个应变计被覆盖。૎底在引线端的一小部分没有覆盖，以防止引

线与测试表面接触。疲劳寿命：通常可选项LE会降低疲劳寿命。这主要是因为铜引线带的循环耐久度有

限。选项LE不常用于高耐久性应变计，比如ED系列。尺寸：最大尺寸没有ᬊ变。应变范围：增加可选项LE后应变范

围会减少。柔韧性：可选项LE应变计的适用性不如标准应变计。电阻公差：可选项LE片的电阻公差通常翻倍。 
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可选项 L 和 LE 引线的方向 
 
以下图表显示了可选项L和LE应变计与式样相关的引线标准方向。一般规则是引线的方向与式样最长的尺寸方向平

行。这些图表同样可应用于WA-, WK- 和 WD-系列应变计的引线方向，若这些系列中有以下式样的话。 
 

 
 

可选项 P 系列：EA, N2A 

 
概述：选项P是指为EA和N2A系列应变计的许多੟号预接导线与电缆。覆盖层密封了小“跳线”与应变计

的连接，而绝缘皮保护了电缆末端的焊接。事实上选项P免去了安装过程中的焊接工作。引线：一对1-in 
[25-mm]长M-LINE 134-AWP（铜芯，聚氨酯涂面）“跳线”。电缆：10 ft [3.1 m]长，彩色扁平三线，26
口径[0.404 mm]，多股镀锡铜芯，乙烯绝缘（类似M-LINE 326-DFV）。焊料：+430°F [+220°C]锡-银合

金焊料。裸露的电缆头已预镀锡以方便使用。温度限制：–60° ~ +180°F [–50° ~ +80°C]；受限制于电缆

的乙烯绝缘皮。栅格防护：整个应变计及焊盘按选项E覆盖。疲劳寿命：通常可选项P会降低疲劳寿命，

这主要是因为铜“跳线”的循环耐久度有限。可选੟号：大多数EA和N2A系列单栅片，栅长0.062 in [1.5 
mm]或以上，在应变计一端焊盘平行，并且适合覆盖。（对于哪些੟号可选，以及定制非标准长度电缆，

请询问我们的应用工程部。）尺寸：尺寸没有ᬊ变。应变范围：增加可选项P后应变范围通常会减小。柔

韧性：E૎底带选项P应变计的适用性不如标准应变计。电阻变化：电缆每个导体的单位电阻0.04 ohm/ft 
[0.13 ohm/m]，而应变计电阻在焊盘上测量得到。灵敏系数：应变计的灵敏系数未算入电缆的影响。 
 

 
 

可选项 P2 系列：CEA 

 
概述：选项P2是指为CEA系列应变计预接电缆。事实上选项P2免去了安装过程中的焊接工作。电缆：

10 ft [3.1 m]长，彩色扁平三线，30口径[0.255 mm]，多股镀锡铜芯，乙烯绝缘（类似M-LINE 330-
DFV）。焊料：+361°F [+180°C]锡-银合金焊料。裸露的电缆头已预镀锡以方便使用。温度限制：–60° 
~ +180°F [–50° ~ +80°C]；受限制于电缆的乙烯绝缘皮。栅格防护：整个应变计已覆盖。（焊盘未覆

盖）。疲劳寿命：通常可选项P2不ᬊ变疲劳寿命。可选੟号：大多数CEA系列单栅和多栅੟号。尺寸：

尺寸没有ᬊ变。应变范围：等同于CEA系列。柔韧性：对柔韧性的ᬊ变忽略不计。电阻变化：电缆每个

导体的单位电阻0.11 ohm/ft [0.36 ohm/m]，而应变计电阻在焊盘上测量得到。灵敏系数：应变计的灵敏

系数未算入电缆的影响。 
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2.7 EA系列应变计标准可选项的特性 

如同应变计选择的其他方面，可选项的选择通常也涉

及各种选择。例如，一个可以最大化类似疲劳寿命这样的

性能参数的选项，可能同时会对安装过程提出更高的技术

要求。由于安装难度和性能参数之间有许多涉及选项的相

互作用，下面的表格归纳了关于各标准选项的相对优点以

帮助选择。作为对比，CEA系列的相应性能列在表格的最

右面。 
 
在为应力分析所做的应变测量中，标准可选项最常应

用于EA系列应变计，因此这一节所提供的信息主要是针对

这类选项应用的。 
 
当试图应用带可选项的EA系列应变计时，首先应当考

虑的常常是，是否有同等功能的CEA系列应变计能满足测 
 

试需求。例如，比较一个带选项W的EA系列片和一个类似

式样的CEA系列片，你会发现后者不仅更廉价，而且更为

柔软易贴合，并具备更好的疲劳寿命。可选项W的唯一可

能优点在于，具有更多的式样可供选择，以及偶尔需要大

的焊接端子。 
 
同样需要注意到的是，许多标准应变计类੟（不带可

选项的），通常备有库存；而带可选项的往往通过订单生

产，并且可能会涉及最小订购量的要求。 
 
下表中，开放式不带可选项的EA系列应变计的各性

能参数姑且指定为5。数字大于5，代表某选项ᬊ善了某性

能参数，反过来数字小于5则代表降低了性能。 
 

标准可选项 安装难度 
或性能参数 W E SE L LE 

CEA 
系列 

综合安装难度 8 7 6 5 6 10 

接线难度 10 8 7 7 8 10 

保护栅格不受环境破ਣ 8 8 8 5 8 8 

循环应变耐久度 2 7 8 3 4 4 

延伸极限 2 3 3 4 3 3 

电阻公差 3 3 3 5 3 3 

加固效果 2 3 3 5 3 3 
  

3.0 选择程序 

在任意一个应用中，应变计的性能都受到设计和制造

中的每个要素影响。Vishay Micro-Measurements提供多

种多样的应变计੟号以满足最广泛的应变测试需要。除去

大量的参数需要考虑，应变计选择过程可被简化为一些૎

本的步骤。下表解释了应变计命名编码，显然，除了可选

项，一共有五个参数需选择：应变计系列，S-T-C号码，  
 

应变计选择步骤 

  

栅格长度和式样，以及电阻值。 
 

在上述参数中，栅格长度和式样通常是首先和第二做

出的选择，૎于可供安装的空间大小，以及应力主轴方向

和预期应变梯度。一个很好的出发点是，对于栅长的最初

考虑是0.125 in [3 mm]。这一尺寸为剩余的参数，诸如式

样、系列和电阻值，提供了最宽选择范围。这类应变计及

其焊盘大小足以方便的操作和安装。同时，这样大小的栅

长能够提供比得上更大尺寸的性能。 
 
选择长应变计的主要原因通常是以下之一：(a)更大的

栅格区ળ提供更好的散热；(b)在非ਛ匀材料诸如纤维增强

复合材料上测平ਛ应变；或者(c)稍许简化操作和安装（栅

长最大到0.50 in [13 mm]）。另一方面，更小的栅长可能

会需要用在测试对象是邻近应力集中区ળ的峰值应变，比

如小孔或关节。而在可供安装的空间非常有限时，显然同

样需要用到小栅长。 
 

 

可选项 
 

电阻值 
 

S-T-C号码 

长度 
 

式样 
 

系列 
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选择栅格式样，首先考虑的是需要单栅应变计还是应

变花（见2.5节）。单栅格可以提供不同外形（长-宽）比

率，以及各种焊盘安排，能够适用不同的安装需求。双栅

90度应变花，当适用时，也能提供一系列不同栅格和焊盘

结构。对于三栅应变花（矩形或三角形），当栅长已被决

定之后，首先需要考虑的是选择单层的还是层叠的结构，

如同2.5节里所述。 
 
我们《应变计数据手册》的格式设计成可以简单的选

择栅格长度和式样。类似式样不同栅长的应变计被归为大

组，并按大小顺序排列。主清单（大图）中的应变计最广

泛用于应力分析应用。当需要选择一款适合的应变计时，

这一节应当总是首先被考虑。 
 
当最初选择栅格尺寸和式样完成后，下一步是选择应

变计系列，即决定金属箔和૎底组合，以及其他与系列相

关的特性。完成这一过程，可以通过先前图表所列的，对

于特殊或一组测试需求给出的建议。如果应变计系列可以

添加可选项，此时选项应当试验性的被指定，因为被选择

的应变计式样所需选项，需要下一段落中简述的过程来确

认。 
 
选择好应变计系列（以及可选项，如果有的话），将

再次参考我们的《精密应变计数据手册》，在推荐的系列

中查找所需的应变计的尺寸和式样。如果这一组合并未列

在我们的产品目录中，大小相同式样近似，或是式样等同

大小略有差异的一类，可以选择来满足安装和测试的要

求。在极端的情况下，可能需要选择替代的系列，并重复

这一选择过程。经常发生的，特别是在常规应变测试中，

不止一种栅格尺寸和式样的组合适合指定的测试条件。这

类情况下，明智的做法是从主清单（大图）中选择应变

计，以避免可能的延期交货或最小订单要求。 
 
正如2.5节栅格式样中所讨论的那样，在仪器适用的情

况下，选择350欧姆的电阻值通常具有很多优点。但是，

这一选择可能会受到价格因素的影响，特别对于非常小的

应变计来说。同时，高电阻的小应变计的疲劳寿命相对更

底。最后，在完整的应变计命名中，应当Ḋ据本文中每种

合金的可选S-T-C号码列表，选出相应的号码。 
 
这样便完成了应变计选择程序。对于程序中的每一个

步骤，4.0节提供的《应变计选择清单》可提供帮助，用来

清算测试条件和影响选择的各种要求。 
 

4.0 应变计选择清单 
 
本清单提供了一种方便快速的手段，来帮助确定没有

任何关键的要求被忽视而影响到选择结果。使用本清单所

需要明确的是，所列的考虑项适用于常规的和传统的应力

分析情况，并不包含特殊应用，包括核辐射，强磁਎，极

端离心力，等类似情况。 
 
 

 
 
 
 
 
选择步骤：1 
参数：栅格长度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
选择步骤：2 

参数：栅格式样 
 
 
 
 
 
 
 
选择步骤：3 
参数：应变计系列 

 
 
 
 
 
 
 
选择步骤：4 
参数：可选项 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
选择步骤：5 
参数：电阻值 

 
 
选择步骤：6 

参数：S-T-C号码 
 

 

供考虑的参数选择 
 

 

□ 应变梯度 
□ 区ળ内最大应变 

□ 精度要求 

□ 静态应变稳定性 

□ 最大延长量 

□ 循环耐久度 

□ 散热 

□ 安装空间 

□ 安装难度 

 

□ 应变梯度（水平及੖直

于表面） 

□ 二轴应力 

□ 散热 

□ 安装空间 

□ 安装难度 

□ 可选的电阻值 

 

□ 应变测试应用类੟(静

态，动态，屈服，等等)

□ 工作温度 

□ 测试持续时间 

□ 循环耐久度 

□ 精度要求 

□ 安装难度 

 

□ 应变测试应用类੟(静

态，动态，屈服，等等)

□ 安装环境 – 实验室或

野外 

□ 稳定性要求 

□ 测试面焊接敏感度(塑

料，骨骼，等等) 

□ 安装空间 

□ 安装时间限制 

 

□ 散热 

□ 导线降低电路敏感度 

□ 信噪比 

 

□ 测试件材料 

□ 工作温度范围 

□ 精度要求 
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5.0 应变计选择案例 

 
这一节里，给出了三个典੟的应力分析中应变计选择

程序的例子，试图解释做出特殊选择的主要原因。但是，

需要注意的是，富有经验的应力分析专家通常并不遵循这

些例子中所说明的按部就班的方式。相反的，专家会同时

考虑测试条件和环境、安装条件、以及测试要求，然后回

顾我们的《应变计数据手册》，并从合适大小的栅格式样

和系列中，迅速筛选候选੟号。于是，选择标准从特殊应

变测试任务，集中到测试程序所需的应变计。不管形式上

还是其他，知识渊博的专业人员确实是这样，Ḋ据参数选

项来选择，比如前述清单中的项目。 
 

A. 压力容器的设计研究 
 
在一个压力容器的缩小比例塑料模੟上进行应变测

试。这个模੟将进行室温，或接近室温的静态测试；并

且，尽管整个测试将可能持续数月，但每个单独测试只会

运行数小时。 
 

 
 
应变计选择： 
 
1. 栅格长度——应当避免非常短的栅长，以减小塑料的

低导热能力导致的散热问题。模੟很大，显然没有严

重的应变梯度；因此，指定0.25 in [6.3 mm]的栅长，

因为在这一尺寸下有最宽泛的式样供选择。 
2. 栅格式样——在模੟的某些区ળ，从对称的角度考

虑，应力主轴的方向很明显，因而可以使用单栅片。

在已选定的栅长下，可供选择的式样中，250BF是一

个很好的折衷，因为它的高电阻值将有利于最小化散

热问题。在模੟的其他区ળ，主轴方向未知，因此需

要三栅应变花。为此，应当选择一个“平面的”应变

花，因为层叠应变花将明显的加固结构和导致散热问

题。由于电阻值较高，250RD是个很好的选择。 
 

 
3. 应变计系列——选择聚酰亚胺（E）૎底，因为低ᔊ

性模量将使对塑料模੟的加固最小化。通常用作静态

应变测量的栅格合金材料是A合金，因此这个应用应

当选择EA系列。 
4. 可选项——接引线过程中测试模੟的过热将会损ਣ材

料。因此选择选项L（预接引线），从而使得仪器的

电缆能够直接连上引线而完全不需要使用电烙铁。选

项L优于选项LE和P，因为后二者的覆盖将会加固结

构。 
5. 电阻值——在这个案例中，电阻值由第二步决定，选

择栅格式样导致选择较高的电阻；也就是，选择

250BF而非250BG，以及250RD而非250RA。因此，

选择的电阻值为350欧姆。 
6. S-T-C号码——理想情况是，应变计应当能够与模੟

的材料相ऊ配而自我温度补偿，但这并不总是可行

的，因为塑料——特别是增强塑料——热膨胀系数变

化范围很广。对于未增强塑料，通常选择S-T-C30，
40或50。如果模੟材料和S-T-C材料必然存在错配，

那么应当选择S-T-C13（因为库存状况），并且在恒

温下完成测试。 
 
应变计名称： 
 

通过上述步骤，所选择的应变计是： 
EA-30-250BF-350/Option L (单栅) 
EA-30-250RD-350/Option L (应变花) 

 
B. 动态应力分析研究 

水泵正齿轮 
 

应变测量是在水泵运行时测试齿轮的齿Ḋ部。齿Ḋ部

的圆角半径为0.125 in（或约3mm），测试温度范围预期

0° ~ +180°F [–20° ~ +80°C]。 
 

 
应变计选择： 
 
1. 栅格长度——考虑到圆角半径，这个应用中小的栅长

应当被指定。栅长应当选取0.015 in [0.38 mm]，但是

我们的《应变计数据手册》指出，这样的选择将严格

限制可用的栅格式样和合金材料。考虑到步骤2和3可
能会遇到麻烦，这里选择栅长0.031 in [0.8 mm]。 
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应 变 计 的 选 择：标 准、程 序 和 建 议 

 
2. 栅格式样——因为该齿轮是个正齿轮，主轴的方向已

知，可以使用单栅片。应当选择两个焊盘在相同方向

的式样，这样引线可以沿着Ḋ部圆周在相邻齿之间引

出。Ḋ据这样的考虑，选择031CF。 
3. 应变计系列——预计这一应用只涉及低应变级别；此

外，应变信号必须通过滑环或遥感系统，从旋转的部

件传输到固定的仪器上。等ᔊ性合金（D合金）成为

首选，因其灵敏系数高（标称3.2，对比A和K合金为

2.1）。因为应变计必须非常柔韧以贴合小的圆角半

径，E૎底是最合适的选择。这个案例中不用考虑最

高测试温度，因为任意一种标准૎底都能在预期温度

范围内正常工作。E૎底和D合金的组合决定了选择

ED系列。 
4. 可选项——为了在测试环境中保护栅格，选项E，覆

盖，应当被指定。由于一个齿轮的外径和咬合齿轮的

Ḋ部之间的空间有限，应变计必须被安装得特别薄；

并且要用特别小的引线，与栅格方向成90°连接焊盘，

并且绕过齿轮的边界以连接更大的导线。这就必须要

求应变计粘接后接上小引线，而不能使用预连接引

线。 
5. 电阻值——在ED系列的031CF，我们的《应变计数据

手册》列出的电阻值为350欧姆。通常应当尽可能选

择更高的电阻，不论是否存在，在这个例子中将有利

于在使用滑环时提高信噪比。 
6. S-T-C号码——D合金无法自我温度补偿，而这一测试

也不需要补偿，应为只需要测量动态应变。ED系列命

名规则中的两位S-T-C号码替换为字母DY，表示“动

态”。 
 
应变计名称： 
 

综合以上选择程序，选用的应变计为： 
ED-DY-031CF-350/Option E 
 

C.试飞应力分析 
飞行器翼尖钛部件—— 
附加，或不附加导ᔊ模ਫ 

 
应变测试工作温度范围–65°~+450°F[–55°~+230°C]，

这将作为应变计选择的主要因素。 
 

 
应变计选择： 
 
1. 栅格长度——使用光应力涂料技术初步研究表明，栅

格长度0.062 in [1.6 mm]，能够在应变梯度，峰值应

变区ળ，和应变计安装空间之间得到最佳折衷。 
2. 栅格式样——从应力状态的信息，以及由光ᔊ性涂料

研究得到的应力主轴方向，可知翼尖的部分区ળ可用

单栅片或双栅T应变花测量。在其他部位，主应变方

向跟随飞行机动而ᬊ变，需要45度矩形应变花。应变

梯度非常陡峭，因此应当选择层叠应变花。从我们的

《应变计数据手册》中得知，先前的要求建议选择

060WT和060WR层叠应变花，以及062AP单栅片。

做出这样的选择，应当注意到所有这三种式样都可以

在WK系列中可行，可满足指定工作温度范围 
3. 应变计系列——最大工作温度以及静态动态应变测试

的需求，明确指定需要K合金作为栅格材料。SK或
WK都可选择，但WK为首选，因为他们带引线。 

4. 可选项——为了简化安装，带焊接端子的可选项W最

佳。但是，这一选项不适用于层叠应变花，并且只适

用于单栅片。 
5. 电阻值——可行的话，在这个案例中，应当指定350

欧姆，因为高电阻能提供需多优点。 
6. S-T-C号码——翼尖部件用到的钛合金੟号为6Al-

4V，热膨胀系数4.9×ppm/°F [8.8ppm/°C]。S-T-C号

码为05的K合金是合适的选择。 
 
应变计名称： 
 

WK-05-062AP-350/Option W 
WK-05-060WT-350 
WK-05-060WR-350 
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