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电阻点焊薄片应变传感器的传递
及疲劳性能实验研究

徐永君
(中国科学院力学研究所，北京100080)

摘要：对于许多工程实际中的应变测量，现场环境可能不适舍应变片的养护、需要密封而造

成打磨、粘贴困难以及工期要求比较紧而无法直接在现场粘贴养护，可以将应变粘贴、养护及

部分密封工作提前到实验室进行。电阻点焊技术可以提供将薄片应变传感器焊接在母材上的

手段，并且能够保证焊接过程中不产生引起应变片损坏的热量。本文对电阻点焊薄片应变传

感器技术的传递性能和疲劳性能进行了一系列试验研究．为薄片传感器的实际应用提供了实

验依据。
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利用应变片进行应力应变测量是一种传统的

电测技术，是许多传感器的基础【1 J。长期以来，

得到工程实际中的广泛应用。对于许多工程实际

中的应变测量，现场环境可能不适合应变片的养

护、需要密封而造成打磨、粘贴困难以及工期要求

比较紧而无法直接在现场粘贴养护，给应变片的

粘贴等工作带来比较大的困难。如在潮湿环境、

高温环境、海洋工程等需要进行特殊处理。如水

下结构应力应变测量【2J，应变片的密封一直都是

一个难点，特别是深水高压情况下，压力大，密封

难。主要难点有两个部位的密封，一是密封装置

与母材之间的密封，二是密封体向外引线的密封

防护。在密封两大难点解决之后，对于实际操作

而言，同样有两个难点，第一是如何作好密封盒内

的预保护，特别是预保护中密封盒内的填塞胶的

选择L301；第二是应变片的粘贴技术，由于应变

片粘贴过程中，操作空间等等限制，工作效率特别

低，并且直接粘贴养护非常困难且要求操作人员

技术高、责任心强、细心等。本文为了能够将应变

片粘贴工作搬进实验室，进行了一系列薄片应变

传感器试验研究工作。在实验室内将应变片粘贴

在一个尺寸合适的小薄钢片上，到现场利用电阻

点焊技术焊接在母材上(保证焊接过程中不产生

能引起应变片损坏的热量)[s-6]。需要进行深人
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理论与实验研究的是尺寸、焊接方式、传递函数，

特别是压应变的传递函数及其预压应变后对测量

的影响，疲劳环境中的耐久性及传递性能与工作

时间的变化关系等。

1实验部分

如图1所示，将应变片事先粘贴在薄钢片上

并进行保护制作成薄片应变传感器，而后将薄钢

片传感器点焊在被测母体上，再进行密封防水等

保护。

圈愚基愚拦
匦堕旦口匪圃

图1薄片应变传感器示意图

F耗．1 Layeut 0f the spot welding flake strain gaage

需要进行深入理论与实验研究的是尺寸、焊

接方式、传递函数，特别是压应变的传递函数及其

预压应变后对测量的影响。疲劳失效时间能否满

足工作5年或更长的要求。所以本文设计了静态

和疲劳试验对传递函数及疲劳寿命进行考证。
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1．1试件设计

如图2所示，试件尺寸如图2(a)所示，试件

为普通钢。薄片应变传感器及对比应变片粘贴方

案如图2(b)所示，薄片为不锈钢。应变片为

5mlTl×3 nm。

m试验用试件形状及寸

b．‘薄片变传感器7焊接小意图及尺寸

圈2薄片应变传疟器试样设计图

l趣·2 The smnple plan of spot welding flake slrailt gauge

1．2实验方案

对比不同厚度的不锈钢片：O．6 mm，

0．8 n-in]，0．9 rflln，正反面对称贴；钢片尺寸为

20 rain×15 ran3。

(根据被测平台进行最大拉压应变设计)静载

试验：拉0～600肚(30．24kN)；压O～一600肚

(一30．24kN)；记录10kN，20kN，30kN。

(根据某平台进行拉压应变水平及幅值设计)

疲劳试验：采用正弦波加载，应力水平一370px

(18．65kN)，幅值250(12．6kN)；疲劳次数根据

被测平台所处海域进行5年疲劳寿命试验设计，

次数2．3×107次；进行相应的记录。如图3所示

为10吨高频试验机及相应的静、动应变采样系

统。

图3实验设备及采样系统

Fig．3 Test facility and the sysl￡m of sampling

2结果与讨论

2．1实验结果

将试件拉压到两次±30 kN，并记录应变测量

值，回到0应力状态。拉到30 kN开始试验，每减

10 kN记录一次直到一30 kN。试验结果见表l。

表1静态拉压试验结果

Table 1 Static results of compressing and tensile testing 衅

、＼钢片型号蚴)＼ 0．6ram(2片) 0．8mm 0．9mm 直接粘贴应变片(2个应变片)

30 325 314 270 226 537 570

1次
—30 —383 —301 —279 —229 —514 —533

30 320 312 269 223 539 572

2次
—30 —385 —302 —277 —232 —513 —532

30 314 320 268 226 541 582

20
。

210 210 180 152 362 400

10 108 92 89 75 183 215

一10 —118 —145 一100 一78 —165 —146

—20 —212 —263 一190 —152 —3=}8 —330

—30 一3加 一385 —276 —230 一512 —521
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完成静态试验后，进行疲劳试验，疲劳振动频 取的3个完整波形。

率为178 Hz。图4为在试验中间采样结构中抽

圈4电阻点焊疲劳试验动态采样

Fig．4 Dynalln．c data sampling of TIG spot weJd．ng flake StFaiR gauge in fatigue testing

2．2实验数据分析 不太理想，特别是图7中折线不能理想地拟合为

根据表1，考察静态情况下测量应变与厚度 水平直线，这是由于图6中直接用应变片测量的

关系以及应变与拉力的关系。图5±30 kN为对 结果与薄片应变传感器测量的应变结果没有交于

应的应变随厚度变化拟合曲线，呈线性关系，但两 一点且没有过(O，0)点造成的。图6中拟合直线

条曲线略有偏差。图6为测量应变随载荷的变化 线性度非常好，所以可以通过修正达到一致的传

拟合曲线，呈线性关系，但几种情况对应的直线都 递函数。由于修正比较简单，这里数据量相对较

不过(0，0)点，拉压不太对称。 少，所以本文不给出相应的修正参数。

图5 30 kN静态拉压应变与钢片厚度的传递关系

№．5 3he m曲rclat如n between幽蛐and thidmem

国6静态拉压的力与应变关系

瑰．6 1he tdation kt悯I the foaae aadstatic蛐
传递系数为薄片应变传感器浏量的应变结果

与应变片直接测量结果的比值，表2给出了不同

拉力情况下的直接测量传递函数，图7为相应的

折线图。由图6和图7可知，直接计算传递函数

一58一

表2静态传递系数统计结果

Tabk．2 Transfer toeffieients

图7基于静态力的传递系数曲线

№．7 TheaIm et订m妇coefficient
base∞static foro目



第26卷增刊

2ffd6年lo旯
怡金分析

Metallurgical Analysis

vd 26．Suppl

Oemb盯．2006

动态测量过程中，应变测量的理论结果应该

是250tn，图4所示电阻点焊结果中，随疲劳次数

增加波形和峰值没有变化。峰值没有出现在同一

时刻，略有偏差，这是电阻点焊应变传感器传递函

数修正和应用的不利因数。进行了2．3eX 107次

(相当于该海域5年波浪作用次数)，实验过程中

采样数据显示采样结果无变化，可以满足疲劳时

间要求。

3结论

通过前面的实验结果分析，可以得出如下结

论：

(1)峰值没有出现在同一时刻，略有偏差，这

是电阻点焊应变传感器传递函数修正和应用的不

利因数；

(2)电阻点焊能满足长期疲劳环境中的应变

测量要求；

(3)传递系数需耍进行适当修正；

(4)工艺和焊接强度能够保证的情况下，薄片

应变测量传感器可以用于实际工程现场应变测

量。 ·
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Experimental study 0111 stress transfer and fatigue

performance of resistance performance spot welding flake strain gauge

XU Yong-jun

(10stimte of MecJaanics，Chin8e Academy of Scienca，Beijing 100080 China)

Ab蛐md：For the disadvantage in practice to adhere the strain gauge，such as it is difficult to adhering，curing and p∞t curing，

01"thebrevityoftimelimitfor ap叫ect．Soireepre—work canbebroughtintolaboratorybyFlake straingaugetechnology．such

a,S adhering，curing and post curing，S(1'IIC pirIlaTy seal work．Then，we only need tO joint the tlake tO the matrix in the field．

Resistanc'e spot welding can satisfy the required of sh。e∞trans{er．meanwhile has not any destroying on the strain gauge．In this

paper，a series e岫ental study has been carried out to inv签tigate the propeny。f sn珊tr'dl矗el"and fatigue of resistance spot

welding flake 5train gauge．These experimental lllNllts provide some groundwork for using of the resistance spot welding flake

strain gauge in practice．

Key wor出：strain rneastlrdllent；strain gauge．；r8istance spot welding；8tre镕nan5f日；fatigue property
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