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摘 要
: 工程实际中

,

许多现场环境不适合应变片的粘贴
、

密封
、

养护以及工期要求等
,

需要将应变粘贴
、

养护及密封工作提前到实验室进行
。

点焊薄片应变传感器能够保证焊接过程中不产生引起应变片损坏的热

量
。

本文通过对电阻点焊和氢弧点焊两种薄片应变传感器进行试验研究和数值分析证明了点焊薄片应变传

感器具有很好的传递性能和疲劳性能
,

可以应用于复杂环境情况下的应变测量
。
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引言

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ll]
。

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
,

特别是在潮湿环境
、

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I2J
,

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
,

一是密封装垦

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

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[3 ,4] ;
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薄钢片上
,

到现场利用氢弧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)151
。

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
,

疲劳环境中的耐

久性及传递性能与工作时间的变化关系等
。

文献[6] 和文献【7] 分别对电阻点焊和氢弧点焊薄片

应变传感器技术的传递性能和疲劳性能进行了研究
,

文献【81 利用有限元对点焊薄片应变传感

器进行了模拟研究
,

给出了 A N SY S 中点焊单元模拟下的应力传递函数
。

基于文献[6
一

8] 的试

验和数值分析结果
,

本文对电阻点焊和氢弧点焊薄片应变传感器技术的传递性能和疲劳性能



20 08 全国 解S 断裂测公戈祠开讨会

进行了比较
,

并对试验结果与数值分析结果进行了比较研究
。

为薄片传感器的选取及实际应

用提供了实验和理论依据
。

1 试验设计

如图 1 所示
,

将应变片先粘贴在薄钢片上并养护制作成薄片应变传感器
,

薄片应变传感

器点焊在被测母体上
,

再进行整体密封防水保护
。

常温焊 应变片 常温焊

被测体(母材) 不锈钢片

图 1 薄片应变传感器示意图

门门门

lllll

a 试验用试件形状及尺寸

图 2

b 薄片应变传感器焊接示意图及尺寸

薄片应变传感器试样设计图

2 试验方案(根据某被测平台设计) :

a) 对比不同厚度的不锈钢片
: 0. 6

~
、

0. S
Inln

、

0. 9
~

,

正反面对称贴
。

钢片尺寸为

2 0 n ll n x 1sn ll n
。

b) 静载试验
: 一

600 那
一600 那 (30 .2 4

哟
。

c) 疲劳试验
:

采用正弦波加载
,

应力水平
: 一

370 那 (18
.

6 okN )
,

幅值
: 250 那 (12 .6 kN );

疲劳次数
:

d) 根据某被测海平台所处海域 5 年寿命疲劳试验设计
,

疲劳次数
: 2. 3e7 次

。

e) 将试件拉压到士3 0 kN 两次
,

并记录应变测量值
,

回到 0 应力状态
。

拉到 30 k N 开始试

验
,

每减 10 k N记录一次直到 一 30 kN (两次)
。

3 试验数据分析
图 3 为试验中间采样结果中的 2 个完整波形

。

实验结果显示
,

两种点焊薄片应变传感器

进行了 2. 3e7 次
,

可以满足疲劳时间要求
。
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表 l 静态传递系数统计结果 (2
.

Oxl
.

5

电阻点焊(kN ) 氢弧点焊

0 6 59 62

0
.

6 54 25

0
.

645 73

0
.

77 783

0
.

69 838

0
.

6 649 8

0
.

5 3 19 2

0
.

5 32 27

0
.

4 88 28

0
.

6

0
.

55 7 17

0
,

54 0 67

0
.

49 0 57

0
.

4 632 7

0
.

4 59 7

0
.

7 45 44

0
.

6 3 523

0
.

60 52 4

0
.

564 56

0
.

55 118

0
.

50 25 1

0
.

84 56 6

0
.

7 1 10 8

0
.

6 63 12

0 4 772 9

0
.

4 72 44

0
.

4 47 24

0
.

643 09

0
.

568 86

0
.

5 343 7

0
.

4 02 49

0
.

3 98 95

0
.

376 88

0
.

50 16 1

0
.

45 50 9

0
.

4 45 3

302010切哟--30

从实验结果中可以看出
:

a
.

两种焊接方式均能满足时间要求 ;

b
.

氢弧点焊的动态结果比较好 ;

C
.

氢弧点焊的传递系数略大于脉冲点焊的传递系数;

d
.

脉冲点焊测量结果与薄片厚度的线性关系好于氢弧点焊;

4 数值分析

图 6 有限元计算模型

如图 6 所示
,

为 1/4 试件有限元模型
,

中间为薄片应变传感器
。

在处理薄钢片与母体的

焊接关系时
,

利用了AN SY S 软件 10
.

0 版本新增加的
S pot w e ld s

单元
,

非常简便的解决了它

们之间的连接关系
,

并且使得考虑焊点大刁
、

和数量对结果的影响成为可能
。

点焊单元可以随

便的放置在要连接的位置
,

而不考虑网格的形状和节点的位置
。
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图 7
.

Y闭 微应变随 X 坐标的变化曲线

对长边点焊数的数值分析结果显示
,

长边点焊数几乎不影响传递性能
。

文献【8〕给出了保证点焊个数和质量前提下传递系数的计算公式
S了 = l

·

127 9 一 o
,

2 57 5 h一 o
·

34 8占 ( 1)

其中 h 为薄片厚度
,

0
.

lm m 兰h ‘lm m ; 占为间隙
,

0. 025 m m ‘占‘ 0. 4 m m
。

根据试验统计结

果比较
,

实际应用中最好乘一系数 K = 0. 9 一 0. 95
。

数值分析结果显示
:

a
.

薄片厚度选取 0
.

4Inln 时较为接近实际值
;

b
.

应保证薄片与母体间隙尽量小
,

避免焊接过程中的变形产生间隙
;

c
.

只要保证点焊的密度和强度
,

使用这种方法测得的应变值是可以用于实际工程现场应

变测量
。

5 结论

试验研究和数值分析结果表明
,

两种点焊薄片应变传感器都具有应用与生产实际工程中

的潜力
,

能够满足实际测量的疲劳性能要求
。

氢弧点焊薄片应变传感器动态性能好
,

电阻点

焊静态性能好
。

实际应用中传递系数应主要根据实验统计结果确定
。
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