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如何选择称重传感器用电阻应变计 

中国运载火箭技术研究院第七零二研究所    刘九卿 

【摘要】为了生产出一贯符合国家标准要求的应变式称重传感

器，除了设计合理的弹性元件结构、使用优良的金属材料、实施稳定

且可重复的制造工艺外，选择与弹性元件具有最佳匹配性和工作特性

的电阻应变计、应变胶粘剂、防护剂至关重要。其中电阻应变计制造

工艺水平、各项工作特性和自补偿功能对应变式称重传感器的准确度

和稳定性影响极大，是产品质量控制的源头。为此本文在分析了电阻

应变计工作原理；敏感栅与基底材料；几何形状与表面质量；制造工

艺装备与工艺条件；机械与电学性能；主要参数指标等基础上，提出

了应变式称重传感器用电阻应变计和应变胶粘剂的选择原则。 

【关键词】称重传感器；电阻应变计；工作特性；电阻合金；敏

感栅；基底 

一、概述 

应变式称重传感器（以下简称为称重传感器）的工作原理和制造

工艺决定了，它是将四片或与四片成倍数关系的电阻应变计，采用应

变胶粘剂粘贴在弹性元件应变区表面，经过高温固化和后固化处理牢

固的结合为一体。通过组焊惠斯通电桥电路、实施各项电路补偿与调

整、防护与密封、试验测试与标定等工艺流程完成全部制造工作。由

此不难得出，称重传感器弹性元件的变形，是通过应变粘接剂的胶粘

层传递到电阻应变计的敏感栅上，完成机械量至电量的转换任务。因

此电阻应变计、应变粘接剂的技术性能、产品质量直接影响称重传感
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器的准确度和稳定性，是称重传感器质量控制的重要环节。这就要求

称重传感器生产企业在选择电阻应变计时，应该全面了解生产企业的

电阻应变计设计、制造工艺水平。重点考察应变电阻合金箔材热处理

与稳定性处理工艺装备；电阻应变计基底与敏感栅热压成型工艺装

备；电子计算机控制的智能化蚀刻工艺装备；无预应力调整电阻值与

全密封栅工艺装备；电阻应变计质量检查的图形识别与工作特性自动

检测装备等。还应该具体考虑电阻应变计所用敏感栅与基底材料；几

何形状与表面质量；电学与机械性能；主要参数指标等，以期达到电

阻应变计结构、所用敏感栅与基底材料与弹性元件的最佳匹配性。因

为优良的基底材料可以保持敏感栅固定的几何形状，并使其与弹性元

件之间保持较高的绝缘电阻值。如果应变胶粘剂选择不当，会使电阻

应变计基底与弹性元件之间胶粘剂膜的厚度不均匀，造成灵敏系数分

散度增大，甚至导致称重传感器输出的非线性。 

由于称重传感器多采用惠斯通全桥电路，只要弹性元件温度均

匀，且电阻应变计具有一致的热输出特性，此时温度对电阻应变计的

影响是可以抵消的，不必采用温度自补偿电阻应变计，也能满足称重

传感器准确度要求。但是，从对国内外电阻应变计生产企业产品的工

作特性分析，不难得出由于各电阻应变计生产企业选用的应变电阻合

金箔材品质的不同，制造工艺装备与条件的差别，所生产的电阻应变

计温度特性差别较大，其分散度也较大。 

对于粘贴在弹性元件上的电阻应变计而言，最明显的干扰是温

度。环境温度变化一方面使电阻应变计敏感栅材料比电阻发生变化，
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从而导致电阻值发生变化；另一方面，则由于弹性元件材料与敏感栅

材料的线膨胀系数不同，使得电阻应变计产生热变形，两者产生的附

加应变是测量误差的主要来源。这就要求称重传感器制造企业，在选

择电阻应变计时，还应该要求热输出特性偏差小或具有温度自补偿功

能的电阻应变计。上述原因决定了称重传感器制造企业，特别是那些

本公司没有电阻应变计制造部门的企业，一定要科学合理的选择各种

结构弹性元件用电阻应变计。 

二、电阻应变计结构与工作原理 

1.电阻应变计结构 

电阻应变计也称电阻应变片，是电阻应变敏感元件，用于测量各

种构件表面的单向或多向应变值。它由敏感栅、基底、覆盖层、胶粘

剂和扁平引线等组成，其基本结构示意图如图 1 所示。 

 

 图 1 图电阻应变计基本结构示意图 

1－引线    2－覆盖层    3－基底    4－敏感栅 

（1）敏感栅 

是电阻应变计最重要的组成部分，用金属细丝绕制或金属箔材蚀
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刻成栅形，其作用是将弹性元件的应变量转换成电阻变化量。 

（2）基底 

支持和保护敏感栅，使其保持规定的几何形状和相对位置，并保

证敏感栅与弹性元件之间有很高的绝缘性能，多采用各种胶粘剂和有

机树脂的薄膜制成。 

（3）覆盖层 

保护敏感栅不受机械损伤，增强敏感栅与基底的粘结力。 

（4）扁平引线 

从敏感栅引出的扁平金属线，其作用是将电阻应变计与测量电桥

电路相连接。 

从电阻应变计的结构和各部分的作用不难得出，只有各组成部分

的材质优良，制造工艺科学而精密，才能使其牢固的结为一体，成为

完整的应变－电阻转换元件。 

2.电阻应变计工作原理 

电阻应变计粘贴在弹性元件应变区表面，经过高温固化和后固化

处理牢固的结合为一个整体。电阻应变计基底与应变胶粘剂之间都是

面接触，有利于弹性元件变形的有效传递。试验研究得出弹性元件的

变形是以剪切的形式依次传递到电阻应变计基底、敏感栅上，变形时

电阻应变计基底两端的位移最大，所以剪应力最大，产生一定的端部

效应影响，中间截面处位移为零，故剪应力为零，为应变稳定传递区。

由此不难得出：弹性元件的变形是通过剪应力的传递作用，拉伸或压

缩电阻应变计的敏感栅实现应变传递，即敏感栅中心剪应力为零，大
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部分区域是单向应力状态，传递的应变基本等于弹性元件应变。 

为减小端部效应影响，电阻应变计和胶粘剂的选择原则是：尽量

选择框状端头的电阻应变计；基底边缘至端头要有足够距离，以增大

剪应力传递区的面积；选择敏感栅或敏感丝时应越薄或越细越好，要

求基底厚度 25~30μm，以保证应变有效传递；胶粘剂层越薄越好，

胶粘剂弹性模量和剪切弹性模量越大越好，有利于减小称重传感器的

滞后和蠕变误差。 

三、电阻应变计敏感栅与基底材料 

1.电阻应变计敏感栅合金材料 

不同种类的电阻应变计，对敏感栅材料性能的要求不尽相同，归

纳起来其主要性能要求如下： 

（1）应变灵敏系数较大，在所测应变范围内为常数； 

（2）电阻率高，均匀性和稳定性好； 

（3）电阻温度系数小，分散度亦小，随温度变化呈线性，多次

升降温重复性好 ； 

（4）抗氧化和耐腐蚀能力强； 

（5）在工作范围内保持足够的抗拉强度； 

（6）疲劳寿命高，延伸率大； 

（7）容易焊接，对引线材料的热电势小； 

（8）工艺性好，易拉丝、轧压、焊接。 

应用较多的电阻应变计敏感栅合金材料主要有：康铜、镍铬合金、

镍铬改良型合金、铁铬铝合金等。 
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康铜（Cu 55％、Ni 45％）在-50℃～250℃保持合金性能稳定；

工艺性能好，容易轧制和焊接；通过改变合金成分、加工变形程度、

热处理规范来改变电阻温度系数使其在从负值到正值的较大范围内

变化，可制造适合各种材料的温度自补偿电阻应变计；灵敏系数 KS

在弹性和塑性变形范围内几乎不变，可制造测量大应变的电阻应变

计。缺点是：灵敏系数较小，KS=2.0；电阻率较低，ρ =0.45～0.52 Ω

mm
2
/M。 

镍铬合金(Ni 80％，Cr 20％)的特点是灵敏系数较大，KS=2.1～

2.3；电阻率较高，是康铜两倍，ρ =1.0～1.1 Ωmm
2/

M。由于电阻温

度系数较大，且不易调整，因此必须改良。 

镍铬改良型合金，即在镍铬合金中添加少量其它元素，改善合金

性能。加入铝和铁形成卡玛合金(Ni 74、Cr 20、 A l 3、Fe 3)；加入

铝和铜形成伊文合金（Ni 75、Cr 20、A l 3、Cu 2）。其共同特点是：

灵敏系数较大 KS=2.4～2.6，并具有负的温度系数；电阻率高ρ

=1.24～1.42 Ωmm
2
/M；电阻温度系数小α =±20×10

-6
/ 0C；对铜的

热电势小 3μ V/ 
0
C；性能稳定，耐腐蚀，疲劳寿命长；能像康铜那

样调整控制电阻温度系数；使用温度范围-269 ～400
0
C。 

铁铬铝合金(Cr 20～50％，Al 5～10％）是性能良好的敏感栅材

料，它具有高的电阻率，较大的灵敏系数（KS≈2.8），较低的电阻温

度系数。当改变铬和铝的含量、添加钒、钼等微量元素或改变热处理

规范时，均可使电阻温度系数在很大的范围内变化，特别适合作高温

自补偿电阻应变计，其最高工作温度可达 800
0
C。 
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2.电阻应变计基底材料 

电阻应变计的基底材料主要有：酚醛树脂、环氧树脂、酚醛-环氧

树脂、聚酰亚胺、无碱玻璃纤维布和新型基底材料聚醚醚酮等。 

酚醛树脂具有优良的耐热、耐湿、耐油、耐化学品性能，但成膜

后较脆，必须添加增韧剂来改善它的脆性。 

环氧树脂具有粘结性能好，强度高；具有优良的防水、耐油、耐

化学品性能；固化时没有溶剂挥发，体积收缩小等特点。单纯的环氧

固化后比较脆，必须加入增韧剂提高耐热、耐冲击性能，多利用酚醛

树脂对其进行改性。 

酚醛-环氧树脂具有酚醛树脂刚性大、耐热性能好等特点，又兼

有环氧树脂粘结强度大、固化收缩小、电绝缘性能好的优点。 

聚酰亚胺为 60 年代研制成功，是由芳香族的二胺和二酐经化学

反应先形成一种含有酰胺基和羧酸基大分子，再经过聚合作用生成亚

胺环，聚酰亚胺的名称由此而来。其特点是：弹性模量大，剥离强度

高；成膜性好，胶膜透明柔韧；具有优良的耐湿、耐热、耐油、耐酸

碱性能；抗核辐射能力强；电绝缘性能好；蠕变和机械滞后小，应变

极限高；使用温度-60
0
C～250

0
C。缺点为固化温度较高，粘贴性能较

差。 

无碱玻璃纤维布是对其它基底材料起增强作用，其特点是：刚性

大，强度高；固化收缩小，稳定性好；耐湿、耐热性能好；电绝缘性

能高；蠕变和滞后较小；工作温度高，一般可达 400
0
C～450

0
C。其

缺点是涂胶后柔韧性较差，应选择适当的固化温度，使其即能干固又
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不变脆。 

    新型基底材料—聚醚醚酮（PEEK）是在主链结构中含有一个酮

键和两个醚键的重复单元所构成的高聚物，属于特种高分子材料。其

特点是耐高温、耐化学腐蚀等物理化学性能好；可用作高温结构材料

和电绝缘材料；可与玻璃纤维或碳纤维复合制备增强材料；熔点、软

化点高，抗拉强度大（熔点 334℃、软化点 168℃，拉伸强度 132～

148MPa ）；具有较好的刚性和柔性，在交变应力下的抗疲劳性能非

常突出，可与合金材料相比美；工艺性好，可制成 25μ m、12.5μ m

薄膜。 

四、电阻应变计主要参数 

1.电阻值 R 

未经粘贴、不受外力情况下的室温测量的电阻值。敏感栅材料的

电阻率变化和制造工艺决定了电阻应变计电阻值分散较大，用偏差和

公差表示。A 级电阻应变计对标称值的偏差±0.5％，对平均值的公

差±0.1％。 

2.灵敏系数 K 

电阻的相对变化△R/R 与轴向应变△L/L＝ε L 之比称为灵敏系

数 K。在一定应变范围内 K 为常数，     与    呈线性关。由于敏

感栅几何形状、胶粘剂、基底的影响，应变计的灵敏系数 K 恒小于

箔材的灵敏系数 KS。 

 单个电阻应变计的灵敏系数  Ki=K 仪ε 仪/ε 机 或  Ki=(△R/R)/

ε 机 

R
R

L
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 电阻应变计的平均灵敏系数  K 平=∑Ki/n。 

3.机械滞后 Zi 

 电阻应变计粘贴在试件上，当温度恒定定时，在增加或减少应变

过程中，对同一应变量 ε i ，电阻应变计指示应变有一个差值 △ε

i ，即为机械滞后。产生的原因主要是电阻应变计在承受机械应变之

后，其内部有残余变形，使敏感栅电阻发生少量不可逆变化；敏感栅

受到不适当变形；应变胶粘剂固化不充分。 

4.零点漂移 P 

电阻应变计粘贴在试件上，当温度恒定时，在未承受应力时，其

指示应变随时间而变化，称为电阻应变计零点漂移，它与机械应变无

关。主要影响因素有敏感栅通过工作电流后的温度效应；电阻应变计

制造、粘贴时产生的内应力逐渐变化；应变胶粘剂固化不充分；电阻

应变计受潮绝缘电阻下降 导线分布电容的变化。实际上漂移和蠕变

同时存在，蠕变值包含同一时间内的漂移值。 

5.蠕变θ  

电阻应变计承受机械应变时，在它的内部产生剪应力，其端部剪

应力最大，使胶粘剂层之间发生“滑动”，传递 的应变量绝对值逐渐

减少而产生蠕变。机械应变量越大，电阻应变计的蠕变就越大。如何

改善蠕变性能，主要是选用弹性模量大的胶粘剂和基底材料；适当减

少胶层和基底厚度并使其充分固化；选用带框状端部的应变计。一般

拉应变和压应变所造成的蠕变方向相反，受压应变计为正，受拉应变

计为负，其曲线形状基本对称。 
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6.绝缘电阻 Rm 

绝缘电阻 Rm是指已粘贴的电阻应变计的敏感栅及引线与试件之

间的电阻值。高确准度称重传感器的绝缘电阻 Rm应大 5000MΩ。绝

缘电阻下降对测量系统的影响主要是灵敏度降低，指示应变产生误

差；产生零点漂移，甚至使测量系统失效。检测电阻应变计绝缘电阻

Rm 的仪表，大多用低压高阻表或绝缘电阻测试仪。规定的测量电压

10～100V（以 50V 为最佳），测量精度不低于 5%。 

7.热输出 Ct 

是由于温度变化而引起的指示应变。电阻应变计敏感栅材料的电

阻温度系数，及其与试件材料的线膨胀系数之差，是应变计热输出的

主要内因，而工作环境温度变化是产生热输出的外因。电阻应变计的

实际热输出无法通过公式计算，只能在各种构件材料上进行实际标

定，用平均热输出系数来衡量 ，计算公式为：  

 

                                            

          

8.疲劳寿命 N 

粘贴在试件上的应变计，在恒定幅值的交变应力作用下，连续工

作到疲劳损坏时的循环次数规定为疲劳寿命。它与电阻应变计的材

料、制造工艺、引线焊接以及粘贴质量等因素有关。在

61000 10 时，   应变计疲劳寿命为 10
7～10

8
 。在多数情况下，影响

粘贴在弹性元件上电阻应变计工作寿命的主要因素有：应变粘接剂和

0max

minmax

tt
C tt

t






C0
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基底材料传递应变的性能；电阻应变计的粘贴质量。选用抗剪强度高

的应变粘接剂和基底材料，要求基底胶膜厚度 25~30μ m，应变粘接

剂胶层厚度 5μ m， 并经过适当的固化和后固化处理，就可以获得较

高的应变极限。 

五、如何选择称重传感器用电阻应变计 

1.电阻应变计生产企业的选择 

电阻应变计生产企业应具备下列条件： 

（1）具有较高的理论分析和结构设计水平(例如应变计结构有限

元分析、框状瑞头及椭圆瑞环优化设等）； 

（2）具有先进而完善的工艺装备和检测手段，特别是应配备较

先进的箔材热处理设备； 

（3）采用热压机将箔材与胶膜粘结为一体的新工艺； 

（4）采用无应力调阻或自动调阻工艺； 

（5）采用先进的密封栅平面工艺技术； 

（6）具有完善的工作特性试验与检测装置； 

（7）采用科学的质量控制与管理方法。 

2.电阻应变计应具有优良的特性和与弹性元件的最佳匹配性 

由于电阻应变计试验测试后不能二次使用，只能测量出实验室环

境条件下的工作特性和疲劳寿命，这给研究、选用带来较大困难。目

前，多围绕敏感栅材料和结构形式、基底和覆盖层材料、制造工艺水

平筛选电阻应变计。  

在外载荷作用下，弹性元件经过应变胶粘剂和电阻应变计基底把
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极其微小的变形传递到敏感栅上，由于传递的变形非常微小，所以对

电阻应变计和应变胶粘剂的工作特性要求很高，主要是：应变传递线

性好；滞后、蠕变小；温度和时间漂移小；电绝缘性能好，不吸潮。 

生产实践证明，在相同结构的称重传感器上，粘贴不同结构的电

阻应变计，其蠕变指标、达到同一准确度等级的合格率和疲劳寿命有

明显差异，这是因为对敏感栅的结构、基长、基宽等选择不当所致，

应引起称重传感器制造企业高度重视，科学合理的选择电阻应变计。 

3.电阻应变计结构与尺寸选择 

（1）.敏感栅几何形状选择 

根据弹性元件结构形式和应变区利用的拉伸、压缩、弯曲、剪切

等应力特点，选择单轴型、45
0 双轴型、45

0 单轴型、半桥型和全桥型

等几何形状。例如圆柱、圆筒型弹性元件多选择单轴型、半桥型电阻

应变计；剪切梁型弹性元件多选择 45
0双轴型电阻应变计；轮辐式弹

性元件多选择 45
0 单轴型电阻应变计；比较集中产生正、负应变的弹

性元件（例如小量程平行梁结构）可以选择全桥型电阻应变计。 

（2）敏感栅材料选择 

敏感栅材料及热处理工艺决定了电阻应变计的工作特性，对其主

要性能要求是：较大的灵敏系数；高而稳定的电阻率；较小的电阻温

度系数。不同准确度等级、不同用途、不同制造工艺的称重传感器，

对电阻应变计敏感栅材料的要求不完全相同。C3 级以上准确度等级

的称重传感器多选择康铜（铜镍合金）为电阻应变计敏感栅材料；人

体秤等使用的称重传感器由于制造工艺比较简单，不进行弹性模量补
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偿，多选择适合制造弹性模量自补偿电阻应变计的卡玛、伊文合金为

敏感栅材料。 

（3）基长选择 

基长是指电阻应变计敏感栅的有效工作长度。从应变传递原理

知，应变计反应的是弹性元件应变区的平均应变。基长应根据弹性元

件结构和应力分布情况进行选择，尽可能使电阻应变计利用系数 C

接近于 1，C 为平均应变与最大应变之比，即  

         

当应变以指数规律分布时，最佳选择是敏感栅区域应变变化不大

于最大绝对应变的 10～15%，这样才能得到尽可能大而均匀的应变，

同时提高了疲劳寿命，降低了蠕变，通常电阻应变计基长为 1.5～

3.2mm。双孔平行梁弹性元件为增大应变量，提高输出灵敏度可选择

基长较小的电阻应变计。 

（4）基宽选择 

在弹性元件应变区粘贴电阻应变计位置允许的情况下，电阻应变

计的基宽尽量宽一些，这样敏感栅面积大、散热好，允许通过电流大，

且工艺性好。 

（5）横栅选择 

传统电阻应变计存在两大缺陷：一是基底部分和金属部分的弹性

模量相差约为 30 倍，在圆弧端环附近的栅丝不能正确传递基底下的

应变；二是基底中的剪应变在圆弧端环附近太高，导致蠕变增大。因

此，尽量选择带有框状端头的新型应变计，以降低端部在基底产生的

max

CPC 
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剪应变影响。 

（6）基底选择 

电阻应变计基底是重要的应变传递媒介，要求具有高温稳定性

好、刚性大、蠕变滞后小和剪切模量高等特点。为保证弹性元件应变

区产生的应变得到有效传递，又具有较高的绝缘电阻，要求电阻应变

计基底的厚度为 20～30μ m。近年来，国内称重传感器制造企业，选

用较多的是新型基底材料—聚醚醚酮（PEEK）制造的各种规格的电

阻应变计，其基底厚度基本符合上述要求。 

（7）电阻值选择 

高准确度称重传感器希望电阻应变计的工作电流不超过 20mA，

有利于提高准确度和稳定性。高阻值固然可增加惠斯通电桥电压，提

高称重传感器的输出灵敏度，但绝缘电阻变化对其影响较大，电桥电

路抗共模干扰能力下降，影响稳定性，一般以 350Ω为宜。特殊情况

下，可以选择大电阻值（例如 1000Ω）电阻应变计。 

（8）各项补偿功能的选择 

温度自补偿电阻应变计的选择原则是与弹性元件材料的线膨胀

系数相匹配；蠕变自补偿电阻应变计的选择原则是根据称重传感器固

有蠕变大小和方向，确定可以对其极限补偿的相应蠕变编号的电阻应

变计；模量自补偿电阻应变计是根据称重传感器的准确度等级和弹性

元件所用金属材料进行选择，多用于准确度要求不高的称重传感器。  

六、称重传感器用应变胶粘剂选择 

凡能形成一个薄膜，靠此薄膜将电阻应变计与称重传感器弹性元
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件表面紧密粘结，起传递应变作用的非金属物质称为应变胶粘剂。对

应变胶粘剂的要求是：粘结强度高，抗剪强度大；弹性模量高，温度

特性好；固化收缩小，稳定性能好； 

滞后和蠕变小，电绝缘性能高。 

国内外应用较多的是以环氧树脂和环氧酚醛树脂为粘料的无溶

剂型胶粘剂，例如美国 V－MM 公司研制生产的两种应变胶粘剂： 

M－Bond 43－B 高准确度称重传感器用单组份、溶剂稀释、环

氧树脂胶粘剂，可用作粘接剂，也可以用于保护涂层。使用温度－

269～＋120℃。（每瓶 30 毫升）。 

M－Bond 610 高准确度称重传感器用双组份、溶剂稀释、高性能

环氧酚醛树脂胶粘剂。可形成超薄、坚固无间隙的小于 0.005mm 胶

层。使用温度－269～230℃。 

M-Bond610 和 43B 的共同特点是：固化时没有溶剂挥发，体积

收缩小，胶层薄，蠕变和滞后小，绝缘性能高，三防性能好。固化剂：

11 克／瓶；树脂：14 克／瓶。 

高温称重传感器用高温应变粘接剂： 

美国 V-MM 公司研制的特殊的环氧－酚醛树脂粘接剂

M-Bond450，可用于粘贴高温电阻应变计。同样具有固化时没有溶剂

挥发，体积收缩小，胶层薄，蠕变和滞后小，绝缘性能高等特点。工

作温度为：－269℃～260℃。固化剂：12.5 克／瓶；树脂：12.5 克／

瓶。 

 



 16 

七、结束语 

以电阻应变计为基础的电阻应变测量方法，主要应用于测量各种

结构件表面的应变和各种类型的应变式传感器。尽管它具有测量方法

简单易行；电阻应变计尺寸紧凑、重量轻、易粘贴；测量应变灵敏度

高、频率响应快；测量范围大、准确度高等特点，但其工作特性也不

是万能的。即使是电阻应变计国家标准中规定的 A 级产品，也不能

完全满足称重传感器要求。因此，一定要按称重传感器的使用环境、

弹性元件结构特点、密封条件、准确度级别等要求，按上述分析和要

求科学合理的选择电阻应变计、应变胶粘剂。主要选择内容为电阻应

变计结构、敏感栅材料、基底材料、基底与防护面胶厚度、引线材料、

电阻标称值和偏差值、灵敏系数、机械滞后、蠕变、室温横向效应、

温度范围、温度补偿范围、匹配温度系数、疲劳寿命等。电阻应变计

一旦选定，并经过试验测试证明完全符合称重传感器技术要求，为保

证稳定和可重复的制造工艺就不要随意更换。 
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