
, 第 6 卷 ( 3 ) 热 能 动 力 工 程 1 9 9 1年 5月

直接校准型高温电阻应变计的研究

卢文发 李春兰

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 为消除高温电阻应变计热输出分散性
,

提高测试精度
,

避免现场测试失败
,

研制了一种

新型高温电阻应变计一一直接校准型高温电阻应变计
。

实验获得满意结果
。

为高温零
、

部件应力

测量提供了一种新的
、

可靠的元件和方法
。
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1 引 言

高温应变电测技术是研究高温零
、

部件

强度间题的 一 种重要测试手段
。

多年来
,

取

得不少进展
。

然而
,

随着温度的提高
,

难度

显著增加
,

在工程实际应用 中的成功事例报

导甚少
。

究其原因
,

可 以归结为一点
,

即温

度补偿不尽人意
。

过大的热输出分散
,

导致

产生很大的测量误差
,

以致对测试结果无法

分析和判断
。

人们熟知这两个公式
:

。 。 = ( 。
。 , 户一 。 : ) K

。

/ K
,

“ , = 1 / K
。
〔a 。 + K

,
(刀

。 一刀
。
) 〕刀 T

公式中所涉及到各物理量
,

皆程度不同地存

在分散性
、

不稳定性和随机性
,

并随温度的

提高而扩大
。

热输出和应变计的其它工作特

性一 样是按照统计抽样方法确定
,

它服从正

态分布
。

稳定的热输出必然可 以通过测量和

计算方法得到
。 T
并从仪表指示应变

。。 , 。
中除

去
,

但是热输出的分散却无法避免
,

它构成

应变测量的主要误差
,

正是这一点
,

决定了

应变测量的结果可靠程度
。

R
.

B er ot d。 在 其 研究中曾列出了各种补

偿系统的典型误差 (见表 1 ) 指出
,

研究的

所有温度补偿方法所得误差都比直接校准型

应变计大得多
,

包括直接校准的应变计和有

四个应变计的全桥在内
,

采用热电偶作补偿

器的系统是最令人满意的
。

一个高温应力实测项 目
,

需要很长的准

备周期
,

如若测试失败
,

不仅浪费了人力
、

物力
,

甚至还可能失去再测试的机会
。

基于

这个考虑
,

我们对直接校准型高温应变计开

展 了研究
,

其目的是为高温零
、

部件的应力

测量开辟一个新的领域
,

以提供可靠的元件

和方法
。
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表1 各种 系统的典型误差

补偿系统

典型误差} 最高工作!

卜 ￡”
/ i” 温度

“

C

最长试验

时 间

热输出试件

按标准制成
,

试件无内应力
。

顶点补偿的四个工作应

变计全桥

4一 8

1 0一 1 5

1 5 0

3 0 0

2 8天

14天

2
.

热 电偶补偿的

a )桥路并联 b) 单臂

1 0一 5 0

5 0一 1 0 0

30天

17天

三线制

所有应变 计皆采用高温导线 ( F
e一 C r一

三线制接法
,

以消除 导线热输出影响
。

3
.

热 电偶补偿的

a) 桥路并联 b) 单臂

7 5一 1 5 0

4 0一 10 0

2 4小时

2 4小时

测量仪器

采用 U C A M一 SB L通用数字测量仪
,

温

,̀恤甘、 IJ
通

.

,U倪西户几O

连
.

热敏 电阻补偿的 1 0 0一 1 50 24小时
度和应变同时测量

,

并自动打印记录
。
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5
.

复合双绕应变计 1 5 0一 2 50 2 4小时

2 一般考虑

作为应变计所采用的丝材
,

应具有较高

的稳定性
,

至少
,

在工作温度范围内
,

不产

生金相或结构的变化
,

或影响很小
。

有机应变胶不仅具有很好的抗拉和剪切

强度
,

而且还有较好的韧性
,

但使用温度受

到一定的限制
。

无机粘结剂使用温度较高
,

但脆性较大
。

顾名思意
,

直接校准型应变计是逐片进

行标定并连同标定曲线提供使用
,

这只能是

焊接型比较合适
,

而粘贴型应变计看来是无

能为力
。

3
.

5 试验步骤

简言之
,

包括三个过程
,

即
:

标定
、

揭

少佘和模拟验证
。

标定
:

做热输出试验
,

重复三次
,

获取

各片热输出曲线
;

揭片
:

将标定后的应 变 计 从试 件上取
一

F
,

供以后应用 ;

模拟验证
:

将获得热输出曲线的应变计

重新焊到试件上
,

作热输出试验 (相当无工

作应力的应力测量 )
,

验证与提供曲线的重

合性
。

4 结果与分析

3 试验方法

3
.

1 应变计

底板 F e一 C r一 A l

丝材 F e一 c r一 A I 功0
.

3 m m

粘结剂 1) 聚酞亚胺— 环氧型应变

胶

2) 磷酸盐无机粘结剂

在绕丝机上
,

按工艺要求制成焊接型应

变计
,

阻值为 12 0欧姆
。

应变计是由相同材料制成的
,

所不同的

是
,

一部分用聚酞亚胺— 环氧型应变胶
,

另一部分用磷酸盐无机粘结剂
。

这些应变
一

计

如按照统计抽样的方法确定其热输出特性
,

即按被测参数
: ,

是正态分布
,

抽取
。
个子

样
,

求取某一温度下的
。 :

平均值
。 , ,

则子样

的标准偏差
:

:
二 。 二 = .

/
一卫二

一

, n 一 1
艺 (刀 。 , `

)
2

一

计算结果列于表 2
。

标定后
,

获得各片的热输出曲线
,

揭片

后再重新焊到试件上
,

验证其 曲线 的 重合

性
。

由曲线可见
,

数据的重合性非常令人满
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表 2 热输出及其分散度 (并
。
)

聚氯亚胺一环氧型应变胶 磷酸盐胶

塑
1试件
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。 6 O
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翅 2试件

2 98
。
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意
,

一般不重合性其绝对值在 士 30 娜左右
,

少数片不重合性在 士 60 拼“
左右

,

典型曲线见

图 1和 图 2
。

△ t
“

C

一 1 0 0 0

热输出曲线重合性

么 f C

图100

一 20 0门
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勺川

图 2 热输 出曲线重合性

由此看出
,

若用 目前统计抽样方法确定

其热输出特性
,

用这批应变计进 行应 力实

测
,

其测量误差是大得难以接受的
。

若应用

这批直接校准型应变计
,

假设实测的真实应

变为 5 0 0 召。 ,

则此一项构成的最大可能误差

也仅为 10 %左右
,

显然避免了粗大误差
,

显

著提高测试精度
。

5 结 论

1
.

直接校准型应变计有较高的测试精

度
,

可 以免除因热输出分散所带来的测量误

差
,

与校准曲线相比较
,

其不重合性一般为

土 3 0 拼e ,

最大不超过 士 60 拼“
( 4 0 0℃以内 )

。
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2
.

按 目前我们的揭片技术
,

其应变计

损坏率不大于 10 %
。

3
.

直接校准型应变 计 需逐 片 进行标

定
,

生产成本较高
。

但我们认为
,

高温应力

测量不同于常温实验应力分析
,

它无需也不

能使用成百上千的应变片
,

只要在关键部位

布上少许应变计
,

以获取可靠性大
、

精度又

高的数据
,

力求一次实测成功
,

经济
_

匕也是

合算的
。

参加本课 题试验研完的还有刘丽 君
、

顾

伟等同志
,

金淑敏 同志给予很大帮助
,

特此

力 工 程 19 9 1年

致谢
。
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