
引言

在未对原机械结构做任何改动的情况下，仅对

承力轴内部进行改动，使其同时具有称重或超载报

警的功能，这时该承力轴就变成了轴销式称重传感

器。由于该方法既简单又实用，因此，轴销式传感

器的应用日益广泛。

由于结构上的特殊性，目前对于在设计轴销剪

切式传感器时最重要的参数——腹板中的最大剪应

力的理论计算，只能采用转换成工字截面后用普通

剪切式传感器的最大剪应力计算公式进行。本文介

绍转换方法，并采用本人所建立的三线段法计算腹

板中的最大剪应力。

1  轴销式传感器简介

下面以实例对轴销式传感器进行简单介绍（见图1）。

图1  一款轴销式传感器示意图

图1 是一款由直径为70mm 的承力轴改制而成的

量程为10t 的轴销式传感器的示意图，原为直径70mm

的圆轴，左右为支承端，中间为承力段。对轴的改

动仅在从承力段到二支承端间加工出直径64mm 宽

32mm 的圆柱段作力检测段。为保证测量准确度和轴

的刚度，一般都设计成剪切式传感器[1]，为此把直径

64mm 段前后铣扁至50mm 再在平面中心分别向内加

工直径30mm 的盲孔，中间留下6mm 厚的腹板，其

剖面图如图1 右所示。在腹板中心粘贴双轴剪切应变

片，检测由外力产生的剪应变，组成惠斯登电桥后

转换成电信号输出。

2  将弓形翼板截面转换成普通工字形截面

由图1 右剖面图可知，该传感器承力截面的上下

有弓形，由于弓形有圆弧半径和弓高等参数而形态

各异，为便于计算剪应力必须把此有弓形的截面转

换成工字形截面。

下面根据参考文献[2][3]，介绍转换的方法。

另作传感器承力截面图如图2 所示。把截面中的

翼板看成矩形和弓形的组合，计算可得弓形的弓高

为12mm，该弓形所对圆心角α为102.76°。

图2  承力截面图
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弧长

弓形对形心轴的惯矩

设该弓形转换成宽50mm 高2X 的矩形，矩形中

心到形心轴的距离为20+X，则该矩形对形心轴的惯

矩。
矩形中心到形心轴的距离为 20+X，则该矩形对形心轴的惯矩

𝐼𝐼𝑗𝑗  =50×(2𝑥𝑥)3
12  + 2x×50×(20 + 𝑥𝑥)2

令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。

3   用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提

高传感器的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板面积设计得較大（图 3 中翼板面

积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪

应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板

中最大剪应力的理论计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。

图 3 的参数如下：翼板高 13.76mm，形成腹板的

圆孔直径 30mm 腹板厚度 6mm 翼板宽度 50mm
由于附表 1 中腹板孔径 30mm 的翼板高最大只

有 10mm，本例翼板高 13.76mm，为此必须从翼

板高 5mm 到 10mm 向外扩展，为直观起见，图 4 
半个承力截面中的剪应力分布图

把查表和计算列于下表中：

表 1  计算腹板厚 4 时翼板高 13.76 的 k 值表 2  计算腹板厚 10 时翼板高 13.76 的 k 值

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽 50
5 30 4 57.9
10 60.2
13.76 61.93

由 61.93和 76.89插入计算得腹板厚 6mm时 k=66.92，即在距腹板圆心 15*66.92%=10mm
处开始进入最大剪应力区，作半个承力

截面的剪应力图如图 4，

图中𝜏𝜏1= 6.88
18.76 𝜏𝜏max =0.3667𝜏𝜏max

𝜏𝜏2 =16.26
18.76 𝜏𝜏max =0.8667𝜏𝜏max

半个翼板所受剪力为

50×13.76×0.3667𝜏𝜏max =252.3𝜏𝜏max
图 4 中 13.76~18.76 的腹板所受剪力为

5×6×0.8667𝜏𝜏max =26𝜏𝜏max
18.76~28.76 的腹板中心所受剪力为图 5  路径 L---剪应力分布图

10×6×𝜏𝜏max =60𝜏𝜏max

由 252.3𝜏𝜏max + 26𝜏𝜏max + 60𝜏𝜏max =100𝑘𝑘
4 得𝜏𝜏max =73.89N/mm2

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽 50
5 30 10 62.7
10 70.8
13.76 76.89

令Ig=Ij 得X=4.38mm   即弓形转换后的矩形高为

8.76mm，弓形等效转换后的矩形与图2 原弓形下面的

矩形合成后的半截面图见图3。转换后的工字形截面

的翼板高13.76mm。

图3  转换后的半截面图

3  用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目

前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼

板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提高传感器

的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板

面积设计得較大（图3 中翼板面积竟为腹板面积的

7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较

大，使由工字梁腹板剪应力计算公式计算出来的剪

应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计

参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完

成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，从大量

数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规

律，提出了用三条线段来模拟剪应力分布曲线（故简

称三线段法）从而产生了腹板中最大剪应力的理论

计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。

图3 的参数如下：翼板高13.76mm，形成腹板的

圆孔直径30mm，腹板厚度6mm，翼板宽度50mm。由

于附表中腹板孔径30mm 的翼板高最大只有10mm，

本例翼板高13.76mm，为此必须从翼板高5mm 到

10mm 向外扩展，为直观起见，把查表和计算列于表

1、表2 中：

图4  半个承力截面中的剪应力分布图

                   

表1  计算腹板厚4 时翼板高13.76的K值    

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽50

5

30 4

62.7

10 70.8

13.76 76.89

表2  计算腹板厚10时翼板高13.76的K值

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽50

5

30 10

57.9

10 60.2

13.76 61.93

由61.93 和76.89 插 入 计 算 得 腹 板 厚6mm 时

K=66.92，即在距腹板圆心15×66.92%=10mm 处开始

进入最大剪应力区，做半个承力截面的剪应力图，

如图4 所示。

图中

半个翼板所受剪力为：

图4 中13.76~18.76 的腹板所受剪力为：
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概述

在未对原机械结构作任何改动的情况下，仅对承力轴内部进行改动，使其同时具有称重或超

载报警的功能，这时该承力轴就变成了轴销式称重传感器。由于该方法既简单又实用，因此

轴销式传感器的应用日益广泛。

由于结构上的特殊性，目前对于在设计轴销剪切式传感器时最重要的参数----腹板中的最大

剪应力的理论计算，只能采用转换成工字截面

后用普通剪切式传感器的最大剪应力计算公式

进行。本文介绍转换方法，并采用本人所建立

的三线段法计算腹板中的最大剪应力。

1 轴销式传感器简介

下面以实例对轴销式传感器进行简单介绍。

图 1 是一款由直径为 70mm 的承力轴改制图 1  一款轴销式传感器示意图

而成的量程为 10t 的轴销式传感器的示意图，

原为直径 70mm 的圆轴，左右为支承端，

中间为承力段。对轴的改动仅在从承力段到二

支承端间加工出直径 64mm 宽 32mm 的圆柱段做力检测段。为保证测量准确度和轴的刚度，

一般都设计成剪切式传感器[1]，为此把直径 64mm 段前后铣扁至 50mm 再在平面中心分别

向内加工直径 30mm 的盲孔，中间留下 6mm 厚的腹板，其剖面图如图 1 右所示。在腹板中

心粘贴双轴剪切应变片检测由外力产生的剪应变，组成惠

斯登电桥后转换成电信号输出。

2   将弓形翼板截面转换成普通工字形截面

由图 1 右剖面图可知，该传感器承力截面的上下有弓形，

由于弓形有圆弧半径和弓高等参数而形态各异，为便于计

算剪应力必须把此有弓形的截面转换成工字形截面。

下面根据参考文献[2][3]，介绍转换的方法。

另作传感器承力截面图如图 2 所示。把截面中的翼板

看成矩形和弓形的组合，计算可得弓形的弓高为 12mm，图 2  承力截面图

该弓形所对圆心角α为 102.76 度

弧长 L = 64π×102.76°
360°

 =57.36mm 

弓形对形心轴的惯矩

𝐼𝐼𝑔𝑔=𝐿𝐿×𝑟𝑟3
8 − 𝑟𝑟4

16 sin 2𝛼𝛼

=57.36×323
8 − 324

16×sin（2 × 102.76）=263181

设该弓形转换成宽 50mm 高 2X 的矩形，图 3 转换后的半截面图
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载报警的功能，这时该承力轴就变成了轴销式称重传感器。由于该方法既简单又实用，因此

轴销式传感器的应用日益广泛。

由于结构上的特殊性，目前对于在设计轴销剪切式传感器时最重要的参数----腹板中的最大

剪应力的理论计算，只能采用转换成工字截面

后用普通剪切式传感器的最大剪应力计算公式

进行。本文介绍转换方法，并采用本人所建立

的三线段法计算腹板中的最大剪应力。

1 轴销式传感器简介

下面以实例对轴销式传感器进行简单介绍。

图 1 是一款由直径为 70mm 的承力轴改制图 1  一款轴销式传感器示意图

而成的量程为 10t 的轴销式传感器的示意图，

原为直径 70mm 的圆轴，左右为支承端，

中间为承力段。对轴的改动仅在从承力段到二

支承端间加工出直径 64mm 宽 32mm 的圆柱段做力检测段。为保证测量准确度和轴的刚度，

一般都设计成剪切式传感器[1]，为此把直径 64mm 段前后铣扁至 50mm 再在平面中心分别

向内加工直径 30mm 的盲孔，中间留下 6mm 厚的腹板，其剖面图如图 1 右所示。在腹板中

心粘贴双轴剪切应变片检测由外力产生的剪应变，组成惠

斯登电桥后转换成电信号输出。

2   将弓形翼板截面转换成普通工字形截面

由图 1 右剖面图可知，该传感器承力截面的上下有弓形，

由于弓形有圆弧半径和弓高等参数而形态各异，为便于计

算剪应力必须把此有弓形的截面转换成工字形截面。

下面根据参考文献[2][3]，介绍转换的方法。

另作传感器承力截面图如图 2 所示。把截面中的翼板

看成矩形和弓形的组合，计算可得弓形的弓高为 12mm，图 2  承力截面图

该弓形所对圆心角α为 102.76 度

弧长 L = 64π×102.76°
360°

=57.36mm

弓形对形心轴的惯矩

𝐼𝐼𝑔𝑔=𝐿𝐿×𝑟𝑟3
8 − 𝑟𝑟4

16 sin 2𝛼𝛼 

=57.36×323
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设该弓形转换成宽 50mm 高 2X 的矩形，图 3 转换后的半截面图

矩形中心到形心轴的距离为 20+X，则该矩形对形心轴的惯矩

𝐼𝐼𝑗𝑗 =50×(2𝑥𝑥)3
12 + 2x×50×(20 + 𝑥𝑥)2

令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。

3   用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提
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积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪

应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板
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18.76~28.76 的腹板中心所受剪力为图 5  路径 L---剪应力分布图

10×6×𝜏𝜏max =60𝜏𝜏max

由 252.3𝜏𝜏max + 26𝜏𝜏max + 60𝜏𝜏max =100𝑘𝑘
4 得𝜏𝜏max =73.89N/mm2
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令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。

3   用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提

高传感器的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板面积设计得較大（图 3 中翼板面

积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪

应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板

中最大剪应力的理论计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。

图 3 的参数如下：翼板高 13.76mm，形成腹板的

圆孔直径 30mm 腹板厚度 6mm 翼板宽度 50mm
由于附表 1 中腹板孔径 30mm 的翼板高最大只

有 10mm，本例翼板高 13.76mm，为此必须从翼

板高 5mm 到 10mm 向外扩展，为直观起见，图 4 
半个承力截面中的剪应力分布图

把查表和计算列于下表中：
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由 61.93和 76.89插入计算得腹板厚 6mm时 k=66.92，即在距腹板圆心 15*66.92%=10mm
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图 4 中 13.76~18.76 的腹板所受剪力为

5×6×0.8667𝜏𝜏max =26𝜏𝜏max
18.76~28.76 的腹板中心所受剪力为图 5  路径 L---剪应力分布图

10×6×𝜏𝜏max =60𝜏𝜏max

由 252.3𝜏𝜏max + 26𝜏𝜏max + 60𝜏𝜏max =100𝑘𝑘
4 得𝜏𝜏max =73.89N/mm2
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令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。
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要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提

高传感器的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板面积设计得較大（图 3 中翼板面

积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪

应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板

中最大剪应力的理论计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。
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由于附表 1 中腹板孔径 30mm 的翼板高最大只

有 10mm，本例翼板高 13.76mm，为此必须从翼

板高 5mm 到 10mm 向外扩展，为直观起见，图 4 
半个承力截面中的剪应力分布图
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应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板

中最大剪应力的理论计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。
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有 10mm，本例翼板高 13.76mm，为此必须从翼

板高 5mm 到 10mm 向外扩展，为直观起见，图 4 
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处开始进入最大剪应力区，作半个承力

截面的剪应力图如图 4，

图中𝜏𝜏1= 6.88
18.76 𝜏𝜏max =0.3667𝜏𝜏max
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半个翼板所受剪力为
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图 4 中 13.76~18.76 的腹板所受剪力为

5×6×0.8667𝜏𝜏max  =26𝜏𝜏max  
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由 252.3𝜏𝜏max + 26𝜏𝜏max + 60𝜏𝜏max =100𝑘𝑘
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令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。

3   用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提

高传感器的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板面积设计得較大（图 3 中翼板面

积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪

应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板

中最大剪应力的理论计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。
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圆孔直径 30mm 腹板厚度 6mm 翼板宽度 50mm
由于附表 1 中腹板孔径 30mm 的翼板高最大只
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板高 5mm 到 10mm 向外扩展，为直观起见，图 4 
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矩形中心到形心轴的距离为 20+X，则该矩形对形心轴的惯矩

𝐼𝐼𝑗𝑗 =50×(2𝑥𝑥)3
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令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。

3   用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提

高传感器的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板面积设计得較大（图 3 中翼板面

积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪

应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板

中最大剪应力的理论计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。

图 3 的参数如下：翼板高 13.76mm，形成腹板的

圆孔直径 30mm 腹板厚度 6mm 翼板宽度 50mm
由于附表 1 中腹板孔径 30mm 的翼板高最大只

有 10mm，本例翼板高 13.76mm，为此必须从翼

板高 5mm 到 10mm 向外扩展，为直观起见，图 4 
半个承力截面中的剪应力分布图

把查表和计算列于下表中：

表 1  计算腹板厚 4 时翼板高 13.76 的 k 值表 2  计算腹板厚 10 时翼板高 13.76 的 k 值
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由 61.93和 76.89插入计算得腹板厚 6mm时 k=66.92，即在距腹板圆心 15*66.92%=10mm
处开始进入最大剪应力区，作半个承力

截面的剪应力图如图 4，

图中𝜏𝜏1= 6.88
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图 4 中 13.76~18.76 的腹板所受剪力为
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18.76~28.76 的腹板中心所受剪力为图 5  路径 L---剪应力分布图

10×6×𝜏𝜏max =60𝜏𝜏max

由 252.3𝜏𝜏max + 26𝜏𝜏max + 60𝜏𝜏max =100𝑘𝑘
4 得𝜏𝜏max =73.89N/mm2 

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽 50
5 30 10 62.7
10 70.8
13.76 76.89

4  本例传感器的有限元分析结果

对本例传感器进行有限元分析后取腹板中自

下向上的直径为路径L，得到路径L——剪应力分

布图，如图5 所示。可知其腹板中心最大剪应力为

70.076N/mm2，查腹板中心上下1.5mm 范围内的平

均剪应力69.56N/mm2，本文介绍的计算方法误差仅

6%FS，足够满足灵敏度设计要求。

5  结语

本文通过实例介绍了把轴销式传感器中的弓形

截面转换成工字形截面的方法，进一步用三线段法

较准确地计算出了轴销式传感器腹板最大剪应力，

其计算结果完全符合作为传感器输出灵敏度的设计

依据，解决了轴销式传感器设计中所计算的腹板中

最大剪应力误差很大的困难。本例也证明了三线段

法在宽厚翼板的工字形截面的腹板最大剪应力计算

中同样具有较高的计算精度，很具有推广的价值。

矩形中心到形心轴的距离为 20+X，则该矩形对形心轴的惯矩

𝐼𝐼𝑗𝑗 =50×(2𝑥𝑥)3
12 + 2x×50×(20 + 𝑥𝑥)2

令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。

3   用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提

高传感器的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板面积设计得較大（图 3 中翼板面

积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪

应力计算公式计算出来的剪应力理论值会与实际值达到数倍的误差，失去设计参考价值。

长期的困惑激励了笔者用了数年的时间，在完成对数百例剪切式传感器进行有限元分析，

从大量数据和剪应力分布图中找到剪应力分布的特点和规律，提出了用三条线段来模拟剪应

力分布曲线（故简称三线段法）从而产生了腹板

中最大剪应力的理论计算公式[4][5]。

下面介绍对本例的三线段法计算过程。

图 3 的参数如下：翼板高 13.76mm，形成腹板的

圆孔直径 30mm 腹板厚度 6mm 翼板宽度 50mm
由于附表 1 中腹板孔径 30mm 的翼板高最大只

有 10mm，本例翼板高 13.76mm，为此必须从翼

板高 5mm 到 10mm 向外扩展，为直观起见，图 4 
半个承力截面中的剪应力分布图

把查表和计算列于下表中：

表 1  计算腹板厚 4 时翼板高 13.76 的 k 值表 2  计算腹板厚 10 时翼板高 13.76 的 k 值

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽 50
5 30 4 57.9
10 60.2
13.76 61.93

由 61.93和 76.89插入计算得腹板厚 6mm时 k=66.92，即在距腹板圆心 15*66.92%=10mm
处开始进入最大剪应力区，作半个承力

截面的剪应力图如图 4，

图中𝜏𝜏1= 6.88
18.76 𝜏𝜏max =0.3667𝜏𝜏max

𝜏𝜏2 =16.26
18.76 𝜏𝜏max =0.8667𝜏𝜏max

半个翼板所受剪力为

50×13.76×0.3667𝜏𝜏max =252.3𝜏𝜏max
图 4 中 13.76~18.76 的腹板所受剪力为

5×6×0.8667𝜏𝜏max =26𝜏𝜏max
18.76~28.76 的腹板中心所受剪力为图 5  路径 L---剪应力分布图

10×6×𝜏𝜏max =60𝜏𝜏max

由 252.3𝜏𝜏max  + 26𝜏𝜏max  + 60𝜏𝜏max =100𝑘𝑘
4 得𝜏𝜏max =73.89N/mm2

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽 50
5 30 10 62.7
10 70.8
13.76 76.89

矩形中心到形心轴的距离为 20+X，则该矩形对形心轴的惯矩

𝐼𝐼𝑗𝑗 =50×(2𝑥𝑥)3
12 + 2x×50×(20 + 𝑥𝑥)2

令𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑗𝑗得 X=4.38mm 即弓形转换后的矩形高为 8.76mm，弓形等效转换后的矩形与

图 2 原弓形下面的矩形合成后的半截面图见图 3。转变后的工字形截面的翼板高 13.76mm。

3   用三线段法计算腹板中的最大剪应力

对工字形截面腹板中最大剪应力的计算，目前都套用工字梁腹板剪应力计算公式。但该公式

要求工字梁上下翼板仅承受极小的剪力，即要求翼板面积小腹板高度大，而剪切传感器为提

高传感器的刚度（在轴销式传感器中尤为重要）通常把翼板面积设计得較大（图 3 中翼板面

积竟为腹板面积的 7.6 倍！），受空间的限制，腹板的高度又不可能较大，使由工字梁腹板剪
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5×6×0.8667𝜏𝜏max =26𝜏𝜏max
18.76~28.76 的腹板中心所受剪力为图 5  路径 L---剪应力分布图

10×6×𝜏𝜏max =60𝜏𝜏max

由 252.3𝜏𝜏max + 26𝜏𝜏max + 60𝜏𝜏max =100𝑘𝑘
4 得𝜏𝜏max  =73.89N/mm2

翼板高 腹板孔径 腹板厚 翼板宽 50
5 30 10 62.7
10 70.8
13.76 76.89

×
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附表  单台阶圆孔形工字截面K值表（%）        

序号
翼高

（mm）
孔径

（mm）
腹板厚
（mm）

不同翼宽（mm）下的K 值

翼宽L1=25 翼宽L2=50 翼宽L3=75 翼宽L4=100

1

5

￠26
4 56.7 59 64.2 66.5

2 10 61.2 64.7 69.7 73.7

3
￠30

4 54.8 57.9 60.6 62.8

4 10 56.1 62.7 68.7 72.3

5
￠35

4 53.2 56.8 59.3 61.0

6 10 54.1 58.8 59.9 66.7

7
￠40

4 54.2 56.1 57.3 60.4

8 10 54.7 58.7 62.5 66.7

9

10

￠30
4 57.6 60.2 62.3 64.6

10 10 68.8 70.8 74.8 79.6

11
￠35

4 53.3 55.9 57.9 60.1

12 10 63.7 65.0 68.1 72.1

13
￠40

10 60.0 62.2 64.1 70.1

14 20 62.8 63.5 69.2 74.0

15

20

￠35
10 83.4 80.0 85.4 86.9

16 20 99.5 91.5 93.8 99.3

17
￠40

10 79.1 75.8 78.4 82.3

18 20 92.4 84.9 88.2 91.0

19
￠50

10 68.2 66.1 67.2 68.9

20 20 82.2 74.8 75.4 76.9

21

25

￠35
10 93.5 88.2 93.6 97.6

22 20 124.6 109.2 110.1 113.1

23
￠40

10 86.1 81.1 85.3 89.4

24 20 112.6 96.6 98.6 101.9

25
￠50

10 76.9 69.9 72.2 75.4

26 20 92.4 82.3 82.1 89.2

27

30

￠35
10 106.3 98.9 102.4 104.5

28 20 150.1 124.9 122.6 125.5

29
￠40

10 96.1 86.6 91.3 94.3

30 20 132.5 109.2 107.1 111.9

31
￠50

10 83.6 75.4 77.8 79.5

32 20 107.3 92.7 93.7 96.4
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