
引言

随着工业互联网技术的应用场景不断拓展，

测力与称重传感器已经成为实现自动化生产过程

中不可缺少的一部分，但也正面临着一些新的应用

技术挑战。目前的测力与称重传感器大部分都是采

用金属箔式应变计制作而成。虽然金属箔式应变计

具有电阻值的偏差和公差小、温度特性好等优点，

但是它也存在着尺寸较大、应变灵敏系数低，电阻

值不够高等缺点。正是因为这些缺点，导致了基于

金属箔式应变计的测力与称重传感器的体积难以

进一步缩小且灵敏度不高（常见的在1~2mV/V 左

右），输入输出阻抗较低（常见的应变计阻值一般

有350Ω,700Ω 或1000Ω），因而测力与称重传感器

的功耗也相对较高。目前在3C 自动化等领域对低功

耗、高灵敏度的测力与称重传感器有着越来越大的

需求，而基于传统应变计的传感器已经很难再进一

步提高灵敏度及优化其体积。

相比之下，碳纳米管（CNT）和石墨烯等新型

碳基材料的发现，为传感器领域带来了新的发展机

遇。这些新型碳材料不仅具有出色的力学性能和导

电性，还拥有极高的比表面积和优异的化学稳定性，

使得它们在传感器应用中具有得天独厚的优势[1-3]。在

此背景下，研制一种高性能的碳基应变计，并将其

应用于测力与称重传感器中，对于提升其整体性能

具有重要意义。高性能的碳基应变计不仅能够提高

传感器的测量精度和响应速度，还能够增强传感器

的抗干扰能力和使用寿命。这对于满足日益增长的

工业测量需求，推动传感器技术的创新发展具有十

分重要的作用。

1  碳基应变计的设计

1.1  碳基应变计材料的选择和特性

材料选择：在碳基应变计的研制过程中，碳基

材料的选择与制备是至关重要的环节。经过对比筛

选，我们选择了具有高导电性、高弹性模量和良好

稳定性的碳纤维+ 炭黑作为应变计敏感材料的主要成

分。

工作原理及特性：固体受到外力作用后电阻( 率)

发生变化，这种现象称作压阻效应( 或力阻效应)[4,5]。

本文研制的碳基应变计即利用压阻效应进行工作，

其灵敏度相对传统应变计高2~50 倍，体积可以做到
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传统应变计的1/221/5。

1.2 碳基应变计的结构设计

碳基应变计的基本结构与普通金属应变计基本

一致，主要包括基底、敏感丝栅、导线、焊盘和绝

缘覆盖层等5 部分组成。本文采用的碳基应变计为半

桥结构，其正视图如图1 所示。图中：长方形黑色边

框为基底，采用高分子材料PET，红色线框为敏感丝

栅（碳基敏感材料），灰色线框为连接导线（纳米

银），四角的蓝色块状区域为焊盘区，淡蓝色边框

为绝缘覆盖层（不含焊盘区域）。

2  碳基应变计的制作

目前市面上的碳敏感材料一般以油墨形式出

现，因此采用丝网印刷工艺进行制作。其主要工艺

步骤如图2 所示。

图1  半桥碳基应变计结构图

图2  碳基应变计制作工艺流程图

3  测试与验证

3.1  测试仪表的选择

由于碳基应变计的电阻值和应变灵敏系数K 的

值比较大，其组成惠斯顿电桥后，输出信号较大，

因此配套仪表比较简单，可以直接用万用表测量，

所以这种传感器在实际使用中十分方便。在本实验
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中，为保证测试精度，选用了六位半万用表进行应

变计电阻值和桥路输出电压的测量。

3.2  测试过程与结果

先将半桥碳基应变计用瞬干胶贴于现有的称重

传感器上（选用的称重传感器外形如图3 所示，标称

容量10kg），然后进行加载测试，并记录应变计电阻

变化数据。完成上述测试后，将应变计组成惠斯顿

电桥，再进行加载测试，并记录称重传感器输出信

号的变化数据。

图3  测试用称重传感器外形示意图

施加载荷和应变计电阻值变化的测试结果如表1

所示。

表1  载荷与应变计阻值变化表

载荷
(kg)

普通应变计电阻
(kΩ)

碳基应变计电阻
(kΩ)

0kg 1.00092 11.3018
1kg 1.00057 11.2928
2kg 1.00023 11.2839
1kg 1.00058 11.2932
0kg 1.00092 11.3019

从表1 可以看出，根据所选用的称重传感器容量

和参考的普通应变计电阻变化数据，可以估算出2kg

载荷约在应变区产生166。因此，可以得到碳基应变

计的应变灵敏系数大约为5.4。

施加载荷和传感器输出信号变化的测试结果如

表2 所示。

表2  载荷与传感器输出信号数据

载荷
(kg)

输出信号
(mV)

供电电压
(V)

0kg 15.6416 4.9961

1kg 18.1115 4.9951

2kg 20.6695 4.9943

1kg 18.1306 4.9940

0kg 15.6615 4.9961

根据称重传感器性能测试数据，该样机的非线性

度-0.9%/FS，滞后0.4%/FS，灵敏度1.01mV/V@2kg。按

照JJG669-2003《称重传感器国家计量检定规程》，该

样机性能预计在D 级精度水平，可以在一些低精度称

重场合得到应用。

4  结语

本文介绍了一种碳基应变计的结构，并研究了

利用丝网印刷技术加工碳基应变计的工艺及其实现

方法。选用碳纤维+ 炭黑为主要成分的复合材料作为

应变计的敏感材料, 不但可以提高测力与称重传感器

的灵敏度，而且可以减小应变计的体积。测试结果

表明，碳基应变计的性能基本可以达到D 级称重传感

器的准确度。因此，这种应变计已经具备了在某些

场合替代金属箔式应变计的可行性。通过不断的材

料和工艺优化，相信碳基应变计在未来可以在称重

传感器设计与制造领域得到更多应用。
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