
概述

随着数字化网络和智能化技术的快速发展，万

物通过相互连接进行相互协作，数字化已成为各行

业、企业必须面对的课题。数字化设计与生产、人

工智能等已成为衡器行业的新机遇，可以说数字

化服务越来越成为各行业称重计量的时代所需。近

些年来，各工矿企业、物流公司、商贸部门为进一

步提高工业自动化和管理现代化水平，都积极选用

或扩大应用各种电子衡器及其配套产品。其中，国

内应用较多的连续累计自动衡器（各种电子皮带秤

等）、非连续累计自动衡器（通过料斗称重累计总

重量）发展较快，需求量不断增加。这类电子衡器

多采用以下三种结构的悬臂梁称重传感器。其一是

双孔平行结构如图1 所示，为使称重传感器总体结构

小巧、紧凑，一般都采用φ14mm 左右的圆孔，孔心

距为16mm；其二是圆柱悬臂梁结构（也称为挠性棒

结构）如图2 所示，其特点是结构简单紧凑、刚度较

大、容易加工出较高的尺寸和表面精度；其三是圆截

工字形截面悬臂剪切梁结构，如图3 所示。此种结构

是在圆柱悬臂梁结构的基础上，在两边延母线长度

方向对称地加工出两个长圆形盲孔，使其弹性元件

的截面为圆截工字形，因而称其为圆截工字形截面

悬臂剪切梁称重传感器。
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图3  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器

图1  双孔平行梁称重传感器

图2  圆柱悬臂梁称重传感器

由图1、图2 可以看出，这两种结构均为利用弯

曲应力的正应力称重传感器，因为利用弯曲应力，

由于两个粘贴电阻应变计截面的弯曲力矩不同，因

而应变值也不相同，需要通过特殊工艺方法才能达

到较高的准确度等级。图3 所示，圆截工字形截面

悬臂剪切梁结构的弹性元件，因为不利用沿梁长度

变化的弯曲应力，而是利用工字形截面腹板上与中

心轴成45°方向上的拉伸、压缩成双大小相等的主

应力、主应变，不受弯曲力矩影响，因而不用采取

特殊工艺就可以达到较高的准确度等级。其结构特

点是，粘贴电阻应变计的应变区对端部载荷、侧向

载荷、扭转载荷不敏感，可以达到较高的准确度等

级，并可采用波纹管焊接密封及抽真空充氮气新工

艺，工作可靠性高、长期稳定性好。特别适用于连

续累计、较快速称重计量的电子衡器。

1  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器的结

构与特点

圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器通常与

支撑块、悬臂端部关节轴承等配套使用，其安装承

载如图4 所示。

圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器的弹

性元件是在圆柱悬臂梁的两侧，沿母线方向对称

地加工出两个长圆盲孔，就形成了圆截工字梁称重

传感器的应变区。结构简单紧凑、体积小重量轻，

采用不锈钢波纹管焊接密封，长期稳定性好。根

据圆截工字梁1/2 翼缘所对应的圆心角α 不同，有

α=40°、α=45°及α=60°三种结构，目前国内外

称重传感器制造企业采用较多的是α=45°。两片双

剪切电阻应变计对称地粘贴在圆截工字梁腹板两侧

的中心轴线上，便可以测量出由剪切应力而产生的

一对拉伸、压缩成双的主应力、主应变，这正是组

成惠斯通电桥电路所需要的。此种结构的特点是：剪

力沿悬臂梁的长度方向为一常量，使得弹性元件应

变区受力单一，电阻应变计粘贴在应力分布比较均

匀的应变区内，提高了固有线性和抗偏心、侧向载

荷能力。在此称重传感器的根部，根据悬臂部分承

受力矩的大小，用一定数量的螺钉将称重传感器连

同支撑块固定在承载底板或底座上。被称重量通过
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称重传感器端部连接的带有关节轴承的拉杆施加到

弹性元件上。端部杆件关节轴承的特点是，强度高

耐磨性好，防腐蚀润滑性能好，工作可靠，使用维

护方便，可以承受颈向载荷和一定量的轴向载荷，

其加力轴线可以左右偏摆4°，不影响称量结果，传

递力矩准确，称重传感器准确度高、稳定性好。

2  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器的力

学特性与理论计算

圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器是典型

的悬臂梁结构，在固定端除反力N 外，还有平衡弯矩

PL 的固定端力矩M0，这是有两个未知量P 和M0 的静

定问题，其力学模型如图5 所示。

现取1/2 翼缘弧长所对应的圆心角α=45°的圆

截工字梁进行计算，为求出应变区（粘贴双剪切电

阻应变计的圆截工字梁腹板）的剪应力、剪应变、

主应力、主应变，首先需要求出圆截工字形截面的

静矩和惯性矩。圆截工字形截面悬臂剪切梁弹性元

件，其圆截工字形截面可以看成是由两个圆弓形翼

缘和一个矩形截面腹板组成，其圆弓形翼缘截面及

尺寸如图6 所示，粘贴双剪切电阻应变计的矩形截面

腹板及尺寸如图7 所示。

图6  圆截工字形截面翼缘尺寸图

图4  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器安装承载图

图5  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器力学模型
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图 6 圆截工字形截面翼缘尺寸图

图 7 圆截工字形截面腹板尺寸图

2.1 圆截工字形截面基本参数计算

圆弓形翼缘截面（见图 6）：

弓高 h = R − Rcosα = R 1− 2
2

弦长 t = 2 ⋅ Rsinα = 2R

弧长 l = π R
2

面积 A1 =
Rl−t R−h

2

形心 Z1 =
t3
12A =

t3
6 Rl−t R−h

t 

l

h

R

α

R

α

b
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图7  圆截工字形截面腹板尺寸图

2.1  圆截工字形截面基本参数计算

（1）圆弓形翼缘截面（见图6）：

弓高    

弦长    

弧长    

面积    

形心    

静矩    

惯性矩   

（2）矩形截面腹板（见图7）：

面积    

形心    

惯性矩  

（3）圆截工字形截面（图5）：

静矩    

惯性矩  

2.2  圆截工字形截面最大剪切应力、剪切应变

及主应力、主应变计算

最大剪切应力、剪切应变：

与中性轴成45°方向的最大主应力、主应变：

称重传感器的输出灵敏度为：

式中，K 为电阻应变计的灵敏系数。

2.3  圆截工字形截面的最大弯曲应力、弯曲应

变计算

由材料力学知，弯曲应力的大小与该点至中性

轴的垂直距离成正比，中性轴的上侧为拉应力、下

侧为压应力。因为圆截工字形截面的中心轴为对称

轴，所以+σmax=-σmax 即：

圆截工字形截面剪切应力方向与剪力平行，其

大小沿截面宽度均匀分布，沿截面高度呈抛物线变

化。弯曲应力与离开中性轴的距离成正比，其值在

截面的上下边缘处为最大，剪切应力与弯曲应力分

布如图8 所示。

图8  圆截工字形截面剪切应力、弯曲应力分布图

2.4  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器固

定端强度校核

由于圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器的

根部固定处为圆形截面，此截面上同高度各点的剪

应力汇交于一点，其垂直分量沿截面宽度均匀分

布，沿截面高度按抛物线规律变化。其值为：

因为圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器

根部的最大剪切应力比应变区的最大剪切应力小

很多，所以只对根部的最大正应力进行强度校核即
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静矩    S1 = A1 ⋅ Z1 =
t3
12 =

 2R3
6

惯性矩 J1 =
πR4
8

矩形截面腹板（见图 7）：

面积 A2 = b ⋅ Rcosα = 2bR
2

形心 Z2 =
Rcos α
2 = bR2

4

惯性矩 J2 =
b 2Rcos α 3

12 = 2bR3
6

圆截工字形截面（图 5）：

静矩 S = S1 + S2 =
2R3
6 + bR3

4

惯性矩 J = J1 + J2 =
πR4
8 + 2bR3

6

2.2 圆截工字形截面最大剪切应力、剪切应变及主应力、主应变计算

最大剪切应力、剪切应变：

τmax =
QS
bJ =

P 2R3
6 + bR2

4

b 2bR3
6 + πR4

8

= 2P
4 2b + 3πR

2 2
6 + 3

R

γmax =
τmax
G = 4 1 + μ P

E 4 2b + 3πR
2 2
b + 3

R

与中性轴成 450方向的最大主应力、主应变：

σ450 = ±τmax = ± 2P
4 2b + 3πR

2 2
6 + 3

R

ε450=± γmax
2 = ± 2 1+μ P

E 4 2b+3πR
2 2
b + 3

R

称重传感器的输出灵敏度为：

6

静矩 S1 = A1 ⋅ Z1 =
t3
12 =

2R3
6

惯性矩   J1 =
πR4
8  
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式中 K 为电阻应变计的灵敏系数。

2.3 圆截工字形截面的最大弯曲应力、弯曲应变计算

由材料力学知，弯曲应力的大小与该点至中性轴的垂直距离成正比，中性

轴的上侧为拉应力、下侧为压应力。因为圆截工字形截面的中心轴为对称轴，所

以+σmax = −σmax 即：

σmax = ±RM1
J = ±RPLJ = ± 24PL

3πR3 + 4 2bR2

圆截工字形截面剪切应力方向与剪力平行，其大小沿截面宽度均匀分布，沿

截面高度成抛物线变化。弯曲应力与离开中性轴的距离成正比，其值在截面的上

下边缘处为最大，剪切应力与弯曲应力分布图如图 8 所示。

图 8 圆截工字形截面剪切应力、弯曲应力分布图
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τmax, = 4P
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因为圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器根部的最大剪切应力，比应变区
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可。最大正应力发生在称重传感器根部圆形截面的

上、下边缘，其强度条件为：

3  2000kg 圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传

感器理论计算与测试结果

现以P=2000kg 圆截工字形截面悬臂剪切梁称重

传感器为例进行理论计算，其弹性元件（见图5）所

用金属材料参数及圆截工字形截面尺寸如下：

（1）弹性元件金属材料：

中碳合金钢40CrNiMoA；强度极限σb=125kg/mm2

屈服极限σs=113kg/mm2；弹性模量E=2.1×10-6

（2）弹性元件尺寸参数：

弹性元件半径R=17mm；圆截工字形截面腹板厚

度b=4mm；1/2 翼缘弧长对应圆心角α=45°；弹性

元件根部到加载点距离L=65mm；粘贴在应变区的双

剪切电阻应变计到加载点的距离L1=45mm。

最大载荷P=2000kg。

（3）剪切应力、剪切应变：

（4）应变区45°方向主应力、主应变：

（5）最大弯曲应力：

（6）根部最大剪切应力、弯曲应力：

为了减小附加弯矩引起的力学干扰，两片双剪

切电阻应变计应当反对称地粘贴在圆截工字形应变

梁腹板的两侧，并使双剪切电阻应变计中心线尽量

与圆截工字梁的中性轴重合，双剪切电阻应变计粘

贴位置如图5 所示。样件试验测量得到的各片电阻应

变计的应变值如下;

ε1=-1227×10-6            ε4=-1324×10-6

ε2=1260×10-6              ε3=1318×10-6

四片电阻应变计绝对值的平均值为：εcp=1282×10-6，

理论计算与实际测量值的误差为：

实际测量绝对值的平均值1282×10-6 比理论计算

值ε45°=1195×10-6 大6.7%。由此不难得出，上述推

导的理论计算公式是可以在同类称重传感器弹性元

件结构设计与计算中应用。

4  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器在检

测和使用中应注意的问题

圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器在标准

测力机上进行检测时，应当配备带有螺杆和游动砝

码的承载底座，砝码可以沿螺杆左右移动。检测前

首先要调整游动砝码的位置，使其与称重传感器固

定端、支撑块、承力底板和固定螺钉等绕加载点产

生的力矩相平衡，以保证获得较好的检测结果。称

重传感器与检测承载底板及螺杆游动砝码安装、调

整平衡如图9 所示。

图9  称重传感器与检测承载底板及螺杆游动砝码安装图

根据电子秤的不同要求，圆截工字形截面悬臂

剪切梁称重传感器的悬臂自由端可以设计成不同的

结构形式。带有一个加载孔的自由端，有较大的灵

活性，称重传感器可以承受拉向和压向载荷。当承

受拉向载荷时，应在加载孔内安装一个关节轴承。

当承受压向载荷时，就需要在加载孔安装一个球
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剪切应力、剪切应变：

τmax =
2P

4 2b + 3πR
2 2
6 + 3

R = 2 × 2000
4 2 × 4 + 3π × 17

2 2
6 + 3

17

= 19.317kg/mm2

γmax =
τmax
G = 2 1+μ τmax

E =2 1+0.3 ×19.317
2.1×104 = 2392 × 10−4

应变区 450方向主应力、主应变：

σ450 = ±τmax = ±19.317kg/mm2

8

应力发生在称重传感器根部圆形截面的上、下边缘，其强度条件为：

σmax, = Mmax
w = 32PL

πD3 ≤ σ

3 2000kg圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器理论计算与测试结果

现以 P=2000kg 圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器为例进行理论计算，

其弹性元件（见图 5）所用金属材料参数及圆截工字形截面尺寸如下：

弹性元件金属材料：

中碳合金钢 40CrNiMoA强度极限 σb=125kg/mm2

屈服极限 σs=113kg/mm2弹性模量 E=2.1×10-6

弹性元件尺寸参数：

弹性元件半径 R=17mm ; 圆截工字形截面腹板厚度 b=4mm;

二分之一翼缘弧长对应圆心角 α=450；弹性元件根部到加载点距离 L=65mm ;

粘贴在应变区的双剪切电阻应变计到加载点的距离L, = 45mm。

最大载荷 P=2000kg。

剪切应力、剪切应变：

τmax =
2P

4 2b + 3πR
 2 26 + 3

R = 2 × 2000
4 2 × 4 + 3π × 17

 2 26 + 3
17

= 19.317kg/mm2 

γmax =
τmax
G = 2 1+μ τmax

E =2 1+0.3 ×19.317
2.1×104 = 2392 × 10−4

应变区 450方向主应力、主应变：

σ450 = ±τmax = ±19.317kg/mm2

8

应力发生在称重传感器根部圆形截面的上、下边缘，其强度条件为：

σmax, = Mmax
w = 32PL

πD3 ≤ σ

3 2000kg圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器理论计算与测试结果

现以 P=2000kg 圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器为例进行理论计算，

其弹性元件（见图 5）所用金属材料参数及圆截工字形截面尺寸如下：

弹性元件金属材料：

中碳合金钢 40CrNiMoA强度极限 σb=125kg/mm2

屈服极限 σs=113kg/mm2弹性模量 E=2.1×10-6

弹性元件尺寸参数：

弹性元件半径 R=17mm ; 圆截工字形截面腹板厚度 b=4mm;

二分之一翼缘弧长对应圆心角 α=450；弹性元件根部到加载点距离 L=65mm ;

粘贴在应变区的双剪切电阻应变计到加载点的距离L, = 45mm。

最大载荷 P=2000kg。

剪切应力、剪切应变：
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2P

4 2b + 3πR
2 2
6 + 3

R = 2 × 2000
4 2 × 4 + 3π × 17

2 2
6 + 3

17
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应变区 450方向主应力、主应变：

σ450 = ±τmax = ±19.317kg/mm2
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ε450 = ± γmax2 = ±2391 × 10
−6

2 = ±1196 × 10−6 

最大弯曲应力： 

σmax = ± 24PL
3πR3 + 4 2bR2

= 24 × 2000 × 45
3π × 173 + 4 2 × 4 × 172

= 40.876kg/mm2

根部最大剪切应力、弯曲应力：

τmax, = 4P
3πR2 =

4 × 2000
3π × 172 = 2.937kg/mm2

σmax, = 32PL
πD3 = 32 × 2000 × 65

π343 = 33.690kg/mm2

为了减小附加弯矩引起的力学干扰，两片双剪切电阻应变计应当反对称的粘

贴在圆截工字形应变梁腹板的两侧，并使双剪切电阻应变计中心线尽量与圆截工

字梁的中性轴重合，双剪切电阻应变计粘贴位置如图 5 所示。样件试验测量得到

的各片电阻应变计的应变值如下;

ε1=-1227×10-6ε4=-1324×10-6

ε2=1260×10-6ε3=1318×10-6

四片电阻应变计绝对值的平均值为：εcp=1282×10-6，理论计算与实际测量值

的误差为：

∆= 1282 × 10−6 − 1196 × 10−6
1282 × 10−6 × 100% = 6.7%

实际测量绝对值的平均值 1282× 10−6比理论计算值ε450=1195×10-6大 6.7%。

由此不难得出，上述推导的理论计算公式是可以在同类称重传感器弹性元件结构

设计与计算中应用。

4圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器在检测和使用中应注意的问题
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座，通过钢球和压头施加载荷，其拉杠和压头结构

示意图如图10 所示。

图10  称重传感器加载拉杆和压头结构示意图

当加荷拉杆较长或多个称重传感器并联组成称

重系统时，为保证外加载荷通过称重传感器的加荷

轴线，并消除横向力的影响，称重传感器的自由端

可以设计成圆柱形，与安装在其上的关节轴承配套

使用。关节轴承在称重传感器受载过程中可以自动

调心对中，保证外加载荷通过称重传感器的加载轴

线。试验测试表明，只要称重传感器加载线偏转不

超过4°，就不会影响测量准确度。承载端带有关节

轴承的圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器正安

装、反安装使用的示意图，如图11、图12 所示。

图11  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器正安装图

图12  圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器反安装图

5  结语

圆截工字形截面悬臂剪切梁称重传感器是悬臂

梁结构中比较常见的一种结构，其最大特点是结构

简单、紧凑，悬臂梁结构无端部效应影响，准确度

高，弹性元件几何形状为圆形，工艺性好，容易

加工出较高的尺寸和形位精度。剪力沿梁长度均匀

分布，双剪切电阻应变计粘贴在圆截工字形截面腹

板上，只感受剪切应力、应变，同时得到很好的保

护。可以正安装也可以反安装，可以应用钢球、球

碗，也可以采用带关节轴承的拉杆施加外载荷，保

证加力线对中良好，加载准确可靠。本文通过对圆

截工字形截面悬臂剪切梁弹性元件的力学分析，建

立力学模型和进行理论计算得出的计算公式是完全

可行的，不仅保证了计算精度，而且也适用于相同

结构各种规格的称重传感器。
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