
引言

通过车床加工生产的称重传感器的承力截面的

翼板中常会出现弓形，例如轴销式称重传感器[1] 就存

在这种情况。由于称重传感器腹板中最大剪应力的

计算通常使用工字形截面的腹板中最大剪应力的计

算公式，因此必须先把这类称重传感器截面中的弓

形部分转换成矩形，使之成为工字形截面。目前常

用的转换方法是先计算弓形截面的惯矩，再把它当

作工字形截面惯矩，转换计算与弓形等宽的工字形

截面翼板中矩形的高度。但弓形截面惯矩的计算步

骤多且公式繁复，本文介绍由笔者对许多弓形截面

惯矩的计算并转换后，归纳得出的一种方便而实用

的计算方法。

图1是一个由车床加工又经铣床铣扁再加工盲孔而

成的剪切式称重传感器弹性体的承力截面图，要计算

其腹板中最大剪应力，就必须计算出此截面的惯矩。

图1  传感器承力截面图

1  常用的弓形截面惯矩和向工字形截面转换的

计算方法

由图1 可知，该称重传感器承力截面并不是常规
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【摘  要】本文介绍一种能达到设计精度要求的带有弓形翼板的弹性体承力截面参数的简易计算方法，从
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的工字形截面。由于组合截面的惯矩可看成是各个

分截面对同一轴的惯矩之和，因此，把图1 承力截面

中的翼板看成弓形和矩形的组合，矩形截面的惯矩

的计算简单方便，但弓形截面惯矩的计算却十分繁

复。  

下面通过一个实例，先介绍对弓形截面惯矩的

常用计算方法，公式及原理见参考文献[2][3]。

图2  弓形截面惯矩计算

例1  已知图2 弓形截面的圆弧半径为49.5mm，

弓宽41.84mm，求此弓形截面对形心轴的惯矩

令H 为弓形所在圆心到弓形直线边的距离，由

49.52-20.922=H2 得H=44.86mm             

由sinα=       =0.4226 得α=25°

即该圆弧所对圆心角为2α=50°

弧长L=99π×      = 43.175mm

已知圆弧半径r=49.5        

惯矩Ig=           -        ×sin4α

  =                        -          ×sin100°=285041

弓形截面向与弓形等宽的矩形截面的转换计算:                                      

在图3 中令转换后的矩形高hf =2X，则该矩形的

面积为2X×C，矩形的形心到整个截面的形心轴的

距离为H+X，该矩形对形心轴的惯矩If=
C×(2X)3

12
+ 

2X×C×（H+X）2。

图3  弓形向矩形的转换

令If=Ig 可算出X 的值，从而得到等效转换的矩形

的高2X。 

代入图2 参数得转换后的矩形惯矩

 =+2X×41.84×(44.86+X)2

令其等于弓形截面的惯矩285041

化简为111.57x3+7507.77x2+168399x=285041
插入计算得X=1.58mm 即转换后的工字截面的翼

板高3.16mm

2  弓形截面惯矩的简易计算方法

笔者曾进行过许多例弓形截面惯矩的计算，并

把计算所得的弓形截面惯矩等效转变为与弓形等宽

的矩形，再计算得到被转换矩形的高hf，令k=
hf

hg

，

式中hg 为弓高，当把不同弓形截面通过上述计算所

得的k 值按从小到大的规律排列之后发现k 值的变化

有如下规律：

k 值随圆心角变化而变化，相同圆弧半径，圆心

角2α 越大则k 值也越大。而当圆心角2α 不变仅变化

圆弧半径r 时k 值几乎没变。

表中列举了10 个有代表性的k 值计算数据。

表 中P=        =         =1-cosα（ 式 中hg 为 弓

高，r 为圆弧半径），从式中可知P 值仅是半圆心角
α 的函数。从表中可见，当P 从8% 到50% 变化时，k

值从67.5% 到75.2% 变化。因此只要从已知弓形参数

求出P 值，在表中插入计算，即可得到k 值，k 值乘

以弓高就得到了等效转换后的矩形高。
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表  从惯矩的角度把弓形向矩形转换的P与k值表

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P=       （%） 8 11 15 19.5 23.4 29.3 36 37.5 42 50

k=       （%） 67.5 68.2 68.9 69.8 70.2 71.3 72.4 73 74.1 75.2

弓形高

弧半径

矩形高

弓形高
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例1 中，P= =9.37%（见图2）查表插

入计算得k=67.82%，4.64×67.82%=3.15mm

即弓形可等效转换成宽41.84mm高3.15mm的矩形，

与例1中通过常规公式繁复计算后的结果非常接近。

图4  例2弓形截面

3  弓形截面向矩形截面转换的简易计算实例                

例2  把图4 所示弓形截面转换成矩形截面             

由382-282=H2H =25.69mm           

hg=38-25.69=12.31mm

P=               =0.324   查上页表得k=72%                      

 12.31×72%=8.86mm

即该弓形可等效转换为与其等宽的高度为8.86mm

的矩形。

例3  一个轴销式传感器的计算实例

图5  轴销式传感器的承力截面图

图5 是一个轴销式称重传感器的承力截面图，要

计算腹板中最大剪应力就必须把截面中的弓形转换

成矩形。下面分别列出常用和简易两种计算过程以

作比较。

（1）常用算法（公式参见参考文献[2][3]）

由图5 可知，该截面弓形部分的参数为：弧半径

39mm，弓高14mm，弓宽59.87mm，设该弓形所对圆

心角为α，计算可得圆心角为100.26°，弓形弧长L=7

8π×      =68.21mm 

弓形对形心轴的惯矩

Ig=      -        sin2α= - ×sin(2×

100.26) =556452(mm)4

设该弓形转换成宽59.87mm，高2X 的矩形，则

矩形中心到形心轴的距离为25+X，该矩形对形心轴

的惯矩

Ij=             + 2X×59.87×(25+X)2

令Ig=Ij 得X=5.08mm，即弓形转换后的矩形高为

10.16mm。

（2）简易算法

由图5 可知，该弓形的半径为39，弓高14，P=

 =0.359，由表插入计算得k=0.7238

得等效转换的矩形高0.7238×14=10.133mm，与

常规算法基本相等，但相比计算过程简易算法确实

太方便了。

4  结语

本文用实例介绍了由笔者通过对许多弓形截面

惯矩的计算后所归纳出来对带有弓形翼板的弹性体

承力截面参数的简易转换计算方法，使之把弓形截

面转换成工字形截面，从而可直接利用工字形截面

的腹板中最大剪应力的计算公式计算称重传感器应

变部位的剪应力。该方法把繁复的转换计算变得十

分简单，且其计算精度可以满足一般的设计要求，

值得推广应用。
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