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概述

轴销剪切式称重传感器尚未研制成功和实际应

用之前，难以对承重轴上的载荷进行直接测量。这

是由于作用在轴销表面的弯曲应力不但取决于施加

载荷的大小，而且还取决于弯曲扭转力矩，相同

的载荷在轴上的作用位置不同引起的弯曲应力也不

同。所以那时解决此问题的方法是在各种行车、吊

车的吊钩上直接悬挂相应规格的电子吊钩秤，不但

占用了起吊高度，而且还没有信号传输、超载报警

等功能。为解决上述问题，可将行车、吊车定滑轮

的承重轴按相同的外形尺寸设计成一个适用于外载

荷测量的称重传感器，即轴销剪切式称重传感器。

由于定滑轮承重轴的结构形状和尺寸不能改变，而

且也不可能在其表面粘贴电阻应变计，因此需要通

轴销剪切式称重传感器的结构特点与理论计算
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【摘  要】电阻应变式称重传感器是各类电子衡器的核心基础部件，得到广泛应用的有圆柱、圆筒、圆

环、圆板式，悬臂平行梁、剪切梁，双端固支弯曲梁、剪切梁式，低外形轮辐式等多种结构。本文探讨了一种

虽然在电子衡器中很少采用，但在许多方面却非常适用的轴销剪切式称重传感器。介绍了它的结构与特点，通

过建立力学模型，分析了轴销剪切式弹性元件的力学特性、直径效应、长度效应，给出了轴销剪切式弹性元件

应变区剪切应力、剪切应变的理论计算公式，供结构设计与计算参考。
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Structural Characteristics and Theoretical Calculation of Pin-Type Shear Load 
Cells

【Abstract】Resistance strain gauge load cells are the core basic components of various electronic weighing in-

struments, which are widely used in various structures such as cylindrical, tubular, annular, circular plate types, cantilever 

parallel beam, shear beam, double-end fixed bending beam, shear beam types, and low-profile spoke types. This paper 

explores a pin-type shear load cell that, while rarely used in electronic weighing instruments, is highly applicable in many 

respects. Its structure and characteristics are introduced, the mechanical properties, diameter effect and length effect of the 

pin-type shear elastic element are analyzed by establishing a mechanical model, and the theoretical calculation formu-

las for the shear stress and shear strain in the strain zone of the pin-type shear elastic element are given for reference in 

structural design and calculation.

【Keywords】pin-type shear load cell; double-shear resistance strain gauge; mechanical model; diameter effect; length 

effect
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过更换材料并在支撑滑轮与承载滑轮之间的轴段设

置可形成剪切面的结构，使其满足称重传感器结构

设计和制造工艺要求。一种可行的解决途径是，将

定滑轮轴改制为称重传感器的弹性元件，使吊车的

定滑轮成为电子吊钩秤。现以30t 吊车定滑轮组为例

说明此问题，其结构如图1 所示。图中1- 支撑滑轮；

2-承载滑轮；3-卡板；4-油管；5-定滑轮轴；6-梁；

7- 支撑板。

图1  30t吊车定滑轮组结构及尺寸图

在行车、吊车起吊重物时，从两个支承滑轮与

中心承载滑轮对轴中心段和两个支承段的受力情况

可以看出，轴销上两个支承之间的剪切面可以利

用。由于轴销表面处于与支撑滑轮1 和承载滑轮2 安

装配合状态，无法在其表面粘贴电阻应变计。只有

将承载滑轮和两个支撑滑轮之间的间隙处加工成凹

形槽，并在轴销中心加工出一个不贯通的圆孔，这

样在吊车定滑轮轴受载后，就在两个凹槽的内外表

面形成了剪切应变区，将两组双剪切电阻应变计粘

贴在轴销凹槽截面圆孔内180°对称处，组装成惠斯

通电桥电路即成为轴销剪切式称重传感器。为了补

偿在滑轮轴上加工凹形槽和在中心加工不贯通的圆

孔带来的强度损失，将滑轮轴的材料更改为称重传

感器通用的40CrNiMoA中碳合金结构钢，这样既补偿

了轴销在强度上的损失，又符合对称重传感器弹性

元件金属材料的要求。典型的轴销剪切式称重传感

器弹性元件结构及受力情况如图2 所示。

图2  轴销剪切式称重传感器结构及受力简图

被称量载荷P 施加在轴销的中心A 段，轴销的两

端支撑在B 段，电阻应变计粘贴在A、B 间的未支撑
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跨度C 段的中性轴处。单轴电阻应变计与轴销中心轴

线成45°粘贴；双剪切电阻应变计与轴销中心轴线平

行粘贴。此轴销粘贴电阻应变计的应变区，在外载

荷作用下处于纯剪切作用的应力状态。由结构力学

知，一个截面的应力状态为纯剪切时，剪应力沿轴

的长度均匀分布，其主应力等于最大剪应力，主应

变等于最大剪应变的一半，即：

3

在强度上的损失，又符合对称重传感器弹性元件金属材料的要求。典型的轴销剪

切式称重传感器弹性元件结构及受力情况如图 2 所示。

图 2 轴销剪切式称重传感器结构及受力简图

被称量载荷 P 施加在轴销的中心 A 段，轴销的两端支撑在 B 段，电阻应变

计粘贴在 A、B 间的未支撑跨度 C 段的中性轴处。单轴电阻应变计与轴销中心轴

线成 45°粘贴；双剪切电阻应变计与轴销中心轴线平行粘贴。此轴销粘贴电阻

应变计的应变区，在外载荷作用下处于纯剪切作用的应力状态。由结构力学知，

一个截面的应力状态为纯剪切时，剪应力沿轴的长度均匀分布，其主应力等于最

大剪应力，主应变等于最大剪应变的一半，即：

𝜎𝜎 = ±𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 𝜀𝜀 = ± 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2

为准确的粘贴电阻应变计，多选用双剪切电阻应变计粘贴在轴销弹性元件圆

孔内应变区两侧（即 0°和 180°方向），在两端支撑和中间吊钩作用下，定滑轮

的承力轴销就成为轴销剪切式称重传感器弹性元件。具体应用时，将此轴销剪切

为准确地粘贴电阻应变计，多选用双剪切电阻

应变计粘贴在轴销弹性元件圆孔内应变区两侧（即

0°和180°方向），在两端支承和中间吊钩作用

下，定滑轮的承力轴销就成为轴销剪切式称重传感

器弹性元件。具体应用时，将此轴销剪切式称重传

感器替换在吊车定滑轮组上即可进行称重计量。

1  轴销剪切式称重传感器的结构原理与特点

轴销剪切式称重传感器是按照吊车定滑轮承力

轴外形尺寸，更换金属材料按照称重传感器设计与

制造工艺要求而设计的一种专用结构，替换吊车定

滑轮轴形成电子吊车秤而进行称重计量。由于受承

力轴的结构和尺寸限制，将其转换为一个称重传感

器还是有一些难度的。在保证外形尺寸不变的前提

下，最合理有效的方法是变轴销的金属材料为高强

度合金结构钢，在轴销一端加工一个不贯通的中心

圆孔，形成空心截面圆筒结构，并在圆轴两端支承

和中心承载部位的交界处加工出凹槽，这就形成了空

心截面剪切应变梁的应变区，双剪切电阻应变计就粘

贴在轴销孔内凹槽中心位置的两侧，在外载荷作用下

产生剪切应力。众所周知，剪切应力是不能测量的，

但它产生的拉、压成对的主应力、主应变是可以测量

的。在此应变区粘贴感受正、负应变的电阻应变计，

组成惠斯通电桥电路即可完成称重计量任务。有两种

组成惠斯通电桥电路的方法，即两个凹槽处的双剪切

电阻应变计共同组成惠斯通电桥电路，或分别组成惠

斯通电桥电路后再并联形成电桥电路进行测量，轴销

剪切式称重传感器的结构如图3 所示。

图3  轴销剪切式称重传感器结构简图

在将定滑轮轴置换为轴销剪切式称重传感器

时，比较困难的问题是载荷敏感区总是受到限制，

由于尺寸的制约而不能正确地设计比较理想的剪切

应变区长度，对输出特性有一定影响，因此需要处

理好剪切应变区的长度与弯曲应力的关系。尽管如

此，轴销剪切式称重传感器已被证明是一种比较经

济的称重手段。

轴销剪切式称重传感器同其他称重传感器一

样，必须能承受来自三个方向的力和力矩而不至

于损坏，弹性元件还必须只对测量方向上的载荷敏

感，这就必须通过优化轴销弹性元件应变区设计和

合理组焊惠斯通电桥电路加以解决。具体组装惠斯

通电桥电路的方法是：在轴销剪切式弹性元件应变区

两侧对称地粘贴各一片双剪切电阻应变计。按组装

惠斯通电桥电路的要求，相对桥臂电阻应变计的应

变方向相同、相邻桥臂电阻应变计的应变方向相反

的原则，组装成惠斯通电桥电路如图4 所示。

图4  轴销剪切式称重传感器电阻应变计粘贴位置及 

电桥电路
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图4 中给出了轴销剪切式称重传感器弹性元件代

表三个外载荷和力矩坐标的PX、PY、PZ 和MX、MY、

MZ 作用情况，由于组装惠斯通电桥电路科学合理，

当吊车滑轮组起吊重物进行称重计量时，能够保证

准确地测量出PY 方向的载荷。在PX、PZ、MX、MY 的

作用下，惠斯通电桥仍能保持平衡，只是单个电阻

应变计的输出有微小差别。残余的力矩MY 由于弯

曲力矩的关系，可能会引起不平衡输出，但若电阻

应变计粘贴在轴的圆孔内壁，这种影响可以忽略不

计。

轴销剪切式称重传感器具有如下特点；

（1）弹性元件为一整体空心截面圆轴，结构简

单紧凑，几何外形为圆形、中心为圆孔，容易加工

出较高的尺寸和形位精度。

（2）空心截面轴销结构具有较强的抗扭转、抗

弯曲能力，并且轴销中心轴处应力最大。

（3）当空心截面轴销承受垂直和水平弯曲时，

弯曲力矩为零的截面在同一截面。

（4）当设计较大量程的轴销剪切式称重传感器

时，中心孔也较大，双剪切电阻应变计可以粘贴在

孔内，既可以得到很好的保护，又可以实施抽真空

充惰性气体密封工艺。

（5）与相关承力部件组装容易，使用方便。

2  轴销剪切式称重传感器制造工艺难点及解决

方法

轴销剪切式称重传感器的主要应用形式是替换

吊车的定滑轮轴，使其成为电子吊秤。根据不同吊

车的起重量和安装条件，轴销剪切式称重传感器一

般有两种结构形式。 

其一是吊车起吊的载荷较小，轴销剪切式弹性

元件的内孔较小或不能加工出内孔时，也可以选择

在轴销两个承载间隙处加工出弧形凹槽，使其成为

纯剪切应变区，在弧形表面粘贴双剪切电阻应变

计。但需要保证凹槽弧长是双剪切电阻应变计敏感

栅长度的2 倍。还需要在轴销中心加工一个不贯通的

小圆孔，用于引出电阻应变计的导线并完成惠斯通

电桥的组装。此方案的缺点是对轴销剪切式称重传

感器电阻应变计的防护密封工艺要求较高，提高了

制造工艺难度。

其二是吊车起吊载荷较大，可以在轴销弹性元

件上加工中心圆孔，由于轴销的外径尺寸限制，形

成应变区的内孔无法加工得太大，给在轴销弹性元

件孔内应变区粘贴双剪切电阻应变计带来很大困

难，某些情况下难以通过常规工艺实现。国外称重

传感器制造企业，在轴销剪切式称重传感器弹性元

件内孔应变区，粘贴双剪切电阻应变计和组装惠斯

通电桥电路的工艺方法是：

（1）选择适合轴销内孔应变区尺寸的双剪切电

阻应变计，在其焊点或引线处焊接较长且绝缘性能

好的引出线。

（2）准备一张带有方格坐标的聚酯薄膜，作为

电阻应变计在圆孔内应变区精确定位的临时底基，

将需要粘贴的双剪切电阻应变计无底基的那一面，

按照中心圆孔内电阻应变计对应的位置粘贴在聚酯

薄膜上。

（3）在双剪切电阻应变计基底及轴销孔内应变

区涂覆应变粘接剂。

（4）将带有双剪切电阻应变计的聚酯薄膜卷成

圆筒形，插入轴销弹性元件的圆孔内，由于插入深

度事先已在聚酯方格薄膜标注好，插入后保证双剪

切电阻应变计定位准确。

（5）利用聚酯方格薄膜将双剪切电阻应变计粘

贴在轴销孔内后，将与轴销圆孔直径相同的高温橡

胶压片放入粘贴双剪切电阻应变计处，再将一特制

的高温承压软管放入圆孔内，对软管施加产生对双

剪切电阻应变计足够压力的气压，使其进行加压并

实施高温固化和后固化工艺。

（6）高温固化和后固化工艺完成后取出高温承

压软管、聚酯方格薄膜，在剪切电阻应变计上涂覆

防护密封胶，对其进行表面防护密封处理。

（7）将带有延长引线的双剪切电阻应变计组装

成惠斯通电桥电路后，即可以按应变式称重传感器

常规制造工艺进行各项工艺流程，直至形成合格产

品。 

3  轴销剪切式称重传感器的直径效应

将各种行车、吊车滑轮组的承重轴改进为轴销

剪切式称重传感器，国外称重传感器制造企业的改

进方法是：其一必须改变轴销的金属材料使其符合称

重传感器弹性元件的冷热加工工艺要求；其二是必

须使轴销剪切式称重传感器弹性元件受载后产生剪
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切变形，因为剪切应力沿轴销长度方向均匀分布，

符合称重传感器应变区的要求。国外轴销剪切式称

重传感器应变区通常有三种典型的横截面，如图5 所

示。

图5  轴销剪切式称重传感器的三种截面及电阻应变计粘贴方位

其一是圆孔截面，即在轴销中心加工出纵向不

贯通圆孔，在圆孔内壁的应变区粘贴双剪切电阻应

变计，如图5 A 所示。其二是圆截长方形中心孔截

面，即在有不贯通长圆孔轴销的两边对称地加工出

一对平面，目的是增大剪切应力，提高灵敏度，如

图5 B 所示。其三是在轴销弹性元件两个承受剪切

变形的应变区，对称地加工出圆或椭圆盲孔，局部

形成工字形截面剪切梁，如图5 C 所示。其剪切应力

方向与剪力平行，剪切应力的大小沿截面宽度均匀

分布，沿截面高度呈抛物线变化，单轴电阻应变计

粘贴位置如图5D 所示。笔者认为，在圆截面工字形

腹板上粘贴双剪切电阻应变计更合适。此种轴销剪

切式弹性元件的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6 所示。

图6  圆截工字形截面剪切应力、弯曲应力分布图

-σmax
τmax

σmax

在设计轴销剪切式称重传感器弹性元件应变区

时，应合理权衡轴销截面面积的减小程度，使其在

强度与灵敏度之间取得平衡。一般而言，应变区面

积减小越多，灵敏度就越高。但面积的严重减小，

将在轴销弹性元件内应变区产生较高的应力，从而

降低了轴销的承载能力。在变实心轴销为空心轴销
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化为两端承力部分为简支，中心受一集中载荷 P 作用的圆形空心截面梁，其力学
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则
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WEIGHING INSTRUMENT

式中G 为剪切式轴销弹性元件金属材料的剪切弹 

性模量，

则

             （3）

轴销弹性元件中性层处与轴线成45°方向的主

应力、主应变为：

               （4）

                                （5）

轴销剪切式称重传感器的灵敏度为：

        （6）

式中K 为电阻应变计的灵敏系数。

轴销剪切式弹性元件空心截面中性层处的最大

弯曲应力为：

                     

式中：           

              

则

                              （7）

弯曲应变为：

                              （8）

轴销剪切式称重传感器应变区宽度L 的选取，应

保证空心截面梁上中性层处剪切应力、应变为最大

值，一般凹槽长度为电阻应变计敏感栅长度的2 倍。

轴销剪切式称重传感器的输出受很多因素影响，主

要有轴销中心圆孔的直径d，凹槽处的最小外径D，

轴销与支承之间的间隙，支承的硬度和剪切电阻应变
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计时应处理好相互关系，做到尺寸选择最佳化，以保
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就增加了安全载荷和疲劳寿命。 
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（5）在使用寿命内，如果轴销剪切式称重传感
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7  结语

尽管轴销剪切式称重传感器在一定范围内得到
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（3）安装在定滑轮组上的轴销剪切式称重传

感器在实际应用过程中，发现滑轮轴承的间隙直接
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图 7 轴销剪切式称重传感器的力学模型 
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8 − 2𝑑𝑑
3𝜋𝜋 ×

𝜋𝜋𝑑𝑑2
8 = 𝐷𝐷3−𝑑𝑑3

12  

 惯性矩  𝐽𝐽𝑌𝑌 =
𝜋𝜋𝐷𝐷4

64 − 𝜋𝜋𝑑𝑑4
64 = 𝜋𝜋 𝐷𝐷4−𝑑𝑑4 

64  
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 𝐷𝐷−𝑑𝑑 𝜋𝜋 𝐷𝐷4−𝑑𝑑4 
64

= 8𝑃𝑃(𝐷𝐷2+𝐷𝐷𝑑𝑑+𝑑𝑑2)
3𝜋𝜋(𝐷𝐷4−𝑑𝑑4) （2） 

空心截面中性层处剪切应变为： 

𝛾𝛾 = 𝜏𝜏
𝐺𝐺 

式中 G 为剪切式轴销弹性元件金属材料的剪切弹性模量，𝐺𝐺 = 𝐸𝐸
2 1−𝜇𝜇  
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𝛾𝛾 = 16𝑃𝑃 1+𝜇𝜇 
3𝜋𝜋𝐸𝐸 × 𝐷𝐷2+𝐷𝐷𝑑𝑑+𝑑𝑑2

𝐷𝐷4−𝑑𝑑4              （3） 

轴销弹性元件中性层处与轴线成 450方向的主应力、主应变为： 
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𝐷𝐷4−𝑑𝑑4 × 103    mV/V（6） 

式中 K 为电阻应变计的灵敏系数。 

轴销剪切式弹性元件空心截面中性层处的最大弯曲应力为： 
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𝑊𝑊  
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𝑊𝑊 = 𝜋𝜋𝐷𝐷3

32  1 −  𝑑𝑑𝐷𝐷 
4
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𝜋𝜋𝐷𝐷3
32  1− 𝑑𝑑𝐷𝐷 

4
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𝜋𝜋𝐷𝐷3 1− 𝑑𝑑𝐷𝐷 
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轴销剪切式称重传感器应变区宽度 L 的选取，应保证空心截面梁上中性层处
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影响轴销的弯曲变形，因此间隙应尽可能减小，

最好为紧密配合。当轴销直径为25mm 时，最大间

隙为0.1mm；当轴销直径为100mm 时，最大间隙为

0.18mm。

（4）与安装轴销剪切式称重传感器配合的行车

定滑轮、动滑轮支承，都应当具有足够的刚度来抵

抗弯曲变形。实践证明，支承具有较大的刚度，是

剪切式轴销称重传感器具有良好计量性能的重要条

件。轴销剪切式称重传感器在实际应用中发现，如

果行车、吊车起吊高度允许，可以在吊钩上直接安

装带有轴销剪切式称重传感器的集成化电子吊钩秤

进行称重计量，避免了将滑轮轴改换成轴销剪切式

称重传感器的繁琐工作。集成化电子吊钩秤如图8 所

示。

图8  集成化结构低外形电子吊钩秤

集成化结构电子吊钩秤的特点是，秤的主体与

轴销剪切式称重传感器合二为一，即用制造工艺性

好的圆截工字形轴销代替圆筒形轴销与吊环、吊钩

组合成为秤体，形成电子吊秤称量系统，称重显示

控制器和电池等安装在吊环上。其突出特点是：结构

简单紧凑，零部件少，圆柱面接触配合，摩擦影响

小，称量准确度高。秤体高度低，重量轻，便于运

输安装调试，使用方便。由于采用圆截工字形截面

剪切梁称重传感器，抗偏心、侧向载荷能力强。
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