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电阻应变计的技术要求、试验方法 
及应变电测方法的应用技术 

 
∗沈观林 

(清华大学航天航空学院  北京 100084) 

 
摘  要：本文首先介绍我国原国家标准《电阻应变计》GB/T13992-92 最近修订为国家标准《金属粘贴式电阻应变计

的情况，电阻应变计有灵敏系数、热输出、横向效应系数、蠕变、应变极限和疲劳寿命等多项工作特性；其次说明

新标准规定用于应力分析的电阻应变计各项工作特性的技术要求技术指标单项技术指标分 A、B、C 三级，标准还

规定了电阻应变计主要工作特性的试验方法，各种用途电阻应变计应测工作特性项目和评级工作特性项目；最后介

绍应变电测方法用于结构应力分析的具体应用技术。 
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1 引言 

 自二十世纪三十～五十年代发明和生产各种电阻应变计和相应测试仪器以来，几十年中已广泛应用于

各种工程结构、机械设备的应力应变测量分析，同时制成了各种传感器也普遍用于测量力、荷重、压强、

位移和加速度等物理量。对于电阻应变计，世界各国先后制订了技术标准：如美国宇航局《粘贴式电阻应

变计》的技术规范 NAS 942，美国材料试验协会 ASTM E251-92 (2003):《金属粘贴式电阻应地工作特性标

准试验方法》，英国 DD6 标准，德国 VDE/VDI 2635《金属粘贴式电阻应变计工作特性和试验条件》和国

际计量法组织 OIML 建议 NO.62《金属电阻应变计工作特性》。我国 1992 年发布 GB/T 13992-92《电阻应

变计》国家标准。2008 年修订了此标准，2009 年将发布国家标准名为《金属粘贴式电阻应变计》、新国家

标准规定了电阻应变计各项工作特性的技术要求、试验方法和检验规则等。 
实施标准可保证电阻应变计产品的质量，并提高使用电阻应变计的技术水平。 

2 电阻应变计的各项工作特性和技术要求 

2.1 电阻应变计的各项工作特性 
 电阻应变计主要用于测量结构或机械部件应力应变和作为传感器中的敏感元件，这两大类用途对电阻

应变计的工作特性要求用所不同，电阻应变计具有多项工作特性，对于常温，中温，高温和低温不同工作

温度范围使用的电阻应变计又有不同工作特性项目，这里单列出常温电阻应变计的工作特性项目： 
 (1)灵敏系数    (2)应变计电阻值  (3)热输出   (4)横向效应系数 
 (5)灵敏系数的温度系数 (6)漂移     (7)蠕变    (8)机械滞后 
 (9)疲劳寿命  (10)绝缘电阻  (11)应变极限 
 其中，最主要的工作特性是灵敏系数，热输出和横向效应系数等。 
2.2 电阻应变计各项工作特性的技术要求 
 电阻应变计各单项工作特性应符合国家标准规定的技术要求指标，新修订的《金属粘贴式电阻应变计》
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国家标准规定单项工作特性分为 A，B，C 三级，电阻应变计分静态和动态两种使用，静态使用又分为两

种，一种用于应力分析，另一种用于传感器作敏感元件，下面表 1 列出用于应力分析的应变计单项技术指

标，表 2 列出用于传感器的应变计单项技术指标。 

表 1 用于应力分析的应变计单项技术指标 

级    别 
序号 工作特性 说   明 

A B C 

单栅 0.3 0.5 0.8 

双栅 0.7 1.0 1.5 

 

对平均值的允差 

多栅 

 

±% 

0.8 1.0 1.5 

 

1 

 

应变计电阻 

对标称值的偏差 ±% 1.0 1.5 2.0 

2 灵敏系数 对平均值的分散 ±% 1 2 3 

室温下的机械滞后 μ m/m 3 5 8 
3 机械滞后 

极限工作温度下的机械滞后 μ m/m 10 20 30 

室温下的蠕变 μ m/m 3 5 10 
4 蠕变 

极限工作温度下的蠕变 μ m/m 20 30 50 

5 横向效应系数 室温下的横向效应系数 ±% 0.5 1 2 

工作温度范围内的平均变化 ±%/100℃ 1 2 3 
6 灵敏系数的温度系数 

每一温度下灵敏系数对平均值的分散 ±% 3 4 6 

平均热输出系数 μ m/m/℃ 1.5 2 4 
7 热输出 

对平均热输出的分散 ± μ m/m 60 100 200 

室温下的漂移 μ m/m 1 3 5 
8 漂移 

极限工作温度下的漂移 μ m/m 10 25 50 

9 热滞后 每一工作温度下 μ m/m 15 30 50 

室温下的绝缘电阻 MΩ  104 2×103 103 
10 绝缘电阻 

极限工作温度下的绝缘电阻 MΩ  10 5 2 

室温下的应变极限 μ m/m 2×104 104 8×103 
11 应变极限 

极限工作温度下的应变极限 μ m/m 8×103 5×103 3×103 

室温下的疲劳寿命 
12 疲劳寿命 

极限工作温度下的疲劳寿命 
循环次数 107 106 105 

表 2 用于传感器的应变计单项技术指标 

级    别 
序号 工作特性 说   明 

A B C 

单栅 0.2 0.3 0.6 

双栅 0.7 1.0 1.5 

 

对平均值的允差 

多栅 

 

±% 

0.8 1.0 1.5 

 

1 

 

应变计电阻 

对标称值的偏差 ±% 0.5 0.8 1.5 

2 灵敏系数 对平均值的分散 ±% 1 2 3 

室温下的机械滞后 μ m/m 3 5 8 
3 机械滞后 

极限工作温度下的机械滞后 μ m/m 10 20 30 
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级    别 
序号 工作特性 说   明 

A B C 

蠕变对平均值的分散 ± μ m/m 3 5 10 
4 蠕变 

极限工作温度下的蠕变 μ m/m 无 30 50 

工作温度范围内的平均变化 ±%/100℃ 1 2 3 
5 灵敏系数的温度系数 

每一温度下灵敏系数对平均值的分散 ±% 3 4 6 

平均热输出系数 μ m/m /℃ 1.5 2 4 
6 热输出 

对平均热输出的分散 ± μ m/m 30 100 200 

室温下的漂移 μ m/m 1 3 5 
7 漂移 

极限工作温度下 μ m/m 10 25 50 

8 疲劳寿命 室温下的疲劳寿命 循环次数 106 105 104 

对于用于应力分析的常温应变计应测试多项工作特性，其中有灵敏系数、蠕变、热输出，应变计电阻

四项作为评定等级项目，确定应变计技术等级为 A、B、C 等级。 

3 电阻应变计的试验方法 

国家标准规定电阻应变计各项工作特性的试验方法，这里只介绍两项。 

3.1 灵敏系数 

 灵敏系数是安装在单向应力试件上的应变计在其轴向受到单向应力时引起的电阻相对变化 RR /Δ 与

由此单向应力引起试件表面轴向应变 xε 之比即 

xRRK ε//Δ=                               (1) 

K 为应变计灵敏系数，由于应变计安装(粘贴)后不能取下再用，因此由厂家采用抽样方法在专门的

检定装置(等强度梁或刚架梁等)上试验测定每批应变计的灵敏系数，其中 RR /Δ 由专门精密应变测试仪器

测量， xε 另由专门仪器测量，将抽样检定各应变计 iK 的平均值 K 及其分散度 Kδ ，作为表征该批应变计

的灵敏系数特性。 
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式中 kS 为灵敏系数标准偏差， pt 为置信水平为 p 的 t 分布临界值，置信水平 p 一般取 95%， pt 与被测应

变计总数 n有关(可查表略)，试验检定 K 时加载应变水平为 1000 m/mμ ，加卸载 3 次取平均值，厂家把该

批应变计灵敏系数及其分散度打印在应变计包装盒上供客户使用，举例： K 及其分散度为 2.18± 1%。 

3.2 热输出 
 应变计是利用应变电阻效应由电阻变化测量应变的。但敏感栅材料的电阻率受温度影响，应变计安
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装在某构件上，由于环境温度变化引起构件温度变化 TΔ ，所产生的电阻相对变化称为应变计温度效应，

用热输出来表示，它定义为应变计安装在某种线膨胀系数的试件上，试件可自由膨胀，并不受外力作用，

在缓慢升(降)温的均匀温度场内，由温度变化引起的指示应变，热输出用 Tε 表示为下式 

TT
K ge

T
T Δ−+Δ= )( ββ

α
ε                      (3) 

式中 eβ 是试件材料线膨胀系数， gβ 是应变计敏感栅材料线膨胀系数， Tα 是敏感栅的电阻温度系数，实

际上应变计的热输出表示为随温度变化的曲线。 
 由于应变计主要用于测量应变，希望应变计的热输出尽可能小，即要求电阻应变计是温度自补偿应

变计，由式(3)可知，热输出与应变计所安装的试件材料线膨胀系数有关，因此厂家生产出对于不同线膨

胀系材料配合的各种温度自补偿应变计：例如分别配合低炭钢、不锈钢、铝合金的电阻应变计(型号

FLA-X-11，FLA-X-17，FLA-X-23 等)，供用户选用。 
每批应变计抽样检测若干枚安装(粘贴)在某种线膨胀系数的试件上，置于均匀缓慢升温环境中，在试

件上安装一热电偶测温度，环境升温过程中，一边测量各应变计热输出 Tiε ，同时测试件温度，取各应变

计热输出平均值随温度变化的曲线，并计算各应变计热输出的分散度，厂家应提供该批电阻应变计热输

出曲线及其分散度。 
其它工作特性试验方法可参考国家标准及相关技术资料。 

4 应变电测方法的应用技术 

4.1 应变电测方法用于测量结构应力应变，需要使用电阻应变计和应变测量仪器。 

 电阻应变计安装在结构表面或内部，把结构应变转换为应变计电阻相对变化，应变测量仪器常称为电

阻应变仪，它实际上是测量应变计电阻相对变化，其中通过测量电路把电阻相对变化转换为电压或电流变

化，并经过放大、滤波，显示为应变，现在应变测量仪器已发展成为数据采集仪，它可测量应变，温度，

电压等静动态信号，并可多通道高速自动采集、显示、打印、存储和数据处理分析，得到较高精度的测量

结果。 
4.2 电阻应变计的应用技术 

应变测量工作中除使用测量仪器外主要的是正确选择和应用电阻应变计： 
(1)必须采用质量好的电阻应变计，国内有不少厂家生产电阻应变计，但有的产品质量不能保证，因此

用户应对电阻应变计进行抽样检测，这要用专门检测装置试验检测应变计的灵敏系数，应与厂家在包装上

标明的灵敏系数值相符。 
(2)应根据结构应力分布梯度选择应变计栅长，对应力集中部位应用小栅长应变计，为准确测量应变，

应选用应变花，减小因贴片方向不准带来的误差。 
(3)应尽量使用与结构材料(线膨胀系数)匹配的温度自补偿应变计。 
(4)常温应变计通常用快干胶粘贴，快干胶有质量问题和贮存期，还需冷藏保存，否则不能保证应变计

粘贴牢靠，准确传递和测量应变，如需长期测量应变，应用高质量的粘结剂粘贴应变计并严格防护。 
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