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摘　 要:针对传感器安装、封装过程产生的装配应力影响其性能的问题ꎬ以一种圆柱型多梁电

阻应变式六维力传感器为例ꎬ通过有限元仿真和实际测量的方法分析其装配过程对多传感器

的影响ꎮ 研究发现:有销存在时ꎬ应从销附近的螺纹开始加载ꎬ并按照对角原则选择加载螺纹ꎻ
充分考虑接触区域摩擦系数的影响ꎬ接触面摩擦系数大可能有利于减小装配应力ꎻ减小接触面

的方式在一定程度上可减小装配应力的影响ꎮ
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０　 引言

信息的精准、快速感知是智能化工业发展的重要保

障[１] ꎮ 接触过程在加工、制造、生产等行为中普遍存在ꎮ
因此ꎬ利用多维力传感器来实现接触作用力的精准、快速

测量在智能制造、国防工业和前沿科学等领域具有重要

意义[２] ꎮ
在基于不同原理的多维力传感器中ꎬ电阻应变式的多

维力传感器因兼具较好的静、动态性能和成本等优势而受

到研究人员的广泛关注[３] ꎮ 电阻应变式力传感器的技术

核心是测量结构弹性应变来获得载荷(力或力矩)ꎮ 因

此ꎬ电阻应变式力传感器在使用过程中应尽可能地降低非

待测载荷导致的应变来保障测量可靠性ꎮ
然而ꎬ由于受加工误差、安装定位偏差等因素影响ꎬ力

传感器弹性体在与其他结构连接、装配过程中不可避免地

会产生装配应力ꎮ 此外ꎬ为避免使用过程中意外损害传感

器内部结构和电路ꎬ通常需要对传感器弹性体进行封装ꎮ
封装过程也不可避免地会导致装配应力ꎮ 这些装配应力

属于典型的非待测载荷ꎬ轻则引起传感器弹性体初始变

形ꎬ导致其静、动态性能变化ꎻ重则导致结构破坏ꎬ造成传

感器永久损伤ꎮ 因此ꎬ装配应力的影响是力传感器使用过

程中必须考虑的问题ꎮ
本团队在前期研究中研发了一种圆柱形电阻应变式

六维力传感器ꎬ实现了三维力和三维力矩的高精度低耦合

测量ꎬ并为该六维力传感器设计了专门的结构ꎬ一方面对

传感器进行封装ꎬ另一方面起到力传递作用ꎮ 本文通过仿

真和实验分析的方法对该封装装配过程进行了研究ꎬ力图

明确装配应力对其性能的影响规律ꎬ找到合适的装配方

法ꎬ保证六维力传感器的性能ꎬ并为其他类型六维力传感

器的研制和使用提供参考ꎮ

１　 六维力传感器及其封装设计

用于本文研究的六维力传感器弹性体如图 １( ａ)所
示[４] ꎮ 设计量程为 Ｆｘ ＝ Ｆｙ ＝ ± ３００ ＮꎬＦｚ ＝ ± ６００ ＮꎬＭｘ ＝
Ｍｙ ＝Ｍｚ ＝ ±２５ Ｎｍꎬ应变片贴片及组桥如图 １(ｂ)、图 １(ｃ)
所示ꎮ 根据理论设计计算:各方向空载时电桥读数应变为

０ꎬ满载时读数应变分别为εＦｘ
＝εＦｙ

＝ １０７３.４ μεꎬεＦｚ
＝ １０２２.６

μεꎬεＭｘ
＝εＭｙ

＝ ２ １２５.４ μεꎬεＭｚ
＝ １ ２０４.３ μεꎮ

六维力传感器设计的封装结构如图 ２(ａ)所示ꎮ 下盖

板(图 ２(ｂ))不仅起到封装作用ꎬ还起到连接弹性体与基
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座的作用ꎮ 与弹性体之间的连接必须紧固可靠ꎬ实际操作

中通过 ８枚 Ｍ５的螺栓来联接ꎮ 为了保证装配定位ꎬ设计

了两枚 ϕ４的定位销ꎮ 首先依次施加 ２.５ Ｎｍ 的预紧转矩

来预紧螺栓ꎬ然后依次施加 ５ Ｎｍ 的拧紧转矩来紧固

螺栓ꎮ
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图 １　 六维力传感器结构、贴片及组桥示意图
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图 ２　 六维力传感器封装设计

２　 装配过程仿真分析及测试

２.１　 有限元模拟

本文首先利用有限元法(Ａｂａｑｕｓ ６.１４)模拟下盖板与弹

性体的装配过程ꎮ 分析中螺纹连接过程直接简化为力和力

矩作用ꎮ 螺纹夹紧力 Ｆ 可以用经验公式(１)来计算[４]:

Ｆ＝ Ｔ
ｋＤ

(１)

式中:Ｔ 是总转矩ꎻｋ 是转矩系数ꎬ本文选取 ０.２ꎻＤ 是螺纹

公称直径ꎮ
参照机械设计手册[４] ꎬ假定下盖板与螺栓端面接触

区域承受总转矩的 ５０％ꎬ弹性体螺纹部分承受总转矩的

４０％ꎬ二者之间承受一对挤压力ꎮ 螺纹连接的载荷可以等

效为表 １所示的情形ꎮ

表 １　 有限元分析的载荷情况

部件
力 / ｋＮ 力矩 / (Ｎｍ)

预紧 拧紧 预紧 拧紧

弹性体 ２.５ ５.０ １.００ ２.００

下盖板 －２.５ －５.０ １.２５ ２.５０

　 　 弹性体和下盖板的材料均为钛合金ꎬ弹性模量 Ｅ ＝
１０７.８ ＧＰａ、泊松比 ｖ＝ ０.３４、密度为 ρ＝ ４ ５１０ ｋｇ / ｍ３、屈服强

度≥８９５ ＭＰａꎮ
螺纹连接的装配过程中ꎬ装配顺序的影响是工程人员

关心的重点之一ꎮ 本文考虑了 ３种装配加载顺序:１)从销

附近的螺纹孔开始ꎬ先顺时针预紧所有螺纹ꎬ然后反向拧

紧所有螺纹ꎬ文中体现为 ２—３—４—５—６—７—８—１(预
紧) / １—８—７—６—５—４—３—２(拧紧)ꎻ２)从远离销孔螺

纹开始ꎬ按照对角方式预紧和拧紧螺纹ꎬ文中体现为 ４—
８—２—６—３—７—５—１ (预紧) / ４—８—２—６—３—７—５—１
(拧紧)ꎻ３)从销孔附近螺纹开始ꎬ按照对角顺序预紧和拧

紧螺纹ꎬ文中体现为 ７—３—４—８—５—１—２—６(预紧) /
５—１—２—６—４—８—３—７(拧紧)ꎮ 有限元模型中将每一

个螺纹孔的载荷设定为一个分析步ꎮ
此外ꎬ本文通过两种方式进一步探索摩擦力对装配应

力的影响:①将下盖板与弹性体之间的摩擦系数设定为变

量(０.１、０.２、０.３)ꎻ②改变名义接触区域的大小ꎮ

２.２　 实验测试

参照有限元分析结果ꎬ本文对实际传感器进行了测

试ꎮ 采用自研的信号调理采集系统记录按照不同顺序拧

紧螺栓时六维力传感器各个方向的输出变化ꎬ以探究装配

过程的影响ꎮ

３　 结果及讨论

图 ３ 示意了按照 ７—３—４—８—５—１—２—６(预紧) /
５—１—２—６—４—８—３—７(拧紧)顺序模拟装配加载时测

量 Ｍｘ 的电桥中各应变片(Ｒ１－Ｒ４)贴片区域及附近的应

２２
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变变化规律ꎬ摩擦系数设定为 ０.２ꎮ 图中紫色区域示意了

名义接触面ꎮ 灰色条示意了贴片位置(本刊黑白印刷ꎬ相
关疑问请咨询作者)ꎮ 根据电阻应变片的工作原理ꎬ可以

认为电阻应变片测量的结果是敏感栅所在区域内应变的

平均值[５] ꎮ 为此ꎬ可以计算整个模拟过程中各个方向测

量电桥中各个应变片的平均应变及各个电桥的读数应变ꎬ
以进一步量化装配过程的影响ꎮ
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图 ３　 一组典型的有限元分析结果

３.１　 螺纹加载顺序的影响

从图 ４的结果可以看出ꎬ对于同一种加载顺序ꎬ不同

端面摩擦系数条件下各个方向零漂的变化规律相似ꎮ 此

处以端面摩擦系数为 ０.２ 为例ꎬ讨论装配加载顺序的影

响ꎬ端面摩擦系数的影响将在下一节中讨论ꎮ
采用第 １)种加载顺序加载时传感器弹性体各方向的

零漂如图 ４蓝线所示ꎮ 预紧阶段 Ｆｘ 方向零漂先增加然后

减小ꎬ然后又再次增加ꎮ 拧紧阶段的变化过程与预警阶段

相类似ꎬ最终为－４４.９ με(图 ４(ａ))ꎮ Ｆｙ 方向的零漂预紧

阶段先增大后减小ꎬ而拧紧阶段先减小后增大ꎮ 最终的读

数应变零漂为理论满量程值的－０.２％(图 ４(ｂ))ꎮ Ｆｚ 方向

零漂在整个加载过程中几乎持续增加ꎬ最终的零漂占满量

程值的 ４.２％(图 ４(ｃ))ꎮ Ｍｘ 方向零漂也总体呈现出增加

的趋势ꎬ加载完成后的应变零漂为 １３.７ με(图 ４(ｄ))ꎮ
Ｍｙ 方向零漂总体上保持不变ꎬ最终结果为理论满量程值

的－０.２％(图 ４(ｅ))ꎮ Ｍｚ 方向零漂在加载过程中波动较

大ꎬ但最终结果仅为理论满量程值的 ０.３％(图 ４(ｆ))ꎮ
采用第 ２)种方式加载时弹性体各方向零漂与载荷步

的关系如图 ４橙红色线所示ꎮ Ｆｘ 方向应变零漂在预紧和

拧紧阶段均先增大后减小ꎬ最终为－５３.８ με(图 ４( ａ))ꎮ
Ｆｙ 方向的应变零漂总体上几乎保持不变ꎬ仅有理论满量

程值的 ０.５％(图 ４(ｂ))ꎮ Ｆｚ 方向的应变零漂随着载荷步

的进行而增加到 ３１.９ με(图 ４(ｃ))ꎮ Ｍｘ 方向应变零漂在

预紧和拧紧阶段均先减小后增加ꎬ最终回复到理论满量程

值的 ０.４％(图 ４(ｄ))ꎮ Ｍｙ 方向应变零漂变化规律与 Ｍｘ

方向相反ꎬ最终结果为理论满量程值的－０.２％(图 ４(ｅ))ꎮ
Ｍｚ 方向应变零漂值在预紧阶段和拧紧阶段均表现为小幅

增加—减小—增加ꎮ 载荷步结束后的结果仅为设计满量

程值的－０.１％(图 ４(ｆ))ꎮ

23456781/18765432
23456781/18765432
23456781/18765432

��
��
��
�

���
���
���
���

*
�
L
$
�μ
ε

��
��
��
��
�

���
���
���

*
�
L
$
�μ
ε

��
��
��
��
�

���
���
���

*
�
L
$
�μ
ε

��
��
��
��
�

���
���
���

*
�
L
$
�μ
ε

D8 

� � � � � � � � � � �� �� �� ���� �� ��

D8 

� � � � � � � � � � �� �� �� ���� �� ��

D8 

� � � � � � � � � � �� �� �� ���� �� ��

D8 
UBU UCU UDU

UEU UFU UGU

� � � � � � � � � � �� �� �� ���� �� ��

��
��
��
�

���
���
���
���

*
�
L
$
�μ
ε

D8 

� � � � � � � � � � �� �� �� ���� �� ��

��
��
��
�

���
���
���
���

*
�
L
$
�μ
ε

D8 

� � � � � � � � � � �� �� �� ���� �� ��

μ=0.1
μ=0.2
μ=0.3

Fx Fy Fz

Mx My Mz

48263751/48263751
48263751/48263751
48263751/48263751

73485126/51264837
73485126/51264837
73485126/51264837

图 ４　 不同摩擦系数条件下不同加载顺序装配有限元分析结果

　 　 采用第 ３)种加载顺序加载时传感器各方向读数应变

的零漂变化结果如图 ４绿线所示ꎮ Ｆｘ 方向应变零漂变化

在预紧阶段和拧紧阶段具有一定的相似性ꎬ经历了“增
大—减小—再增大—再减小” 的变化过程ꎬ最终结果

为－４０.４ με(图 ４(ａ))ꎮ Ｆｙ 方向应变零漂值在预警阶段

总体上先增加后减小ꎬ而在拧紧阶段则先减小后增加ꎬ最

终结果仅为设计满量程应变的 ０.４％(图 ４(ｂ))ꎮ Ｆｚ 方向

应变零漂变化与 Ｆｙ 相反ꎬ最终结果为 ２１.８ με(图 ４(ｃ))ꎮ
Ｍｘ 方向应变零漂在预紧阶段前 ４个载荷步和后 ４个载荷

步均先增加后减小ꎬ但在拧紧阶段前 ４个载荷步先增大后

减小而后 ４个载荷步先减小后增大(图 ４(ｄ))ꎮ Ｍｙ 方向

应变零漂的变化规律与 Ｍｘ 方向相反ꎬ最终的结果
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为－３.７ με(图 ４(ｅ))ꎮ Ｍｚ 方向应变零漂最终结果几乎可

以忽略(０.８ με)ꎮ
上述有限元分析结果与实测结果(图 ６ 中实线)具有

高度相似性ꎮ 但从数值上看ꎬ实际测量的结果要比理论分

析的结果略小ꎮ 可能的原因包括:①有限元模型中各部分

的尺寸都是理想的ꎬ而加工件可能存在一定加工误差ꎻ
②加工件接触面的摩擦系数与分析中的设定值有所差异ꎮ

３种不同加载方式在载荷步进行过程中均会导致传

感器各方向的零漂ꎮ 但总体来说ꎬ第 ３)种装配加载顺序

的零漂最小ꎬ第 ２)种次之ꎬ第 １)种最大ꎮ

３.２　 触端面摩擦系数的影响

图 ４中的实线和虚线还分别展示 ３ 种接触端面摩擦

系数(０.１、０.２和 ０.３)条件下的分析结果ꎮ 从图 ４ 的结果

来看ꎬ当接触端面的摩擦系数发生变化时ꎬ各个方向的零

漂变化规律相似ꎮ
在研究开始之前ꎬ曾猜测摩擦系数越大ꎬ装配应力的

影响越大ꎮ 然而ꎬ有限元分析的结果表明ꎬ摩擦系数为 ０.１
时装配应力对传感器零漂的影响最小(图 ４ 实线ꎬ圆形记

号)ꎻ当端面的摩擦系数增加至 ０.２ 时ꎬ３ 种装配顺序下装

配应力导致的零漂均增加(图 ４ 虚线ꎬ方形记号)ꎻ然后ꎬ
当端面摩擦系数继续增加至 ０.３ 时ꎬ装配应力导致的零漂

并未继续增大ꎬ反而减小(图 ４ꎬ虚线ꎬ三角形记号)ꎬ但比

摩擦系数为 ０.１ 时略大ꎮ 这可能是由于传感器弹性体内

部特殊的结构导致的ꎮ 该过程涉及复杂的力学行为ꎬ还需

要进一步深入研究ꎮ 同时ꎬ这也启示了在实际过程中应该

充分考虑装配体之间摩擦系数的影响ꎮ

３.３　 接触端面大小的影响

本文还按照前述 ３ 种加载方式分别模拟了接触端面

全接触和部分接触时装配情形ꎬ结果如图 ５所示ꎮ 在此分

析中ꎬ接触面的摩擦系数设定为 ０.２ꎮ 分析结果表明ꎬ在同

一种加载方式下ꎬ接触端面面积不同时传感器弹性体电桥

的输出应变(零漂)理论值的变化规律相似ꎬ但总体上看ꎬ
接触端面面积较小时装配应力导致的电桥零漂较低(图 ４
虚线)ꎮ

为了验证上述理论分析结果ꎬ利用同种工艺条件和加

工手段加工了两种 Ｔｉ合金弹性体和盖板并进行了装配测

试ꎬ结果如图 ６所示ꎮ 测试结果表明:接触端面面积增大ꎬ
零漂增大ꎮ 图 ４和图 ５的结果比较发现ꎬ实际测试中传感

器零漂的变化规律与有限元分析的结果具有一定的相似

性ꎬ但又不完全吻合ꎮ
仿真结果表明接触端面大时ꎬ３种方式加载装配过程

导致的零漂最大可达 ５.８％Ｆ.Ｓ.(Ｆｕｌｌ Ｓｃａｌｅ)ꎻ而接触端面

小时ꎬ３种方式加载装配过程导致的零漂最大为 ５％ Ｆ.Ｓ.ꎮ
而实测的结果表明ꎬ接触端面大时 ３种方式加载装配过程

导致的零漂最大可达 ３.６％Ｆ.Ｓ.ꎬ而接触端面小时 ３种方式

加载装配过程导致的零漂最大为 ２.９％ Ｆ.Ｓ.ꎮ
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图 ５　 不同接触端面大小模型装配过程有限元分析结果
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图 ６　 不同接触端面大小模型装配过程实际测试结果

　 　 在刚体研究中ꎬ摩擦力与接触面积无关ꎮ 然而ꎬ本文

中研究的模型材料并非是完全刚性的材料ꎮ 因此ꎬ摩擦

力可能会受到接触面积(接触变形)的影响ꎮ 此外ꎬ本文

的装配应力是由于弹性体和盖板的变形不一致导致的ꎮ
在二者接触过程中ꎬ接触面会产生摩擦力ꎬ而摩擦力在一

定程度上也可以看作是驱使二者变形的载荷ꎮ 因此ꎬ减
少接触区能够减少摩擦力的作用区ꎮ 与有摩擦力时相

比ꎬ这些区域上的变形会产生一定变化ꎬ最终影响传感器

的输出零漂ꎮ
理论分析结果和实际测量结果的相似性表明:对于本

文的多维力传感器ꎬ减小与盖板接触面的面积能在一定程

度上减小装配应力的影响ꎮ

４　 结语

本文通过有限元模拟和实际测试研究了装配过程对

一种螺纹连接的圆柱型六维力传感器零漂输出的影响ꎮ
研究发现ꎬ为了尽量降低装配应力导致的零点漂移ꎬ在装

配时应该考虑如下因素:
１)有销存在时ꎬ应该尽可能地从销附近的螺纹开始

加载ꎬ并按照对角原则选择加载螺纹ꎻ
２)应该充分考虑接触区域摩擦系数的影响ꎻ
３)可以通过减小接触面的方式减小装配应力的影响ꎮ
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