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【摘  要】本文剖析了一款组装式圆膜片压强传感器内的应力应变状况，并介绍了在实际制作过程中出现

的可能影响传感器性能的因素。
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概述

电阻应变式压强传感器是液气体压强测试中应

用得最多的一种传感器，按结构分主要有圆筒式压

强传感器[1] 和圆膜片压强传感器两种，本文结合笔者

多年生产实践经验并通过有限元分析，对组装式圆

膜片压强传感器进行理论分析与探讨。

1  组装式圆膜片压强传感器简介

圆膜片压强传感器是指用圆形薄膜片来感压检

测压强的传感器。图1 是常用的组装式圆膜片压强传

感器的组成示意图。其核心部件为具有感压薄膜片

的弹性体部件3，它通过O 形圈4 放入底座5，再通过

压铁2 由压盖1 压紧固定，当部件3 的膜片下平面受

压时膜片的另一面上的圆膜应变计（应变花）感压产                            

生电阻值的变化，通过惠斯登电桥转换成电信号。

图1  组装式圆膜片压强传感器示意图

2  对一款量程为20MPa 的圆膜片压强传感器的

有限元分析

图2 是量程为20MPa 圆膜片压强传感器的弹性体

示意图，在对它进行有限元分析后，取膜片的上平

面过中心的路径L 为研究对象，得到弹性体在受到

20MPa 均布压强时，圆膜片上贯穿中心的路径上的

切向应力στ和径向应力σr的分布图如图3 所示（图

中στ为上面一条），得到切向应变ετ和径向应变εr

的分布图如图4 所示（图中ετ为上面一条）。由图

3 和图4 可知，膜片中心是最大切向应力点达285.8N/

mm2，该点最大切向应变为971με。膜片直径20mm

的圆周上的最大径向应力为-286.7N/mm2，该点的最

大径向应变为-1310με。进一步读取有限元分析值可

得，在圆膜片直径2 ～8mm 之间，圆环面积上的平均

切向应变为899με，在直径为14 ～19mm 之间，圆环

面积上的平均径向应变为-657με，并查得径向应变

为零的点距膜片中心6.16mm。这些数据说明此弹性

体采用外径20mm 的应变花是适宜的。

图2  20MPa传感器弹性体示意图
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图3  路径L-στ和σr的分布图 图4  路径L-ετ和εr分布图

3  圆膜片中应力应变的理论计算

据参考文献[2]，当弹性体膜片半径为R，膜片厚为h，载荷为P 时，圆膜片中心最大切（径）向应力为

最大切（径）向应变为

膜片上距中心为r=10 的点的径向应力

该点的径向应变为

3 圆膜片中应力应变的理论计算

据参考文献[2]，当弹性体膜片半径为 R，膜片厚为 h，载荷为 P时，圆膜片中心

最大切（径）向应力为

�� = �� = 3�2 (1+�)�
8ℎ2 = 3×10.52 (1+0.3)×20

8×22 =268.7N/mm2

最大切（径）向应变为

�� =�� = 3�2 (1−�2 )�
8�ℎ2 = 3×10.52 (1−0.32 )×20

8×206000×22 =913.2με

膜片上距中心为 r=10的点的径向应力

�� = 3 �2 (1+�)−�2 (3+�) �
8ℎ2 = 3× 10.52 (1+0.3)−102 (3+0.3) ×20

8×22 = -350N/mm2

该点的径向应变为

�� = 3(1−�2 )(�2 −3�2 )�
8�ℎ2 = 3×(1−0.32 )×(10.52 −3×102 )×20

8×206000×22 = -1572με

径向应变为零的点到中心的理论距离 r=R/ 3，由 R=10.5得 r=6.06mm
上述理论计算值和有限元分析所得的值汇总于表 1。由表 1可知，有限元分析所得的最

大径向应力和应变的绝对值明显小于按文献[2]的理论计算值，其原因是作为一个实际的传

感器，为防止应力集中在图 2中加了 R=2mm的圆角，使得在明显减缓膜片外周径向应力尖

峰值的同时减小了靠近外周的径向应力。研究发现，当膜片与圆环折角处加上圆弧后既明显

减小膜片外周边的径向应力，同时又能增加膜片中心的应力值，相当于把这条倒 U 形曲线

上移，但膜片中心所增加的应力值要小于膜片边缘所减少的应力值。

表 1 文献[2]的理论计算值和有限元分析所得的值汇总表

项目 文献[2]理论值 有限元值

最大切向应力�� （N/��2 ） 268.7 285.8
最大切向应变�� （��） 913.2 971
最大径向应力�� （N/��2 ） -350 -286.7
最大径向应变�� （��） -1572 -1310
径向应变为零点与圆心距离 6.06 6.16

4 弹性体结构对力学特性的影响

为研究弹性体结构对力学特性的影响，笔者建立了在

弹性体非承压面无附加圆环的 NY、加 4mm 高的圆环的 LY
和加 12mm高的圆环的 HY三种模块（见图 5），分别进行

有限元分析后得到膜片中心切向应力和外周边径向应力的

数据汇于表 2。由表 2数据可知，弹性体上部从无圆环的 图 5三种模块示意图

平面到逐步加上增高圆环时，膜片中心的切

向应力逐渐减小，膜片外周边的径向应力的

绝对值快速增加，把整条倒 U字形曲线向 表 2 三种模块有限元值汇总表

下拉，径向应变为零的点与中心的距离逐

渐减小，与理论计算值逐渐逼近。上部无

外加圆环的 NY型弹性体的优点是机加工

方便，可在平面贴应变片易于打磨，但非

线性严重一般并不采用。在其上加 4mm
高的圆环时性能已大为提高，此后再增高，虽仍有效果，但渐趋不明显，只要达到膜片上下

项目 NY LY HY
膜片中心切向应力 306.8 285.8 276.9
膜片外周径向应力 -171 -286.7 -311.1
径向应变为零点与圆心距离 6.46 6.16 6.07
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最大切向应力�� （N/��2 ） 268.7 285.8
最大切向应变�� （��） 913.2 971
最大径向应力�� （N/��2 ） -350 -286.7
最大径向应变�� （��） -1572 -1310
径向应变为零点与圆心距离 6.06 6.16

4 弹性体结构对力学特性的影响

为研究弹性体结构对力学特性的影响，笔者建立了在

弹性体非承压面无附加圆环的 NY、加 4mm 高的圆环的 LY
和加 12mm高的圆环的 HY三种模块（见图 5），分别进行

有限元分析后得到膜片中心切向应力和外周边径向应力的

数据汇于表 2。由表 2数据可知，弹性体上部从无圆环的 图 5三种模块示意图

平面到逐步加上增高圆环时，膜片中心的切

向应力逐渐减小，膜片外周边的径向应力的

绝对值快速增加，把整条倒 U字形曲线向 表 2 三种模块有限元值汇总表

下拉，径向应变为零的点与中心的距离逐

渐减小，与理论计算值逐渐逼近。上部无

外加圆环的 NY型弹性体的优点是机加工

方便，可在平面贴应变片易于打磨，但非

线性严重一般并不采用。在其上加 4mm
高的圆环时性能已大为提高，此后再增高，虽仍有效果，但渐趋不明显，只要达到膜片上下

项目 NY LY HY
膜片中心切向应力 306.8 285.8 276.9
膜片外周径向应力 -171 -286.7 -311.1
径向应变为零点与圆心距离 6.46 6.16 6.07

，

由R=10.5 得r=6.06mm   

上述理论计算值和有限元分析所得的值汇总于

表1。由表1 可知，有限元分析所得的最大径向应力

和应变的绝对值明显小于按参考文献[2] 的理论计算

值，其原因是作为一个实际的传感器，为防止应力

集中在图2 中加了R=2mm 的圆角，使得在明显减缓

膜片外周径向应力尖峰值的同时减小了靠近外周的

径向应力。研究发现，当膜片与圆环折角处加上圆

弧后既明显减小膜片外周边的径向应力，同时又能

增加膜片中心的应力值，相当于把这条倒U 形曲线上

移，但膜片中心所增加的应力值要小于膜片边缘所

减少的应力值。 

表1  文献[2]的理论计算值和有限元分析所得的值汇总表

项目 参考文献[2] 理论值 有限元值

最大切向应力στ（N/mm2） 268.7 285.8

最大切向应变ετ（με） 913.2 971

最大径向应力σr（N/mm2） -350 -286.7

最大径向应变εr（με） -1572 -1310

径向应变为零点与圆心距离 6.06 6.16
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4  弹性体结构对力学特性的影响

为研究弹性体结构对力学特性的影响，笔者建

立了在弹性体非承压面无附加圆环的NY、加4mm 高

的圆环的LY 和加12mm 高的圆环的HY 三种模块（见

图5），分别进行有限元分析后得到膜片中心切向应

力和外周边径向应力的数据汇于表2。由表2 数据可

知，弹性体上部从无圆环的平面到逐步加上增高圆

环时，膜片中心的切向应力逐渐减小，膜片外周边

的径向应力的绝对值快速增加，把整条倒U 字形曲

线向下拉，径向应变为零的点与中心的距离逐渐减

小，与理论计算值逐渐逼近。上部无外加圆环的NY

形弹性体的优点是机加工方便，可在平面贴应变片

易于打磨，但非线性严重一般并不采用。在其上加

4mm 高的圆环时性能已大为提高，此后再增高，虽

仍有效果，但渐趋不明显，只要达到膜片上下圆环

刚度相匹配就行。进一步的研究发现，当把图2 弹性

体中的倒圆半径从2mm 减至0.5mm 时，其最大径向

应力从-286N/mm2 变为-445N/mm2（见图6），增加

比例超过1.5 倍。过大的应力集中会造成传感器的不

稳定性甚至损坏，可见过渡圆弧在传感器设计中十

分重要。过渡圆弧R 值增加同时，也会降低应变花

所检测到的应变值。当倒圆半径R 从0.5mm 增至2mm

时，分别计算这二种弹性体有限元分析中应变花检

测部位的平均应变值下降达7% ～9%FS。

图5  三种模块示意图

图6  倒圆半径0.5mm的弹性体路径L-στ和σr的分布图

表2  三种模块有限元值汇总表

项目 NY LY HY
膜片中心切向应力 306.8 285.8 276.9
膜片外周径向应力 -171 -286.7 -311.1

径向应变为零点与圆心距离 6.46 6.16 6.07

5  弹性体固置条件变化对力学性能的影响

为防止泄漏，弹性体与底座之间需用橡胶密

封。笔者曾试用平橡胶片密封，结果出现仪表显示

反应很慢且不稳定，还产生严重的滞后现象。最终

选择在弹性体下部加外倒角用O 形圈密封的办法。在

压紧弹性体时压铁对弹性体受力点变化会对传感器

输出产生影响，笔者有意让压铁对弹性体的压紧点

从弹性体圆环的外周逐步移向内周。实测发现，传

感器灵敏度变化可达2% ～3%FS 以上，同时零点输

出也发生变化。压紧力值的变化也会使传感器灵敏

度发生变化，同时对线性和滞后都有影响。这些试

验说明，组装式圆膜片压强传感器必须用规定的力

矩组装，组装后不宜随便拆装。但是由于环境温度

或被测介质的温度以及振动等因素，都会影响传感

器在组装时的夹紧力。因此，这种组装式圆膜片压

强传感器的实际使用精度必定低于出厂标定精度。

6  结束语 

本文通过对一款组装式圆膜片压强传感器中的

弹性体进行的有限元分析，揭示了弹性体内真实的

应力分布，为这类传感器的设计提供了有效的依

据。这种传感器由于结构简单，加工方便，很适宜

批量生产。本文又通过实测数据，揭示了这种传感

器的结构缺陷，因此必须有严格的组装工艺和规范

的工装，才能保证传感器的综合性能。
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