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摘要:针对柱式负荷传感器方位误差的控制问题ꎬ对球头接触副球面尺寸变化造成的影响进行了研究ꎮ 通过力学理论公式推导ꎬ得
出了附加弯矩是传感器方位误差产生的重要原因ꎬ并得到了球头接触副球面尺寸变化对传感器所受附加弯矩及方位误差的影响规

律ꎻ选取典型的球面￣平面接触类型ꎬ并在球头接触副常用的球面尺寸范围内确定了研究尺寸ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行了传

感器受压仿真ꎬ并通过传感器负荷特性实验对所得规律进行了验证ꎮ 研究结果表明:球面￣平面球头接触副能有效减小柱式负荷传

感器所受附加弯矩ꎬ从而抑制传感器方位误差的产生ꎻ随着球头球径 Ｒ１ 的减小ꎬ传感器所受附加弯矩随之减小ꎬ球头接触副对传感

器方位误差的改善效果愈发显著ꎮ
关键词:柱式负荷传感器ꎻ方位误差ꎻ球头接触副ꎻ附加弯矩
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０　 引　 言

应变式负荷传感器由球头接触副、传感器主体、底

座组成ꎬ而传感器主体又包含了弹性体、应变片及惠斯

通电桥ꎮ 柱式负荷传感器具有:结构简单紧凑、便于安

装ꎻ弹性元件刚度大、固有频率高、动态响应快ꎻ良好的



抗冲击和抗侧载能力等优点[１]ꎮ
柱式负荷传感器上的负载必须尽可能作用在弹性

体轴心方向上ꎮ 附加弯矩和侧向力等寄生分量都是测

量结果的干扰因素ꎬ当其超过允许极限时ꎬ将直接损坏

传感器ꎮ 对于非固定安装使用的柱式负荷传感器ꎬ使
用时安装位置存在随意性ꎬ寄生分量将造成传感器在

不同方位上的示值发生改变ꎬ从而产生方位误差ꎬ影响

被测对象的测量结果[２]ꎮ 因此ꎬ控制好传感器寄生分

量对于改善传感器方位误差、提高负荷测量结果的准

确度具有重要意义ꎮ
方位误差作为负荷传感器等级评判的一个重要指

标ꎬ目前对此展开的研究十分广泛ꎮ Ｂｒａｙ Ａ 等人[３]提

出传感器结构的不对称性和力标准机材料的不均匀性

是引起方位误差的根本原因ꎮ Ｐｅｔｅｒｓ Ｍ 等人[４￣５]通过

大量的比对试验发现ꎬ附加弯矩及力的非轴向分量是

产生方位误差的直接原因ꎮ Ｎｉｌｅ Ｓ[６￣７]发现补偿平台的

弯曲刚度不足会导致方位误差的产生ꎮ 因此ꎬ研究人

员又提出了许多减小方位误差的措施ꎮ Ａｎｄｒａｅ Ｊ 等
人[８]提出改善传感器结构的对称性有利于减小方位

误差ꎻＫａｎｇ Ｄ Ｉ等人[９]提出通过弯矩补偿可有效抑制

由平行度引起的方位误差ꎮ
球头接触副作为传感器的重要组成部分ꎬ主要起

到将被测力值传导至弹性体的作用ꎮ 依赖其球面结

构ꎬ可以通过球面滚动有效改善因被测载荷作用方向

倾斜对测量结果造成的影响ꎬ对传感器的整体性能表

现有重要的作用ꎮ
本文以 ３００ ｋＮ柱式负荷传感器为研究对象ꎬ在其

常用球面尺寸范围内选定球头接触副的接触类型、接
触副球面尺寸ꎬ并对被测传感器进行理论计算、有限元

仿真分析ꎬ结合负荷特性试验探究球头接触副对柱式

负荷传感器方位误差的影响ꎬ总结出球头接触副球面

尺寸变化对传感器方位误差的影响规律ꎮ

１　 传感器理论计算

１. １　 被测传感器工作原理

本文选用某厂商ＬＣ￣３ ３００ｋＮ ０. ３级柱式负荷传感

器为研究对象ꎬ其应变片贴片方式如图 １(ａ) 所示ꎬ其
中应变片 １、４ 测量纵向应变ꎬ应变片 ２、３ 测量横向应

变ꎻ桥式电路如图 １(ｂ) 所示ꎬＲ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 表示应变

片阻值ꎬ电桥输出电压为[１０]:

Ｕｏ ＝
Ｕｉ

４ Ｋ(ε１ － ε２ － ε３ ＋ ε４) (１)

式中:ＵｉꎬＵｏ—电桥输入、输出电压ꎬＶꎻＫ— 应变片灵

敏系数ꎻε１ꎬε２ꎬε３ꎬε４—应变片应变ꎮ
在传感器加工过程中ꎬ应变片手工粘贴位置必然存

在偏差ꎬ难以保证应变片 １、４ 或应变片 ２、３ 处在弹性体

横截面的同一直径上ꎬ应变片粘贴方位偏移如图 １(ｃ)
所示ꎬ定义应变片４偏移角度为αꎬ应变片３偏移角度为βꎮ

图 １　 被测传感器主要结构示意图

倾载作用下传感器受力示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 倾载作用下传感器受力示意图

如图 ２(ａ) 所示ꎬ由于传感器自身结构缺陷、测量

基准面倾斜亦或是被测载荷存在一定的倾角等原因ꎬ
将导致被测载荷与传感器轴线之间存在不应有的夹

角ꎬ使被测载荷集中作用在弹性体上某一点ꎮ此时弹性

体受力情况如图２(ｂ)所示ꎬ将弹性体近似为实心圆柱

体ꎬ被测倾载 Ｆ 简化为与弹性体轴线重合的竖直载荷

Ｆｎ、横向载荷 Ｆ ｔ 及附加弯矩 Ｍｚꎮ
本文主要研究球头接触副对传感器所受附加弯矩

Ｍｚ 的影响ꎬ其对传感器所受横向载荷 Ｆ ｔ 无改善作用ꎬ
且当传感器受小角度倾载作用时ꎬ横向载荷 Ｆ ｔ 数值较

小ꎬ故仅考虑在附加弯矩 Ｍｚ 及竖直载荷 Ｆｎ 的作用下ꎬ
传感器各应变片产生的应变:

ε１ ＝

Ｆｎ

Ｓ ＋
Ｍｚｘ１
Ｉｚ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｅ (２)

ε２ ＝ － μ
Ｅ

Ｆｎ

Ｓ ＋
Ｍｚｘ２
Ｉｚ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (３)

ε３ ＝ － μ
Ｅ

Ｆｎ

Ｓ ＋
Ｍｚｘ３
Ｉｚ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (４)
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ε４ ＝

Ｆｎ

Ｓ ＋
Ｍｚｘ４
Ｉｚ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｅ (５)

Ｆｎ ＝ Ｆｃｏｓθ (６)
Ｓ ＝ πｒ２ (７)

Ｍｚ ＝ Ｆｅｃｏｓθ (８)

Ｉｚ ＝ πｒ４
４ (９)

式中:Ｆ—被测倾载ꎬｋＮꎻＦｎ—与弹性体轴线重合的竖

直载荷ꎬｋＮꎻＳ—弹性体横截面积ꎬｍｍ２ꎻＭｚ—传感器所

受附加弯矩ꎬＮｍꎻｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４—应变片粘贴处 ｘ轴坐

标ꎬｍｍꎻＩｚ—弹性体横截面对 ｚ 轴的惯性矩ꎬｍｍ４ꎻＥ—
弹性体材料杨氏模量ꎬＧＰａꎻμ— 弹性体材料泊松比ꎻ
ｒ—弹性体横截面半径ꎬｍｍꎻθ—被测载荷与传感器轴

线夹角ꎬ°ꎻｅ—被测载荷作用点偏心距ꎬｍｍꎮ

１. ２　 传感器方位误差计算

本研究参照«ＧＢ １３６３４￣２００８￣Ｔ单轴试验机检验用

标准测力仪的校准» [１１]ꎬ对传感器方位误差进行计算:

ｂ ＝ Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
Ｘｒ

× １００％ (１０)

Ｘｒ ＝
Ｘ１ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ５

３ (１１)

式中:Ｘ１ꎬＸ３ꎬＸ５—０°方位、绕轴线旋转 １２０°方位、绕轴

线旋转 ２４０° 方位下传感器电桥输出电压ꎬＶꎻＸｍａｘꎬ
Ｘｍｉｎ—Ｘ１、Ｘ３、Ｘ５ 中的最大值、最小值ꎬＶꎻｂ—方位误差ꎬ
％ ꎻＸｒ—Ｘ１、Ｘ３、Ｘ５ 的平均值ꎬＶꎮ

将各方位下的 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４ 代入式(２ ~ ５)ꎬ并联

立式(１ ~ １１) 可得:

Ｘ１ ＝
ＵｉＫ
４ ２(１ ＋ μ) Ｆｃｏｓθ

πｒ２Ｅ
－ ４Ｆｅｃｏｓθｓｉｎα － ４μＦｅｃｏｓθ(１ － ｃｏｓβ)

πｒ３Ｅ[ ]

Ｘ３ ＝
ＵｉＫ
４ ２(１ ＋ μ) Ｆｃｏｓθ

πｒ２Ｅ
＋
４Ｆｅｃｏｓθ ３

２ － ｃｏｓ(３０° ＋ α)[ ] － ４μＦｅｃｏｓθ ０. ５ － ｓｉｎ(３０° ＋ β)[ ]

πｒ３Ｅ
{ }

Ｘ５ ＝
ＵｉＫ
４ ２(１ ＋ μ) Ｆｃｏｓθ

πｒ２Ｅ
＋
４Ｆｅｃｏｓθ ｃｏｓ(３０° － α) － ３２[ ] － ４μＦｅｃｏｓθ ０. ５ － ｓｉｎ(３０° － β)[ ]

πｒ３Ｅ
{ }

ｂ ＝ ２ｅ
(１ ＋ μ) ｒ

３
２ － ｃｏｓ(３０° ＋ α) ＋ ｓｉｎα － μ １. ５ － ｓｉｎ(３０° ＋ β) － ｃｏｓβ[ ]{ }× １００％ (１２)

　 　 由式(１２) 可知:传感器方位误差 ｂ 受被测载荷作

用点偏心距 ｅ、弹性体材料泊松比 μ、弹性体横截面半

径 ｒ、应变片偏移角度 α、β 等因素的影响ꎮ当传感器出

厂后ꎬμ、ｒ、α、β成为定值ꎮ此时ꎬ结合式(８ꎬ１２)可知:在
同一被测倾载 Ｆ 作用下ꎬ传感器方位误差随着被测载

荷作用点偏心距 ｅ 的减小而减小ꎬ即随着传感器所受

附加弯矩 Ｍｚ 的减小而减小ꎮ

１. ３　 球头接触副工作原理

球头接触副主要分为球面 ￣ 球面接触副及球面 ￣
平面接触副两种类型ꎮ球面 ￣ 球面接触副多见于轮辐

式称重传感器ꎻ柱式负荷传感器常将弹性体顶端加工

为球状结构ꎬ配合平面压头作为球面 ￣ 平面接触副进

行使用ꎮ本文选用柱式负荷传感器为研究对象ꎬ主要讨

论球面 ￣ 平面接触副对其方位误差的影响ꎮ
在被测载荷存在倾角的情况下ꎬ球头接触副能依

赖其球面结构ꎬ通过球面滚动有效调节被测载荷作用

区域ꎬ使其尽可能贴近弹性体轴线ꎬ减小传感器所受附

加弯矩ꎮ装配球面 ￣ 平面球头接触副的情况如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 球面 ￣平面球头接触副作用效果图

施加倾载 Ｆ 时ꎬ力标准机上压板将与接触副压头

上一点先接触ꎬ由于接触副球头与压头间的相对滚动ꎬ
使得被测载荷作用点贴近弹性体轴线ꎬ此时倾载 Ｆ 简

化为横向载荷 Ｆ ｔ、与弹性体轴线重合的竖直载荷 Ｆｎ 及

附加弯矩 Ｍｚ 作用于传感器上:
ｅ ＝ Ｒ１ｓｉｎθ (１３)

式中:Ｒ１—接触副球头球径ꎬｍｍꎮ
联立公式(８ꎬ１２ꎬ１３) 可得:

Ｍｚ ＝
(ＦＲ１ｓｉｎ２θ)

２ (１４)

　 ｂ ＝
２Ｒ１ｓｉｎθ
(１ ＋ μ) ｒ

３
２ － ｃｏｓ(３０° ＋ α) ＋ ｓｉｎα －{
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μ[１. ５ － ｓｉｎ(３０° ＋ β) － ｃｏｓβ]}× １００％ (１５)
由此可以看出:在同一被测倾载 Ｆ 作用下ꎬ即 θ 不

变的情况下ꎬ传感器所受附加弯矩Ｍｚ 随着球头球径Ｒ１
的减小而减小ꎬ方位误差 ｂ 也将随之减小ꎮ装配同一球

头接触副时ꎬ即 Ｒ１ 不变的情况下ꎬ传感器所受附加弯

矩 Ｍｚ 随着被测载荷倾角 θ 的减小而减小ꎬ方位误差 ｂ
也将随之减小ꎮ

１. ４　 球头接触副尺寸及材料参数确定

球头接触副的材料多选用 ４０ＣｒＮｉＭｏ、０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ
等优质钢材ꎬ考虑到其滚动体的外形特征及大负载工

作条件ꎬ本研究决定选取优质轴承钢 ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ 作为

球头接触副加工材料ꎮ
ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ适用于加工球径大于 ５０ ｍｍ 的滚动

体ꎮ其部分材料属性如表 １ 所示[１２]ꎮ
表 １　 ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ材料属性

材料属性 参数值

杨氏模量 Ｅ / ＧＰａ ２１１
泊松比 μ ０. ３

密度 ρ / ｋｇｍ －３ ７ ８２０

　 　 参考市场主流３００ ｋＮ柱式负荷传感器的球头接触

副球面尺寸可知:其球头球径 Ｒ１ 多分布于１００ ｍｍ ~
４００ ｍｍ区间内ꎬ为了尽可能完整地覆盖该尺寸区间ꎬ
决定对 Ｒ１ ＝ １５０ ｍｍ、２００ ｍｍ、 ２５０ ｍｍ、３００ ｍｍ、
３５０ ｍｍ的 ５ 组球面 ￣ 平面球头接触副开展研究ꎮ

２　 有限元仿真分析

２. １　 有限元模型的建立

为了研究球头接触副球面尺寸变化对传感器所受

附加弯矩的影响规律ꎬ本研究在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立传感

器有限元模型进行仿真分析ꎮ
被测传感器弹性体材料为 ４０ＣｒＮｉＭｏꎬ其部分材料

属性如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ４０ＣｒＮｉＭｏ材料属性

材料属性 参数值

杨氏模量 Ｅ / ＧＰａ ２０９
泊松比 μ ０. ２９５

密度 ρ / ｋｇｍ －３ ７ ８７０

　 　 建立的有限元网格模型如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中ꎬ力标准机上压板设置为刚体ꎬ由 Ｓ１ 代替ꎻ

接触副压头与接触副球头由 Ｓ２、Ｓ３ 代替ꎬ传感器弹性

体由 Ｓ４代替ꎮＳ２、Ｓ３选用主从接触算法ꎬ将表面加工硬

度较大的 Ｓ２ 内表面设为接触主面ꎬ表面加工硬度较小

的 Ｓ３ 外表面设为接触从面ꎮ根据主从面网格划分规

律ꎬ对从面的网格划分较之主面更为细密[１３]ꎮ

图 ４　 传感器有限元网格模型

模型各部件主要几何参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模型各部件主要几何参数

各部件几何参数名称 / ｍｍ 参数值

Ｓ２ 直径 ６０
Ｓ２ 高度 ３０
Ｓ３ 直径 ５０
Ｓ３ 高度 １５

Ｓ４ 中段直径 ３８
Ｓ４ 高度 １１３

　 　 本研究采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ八节点三维实体单元进行模

型网格划分ꎬ共划分 ８７ ８４０ 个单元ꎬ９６ １６７ 个结点ꎮ为
了模拟被测载荷相对弹性体轴线存在倾角 θ 的情况ꎬ
在 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 装配后将其绕 ｚ 轴旋转 θꎬＳ１ 下表面相对

ｘｚ 面平行且与 Ｓ２ 上表面边线上一点接触ꎮ
根据柱式负荷传感器在力标准机上的实际加载情

况进行模型边界条件的设置[１４]:Ｓ４下表面定义全约束

(Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０)ꎻＳ１上表面圆心处的参考点ＲＰ￣１
约束除Ｙ方向以外的２个自由度(Ｕ１ ＝ Ｕ３ ＝ ０)ꎻＳ１上
表面施加合力为 ３００ ｋＮ且垂直加载面的均布载荷ꎮ在
倾角 θ设为０. ５°及１°的情况下分别装配５组球头接触

副进行仿真分析ꎮ

２. ２　 有限元解与理论解的比较及分析

为了便于提取仿真分析结果ꎬ笔者于 Ｓ４ 上定义过

轴线且法线垂直于 Ｚ 轴的截面ꎬ输出并比较不同倾载

下、装配不同尺寸球头接触副时该截面所受弯矩ꎬ以此

衡量传感器方位误差的大小ꎮ
装配不同球面尺寸的球头接触副时ꎬ在 ３００ ｋＮ

０. ５° 及 ３００ ｋＮ １° 倾斜载荷作用下传感器所受附加弯

矩的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ图中显示ꎬ有限元解数值变

化规律与理论解数值变化规律相符:在同一倾载 Ｆ 作

用下ꎬ传感器所受附加弯矩Ｍｚ 的大小随着球头球径Ｒ１
的减小而减小ꎬ因此传感器方位误差 ｂ 也随之减小ꎻ装
配同一球头接触副时ꎬ传感器所受附加弯矩Ｍｚ 的大小

随着被测载荷倾角 θ 的减小而减小ꎬ因此传感器方位

误差 ｂ 也随之减小ꎮ
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理论解与有限元解之间存在误差的原因在于:理
论求解时ꎬ球头接触副视为理想运动状态ꎬ发生无变形

相对滚动ꎬ接触副球面尺寸不变化ꎻ有限元仿真时ꎬ球
头接触副在相对滚动的过程中受压变形ꎬ接触副球头

球径 Ｒ１ 动态变化并增大ꎬ导致被测载荷作用点偏心距

ｅ增大ꎬ则传感器所受附加弯矩Ｍｚ 增大ꎬ因此有限元解

大于理论解ꎬ但更接近于真实情况ꎮ
球头球径 Ｒ１ 对传感器所受附加弯矩 Ｍｚ 的影响规

律如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 球头球径 Ｒ１ 对传感器所受附加弯矩 Ｍｚ 的影响规律

３　 实验验证

３. １　 传感器方位误差测量要求

为检验球头接触副减小传感器方位误差的作用ꎬ
并验证理论解及有限元数值解规律的准确性ꎮ现笔者

根据«ＧＢ １３６３４￣２００８￣Ｔ 单轴试验机检验用标准测力

仪的校准» [１１]ꎬ采用 ３００ ｋＮ叠加式力标准机对被测传

感器进行负荷特性测量ꎮ
参照该标准ꎬ本研究对传感器预加 ３ 次额定试验

力ꎬ在额定试验力保持 ３０ ｓꎮ开始测试时ꎬ均匀选择 １０
个检测点ꎬ按试验力递增顺序逐点进行检测ꎮ在每级试

验力加载完毕后ꎬ保持 ３０ ｓꎬ记录读数值ꎬ直到额定试

验力ꎬ然后卸除试验力ꎬ在该角度方位重复测量一次ꎮ
随后ꎬ将传感器绕其主轴线依次转到 １２０°、２４０° 方位ꎬ
在新的角度方位上预加额定试验力一次并保持 ３０ ｓꎬ
按试验力递增再递减检测一遍ꎮ利用公式(１０ ~ １１)
求得传感器方位误差ꎮ

３. ２　 未装配球头接触时方位误差测量值

本研究在未装配球头接触副的情况下ꎬ分别施加倾

角 θ 为 ０°、０. ５°、１°的 ３００ ｋＮ实验力级对传感器方位误

差进行测量ꎮ为了实现施加倾载的测试条件ꎬ本研究通

过销轴在实验基准台上装配倾角为 θ 的斜台ꎬ再将被测

传感器对中装配于斜台之上ꎬ模拟被测载荷倾斜的情况ꎮ

被测传感器方位误差 ｂ 如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 被测传感器方位误差 ｂ(未装配球头接触副)

被测载荷倾角 θ / ° 方位误差 ｂ /％
０ ０. ５４４ ６２
０. ５ １. ７４４ ２６
１ ５. ５６０ ６０

３. ３　 装配球头接触副时方位误差测量值

本研究在被测传感器上装配上述 ５ 组球面 ￣ 平面

球头接触副重复传感器方位误差的测量ꎮ实验同样分

３ 次开展ꎬ分别施加倾角 θ 为 ０°、０. ５°、１° 的 ３００ ｋＮ实

验力级ꎬ测量结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 被测传感器方位误差 ｂ /％ (装配球头接触副)

被测载荷

倾角 θ / °
球头球径 Ｒ１ / ｍｍ

１５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０
０ ０. ２６０ ２２ ０. ３２８ ９３ ０. ３６９ １４ ０. ４７８ ２３ ０. ５０２ ２７
０. ５ ０. ４８３ ８５ ０. ７０４ ７３ ０. ８５９ ３６ ０. ９８９ ４０ １. １２５ ７７
１ １. ００４ ４４ １. ４３０ ４９ １. ６６１ ７７ １. ９９８ ２２ ２. １２１ ５９

３. ４　 测量结果的比较与分析

比较表(４ꎬ５) 可知ꎬ传感器在装配球头接触副的

情况下ꎬ其方位误差测量值小于未装配球头接触副时

的测量值ꎮ通过计算可得ꎬ当 θ ＝ ０° 时ꎬ传感器方位误

差减小了７. ７７６％ ~ ５２. ２２０％ ꎻ当 θ ＝ ０. ５°时ꎬ传感器

方位误差减小了 ３５. ４５９％ ~ ７２. ２６０％ ꎻ当 θ ＝ １°时ꎬ
传感器方位误差减小了 ６１. ８４６％ ~ ８１. ９３６％ ꎮ

不同倾载作用下ꎬ传感器装配５组球面 ￣平面球头

接触副时方位误差测量值如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 方位误差测量结果

由此可知ꎬ在同一被测倾载 Ｆ作用下ꎬ随着接触副

球头球径Ｒ１的减小ꎬ传感器方位误差 ｂ也随之减小ꎮ装
配同尺寸球头接触副即 Ｒ１ 相等时ꎬ随着被测载荷倾角

θ 的减小ꎬ传感器方位误差 ｂ 也随之减小ꎮ
不同倾载作用下ꎬ传感器装配５组球面 ￣平面球头

接触副时方位误差测量值的减小比例(相较于未装配

球头接触副时的测量值) 如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 传感器方位误差减小比例

由此可知ꎬ在同一被测倾载 Ｆ作用下ꎬ随着接触副

球头球径Ｒ１的减小ꎬ传感器方位误差减小比例 ｋ增大ꎬ
球头接触副减小传感器方位误差 ｂ 的效果愈发显著ꎻ
装配同尺寸球头接触副即 Ｒ１ 相等时ꎬ随着被测载荷倾

角 θ 的增大ꎬ传感器方位误差减小比例 ｋ 增大ꎬ球头接

触副减小传感器方位误差 ｂ 的效果愈发显著ꎮ
通过实验测量结果可知ꎬ球面 ￣ 平面球头接触副

能显著减小柱式负荷传感器的方位误差ꎮ在同一被测

倾载 Ｆ 作用下ꎬ当球头球径 Ｒ１ 越小时ꎬ传感器方位误

差 ｂ越小ꎮ装配同尺寸球头接触副即Ｒ１相等时ꎬ随着被

测载荷倾角 θ 的减小ꎬ传感器方位误差 ｂ 也随之减小ꎮ
球头球径Ｒ１对传感器方位误差 ｂ的影响规律验证了理

论解及有限元仿真结果ꎮ

４　 结束语

本研究采用理论公式推导、有限元仿真分析及传

感器负荷特性试验等方法ꎬ得到了球面 ￣ 平面球头接

触副对柱式负荷传感器方位误差的影响规律:
(１) 当被测载荷相对传感器轴线存在倾角时ꎬ得

益于球头接触副之间的球面滚动调节作用ꎬ使得载荷

作用区域能更好地贴近于传感器轴线ꎬ有效抑制了附

加弯矩的产生ꎮ相较于未装配球头接触副的情况ꎬ球面

￣ 平面球头接触副能有效减小柱式负荷传感器的方位

误差ꎬ保证传感器具有良好的负荷特性ꎻ
(２)对于球面 ￣平面球头接触副ꎬ在同一被测倾载

Ｆ 作用下ꎬ随着球头球径 Ｒ１ 的减小ꎬ其对传感器所受

附加弯矩Ｍｚ 的抑制效果愈发明显ꎬ对传感器方位误差

ｂ 的改善效果愈发显著ꎻ

　 　 (３) 装配同尺寸球头接触副即 Ｒ１ 相等时ꎬ随着被

测载荷倾角 θ 的减小ꎬ传感器所受附加弯矩 Ｍｚ 及其方

位误差 ｂ 也随之减小ꎮ
此外ꎬ为了进一步分析球面 ￣ 平面球头接触副对

传感器方位误差等负荷特性的影响ꎬ接下来本文将对

接触副球面硬度等因素开展进一步的实验和分析ꎮ
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