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1 研究现状及领域 Research status and field



 美 国 ：应变片900℃，最高1090℃

 日 本 ：焊接式800℃，粘贴式500℃

 英 国 ：粘贴式700℃

 俄罗斯 ：焊接片1000℃ ，4年未成功

 国 内 ：应变片300-500℃,800℃-1000℃

1 研究现状及领域 Research status and field



2 关键技术与应用 Key technologies and applications

室温~1473K高温应变片制备-标定-检测-补偿全链条技术
关键技术：改良的高温应变电阻合金制备技术与高温应变片制备设备

•稀土元素掺杂+真空磁悬浮感应熔炼+热处理提纯+表面能诱导

再结晶，提高合金抗氧化性能

•开发高温应变片制备设备，实现敏感栅长度、间距、张力等参

数的精准调节

创新思路技术难点

•应变电阻合金温度<1073K

•应变片一致性差，难以量产

稀土元素掺杂+敏感栅细晶化处理 18道次拉拔成型+稳定性处理工艺 1473K高温应变计接触式高温应变测量原理



室温~1473K高温应变片制备-标定-检测-补偿全链条技术
关键技术3.1：开发了改良的高温应变电阻合金制备技术与高温应变片制备设备

对标产品 最高温度 电阻值 售 价（万元）

美国HPI 1311K 120Ω±1% 0.25~0.30

美国Vishay 1423K 120Ω±1% 0.20

日本TML 1073K 120Ω±1% 1.5~2.0

本项目应变片 1473K 120Ω±1% 0.10

利用本项目成果研制的高温应变片，在可耐受的最高温度及成本方

面具有明显优势，且具有自主知识产权。

技术效果：

2 关键技术与应用 Key technologies and applications



室温~1473K高温应变片制备-标定-检测-补偿全链条技术

关键技术：自主设计开发的高温应变片参数标定校准装置与精度修正模型

•建立四点弯等应变梁加载模型，规避温度材料参

数的影响，实现恒应变加载

•建立标定梁机械应变修正模型，实现精准加载

•建立高温应变测量精度修正模型并嵌入软件系统

创新思路技术难点

•标定精度低，特性参数不准确

•难以实现高温应变数据在线修正

标定梁挠度与机械应变
四点弯等应变力学模型

自主开发的高温应变片参数标定装置正反双向加载消除挠度
测量非中性面误差

标定梁机械应变计算修正软件模块
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3 安装工艺的确定Installation process of high temperature strain gauge
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测点选择

高温应变片和热电偶是粘贴在缸盖表面的，所以在实验前需要先对气缸盖进行
处理，保证后续实验可以正常进行。

气缸盖火力面平面坐标系

测点1

测点2

0

2
tan 2

xy

x y




 
= −
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测点 等效应力（MPa） 主应力（MPa）

测点1 200.65 -201.4

测点2 92.5 -102.46

主平面方向计算公式：

热机耦合工况下气缸盖火力面测点应力值

计算得测点1的角度为-43.68°，测点2的角度为-3.54°

3 安装工艺的确定Installation process of high temperature strain gauge
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气缸盖开孔 测点打磨 底胶固化

应变片粘贴引线的安装及焊接填孔

3 安装工艺的确定Installation process of high temperature strain gauge
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3 安装工艺的确定Installation process of high temperature strain gauge

➢ 高温导线传输路径设计

高温应变片布置在内燃机缸盖火力面，在汽缸中处于相对封闭的状态，应变信号需要通过高温导线传输至信号调

理与采集系统，因此本项目采用在缸盖火力面开槽，打通至侧壁，将高温导线引出，线槽方案示意图如下图所示。



内燃机缸盖高温应变片固定

3 安装工艺的确定Installation process of high temperature strain gauge
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发动机试验台 试验台装配的气缸盖

胶层强度考核温度加载图

热强度校核实验实物图

完成高温应变片热强度考核后，将处理好的缸盖装到
发动机试验台，开展高温应变测量实验。

3 安装工艺的确定Installation process of high temperature strain gauge



3 安装工艺的确定Installation process of high temperature strain gauge

➢ 自由框架临时基底高温应变片安装可靠性考核

发动机台架考核试验

在发动机台架试验中，应变片安装未发生脱落，粘接固化工艺能够实现在内燃机缸盖表面的可靠粘接。



4 实验数据的分析Analysis of experimental data

➢ 缸盖热机耦合有限元模拟

原模型 简化模型

导入有限元的三维模型

网格 网格无关性验证
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网格数

网格尺寸 1mm，网格的数量

616172，通过了网格无关性验证。



4 实验数据的分析Analysis of experimental data

➢ 缸盖热机耦合有限元模拟

缸盖火力面分区

气缸盖火力面各区对流系数及温度

火力面区域
对流换热系数

（W/（m2·K））
温度（°C）

1 700 730

2 800 760

3 910 800

4 750 780

5 650 700

温度(k) 密度(kg/m3)
比热容

kJ/(kg·K)

导热率

(W/m·K)

290 7120 450 49

370 7120 450 47

470 7120 450 44

570 7120 450 42

670 7120 450 39

770 7120 450 37

缸盖材料热力学参数

材料物性参数

温度

(℃)

密度

(Kg/m3)

弹性模量

(GPa)

热膨胀系数

*10-5(1/K)

泊松

比

20 117.0 1.00 0.26

50 115.2 1.04 0.26

100 114.6 1.08 0.26

150 114.0 1.12 0.26

200 113.4 1.16 0.26

250 7120 113 1.20 0.26

300 112.6 1.24 0.26

350 111.6 1.28 0.26

400 110 1.32 0.26

450 105 1.36 0.26

500 98 1.40 0.26
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气缸盖火力面温度测点分布

气缸盖温度场仿真与温度测试实验结果

测温实验在发动机转速为1000r/min，额定功率为405kW

，最大爆发压力为17.5MPa工况下开展并测取。

测点 仿真温度（℃） 实验温度（℃） 相对误差

1 389.39 394.2 1.2%

2 384.09 375.8 2.2%

3 310.27 297.8 4.1%

4 187.3 174.4 7.3%

5 286.98 270.3 5.8%

6 275.97 260.6 5.7%

7 310.17 290.5 6.8%

8 307.19 285.2 7.7%

9 293.07 278.3 5.3%

10 290.27 270 7.5%

11 311.39 290.5 7.2%

12 335.73 353 4.9%

仿真温度与测温实验测点的温度误差

最大误差为7.7%，验证结果准确性。

4 实验数据的分析Analysis of experimental data
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气缸盖应力分布

气缸盖稳态应变分布

热机耦合工况下，稳态与瞬态分析最大应力应变位置均位于进气道与排气道鼻梁区；稳态下最大应变为1789.9με，最大热应力值为

200.65MPa；瞬态下最大应变为1776.4με，最大热应力值为197.58MPa

在施加螺栓的预紧力作用以及气体的爆压载荷作用下，再对缸盖施加热载荷。

气缸盖稳态应力分布云图 气缸盖瞬态应力分布云图

气缸盖稳态应变分布

4 实验数据的分析Analysis of experimental data
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温度测量局部数据 应变测量局部数据

温度（℃） 加载次数 实际输出值（με） 修正输出值（ με） 修正平均值（ με） 耦合应变值（ με） 误差（%）

355.6402 1 26333.31 1818.817

1789.9

2.73%

354.9752 2 26289.54 1821.634 2.89%

355.6197 3 26330.36 1815.907 1818.53 2.56%

354.9437 4 26284.82 1815.251 2.53%

355.5439 5 26327.91 1821.057 2.86%

测量数据修正模型的误差分析计算

 =E 
实将修正平均值代入式中 =201.86MPa

4 实验数据的分析Analysis of experimental data



4 实验数据的分析Analysis of experimental data

600rpm，0Nm工况下，应变信号主频为4.98Hz，与发动机转频10Hz相匹配。

燃烧室爆发压力导致的指示应变为816με和824με，修正后的应变为610με和640με



1000rpm，1200Nm工况下，应变信号主频为8.2Hz，与发动机转频16.6Hz相匹配。

燃烧室爆发压力导致的2号指示应变为2002με，修正后的应变为1435με，应力为126MPa。

4 实验数据的分析Analysis of experimental data



4 实验数据的分析Analysis of experimental data

1000rpm，1200Nm工况下，2号测点温度为347℃左右，温度信号主频同样为8.2Hz，与发动机转频16.6Hz相匹配。



1100rpm，负载按照0Nm-1200Nm-0Nm变化，可以看到2号测点应变和温度有着相同的变化趋势。温度最

大值为360℃。

4 实验数据的分析Analysis of experimental data



1100rpm，负载1200Nm工况下，2号测点应变主频为9.08Hz，与转频18.3Hz相匹配。

燃烧室爆发压力导致的2号指示应变为2481με，修正后的应变为1818με。

4 实验数据的分析Analysis of experimental data



4 实验数据的分析Analysis of experimental data

实验数据的分析Analysis of experimental data



感谢各位，
欢迎联系！

gmbitwrw@ustb.edu.cn

Thank you for listening!

Welcome to contact
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