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【摘  要】研制应变式称重传感器的要点，国内外技术专家的共识概括起来就是“结构是基础，

材料是关键，工艺是核心，检测是保障”。本文以材料是关键问题的有效途径，即将用于弹性元件

的结构材料通过科学合理的热处理工艺使其具有功能材料的特性为切入点，介绍了金属材料特性对

弹性元件性能的影响；弹性元件金属材料的选择原则；国内外弹性元件常用金属材料的种类与性能；

国内典型弹性元件材料：中碳合金结构钢、新型高强度合金钢、弹性合金和硬铝合金的特性，热处

理工艺，稳定性处理工艺及其对称重传感器准确度、稳定性和可靠性的影响。

【关键词】称重传感器；弹性元件；合金结构钢；硬化不锈钢；铝合金；热处理；稳定性处理

一、概述

应变式称重传感器（以下简称为称重传感器）是技术密集型和技巧密集型的高技术产品，具有

多样性、边缘性、综合性和技艺性等特点，在设计与制造过程中需要多学科、多技术的配合和支持工艺、

基础工艺、核心工艺、特殊工艺的科学运用与集成。称重传感器最重要的机械部分是承受外部载荷

的弹性元件，其功能是对作用载荷的反作用，同时把载荷的作用集中于一个独立的、均匀的应变场内，

便于电阻应变计测量。称重传感器的准确度、稳定性和可靠性与构成其弹性元件金属材料的性能密

不可分，即利用金属材料的固有特性通过应变转换元件电阻应变计来实现对重量信息的检测。所以，

称重传感器的设计与制造主要是弹性元件的结构与边界设计和弹性元件金属材料及其热处理工艺选

择。最佳的结构设计与制造工艺是使弹性元件性能与金属材料性能合为一体。完成这一任务的困难

之一在于弹性元件结构与边界设计在计算上和经济上的一些限制，只有遵循称重传感器研制、生产

规律才能解决这一限制；其二是选择好与称重传感器准确度等级相适应的综合性能好的弹性元件金

属材料及其热处理规范，只有这样才能克服各种因素的综合影响，生产出性能波动最小的称重传感器。

在额定载荷作用下，称重传感器弹性元件应变区的应变程度，对弹性元件的线性、滞后、蠕变

和疲劳寿命都有较大影响。这里说的应变程度，实际上是保证弹性元件应变稳定并与载荷成较严格

线性关系的应变范围，它与弹性元件所用的金属材料及其热处理工艺密切相关。弹性元件应变的稳

定性与所用金属材料的关系可用下式表达：
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式中：R —惠斯通电桥电路的桥臂电阻；

           Ri—桥臂电阻的相对变化；

           C －应变利用系数；

           K －电阻应变计灵敏系数；

           ε －弹性元件的弹性应变。

由式可见，提高弹性元件应变的稳定性是提高称重传感器整体稳定性的基础和关键。因此，弹

性元件所用的金属材料不仅是结构材料而且要求其具有功能材料的特点，只有这样才能使弹性元件

具有较高的应变稳定性，称重传感器才能达到较高的准确度、稳定性和可靠性等级。

获得弹性元件的应变稳定性，对金属材料的要求是：

⑴ 形状与尺寸的稳定性，即形状与尺寸不随时间而变化；

⑵ 应变与载荷的稳定性，即应变与载荷呈较严格的线性关系；

⑶ 应变的时间稳定性，即应变不随时间而变化；

⑷ 应变的温度稳定性，即应变不受环境温度变化的影响；

⑸ 应变对其它物理因素的稳定性，即要求抗磁场、辐射等能力强。

为确保弹性元件的应变稳定性，通过热处理使金属材料尽量具有功能材料的特点，就是解决称

重传感器研制过程中“材料是关键”的重要途径。

二、金属材料特性对称重传感器性能的影响

弹性元件所用金属材料特性对称重传感器性能的影响，主要是材料的弹性模量、滞弹性效应和

热弹性效应的影响。

1. 金属材料弹性模量的影响

弹性元件金属材料弹性模量的稳定性和温度系数，直接影响称重传感器的准确度和稳定性。通

常人们都认为金属材料在比例极限内，弹性模量 E 为常数，这是不严格的。实际上，仅仅是在一定

范围内弹性模量才比较接近常数。对金属材料采用不同的热处理规范，弹性模量为常数的应变范围

也不同。生产实践证明，我国称重传感器制造企业应用较多的中碳合金钢 40CrNiMoA，经过淬火和

回火处理后，其硬度在 HRC39 左右；35CrMnSiA 的硬度在 HRC42 左右，弹性模量的稳定性最好，

接近于常数。

绝大多数金属材料的弹性模量都随着温度的升高而降低，在弹性模量与温度的关系上，要求弹

性模量随温度变化时既要比较线性，又要非常稳定，这样有利于称重传感器灵敏度温度补偿。

在动态称重状态下使用的称重传感器，还要求在振动和冲击情况下，弹性元件材料的弹性模量

不改变或改变很小。为此尽量选用弹性模量 E 与密度 ρ 的乘积 Eρ 较小的金属材料。



2. 金属材料滞弹性效应的影响

所谓滞弹性，就是金属材料在弹性变形范围内，同时伴随有微塑变形，使应力与应变之间不遵

循虎克定律，而产生非线性误差。其表现形式较多，主要有弹性滞后、弹性后效（蠕变）、应力松弛等。

（1）弹性滞后

弹性元件金属材料在加载与卸载的进、回程中，应力、应变曲线不重合，构成一个回线环，即

对应同一应力有不同的应变 ε 和 ε1，其差值△ε=ε1-ε 称为弹性滞后。在不同应力作用下弹性滞

后h 也不同，用最大弹性滞后的百分数表示：   

式中：εmax—最大载荷下的总应变；

           △ εmax—最大应变滞后。

只有选择合适的回火温度，才可以得到符合弹性元件要求的滞后误差，对于国内应用较多的

40CrNiMoA 合金钢，回火温度 200℃，硬度 HRC39.5，最大滞后 0.11%。

（2）弹性后效（蠕变）,

金属材料在弹性变形范围内，应变不只是应力的函数，而且还与时间密切相关。在应力保持不

变的情况下，应变将随时间缓慢增加，直到最后达到平衡应变值，此现象为弹性后效，也称为蠕变。

影响金属材料弹性后效（蠕变）的主要因素有：材料的组织结构；热处理工艺；稳定处理工艺；工

作温度；最大工作应力等。

（3）应力松弛 ,

在研制中温和高温称重传感器时，还应注意金属材料在中、高温工作时的一种弹性后效过程。

弹性元件在中、高温工作时，在总应变量恒定的情况下，应力随时间的延续而逐渐降低的现象称为

应力松弛，其应力松弛率 σr 为：

式中：σr—应力松弛率；

           σ0—初始应力；

           σt—经过 t 时间后的应力。

对不同的金属材料，在相同的条件下，应力松弛率 σr 越高，表明该材料的抗应力松弛能力越好。
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中、高温称重传感器弹性元件用金属材料应具有较高的抗应力松弛能力。

3. 金属材料热弹性效应的影响

金属材料的热弹性效应主要来源于弹性模量 E 的温度系数、频率温度系数和线膨胀系数。

（1）温度系数影响

当环境温度升高时，弹性元件金属材料原子的热运动加剧，结合力减弱，弹性模量 E 降低。在

温度变化 1℃时，弹性模量 E 随温度的变化值即为金属材料弹性模量 E 的温度系数，用 βE 表示：

                                    或写成   E=E0［1+βE（t － t0）］

式中：E—金属材料 t℃时的弹性模量；

E0—金属材料 t0℃时的弹性模量。

因为       ＜ 0，所以弹性模量 E 的温度系数 βE 为负值，即温度升高弹性模量 E 降低，对于合金

结构钢 βE= － 3.6×10-4 ／℃；硬铝合金 βE= － 5.4×10-4 ／℃。这就是称重传感器产生灵敏度温度

误差的根本原因。

（2）频率温度系数影响

用于动态称重的称重传感器弹性元件在温度变化时，其谐振频率也随着变化，通常用频率温度

系数 βf 表示，即温度变化 1℃时，谐振频率的相对变化值，βf 的表达式为：

式中：f—t℃时的谐振频率；

           f0—t0℃时的谐振频率。

一般多选用谐振频率 βf 低的金属材料作为动态称重传感器的弹性元件或谐振弹性元件。

（3）线膨胀系数影响

当环境温度升高时，弹性元件金属材料原子间的平均距离增大，从而产生热膨胀现象，使弹性

元件产生变形。金属材料的线膨胀系数越大，弹性元件的变形也就越大。此变形使弹性元件应变区

产生附加应变，引起称重传感器的温度漂移。一般用线膨胀系数 αl 表示，它是温度升高 1℃时，单

位长度的相对变化量，即
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式中：l—t℃时的长度；

l0—t0℃时的长度。

应当指出，金属材料的弹性模量温度系数 βE、频率温度系数 βf 和线膨胀系数 αl 三者不是独

立的，它们之间存在着一定的关系。对各向同性的金属材料可求得：

βE=2βf － αl

综上所述，金属材料的热弹性效应对称重传感器的温度特性影响较大，一定要选用 βE、βf 低

的金属材料制造称重传感器的弹性元件。

三、对称重传感器弹性元件金属材料的要求

弹性元件的结构、所用金属材料、制造工艺流程、测试检定装备与检测方法是研制高准确度称

重传感器的四个相互关联的重要环节。其中弹性元件的结构是基础；金属材料及热处理规范是关键；

科学合理并可重复的制造工艺流程是核心；生产过程中和产品完成后的测试与检定是保障。弹性元

件金属材料之所以成为关键问题，是由称重传感器的工作原理和制造工艺特点决定的，称重传感器

检测的外界质量信息和变换效应是利用物质定律——虎克定律构成的。该定律是表示金属材料客观

性质的法则 σ=Eε，即要求弹性元件在外载荷作用下应力与应变成较严格的线性关系，只有综合性

能优良的金属材料经过调质处理后才能满足上述要求。

实际上，国内外称重传感器弹性元件所用的金属材料都是结构材料，只有通过科学合理可重复

的热处理工艺规范，才能使结构材料具备功能材料的特点，满足称重传感器的准确度、稳定性和可

靠性要求。使结构材料具有功能材料特点的衡量标准是：

（1）在性能上，对称重传感器的准确度、稳定性和可靠性起举足轻重的作用；

（2）在应用上，制成称重传感器的弹性元件后，实际上是金属材料与弹性元件一体化；

（3）在对材料的评价上，是以弹性元件形式对其性能进行评价，称重传感器的计量性能直接体

现金属材料的优劣；

（4）在制造上，对成分、冶炼、锻造、淬火、回火工艺要求严格，并尽量少产生残余应力。

随着科学技术的进步和称重传感器研制水平的提高，近些年来对弹性元件金属材料的分析与应

用研究有了较深层次的认识和理解，提出了较全面的要求，并制定了选择原则。弹性元件金属材料



除对化学成分、冶炼条件必须严格要求外，还应要求其具备下列性能：

（1）强度极限高，以便在高载荷下称重传感器有足够的强度储备；

（2）弹性极限高，屈服与拉伸强度比大，保证弹性元件受载后应变与载荷成较为严格的线性关系；

（3）弹性模量时间稳定性好，温度系数小；

（4）弹性滞后、弹性后效（蠕变）小；

（5）组织均匀，各向同性，冷热加工后残余应力小；

（6）热膨胀系数小；

（7）冲击韧性好，耐冲击、抗疲劳能力强。一般对疲劳寿命的要求是应变值在 0 ～ 2000×10-6 时，

循环次数大于 107；

（8）锻造、热处理、机械加工的工艺性好。

要求某一种金属材料同时具备上述各项性能是不可能的，但可以将选定的金属材料经过某些处

理使其尽量满足或接近上述各项性能要求。国内外称重传感器制造企业选择金属材料的经验是：除

对组成金属材料各元素成分的纯度和均匀性要求严格外，还要注意不能只突出某一单项指标，一定

要综合性能良好。

四、国内外钢制称重传感器弹性元件常用材料

1. 国外钢制称重传感器弹性元件常用材料 

国外钢制称重传感器弹性元件可选用的钢种较多，主要是以合金结构钢和沉淀硬化不锈钢为主，

辅助以热作模具钢、弹簧钢和弹性合金等。美国、英国、德国、法国、日本在合金结构钢中使用较

多的是中碳铬、镍、钼（Cr、Ni、Mo）钢，在特殊条件下，美国也使用价格较贵的弹性合金。俄罗斯、

东欧一些国家使用较多的是中碳铬、猛、硅（Cr、Mo、Si）钢，也使用弹簧钢。在注重称重传感器

的耐腐蚀性能时，多选用析出硬化不锈钢 。日本久保田株式会社研制出一种析出硬化型铸造合金钢，

解决了结构复杂弹性元件的制造工艺难题。国外钢制称重传感器弹性元件选用较多钢种的化学成分

和机械性能见表 1A 和表 1B。



表 1A                       国外钢制称重传感器弹性元件用金属材料化学成分

表 1B          国外钢制称重传感器弹性元件用金属材料化学成分（续）与机械性能



上表中，美国 17-4PH 和 15-5PH 都是半奥氏体沉淀硬化不锈钢，基本性能相似，其固熔状态

为奥氏体，但不够稳定，还含有 5 ～ 20% 铁素体。必须采用中间调质处理方法（即降低温度淬火），

使奥氏体中的碳化物沉淀析出，并经冷处理转变成马氏体。然后通过时效处理，在马氏体基体上进

一步沉淀硬化，达到最高强度，在 550℃以下，有优良的高温强度。两种不锈钢的物理常数完全相同，

即弹性模量 E=1.96×105 N ／ mm2，泊松比 μ=0.272，密度 ρ=7.8g ／ cm2，15—5PH 的屈服强度

更高些。

除上表列出的钢种外，20 世纪 80 年代末，日本久保田株式会社研制出一种析出硬化型铸造合金

钢。化学成分（%）：C  0.02 ～ 0.05、 Si  0.30 ～ 2.50、Mn  0.30 ～ 1.50、Cr  11.00 ～ 13.50、Ni  5.00 ～ 7.00、

Cu  1.50 ～ 2.50、Mo  1.50 ～ 2.50、Nb  0.20 ～ 0.40、Fe  余量。其淬火处理工艺为：1100℃ ×2h—

炉冷或 1040℃ ×2—空冷，回火处理工艺为 480℃ ×2h—空冷。抗拉强度 σb=1500 N ／ mm2、屈服

强度 σS=1320 N ／ mm2.，弹性模量 E=2.00×105 N ／ mm2，硬度（Hb）41.5。

经上述铸造和热处理工艺的析出硬化型铸造合金钢，具有比其它钢种较好的综合性能，特别突

出的是具有较高的弹性极限、耐微蠕变和耐冲击特性。采用析出硬化型铸造合金钢制造称重传感器

弹性元件，即增大了称重传感器设计的自由度，又减化了机械加工工序，特别适合制造结构形状复

杂的弹性元件。

2. 国内钢制称重传感器弹性元件常用材料 

称重传感器弹性元件所用的金属材料在形成弹性元件成品前，一般都要进行锻造加工，其目的

之一是优化组织结构使其更致密；其二是使材料的流线方向与弹性元件的受力方向一致，提高力学

性能；其三是减少切削加工量，提高工作效率。基于此目的国内各称重传感器制造企业选用的钢种，

基本上与国外相同，主要是中碳合金结构钢、弹簧钢和沉淀硬化不锈钢。国内合金钢、弹簧钢、不

锈钢牌号和机械性能见表 2。



弹性元件金属材料的热处理和机械加工工艺，对称重传感器性能影响较大，与弹性元件金属材

料相关的冷热加工工艺为：

① 原材料检验——主要是化学分析和机械性能测试，要求组织均匀，无气孔、裂纹、杂质，满

足屈服强度要求等。

② 锻造加工——使组织更加致密，保证金属材料流线方向与弹性元件受力方向一致，无交叉、

重叠现象，因此锻造时只允许拉伸，不允许墩粗。

③ 第一次热处理即退火处理——目的是细化晶粒，使组织更加均匀，减少内应力和硬度便于机

械加工，并防止热处理时产生裂纹。

④ 弹性元件粗加工——注意留出精加工余量。

⑤ 第二次热处理即淬火与回火处理——保证弹性元件即具有较高的比例极限，又有良好的综合

性能。合理、稳定的热处理工艺是弹性元件具有优良的线性、滞后、蠕变特性和较高疲劳寿命的根

本保证。

⑥ 硬度、金相检验——复查热处理工艺是否合理可行，要求在弹性元件的不同部位进行检测，

以充分检查热处理的均匀性，同时确定热处理工艺的稳定性和可重复性。

⑦ 弹性元件精加工—要求严格保证应变区的尺寸和形位公差要求，在接近尺寸精度要求时，切

削用量一定要小，最好不采用磨削加工，防止产生较大的表面残余应力，应变区的过度区域应保证

连接圆滑过渡。

⑧ 弹性元件表面处理——目的是美观外形防止腐蚀。

⑨ 第一次稳定性处理——多采用高温油煮、低温深冷工艺。美国有些称重传感器制造企业在弹

性元件精加工热处理和表面处理后，增加一项稳定性处理工艺。即将弹性元件首先进行高温油煮处理，

其处理工艺为 250℃ ×4h，冷却至常温后，再将弹性元件放入液氮（－ 196℃）罐中，进行低温深冷

处理。因为高温油煮和低温深冷处理在弹性元件内产生方向相反的内应力，两者相互抵消达到消除

机械加工、热处理和表面处理产生的残余应力的目的。

⑩ 第二次稳定性处理——在弹性元件粘贴电阻应变计、组成惠斯通电桥电路、各项电路补偿、

防护与密封等工序完成后，进行振动时效或脉动疲劳处理，其目的是进一步消除残余应力，提高称

重传感器的稳定性。

基于上述与弹性元件金属材料有关的冷热加工工艺要求，国内比较理想的弹性元件钢种非 40 

CrNiMoA 中碳合金钢莫属。

3. 40 CrNiMoA 中碳合金钢及其特性分析

40CrNiMoA 中碳合金钢（GB3077 － 1999）在适当的热处理工艺制度下，具有较高的强度、塑



韧性和淬透性，综合性能优良，其特点是：

① 强度极限高，弹性元件在高载荷作用下有足够的强度储备；

② 屈服与拉伸强度比大，弹性元件应变程度的选择性大；

③ 疲劳强度高，保证称重传感器具有较高的稳定性和可靠性；

④ 塑韧性和淬透性好，缺口敏感性低；

⑤ 弹性滞后和蠕变小；

⑥ 组织均匀，稳定性好；

⑦ 弹性模量温度系数小，且稳定性好；

⑧ 冷热加工的工艺性好。

40CrNiMoA 中碳合金钢的化学成分（%）：C  0.37 ～ 0.44 、 Si  0.17 ～ 0.37 、Mn  0.50 ～ 0.80、

Cr  0.60 ～ 0.90、Ni  1.25 ～ 1.75、Mo  0.15 ～ 0.25、S  ≤ 0.04、P  ≤ 0.04。

北京钢铁研究院在对 40CrNiMoA 中碳合金钢进行机械性能测试时，采用大冶钢厂提供的合格

试验材料，其化学成分（%）为：C  0.39 、 Si  0.28 、Mn  0.62、Cr  0.67、Ni  1.38、Mo  0.22、S  

≤ 0.16、P  ≤ 0.15。

机械性能测试用的加热件（mm）：φ170×42，成品件（mm）：φ120。

（1）锻造工艺

锻造的目的是使组织更致密，减少切削加工量。锻造加热温度 1180℃，加热时间 3 ～ 4 小时，

保温时间≥ 30 分钟，开锻温度 1140 ～ 1160℃，终锻温度≥ 850℃，空冷。锻造后金相组织属于索氏

体及回火 α 相 10%，HNO3 酒精溶液腐蚀，硬度 HRC30，材料流线与弹性元件轴线方向一致。

（2）退火工艺

退火的目的是改善切削条件。试件锻造后的退火工艺为：加热温度 860℃，保温 1.5 小时，炉冷。

试件锻造后若缓冷，则不必进行退火处理，可以直接进行弹性元件加工。试件退火后金相组织为珠

光体＋铁素体＋炭化物。

（3）淬火工艺

淬火的目的是使试件具有较高的比例极限和一定的韧性。淬火加热温度 850℃，保温时间

10 ～ 30 分（制造成弹性元件时由其尺寸大小决定），油淬，金相组织为淬火马氏体。

（4）回火工艺

目的是降低内应力，细化晶粒稳定组织、尺寸和形状，获得所需力学性能。

不同的回火温度可以得到不同的金相组织和硬度等级，其测试结果见表 3。



表 3                                     不同回火温度下的金相组织和硬度

（5）消除冷热加工残余应力提高称重传感器的稳定性

影响称重传感器稳定性的因素很多，就弹性元件而言，结构形式、所用金属材料的化学成分、

冶炼条件、热处理工艺、消除残余应力的稳定性处理工艺等都是重要因素。

在弹性元件结构形式、化学成分、冶炼条件都确定的条件下，提高稳定性的关键问题是：

①在热处理过程中产生的残余奥氏体尽量少，就是使残余奥氏体在回火过程中尽可能的分解。

因为残余奥氏体转变为马氏体，是由面心立方结构转变为体心立方结构，这样多余的碳原子就使得

晶格歪扭，使体积增大，造成尺寸变化，可采用二次回火来消除残余奥氏体。

②尽量减少残余应力，精加工后采用真空回火。一般都采用增加回火时间的方法来消除残余应力。

经 480℃回火后的弹性元件，真空回火工艺如下： 460℃ ×2h ／次，真空度 10-5 托。

（6）40CrNiMoA 中碳合金钢的蠕变

40CrNiMoA 中碳合金钢的蠕变很小。采用直径 φ=8mm、长度 L=167mm 的试验件，经 500℃

真空回火，施加      （屈服应力 σs=560 N ／ mm2），连续受力 105 小时，伸长只有 0.5μ（微米），

蠕变很小。弹性元件在       时，根本测量不出蠕变数值。即使在较高应力值下，产生的蠕变也很小

且为正值。

4. 40CrNiMoA 中碳合金钢与其它钢种比较

（1）45、40Cr、40CrNiM0A 钢调质后性能比较

45、40Cr、40CrNiM0A 钢调质后性能比较见表 4。

表 4                                 45、40Cr、40CrNiM0A 钢调质性能

1
2 sσ

1
2 sσ



（2）几种中碳合金钢淬透性比较

中碳合金钢按淬透性分为三类：

低淬透性：40Cr 油淬，临界直径 30 ～ 40mm；

中淬透性：35CrM0 、42CrM0 油淬，临界直径 40 ～ 60mm；

高淬透性：40CrNiM0A 油淬，临界直径 60 ～ 100mm。

（3）几种中碳合金钢性能比较

40Cr——强度只比 45 钢高 20％，屈服强度低，断裂韧性高；高温回火慢冷时，易产生第二类回

火脆性（可逆回火脆性或称高温回火脆性），即通过脆性温度区（400℃～ 550℃）产生的脆性，用

快冷也不能抑制；若未淬透，性能显著下降，水冷易产生裂纹。

35CrMo——在 300℃左右回火，缓慢冷却时，易产生第一类回火脆性（不可逆回火脆性或称低

温回火脆性），一旦产生就不能消除。加入 Mo 的目的是提高淬透性，但强度偏低。

42CrMo——适当提高 C 和 Cr 的含量，可提高强度和淬透性，因此强度和淬透性都比 35CrMo 大。

40CrNiMoA——加入 Ni 和 Mo 后，Ni 和 Cr 适当配合加上 Mo 的作用，可较大程度的增加淬透

性，增大屈强比，细化晶粒，提高回火稳定性。

综上所述 40CrNiMoA 合金钢优于 40Cr、35CrMo 和 42CrMo 三种合金钢最重要的原因是：

① 热处理后为回火索氏体，具有强而韧的良好的综合力学性能；

② 淬透性好，可在大截面上获得均匀的配合良好的强度和韧性；

③ 缺口敏感性低，低温冲击韧性高，无明显回火脆性；疲劳强度高。

（4）小量程钢制称重传感器弹性元件材料

小量程钢制称重传感器弹性元件材料主要是 3J1(Ni36CrTiAl) 弹性合金，用于制造小尺寸称重传

感器和压力传感器的弹性元件。其主要特点是：比例极限和强度极限高；弹性模量稳定性好 ( 接近于

常数 ) ；滞后小、线膨胀系数小；固有线性好，在 -200℃～ 600℃范围内的变化是线性的；在淬火

状态下的塑性很好，残余应力小；抗腐蚀性能好，疲劳寿命高。常规机械性能如下： 

σb ＝ 1250 N/mm2              σ0.2 ＝ 980 N/mm2

E ＝ 0.95×105 N/mm2           α ＝ 8.6×10-6 ／℃ 

5. 高强度 36CrNiMo4 新型合金钢

上海宝山钢铁公司钢铁研究所，采用大型转炉炼钢，炉外吹氩精炼和 RH 真空处理技术，

研制生产了高强度 36CrNiMo4 高级优质合金钢。其特点是：成分控制严格、纯洁度高，性

能波动小、稳定性度高，具有较高的使用可靠性。技术性能与美国的 ASTM E4340 和我国的

40CrNiMoA 合金钢相同，是一种新型的称重传感器弹性元件材料。36CrNiMo4 的化学成分（%）



为：C  0.35 ～ 0.48 、 Si  0.20 ～ 0.35 、Mn  0.60 ～ 0.80、Ni  1.00 ～ 1.15、 Mo  0.17 ～ 0.25、Cr  

0.65 ～ 0.95、 1.5、S  ≤ 0.015、P  ≤ 0.020。机械性能为：抗拉强度 σb=1100 ～ 1300N ／ mm2，

屈服强度 σS=900N ／ mm2.，延伸率 δ5=11,%，断面收缩率 φ=50%，冲击韧性 αk=176N-M ／

cm2。热处理工艺为：淬火加热温度 820℃～ 850℃，水冷。回火温度 200℃～ 600℃，空冷。

6. 高强度 30CrMnSiNi2A 合金钢

高 强 度 30CrMnSiNi2A 合 金 钢 的 突 出 特 点 是： 抗 拉 强 度 和 屈 服 强 度 高， 在 淬 火 加 热 温

度 890 ℃ ～ 910 ℃， 水 冷， 回 火 温 度 250 ℃ ～ 300 ℃， 空 冷 的 热 处 理 工 艺 制 度 下， 抗 拉 强 度

σb=1650 ～ 1760N ／ mm2，其它性能与 40CrNiMoA 合金钢相似。

7. 低碳马氏体沉淀硬化不锈钢 0Cr17Ni4Cu4Nb

我国生产的牌号为 0Cr17Ni4Cu4Nb 的不锈钢，相当于美国的沉淀硬化不锈钢 17-4PH，日本的

SUS630，是低碳马氏体沉淀硬化不锈钢。其化学成分（%）为：C ≤ 0.07，Cr  15.5 ～ 17.5，Ni  3.50 ～ 5.00，

Cu  3.00 ～ 5.00，Nb  0.15 ～ 0.45，Si ≤ 1.00，Mn ≤ 1.00，P ≤ 0.035， S ≤ 0.03,。0Cr17Ni4Cu4Nb

不锈钢锻造加工的加热温度为 1050±10℃ , 保温时间 30 ～ 40 分钟 ,, 开锻温度 1050℃，终锻温度

≥ 890℃，空冷。固熔热处理即淬火 , 其加热温度为 1050±10℃保温 30 分钟 , 经油冷或空冷后，再

经过 480℃，保温 4 小时的时效处理即回火，产生沉淀硬化效果，达到弹性元件所需要的机械性能 ,

硬度 HRC ≥ 40,σ0.2 ≥ 1200 N ／ mm2。

0Cr17Ni4Cu4Nb 不锈钢耐腐蚀能力优于其他牌号马氏体不锈钢 , 可以与某些奥氏体钢相比 . 同

时它还具备强度极限和屈服极限高，抗微塑变形和抗应力松弛能力强，以及机械加工工艺性能好等

特点，是制造称重传感器弹性元件较理想的金属材料。

五、国内外铝制称重传感器弹性元件常用材料

各种商用和家用电子秤的核心部件称重传感器，对其结构和性能的要求是体积小、量程小，准

确度高、稳定性好。设计制造的难度是即要求弹性元件有较高的输出灵敏度，又要求具备较大的刚

度。因其体积小、量程小又要有较大的输出灵敏度，弹性元件的刚度必然差，这正是小量程称重传

感器设计制造过程中灵敏度与刚度这对矛盾的两个方面。为了有效的解决这对矛盾，国内外称重传

感器研制企业，多采用比重小、弹性模量 E 与密度 ρ 的乘积小，屈强比高，比强度大，塑性好，

耐腐蚀和低温性能好，并具有优良机械加工性能的铝合金作为小量程弹性元件材料。由于铝合金

的弹性模量（E=0.71×105 N ／ mm2）只有合金结构钢弹性模量（E=2.1×105 N ／ mm2）的三分之

一，属于低弹性模量材料，制造小量程称重传感器时，即可以使弹性元件应变区产生较高的应变量

（1000ε ～ 1100ε），又保证弹性元件具有较大的刚度，在实际应用中取得非常好的测试结果。

1. 国内外称重传感器弹性元件常用的铝合金材料



20 世纪 70 年代中期，美、日两国先后研制出商用电子计价秤及其配套的小量程铝合金称重传感

器，80 年代我国通过引进、消化、吸收国外技术与工艺，有多家企业大批量生产商用电子计价秤和

铝合金称重传感器。我们就以美、中两国称重传感器弹性元件常用铝合金材料为基础，进行研究与

分析。

美国铝合金用四位数字表示：

第 1 位—表示合金系列，例如：铝—铜系列为 2××× ；

铝—锌系列为  7××× 等。

第 2 位—表示对杂质含量的限制，若 0 表示对杂质不需要特别控制。

第 3、4 位—表示纯铝的百分含量，例如 2024 表示铝含量最小为 99.24%。

我国铝合金新代号分为 7 个系列：

1000 系列—纯铝系 ；        2000 系列—Al×Cu 系；

3000 系列—Cu×Mn 系 ；    4000 系列—Al×Si 系；

5000 系列—Al×Mg 系 ；     6000 系列—Al×Mg×Si 系；

7000 系列—Al×Zn×Mg 系。例如：2A14、2A12、7A04 等。

国内外小量程称重传感器弹性元件应用较多的铝合金为锻铝合金、硬铝合金和超硬铝合金。

（1）锻铝合金

我国牌号 2A14（原牌号 LD10），美国、日本牌号 2014。属于铝－铜－镁－硅系可以热处理强

化的铝合金。由于这类铝合金的抗拉强度接近硬铝合金，工艺性优于硬铝合金，并具备良好的锻造

性能，故称为锻铝合金。

因为 2A14 铝合金的强化相 Mg2Si 在室温下析出缓慢，所以自然时效的效果不大，必须经过人工

时效才能具有较高的强度。这类铝合金的缺点是具有明显的停放效应，即淬火后在室温的停放时间

会降低人工时效的效果，所以淬火后必须在 3 小时以内或 48 小时以后继续人工时效处理，才能获得

较好的力学性能。一般淬火加热温度为 495℃～ 505℃，人工时效温度为 155℃～ 170℃，保温 4 ～ 15

小时，空冷。抗拉强度 σb=470 N ／ mm2，延伸率 δ5= 8%。

（2）硬铝合金

我国牌号 2A12（原牌号 LY12），美国、日本牌号 2024。属于铝－铜－镁系可热处理强化的

铝合金。因其强度高、耐热性好，故称为硬铝合金。这类铝合金由于强化相固溶温度的间隙很窄，

所以具有强烈的过烧敏感性，热处理时一定要严格的控制淬火加热温度和保温时间，防止过烧。

2A12 铝合金淬火加热过烧温度为 507℃，一般淬火加热温度为 493℃～ 503℃，水冷。人工时效温度

为 180℃～ 195℃，保温 6 ～ 12 小时，空冷。硬度 HB130, 抗拉强度 σb=520 N ／ mm2、屈服强度



σ0.2=380 N ／ mm2 、延伸率 δ5=,10%。

（3）超硬铝合金

我国牌号 7A04（原牌号 LC4），美国、日本牌号 7075。属于铝－锌－镁－铜系可以热处理强化

的铝合金。该系铝合金是在铝－锌－镁系合金基础上发展起来的。即适当控制锌、镁的元素含量及

其比例，并添加铜、铬、锰等元素，较大的提高了铝合金的强度，使其屈服强度接近抗拉强度，屈

强比高，比强度大。由于其强度高于硬铝合金，故称为超硬铝合金。与 2A12 铝合金相比 7A04 铝合

金的淬火加热范围较宽，为 465℃～ 475℃ ,。因 7A04 铝合金自然时效需要 50 ～ 60 天，而抗应力腐

蚀性能差，所以必须采用人工时效，其时效制度为 130℃～ 140℃，保温 16 小时，空冷。

美国称重传感器弹性元件用 2024 铝合金的化学成分见表 5；我国称重传感器弹性元件用 2A12

铝合金的化学成分见表 6；2024 与 2A12 铝合金的机械性能见表 7。

表 5                                        美国称重传感器弹性元件用铝合金的化学成分

表 6                             中国称重传感器弹性元件用铝合金的化学成分



表 7                           美国 2024 中国 2A12—铝合金机械性能

铝合金与合金钢不同，仅在淬火状态下不能达到合金强化的目的。淬火所得到的过饱和固熔体

是不稳定的，有自发分解的趋势，只有把它置于一定温度下，保持一定时间，过饱和固熔体才能发

生分解，从而引起合金强度和硬度大幅度增高，达到弹性元件要求的强度和硬度。可见铝合金的热

处理制度对称重传感器的计量性能和稳定性的重要性，因此必须十分重视并找出最佳热处理工艺制

度。

2. 国内外称重传感器弹性元件用铝合金的热处理状态

（1）铝合金热处理后产生的稳定状态代号

我国铝合金热处理后产生的稳定状态，其代号为：

O—退火状态（原代号 M）；

T4—固熔热处理及自然时效状态（原代号 CZ）；

T0—固熔热处理自然时效后冷作硬化状态（原代号 CZY）；

T6 —固熔热处理及人工时效状态（原代号 CS）。

美国铝合金热处理后产生的稳定状态，其代号为：

T4—固熔热处理并自然时效到充分稳定状态；

T6—固熔热处理并人工时效到稳定状态；

T81—T4 在 190℃高温中放置 81 小时，进行再时效；

T351—特殊调质处理。3 表示拉伸变形量，51 表示热处理拉伸加工、校正。

（2）如何选择弹性元件用铝合金热处理状态

美、中两国称重传感器制造企业，弹性元件用铝合金较多的选用热处理人工时效状态，即中国

牌号 2A12 － T6，美国牌号 2024 － T6。也有美国企业选用热处理自然时效状态 T4 再时效处理的 

2024 － T81 和经过特殊调质处理的 2024 － T351，我国没有此种时效状态的铝合金。

称重传感器弹性元件用硬铝合金采用热处理人工时效状态的原因是：

①淬火后的 2A12 硬铝合金存在较大的内应力，此种淬火内应力是由于弹性元件各部位冷却速度

不同而产生的热应力，其表层为拉应力，芯部为压应力，经自然时效后，得不到有效的消除。当加

工成弹性元件成品后，会因为应力松弛而产生变形。



② 自然时效状态的 2A12—T4 铝合金相和组织状态均不稳定。虽然由于长时间的自然时效，第

二项（名义成分 CuAl2）从过饱和固溶体中沉淀析出，但仍有不少铜原子未完成从过饱和 α 固溶体

中脱溶的过程。造成弹性元件在长期使用过程中还会继续进行沉淀相的脱溶过程，而引起尺寸变化。

③ 弹性元件在机械加工过程中，由于切削力的作用使其产生一定的内应力，并在其表层形成不

稳定的加工硬化层，这也是称重传感器初始不稳定的原因。

上述三种因素直接影响铝合金称重传感器零点和灵敏度的稳定性，这是比较要害的问题，因此

国内外称重传感器生产企业多选择热处理人工时效状态的硬铝合金 2A12—T6、2024—T6 制造弹性元

件。

（3）2A12—T4 铝合金的再时效处理工艺

由于铝合金生产企业生产的硬铝合金多以热处理自然时效状态 2A12—T4 供货，因其组织稳定

性差，对弹性元件的尺寸稳定很不利，直接影响称重传感器的零点和灵敏度稳定性。因此必须对处

于 T4 状态的 2A12 铝合金毛坯或粗加工后的弹性元件，进行一次人工时效处理，一般称为 2A12—T4

的再时效处理。为了不降低 2A12 铝合金材料强度，保证加工后弹性元件有足够的刚度，通常采用在

180℃温度下长时间保温的时效工艺，使其从自然时效状态变为人工时效状态，即变 2A12—T4 状态

为 2A12—T6 状态。我国军工企业再时效处理工艺为：190℃ ×24h 或连续升温 110℃、150℃、190℃

保温 6、12、24 小时（时间连续计算）。再时效处理，不仅改变了铝合金的状态、稳定了组织，而

且还达到了消除热处理和粗加工产生的残余应力的目的。

20 世纪 80 年代末期，美国伯萨迪纳传感器会议相关论文提出：铝合金热处理时急速冷却发生少

许变形，必须立即矫正，因此将固熔处理 + 拉伸矫直 + 时效处理称为变形时效。由于晶体在矫直工

艺中经过了塑性变形，位错密度增加了好几个数量级，有利于过渡相形成，所以提高了蠕变性能。

例如美国 2024—T4 铝合金经过再时效处理后其状态为 2024—T351 就是改变状态处理的典型例证。

一般在向铝合金生产企业订货时，最好要求热处理人工时效状态即 2A12—T6，硬度要求为：制

造各类型称重传感器弹性元件  HB130~135；制造便携式剪切型称重板式轮、轴秤 HB140 ～ 145。

（4）2A12—T6 硬铝合金蠕变误差分析

2A12—T6 硬铝合金弹性元件受载后，由于内应力急剧变化而产生温度变化，来不及向周围传导

和与环境对流交换，而使应变区温度略有变化，设其温度变化△ T，则         

ETT
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ρ
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式中：E—铝合金弹性元件材料的弹性模量 ；                    

           T—铝合金弹性元件温度 ；  

          α—铝合金弹性元件材料的线膨胀系数；

          △ ε—铝合金弹性元件的应变变化量；

           C—铝合金弹性元件材料的比热 ；

          ρ—铝合金弹性元件材料的比重。                        

经计算

由于 2A12—T6 铝合金的绝热温度变化比 40CrNiMoA 合金钢高 3.5％，线膨胀系数比合金钢大 1

倍，所以绝热温度变化较大，由此造成两方面影响，其一是热膨胀引起弹性元件、电阻应变计敏感

栅和粘结剂层的体积变化；其二是因电阻温度系数不为零，直接影响敏感栅材料的电阻率，而产生

蠕变误差。

2A12—T6 硬铝合金产生的固有蠕变主要是滞弹性蠕变和微量塑性变形蠕变。

① 滞弹性蠕变

滞弹性蠕变是由于点缺陷或其组态在外加应力作用下重新分布，趋于有序排列状态产生钉轧位

错，因此应力—应变之间有一个驰豫过程，而产生滞弹性蠕变。

② 微量塑性变形蠕变

由于热处理工艺不当或内部组织和成分不均匀，某些微区可能出现软组织。在承受外加载荷时，

尽管应力值低于屈服极限，这些软组织却首先屈服，出现微量塑性变形，使位错开动、增值而产生蠕变。

减少 2A12 铝合金弹性元件蠕变的措施主要是；合理选择热处理制度及时效状态，要求强度和疲

劳极限高，屈强比大，抗微塑变形能力强；使组织中析出的强化相呈均匀弥散分布，无论对滞弹性

蠕变还是微量塑性变形蠕变，都有很好的抑制作用；弹性元件加工完成后，进行 140℃ ×8h 的稳定

性处理。

六、结束语

上述国内外合金结构钢、弹簧钢、热作模具钢、硬铝合金、超硬铝合金均可用来制造称重传感

器弹性元件。具体选用哪一种材料，要根据所研制的称重传感器弹性元件结构、量程范围、准确度等级、

冷热加工能力、生产工艺装备及制造工艺水平等因素决定。一般家用、商用电子秤用称重传感器和
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其它用途的小量程称重传感器多选用 2A12—T6 硬铝合金；500kg ～ 300t 各种结构的称重传感器多选

用 40CrNiMoA 中碳合金钢、高强度 36CrNiMo4 新型合金钢；超大量程的称重传感器可选择 H11 热

作模具钢、高强度 36CrNiMo4 合金钢。

为提高称重传感器的长期稳定性，必须在冷热加工工艺中做到以下两点：其一是在热处理工艺

过程中使弹性元件的残余奥氏体尽量少，即在回火过程中使残余奥氏体尽可能的分解。因为残余奥

氏体会逐渐转变为马氏体，即由面心立方结构转变为体心立方结构，这样多余的碳原子就使得晶格

歪扭，使弹性元件的体积增大，造成尺寸变化，影响称重传感器的零点和灵敏度稳定性。一般多采

用二次回火来消除残余奥氏体，可使其小于 1%。其二是尽量减少机械加工产生的残余应力，要求接

近弹性元件应变区尺寸精度时，切削用量一定要小，尽量不采用磨削加工。由此可见，在称重传感

器研制过程中，选择弹性元件所用金属材料的重要性。如何将称重传感器弹性元件所用的结构材料，

通过科学合理和可重复的热处理工艺，使其具有功能材料的某些特点就是制造工艺的关键环节。这

也使我们认识到未来称重传感器技术的竞争，主要是创新弹性元件结构、优化弹性元件材料性能、

将信息技术与制造技术融合，实现数字化、网络化、智能化的设计与制造的竞争。希望我国称重传

感器制造企业不仅成为市场竞争的主体，同时也要成为技术创新的主体，以“创新竞争战略”为指

导将我国称重传感器技术与工艺提高到新水平。
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