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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会团体标准管理办法》进行制定和管理。

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。

在本文件实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。

本文件版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律法规或事先得到中国机械工程学会正式许可外，不得以任何形

式或手段复制、再版或使用本文件及其章节（包括电子版、影印件、发布在互联网及内部网络等）以及用于其他商业目的。

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9号主语国际 4座 11层

邮政编码：100048 电话：010-68799027 传真：010-68799050

网址：www.cmes.org 联系人：袁俊瑞 电子信箱：yuanjr@cmes.org
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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工程学会提出并归口。

本文件起草单位：西安交通大学，中科院工程热物理研究所，中国航发四川燃气涡轮研究院。

本文件主要起草人：张仲恺、王猛、雷嘉明、刘江江、陈伦涛、刘兆钧、田边、方续东、赵立

波、蒋庄德、张中亚、王琰、倪韵竹、郑会龙、滕光蓉，高鹏，王金红，何伟。

本文件首次制定。
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引 言

高温应变传感器在航空航天、石油勘探、工业冶炼等领域有巨大的潜在需求。目前，传统使用

的热电偶和电阻应变片可以分别用来测量温度和应变，但其存在很多不足。热电偶的测量温度虽然

可以达到 1000℃以上，但其价格昂贵、响应速度慢、测量精度低、对污染十分敏感且在高温工况下

工作易老化；电阻应变片的价格也十分昂贵，使用寿命短、粘贴过程复杂、测量精度低。故基于电

学类的高温应变传感器较难适用于高温恶劣环境中。光纤传感器在尺寸、成本、寿命、分辨率、抗

电磁干扰能力、抗恶劣工况能力等方面具有诸多优势。因此，非接触式光纤高温应变传感器在高温

环境中的应用十分广泛。

目前国内在非接触式温度应变同步传感器参数的标测方面缺乏通行的标准测试方法及平台。国

际上的知名研究机构各自提出了一些非接触式高温测试标定方法，并用非通用的测试平台实现传感

器的静态标定。目前，我国目前在非接触式高温应变参数标测方法与装备方面与美国、法国、德国

等国家还存在一定差距。应用于高温环境的非接触式温度应变同步传感器能为相关需求单位提供强

有力的科学理论和数据支持，使需求单位可以基于测试结果优化设计方案，从而为我国高温装备重

要零部件的改进提供重要参考数据。进一步规范非接触式温度应变同步传感器静态校准，建立一套

相关标准对非接触式温度应变同步传感器的术语、材料及相应的校准过程等进行统一规范，对于非

接触式温度应变同步传感器的普及和应用具有重要意义。
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航空发动机用非接触式温度应变同步传感器静态标定规程

1 范围

本文件规定了非接触式温度应变同步传感器静态校准的方法、环境、设备与工装、参数调试与

确定和要求。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

GB/T 228.1—2021 金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法

GB/T 228.2—2015 金属材料 拉伸试验 第 2部分：高温试验方法

GB/T 37783—2019 金属材料 高应变速率高温拉伸试验方法

GB/T 12160—2019 金属材料 单轴试验用引伸计系统的标定

GB/T 16825.1—2022 金属材料 静力单轴试验机的检验与校准 第 1部分：拉力和（或）压力试

验机测力系统的检验与校准

GB/T 13992—2010 金属粘贴式电阻应变计

GB/T 7665—2005 传感器通用术语

JJG 856—2015 工作用辐射温度计

JJF 1637—2017 廉金属热电偶校准规范

JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》

GB/T 10623—2008《金属材料 力学性能试验术语》

3 术语和定义

JJF 1001—2011、GB/T 228.1—2021和 GB/T 10623—2008界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。为了便于使用，以下重复列出了上述文件中的某些术语和定义。

界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了 JJF 1001—2011、
GB/T 228.1—2021和 GB/T 10623—2008中的某些术语和定义。

3.1
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传感器 Sensor
能够感受被测量并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装置。

[来源：GB/T 7665—2005，3.1]
3.2

校准 Calibration
在规定条件下的一组操作，其第一步是确定由测量标准提供的量值与对应示值之间的关系，第

二步则是用此信息确定由示值获得测量结果的关系。

[来源：JJF 1001—2011，5.11]
3.3

测量误差 Measurement error
测得的量值减去参考量值。

[来源：JJF 1001—2011，5.18]
3.4

标距 Gauge length
用于测量试样变形的规定长度。

[来源：GB/T 228.1—2021，3.4]
3.5

应变 Strain
物体受力后产生的相对变形量。

[来源：GB/T 10623—2008，2.11]

4 要求

4.1 环境条件

4.1.1 大气条件

非接触式温度应变同步传感器的静态测试应在以下大气条件中进行：

温度：18℃-22℃；

相对湿度：50%-70%；

大气压力：1.03kPa±0.2 kPa。

4.1.2 其他环境条件

除 4.1.1大气条件外，试验还应在下述环境条件下进行：

磁场：除地磁场外，应无其他外界磁场；

机械振动：应无机械振动；

试验平台应在无腐蚀性介质环境中工作。

4.2 对送校传感器要求

4.2.1 附带文件

专用传感器送校时应提供接线图、信号变送器（如有）及使用说明书。

4.2.2 基本要求
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被测传感器在规定测试条件下的静态标定参数应符合其产品说明书或技术文件给出的要求。

4.3 功能要求

4.3.1 工作要求

传感器在外部温度和应变激励条件下，应具备持续测量和实时传输数据的能力。

4.3.2 数据采集与传输要求

传感器的数据采集与传输应满足下列要求：

采样频率应不小于 1 kHz；
传输速率应不低于 9600 bit/s。

5 仪器设备

5.1 总则

测量标定设备应满足量程、精度和稳定性要求，并应与被测传感器的测试温度范围及应变范围

相匹配。

当采用其他等效设备时，其技术指标不应低于本文件规定的要求。

5.2 高频感应加热装置

主要用于对测试件实现升温控制，参考指标为：加热温度室温至 1350℃；控温精度±1℃；升温

速率≤10℃/min。

5.3 力学试验机

主要用于使测试件发生压缩或拉伸变形，主要指标为：加载速率：2000N/min。

5.4 视觉应变仪

视觉应变仪可测量应变范围为 0.005%-50%，可测量温度范围为-200℃-2300℃；

5.5 高温引伸计

高温引伸计初始标距长度 15mm，行程±5mm，示值误差 0.5%，耐温 1700℃。

5.6 应变计

应变计应满足附录 A要求。

5.7 数字万用表

数字万用表应满足下列要求：电压量程为 1 mV～100 V，精度不低于 0.5%F.S.。

5.8 试样

试样应满足附录 B要求。

5.9 标准传感器比对

5.9.1 温度参数比对
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标准铂电阻温度计（一等），电阻比W（29.7646℃）≥1.11807，用于-189~400℃温度区间比对；

标准 B型热电偶，误差不超过±4℃，用于 400~1500℃温度区间比对；红外点温仪，测量误差不超过

0.5%F.S.，用于 1500~2000℃温度区间比对；

5.9.2 应变参数比对

视觉应变仪，用于 50~20000με范围测量，测试误差不大于 50με。

6 试验的一般规定

6.1 证书文件

试验平台用到的主要仪器设备和计量器具应具有计量/校准技术机构签发的有效期内的检定证

书或校准证书，以保证其量值能够溯源到国家基准。

6.2 放置时间

试验前，被试非接触式温度应变同步传感器应预先在试验环境条件下放置，放置时间应不小于

1h。放置时间也可按传感器的详细规范进行规定。

6.3 预热时间

试验前，被试非接触式温度应变同步传感器应预先连接数字万用表待示数稳定。

试验前，测试平台中的拉伸机和引伸计等装置需通电预热，预热时间应不小于 0.5h。预热时间

也可按仪器的详细规范规定。

6.4 连接方式

被试传感器与读数装置的连接方式，应按其系统管路图和电路图的规定。连接方式也可按仪器

的详细规范规定。

6.5 安装方法

被试非接触式温度应变同步传感器的安装，应按传感器及拉伸机的详细规范进行。

7 测试方法及判据

7.1 试验设备的组装

应按测试方案组装试验设备。

7.2 数据测试系统

应组建数据测试系统，并对各测试通道设置对应的采样频率、量程等参数；采样时长应能够记

录一组完整数据。

7.3 试验设备状态的检测

7.3.1测试系统的联试
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加热并轻拉样件，使其产生一定变形，数据采集与处理系统应有信号产生。

7.3.2拉伸机状态的检测

拉伸机整体应处于水平状态，上下夹具间应保持良好的同轴度；

7.3.3测试系统的检测

在室温条件下，将试样安装于拉伸机夹具上，开启拉伸装置加载试样，引伸计与视觉应变仪输

出信号有较好的匹配关系。

7.4 试样尺寸测量

7.4.1原始横截面积的测定

宜在试样平行长度中心区域测量试样相关尺寸。原始横截面积 Ss 应根据实测尺寸计算。

7.4.2原始标距（L0）的标记

标记原始标距相关的要求见 GB/T 228.1-2010第 8章.

7.5 试样安装与加热

7.5.1加热方法的确定

宜选用高频感应方式加热。

7.5.2高频感应加热方法

高频感应加热按以下步骤进行:
a) 调整试样加热线圈，应使线圈位于夹具中央位置；

b) 安装应变片（如有需要）

c) 安装试样，试样位于感应加热线圈中心并与上下夹具连接;
d) 安装试样保温石墨腔体；

e) 安装高温引伸计、位移传感器与热电偶（如有需要）；

f) 安装非接触式温度应变同步传感器保温腔，并调整好非接触式温度应变同步传感器加热装

置；

g) 同时开启试样与非接触式温度应变同步传感器加热装置，试样标距段温度应保持均匀， 当

温度波动度小于 1℃/ 5min时，视为稳定状态，开始拉伸。

7.6 施加力

在拉伸机软件控制端输入样件信息和加载方式，开启拉伸机对试样进行加载。

7.7 测量记录

试验过程中应测量并记录以下信息，记录表参考但不限于附录 C:

a）拉伸机加载时力与位移信息﹔

b）试样与非接触式温度应变同步传感器的温度数据﹔
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c）应变数值﹔

样件正面采用 DIC测应变，背面同一位置采用高温应变片/高温引伸计测试（或采用理论应变数

值），DIC数值做真值，二者相差在 20με内数值有效。
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附录 A

（规范性附录）

数据测试系统

A.1总则

A.1.1本附录规定了数据测试系统的使用方法和技术要求。

A.1.2数据测试系统的基本组成见图 1。

A.2数据测试系统的构成

根据应变计的连接方式可分为非桥式数据测试系统（见图 A.1）或桥式数据测试系统（见图 A.2），

推荐采用惠更斯电路组成桥式数据测试系统。当采用桥式电路时，推荐同时在与波导杆材料相同的

金属块上粘贴相同的应变计作为温度补偿。

说明：

1——应变计；

2——动态应变仪；

3——数据采集与存储装置。

图 A. 1 非桥式测试电路

1——工作应变计﹔
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2——温度补偿应变计;

3、4 ——标准电阻﹔

5——动态应变仪﹔

6——数据采集与存储装置。

图 A. 2桥式测试电路

A.3应变计

应按 GB/T 13992和下列要求选择和使用应变计:

a）应变计极限响应频率应不低于 100 kHz，推荐不低于 300 kHz。

b） 根据样件直径确定应变计的栅长，栅长应不大于 5 mm。

c）宜采用两个应变计在样件的同一轴向位置对称贴片。

d） 应变计的敏感栅方向与样件轴向成 0°，其偏差应不大于 5°。

e） 试验时，推荐采用 A.5的方法校准应变计的实际灵敏系数。

A.4导线

推荐采用屏蔽导线组建测试系统﹐且导线的长度宜小于 10 m。
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附录 B

（资料性附录）

GB/T228.1——2021中附录 G的补充

B.1总则

所有试样尺寸应符合 GB/T 228.1—2021附录 G规定，下述条款给出了部分试样详细尺寸信息的

实例。

B.2试样的尺寸厚度 0.1 mm～3 mm薄板和薄带使用的试样类型

试验可使用例如楔形夹头、平推夹头、套环卡具等不同的夹持系统。摩擦夹持（楔形夹头、平

推夹头）在高温（T>250 ℃）条件下极不牢固，因此，试样采用销钉或套环夹持固定，见图 B.1 和

表 B.l。

如试样采用套环卡具固定，则不需要销孔。过渡圆弧 r偏差应为士 0.l mm.

注: 应增强销孔周围材料以防止孔撕裂或局部卷曲。

说明:

a。——原始厚度; L0——原始标距长度（L0 = 5.65 �0）;

b。——平行长度的原始宽度﹔ Lc——平行长度（L。≥L0+ 1.5 �0）

r ——过渡圆弧﹔ L——试样总长度﹔

B ——夹持端宽度﹔ D——销孔直径﹔

c ——夹持端长度﹔ E ——试样顶端到销孔距离。

图 B. 1厚度 0.1 mm～3 mm薄板和薄带使用的试样实例
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表 B. 1厚度 0.1 mm～3 mm薄板和薄带使用的试样实例

单位为毫米

a。
b。 L。 r B C D E Lc最小 Lt最小

≥ ≤

0.1 3.0 12.5 50 25 35 50 15 17 62.5 205

当平行长度 Lc 为最小值时， Lt亦为最小值。

B.3厚度大于或等于 3 mm板材和扁材使用的试样类型

试验可使用例如楔形夹头、平推夹头、套环卡具等不同的夹持系统。摩擦夹持（楔形夹头、平

推夹头）在高温（T>250 ℃）条件下极不牢固，因此，试样采用销钉或套环夹持固定，见图 B.2 和

表 B.2。

如试样采用套环卡具固定，则不需要销孔。过渡圆弧 r应为士 0.l mm。

说明:

a。——原始厚度; L0——原始标距长度（L0 = 5.65 �0）;

b。——平行长度的原始宽度﹔ Lc——平行长度（L。≥L0+ 1.5 �0）

r ——过渡圆弧﹔ L——试样总长度﹔

B ——夹持端宽度﹔ D——销孔直径﹔

c ——夹持端长度﹔ E ——试样顶端到销孔距离。

图 B. 2厚度大于或等于 3 mm板材和扁材使用的试样实例
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表 B. 2厚度大于或等于 3 mm板材和扁材使用的试样实例

单位为毫米

a。
b。 L。 r B C D E Lc最小 Lt最小

≥ ≤

3 3.5

12.5

35

25 35 50 15 17

48 190

3.5 4.5 40 54 196

4.5 5.7 45 61 203

5.7 6.9 50 67 209

6.9 8.3 55 73 215

当平行长度 Lc 为最小值时， Lt亦为最小值。
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附录 C

表 C. 1非接触式温度应变同步传感器测试记录表

测试时间 测试地点

被校准件名称
被校准件编

号

标准温

度/℃

样件
非接触式温度应变同步

传感器保温腔内壁

加载

力大

小

（kN

）

标准应变

数值（με）

视觉应变
高温应变

片

高温引伸

计

测

定

温

度

/℃

温

度

误

差

（

%）

热电

偶温

度/℃

温度误

差（%）

第一

次测

量数

据/℃

第二

次测

量数

据/℃

第三

次测

量数

据/℃

测

定

数

值

（

με

）

应

变

误

差

（

με

）

测

定

数

值

（

με

）

应

变

误

差

（μ

ε）

测

定

数

值

（μ

ε）

应

变

误

差

（μ

ε）

测试人员

测试结论
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