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【摘  要】  皮带秤是物料输送过程中，普遍使用的计量设备，其称量方式为连续、动态称量。被

称物料的重量值，在称量值附近做上下波动，形成连续的脉动循环。称重传感器受力和其他静态衡

器不同，是承受脉动循环应力，受力时间相对较长。本文试图分析皮带秤用称重传感器在连续、脉

动、循环受力的情况下，对称重传感器性能的影响。 

【关键词】  皮带秤；振动；长期稳定性；称重传感器零点；称重传感器灵敏度 

 

一、概述 

电子皮带秤由于其结构简单，直接安装在皮带输送机上，与皮带输送机有着较好的安装、匹配

关系，构件少、成本低，在物料输送过程中完成称重计量任务，所以，获得了广泛的应用。在港口、

煤矿、矿山等领域，到处可以见到电子皮带秤。其称量原理为：利用安装在皮带输送机上的称重传

感器和测速传感器输出的电信号，称重、计算单位时间里流过皮带秤的物料重量，与物料通过的时

间相乘积，即得到被输送物料的重量。虽然流过电子皮带秤的物料，在秤的前方通过档煤器等装置

控制物料（如煤层）的高度，进行了物料流量平衡，但是由于通过电子秤的物料高低不同、比重不

同，其重量值还是在其称量值附近波动，呈现出脉动、连续的称量。所以，称重传感器的受力，基

本上是在称量值附近上下波动，称重传感器受到来自传力架的交变载荷的重量，这对于称重传感器

的金属弹性体来讲，处于疲劳工作状态。所以，研究振动对皮带秤用称重传感器的影响，尤其是长

期稳定性的影响，有着重要的现实意义。 

二、皮带秤用称重传感器及受力范围 

皮带秤以秤架结构形式进行分类，有单托辊式，多托辊式和悬浮式皮带秤。一般的都是使用悬

臂梁式称重传感器或 S型称重传感器。如图 1和图 2所示。 

悬臂梁式称重传感器受力端与秤架之间可以通过连杆——上、下球头座用球面连接，这样传力

精度高，可以有自动调心的功能；也可以直接用螺纹连接，需要调整好连接杆的长度和末端的连接

结构；S型传感器与秤架之间一般用关节轴承连接，也具有自动调心功能，可以消除侧向力，并且

润滑情况要优越，旋转灵活。 

在称重传感器量程选择上，是根据皮带秤最大流量这个技术指标来选择实际量程。由于皮带张

力和皮带自重的影响，称重传感器会受到一个初始载荷。一般的，初始载荷在称重传感器量程的 20% 
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图 1  悬臂梁传感器及球面联接件 

 
图 2  S 型传感器及关节轴承联轴器 

左右，实际使用的量程在 60%左右，留出量程的 20%作为安全载荷，考虑振动、过载等的影响。也

有按照 30∶40∶30（初始载荷：使用载荷：预留量程）的比例来确定设计称重传感器的受力情况的。

即：称重传感器使用量程一般在称重传感器满量程的 70%～80%左右。 

传感器的满量程信号输出计算公式如下： 

RbS K
Rin

ε=  

公式中的符号：S—灵敏度，一般为 2 mV/V； 

K—应变计灵敏系数，一般 K＝2.1； 

Rb—称重传感器输出电阻； 

Rin—称重传感器输入电阻。 
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灵敏度与称重传感器的受到的应变量成正比。设计中，取满量程时称重传感器对应的应变量为

1200με ，则称重传感器的灵敏度输出为 2mv/V，70%～80%的应变量为：840～960με ；初始零点
附近的 20％的应变量，其变形量为 240με 。对于物料输送量变化较大的皮带秤，称重传感器的受
力在 240～960με 之间变化，一般皮带输送机会在最大输送能力的状态下运行，称重传感器的受力
在 70%～80%之间变化。 

三、称重传感器受到的振动 

皮带输送机在运行中，由于物料的湿度、黏度等问题，会造成皮带粘附物料、托辊粘附上物料

使托辊直径不均、被输送物料由于水分不同等影响造成重量不均匀等，会使皮带机产生机械振动。

另外，在皮带机的开机运行（和关机运行）的过程中，皮带输送机整机的运行频率会由小变大（或

由大变小），在频率变化的过程中，皮带输送机在某一频率点上会发生共振，使皮带产生较大的振

幅，也会影响到传感器的性能和长期稳定性。所以，称重架附近的皮带机支撑架，应进行良好的固

定，增加其强度、刚度，提高抗冲击能力。 

一般皮带上粘附了物料和物料不均匀造成的振动，由于其粘附的长度不固定，输送的物料厚度

不固定，所以属于一种不规则的振动；而托辊上粘附了物料造成的振动，属于一种周期性的振动。

我们以后一种情况分析如下： 

皮带秤的速度，由 0.8～2.5m/s，0.8～3.15m/s，1.0～5.0m/s等几种设计；对应的物体流量为 40～

500t/h，100～1000t/h，800～6000t/h；设托辊的直径为 108mm，其线速度计算公式为： 

v＝2πrn    m/s 

式中 n为圈数/s。计算上述速度下，对应的托辊转数。 

表 1  皮带秤线速度与旋转圈数的关系 

序号 速度 m/s（秒） 圈数/s（秒） 圈数/h（小时） 

1 0.8～2.5 2.36～7.37 8496～26532 

2 0.8～3.15 2.36～9.29 8496～33444 

3 1.0～5.0 2.95～14.74 10620～53064 

若把上述数据当作是由于托辊粘附了物料使直径不均匀而产生了振动，设托辊粘附的物料面积

较小，则可以简单地认为是每转动一圈振动一次。这个振动，通过秤架、连杆，直接传递到称重传

感器上。 

根据现有设计手册查到的数据显示，总结现有的试验数据，可以把加载频率分为如下三种范围： 

（1）正常频率  （5～300Hz）； 

（2）低频      （0.1～0.5Hz）； 

（3）高频      （300～10000Hz）； 
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所以，皮带机托辊粘附物料使托辊直径不均匀造成的振动，属于正常频率振动范围，但接近于

低频振动。 

四、振动对称重传感器性能的影响 

将钢、铝及其它高熔点的金属试样在不同的频率下进行试验，其结果说明，室温下的加载频率

在相当大范围内变化时，对疲劳极限没有明显影响。 

美国材料与试验学会（ASTM）根据他们的试验结果得出，至少在 200～7000c/min的范围内，

频率变化对疲劳强度不产生任何影响。他们发现，高频试验时试样发热，试样愈大发热越大、愈甚。

但这种发热只是在足以引起材料发生蠕变时才起有害作用。 

可以认为，在大气条件下，当试验温度小于 50℃时，频率在正常频率范围内变化对于大多数金

属（除了易熔合金及其它熔点低的金属）的疲劳极限没有影响。而低频使疲劳极限降低，高频使疲

劳极限升高。因为低频振动条件下，容易造成疲劳裂纹扩展。 

1、振动对称重传感器工艺布线的影响 

由上述理论可知，低频振动，对易溶合金的疲劳极限是有影响的。在称重传感器上，主要就是

对焊锡点的影响，应防止由于振动疲劳而发生开裂、脱焊。为了消除这种影响，在称重传感器的工

艺布线及焊接中，就要认真进行考虑。在应变计制做过程中所焊接的应变计引线，一般是直径 0.12～

0.15mm 的镀银铜线。由于焊接工经过了培训上岗，并且是在显微镜下进行的专门焊接，焊点质量

要求较高，质量较好，可以耐得住振动影响。当粘贴到称重传感器上之后，加压固化如果压力过高，

会使焊点的熔点温度下降，接近应变胶的固化要求温度，发生焊点脱焊，造成焊点质量下降；在应

变计组桥过程中，如果焊接工技术不熟练，靠近应变计的第一个配线点焊接时间过长，通过引线传

递到应变计上的焊点的热量过多，也会造成应变计上的焊点脱焊或者焊锡弱化，影响质量；有些称

重传感器制造厂，喜欢在贴片后，将应变计的引线焊接去掉，直接用配线材和应变计连接，这样一

是会省材料，二也因为减少了焊点，可提高效率，但是，应变计是处于应变区范围内，焊锡是低熔

点合金，配线材的直径较应变计引线为粗，所以，一定要有良好的焊接技术，才可以进行这样的工

艺焊接方法。所以，皮带秤用称重称重传感器从工艺布线上，就要考虑振动对称重传感器性能的影

响。 

2、振动对称重传感器性能的影响 

超载静压、脉动疲劳，是消除称重传感器内应力的有效方法。以脉动疲劳的方法效果更佳。所

以，皮带秤的连续运行所产生的机械振动，无形中消除了称重传感器的初始内应力，使称重传感器

渡过初始不平衡期，而进入到稳定工作期。称重传感器的耐久性，在 GB/T 7551-87《电阻应变称重

传感器》中，有加速寿命试验与此相近。规定在称重传感器上施加 30%~80%的额定载荷，每 1min

加载 5～200次，用 100000次循环的脉动载荷进行疲劳试验，频率相当于：0.08～3.33Hz。此时要

求称重传感器的零点、灵敏度不能超差。标准规定，对 0.02级的称重传感器，灵敏度不稳定的衡量

是：在 6 个月中，变化量小于 0.04%。济南金钟电子衡器股份有限公司早在 90 年代末期，曾经委
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托山东工业大学做过合金钢传感器的疲劳试验，当时也是考虑用在配料皮带秤上。考虑到皮带秤运

行速度、振动频率的特殊性，将频率定位 5Hz。现将试验情况列表如下： 

表 2  称重传感器疲劳试验 

序号 性能指标 试验前 50万次试验后 100万次试验后 150万次试验后 单位 

1 非线性 -0.016 -0.017 -0.018 -0.017 %F.S 

2 灵敏度 2.000987 2.001413 2.001477 2.001523 mV/V 

3 蠕变 0.011 0.007 0.007 0.010 %F.S/20min 

4 滞后 0.021 0.026 0.024 0.026 %F.S 

5 重复性 0.002 0.005 0.001 0.005 %F.S 

6 蠕变恢复 -0.007 -0.006 -0.008 -0.008 %F.S/20min 

7 输入电阻 437.92 438.56 437.80 437.66 Ω 

8 输出电阻 352.68 352.33 352.30 352.66 Ω 

9 零点 0.038 0.043 0.045 0.048 mV 

试验条件如下： 

称重传感器：S型，2t；灵敏度：2mV/V；材质：40CrNiMoA合金钢。 

设备：Instron8502 型电液伺服疲劳试验机施加载荷循环，动态载荷精度不低于 0.005%，循环

载荷最大值：Pmax＝1.6t，循环载荷最小值：Pmin＝0t；载荷量 80%（也可以根据应变量来设定最

大变形量），循环频率 f＝5Hz；15V直流稳压电源；FLUK8505A数字电压表。前 50万次每一万次

循环记录一次零点示值，后 100万次，每 50万次记录一次零点示值。 

由上表可以看出，灵敏度的变化在 0.00027（万分之二点七）左右。其余性能变化不大。蠕变

变小的原因是因为称重传感器受到长时间的脉动疲劳，消除了应力影响，材料的强度提高的结果。 

3、结论 

通过表 1和表 2可知，当皮带秤受到 150万次的循环疲劳时，其对应的皮带秤工作时间：带速

0.8～2.5m/s的为 176～57小时；带速 0.8～3.15m/s的为 176～45小时；带速 1～5m/s的为 141～28

小时，所以从灵敏度降低这一方面考虑，皮带秤在工作一段时间后，应该进行量程校正。随着工作

时间的延长，称重传感器的稳定性会增强，校正时间间隔可以增加。 

五、结束语 

本文只是分析了皮带输送机运行过程中，由于托辊受潮、粘附污物、灰尘而造成托辊直径不均，
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在皮带机运行过程中产生振动对称重传感器性能的影响。并用试验数据证明：皮带秤长期工作时，

称重传感器的性能变化不大，而称重传感器的灵敏度会发生变化，变化量在 0.027％左右。所以皮

带秤使用一段时间后，应进行校准。皮带秤的长期稳定性问题，受到多种因素的影响，称重传感器

是其中之一。需要关心此事的同仁们共同努力，才能够在技术上有所突破。 
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