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【摘  要】  计量器具能否长期稳定于预期的准确度是用户的主要关注点。我国皮带秤的检定规程、

标准及国际建议都设置了耐久性条款，有助于促进皮带秤的可靠性，然而却没有提出如何评价皮带

秤耐久性的具体试验方法与指标。鉴于皮带秤的耐久性在很大程度上体现在它对于恶劣环境和工况

的适应能力，我们采用了能量化、可复现的模拟恶劣工况试验来评价皮带秤的耐久性。 
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众所周知，皮带秤极易受到各种外界因素的影响而使计量结果不可靠。因此评价作为可靠性

（reliability）三大要素之一的耐久性（durability），对于皮带秤的意义尤为突出。（另两个要

素分别是“操作安全性 Security of operation”和“可修复性 restorability”） 

一、一种全新的皮带秤耐久性试验方法 

皮带秤的耐久性在很大程度上体现在它对于恶劣环境和工况的抵御能力。生产出性能优越，能

适应恶劣环境和工况，容易安装、免于维护的皮带秤一直是我们的愿望。经过三年多的努力，我公

司发明的阵列式皮带秤（专利号：ZL2007 1 002 5317.0），已走向市场，受到众多用户的欢迎。在

研发过程中，我们采用模拟恶劣工况下的物料试验来对产品的耐久性摸底试验。 

皮带秤是一种动态自动衡器，物料试验是目前唯一被普遍接受的试验方法。为了将物料试验成

为对皮带秤的开发、设计、改进提供依据的常规手段，我公司投资两千余万元建造了“多输送机接

续物料循环式 多功能皮带秤自动校验系统（专利号：ZL 2008 2018 6875.5）”及附属工厂，该系统

已由江苏省科技厅和财政厅命名为“江苏省动态称重工程技术研究中心”。对于阵列式皮带秤在额

定操作条件及模拟恶劣工况下的性能试验即在该中心进行。 

1、恶劣工况模拟试验的方法和要求 

我们的试验方法是：在模拟恶劣工况下，对皮带秤进行散状物料自动称量试验，每次试验的物

料量不少于最小累计载荷。试验前允许对空秤重新校零，但不得修正斜率系数。要求：物料试验的

动态累计误差不大于相应准确度等级皮带秤使用中检验的最大允许误差。 

现行国际建议 OIML R50:1997 规定的最高准确度等级是 0.5 级。对于本公司发明的阵列式皮带

秤（8 称重单元），我们按优于该等级的 0.2 级指标考核，即：在额定操作条件下，动态累计误差不

劣于±0.1%；模拟恶劣工况时，动态累计误差不劣于±0.2%。 

2、恶劣工况模拟试验的项目 

为涵盖使用现场常见的恶劣工况，我们选择了以下五项模拟工况试验： 

（1）给料流量变动影响试验 



在同一次物料试验的过程中，人为改变给料流量的大小，其中最大给料流量不小于最大流量的

80%，最小给料流量可至 0，给料流量变化循环次数不少于 2 次，断流无料时间不少于五分之一的试

验时间。 

（2）皮带张力影响试验 

上述中心的校验系统所配套输送机的皮带张紧装置下增设了水箱以代替标配的重锤箱（参见图

1），通过远程自动控制水箱的给排水，可以改变皮带张力的大小，以模拟皮带张力的变化（图 2 是

皮带秤校验系统显示屏的截图，显示 3#皮带秤的水箱内的贮水量由 998kg 变为 42kg）。 

 
图 2-1  水箱满的时候贮水量 

 

 

图 1  取代皮带张紧装置重锤的水箱 
 

图 2-2  水箱空的时候贮水量 

试验时，水箱的贮水量改变不少于400kg（对于带宽650mm、800mm皮带秤）、600kg（带宽1000mm）、

700kg（带宽 1200mm）。在水箱的贮水量改变后进行物料的自动称量试验。 

（3）托辊跳动和非准直性影响试验 

在各称重单元的每一托辊组上任选 1 支托辊，在其表面各绑扎直径大于φ3 的铁丝不少于 3 根，

铁丝大致沿托辊外柱面母线安放并按底面圆周均布，以此模拟托辊沾料（参见图 3 和图 4）。 

这时托辊的径向跳动剧增，输送机托辊组序列的准直性遭到破坏，且发生机架振动和皮带跳动。

与此同时进行物料的自动称量试验。 

 



        

图 3  试验人员正在托辊上绑铁丝                      图 4  已绑上铁丝的托辊 

 

（4）水平力影响试验 

在各称重单元的每一托辊组上任选 1 支托辊，用木块或其它合适材料，使托辊不能转动（参见

图 5）。 

在模拟托辊被堵转，对皮带造成水平力的条件下进行自动称量试验。 

 

 

图 5  被堵转的托辊 

 

（5）带速变动影响试验 

改变皮带输送机驱动电机供电变频器的输出频率，使带速降低到原带速的 25%以下（但不低于

电机和变频器的许可频率），在皮带速度与原速度偏差很大的条件下进行自动称量试验。 

二、选择模拟恶劣工况试验评价皮带秤耐久性的理由 

1、现行法规无耐久性试验的具体方法和程序 

《连续累计自动衡器》国家计量检定规程 JJG 195-2002 和国家标准 GB/T 7721-2007 依照 OIML 

R50:1997 设置了耐久性条款，要求电子皮带秤在使用中长期保持其性能特征，能在额定操作条件下

不超过最大允许误差；能在受到干扰时不出现显着增差，或能检测出显着增差并对其作出反应。然

而，上述三种技术法规却语焉不详，都没有提出如何评价皮带秤耐久性的具体试验程序。 

2、皮带秤性能对于工况的依赖性极强 



皮带秤性能对于工况的依赖性极强。物料重力以外的附加力骚扰会对称重传感器产生影响，而

这些附加力在皮带秤使用中是极易出现的。物料流量大小、皮带厚薄和松紧度、托辊高度差（准直

性）、皮带输送机上升倾角（凹凸弯曲）等诸因素的变化均会引起皮带张力的变化，皮带运行时会

对托辊施加水平力，托辊沾料会引起皮带的跳动和跑偏，皮带速度的不稳定也会造成称重累计失准。

为了减小上述不利因素的影响，传统理论对于皮带秤的制造、安装、维护提出了很高的要求。下面

是《电子皮带秤》旧规程 JJG 650-90 曾提出过的部分要求： 

·皮带接头不超过三个，各连接段皮带型号规格应一致。不能用金属卡子连接，应粘接。接缝

与皮带侧边夹角不大于 45°（1.3.2）； 

· 输送机纵梁在最大负荷下的相对挠度不大于 0.012%（1.3.5）； 

·称重框架在最大流量下挠度小于 0.5mm（2.4.1）； 

·托辊的径向跳动应小于 0.2mm，轴向窜动小于 0.5mm（2.4.2）； 

·诸托辊与皮带接触的共面性（即准直性）应不大于 0.5mm（2.4.3）。 

虽然现行技术法规已不再明文规定上述要求，但仍有不少厂家把这些要求列入了皮带秤装配调

试工艺，以求他们的产品能在试验中达到规定的指标。然而，即使在安装时暂且满足了这些要求，

也难以在皮带秤使用现场长期保持，又如何体现皮带秤的耐久性呢？用激光准直仪固然可以在调整

托辊高度时做到 0.5mm 的共面度，但加工装配中的残余应力变化及环境气候的影响都可能使原本精

心调好的准直性遭到破坏，而皮带、托辊的松动或沾料更可能使改变的尺寸远远超过要求的共面度

公差。某种型式皮带秤抵御恶劣工况的本领，在很大程度上反映了其能否长期保持规定计量性能的

潜在能力。 

3、在用户现场定期复检的方式不适合型式评价 

有人认为，耐久性试验是为检验被测皮带秤在经过规定的使用周期后能否保持其性能特征的一

种试验；因此可以用周期检定或使用中检验来作为耐久性试验的方法。 

我们认为，这种在产品投用后再检的方式仅是对于某台特定皮带秤的耐久性评价，并不能反映

该型号系列的普遍状况，不适合于型式评价。因为： 

（1）型式评价的对象是新产品或试制阶段的老产品（如在结构、材料、工艺等方面有较大改

变，或转厂生产等情况），把客户对于未经耐久性评价的个别试制产品的试用作为规范的型式评价

方式，显然缺乏代表性和说服力，对客户也是不负责任的； 

（2）在用户现场以定期复检的方式进行耐久性试验，要求被测皮带秤在两次试验的间隔期间

不得调整。这一的要求可能会影响用户的正常使用，也难以得到有效的监督保证； 

（3）各家用户的环境、工况和维护水平有很大的差异，试验条件难以量化和可复现，无法做

到基本一致，会使试验结果缺失公正的可比性。 

4、短时高严酷度试验是耐久性试验的普遍原则 

IEC 和 GB 已经制定了数以百计的环境试验方法作为对电工电子产品耐久性的评判依据。这些方

法多数属于用较短时间的高严酷度试验来模拟长期的影响。例如，用几十小时或几天的高低温或湿



热循环来模拟一年四季的气候变化，以各种频率和加速度的振动、冲击或跌落来模拟使用周期中可

能出现的种种意外，等等。我们认为，同样可以用模拟恶劣工况的试验作为对皮带秤使用现场耐久

性的评判依据。 

三、结语 

三年多来，我公司开发的多称重单元阵列式皮带秤在大量的物料试验支持下，结构日益完善，

性能不断改进，能在各种恶劣的环境和工况中长期保持优于 0.2%的准确度，成为客户乐于选用的大

宗物料快速贸易计量的解决方案。其中，模拟恶劣工况试验这种行之有效的耐久性方法所起的作用

功不可没。为此，我们认为模拟恶劣工况试验作为型式评价的耐久性评价方法是可行的，也愿意为

其它厂商生产的皮带秤提供试验场地和设施，使众多皮带秤的性能都能长期满足规定的要求，让古

老的皮带秤技术焕发青春！ 

 

 

 

注： 

作为 OIML TC9/SC2 秘书国代表，英国国家计量办公室（NMO)业务部负责人、国家法制计量院

副院长 Adrian Rudd 和产品认证部长 Gavin Stones 先生于 2009 年 5 月 9 日访问了我公司。Rudd

和 Stones 两先生在参观皮带秤试验中心和阵列式皮带秤时表达了浓厚的兴趣和关注。Rudd 先生在

回国后发来的邮件中告诉我们，在新版 OIML R50 中增加准确度为 0.2 级的皮带秤的意见，已列入

起草组的修订计划。 

 

 


