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汽车衡用称重传感器受力旋转现象分析
胡晓曼 王召锋 杨纪富

山东金钟科技集团股份有限公司

[ 摘 要 ]使用柱式称重传感器的电子汽车衡在频繁的重载称量过程中，往往会出现柱式称重传感

器旋转导致电缆线缠绕的现象，给汽车衡的使用造成了一定的困扰。针对此问题，本文列举出目前

常见的柱式传感器防旋转措施，简单分析其结构特点，并结合汽车衡的力学模型，依据曲面接触应

力理论分析承载器对称重传感器的传力过程，把传感器的转动简化为单纯的绕定轴转动，就不难理

解传感器的旋转问题。

[ 关键词 ]汽车衡  称重传感器 旋转  曲面接触应力  绕定轴旋转

一、引言

电子汽车衡结构简单、称重精度较高，在高速公路、港口、冶金、矿山、工厂企业应用广泛，

是在当今社会经济贸易计重控制中应用最为广泛的衡器之一。称重传感器是配置在承载器与地基基

础间的重要元器件，起着力 - 电转换的作用，传感器的主要功能是以电信号的形式呈现货物的重量

参数值。目前国内外用于大型衡器上的称重传感器大致有：柱式称重传感器、桥式称重传感器、轴

对称扭环型称重传感器、轮辐式称重传感器等。

图 1.1 柱式称重传感器示意图

柱式称重传感器弹性体两端一般为经典的不倒翁结构，具有结构紧凑、信号稳定、 抗过载能力强、

响应频率高和量程范围广等优点，目前在汽车衡的使用中比较常见。但柱式称重传感器的抗侧向和

偏载能力较差，在使用中还会出现一种不良情况，即在使用时会不断微量旋转，出现电缆线缠线称

重传感器现象，随着称重传感器旋转不断积累，甚至会将电缆线拉断。
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图 1.2 汽车衡使用过程中旋转缠线现象

汽车衡在使用过程中曾发生过相关事故：拉紧的电缆线在强烈瞬间冲击力作用下直接将称重传

感器拽倒，秤体倾斜，这给汽车衡的使用带来了巨大的安全隐患和经济损失。电缆线缠绕过紧，也

会使输出信号不稳定，读数不稳，降低精度。另外，在汽车衡的使用过程中，由于称重传感器所在

空间比较小且比较密闭，很难及时发现电缆线缠绕问题。即使发现问题，工作人员需用千斤顶将秤

体全部顶起，将各缠绕电缆线的称重传感器一一恢复正常，浪费时间和精力，影响企业声誉。因此，

柱式称重传感器对安装应用的要求的确要高一些 ，防旋转结构设计必不可少。

二、现有解决称重传感器旋转问题的方法列举

如图 2.1 所示，此种防旋转结构采用插入防旋转销的方式阻止称重传感器的旋转，传感器自身设

计防旋转档环，这属于目前的常规防转结构。对于柱式称重传感器，限位距离有严格要求， 一般前

后行车方向上 3mm~5mm，左右宽度方向上 2mm~4mm，但受冬夏甚至早晚热胀冷缩的影响， 用户

若没有及时调整限位距离，承载器的限位距离甚至会超过 20mm，限位距离过大导致承载器摆幅很大，

强大的瞬间冲击力很容易使防转销脱落失效 [1]。

图 2.1 称重传感器防旋转结构一

山东金钟科技集团的柱式称重传感器的下压头与弹性体端头同时铣平面，安装方式如图 2.2 所示，

安装后保证所铣平面与行车方向一致。此种防转结构加工简单，防转效果明显。图 2.3 所示为防旋转

称重传感器的下压头，压头内插入定位销，定位销阻止称重传感器的旋转。螺栓固定档环，档环压
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住压头，但在作用力比较大时，强大的瞬间作用力可能会使称重传感器带着下压头一起旋转。图 2.4

所示防转结构，传感器与底座采用多棱面接触，将旋转力在多个棱面分解，避免集中力过大，损伤

称重传感器和底座。

图 2.2  称重传感器防旋转结构二

            图 2.3 称重传感器防旋转结构三              2.4 称重传感器防旋转结构四

三、 称重传感器旋转原因分析

为什么电子汽车衡上安装的柱式称重传感器会产生旋转现象呢？柱式称重传感器在自动轨道衡

上使用历史比较长了，而安装现场很少出现旋转现象。区别之处在于：自动轨道衡的承载器一般长

度只有 3.7m~4m，其限位采用的是张拉式结构，使得承载器在纵向和横向基本不移动，同时保证不

影响垂直力的作用 [2]。

而汽车衡的承载器长度比较大

( 一般 18m 左右），采用的限位装置

是纵向、横向都允许承载器有一定

的位移，这样称重传感器也可能随

之晃动。承载器的晃动又是如何引

起称重称重传感器旋转的呢 ?

3.1 基于接触压力理论分析
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汽车带速上秤对承载器产生瞬时冲击，包括纵向冲击和垂直向下冲击。在设计选型时，要充分

考虑多种极端的情况，以最大 50t 轴载为例，以下是水平方向的冲击力计算方法。（参考《公路桥涵

设计通用规范》（JTG D60-2004））

冲击系数可以按下式计算 :

当 时，  

当 时，  

当 时，  

式中， f 一结构基频 (Hz)。

式中，E——弹性模量，206000MPa

           I——秤体截面惯性，75.71×109mm4

          M——秤体质量，5t

          l——秤体长度，6m

          p——单位梁长质量，5t/6m=0.83t/m

通过对我公司不同秤体的结构基频计算，                               , 数值都小于 2Hz，取最大值 2 代

入冲击系数计算公式得：

考虑到实际应用，应适当放大冲击系数，取放大安全系数 1.1 得：

柱式称重传感器与上压头相接触，E 点称为初始接触点，取曲面在 E 点的法线为 z 轴，两曲面

的弹性体在压力作用下，相互接触时，都会产生接触应力，力学模型如图 3.2、图 3.3。平面曲线

AEB、CED 为垂直于 Z 轴的剖切平面与曲面相交生成的平面曲线，每条平面曲线在 E 点有一个曲率

半径。平面曲线所在的平面为 yz 平面，由此得出坐标轴 x 和 y 的位置。不同平面曲线对应不同位置

的 X 轴、Y 轴， z 轴是相互重合的，而 x1 和 x2 之间、y1 和 y2 之间的夹角用 Φ 表示。

两曲面接触并压紧，压力 P 沿 z 轴作用，在初始接触点的附近，材料发生局部的变形，靠接触

点形成一个小的椭圆形平面，椭圆的长半轴 a 在 x 轴上，短半轴 b 在 y 轴上。椭圆形接触面上各点的

单位压力大小与材料的变形量有关，z 轴上的变形量大，沿 z 轴将产生最大单位压力 P0。其余各点的

单位压力 P 是按椭圆球规律分布的。
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                      图 3.2     曲面体坐标及接触椭圆                            图 3.3    两球体内接触

其方程为 ：                   =1

单位压力：

半径为 R1、R2 的两球体内接触，在压力 P 的作用下，形成一个半径为 a 的圆形接触面积，即

                      ，当两球体材料的弹性模量当 E1=E2=E，泊松比 μ1=μ2=0.3 时，由赫兹公式得：

最大接触应力 σmax = 

接触相对位移

当水平冲击力较小时，滚动摩阻小于最大滚动摩阻力偶，秤台与传感器不产生相对运动。以传

感器与下压头的接触位置为支点，秤台带动传感器朝水平力的方向移动，产生角位移，称重传感器

无旋转。随着水平方向的力增大，称重传感器倾角大于临界角度，秤台与称重传感器发生相对滑动，

二者的运动状态不再一致，但称重传感器所受的摩擦力方向由秤台的平动方向来决定。当称重传感

器有一定的角位移，压力 P 不再沿称重传感器中心轴线方向传递，产生了角度，如图 3.4 所示。接触

曲面上的作用力 P 与摩擦力 f 相互作用，在接触曲面上产生一个垂直于称重传感器中心轴的分力，由

于该分力距离弹性体的中心轴有一段距离，f’会使称重传感器绕着自身的中心轴线产生转动，如图 3.5

所示，旋转由此产生。

              图 3.4   称重传感器发生角位移示意图            图 3.5   绕定轴转动简图

根据现场应用我们知道，载重汽车的上秤方向是由现场安装位置来决定的，并非完全平行于承

载器的纵向中心线，水平方向产生的力 F 也会因此发生改变，如果某一只称重传感器安装高度不良

出现低于整体水平的情况，这种冲击会更加明显，如图 3.1 中所示的 F’。承载器在承受横向、纵向

限位的不断撞击与回弹过程中，水平力的方向与大小也在不停的发生复杂变化。正是这两个原因导
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致称重传感器的旋转。但是我们由分析的过程可以看出如何减少旋转的可能性：一是避免较大轴载，

使秤台受力后减少变形；二是控制载重汽车上秤速度，降低水平方向的冲击惯性；三是保证称重传

感器安装垂直度，避免称重传感器安装倾角大，受力后加大称重传感器侧倾，减小称重传感器角位移。

以上是自己的一些粗浅的看法，不当之处还请同行指正。
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