
引言

该怎样恰当选择称量台位置以保障称量准确

度？这是在带式输送机上配装称量台构成皮带秤或

设计整机型皮带秤时必须面对的问题。

目前，可见的公开文献主要介绍的办法大多只

是要求避免设置在皮带张力较大的位置，例如， 远

离驱动滚筒以及清扫器、犁式卸料器、挡边轮等附

属设施，并远离皮带倾角突变的位置 ( 如皮带呈凹、

凸弧形拐弯处 ) 等方面。诚然，这些因素确实会对皮

带秤的称量准确性产生不利影响。然而，影响张力

变化的因素十分复杂，即使对于同样型式、同样规

格的皮带秤其影响程度也是十分悬殊的， 而且也不

属于皮带秤固有的基本工作参数。

对于如何择定称量台与物料装入点的距离，

JJG650-90[1] 做了如下规定：“3.1……皮带在额定速

度下 1 秒钟移动距离的 2~5 倍。”这样的叙述虽然

涉及皮带秤运行状态的基本参数，然而是片面和不

严谨的。

皮带秤的基本特征是，它的计量对象是处于

运动状态的物料，因此能否把物料的运动速度测

准， 是其计量结果能否准确的先决条件之一。出

于技术经济方面的考量，目前大多数类型的皮带秤

对于物料的运动速度是通过测量传送带的速度间接

获得的。可是，皮带秤的传送带与所传输物料运行

的动力源并不相同，传送带的运行动力来自驱动电

机，而物料只是堆积而非捆绑固定在传送带上的，

其运行的动力依靠的是其与传送带之间的摩擦力，

因此，两者的运动状态就会出现差异。只有当两者

的速度达到一致成为相对静止时才能以带速作为料

速。物料速度能被准确测得的前提是，测速位置应

位于传送带速度稳定的区段，且物料速度与传送带

等速。故而在设计带速测量位置时，不仅要将其选

择在测量物料重力的区段，还应当考量到料速在该

区段是否与带速相等。

本文用力学方法分析了影响物料速度和传送带

速度变化的基本参数，解析了物料同传送带速度相

等时两者经过的行程，对称量台应处的位置进行了

详细的讨论和解答。

本文所述内容仅适用于称量台式承载器型皮带

秤 ( 包括阵列式皮带秤 )。输送机式承载器型皮带秤

的测重区段占据了整台机长，其装料点的位置无法

与测重区段分开，故而并不适用。

1  皮带秤物料传输中应有的最小摩擦因数

1.1  物料与传送带之间摩擦力的成因

众所周知，两个相互接触的物体发生相对滑移

时，各自都会受到大小相等的滑动摩擦力的作用， 

两者所受摩擦力的方向总是与其自身的运动方向或

运动趋势的方向相反。
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物料在被装上传送带时的初速度与传送带当时

的运行速度通常并不相等。由于惯性的缘故，两者

之间存在着相对位移，于是产生滑动摩擦力。

若把物料看作质点 m，其重力 G=mg(g 为当地的

重力加速度 )。把皮带秤装料处及其附近足够长度的

那段传送带简化成如图 1 所示的刚性斜面，斜面与

地平面夹角为 θ( 若该处为水平段，则有θ=0)，图

中传送带速度 v 带的箭头指向为传送带的运行方向。

若质点 m 与传送带之间的滑动摩擦因数为 μ，

因其对传送带产生的正压力为 P=mg·cosθ，故当

发生位移时产生的滑动摩擦力 f=μ·mg·cosθ( 当 

θ=0 时，f=μ·mg)。当 m 的速度小于传送带的速度

时，m 受到的摩擦力 f 与 v 带同向；当 m 的速度大于

传送带的速度时，f 与 v 带反向。

另外，m 除了受到地心引力 mg，还受到其对传

送带正压力 P 的反作用力 N，G 与 N 的合力即两者

的矢量和 Fs=mg·sinθ( 当 θ=0 时，Fs=0)。Fs 的方

向沿斜面向下，是作用于物体的下滑力。

（a）传送带水平运行时 (b) 传送带倾斜向上运行时 (c) 传送带倾斜向下运行时

图1  下滑力与摩擦力对斜面上物体的作用

1.2  对滑动摩擦力的最小需求

由此可见，摩擦力f 与下滑力Fs 共为物料m 所受

的外力，两者的合力FΣ 决定了m 运动的加速度a料，

据牛顿第二定律有：FΣ=ma 料，即 a 料=FΣ/m。

（1）Fs=f  时， 有 mg·sinθ =μ·mg·cosθ，

即 μ=tanθ

此时 m 所受沿斜面方向的合力 FΣ=0，于是加速

度 a 料=0，m 将保持刚装到传送带时的初速度。通常 

m 的初速度 v 料0 远小于传送带的运行速度 v 带，因此 

m 将无法追及传送带达到同步。

（2）Fs>f 时，有 μ<tanθ

a）若 Fs 的方向与传送带的运行方向相反 ( 参

见图 1(b))，FΣ=Fs-f>0，两者的合力与 Fs 同向， a 料
的方向也与 Fs 同向，m 就会沿斜面向下加速下滑，

斜面的下方若是传送带的终点，物料就会脱离传送

带。若斜面的下方是物料的装入点，m 就会打滑，并

不会按传送带运行方向前进。

b）若 Fs 的方向与传送带的运行方向相同 ( 参见

图 1(c))，两者的合力 FΣ 也与 Fs 同向，若m的装入点

位于斜面的上方，m 会在合力 Fs+f 的作用下加速。

当 m 的速度达到与传送带等速时，两者的相对运动

消失，瞬间出现滑动摩擦力 f=0 的情况。由于还有与 

v 带同向的 Fs 在起作用，m 仍会继续加速以至于超过

带速，于是f 的方向发生逆转，m 又会在合力 Fs-f 的

作用下以较小的第二个加速度a 料继续加速运行，而

不会与传送带保持等速。

（3）Fs<f 即 μ>tanθ 时，有 f-Fs>0

当传送带向前运行时，物料相对于传送带往后

退，故 m 所受到的摩擦力与 v 带同向，又因为FΣ=f-

Fs>0，所以其加速度 a 料也与 v 带同向，v 料就有可能

赶上 v 带并保持与 v 带等速。因此 μ>tanθ 是皮带秤

能正常工作的必要条件之一。

下文如无特别指明，所讨论内容中涉及的摩擦

因数均为 μ>tanθ。

从以上分析可知，物料所受摩擦力的大小主要

取决于两者之间的滑动摩擦因数和传送带受载面与
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地平面的夹角。倾角 θ 越大下滑力就越大，克服其

作用的相应摩擦力也需更大。下表列出了物体在倾

角不同的斜面上所受的下滑力、滑动摩擦力，以及

能保持不下滑的状态时要求的最小滑动摩擦因数。

由下列表可知，斜面的倾角越大，斜面上物体

所受的下滑力会越大，而在摩擦因数一定时，物体

所受的滑动摩擦力却越小，为了使物体保持不下滑

所需的最小滑动摩擦因数也就越大。

表  斜面上物体的受力状况及使其能不滑动时所需的最小滑动摩擦因数与倾角的关系

过去有些皮带秤技术规范曾经限制皮带秤的

输送机倾角大小，如 JJG650-90[2] 之 1.2.1 条就规

定，准确度等级Ⅰ、Ⅱ级秤≤ 6°，Ⅲ、Ⅳ级秤≤ 

18°，同时要求倾角应保证物料在输送过程中无滚

动或滑动。新版的技术标准或检定规程不再对输送

机倾角做硬性规定，但对物料在输送过程中与输送

带无相对运动的要求仍然保留下来。其实从上面的

分析可知，与其说输送机倾角的大小必须服从准确

度要求，不如说应当受称量物料摩擦因数的限制。

物料摩擦因数较大的，可允许的倾角也较大。

需要指出的是，本文所述的斜面倾角θ，实际

上不仅指皮带机机架纵梁与地平面的夹角θ1，还

应包括传送带在相邻托辊之间下垂所产生的附加角 

θ2。因此，传送带的实际倾角 θ 应为 θ1 与 θ2 两

者的合成，即传送带的实际倾角 θ 往往大于皮带机

纵梁的倾角，因而所要求的摩擦因数也应更大。即

使皮带机处于水平位置，传送带的实际倾角 θ 通常

也不为零，这时仅有 μmin >0 也不一定就能满足要

求。

1.3  滑动摩擦因数的测定

据以上分析可知，物料能在斜面上不下滑须具

有足够的摩擦力，因此在测定物料的摩擦因数时可

以运用这一特性。具体的方法与步骤是：

（1）置备试验器材

a）置备摩擦因数测定装置。图 2 是其一种参

考样式，图中①和②为两块适当尺寸的硬质平板， 

用铰链③把两者的一边连接起来，④为倾角调节装

置，⑤为与拟用皮带秤所用材质相同的一块传送

带， 把它固定在平板①的上平面之上。

3



图2  摩擦因数测定装置参考示意图

b）准备盛放预期称量物料的容器。

c）准备水平仪、量角仪各 1 把。

（2）试验步骤

a）把测定装置两平板①和②之间的夹角 φ 调到

较小的位置。

b）把平板②置于水平的硬桌面之上。

c）在平板①之上的传送带⑤的高端，轻轻放置

适量的待测物料，保证其不下滑。

d）用调节装置④调节试验装置两平板①和②之

间的夹角，使 φ 缓慢增加，直至待测物料恰开始下

滑即停止调节。

e）测量此时夹角 φ 的角度。

f）求得三角函数 tanφ 的值，即为该物料与传

送带之间的滑动摩擦因数 μ。

（3）试验样本的选择

某种物料的一些物理性质会因其来源的不同而

存在差异。例如，即使同属一种预期称量的物料， 

其含水率会受到产地、运输和储存条件、大气湿度

等因素的影响而有所不同，并使其粘滞度和润滑状

态发生改变，从而影响到所测得的摩擦因数值。因

此，在采集物料样本时，要尽量广泛地涵盖正常工

作条件下可能用到的不同含水率状态的试验物料，

并进行足够多次的试验。除了对出现几率极小的偶

然结果排除之外，宜在测得的各个摩擦因数之中选

用较小的值，以保证最终算得的称量台位置总能满

足要求。

2  影响称量台与物料装入点距离的基本参数

为了能在测量物料重力的同时准确测得物料的

运行速度，测量带速的位移传感器应置于传送带速

度均匀的区段，且在该区段物料速度能与传送带等

速。故而皮带秤称量段应当离物料装入点足够远， 

以保证传送带运行到此之后其所载物料的速度能同

带速保持一致。通过以下步骤，可以解得称量台与

物料装入点应保持的距离。

2.1  物料同传送带达到等速前的运动状况

如果物料m 自装到传送带起经过时间t 后同传送

带达到等速，那么物料在时间t 内的运动状态可根据

动力学和运动学原理分别列出方程式：

FΣ=f-Fs=ma料， 以 及v料 t=v料 0+a料t，s料=(v料t
2-v料 0

2)  

/2a料来求解。

因f-Fs=μmg•cosθ-mg•sinθ，故有a料=(μcosθ-

sinθ)g                                                                                     (1)

式(1) 又由于料速在时间 t 末等于预定带速 ( 恒量 

V)，即有：v 料 t=v 带 t=V

故：t=(V-v 料 0)/a 料=(V-v 料 0)/(μcosθ-sinθ)g  (2)

与 s 料=(V
2–v料0

2)/2(μcosθ-sinθ)g              (3)

由于物料装入传送带时的初速度v料0 基本上由装

料方式决定的。皮带秤的装料方式通常有拖料或喂

料两种，前者的物料经由竖直料仓直接压在传送带

上，可认为物料在传送带运行方向上的初速度v料 0=0。后

者的物料是由喂料装置排出后抛落在传送带上的，
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在传送带运行方向上的初速度虽然可能不为零，但

在一般情况下此值要比传送带的速度小得多。

当式(1) 和式(2) 中 v 料 0=0 时，则有：

t=V/(μcosθ-sinθ)g          (4)

s 料=V
2/2(μcosθ-sinθ)g (5)

即使在 v 料0 ≠ 0 时，在实际应用中也允许采用 

v 料 0=0 进行近似计算。这不仅因 v 料0 的实际抛落的

方向往往是随机的，其均值也就接近于零；而且显然

有v料t
2 >（v料t

2-v料0
2），因而用式(5) 计算得到的 s 料值

会比用式(3) 得出要大些，能使最终结果更为保险。

2.2  物料同传送带等速前传送带的运动状况

装料时传送带的运动状态一般可分为：①传送带

处于匀速运行状态；②皮带机刚启动，传送带由静止

开始匀加速运行，直至达到一定的速度后再匀速运

行；③皮带机刚关闭，传送带由匀速状态开始匀减速

运行，直至停止。

传送带的运动状态不同时，求得的结果也会有

所不同。下面将对各种可能出现的情况分别讨论。

（1）装料时传送带匀速

在此状态下 v 带 t=v 带 0=V( 定速 )，

于是有：s 带=v 带 tt =Vt                   (6)

把式(2) 代入，可得：s带=Vt=(V
2-V·v料 0)/(μcosθ-

sinθ)g                                                                              (7)

当v料 0=0 时代入式(4)，则得：s带=Vt=V
2/(μcosθ-

sinθ)g                                                                             (8)

比较式(8) 与式(5)，可知此时 s 带=2s 料，即物料

同传送带等速时，传送带通过的行程是物料所通过

行程的两倍。

（2）由静止开始匀加速运行，到达定速后转为

匀速

因皮带机启动伊始，传送带与物料均处于静止

状态，即 v 带 0=v 料 0=0。在传送带尚未达到定速 V 的

阶段，传送带与物料均以匀加速运行，但因a带>a料，

故传送带比物料先达到定速，然后转变为以V 恒速运

行。假如，带速在经历时间 t1 之后达到V，但此时料

速尚未与带速相等，故继续匀加速运行，在经过时

间 t2 之后，方同传送带等速，也就是 t=t1+t2。

故：v带t=v带 t1=V=a带t1，
1/2 a带V1t

2=1/2 Vt1，s带2=Vt2；

于是有：

s 带=s 带 1+s 带 2=½Vt1+Vt2=V(½t1+t2)                       (9)

显然，V(1/2t1+t2)<V(t1+t2)=Vt，即由式(9) 求出的

值小于由式(6) 求出的值。也就是说，在传送带刚启

动时装入的物料 ( 状态⑵ ) 的速度达到同传送带等速

时，传送带通过的行程短于物料在传送带已匀速运

行时装入情况下 ( 状态⑴ ) 的传送带行程。

（3）由定速转为匀减速，直至停止运行

在此种状况下，物料与传送带的速度也已相

等。由于皮带机制动，传送带产生a带’大小的负加

速度，由匀速转为匀减速运动，速度逐渐减慢直至

经历时间 t’后停止，而物料的运动状态随其此时所

处的位置有所不同。

a）物料刚装上传送带。在此初始阶段，物料由

较低的初速度起做匀加速运动，而传送带由原定速

开始降速，设在时刻 t 末两者达到相等的速度 V'，然

后两者同步减速。

因此可知有：v 料 t=v 料 0+a 料t=V'

从 而 推 得：t=(V'-v  料 0)/a  料=(V'-v  料 0)/(μcosθ-

sinθ)g                                                                          (10)

或在 v 料 0=0 时：t=V'/a 料= V'/(μcosθ-sinθ)g

(11)

且知有：s 带=(V
2-V'2)/2a 带'                                 (12)

并由 v 带 t=V-a 带't=V' 推得 a 带'=V-V'/t，代入式 

(12)，

于是，s 带=(V
2-V'2)/2(V-V'/t)=(V+V')t/2             (13)

将 式(13) 与 式(6) 比 较： 由 于 V>V'， 故 (V+V')

t/2<Vt。就是说，物料在传送带减速状态下装入跟传

送带匀速时装入相比，物料从装入起到同传送带等

速的这段时间内，传送带所经过的行程，前者短于

后者。

b）物料装入传送带时，传送带已经降速，但

两者尚未达到等速。由于此时传送带的速度已低于 

V， 故而物料从装入起到同传送带等速的这段时间

内，传送带所经过的行程短于式(13)，当然更短于式

(16)。

c）物料也已通过称量段，其速度与称量无关，

这里不再深入讨论。
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2.3  称量台与物料装入点距离的择定

对于皮带秤称量台与物料装入点的距离，

JJG650-90 规定为 :“皮带在额定速度下 1 秒钟移动

距离的 2~5 倍。”然而，物料自装入起到达同传送

带等速时，传送带通过的行程不仅跟传送带的额定

速度有关，而且跟物料的加速度有关，也就是跟摩

擦因数与传送带倾角有关。因此，相关的基本参数

不止只有传送带的额定速度一个。

那么，该如何确定称量台的合理位置呢？经前

面两节的分析可知：

⑴物料与传送带等速时，物料通过的行程小于

传送带的行程，即s料<s带。因此，把称量台的位置设

在与物料装入点相距，相当于传送带行程的距离s带

是适当的。

⑵ s 带的实际值会随物料装入时的传送带运动状

态有所不同。为了能在任何状态下称量台位置都能

符合要求，应当挑选其中的最大值，即由式(6) 求得

的值 s 带=Vt。其中 V 是额定带速，但 t 的值未必一定

是 2 ～ 5 s。

⑶物料自装入起到达同传送带等速这个过程所

经历的时间t，由物料当时的运动状态所决定。而物

料无论是在何种状态下装上传送带的，在还没有达

到同传送带等速之前的状态都是匀加速运动。其加

速度a料的大小由摩擦因数μ 与传送带倾角θ 所决

定[ 见式(1)]。传送带倾角可通过测量皮带机纵梁的

倾角以及传送带垂度得到。摩擦因数可通过查阅相

关资料或者试验测定获得。当有所不便时，也可将

μ 值估计得略微小些，因当μ 值取得越小，算得的

a料也越小，从而t 值就越大。因此，在传送带的额定

速度一定时，用较大的t 值求s带，对于实现物料与传

送带等速将更有保障。但要注意，要是摩擦因数的

实际值不大于tanθ，皮带秤是不能正常计量的( 见

§1.2)，因此必须取μ>tanθ。

举例：

【已知】皮带秤托辊间距为1.2m，传送带倾角 

θ=18°，物料由位于下方的装料处向上传送，物料

与传送带的滑动摩擦因数μ=0.38，传送带的运行速

度v带=3m/s，物料装入传送带时的初速度v料 0=0，重

力加速度按g=9.8m/s2 计。问：称量台应设在距离装

料处至少多远的位置？

【分析与解】因物料由位于倾斜传送带的下方

向上传送，滑动摩擦力f 沿斜面向上，而下滑力Fs 沿

斜面向下，物料所受合外力FΣ=f-Fs。由牛顿第二定

律FΣ=ma料可得物料的加速度a料=(f-Fs)/m=(μcosθ-

sinθ)g=(0.38×cos18°-sin18°)×9.8

=(0.38×0.951-0.309)×9.8=0.51m/s2

因时间t 末物料同传送带额定带速相等，故有 

V=a 料t。于是可求得 t=V/a 料= 3/0.51 =5.88s，即称量

台应至少距离传送带 5.88 s 内的行程。也就是 s 带=Vt 

=3× 5.88=17.65 m，可取 15 个托辊间距。

【答】称量台的首只称重托辊应离开落料点至

少 15 个托辊间距。

3  结语

称量台的合理位置应设在物料速度与传送带等

速且传送带速度稳定的区段。因此，关键在于找到

物料自装上传送带到同传送带等速为止的这个时间

段内传送带的行程。而这取决于传送带的额定速

度，以及物料装上传送带后且未达到同传送带等速

前的加速度。而物料的加速度又取决于它与传送带

之间的滑动摩擦因数，以及传送带装料段的倾角等

基本参数。
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