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一、前言

根據物理學
(1)
上的定義，力量的單位為牛頓

(newton, N)，而牛頓第二定律說明一固定的力量將

使一固定的質量產生一固定的加速度，我們稱之為

運動定律，寫成公式則為：

F = ma (1)

因此依定義，1 N 的力將使 1 kg 的質量產生 1 m/s2

驗證環 (proving ring) 又稱檢力環，是一般力量實驗室校正力量量測儀器的標準，也是力量

的量測儀器。在實際量測時必須將標準件與待測件分別安裝於推力架上，再利用液壓控制系

統來施加力量，進行上下同時受力的比較量測工作。力量雖是質量的導出單位，但工業界對

精密力量校正的需求卻日益注重。驗證環本身因屬機械裝置，因此穩定性較一般電子裝備為

佳，其壽命可長達數十年。本組力量實驗室為 CNLA 所通過之 175 號實驗室，對於驗證環

使用經驗純熟，且在最近力量能力試驗中，與國家實驗室之標準比對後三十組數據均一致。

考量力量系統的量測或校正，均須利用驗證環，因此特撰本文，說明其操作原理與校正要

領，以供從事力量量測與校正工作之讀者參考。

Proving ring is the standard of force-measuring instruments. The Morehouse universal calibrating
machine is used to compare the force standard with respect to the unit under test. A hydraulic jack is
used to press both rings. The deflection of the ring is measured by a micrometer head inserted in the
center diameter of the ring. This is the principle of force calibration. The precision requirement of
force calibration on force-measuring instruments is getting pretty hot recently. Since the force
calibration laboratory in our section has done well in the force proving test. This paper would like to
present you the calibration methods of the proving ring and some skills of operating this precision
force calibration system. Hopefully those who are interested in force measurement will understand
the technology in this field.
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的加速度。

如果使用質量來校正力量，將因為地球上各地

區的重力加速度不同而產生困擾。各地重力加速度

受到兩個參數影響，一為緯度、一為高度。因地球

有公轉與自轉，考量自轉影響：例如赤道地區因地

球自轉有離心力，其大小為 V 2/R，又等於 Rw2
。其

中 V為速度，R為赤道半徑 (6370 公里)，w為自轉
角速度 (360° / 24 h)，可得加速度較南北極約差 0.05

m/s2
。

考量高度影響：喜馬拉雅山因高度近九千公

尺，以 g = GM /R2
計算，G為地球重力加速度常數

(6.67 ¥ 10–11 N．m2/kg2)，M 為地球質量 (5.98 ¥ 1024

kg)，R 亦為赤道半徑，可知加速度較標準海平面

約小千分之三，一般計算標準值為 9.80665 m/s2
。

力量的校正，除了上述兩個原因外，還有空氣

浮力影響。如果挑剔一點的話，力量必須於真空室

中量測，方可消去空氣對質量所產生的浮力。因空

氣密度為水的千分之 1.2，因此力量校正時，必須

修正的浮力為體積乘上空氣密度，當然如果標準件

與待測件的密度 (比重) 相同時，因浮力相同，可

不必考慮修正問題，公式如下
(2)
：

其中 F 為力，單位為 N；M 為質量，單位為 kg；

gLOC為加速度，單位為 m/s2
；rA為空氣密度；rM為

砝碼密度。
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以上問題雖非本文重點，但因牽涉力量校正的

理論基礎，故特別加以說明。事實上，從事力量校

正之實驗室，其所在地之重力基點加速度值
(3)
，都

須經過具公信力大地測量單位量測之，含其座落經

度、緯度、離海平面高度與重力加速度值。因此值

並非本文探討重點，讀者不必傷神去計算加速度之

差異。

在介紹驗證環 (如圖 1 所示) 之前，先說明力

量的單位，公制力量除牛頓 (newton，屬 MKS 制)

外，也可以達因 (dyne，屬 CGS 制) 表示：

1 N (kg．m/s2) = 100,000 dyne (g．cm/s2)

1 kgf = 9.80665 N

1 lbf = 1 slug ¥ 32.174 ft /s2 = 4.448227 N

二、力量標準介紹
(4)

力量標準一般可分為四個等級。一級標準為靜

砝碼力標準機，使用可追溯至世界原級標準的大小

砝碼，以轉軸方式置於托盤，再吊掛於力量量測儀

器上，即可完成力量比對工作，屬於靜態平衡故精

密度高，因此又稱為國家標準實驗室的原級標準。

二級標準即為驗證環，其原理為虎克定律所述，位

移與壓力成正比，因屬動態平衡故精度稍差，又稱

作國家標準實驗室的二級標準。三級標準即為荷重

元 (load cell，如圖 2 所示)，內部構造類似驗證

環，受力時產生位移同時發生應變，不同點在於利

用惠氏電橋將四片應變計所測得的應變信號放大，

換算力量與應變之關係，因精度不易控制，故成為

次級校正實驗室或公司校正實驗室的力量標準。四

級標準為萬能試驗機，為公司量測系統或使用部

門，進行材料的拉壓等破壞試驗所用。

力量的量測與校正，在理論上十分簡單，也就

是將施加負荷視為一單點向下之壓力，傳遞到待測

之力量儀器，再檢視其輸出是否與標準力量一致。

如為拉力，則為單點向上提升之力量，工作件與待

測件受力時必須成一直線。在實際執行上，因力量

高達數百公斤，甚至數千公斤，理想條件如施力、

受力成一直線，以及著力點為一單點，並不容易達

成，所以驗證環頂端設計成一圓球凹座，施力時透
圖 1. 大、小驗證環。
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過鋼球傳達力量，使實驗時能自動對心，保持動態

平衡狀態。

力量標準種類及品牌繁多，無法詳細介紹，以

下僅針對驗證環工作原理加以介紹。

三、驗證環的介紹
(5)

圖 1 所示為兩種受力範圍不同的驗證環，故大

小不同，其機械結構巨觀之如一戒指 (ring)。受力

軸向為貫穿上下之軸，可承受壓與拉兩個不同方向

的力量，其原理為當驗證環受到拉力或壓力時，圓

環會變形成橢圓形。橢圓長軸或短軸與圓直徑的變

化量與施力成正比，如果知道變形量就知道受力大

小，而變形量的大小從位於圓直徑下方的微分表

(如圖 3 所示) 可以測得。微分表之圓盤刻劃為兩百

格，使用差分法可再將每格細分為十格 (將圓盤標

示九個刻劃而分成十格，刻劃在指示尺上並比對

之)，如此可將圓盤旋轉一周之行程分成兩千格，

而右側方之針盤指示刻劃，所量測總行程為十圈，

因此其解析度為兩萬分之一。

圓盤中心有一鋼珠，其上方則為一彈簧鋼片，

鋼片上方固定，並以一電池之電力提供簧片之振動

能源，使其成一倒立懸臂樑往復擺動。鋼片下方有

一配重塊，配重塊下方又成 V 形刀口。量測時先將

微分表順時針旋至下方，留出比預估變形量稍大之

行程，以液壓控制設備 (如圖 4 所示) 加壓後，驅動

鋼片振動，當配重塊下方刀口觸及圓盤上之鋼珠

時，將無法擺動，如此即測出變形量與力量之關係。

由於上述過程均為動態，因此說起來容易，執

行起來就需要有熟練的技巧與豐富的經驗方能準

確。因液壓控制利用槓桿原理，以手向下壓產生液

壓推動介於上下驗證環中間的千斤頂，以產生數公

噸的力量。

美國 Morehouse 公司製造之 1000 系列驗證環

(精度較 50、100、200 系列為高，不確定度為

0.0125%)，共有六組，負荷分別為 5,000、10,000、

20,000、30,000、60,000 與 100,000 lbf。配合使用

的力量校正架則有 10,000、30,000、60,000、

圖 2. 荷重元。

圖 3. 微分表、圓盤與指示尺詳圖。

圖 4. 液壓控制系統幫浦。
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100,000、150,000、200,000、300,000、500,000 與

1,000,000 lbf 等九組。

四、驗證環的校正
(6)

介紹了驗證環的操作原理後，校正工作的說明

就簡單多了。空推力架 (如圖 5 所示) 下方為一立

體四方框架，可以支撐整個推力架，上方則為由兩

支可調整長度之連桿所形成的方形框架 (最上端有

搖桿以調整高度，大型推力架則設計以馬達驅

動)，中間則有由液壓控制的千斤頂，上、下方各

安置一驗證環 (如圖 6 所示，上方為工作標準件，

下方為待測件)。如為壓力實驗，則上方方形框架

等於將上驗證環、千斤頂與下驗證環，拘束在一定

長度。當千斤頂施力時，兩驗證環將分別擔負其壓

力，校正系統總布置圖則如圖 7 所示。

實際校正驗證環時，習慣上先將驗證環施加全

負荷，再回到零負荷，如此往復數次 (ASTM

E74-02(7)
規範至少三次)，使得驗證環處於熱身狀態

(以消除遲滯現象)。再將全負荷分成至少十點，從零

負荷校到全負荷，進行十點之校正，再回到零點。

如此往復三次，將微分表讀數與負荷數據輸入電

腦，利用二次線性回歸曲線方程式，計算出 a、b、

c三係數，即得到理論上最小平方差的二次曲線，

如此即完成有追溯標準的量測，也就是校正工作。

本組力量實驗室定期將驗證環標準件送至美國

圖 5. 空推力架。

圖 6. 上、下驗證環安裝圖。

圖 7. 驗證環校正總佈置圖。
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國家標準實驗室 (NIST) 校正後，該實驗室提供校

正數據為一線性回歸二次方程式，此方程式將力量

表達成變形量的二次式如下：

F = ax2 + bx + c (3)

由於校正時變形量會受到溫度影響，因此該實驗室

並提供溫度補償公式：

其中 d23為 23 °C 之位移量，dt為 t °C 之位移量，t 為

校正時實驗室之室溫。實驗室獲得校正數據後，以

同樣之條件利用驗證環標準件來校正驗證環工作件

(每年校正一次)，依據公式 (3) 與 (4)，可以重現力

量與變形量的二次關係式，因此力量的標準得以藉

由驗證環達到重現與傳遞的目的，驗證環工作件可

用來校正驗證環、荷重元與萬能試驗機。

五、結論

本文主旨在介紹執行力量量測與校正之主要工

具─驗證環的工作原理與其校正方法，經過上述之

說明後，相信讀者對驗證環已有相當清楚的了解，

因此可得下列數點結論。

1. 必須保持驗證環標準件的追溯品質，標準件送

往國際上或國家級以上的校正實驗室進行追溯

校正，費用高昂不在話下，時間上也必須花費

三個月以上，但是追溯鏈的完整與在有效期限

內，是校正與量測實驗室的品質保證。

2. 由於標準件與校正件上下位置不同，因此受力

也不同，標準件需負擔上方方形框架與下方驗

證環之重量，因此校正開始前，應將上下驗證

環之分釐卡表均歸零，以消除淨荷重之影響。

3. 驗證環工作件除每年定期之校正外，必須訂定

品保計畫確定查核週期，以保證校正品質。

4. 環境條件如加速度值應予以測定，且溫溼度(8)
應

保持在一定之條件，以保證量測品質。

5. 良好的夾具設計 (9)
，如壓力承座、定位銷與間隙

檢查片等自製夾具，可增加校正重複性，並減

d t dt23 1 0 00027 23 4= - -[ ]. ( ) ( )

少數據之變異。

6. NIST 採用一元二次線性回歸方程式處理校正數

據，但在 ASTM E74 規範中，並不排除以一次

或三次以上之方程式處理，只要力量與位移之

相關程度高即可 (試算表中有統計函數相關係數

(correlation coefficient))。

7. 人員的訓練與技術經驗均十分重要，如驗證環

的操作原理，包括機械歸零、微分表數據研

判、單擺從振動到停止之聲音判讀，推力架上

應有的夾具調整，包括鋼珠位置、力的平衡調

整、壓力軸線對心等調整，以及液壓系統的控

制，包括先粗調液壓閥門，再微調液壓閥門使

施力逐漸並穩定的達到標準需求，在在均顯示

操作人員也是標準之一。
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