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【摘  要】  防护与密封是称重传感器耐受客观环境和感应环境条件影响而能稳定可靠

工作的根本保障，因此它是制造工艺流程中的要害工序，防护密封技术与工艺必须先进、

合理、可靠。基于这一理念，本文重点介绍了称重传感器防护与密封的基础；国际通用

IP 防护与密封标准体系及其密封性能试验方法；表面密封、盲孔灌封材料的特点、选择

及胶封工艺；对焊接密封技术与装备的要求及焊接密封工艺。并简单介绍了柯伐合金密

封端子的特点及应用方法。 
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一、概述 

防护与密封是称重传感器制造工艺流程中的要害工序，是称重传感器耐受客观环境

和感应环境条件影响而能稳定可靠工作的根本保障。粘贴在称重传感器弹性元件上的电

阻应变计，以及所用的应变胶粘剂，都会受到空气中水分和氧气的影响，因为水能渗入

几乎所有的聚合物，而产生增塑。如果防护与密封不良，电阻应变计和应变胶粘剂吸收

空气中的水分，就会使胶粘剂层膨胀增塑，造成绝缘电阻、粘结强度和刚性急剧下降，

引起零点漂移和输出无规律变化，直至称重传感器失效。此时称重传感器的制造工艺再

精湛、技术性能指标再优良也无法发挥作用，所以稳定性和可靠性是称重传感器的前提

性技术指标。确保此项指标必须进行有效的防护与密封，提高称重传感器防潮、防水、

防盐雾性能和抗振动、冲击的能力。 

称重传感器在使用过程中，受到水的直接喷射和浸泡，潮气的渗入都会使应变胶粘

剂的粘结强度和绝缘电阻下降，因为潮气并不完全是H20，通常是许多复杂的水溶液，

它能渗入各种聚合物，使其增塑而改变性能。盐雾是一种气溶胶状体，主要成份是氯化

钙、氯化镁和其它杂质，对弹性元件、电阻应变计和应变胶粘剂有较强的腐蚀作用。这

是称重传感器防护与密封的重点，如果防护与密封不良，将使此前各项工艺成果前功尽

弃，可见防护与密封的重要性。 

二、防护密封的基础与方法 

称重传感器防护与密封的基础，是涂刷电阻应变计防护面胶。对防护面胶的要求是： 

（1）绝缘强度＞5000MΩ，体积电阻 1014～1018Ω.cm； 

（2）与金属表面有很强的粘结力，防止潮湿气体从界面渗入； 

（3）吸潮性小，内聚强度大； 

（4）固化反应不释放有害化合物，对电阻应变计无腐蚀作用； 

（5）固化成膜后柔软并在弹性元件应变范围内恒弹性。 

电阻应变计防护面胶的涂刷时机与涂刷前的清洗至关重要。在称重传感器生产工艺

流程中，是在完成下列两项工作后进行，其一是贴片、加压固化、卸压后固化、质量检



查、粘贴端子、焊线组桥和测量绝缘电阻各工序质量合格；其二是对工序质量合格的弹

性元件进行整体清洗。弹性元件整体清洗后必须尽快放入高温试验箱内，加温 40℃并保

温一定时间，从箱内取出弹性元件在干燥的环境条件下涂刷防护面胶
⑴
。其目的是防止

电阻应变计在生产过程中受潮，并为最后的防护与密封打好基础。 

国内外应用较多的电阻应变计防护面胶主要有丙烯酸酯和橡胶型胶粘剂两种类型。 

单组份的丙烯酸酯胶粘剂应用较为普遍，由于其分子链末端具有丙烯酸基因或甲基

丙烯酸基因，所以活性大，涂层薄、弹性好、粘结力强、界面密封性能好。主要品种有

美国专利产品液态的氯丁橡胶，美国BLH公司J型防护面胶，美国V－MM公司M－Coat C

型、D型防护面胶
⑵
，以及我国研制的P5 型防护面胶。 

橡胶型胶粘剂应用较多的胶型主要有：美国 Dow Corning 公司的 3140 和日本东芝

株式会社的 TSE397、TSE399 单组份硅橡胶。国内此类胶型的产品较多，主要有室温固

化单组份硫化硅橡胶 ND－703、ND－704、ND－705、ND－81、ND901 等 20 余个品种，

基本符合电阻应变计防护面胶的技术要求。 

称重传感器的防护与密封主要有表面密封、盲孔灌封和焊接密封三种方法。由于波

纹平膜片、双层膜片、杯形膜片的设计制造技术，焊接工艺装备，制造成本等原因，目

前世界各国称重传感器的防护与密封仍以表面密封和盲孔灌封的胶封为主。 

三、国际通用 IP 防护与密封标准体系及其密封性能试验方法 

1、国际通用 IP 防护与密封标准体系 

国际上通用的防护标准体系（International Protection）采用 3 个依次排列的数字表

示，按数字顺序分别表示防尘、防潮（或防水）、抗冲击。例如 IP675，表示完全防尘；

防水深度 15cm～1m；抗冲击能量 200 焦耳。因称重传感器本身具有抗振动、冲击能力，

所以省略第 3 位数字，只用两位数字表示即可。IP 防护与密封体系 2 位数字表示内容如

下： 

第一位数字表示防尘等级 

1——防护固体颗粒到 50mm； 

2——防护固体颗粒到 12mm； 

3——防护固体颗粒到 2.5mm； 

4——防护固体颗粒到 1.0mm； 

5——进入防尘范围（基本防尘）； 

6——完全防尘。 

第二位数字表示防潮（或防水）等级 

0——不防护； 

1——防护垂直下降的来水； 

2——防护从垂直方向一直到 15o来水的直接喷射； 

3——防护从垂直方向一直到 60o来水的直接喷射； 

4——防护全方位范围来水的直接喷射； 



5——防护水从低压喷嘴进行喷射； 

6——防护水从高压喷嘴进行喷射； 

7——防护水深度在 15cm～1m 之间； 

8——防护在压力下长时间浸泡。 

2、防护与密封性能试验方法 

称重传感器的防护与密封试验，对于生产企业是工艺性试验，由于防护与密封质量

已包含在各项技术性能指标中，特别是稳定性和可靠性指标中。因此在“称重传感器”国

家标准和计量检定规程中没有明确规定。许多生产企业在进行称重传感器的防护与密封

性能试验时，都参照国家计量检定规程中的湿度试验方法，只是用水箱代替湿热试验箱

进行试验测试。 

按要求的水深将称重传感器放置在水箱内 48 小时后取出，擦掉表面水痕，在室温

下放置 2～4 小时，按湿度试验测试方法进行测量，试验前后灵敏度变化应不超过重复

性误差。 

四、表面密封 

1、表面密封方法、特点及材料选择 

表面密封方法用于既无外壳密封又无盲孔灌封的称重传感器，主要是电子计价秤、

电子台秤用铝合金平行梁结构的称重传感器。其密封方法是在电阻应变计、引线与焊线

端子、补偿片电阻的面胶上，再涂一层防护与密封材料，使电阻应变计及其面胶等与空

气隔离并得到很好的保护，达到防护与密封的目的。其特点是密封工艺和涂覆作业虽然

比较简单，但对已涂刷的面胶和弹性元件表面的洁净度要求较高，必须严格处理并在符

合要求的环境条件下涂覆，各项涂覆工序如有不周全将引起绝缘下降，达不到绝缘电阻

＞5000MΩ的要求。 

对表面防护与密封材料的要求是： 

（1）优良的粘结性能，即与电阻应变计的防护面胶层、弹性元件表面粘结性好； 

（2）良好的防潮耐水性能和耐低温性能； 

（3）具有较高的电绝缘性能、稳定的物理与化学性能； 

（4）酸碱度呈中性，对电阻应变计面胶等无腐蚀作用； 

（5）涂覆应力低，固化体积收缩小； 

（6）在称重传感器使用温度范围内（一般为-20℃～70℃）柔软，弹性好，不增加

刚度； 

（7）操作方便，涂刷性好，固化工艺简单； 

（8）成本较低，容易保存。 

2、表面密封工艺 

表面密封有单层和多层密封两种工艺。表面单层密封是在电阻应变计防护面胶涂层

的基础上，再涂一层防护与密封材料。这类表面防护与密封材料较多，比较理想的防潮

涂料是美国专利介绍的液态异丁橡胶，其配方为：橡胶 10％、填料 50％、增韧剂 10％、



胶 3％～5％、溶剂 25％～27％。最具代表性的还有美国 V－MM 公司的 M－Coat FBT

溶剂稀释的丁基橡胶，日本信越化学工业株式会社的 KE441 型单组份液态硅橡胶。硅

橡胶密封材料有一个共同缺点，即固化时挥发出酒精等成份，对防护面胶和弹性元件表

面有一定的影响，为克服这一缺点，而采用多层密封。 

表面多层密封是利用多种防护与密封材料的特性和它们之间的互补性，组成一个具

有优良防护性能的表面密封结构。这种防护与密封结构是由内层的防护胶粘剂，中层的

密封薄膜和外层的硅橡胶构成。靠近电阻应变计的内层防护胶粘剂主要起粘结密封薄膜

作用，外层硅橡胶起一定的密封和机械防护作用，真正起防潮、防水、防盐雾等密封作

用的是中层的密封薄膜，如果密封薄膜底面带有胶粘剂，就不用再涂刷防护胶粘剂。在

这类密封薄膜中应用较多的是 PTFE 密封薄膜和聚胺酯密封薄膜。PTFE 密封薄膜实际

上是双面经过特殊处理的聚四氟乙烯薄膜，它具有防湿热、耐水解性能好，抗大气老化

和化学腐蚀能力强的特点。有关资料给出，厚度为 0.1mm 的聚四氟乙烯薄膜在室外暴

露六年多，其外观和机械性能等均无明显变化。PTFE 密封薄膜的技术性能为： 

（1）使用温度范围    -100℃～200℃； 

（2）伸长率           20％～400％； 

（3）体积电阻       （20℃/50％RH）＞108Ω.cm； 

（4）介质损耗角     （106Hz）0.0002。 

五、盲孔灌封 

1、盲孔灌封方法、特点及材料选择 

顾名思义，盲孔灌封就是无需设计密封外壳，利用弹性元件应变区内的盲孔、通孔

等结构，选择合适的高分子防护与密封材料，根据其分子结构和聚集状态进行配方设计，

最后将其分层浇灌在盲孔内，固化后即可起到防护与密封作用。盲孔灌封方法实际上是

在弹性元件盲孔内的电阻应变计、焊线端子、补偿元器件已涂覆的防护面胶上，浇灌一

层或多层防护与密封材料，以及金属防护盖，经固化形成一个整体的防潮、防水密封绝

缘弹性体。 

由于盲孔最外层的灌封材料长期与空气中的水份和氧气接触，所以对其技术性能要

求较高，主要是： 

（1）极优良的防潮性能； 

（2）良好的粘结性能； 

（3）优良的电绝缘性能； 

（4）固化发热少，收缩率低，为较硬结构且弹性好； 

（5）分子结构稳定，耐老化，长期稳定性好； 

（6）使用温度范围大于称重传感器工作温度范围； 

（7）工艺简单，最好室温固化，如必须加温时，其固化温度应小于 80℃； 

（8）无毒或低毒，对操作者影响小，成本低。 

此外，对电性能、耐老化性能、物理机械性能等也应有具体要求。 

电性能：一般要求是具有较高的击穿电压和绝缘电阻，较小的介电常数和介电损耗。 



耐老化性能：首先是具有较高的耐湿热老化能力，在湿热环境中体积电阻率应大于

1010Ω.cm；其次是较好的耐高低温能力，应保证在-20℃～70℃范围内仍有优良的综合性

能，特别是弹性性能。 

物理机械性能：抗拉强度和抗冲击强度要大，韧性要好，线膨胀系数和收缩率要小。 

2、盲孔灌封工艺 

任何应变胶粘剂和防护与密封材料，严格说来都有吸收潮气的特性，仅靠较薄的一

层防护面胶不足以抵抗空气中的水份和氧气浸害，因此必须在盲孔、应变通孔、弹性元

件与外壳之间的空腔内，全部灌满防护与密封材料，使电阻应变计、各种补偿电阻等与

外界环境条件完全隔离，阻碍潮气、水份和盐雾浸入，提高防护与密封能力。 

盲孔灌封分为盲孔内电阻应变计、短接线、补偿元器件加固和外层灌封及粘贴金属

防护盖两个阶段进行。 

（1）补偿元器件加固 

补偿元器件加固就是用加固材料将盲孔内和引线盒内的补偿元器件、电阻丝和连接

线等加固密封，保护引线和焊点提高抗振动、冲击载荷的能力。国内外加固材料多采用

环氧类或聚胺酯灌封胶，对配方的要求是固化后必须成柔软的弹性结构
⑶
。这样将其浇

灌在盲孔的最底层或引线盒内，即可加固元器件又能起到密封作用。 

环氧类加固密封材料视树脂和固化剂的种类不同，有多种组合配方和加固密封工

艺。双酚 A 型环氧树脂和低分子聚酰胺（650）组成的配方，尽管加固后有一定的韧性，

抗振动、冲击能力较强，但柔软性较差，不是理想的加固密封材料。目前应用较多的是

DG-4 透明环氧胶和聚胺酯灌封胶，后者是采用端羟基聚丁二烯和多异氰酸脂为主要材

料制成的，双组份结构，可配制成柔软的弹性结构。从分子式看碳氧结合是单键，分子

结构稳定，不易老化，长期稳定性好。当采用硅橡胶加固密封时，之前的防潮涂层不能

选用聚胺脂类胶，因为硅橡胶和聚胺脂涂层的粘结力较差，极容易剥落。所以应选择有

机硅类防潮涂层，它能改善硅橡胶与被加固密封印刷电路板等的粘结效果，提高加固密

封的可靠性。 

（2）盲孔灌封 

一般灌封材料可分为刚性和弹性两种结构。刚性灌封材料为环氧树脂类、不饱和聚

脂、酚醛聚脂等，其特点是密封性能好，但刚性大，难以更换元器件。弹性灌封材料主

要有硅橡胶、聚硫橡胶、聚胺脂橡胶等，其中以室温硫化硅橡胶和聚胺脂橡胶应用最为

广泛。 

室温硫化硅橡胶形成的弹性体能在-65℃～200℃下长期使用，它具有优良的化学稳

定性，良好的防潮、防水和抗振性能；无毒、无味，容易灌封；能在深部硫化，且收缩

率低。但在固化时将有低分子物放出，因此灌封后应晾置一定时间，使低分子物尽量挥

发，其后方可使用。 

聚胺脂橡胶具有良好的机械强度和粘结性能，硬度可在较大范围内调节，特别适合

不同结构、不同量程的称重传感器密封。聚胺脂橡胶的电性能、力学性能、耐透湿性能

均优于环氧胶，同时还具有耐水解稳定性，防潮能力强，绝缘性能好，耐高压，无腐蚀，



冷热循环体积收缩率小等特点，但在配制时的反应过程中会产生气泡，所以必须在排除

气泡后才能灌封。 

灌封工艺比较简单，灌封前将盲孔周围清洗干净，测量并记录绝缘电阻值。按技术

要求配制灌封胶，经真空脱泡后进行灌封，按要求固化成形。 

国外盲孔多层灌封材料主要有： 

1）美国Dow Corning公司生产的盲孔灌封胶：第一层为DC734 双组份柔软结构透明

胶（电阻应变计面胶），第二层为DC527 双组份软硬适中灰色灌封胶，最外层为DC7091

密封胶
⑷
。 

2）日本东亚合成化学工业株式会社生产的盲孔多层灌封材料：第一层为 KE-45TS

防潮剂（电阻应变计面胶），第二层为 SE-9140RN 防潮胶，最外层为 KE-1204LTV 密封

胶。 

3）日本东芝株式会社生产的 TSE3060(A)、(B)双组份灌封胶，可配制成软、硬两种

状态进行灌封。 

国内应用较多的是聚胺脂灌封胶。由于它不依靠吸收空气中的水份而固化，所以具

有优良的耐湿性、耐热性和耐水解稳定性，从分子式看碳氧结合是单键，分子结构稳定，

使用中不易老化，长期稳定性好。而硅橡胶、环氧胶的分子结构碳氧结合是双键，易断

裂，形成小分子酸性物质，腐蚀元器件影响灌封效果。聚胺脂双组份密封胶的灌封工艺

比较简单，重量比 1：8 为软质灌封胶，重量比 1：6 为硬质灌封胶，混合搅拌均匀后即

可浇灌，常温 6～8 小时固化，加温 40℃～60℃，3～5 小时固化
⑸
。 

六、焊接密封 

1、对焊接密封技术与装备的要求 

称重传感器在恶劣的环境条件下和在对稳定性要求较高的条件下工作时，必须对其

采用抽真空、充惰性气体的焊接密封工艺。由于应变式称重传感器的结构和制造工艺的

特殊性，对焊接技术和焊接工艺装备有如下要求： 

（1）焊接时的热影响区尽量小，这就要求在进行结构设计时焊缝尽量远离电阻应

变计粘贴位置； 

（2）焊缝应均匀、整齐、美观、可靠，尽量不使膜片变形，因此要求焊接膜片设

计成波纹平膜片、杯形膜片，以减少焊接变形，降低残余应力和对灵敏度的影响； 

（3）弹性元件的坡口和焊接膜片尖角应符合焊接要求，焊缝位置开敞易于焊接作

业，以保证焊缝质量； 

（4）工艺简单，焊接效率高。 

2、焊接方法、原理与特点 

焊接方法主要有电子束焊接、激光焊接、脉冲氩弧焊接、弱等离子焊接等，其中应

用较多的是激光焊接和脉冲氩弧焊接。 

（1）电子束焊接 

在电子束焊机真空腔内进行焊接，其焊接工艺是焊机通入电流加热阴极，使它成为

一个能发射电子的电子枪系统，带有负电荷的电子束高速飞向处于高电位的称重传感器



外壳、密封模片与弹性元件相贴合的焊缝。焊机的聚焦系统使电子束聚焦，并以极高的

速度冲击到极小面积的焊缝上，将动能转变为热能。电子束聚焦越细能量就越高度集中，

可在几分之一微秒内，使被焊接的极小面积焊缝的温度升高到几千度，从而熔化被焊材

料进行焊接密封。 

电子束焊接的特点是： 

1）焊接在 102～103pa压力真空腔内进行，不受各种污染物影响； 

2）焊接时能量快速高度集中，热影响区小，被焊件不变形； 

3）适用范围广，可焊接各种合金钢、不锈钢和有色金属材料，焊接最小厚度为

0.1mm； 

4）焊接后弹性元件或电阻应变计处于 102～103pa真空中，是最佳的密封状态，密

封等级可达IP68； 

5）没有焊渣，无需清除氧化模。 

电子束焊接的缺点是设备昂贵，焊接成本高。 

（2）激光焊接 

激光光束是由单色的、相位相干的电磁波组成，正因为它的单色性和相干性，激光

束的能量才可以汇聚到一个相对较小的点上，其功率密度能达到 107 W/cm2以上。当激

光束聚焦后射向焊缝时，焊接接头吸收光能在局部产生高热，使焊接坡口的尖端熔化而

成为一体。 

称重传感器的焊接密封是在激光焊接机上，利用高能激光脉冲束进行焊接。对弹性

元件焊接坡口、膜片尖角的要求与电子束焊接相同。焊接时脉冲激光电源首先把氙灯点

亮，使其处于预燃状态，计算机控制激光电源使氙灯脉冲放电，从而形成一定频率、一

定脉宽的光波，该光经过聚光腔辐射到激光晶体上并使其发光，再经过激光谐振腔谐振

后发出波长为 1.06μm 的激光，激光经扩束、反射、聚焦后射向被焊接称重传感器的焊

缝上，焊缝吸收光能，局部产生高热而熔化，使弹性元件和膜片、外壳熔合为一体。 

激光焊接的特点是： 

1）激光焊是不接触焊接，可将弹性元件放在透明真空罩内，实现真空焊接密封； 

2）能量集中，热影响区小，焊接的弹性元件、膜片和外壳不变形； 

3）可熔合不同金属和合金，并能完成不同材料的异性焊接，例如金属与陶瓷等； 

4）没有焊渣，也不需要清除氧化模。 

进口激光焊机价格昂贵，国产同类机型已达到较高技术水平，并有多项国际激光发

明专利，是称重传感器焊接密封较理想的设备，它具有电脑控制，直线、弧线焊接，操

作方便，焊缝质量好，工作效率高等特点。 

（3）脉冲氩弧焊接 

脉冲氩弧焊接是保护气体下电弧焊的一种，其特点是工艺简单，焊接效率高，适应

性强，可焊接各种钢、铝、钛合金，焊接厚度 0.1～2mm。缺点是热影响区较大，对操

作者的焊接技术要求高，不适合焊接低容量、体积较小的称重传感器。 

脉冲氩弧焊接设备由高频脉冲直流焊接电源、氩气瓶、焊枪及其固定支架、表面铺



有厚度为 3～5mm 铜钣的工作台和自动旋转分度头等组成，可进行手动和自动焊接。脉

冲氩弧焊接的特点是：动特性好，脉冲频率调节范围宽，输出电流稳定，电源体积小，

焊接技术容易掌握，成本低而焊接质量好。其应用范围是： 

1）焊接 0.08～1mm 厚度的不锈钢、合金钢、镍基合金、钛合金及 0.5～1mm 厚度

的铝合金； 

2）用于连续低频脉冲、高频脉冲各种焊接过程； 

3）适合焊接较薄的波纹管、波纹平膜片、杯形膜片等。 

脉冲氩弧焊接设备的主要技术参数为： 

①电源电压    三相 380V； 

②主弧电压    40V； 

③维弧电压    150V； 

④主弧电流    0.5～40A； 

⑤维弧电流    1.5A； 

⑥脉冲频率    低频 2～10Hz    ，高频 500～1500Hz。 

不管是采用电子束焊接、激光焊接，脉冲氩弧焊接还是其它焊接方法,都必须进行严

格的检漏,以保证焊接质量。检漏的方法较多，对于称重传感器而言，采用氦质谱检漏仪

进行检漏是比较理想的方法，因为此法工艺性好，精确度高，可靠性强。为便于氦质谱

检漏仪有效的检查焊缝质量，称重传感器在抽真空后，应充入 90％的氮气，10％的氦气。 

对于体积小、结构复杂而焊缝较多的称重传感器，可采用较先进的氦质谱“真空容

器正压法”进行检漏。此法具有受外界因素影响小，检漏比较简单，易于掌握，精确度

高，检漏结果稳定、可靠等特点。 

氦质谱“真空容器正压法”检漏系统由氦子谱检漏仪、真空容器、氦气瓶、金属软管、

多路导管和压力表等组成。检漏时，先将称重传感器放入真空容器内，将充气口与容器

上的接管嘴相连，容器经由氦子谱检漏仪抽真空，称重传感器内通入一个标准大气压的

示漏氦气，从检漏仪上读出密封面的漏率，以漏率的大小来表示焊缝的泄漏量值，或给

出漏孔的大小，以判断焊缝是否合格。 

3、焊接密封的工艺特点 

焊接密封的称重传感器，除设计有结构合理的波纹平膜片与弹性元件和密封外壳组

合，杯形膜片与盲孔外环组合外，还必须设计有柯伐合金焊线端子的焊接口。该焊线端

子是在称重传感器焊接密封后，抽真空充惰性气体前，焊接在出线口处。其作用是在焊

接密封腔外，调节因焊接应力对零点输出等技术指标的影响，即在密封腔外精调有关技

术性能指标。其柯伐合金焊线端子和电桥电路图如图 3-1 所示。 

焊线端子的 6 个焊线柱，是通过玻璃粉烧结在由柯伐合金制成的圆盘上的 6 个圆孔

内。由于柯伐合金与玻璃粉的温度系数一致，当环境温度变化时两者同步变化，保证焊

接密封的可靠性和工作稳定性。 



 

图 3-1  焊线端子及电桥电路图 

采用电子束焊接、在真空条件下焊接、焊接后腔内空气很少的称重传感器，不必进

行抽真空充氮气处理，可直接使用。焊接密封后内腔较大的称重传感器，例如圆柱式、

圆筒式、轮辐式、轴对称式结构必须进行抽真空充氮气处理。它要求称重传感器外壳上

或弹性元件上，留有一个抽真空充氮气的锥形孔，同时也是打入铜锥销的密封孔。 

抽真空充氮气多在专用的设备上进行，也可在经过改造的带有氮气瓶的真空干燥箱

内进行，要求充入干燥的氮气。抽真空充氮气后应对称重传感器的电气性能进行检查，

特别是绝缘电阻和零点输出指标，如有超差应采取措施排除或进行腔外调整，最后对腔

外调整与电缆出线盒实施激光焊接密封或聚胺酯密封胶灌封。 
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