
引言

应变片是电阻应变式称重传感器的核心基础部

件，通常用应变粘接剂贴在弹性体表面。应变粘接

剂简称应变胶或贴片胶，在性能要求方面与一般工

业用结构胶和日用粘接剂有所不同[1]。目前，电阻

应变式称重传感器所用的应变胶多数是热塑性或热

固性，应变片与弹性体粘贴后需要一段时间的高温

固化与后固化才能完成聚合过程[2]。在高温固化过

程中，应变胶层会发生软化、流变等现象，使得应

变片和弹性体的相对位置发生变化，产生热松弛[2]。

因此，称重传感器在高温固化过程中必须保持一定

外加夹紧力且受力应当均匀，以确保胶层足够薄且

厚度均匀，从而避免因蠕变等原因导致的称重传感

器测量误差[3][4]。然而，在应变胶固化过程中，如何
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【摘  要】本文旨在分析固化夹紧工艺在称重传感器生产中的关键控制点，并设计优化固化夹具夹紧方

案，以提高称重传感器的性能一致性。通过分析夹具的组成与材料选择，结合具体的工艺要求，设计了一种理

想的夹紧结构和操作规范。最后，通过实验验证了该方案夹紧压力的稳定性，表明该方案能够满足高精度称重

传感器的固化工艺要求。相关研究工作为高精度称重传感器的制造工艺提供了有益的参考。
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duction of load cells, and design an optimized clamping scheme for the curing fixture to improve the performance con-

sistency of load cells. Through an analysis of the composition and material selection of the fixture, combined with the 

specific process requirements, an ideal clamping structure and operation specification are designed. Finally, the stability 

of the clamping pressure is verified by experiments, which shows that this scheme can meet the curing requirements of 

high-precision load cells. Related research work provides a useful reference for the manufacturing process of high-pre-

cision load cells.
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有效施加并均匀分布夹紧压力，始终是一个技术难

题。早期传统的方法是使用螺钉( 螺栓) 拧紧或重物

施压的方法，目前也有采用弹簧式固化夹具施压的

方法。以上这些方法有的存在所施加压力不准确的

缺点，有的则存在生产效率低、校准繁琐等缺点。

因此，本文在对目前较为先进的弹簧式固化夹具进

行总结分析后，提出一种改进的弹簧式固化夹具及

其施压方法，然后验证了该夹具在常温和高温下的

压力保持能力。

1  典型夹具组成与工艺分析

1.1  夹具组成

典型的夹具组件一般由以下部件组成：

夹紧块：对粘合的应变计和弹性体组件施加压

力，一般应具有足够的刚性，以均匀地施加压力而

不会产生明显的变形，故采用金属材料。

橡胶垫：适用于平面加压，需使用耐高温橡胶[4]，常

采用肖氏硬度40~60之间的硅橡胶，厚度在1.5~2.5mm。

橡胶管：适用于内孔弧面加压，常用肖氏硬度

在55~70 之间的硅橡胶，管径根据实际产品内圆孔定

制。橡胶垫和橡胶管主要用于均匀分配压力，同时

适应小缺陷或错位，一般粘附在夹紧块上。

离型膜：为避免橡胶垫/ 管与应变片表面直接接

触造成损伤，一般采用耐高温PET 或PTFE 材料的胶

带进行间隔。

弹簧：使用压缩弹簧，一般采用耐高温的模具

弹簧。根据应变胶的技术工艺参数，夹紧压力一般

在0.3~0.5MPa（3kgf/cm2~5kgf/cm2），因此模具弹簧

的载荷等级选择中、高负载（即红色或绿色弹簧），

以允许微小的尺寸变化，同时保持所需的力。

1.2  夹紧工艺分析

图1 展示了几种常见结构称重传感器的典型弹簧

加压方案示意图：为了在应变片和弹性体之间施加均

匀的夹紧力，弹簧式固化夹具一般采用了包括夹紧

块、橡胶垫( 管)、离型膜、弹簧等在内的多层结构夹

紧方案。通过在夹紧装置中采用适当厚度的橡胶垫

( 管) 和离型膜，能够根据不同厚度的应变计和弹性

体组件施加均匀压力，确保固化过程中的胶层厚度

一致性。在上述工艺过程中，需要注意固化夹具设

计应考虑以下几点因素：

（a）所有夹具部件必须适合多次暴露在应变计

最高固化温度下。

（b）在长时间高温下使用时，弹簧应具有长寿

命、低蠕变。

（c）夹紧力一般应施加在垂直于应变计表面的

夹紧板上，且力的作用点位于单个被粘合应变片的

中心。

（d）在应用固化夹具到弹性体上时，应尽量避

免应变片的移动。必要时，夹紧块可以通过导销或

滑块引导到位〔如图1(b)〕。此外，一般需在应变片

和高温橡胶板之间隔垫一层聚四氟乙烯薄膜（厚度约

为0.07mm）。由于聚四氟乙烯薄膜的摩擦系数低，

所以作为一个滑动膜位于电阻应变计和高温橡胶板

之间，允许高温橡胶板和其上的压块或压板有自行

活动的余地，而又不影响电阻应变计粘贴位置的准

确性。

（e）考虑到误差的累积和变形等因素，一般应

避免设计将多个弹性体串联或并联布置后进行固化

加压的夹具。

（f）在固化夹具夹紧弹性体组件后，应小心处

理，避免再次移动弹性体和夹具的相对位置。

（g）对于特殊的应变计，如半导体应变计等，

安装夹具时，应注意静电防护。

（h）根据均匀粘合的要求，考虑不同厚度的组

件（如应变计与接线端子）。这可以通过在适当的位

置施加额外厚度的离型膜来实现。

（i）对于容量非常小的传感器或是弹性体敏感

梁孔间距较大的产品，可能需要为应变梁的内部提

供额外的支撑，以防止敏感梁在夹紧时变形〔如图

1(a)〕。
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图1  不同结构称重传感器典型加压示意图

2  夹具设计优化

通过分析工艺需求，对当前的弹簧式固化夹具

进行改进优化，以单点式称重传感器为例，具体实

施方案如图2(a) 所示：

（1）将已贴应变片需要高温固化的称重传感器

1 依次加上离型膜2、橡胶垫3、夹紧块4，然后放在

夹具底座51 上。

（2）调节螺母52 处于旋松状态，使得螺钉组件

53 端部与传感器1 上方的夹紧块4 自由接触。其中，

螺钉组件53 是中空结构，内部有支撑杆531，弹簧

532 套在支撑杆531 上，并用限位块533 将弹簧532 略

微压紧，消除弹簧532 的自由间隙。

（3）通过汽缸或推力计在螺钉组件53 顶部施加

一个已设定的固定大小的压力F，使得螺钉组件53 下

移一段距离。相对的，此时弹簧532 产生一个与所施

加力F 大小相等的反作用力。

（4）将螺母52 旋紧，使其与夹具的外框54 紧密

接触后，移除所施加的外部压力F。此时，弹簧仍将

保持一个与先前所施加外力F 大小相等的力继续作用

于夹紧块4 以及夹紧块4 之间的各元件上。最终安装

效果如图2(b) 所示。

施加的外部压力F 由应变胶生产商建议的压

力P 和同一侧橡胶垫的总接触面积S 共同决定，即

F=P×S。在本案例中，应变胶生产商建议的压力P

范围是0.3~0.5MPa，每个应变片上的橡胶垫大小为

1.0cm×1.5cm，得到橡胶垫总面积S=3.0cm2。因此，

所要施加的外力大小范围是90N~150N。根据计算得

到的施加力大小，本案例最终确定弹簧规格为绿色

重载弹簧（TH/SWH-8×30）。

  （a）    （b）

    （c）                                                        （d）

（a.单点式称重传感器；b.剪切梁式称重传感器；c.柱式称重传感器；d.内圆孔贴片结构的称重传感器）
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3  效果验证

如图3 所示，在夹具中间安放一只采用玻璃微溶

工艺制作的单点式高温称重传感器，然后施加10kgf

外力，并旋紧螺母，使夹具内的弹簧产生10kgf 的

压紧力作用在该高温称重传感器上。在上述装夹过

程中，采用六位半仪表记录传感器的输出电压值，

并在常温下持续记录传感器输出数据约1h。然后，

将夹具和传感器放入烘箱，并开启烘箱，设定工作

温度为120°C，保温时长为3h。到时间后，关闭烘

箱，开始降温，继续采集传感器数据2h，相关测试

数据如图4、图5 所示。

(a) (b)

（a. 工作原理图；b. 实物安装效果图）

图2  固化夹具安装示意图

图3  夹具夹紧力实验待测试组件
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从图4 可以看出，该夹具方案在外加力移除后，

弹簧的反作用力有一定减小（减小了约15%），这主

要是由于螺纹加工精度不高，调节螺母与螺钉组件

外螺纹存在间隙所致。在此之后，弹簧产生的压力

较为稳定，直到夹具放入烘箱后，由于热胀效应，

弹簧产生的压力随温度的升高而增加。而根据图5 曲

线可知，在热胀效应稳定后，弹簧压力在高温环境

下保持较为平稳。进入降温阶段后，弹簧压力虽有

一些波动，但在可接收范围内。根据实验结果：经过

高温循环后，该改进后的固化夹具稳定后的压力值

进烘箱前后的变化量小于10%，能够满足高精度称重

传感器的固化工艺要求。

4  结语

本文通过对弹簧式固化夹具及夹紧工艺的分

析，提出了一种改进的弹簧式固化夹具及其夹紧方

法，相关方案已申请发明专利2 项并获授权。相关方

案通过选择合适的材料和精确设计夹具，能够在高

温固化环境下实现高稳定性的压力分布，将应变计

与弹性体之间的夹紧力保持在合理范围，从而确保

胶层厚度合理且均匀。这对于提高称重传感器的精

度和一致性具有重要的意义，尤其是在高精度称重

应用中。实验结果验证了该固化夹具方案在保证性

能一致性方面的有效性，表明其可在大规模生产中

推广应用。
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