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基于称重传感器表面密封和盲孔灌封的探讨
宁波控泰电气有限公司    杨青锋

【摘要】密封防护在称重传感器的制造工艺流程中是非常重要的一个环节，是称重传感器耐受

客观环境和感应环境影响而能稳定可靠工作的根本保障。称重传感器的密封防护主要有表面密封、

盲孔灌封和焊接密封三种方法。本文探讨的密封防护为表面密封和盲孔灌封的胶封技术与工艺。

【关键词】称重传感器；密封防护；表面密封；盲孔灌封

一、前言

称重传感器是基于应变电阻转化元件 -- 电阻应变计测定应变的原理就是测定非常小的电阻值

变化，这个电阻值必须稳定。电阻应变计受潮后会引起：丝栅间导通或腐蚀而出现电阻值变化；粘

贴电阻应变计的基底、丝栅和基底间的粘接剂层尺寸发生变化，导致电阻应变计像真的感受到应变

而出现电阻值变化。这将导致称重传感器的零点漂移、输出无规律变化，直至称重传感器失效。

密封防护在称重传感器的制造工艺流程中是非常重要的一个环节，是称重传感器耐受客观环境

和感应环境影响而能稳定可靠工作的根本保障。称重传感器的密封防护主要有表面密封、盲孔灌封

和焊接密封三种方法。本文探讨的密封防护为表面密封和盲孔灌封的技术与工艺。

二、称重传感器密封防护的标准和要求。

国际上通用的防护标准体系 (International Protection) 采用 2 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）。例如：IP67，表示完全防尘；防水深度 15cm ～ 1m。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；
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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。

称重传感器的密封防护试验，对于制造商来讲是工艺性试验，在“称重传感器”国家标准和计

量检定规程中没有明确规定。许多制造商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，试验前后称重传感器的绝缘阻抗满足要求，零点、灵敏度变

化应不超过重复性误差。不同防护等级下的比较见表 1

表 1 不同防护等级下的比较

注：密封防护等级等效采用 IEC60529-2013（国际电工委员会）标准
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三、称重传感器的表面密封和盲孔灌封

1. 表面密封和盲孔灌封的要求

从称重传感器制造的工艺流程中不难看出，无论是进行表面密封还是盲孔灌封。首先要涂刷电

阻应变计防护面胶。对防护面胶的要求是：绝缘电阻＞ 5000MΩ，体积电阻 1014 ～ 1018Ω.cm；与

金属表面有很强的粘结力，防止潮湿气体从界面渗入；吸潮性小，内聚强度大；固化反应不释放有

害化合物，对电阻应变计无腐蚀作用；固化成膜后柔软并在弹性元件应变范围内恒弹性。

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、补偿片电阻的防护面胶上，再涂一层密封

材料，使电阻应变计及其面胶与空气隔离并得到很好的保护，达到密封防护的目的。其特点是密封

工艺和涂覆作业虽然比较简单，但对已涂刷的防护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。对表面密封材料的要求是：优良的粘结性能（与电阻应变

计的防护面胶层、弹性元件表面粘结性好）；良好的防潮耐水性能和耐低温性能；具有较高的电气

绝缘性能、稳定的物理与化学性能；酸碱度呈中性，对电阻应变计面胶等无腐蚀作用；涂覆应力低，

固化体积收缩小；在称重传感器使用温度范围内柔软，弹性好，不增加刚度；操作方便，涂刷性好，

固化工艺简单；容易保存。

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，选择合适的涂

敷密封材料，根据灌封要求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：极优良的防潮性能；良好的粘结性能；优良的电绝缘性能；固化发热少，收缩率低，为较硬

结构且弹性好；分子结构稳定，耐老化，长期稳定性好；使用温度范围大于称重传感器工作温度范围；

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℃；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. 常用涂敷剂的介绍和选择

对称重传感器进行表面密封或盲孔灌封时均需选用合适的涂敷剂。确保能够满足密封要求才能
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正确的选用，选取涂敷剂时必须考虑：耐潮性（吸水率、吸潮性）、冷热周期（体积变化、粘接性）、

硬度（硬度的温度依存性）等。

2.1 硅橡胶

硅橡胶是常用的称重传感器的密封防护剂，从制品形态可分为液态和固态；从硬化结构又分为

综合型、附加型、紫外线硬化型。

硅橡胶是指主链由硅和氧原子交替构成，硅原子上通常连有两个有机基团的橡胶。普通的硅橡

胶主要由含甲基和少量乙烯基的硅氧链节组成。苯基的引入可提高硅橡胶的耐高、低温性能，三氟

丙基及氰基的引入则可提高硅橡胶的耐温及耐油性能。硅橡胶耐低温性能良好，一般在 -55℃下仍

能工作。引入苯基后，可达 -73℃。硅橡胶的耐热性能也很突出，在 180℃下可长期工作，稍高于

200℃也能承受数周或更长时间仍有弹性，瞬时可耐 300℃以上的高温。硅橡胶的透气性好，氧气透

过率在合成聚合物中是最高的。

硅橡胶分热硫化型（高温硫化硅胶 HTV）、室温硫化型（RTV），见图 1，其中室温硫化型又

分缩聚反应型和加成反应型。室温硅橡胶则主要是作为粘接剂、灌封材料或模具使用。

图 1 硅橡胶的分类

在称重传感器的密封防护工艺中，防护面胶和表面密封一般情况下通常采用脱醇型的单组分

RTV 液体硅橡胶，但由于其在依靠空气中潮气固化时释放乙醇，必须使其完全挥发后进行多次涂覆。

在实际的操作工艺中应严格执行，否则适得其反。

盲孔灌封通常采用双组分 RTV 液体硅橡胶，因其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。

2.2 液态异丁烯橡胶

异丁烯橡胶因其不饱和密度小，有化学稳定性好，气体透过率极小，电气绝缘好，不易结晶

（在 -50℃的低温小仍有很好的柔软性），粘接性差，与其他橡胶的相容性差，耐油性差。
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基于上述原因，在称重传感器的密封防护过程中作为电阻应变计的防护面胶使用时比较理想。

若要进行表面密封，异丁烯橡胶的表面需要增加其他涂覆剂时才能形成更好的防温涂覆层，国外产

品中有采用结合密封油泥的案例。

2.3 环氧树脂

环氧树脂耐热性好，气体透过性、吸湿率、吸水率低，是一款优良的涂敷剂，但是由于其在冷

热交替中出现裂缝，树脂在冷热膨胀收缩的情况下造成密封体的应力增加，从而受到破坏。所以在

称重传感器的密封涂敷中仅用于加固密封印刷电路板及补偿元器件等的粘结效果，提高加固密封的

可靠性。

2.4 聚氨酯橡胶

 聚氨酯橡胶分为聚醚类、聚酯类、聚丁二烯类。前两类的耐水性和电气特性都非常差，聚丁二

烯则除了具有环氧树脂的优点外还具有：硬度、弹性率在很大范围内可以变动；耐油性优良；低温

性能好；具有良好的耐热老化性；气体透过性好（与异丁烯橡胶相当）。

目前在称重传感器盲孔灌封的时应用较多的是聚丁二烯类聚胺脂灌封胶。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。

2.5 单组份丙烯酸酯胶粘剂

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。符合电阻应变计防护面胶的技术要求。

四、结语

密封防护是称重传感器制造过程中的一个关键流程，是称重传感器耐受客观环境和感应环境影

响而能稳定可靠工作的根本保障。密封防护中不单单是选择了正确的涂敷胶就可以达到完美的效果，

还需结合合理的密封部位设计配合严谨的操作工艺去执行。同时，除了表面密封和盲孔灌封外，本

文尚未提及的焊接密封技术在许多规格的称重传感器的制造中也是相当普遍，焊接工艺、焊接膜片、

焊接位置的设计对称重传感器的也起到关键的作用。密封防护是一门相对复杂的技术，称重传感器

的结构形式繁多、量程大小差别悬殊，针对不同的产品需要采用不同的密封防护措施。因为稳定性

和可靠性是称重传感器正常工作的前提保障。确保其正常的使用必须进行有效的密封防护。
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