
概述

应变式称重传感器是各类电子衡器的基础部

件，其准确度、稳定性和可靠性对电子衡器称量

准确度起决定性作用。我国电子衡器种类繁多应用

面广，既涉及到国内外贸易结算，又涉及到广大消

费者利益，关键领域应用的电子衡器是国家强制管

理的法制计量器具。有些电子衡器还必须在比较恶

劣的环境条件下工作，这就要求用于此类电子衡器

的称重传感器，除必须达到相应的准确度等级要求

外，还应该具有很高的环境适应性。按电子衡器使

用环境的性质和特征，一般环境条件分为客观环境

和感应环境两类，前者为周围的自然环境，后者是

人为环境。电子衡器耐受的环境条件两者兼而有

之，主要是温度、湿度、振动、冲击、电源及各种

电磁兼容的干扰等。根据国内外称重传感器和电子

衡器制造企业的共识，一般都将称重传感器的环境

适应性指标落实在称重传感器本身的量程稳定性和

长期可靠性上。

准确度、稳定性和可靠性是称重传感器的重要

质量指标，其中稳定性和可靠性是基础，没有稳定

性和可靠性何谈准确度。称重传感器的性能随下面

三个因素而变化：结构设计、制造工艺、测试检

定。其环境适应性即称重传感器的量程稳定性和工

作可靠性，则由防护密封和稳定性处理工艺决定。

在OIML 国际建议R60-1Edition2017(E-cn)《称重传感

器计量要求》中，关于称重传感的量程稳定性为：

“经一段时间使用称重传感器测量范围内输出的能

力”，可以理解为称重传感器的量程稳定性，即在

一定时期内、相同条件下称重传感器灵敏度的变化

程度。关于称重传感器的可靠性定义为“要求称重传

感器应具有合适的耐久性，以符合称重传感器预期

使用”，其要点是具有合适的耐久性才能符合称重

传感器预期的使用寿命，可以理解为是在规定的使

用条件下和一定的时间内称重传感器保持各项技术

性能并稳定工作的能力，可以用无故障工作时间或

可靠寿命来度量。两者的共同点是如何能够耐受各

种可能遇到的环境条件作用而能稳定可靠地体现其

技术性能指标，即对环境条件的适应性。因此，, 必

须重视并了解环境条件及其潜在影响，选择能够对

抗这些环境条件影响的称重传感器。

1  环境条件对称重传感器性能的影响

无论是在室内还是室外应用的电子衡器，都必

须耐受客观环境和感应环境的双重影响。前者为电

子衡器应用场所周围的自然环境，后者是电子衡器

工作时的人为环境，两者的影响主要是温度、湿

度、振动、冲击、电源及各种电磁兼容的干扰等。

称重传感器在这样的环境条件下应能稳定可靠的工

作，就必须确保称重传感器具有较高的量程稳定性

和长期可靠性。此问题长期以来一直是称重传感器

生产企业致力于解决的技术关键问题，其实质是称
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重传感器对外部条件的稳定性，或者说是环境适应

性主要是对温度、湿度变化的稳定性，以及耐腐

蚀、磨损性、抗振动和冲击性。

称重传感器的工作原理、弹性元件结构和制造

工艺决定了它能承受一定的振动、冲击载荷，在高

温、低温环境条件下使用时又配有专用的耐高温、

耐低温称重传感器。一般用于电子衡器的称重传感

器，其使用温度为-20 ～40℃，所以耐环境设计主

要是防潮湿、防盐雾、防霉菌的三防设计。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，主要成分是氯化钙、

氯化镁和其他杂质，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。因此，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。提高环境适应性的有效途径，就是增

强称重传感器的防潮、防水、防盐雾性能和抗振

动、冲击能力。

2  提高称重传感器环境适应性的有效途径

提高称重传感器环境适应性的有效方法是强化

防护与密封技术与工艺水平，采用具有防水、防腐

能力强的特氟龙屏蔽电缆线和防鼠蛀蚀能力的电缆

线。总结国内外称重传感器制造企业防护密封的成

功经验，盲孔内灌封和焊接密封是确保称重传感器

长期稳定和可靠工作的重要工艺措施。

称重传感器的防护与密封分为多道工序进行，

首先是为粘贴在弹性元件上的电阻应变计涂刷防护

面胶，涂刷时机与涂刷前的清洗至关重要。一般是

在粘贴电阻应变计、加压固化、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

量合格后进行，即将整体清洗后的弹性元件尽快放

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。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。用于电阻应变

计保护涂层的材料较多，具有代表性的是：美国

VISHAY 公司生产的M-CoatC 型防护面胶。它是一种

溶剂稀释的RTV 硅橡胶，固化后形成坚韧而有弹性

的透明薄膜，且有良好的机械、电气特性和防化学

侵蚀性能，其涂层的薄膜厚度为0.4 ～0.5mm。德国

HBM 公司生产的SN-4 型氯丁橡胶和BARRIER-C 型

无腐蚀性硅橡胶。其次是在电阻应变计涂刷防护面

胶后，根据称重传感器弹性元件结构的不同，再进

行表面密封、盲孔内灌封或焊接密封处理，其中焊

接密封是提高称重传感器环境适应性的有效途径，

以电子束焊接和激光焊接应用较多。

称重传感器的电子束焊接密封工艺是在电子束

焊机真空腔内进行焊接作业，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近

千度，从而熔化被焊接材料进行焊接密封。电子束

焊接的特点是：

（1） 功 率 密 度 高， 其 加 速 电 压 范 围 为

30 ～150KV，电子束电流20 ～1000mA，电子束焦点

直径约为0.1 ～1mm，电子束功率密度可达106W/cm2

以上；

（2）焊接在100 ～1000Pa 压力真空腔内进行，

不受各种污染物影响；

（3）焊接时能量快速高度集中，热影响区小，

被焊件不变形；

（4）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；

（5） 焊 接 后 弹 性 元 件 或 电 阻 应 变 计 处 于

100 ～1000Pa 真空中，是最佳的密封状态，密封等级

可达IP68；

（6）没有焊渣，无须清除氧化膜。

称重传感器的激光焊接密封工艺，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
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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、外壳熔化合为一体。激光焊接的特点

是：

（1）激光焊接是不接触焊接，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

料的异型焊接，例如金属与陶瓷等；

（4）没有焊渣，也不需要清除氧化膜。

经过电子束焊接或激光焊接的称重传感器，再

实施抽真空充惰性气体（氮气）新工艺，其防护密封

效果更好，环境适应性更强，是提高称重传感器稳

定性和可靠性的有效途径。

3  称重传感器环境适应性的考核条件

称重传感器环境适应性的考核条件，就是OIML 

国际建议R60-1Edition2017(E-cn)《称重传感器计

量要求》中对称重传感器量程稳定性和耐久性的要

求，即“经一段时间使用传感器测量范围内输出的

能力”和“传感器应具有合适的耐久性，以符合称

重传感器预期使用”，并规定了几项试验内容，其

中就包括：3.1.7 性能试验“检验传感器是否能完成

指定功能的试验”；3.7.16 显著耐久性误差，即“超

出相应建议规定的耐久性误差”；3.7.18 量程稳定

性，即“经一段时间使用传感器测量范围内输出的能

力”；3.7.19 温度对最小静载荷输出的影响，即“因

环境温度变化引起的最小静载荷输出信号的变化”；

3.7.20 温度对灵敏度的影响，即“因环境温度变化引

起的灵敏度变化”。上述试验内容可以理解为要求

称重传感器具有量程稳定性和长期可靠性不可缺少

的考核。因为经过一段时间使用称重传感器测量范

围内输出能力，实际上就是称重传感器输出灵敏度

的稳定性，输出灵敏度稳定才能保证称重传感器可

靠地工作。根据产品可靠性定义和称重传感器的实

际应用情况，其可靠性可以理解为称重传感器在规

定的使用条件下和一定的时间内完成规定功能的能

力或概率。具体来说，就是在规定的使用条件下和

一定时间内，称重传感器保持其各项技术性能并稳

定工作的能力，多以无故障工作时间或可靠寿命来

度量。称重传感器主要用于各种电子衡器和电子称

重系统，要求综合性能好且稳定，即非线性、滞后

误差和灵敏度温度影响等偏差之和，应处于最大允

许误差带之内，才能准确地完成称重计量任务。

称重传感器的量程稳定性分为初始不稳定期、

稳定期和疲劳不稳定期。初始不稳定期是由于弹性

元件经过锻造、机械加工、热处理以及表面打磨、

喷砂、贴片等工艺产生残余应力，并不断地松弛

和释放，使零点和灵敏度发生变化，造成称重传感

器性能波动。它可以通过对元器件实施环境应力筛

选，对称重传感器进行老化和稳定处理，尽量释放

和消除残余应力，在生产过程中度过初始不稳定

期，出厂后就开始进入能够稳定可靠工作的稳定

期。在经历了长时期的无故障工作后，由于防护密

封材料老化，电路补偿与调整元器件损耗，电阻应

变计疲劳等原因，使称重传感器产生性能波动，工

作不稳定直至失效，称为疲劳不稳定期。只有采取

了科学、有效的防护密封和稳定性处理工艺，才能

确保称重传感器具有满足稳定性和可靠性要求的稳

定工作期，达到OIML 国际建议 R60-1、R60-2(2017 

)《称重传感器计量要求》的相关要求。

称重传感器的稳定性和可靠性对于各类电子

衡器和电子称重系统是至关重要的，它决定整个

产品和系统的稳定性。尽管OIML 国际建议R60-1 

Edition2017(E-cn)《称重传感器计量要求》中，对称

重传感器量程稳定性和耐久性提出了要求，并规定

了几项试验内容，但目前国内外对称重传感器的量

程稳定性和耐久性尚无统一的测试方法。世界各国

的称重传感器制造企业都承认量程稳定性是重要的

质量指标，但在产品样本和使用说明书中却很少给

出量程稳定性指标。究竟如何认识称重传感器的量

程稳定性呢？可以借鉴航天载荷传感器稳定性的定

义和要求讨论此问题，就是在一定时间内和相同条

件下称重传感器零点和灵敏度的变化程度，也可以

说是零点和灵敏度的稳定性。  

所谓零点稳定性，就是称重传感器在一定时间
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内和相同条件下零点输出的最大变化量。零点输出

稳定性ZW 用%FS ／三个月， %FS ／半年， %FS ／

一年等表示，可用下式计算：

％＝ 100
0

12 ×
−

Z
ZZZw

式中：Z2——在规定时间内零点输出的最大值；

          Z1——在规定时间内零点输出的最小值；

          Z0——零点输出的标准值。

测试零点时，在规定的时间内至少应有时间间

隔基本相等的10 次以上数据，取其中的最大和最小

值进行计算。 

所谓灵敏度稳定性，就是称重传感器在一定时

间内和相同条件下灵敏度的相对变化量。灵敏度稳

定性SW 用%FS ／三个月，%FS ／半年，%FS ／一

年等表示，在原“负荷传感器”国家计量检定规程

（JJG391—85）中明确规定按下式计算：           

％＝ 100
2

21 ×
−
S

SSSw

式中：S1——上一次检定时测得的灵敏度值；

          S2——本次检定时测得的灵敏度值。

测试灵敏度时，若两次测试温度无法保持相

同，允许根据实际测得的灵敏度温度系数进行计算

修正。

跟踪测试是经济适用的研究称重传感器可靠性

的简易方法，国内外一些企业在这方面进行了两种

工作。一种是在试验室环境条件下，对称重传感器

的储存寿命进行了跟踪测试。一种是在使用环境条

件下对称重传感器的无故障工作时间，即使用寿命

进行了跟踪测试。建议生产企业与使用单位密切配

合，互相进行信息交流，积累称重传感器的无故障

工作时间等可靠性数据。

为了确保称重传感器具有优良的环境适应性，

有必要在使用条件下预测称重传感器的工作寿命。

在多次国际学术会议和学术交流中，各国专家一致

认为就称重传感器的工作原理、结构特点、制造

工艺和应用条件而言，它应属于半永久性的工作器

件，IP67、IP68 防护密封等级的称重传感器应能稳

定可靠的工作10 年以上，这就是称重传感器环境适

应性应达到的标准。

4  结束语

近些年来，由于称重传感器弹性元件结构更合

理，电路补偿技术与工艺更完善，大幅度提高称重

传感器准确度的必要性已相对减弱，作为一个应用

性很强的器件，解决它在应用过程中出现的种种问

题，提高环境适应性，是近年来称重传感器技术发

展的明显特点。其研究课题主要体现在称重传感器

总体结构的最佳化设计，弹性元件与引入载荷的压

头、承受载荷的底垫、安装平台之间的技术密集型

组合；支持工艺、基础工艺、核心工艺、特殊工艺

的科学运用和集成。除解决称重传感器内在机理上

的自身稳定性问题外，应特别重视称重传感器对外

部环境条件的适应性，即对客观环境条件和感应环

境条件的适应性。为此，必须重视称重传感器的耐

环境条件设计，可靠性设计、控制和管理，加强防

护与密封技术与工艺研究，尽快提高称重传感器的

长期稳定性和工作可靠性，以跟上国际称重传感器

技术发展潮流，在国内外激烈的竞争中立于不败之

地。
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