
引言

随着科学技术的不断发展和进步，称重传感器

已开始向高准确度、高灵敏度、集成化和智能化的

方向发展。应变片作为电阻应变式称重传感器中的

关键核心部件，负责将被测物体的力或应变转换成

电信号输出，是影响称重传感器精度的关键元件。

本行业相关技术人员，一般将应变片粘贴并固化在

称重传感器的弹性体应变区上的过程称之为贴片。

参考相关研究文献[1,2,3] 可以看出，在制作称重传感

器的所有工序中，称重传感器的贴片工艺是其中最

为特殊且关键的工序之一。而在称重传感器的贴片

工艺中，耐高温橡胶是该工艺过程中用于加压固定

应变片使其保持正确位置的重要辅助元件。相关实

践表明，耐高温橡胶性能的优劣，会直接影响称重

传感器的贴片质量，并对称重传感器最终性能与质

量有重要影响。目前，国内对于称重传感器贴片用

耐高温橡胶的选型与设计尚未见专门性的分析。因

此，本工作以耐高温橡胶为研究对象，对其在称重

传感器贴片工艺中使用的相关问题进行了探讨与总

结，希望能有所帮助。

1  贴片工艺分析

应变片基底表面与弹性体金属表面依靠专门

的应变胶粘剂结合，并且必须创造非常好的粘贴

条件，需要对弹性体待贴片表面进行打磨或喷砂处

理。应变胶粘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胶有所不同[4]。

贴片胶一般应具有良好的流动性、渗透性，并能吸

解表面的吸附气体。此外，如图1 所示，为确保应力

应变的有效传递，在将贴片胶涂于应变片基底表面

及弹性体金属表面之后，还需要使用夹具对其施加

一定时间的压力和温度才能完成粘接，这是一个复

杂的过程[5]。
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开始夹紧是机械的结合过程，压力迫使液态贴

片胶与固体界面充分接触，一部分胶被挤入经过处

理的弹性体金属表面的细孔和沟槽，并能排出一部

分混入的气体。在这一过程中，两固体表面由原先

的点接触或局部面接触状态变为固体表面与贴片胶

之间的面接触状态。因此，分析中间粘接胶层的组

成可知，除了贴片胶之外，不可避免地还包括混入

（及溶解）的气体。

当加温开始后，胶的粘度降低，分子扩散能力

增加, 应变胶中的粘接胶分子借助布朗运动向固体

表面扩散，并逐渐靠近固体表面的分子。当粘接剂

分子与固体界面分子之间的距离足够小时，例如小

于0.05nm 时，就开始产生了分子间的次价力（氢键

力和范德华力）。次价力是把应变片基底与金属表

面牢牢接合的主要作用力。除次价力外，还有机械

力，即胶粘剂与凹凸不平的被粘表面固咬合而连接

的力。弹性体粗糙化的表面，尤其是喷砂表面，几

十倍的增大了胶与固体表面的接触面积，可大大增

强单位几何面积上的这些作用力。因此，弹性体表

面的打磨处理或喷砂处理是必要的。此外，多数应

变片基底材料与粘接剂同属高分子材料，它们之间

还存在较强的主价力（化学键力），即粘接剂分子与

应变片基底被粘分子之间产生化学反应，产生的原

子间引力。

上述界面分子接触的先决条件是液态胶粘剂与

固体表面的润湿。润湿情况一般可根据接触角θ 来

判别。要使粘接胶与应变片基底、弹性体金属表面

获得良好润湿，必然要除去表面油污、灰尘，去除

气泡等等。适当的粗糙度、适当的压力以及适当升

温，以减小胶粘剂粘度，都能减小接触角。

总之，贴片工艺中的夹具加压、升温固化是十

分必要的。这时，加温使耐高温橡胶及其他所有构

件受热膨胀压力增大，在高温和压力的作用下，贴

片胶中粘接剂成分将成为一个高强度的固体，所以

应变片粘贴是否牢固，很大程度上取决于粘接剂的

致密程度以及其与弹性体金属表面、应变片基底表

面的粘合力。

根据以上分析可知，耐高温橡胶对传感器性能

的影响，主要表现在以下几个方面：

（1）热影响：耐高温橡胶作为施压介质材料，

如果其材料的热性能不佳，将会影响热压的效果，

如应变片错位、变形、松脱等，从而影响传感器的

稳定性和寿命。

（2）机械应力：在热压过程中，如果应变片表

面缺少弹性材料的保护，应变片可能受到机械应力

过大，会导致应变片变形、破损以及后期的焊接问

题，从而影响称重传感器的测量精度和可靠性。

（3）工艺稳定性：贴片工艺的稳定性对传感器

的一致性和可重复性有很大影响。如果耐高温弹性

材料在高温环境下不能保持稳定性，可能造成每个

称重传感器的应变片性能差异较大，从而影响称重

传感器的一致性和测量精度。

因此，称重传感器贴片过程中使用的耐高温橡

胶，也是影响称重传感器性能的重要因素之一，需

图1  贴片过程中加压示意图
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要在生产过程中进行严格控制，以确保称重传感器

的精度和质量。

2  耐高温橡胶材料的选择

耐高温橡胶主要是指可以在高温环境下保持一

定弹性和耐用性的橡胶材料。称重传感器的贴片工

艺，一般要求的加热温度范围在120~180℃，施加压

力范围在0.1~0.8MPa。针对上述要求，贴片用耐高温

橡胶材料需要满足适用于较大范围的压力、温度变

化，且可重复使用的条件。根据派克汉尼汾公司提供

的“常见合成橡胶温度范围表”（如图2所示[6]），适用

于称重传感器贴片的耐高温橡胶材料主要有以下几

种：

（1）氢化丁腈橡胶（HNBR）：是经过特殊

加氢处理之后的得到的高度饱和弹性体。它的特点

是在保持丁腈橡胶传统的耐油特性的同时，增强了

耐高温性能，耐腐蚀性能也得以增强，综合性能突

出。具有良好的耐磨性、耐撕裂、耐拉伸，适用于

高动态载荷，是最常用的弹性密封材料之一。

（2）三元乙丙橡胶（EPDM）：是一种三元

饱和聚合物，优异的耐水、耐过热水、耐水蒸气性

能。因其主链是由化学稳定的饱和烃组成，只在侧

链中含有不饱和双键，故其耐臭氧、耐热、耐寒，

耐候等耐老化性能优异，应用也十分广泛。

（3）硅橡胶（VMQ）：是由有机硅、氧、氢和

碳制成的一组弹性材料。使用温度范围宽，具有很

好的耐寒、耐热空气、耐辐射等性能。有机硅还可

以复合成耐电、导电或阻燃等制品，适用于电子、

医疗、食品等领域的密封件和橡胶制品。不过有机

硅的耐油性相对较低，拉伸强度、抗撕裂性和耐磨

性相对传统橡胶较差。

（4）氟橡胶（FKM，FPM，VITON）：是高度

氟化的碳基聚合物，由于其广泛的化学相容性、温

度范围、低压缩永久变形和出色的老化特性，氟碳

橡胶是近代历史上最重要的单一橡胶材料。适用于

抵抗苛刻的化学和臭氧侵蚀，以及那些需要对高温

和许多流体具有最大抵抗力的机构设备，包括高真

空应用。

（5）氟硅橡胶（FMQ，FVMQ）：氟硅结合了

有机硅良好的高温和低温性能，同时具有一定的耐

燃油性和耐机油性。氟硅能够提供比氟橡胶更宽的

工作温度范围，主要用途是温度高达175℃以及需

要耐干热性的应用中。由于氟硅的撕裂强度相对较

低，且耐磨性有限，因此通常建议将其用于静态应

用。

（6）四丙氟橡胶（FEPM）：是四氟乙烯和丙烯

的共聚物，氟含量约为54%。这种材料的独特之处在

于它对油、蒸汽和磷酸酯的耐受性，以及良好的导

热特性。适用于作为传热介质，以及在高达170℃的

热水和蒸汽环境下长期使用。不过其在高温下的抗

压缩永久变形特性，不如标准的氟碳化合物。

（7）全氟橡胶（FFKM）：氟碳橡胶的化学

耐受性主要由其分子主链上的氟碳键提供。一般来

说，随着氟含量的增加，耐化学侵蚀性得到提高。

其中氟碳橡胶的氟含量为63%~68%，全氟化碳的氟

含量为73%，因此全氟橡胶具有最佳的耐化学性。此

外，全氟橡胶对-26~260℃的极端温度具有出色的耐

受性。

以上橡胶材料都具有一定的耐高温性能，选择

时还需要根据具体的使用环境、使用要求以及成本

等因素来确定最适合的材料。一般来说，若贴片工

艺中最高温度不超过150℃，HNBR 与EPDM 是优

选材料。这两类橡胶成本都较低，且机械方面的性

能优异，长期使用不易产生永久压缩变形。若超过

150℃，则适用硅橡胶（VMQ）以及各类含氟橡胶

（FVMQ，FKM，FEPM，FFKM 等）。不过含氟类

橡胶的成本相对较高，故VMQ 的使用更为广泛。其

次，也可考虑采用FKM，因其长期使用产生的永久

变形相对VMQ 更低。另外，贴片工艺的气氛环境也

是重要的影响因素：若在真空或氮气等特定气氛环境

下，EPDM 也可用于150℃以上的环境，而VMQ 一般

不用于含水率较高的场合。
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图2  常见弹性橡胶使用温度范围表[6]

3  贴片用耐高温橡胶材料主要设计考虑

3.1  结构尺寸

贴片夹具设计依据不同的弹性体有不同的设计

方案。不过考虑到金属压块与贴片表面不可能绝对

平整，所以金属压块与应变片、聚四氟乙烯保护膜

之间都会加耐高温橡胶皮作为衬垫，一般需要满足

以下结构设计要求：

（1）橡胶垫的厚度一般大于2.5mm，以保证减

小表面不平整带来的不利影响。

（2）在加热固化过程中，胶层继续排胶，橡

胶垫变形，夹紧螺钉伸长，夹具变形等因素都会使

夹紧力不足，可在夹紧螺钉下加弹簧或弹垫，以保

证夹具产生松弛时仍可利用弹簧变形保持压力在要

求范围内。因此，橡胶垫的面积应覆盖完整的应变

片，所需的弹簧压力大小根据橡胶垫面积计算。

（3）施压后，橡胶垫的压缩率一般控制在

15%~35% 之间较为合适，具体范围需考虑各零部件

的热膨胀系数等因素。在不影响弹性体的情况下，

为了减少橡胶垫压缩状态下侧向的自由变形，贴片

夹具与橡胶垫之间可设计限位措施。

3.2  性能指标

综合考虑称重传感器贴片工艺的技术要求和使

用环境，除了材料的工作温度范围指标外，还可以

采用以下技术指标评价耐高温橡胶的性能。

（1）硬度（ShoreA 或IRHD）：贴片用橡胶垫的

硬度范围一般可选择在ShoreA：35~70。硬度决定了
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橡胶垫所能承受的压力，对于相同尺寸的橡胶垫，

其硬度越高，则所能承受的压力越大。另外，根据

笔者以往经验，对于较薄的橡胶垫，采用IRHD 硬度

指标较为合适。如果橡胶垫厚度超过5mm，IRHD 和

ShoreA 的硬度测量结果相差不大。

（2） 拉 伸 强 度（TensileStrength）： 可 按 照

ASTMD412C 执行，对于VMQ 材料的橡胶垫，其值一

般>4.5MPa。

（3）延伸率（Elongation）：可按照ASTMD412C

执行，对于VMQ 材料的橡胶垫，其值一般>200%。

（4）压缩永久变形（Compressionset）：一般考

虑其在热空气介质下的Compressionset 数据，可参考

ASTMD395B 标准执行。

此外，厂家可以按照ASTMD865 标准对橡胶垫的

硬度、拉伸强度和延伸率等指标进行热老化前后对

比验证，密度等指标则可以作为内控指标。

3.3  加工方式

橡胶垫的加工工艺对其使用性能也有重要影

响。目前，大多数称重传感器生产厂家采用的贴片

橡胶垫是VMQ 材料，采用模压加工：即将一块生

胶料放入橡胶模具中，当模具闭合时，胶料填充满

模具空腔，再升高温度并保持一段时间，待橡胶硫

化后完成加工。在这一过程中，需要控制好温度、

压力和时间等参数，以保证最后橡胶产品的性能。

VMQ 的生胶料可采用专用的耐高温混炼胶或高强度

混炼胶，比如甲基乙烯基VMQ，此种橡胶由于含有

少量的乙烯基侧链，故比甲基硅橡胶容易硫化，可

大大减少过氧化物的用量，可使抗压缩永久变形性

能获得显著的改进。

另一种常见的橡胶产品加工方式是注塑挤出加

工，与模压加工相比，这种方式生产周期更短，支

持高精度成型应用和复杂形状，更适合大批量生产

方式。因此，较少被贴片用橡胶垫的生产厂家采

用。

在橡胶制品的生产过程中，还可以添加表面涂

层工艺，以获得某些性能指标的提高。例如，常见

的通过在橡胶制品表面增加PTFE 涂层，不但可以提

高橡胶垫的耐化学性、润滑性和清洁度，减少聚四

氟乙烯薄膜的使用。还可以提高其耐温等级、机械

特性，延长产品的使用寿命。

4  结语

本文从称重传感器贴片工艺分析入手，分析了

耐高温橡胶材料使用的必要性。然后，介绍了耐高

温橡胶材料的选择、结构设计以及加工方式与性能

指标等方面的知识。可以看出，耐高温橡胶在称

重传感器贴片过程中起着至关重要的作用，对称重

传感器的性能有着直接的影响。因此，正确的耐高

温橡胶材料的选择、垫片结构设计和生产加工方式

对于称重传感器的品质和稳定性至关重要。相关工

作对于称重传感器生产制造领域具有一定的指导意

义，有助于提升称重传感器的性能和品质，希望能

为行业的发展和进步做出积极的贡献。
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