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摘要：目的 解决压敏电阻在自动包封机包封绝缘层工序中，产品包封引脚细尖的问题，提高产品的包

封质量和提升包封过程的自动化水平，降低人工成本。方法 首先对比传统包封工艺和自动包封生产线

的包封方式，分析自动包封机引起产品包封引脚细尖的原因，然后提出问题解决的方案，最后采用三菱

FX3U-60MT 型号的 PLC 作为控制核心元件，对该包封机进行合理设计。结果 该控制系统结构简单、

操作方便、可编程性强，解决了包封工序中产品包封引脚细尖的问题。结论 该控制系统具有较高的可

靠性和可维护性，提高了压敏电阻绝缘层包封的质量和效率，提升了包封机的智能化和自动化水平。 
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Automated Design of Varistor Automatic Enveloping Machine Based on PLC 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the varistor has fine pinning of the product in the process of 

encapsulating the insulating layer of the automatic encapsulator, improve the encapsulation quality of the product and the 

automation level of the encapsulation process, and reduce the labor cost. Firstly, the encapsulation mode of the traditional 

encapsulation process and the automatic encapsulation production line were compared, the reasons why the automatic 

encapsulation machine causes the pinning of the product package were analyzed, and then a solution to the problem solution 

was proposed. Finally, the Mitsubishi FX3U-60MT series PLC was used as the control core component to rationally design 

the enveloper. The control system had simple structure, convenient operation and strong programmability, which solved the 

problem of fine pinning of product encapsulation pins in encapsulation process. The control system has high reliability and 

maintainability. It improves the quality and efficiency of varistor insulation layer encapsulation, and improves the 

intelligence and automation level of the encapsulation machine. 
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压敏电阻器是一种具有非线性伏安特性的过电

压保护功能的敏感元件，主要应用于各类电源、开关、

通讯、家电、数码消费品、汽车电子、照明、军工等

电子设备的防雷及过压保护 [1]。压敏电阻生产流程

中，包封工序是在产品外围涂装上一层环氧树脂，目

的是达到产品绝缘和保护的作用。其工作原理是将压

敏电阻器加热到约 180 ℃，然后浸入环氧树脂包封

粉槽内，环氧树脂包封粉受热后会变成熔融状态，粘
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附在压敏电阻器的表面并形成绝缘和保护层[2—3]。由

于压敏电阻器的电极是 2根平行的镀锡铜线，因此在

包封的过程中，环氧树脂包封粉也会包裹到电极靠近

电阻主体的铜线引脚上，没被包裹的部分铜线则焊接

在电路板上。 

1  包封工艺缺陷的提出 

传统的包封工艺主要采用手工生产设备，将压敏

电阻器有序地排列在一段长度 340 mm 的工艺纸带

上，然后将多条工艺纸带水平安装在同一平面的同一

个工装位置上进行加热，之后垂直浸入环氧树脂包封

粉槽内。根据包封粉熔融后粘附在电阻表面的厚度情

况来看，一般要包封 2～3 次。只要每次包封时纸带

下降的高度都能控制在同一个位置，那么，粘附在电

极引线上的包封粉冷却后，形成一个圆周直径明显大

于引线直径的均匀保护层，这个保护层既可以起到绝

缘保护的作用，也可以在电极插入电路板孔时起定位

作用，保证插入电路板孔的部分引线是裸露的金属

线，焊接时才可以保证与焊锡结合良好。传统包封工

艺人工参与多，效率较低，不利于企业节约人工成本

和提高生产率。 

随着制造工艺的发展，传统设备在生产中存在生

产效率低、质量差、能耗高、柔性差等诸多不足，而

智能化设备在各行业生产中具有自动化、信息化、智

能化、可视化、数字化等优点[4]，因此，不少的压敏

电阻器生产厂家都引进了自动化生产设备。自动化设

备为了连续生产、提高速度，产品的包封方式由传统

的上下垂直浸粉方式改为水平移动浸粉方式，但这样

的改动使产品引线脚的包封长度不好控制，引线脚的

包封圆周直径变得很小，若产品引线脚的包封长度控

制不好的话，会造成包封脚过长。这种又细又尖的包

封引脚在电路板上焊接时，引脚的包封层会穿过电路

板孔，阻隔引线和焊锡的结合，从而造成虚焊。 

文中针对该问题，分析了自动生产过程中导致产

品包封脚细尖的原因，对自动包封机的产品包封脚细

尖问题提出了针对性的解决方案。 

2  设计方案分析 

2.1  产品包封脚细尖缺陷的原因分析 

传统的设备包封方式是将每段长度为 340 mm带

产品的多条工艺纸带整齐排列固定在工装夹具上，让

待包封的产品主体朝下，引脚朝上，见图 1a，在产品

加热到 180 ℃后，装有环氧树脂粉末的粉槽向上升

高，直到将产品浸入粉末内一定的深度并停留 2～3 s，

让粉末充分熔融并粘附在产品上。这样的动作重复

2～3次，当包封厚度达到要求后即完成包封工序。手

工包封机生产现场见图 1。 

 
a 产品包封前排放 

 
b 包封粉槽部件 

图 1  手工包封机生产现场 
Fig.1 Production site of manual encapsulation machine 

从自动化包封机的工作原理分析：自动化包封机

是采用卷装工艺纸带不停顿地连续拖动的方式，产品

经过反复加热和浸粉以达到包封的目的。工艺流程

为：产品工艺纸带放卷→缓冲→1#箱产品预热→1#粉

槽包封→2#箱产品预热→2#粉槽包封→3#箱产品预

热→3#粉槽包封→4#箱加热流平→缓冲→产品工艺

纸带收卷。 

其中的加热流平是指对粘附在产品表面的涂装

粉加热，这样涂装粉会充分熔解，冷却后就会变得光

滑平整，否则产品表面会很毛糙。自动线设备生产流

程部件见图 2。 

对比分析上述 2种包封工艺，自动线包封机生产

的产品包封脚细尖的根本原因是动态包封。工艺纸带

连续拖动带着产品浸入粉槽内再拖动出粉槽，整个过

程没有停顿；同时，由于包封粉浓度高，为保证粉槽

内包封粉的平整，粉槽自身也是不断振动。产品在带

出粉槽时，原粘附在引线脚的粉末大部分被抖动掉

落，所以造成了包封脚细尖的问题。而手工包封过程

是产品浸入粉槽内静止 2～3 s，然后垂直升降移出，

粉槽并没有振动，这样原粘附在引线脚的粉末掉落不

多，这便是静态包封方式，这正是二者的根本区别。 

2.2  设计方案的提出及解决思路 

改进方案的设想就是能够把静态包封的方式用

在自动线上。为此提出了把原自动线的动态包封方式

改为静态包封的方式。在该设计过程中存在一些需要 
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a 预热箱设备 

 
b 产品粉槽浸粉设备 

图 2  自动线设备生产流程部件 
Fig.2 Parts of automatic line equipment production process 

解决的问题及解决的思路如下所述。 

1）包封前产品散热较多的问题。由于包封时工

艺纸带停止，在移出了预热烘箱和在包封前的一段产

品会散热较多，温度偏低则粘附包封粉偏少，造成包

封层厚薄一致性较差，其解决方案是增加加热槽和保

温罩来解决，避免产品离开预热箱后等待包封过程的

温度下降。 

2）粉槽升降驱动过程中的振动问题。传统的粉槽

升降驱动大部分采用气缸驱动，但根据使用经验，使用

气缸驱动存在受气压的变化而影响上升高度的一致性，

而且气缸的末端行程缓冲不稳定，容易造成振动，这些

都会影响包封脚长短的一致性。为此，设计中使用步进

马达带动丝杆来驱动，其升降驱动机构见图图 3。这样

通过 PLC 程序的控制来达到精确定位、末端行程的缓

冲以及快慢速移动等多功能的要求。 

 

图 3  升降驱动机构 
Fig.3 Lifting drive mechanism 

3）粉槽结构的重设计问题。由于原先的自动线

是单条工艺纸带拖动，与手工包封机的多条工艺纸带

并排在工装上的方式不同。故在粉槽大小以及结构上

需对原自动线设备的空间结构重新设计，以满足新的

自动线设备空间和生产工艺要求。 

原先圆形的粉槽（见图 2b）在进行连续拖动浸粉

时，由于是单条工艺纸带拖动，每次接触浸粉的电阻

少，效率相对低，同时，设计方案要求把动态包封方

式改为静态包封的方式，故应充分利用原自动线包封

机构的空间距离，尽可能把粉槽的长度设计加长，使

得每次包封的产品尽可能多，所以在新的设计中把粉

槽结构由圆形改为长条槽型结构，其实物见图 4，结

构示意见图 5。 

 

图 4  槽型粉槽实物 
Fig.4 Groove powder trough 

粉槽为图 5中的结构 4，工艺纸带拖动所有待封

装的电阻到粉槽正上方时，纸带拖动机构停顿，将产

品浸入粉槽内一定的深度并停留 2～3 s，让粉末充分

熔融并粘附在产品上。设计中为了加快包封粉表面恢

复平整，设计时在粉槽底部增加了震动线圈，利用振

动原理达到了快速平整的目的，见图 5中的 3和 5。 

接下来自动线继续向前拖动，进入第 2箱中加热

和第 2粉槽包封中进行二次浸粉。 

 

1.底板  2.支架  3,5.振动线圈  4.粉槽  6.驱动电机  7.支承板 

图 5  粉槽结构 
Fig.5 Powder tank structure diagram 

改进后自动线的生产流程：产品工艺纸带放卷→

缓冲→1#箱产品预热→1#升降粉槽包封（工艺纸带停

止拖动）→2#箱产品预热→2#升降粉槽包封（工艺纸
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带停止拖动）→3#箱产品预热→3#升降粉槽包封（工

艺纸带停止拖动）→4#箱加热流平→缓冲→产品工艺

纸带收卷。 

3  电气主控器件的选型 

为实现工艺纸带的停顿以及粉槽的升降功能，对

系统做电路设计和元器件的选型。根据弱电控制强电

及 PLC的工作方式等原理，设计中通过 PLC采集相

关的输入信号，然后用程序运行输出控制相应的中间

继电器动作，继而控制交流接触器等接通强电控制气

阀、马达、变频器等控制元器件[5]。 

系统中使用了 3个进步马达控制粉槽的升降，设

计控制元件的选型中，由于 MT 型 FX3U 系列 PLC

有 3个高速脉冲输出端口 Y000, Y001, Y002，可同时

输出最高频率为 100 kHz的脉冲，分别接 3个步进电

机驱动器的脉冲端，控制步进电机旋转，故选择了三

菱 FX3U系列的晶体管型 PLC[6—7]。其中主要的元器

件选型如下。 

1）根据控制设备实际输入输出点数的需求，同

时也应充分考虑系统的可扩展性和稳定性，PLC的点

数还应留有一定的余量 [8]，此处选用三菱 FX3U-

60MT PLC。为了方便员工的操作和参数设置的量化，

选用威伦触摸屏作为主控制窗口。 

2）步进马达选用国内雷塞品牌，驱动器型号：

DMA860H，马达型号：110HS20（拖动工艺纸带的马

达和变频器原自动线已配有）。 

3）为了提高效率，升降丝杆选用 10 mm大螺距

规格。 

4  调试运行过程中程序存在的问题

与解决方法 

粉槽在上升或下降过程中遇到故障急停时，重新

启动后行程量会过冲。 

经过分析，主要原因是 PLC 程序中使用了

“PLSR”脉冲指令不恰当所致，该指令在没有完成脉

冲数量输出的情况下中断执行，在再次接通指令时会

重新按初始设定的脉冲数量执行，故造成行程过冲的

现象 [9—10]。经过分析，改用了绝对位置控制指令

“DRVA”，该指令具有绝对记录脉冲式的功能，它的

脉冲总数实际上是它要到达的目标值，该目标值储存

在 32数据寄存器 D8140或 D8142里，很好地解决了

行程过冲的问题[11—12]。 

原粉槽上升控制脉冲指令参考程序见图 6[13]。 

修改后的粉槽上升控制脉冲指令参考程序见

图 7[14—15]。 

DRVA指令中，D206表示 PLC要输出的脉冲数，

K10000表示 PLC要输出的脉冲频率，Y0表示脉冲 

 

图 6  PLSR 指令控制程序 
Fig.6 PLSR instruction control program 

 

     图 7  DRVA 指令控制的程序 
Fig.7 DRVA instruction control program 

输出的地址，Y4 表示粉槽上升或下降的方向。粉槽

行程末端若没有合适的缓冲动作很难满足产品的包

封工艺要求。改用绝对位置脉冲控制指令后，粉槽行

程末端没有了缓冲，产品快速浸入包封粉内，达到了

产品引线包封高度的一致性。 

在上述几个关键问题解决后，整个技改工程也就

完成了 90%，剩下的只是机械结构的配合调整问题，

在实际操作中都得到了较好解决。 

5  结语 

该系统采用三菱 FX3U-60MT PLC 作为主控元

件，利用 PLC 本身提供的 3 路相互独立的高速脉冲

输出端口，配合步进驱动器和步进电机改进压敏电阻

封装工序中粉槽的升降驱动和结构[16]，使对产品引线

包封合格率达到了 100%，解决了包封工序中产品包

封引脚的细尖问题，完全满足质量要求，实现了产品

连续生产。同时，该控制系统具有较高的可靠性和可

维护性，提高了压敏电阻绝缘层包封的质量和生产效

率，提升了包封机的智能化和自动化水平。 
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