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雷达用汇流条粉末静电涂覆绝缘技术
∗

梁元军,王　伟

(南京电子技术研究所,江苏南京 ２１００３９)

　　摘　要:随着雷达高集成度、轻量化的发展需求,对汇流条的设计提出了更高要求,使其具有高密度、
小型化、大电流和高温升的特点,这些特点对汇流条的绝缘也提出更高要求.本文通过分析雷达用汇流条

的特点和绝缘要求,提出了采用静电涂覆绝缘树脂粉末的方法实现汇流条的绝缘.并通过绝缘树脂粉末的

优选、绝缘涂层涂覆前处理技术研究、改进静电喷涂工艺、优化汇流条加工工艺流程和汇流条绝缘涂层性能

测试等方法实现了汇流条的批量生产,并实现了厚度可控的粉末涂覆厚涂层.
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　　Abstract: Withtheincreasingdemandsofradaronhighintegrationlevelandlowweight,thedesignersof
busbarhavepaidmoreandmoreattentionstohighintegration,miniaturization,largecurrenttransmissionand
hightemperaturerise．Exceptfortheattemptsonoveralldesignandstructureoptimization,themultifunctionof
busbarsalsoputsforwardurgingrequirementsonhighperformanceinsulationlayer．Inordertosolvethese
problems,anoptimizedmethodisproposedtorealizeinsulationofbarbus,whichadoptselectrostaticinsulation
resinpowdersprayingtoformthebusbarinsulationlayers．ThemethodalsocombineswithoptimizedpretreatＧ
mentmethod,thermalimmersionpaintingandelectrostaticspraytechnique．Themanufacturingprocessesofbus
barareimprovedandtheperformancesofseveralinsulatingresinpowdersarealsocompared．Thenovelmethod
hasrealizedthevolumeproductionandcontrollablecoatingthicknessofbusbars．

Keywords:radar;busbar;insulation;electrostaticspraying

０　引 言

汇流条是一种单层或多层层压结构的导电连

接部件,具有感抗低、抗干扰、高频滤波效果好、可
靠性高、节省空间和装配简捷等优点.采用汇流

条式的结构可以大幅减少线缆连接的数量,解决

电子系统高密度布局的难题[１Ｇ５].从２０世纪６０年

代开始,汇流条就作为馈电线在计算机、通信以及

军用电子设备中得到了广泛应用.目前汇流条在

电力系统、通信基站、军工、交通运输系统、能源等

领域均得到了重要的应用.随着汇流条应用领域

的不断拓展,各国学者也对其进行了深入研究,得

到了许多有意义的结论[１].其中的一个重要方面

就是汇流条的绝缘技术研究.在电力系统、交通

运输系统、能源等领域常用硅橡胶绝缘材料,如硅

胶塞、胶黏剂、套管(MPG)、包覆带(FJRD)、灌封

和防护盒等进行绝缘防护[６Ｇ７].在上述各领域其汇

流条结构相对简单、集成度较低和温升较小.而

随着雷达高集成度、轻量化的发展需求,对汇流条

的设计提出了更高要求,使其具有高密度、小型

化、大电流和高温升的特点,这些特点对汇流条的

绝缘也提出更高要求.上述的绝缘方法已不满足

复杂结构、耐高温和高可靠性等要求,急需研究优

化适合雷达用汇流条高可靠绝缘的方法.
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１　雷达用汇流条特点和绝缘要求

雷达用新型汇流条结构(见图１)与民用行业

汇流条结构(见图２)相比,其具有叠层层数多、结
构形式复杂、绝缘可靠性要求高的特点;同时由于

高集成度、轻量化、小型化的需求,使得汇流条的

负载电流更高,温升更大,要求汇流条能在１５０℃
下长期可靠运行.这些需求对汇流条的绝缘提出

了更高要求.在雷达行业一般采取环氧板间隔、
高分子材料薄膜层压、绝缘套间隔、浸涂绝缘漆和

常规静电喷涂粉末涂料等方式绝缘,表１为汇流条

的常见绝缘方式.综合各种方式的优缺点,较适

宜在雷达新型汇流条中的绝缘方式为常规静电喷

涂粉末涂料.但其涂层厚度较薄,边角覆盖性不

佳,影响汇流条的整体耐压强度,需对静电涂覆技

术进行优化.

图１　雷达用新型汇流条结构形式

(叠层和单根)

图２　民用行业汇流条结构形式

表１　汇流条常见绝缘方式

绝缘方式 特点

环氧板间隔
层间绝缘可靠,但边缘存在绝缘盲区,需额外采取
封胶等其他绝缘方法
重量和厚度增加较多,不适合复杂结构

高分子材料
薄膜层压

重量和厚度易控制,但在持续的高低温循环下边
缘易脱胶

绝缘套间隔
层间绝缘较可靠,边缘及层间存在绝缘盲区,不适
合高密度装配需要,同时厚度增加较多

浸涂绝缘漆 绝缘可靠,但外观装饰性较差,厚度不均匀

常规静电喷
涂粉末涂料

外观装饰性好,厚度均匀,但不易形成厚涂层,边
角覆盖性不佳

　　根据新型汇流条的结构和功能性要求,在实

施绝缘过程中,需考虑的主要因素如下:
首先,雷达用汇流条结构复杂,其接头和连接

孔等处需进行电连接,不得涂覆绝缘层.故在绝

缘层涂覆时需进行遮蔽处理,而其连接孔直径从

２~１０mm不等,遮蔽保护工作量大.且粉末静电

涂覆需在１８０~２００℃固化１０~２５min,对遮蔽物

的耐温性提出了较高要求.故需合理设置加工工

序以避免大量繁复的遮蔽保护工作.
其次,为控制汇流条的电压降,需控制局部接

触电阻,或为保证电连接处的可焊性,均需对汇流

条进行电镀表面处理.为此,需合理安排电镀工

序,以保证绝缘涂层的外观和附着强度或选择耐

液体介质优异的绝缘涂层.
其三,因汇流条需进行叠装,对涂层的边角覆

盖性和涂层厚度的均匀性要求较高.故需合理设

置涂层厚度和施工工艺.

２　粉末静电涂覆绝缘技术

２．１　绝缘树脂粉末的优选

　　为确定适宜汇流条使用的粉末涂料,根据耐

高温性要求,从环氧树脂粉末涂料、环氧Ｇ聚酯粉末

涂料和聚酯粉末涂料中选择了耐温性较好的聚酯

粉末涂料.根据聚酯粉末涂料不同的固化体系,
选择了综合性能较好的异氰尿酸三缩水甘油酯

(TGIC)固化的涂料和羟烷基酰胺(HAA)固化的

涂料,即聚酯ＧTGIC 型和聚酯ＧHAA 型.在优选

试验中选用规格为１mm×１００mm×１００mm 的

H６２铜板为试验件,按厂商推荐的工艺参数进行

喷涂.然后将试验件在１５０℃连续进行２４０h的高

温试验,以优选耐高温的绝缘树脂粉末.
试验结果为聚酯ＧTGIC型粉末涂层外观完好,无

变色现象;聚酯ＧHAA型粉末涂层在高温试验后有变

色现象,说明其长期耐高温老化性能不足.其原因是

HAA中本身含有容易变色的氮元素以及其生产过程

中残留有含氮物质,在高温情况下会发生反应生成生

色基团导致其变色[８].聚酯ＧTGIC型粉末涂层经高

温试验后满足要求,可作为雷达用汇流条的高可靠绝

缘防护材料进行进一步试验.

２．２　绝缘涂层涂覆前处理技术

为保证涂层的结合力,对比试验了不同前处
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理方法对涂层附着力的影响.采用１mm×１００
mm×１００mm 的 H６２铜板喷涂绝缘树脂粉末后,
按照“GB/T５２１０色漆和清漆拉开法附着力试验”
进行测试,试验结果见表２、图３、图４和图５.

表２　不同前处理方法对涂层附着力的影响

前处理方法
水膜破裂

时间/s
表面粗糙

Rz/μm
附着力/
MPa

溶剂清洗 ３．５ ５．６ ４．６

碱洗 ３８ ６．８ ６．３

砂纸打磨后溶剂清洗 ４．６ １２．１ ５．７

砂纸打磨后碱洗 ４２ １１．７ ７．９

高压蒸汽清洗 ６１ ５．７ ７．４

砂纸打磨后高压蒸汽清洗 ６８ １２．４ １０．６

碱洗喷砂 ７２ ３６．２ １２．８

图３　附着力与前处理方法关系图

图４　附着力与水膜破裂时间关系图

图５　附着力与表面粗糙度关系图

由试验结果可见,附着力与前处理后水膜破

裂时间成正相关关系.溶剂清洗的水膜破裂时间

较短,是因为溶剂中含极少量的高分子溶剂,不易

挥发所致.而碱洗主要基于皂化反应和溶解、乳
化、分散作用,再辅以表面活性剂等助剂的润湿、
渗透、乳化、加溶、分散等性能,能有效地去除油

污,增加水膜破裂时间[９].在水膜破裂时间一定

的情况下,表面粗糙度越大,附着力越大.这是因

为表面粗糙度越大,涂料粘附的表面积越大,附着

力增加.为适应雷达用汇流条高可靠性的要求,
选用对水膜破裂时间和表面粗糙度均有显著增强

的碱洗喷砂法进行正式生产.

２．３　优化绝缘涂层静电涂覆技术

为保证绝缘树脂粉末绝缘涂层的边角覆盖

性,从而保证汇流条的整体耐压强度,同时考虑汇

流条的叠装要求,需选择适宜的绝缘厚涂层.但

在静电粉末喷涂中,要完成这种厚涂层的喷涂很

难实现.一方面带负电荷的粉末在静电场的作用

下,沿电力线方向均匀地吸附在带正电荷的工件

表面,同时随着粉末聚集厚度的增加,工件表面

粉末负电荷数量的积累,又形成了新的电场.该

电场大于工件正电场对粉末的吸引力而排斥不断

飞来的粉末,使涂层厚度受到影响.故在常规喷

涂中一般只能形成５０~１００μm 厚度左右的涂

层[１０].为此,需改进静电喷涂工艺.
在厚涂层的成型中,通常采用热浸涂流化床

的工艺.将工件先预热再浸涂,很容易实现厚涂

层的粉末涂覆.但热浸涂流化床工艺形成的涂层

均匀性差,外观装饰性不佳.为此,可结合热浸涂

流化床工艺和静电喷涂工艺的优点,在静电喷涂

时,先将汇流条进行预热,工件表面涂层受热后阻

值减小,被中和的粉末负电荷数量多,实施静电

喷涂后,吸附和沾附在工件表面上的粉末厚度就

能够得到有效增加,同时保证涂层的均匀性和外

观装饰性.
在可能影响涂层厚度的各因素中,除预热温

度外,还有静电喷涂的各参数,如静电高压、供粉

压力、雾化压力和喷射距离等.
为确定各因素对涂层厚度的影响,进行３因素

２水平的正交试验.试验指标为涂层厚度;试验因

子选择可能对涂层厚度影响较大的预热温度、静
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电高压和供粉压力.其他因子如雾化压力和喷射

距离可能对涂层厚度的影响不显著.因为雾化压

力主要决定粉末的雾化均匀度,适当增大雾化压

力能够保持粉末涂层的厚度均匀,但过高会使送

粉部件快速磨损;适当降低雾化压力能够提高粉

末的覆盖能力,但过低容易使送粉部件堵塞.喷

射距离对粉末的上漆效率影响较大,距离过近容

易产生放电,击穿粉末涂层;过远会增加粉末用量

和降低生产效率.故试验中将其他工艺参数进行

固定.具体为雾化压力:０．４MPa;喷射距离:２５０
mm;汇流条厚度:４mm;固化温度:１８０℃;固化时

间:２０min.各因子的水平、组合和试验结果见表

３、图６、图７和图８.

表３　正交试验表

预热温度/
℃

静电高压/
kV

供粉压力/
MPa

厚度/

μm

１９０ ６０ ０．３５ ４１２
１９０ ６０ ０．５５ ３８１

１９０ ８０ ０．３５ ４７７
１７０ ８０ ０．３５ ２９６

１７０ ６０ ０．３５ ２２３
１９０ ８０ ０．５５ ４４５

１７０ ８０ ０．３５ ３６６
１７０ ８０ ０．５５ ３０７

１９０ ６０ ０．５５ ４３８
１９０ ８０ ０．５５ ５３２
１７０ ６０ ０．５５ １８６

１７０ ６０ ０．３５ ２７４
１９０ ８０ ０．３５ ３８３

１９０ ６０ ０．３５ ４２９
１７０ ８０ ０．５５ ３４４

１７０ ６０ ０．５５ ２８９

图６　涂层厚度与预热温度关系图

由试验结果可知,工件预热温度对涂层厚度

的影响最显著,温度越高厚度越厚;静电高压的影

响较高,电压越高涂层越厚;供粉压力的影响最

小.根据 Minitab软件量化分析结果(见表４和表

图７　涂层厚度与静电高压关系图

图８　涂层厚度与供粉压力关系图

５),预 热 温 度 和 静 电 高 压 对 厚 度 的 贡 献 率 为

７８３４％,回归方程为

δ＝－１２２８．７５＋７．５７５T＋３．２３７５V (１)
式中:δ 为涂层厚度,μm;T 为预热温度,℃;V 为

静电高压,kV.

表４　拟合因子:涂层厚度与预热温度、静电高压

参数项 效应 参数值 参数标准误差 PＧValue
常量 ３６１．３８ １０．９８ ０．０００

预热温度 １５１．５０ ７５．７５ １０．９８ ０．０００
静电高压 ６４．７５ ３２．３７ １０．９８ ０．０１１

RＧSq ＝
　８１．２３％

RＧSq(预测)＝
　７１．５７％

RＧSq(调整)＝
　７８．３４％

　　注:１)PＧValue为统计检验指标,用于判断因素对结果的影响

在统计上是否显著,PＧValue＜０．０５时,因素对结果具有显著影响.

２)RＧSq为贡献率,用于判断因素对结果的影响大小.

表５　涂层厚度的系数估计

参数项 参数值

常量 －１２２８．７５
预热温度 ７．５７５００
静电高压 ３．２３７５０

２．４　 汇流条加工工艺流程优化

汇流条的加工工序一般包括机械加工、静电

涂覆和电镀等工序,而静电涂覆包括碱洗、遮蔽保

护、喷砂、预热、静电涂覆、固化等工序.
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为避免连接孔大量繁复的遮蔽保护工作,采
用在机加工工序中将不涂覆的孔预留加工余量,
静电涂覆后将预留余量的孔扩孔至设计要求.

根据以上分析,静电涂覆部位需进行喷砂前

处理,且涂覆后需高温固化和机加工扩孔.故非

涂覆部位的电镀应安排在静电涂覆、机械加工扩

孔后进行,以保证电镀层的外观和完整性.
据此确定汇流条加工工序:机械加工→碱洗

→遮蔽保护→喷砂→预热→静电涂覆→固化→机

械加工→电镀.

２．５　汇流条绝缘涂层性能测试

性能测试试验中,选用规格为１mm×１００mm
×１００mm 的 H６２铜板和图１样式的单根汇流条

作为试验件,按上述试验确定的绝缘涂层材料、静
电喷涂工艺参数和汇流条加工工艺流程进行加

工.加工完毕后按相关试验方法进行考核,试验

方法和测试结果见表６.

表６　绝缘涂层性能测试结果

项目 试验方法和条件 试样 测试结果

外观 目视
样件和
汇流条

平整、致密

附着力/
级

划格胶带法
样件和
汇流条 ０

柔韧性/
mm GB１７３１ 马口铁 １

耐冲击性/
(kgcm) GB１７３２ 马口铁 ５０

温度冲击 GJB１５０．５A －５５~１２５℃,
保温１h,２０个循环

样件和
汇流条

外观无变化
附着力０级

湿热试验
GJB１５０．９A 高 温 ６０℃、低
温３０℃、湿度９５±５％,２４
h为１个周期,１０个周期

温度冲击
后的试样

外观无变化
附着力０级

耐盐雾 GJB１５０．１１A 连续喷雾

１２００h
样件和
汇流条

外观无变化
附着力０级

耐霉菌/级
菌种按 GJB１５０．１０A 选择,
按菌种组２进行２８天

样件和
汇流条 １

耐电镀
溶液性

经受镀银和镀锡前处理溶
液及镀银、镀锡溶液

样件和
汇流条

外观无变化

电气强度/
(MVm－１)

GB１４０８．１,采用２０s逐级
升压法进行,１５０℃油中

原始样件 ４８．９５

高温试验
后样件 ４７．８９

体积电阻率/
(Ωm) GB１４１０,１５０℃油中

原始样件 ６．３×１０１１

高温试验
后样件 ４．６×１０１１

由试验结果可知,选定的聚酯ＧTGIC 型粉末

涂层经各种性能测试后,均满足要求,可作为雷达

用汇流条的高可靠绝缘防护材料.

３　绝缘涂层汇流条应用情况

采用改进涂层工艺后的汇流条,已在多型产

品中应用.相比其他工艺制造的汇流条,具有如

下特点:

１)优异的绝缘性能.由于表面绝缘层为完整

包覆且附着优良的厚涂层,即使有小动物、粉尘和

潮气进入,也不会造成绝缘失效.特别是对于叠

层汇流条,在减小外形尺寸的同时也具有优异的

绝缘性能.

２)增强了汇流条的耐腐蚀性.沿海地区的盐

雾及湿热对金属有很强的腐蚀作用,厚的粉末涂

层具有极好的耐腐蚀性和耐酸碱性,有效地解决

了汇流条的腐蚀问题.

３)提升了汇流条的可靠性.由于汇流条包覆

完整且绝缘性能优异,增加了爬电距离,有效降低

了污闪、凝露闪络等故障,能保证在恶劣环境中长

时间运行,提升了汇流条的可靠性.

４　结束语

本文通过分析雷达用汇流条的特点和绝缘要

求,提出了采用静电涂覆绝缘树脂粉末的方法实

现汇流条的绝缘,并通过绝缘树脂粉末的优选、改
进静电喷涂工艺和优化汇流条加工工艺流程等方

法实现了汇流条的批量生产.
为适应现代雷达用汇流条更高集成度、更轻

量化的要求,后续工作需进一步提高汇流条绝缘

层的可靠性和耐高温性能.
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