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聚酰亚胺薄膜与太阳翼基板粘贴技术研究
张　帆　陈绍广　王佳禹　韩继枫　肖少龙

(上海空间电源研究所,上海２００２４５)

摘　要　卫星在轨运行过程中,太阳翼会受到恶劣的低真空、温度等环境因素影响,为了提高太阳翼在轨运行过

程中的可靠性,对聚酰亚胺薄膜与太阳翼基板的粘贴技术进行了实验研究.结果表明:对聚酰亚胺薄膜表面进行电

晕处理,能够显著地提高其表面粗糙度.聚酰亚胺薄膜与硅橡胶结合力得到大大提高,聚酰亚胺薄膜与基板剥离

强度达到８􀆰５９N/cm,经过热真空及温度循环实验验证,电晕后的聚酰亚胺薄膜薄膜与基板粘贴牢固可靠,能够适

应空间恶劣的环境.电晕技术为聚酰亚胺薄膜与基板的粘贴提供了一种有效的表面处理方法,可以推广至航天器

其他舱外部件上使用.
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　　太阳翼上电池电路作为卫星在轨运行过程中的

主电源,会遭受到来自空间低真空、温度等环境因素

的影响[１].其中低轨(LEO)卫星在轨工作温度范

围一般为－９０~＋９０℃,高轨(MEO/GEO)卫星在

轨工作温度范围一般为－１６０~＋７０℃,某些 MEO
卫星在上面级变轨过程中高温甚至可达１２５℃,恶
劣的工作温度条件对太阳翼上的部件提出了更高的

要求.
太阳翼基板一般分为刚性基板、半刚性基板和

柔性基板３种[２],太阳翼刚性基板采用碳纤维Ｇ铝蜂

窝夹层结构,结构较为简单,工艺较为成熟,目前已

广泛使用在卫星中[３].在太阳翼基板与太阳翼电池

电路之间一般需采用绝缘材料将两者绝缘.聚酰亚

胺(PI)薄膜是其主链上含有酰亚胺环状结构的高聚

物,拥有优良的力学性能、电气性能、耐辐射和耐高

温性能,广泛用于航天航空工业、电子电气工业等各

个领域[４].为了增强PI薄膜与太阳翼基板表面的

粘附性,需对PI薄膜基体表面进行改性,常用的方

法主要有酸碱处理、等离子体处理和离子束处理等,
等离子体和离子束处理可去除PI薄膜表面的惰性

层,效果比较好[５],电晕是产生低温等离子体的重要

方法之一[６].
本课题组主要对PI薄膜与太阳翼刚性基板(以

下简称基板)粘贴技术进行了研究,通过电晕技术增

强了PI薄膜表面的粗糙度,增强了其与基板粘贴的

牢固度,使其能够适应空间环境中恶劣的低真空及

温度条件,满足卫星在轨运行需求.

１　实验部分

１􀆰１　电晕处理原理

电晕处理(corona)是一种低温(６０~７０℃)等离

子体处理方法,在放电装置上施加高频高压(一般频
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率为１０~４０kHz,电压为１０~３０kV)电,使其电晕

放电,产生细小密集的紫蓝色火花.空气电离后产

生的各种等离子在强电场的作用下,加速而冲击处

理高分子制品的表面.这些等离子粒子的能量一般

在几到几十电子伏特,与高分子的化学键能相近,因
此,能诱发薄膜表面分子的化学键断裂而降解或重新

组合,对材料表面产生刻蚀作用,增加表面粗糙度.
另外,在电晕放电过程中,空气中的氧气在高频

电场中电离,产生臭氧,臭氧是一种强氧化剂,可以

立即氧化薄膜的表面分子,使PI薄膜表面生成羟基

(—OH)、羧基(—COOH)等极性含氧基团.这些

含氧官能团的引入,是增加薄膜表面张力的关键所

在.此外,电晕处理还有除去油污、水汽和尘垢等作

用[７],经过上述物理和化学改性后,能明显地改善

PI薄膜表面的湿润性和附着性.电晕处理只涉及

PI薄膜表层极浅的范围,一般只有纳米数量级[８],
不影响PI薄膜的力学性能.电晕原理见图１.

图１　电晕原理图

１􀆰２　实验过程

１􀆰２􀆰１　PI薄膜粘贴于基板上的热应力仿真分析

利用ANSYS软件对基板、胶层(厚度:０􀆰１mm)

图２　实体模型图

图３　有限元模型图

和PI薄膜(厚度０􀆰０５mm)进行了仿真分析,建立有

限元模型,如图２所示.网格采用实体正六面体网

格,胶层和PI薄膜加密的方式划分网格,胶层和基

板、胶层和PI薄膜之间采用绑定接触,划分后的网

格见图３.
热应力仿真约束条件为底面基板固定,以某

MEO卫星太阳翼在轨运行温度条件为例,温度升

高至１３０℃,得到仿真结果见图４.

图４　胶层厚度０􀆰１mm 的热应力云图

在基板形变及胶层均匀的情况下,由于温度变

化引起热变性不一致,受到热约束载荷而产生了应

力,最大应力位置位于PI薄膜四周且在和PI薄膜

胶合的表面,最大应力值约为０􀆰６６９MPa,PI薄膜四

周产生最大应力的长度约为０􀆰８mm,则此处 PI薄

膜剥离强度达到约５􀆰３５２N/cm.

１􀆰２􀆰２　PI薄膜电晕实验

(１)PI薄膜电晕

本实验选用PI薄膜(HN 型,厚度０􀆰０５mm,美
国杜邦公司)进行制作,HN 型 PI薄膜具有高拉伸

强度(≥１３０MPa)、高断裂伸长率(≥３５％)以及良好

的绝缘性能,其击穿强度达到１２０MV/m 及以上.

PI薄膜电 晕 处 理 过 程:将 PI薄 膜 以 ０􀆰５~
１cm/s的速度通过电晕等离子火花(电压２００００V,
电流２±０􀆰２A 以上),直至全部表面都经过电晕处

理,电晕处理完成后其表面张力达到４􀆰２×１０－４N.
电晕过程详见图５.

图５　电晕过程图

(２)PI薄膜涂胶

本实验选用 GDＧ４１４C硅橡胶(中蓝晨光化工研

究设计院有限公司),其具有优良的耐高低温性能
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和化 学 稳 定 性[９Ｇ１０],GDＧ４１４C 硅 橡 胶 拉 伸 强 度

≥３􀆰９MPa、剪切强度≥１􀆰５MPa、总质量损失≤１％、
可凝挥发物≤０􀆰１％,GDＧ４１４C硅橡胶非常适用于

航天器产品.
涂胶过程:将经过电晕处理和未经过电晕处理

的PI薄膜分别切割成２０mm 宽的长条状剥离试样

件,分别在两种试样件表面(胶涂覆在电晕处理面)
涂覆 GDＧ４１４C硅橡胶,并用工装单方向反复刮硅橡

胶至其薄而均匀,硅橡胶厚度约０􀆰１mm.
(３)PI薄膜与基板粘贴

将未经过电晕处理和经过电晕处理的试样间隔

一定距离粘贴在基板背面,未经过电晕处理的试样

制备３组,经过电晕处理的试样制备５组,其中２组

作为备用.使用可以覆盖住粘贴面积的压块盖在

PI薄膜上进行施压,施压压强为１０~２０g/cm２,按
照 GDＧ４１４C硅橡胶使用要求,硅橡胶完全固化的时

间为７d.实验样件见图６.

图６　实验样件图

２　结果与讨论

２􀆰１　剥离强度分析

为了对电晕处理的效果进行清晰比对,依据

GB/T２７９０—１９９５«胶粘剂１８０度剥离强度试验方

法»,将经过电晕处理和未经过电晕处理的PI薄膜

剥离试样在室温条件下进行１８０°剥离强度试验.
室温条件剥离强度试验详见图７,其中,PI带宽约

２０mm;粘 接 长 度 为 １００~１２０mm;拉 伸 速 率 为

１００mm/min;室温约２５℃.

图７　１８０°剥离强度拉伸试验图

电晕处理的３条剥离试样的剥离力最大值、剥
离强度值和平均剥离强度值见表１.

表１　室温条件下电晕处理试样剥离测试

样品
剥离最大拉力值/

N

剥离强度/

(N􀅰cm－１)

平均剥离强度/

(N􀅰cm－１)

１ ２９􀆰１１ ９􀆰７５ ８􀆰５９

２ ２６􀆰３８ ８􀆰５７

３ １９􀆰３５ ７􀆰４５

未经过电晕处理的３条剥离试样的剥离力最大

值、剥离强度值和平均剥离强度值见表２.
表２　室温条件下未经过电晕处理试样的剥离测试

样品
剥离最大拉力值/

N

剥离强度/

(N􀅰cm－１)

平均剥离强度/

(N􀅰cm－１)

１ １５􀆰０９ ４􀆰２４ ４􀆰２

２ １４􀆰１４ ３􀆰１２

３ ２１􀆰２３ ５􀆰２５

剥离强度试验后的试样详见图８.

图８　两种剥离试样对比图

[(a)残胶遗留在基板上的状态;(b)残胶遗留在PI膜上的状态]

通过室温条件下的剥离强度实验,可以得出以

下结论:
(１)电晕处理的PI薄膜与基板的平均剥离强度

达到 ８􀆰５９N/cm,要大于未经过电晕处理的试样

(４􀆰２N/cm).这是由于电晕处理使PI薄膜表面的

粗糙度增加,显著地增大了硅橡胶与PI薄膜的粘结

耦合面积.结合上述热应力仿真分析结果:PI薄膜

四周最大剥离强度可达到５􀆰３５２N/cm,则经过电晕

处理的PI薄膜可适应太阳翼在轨运行的温度环境,
而未经过电晕处理的PI薄膜则存在一定风险.

(２)通过图８观察剥离强度试验后的试样,可以

清晰地观察到电晕处理试样的硅橡胶几乎都残留在

PI薄膜上,而未经过电晕处理试样的硅橡胶则大部

分残留在基板上,这也间接证明硅橡胶与电晕处理

的试样的结合力要大于未经过电晕处理的试样.

２􀆰２　热真空/温度循环实验验证

２􀆰２􀆰１　热真空实验验证

首先将PI薄膜进行电晕处理,然后将经过电晕

􀅰２６􀅰
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处理过的 PI薄膜切割成２５０mm×２５０mm 的热真

空试样件;接着在电晕处理过的 PI薄膜表面涂覆

GDＧ４１４C硅橡胶;最后将PI薄膜粘贴在基板上;PI
薄膜粘贴完成后,在１０~２０g/cm２ 施压条件下固化

７d.热真空实验前试样见图９.

图９　热真空实验前试件状态

参考某 MEO卫星太阳翼在轨运行过程中的温

度条件,热真空实验条件如下所示:真空度≤１􀆰３×
１０－３Pa;循环次数为３􀆰５次;停留时间为首次循环高

温端停留４h,低温端停留２h,其余循环高温端、低温

端均停留２h;实验温度为第１个循环高温＋１３０＋４
０ ℃,

低温－１３００
－４℃,其余循环为高温 ＋８５＋４

０ ℃,低温

－１３００
－４℃.

经过３􀆰５次热真空实验后,将试件从热真空罐

中取出,热真空后试件状态见图１０.

图１０　热真空实验后试件状态图

由图可见,经过电晕处理的PI薄膜在经过热真

空实验后,PI薄膜与基板粘贴牢固、无脱粘、无鼓泡

现象,能够适应太阳翼在轨运行过程中恶劣的低真

空及高低温环境.

２􀆰２􀆰２　温度循环实验

将上述经过热真空考核的试件再次进行温度循

环实验验证,为了验证 PI薄膜与基板粘贴的可靠

性,温度循环实验对最高温、最低温均进行了拉偏实

验,温度循环实验条件如下:压力为常压;温度为低

温－１６００
－５~高温＋１５５＋５

０ ℃;循环次数为２４次;变
温速率为≥１０℃/min;高温端和低温端的保温时间

均为５min.
经过２４次温度循环实验后,将实验件从高低温

箱中取出,温度循环后实验件状态见图１１.

图１１　温度循环实验后实验件状态图

由图可见,经过电晕处理的PI薄膜在经过温度

循环实验后,PI薄膜与基板粘贴牢固、无脱粘、无鼓

泡现象.考虑到温度循环实验在最高温、最低温均

进行了拉偏实验,电晕处理后的PI薄膜与基板的粘

贴具有高可靠性.

３　结论

通过在 PI薄膜表面进行电晕处理,增加了 PI
薄膜表面的粗糙度,提高了 GDＧ４１４C硅橡胶与 PI
薄膜的粘结耦合面积,经过电晕处理的PI薄膜与基

板粘贴剥离强度达到８􀆰５９N/cm,远高于未经过电

晕处理的 PI薄膜与基板粘贴剥离强度４􀆰２N/cm.
电晕处理后的PI薄膜与基板的粘贴技术通过地面

热真空及温度循环实验考核,能够适应太阳翼在轨

运行过程中恶劣的低真空及高低温环境,电晕技术

给卫星太阳翼提供了一种新的表面处理方法,在太

阳翼上具有广泛的应用前景,也可以推广至航天器

其他舱外部件上使用.
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