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叠片式滑环绝缘隔片半固化成型工艺研究

施英莹  刘国民  王永松  贺晓斌  赵利顺  周建成
（上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245）

文 摘 空间柱式导电滑环的制造过程中，环体组件成型质量直接影响滑环的绝缘性能和电传输稳定

性。为提升叠片式滑环环体组件在电镀过程中的密封性与绝缘可靠性，本文提出了一种基于绝缘隔片半固化

处理的防浸渗工艺。该方法在组件组装前于隔片端面涂覆环氧胶膜并进行半固化处理，通过轴向加载形成预

封闭结构。实验设计了专用涂覆工装，系统分析了膜层厚度控制与粘结性能，并通过清洗效率、EDS能谱分析

和组件剖切实验验证该技术的有效性。结果表明，该工艺显著提升了组件电镀阶段的密封性能，清洗效率提

高约 5 倍，环间绝缘值稳定提升至 1 500 MΩ 以上。研究结论认为，绝缘隔片半固化工艺具备良好工艺适应性

和推广前景，为高压长寿命空间滑环提供了有效的制造工艺支撑，是一种提高高可靠空间滑环制造质量的有

效技术路径。
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Research of Semi-cured Molding of Laminated Slip Ring Insulation Spacers
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Abstract　 In the manufacturing process of space column conductive slip ring，the molding quality of the ring 
body assembly  affects the insulation performance and electrical transmission stability of the slip ring directly. In 
order to improve the sealing and insulation reliability of the ring body assembly of the laminated slip ring during the 
electroplating process，this paper proposes an anti-infiltration process based on semi-curing treatment of insulating 
spacers. This method includes coating epoxy film on the end surface of the spacer before assembly and performing，
and forming a pre-closed structure through axial loading. A special coating tool was designed experimentally，and the 
film thickness control and bonding performance were systematically analyzed. The effectiveness of the technology was 
verified by cleaning efficiency，EDS spectrum analysis and component sectioning experiments. The results show that 
the process significantly improves the sealing performance of the component during the electroplating stage，the 
cleaning efficiency is increased by about 5 times，and the insulation value between the rings is stably increased to 
more than 1 500 MΩ.  The research conclusion believes that the semi-curing process of insulating spacers has good 
process adaptability and promotion prospects， provides effective manufacturing process support for high-voltage and 
long-life space slip rings，and is an effective technical path to improve the manufacturing quality of high-reliability 
space slip rings.

Key words Ring plating，Insulating separator，Semi-curing process，Anti-impregnation technology
0 引言

空间导电滑环是航天器中实现旋转结构间电功

率和信号传输的关键部件，其绝缘可靠性直接关系

到整星能源系统的安全性。随着低轨和同步轨航天

器使用寿命延长，特别是在高电压、长寿命、高可靠

性要求下，滑环系统面临严峻挑战［1］。柱式导电滑环

因其结构紧凑、通道多、载流强等优势被广泛应用，

其环体组件由导电环与绝缘隔片交替叠装组成，是

实现多通道导电的核心结构。为获得优异的电接触

性能，该组件需在灌封固化以及机加工后进行环槽
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电镀，但此阶段导电环与隔片之间可能由于装配原

因存在微小缝隙，电解液易通过毛细作用渗入环间，

若清洗不彻底将导致绝缘性能下降甚至出现击穿

失效［2］。
针对此问题，提出在环体组件成型初期引入绝

缘隔片“半固化”处理工艺，即在隔片端面涂覆一层

厚度可控、材质匹配的环氧类胶膜，并在一定温度下

进行预固化［3］，使其在轴系加载后形成具有封闭效果

的界面层［4-6］。该工艺一方面与后续灌封胶材质兼

容，避免界面材料应力相互不匹配［7-8］，另一方面通

过预加载消除结构间隙，阻断电解液渗透路径，实现

制造全过程的绝缘保护［9］。
为验证该防浸渗工艺的实效性，本文从工艺原

理出发，系统研究膜层厚度控制技术、涂覆设备设计

与参数控制方法，开展胶膜性能试验及拉脱力检测，

进一步通过组件实物加载、电镀清洗、剖切分析及

EDS 元素分析等手段，对比评估采用半固化工艺前

后组件绝缘性能与清洗效率的差异。

1 工艺原理与设计方案

1. 1 环体组件结构与电镀风险

如图 1所示，柱式滑环的环体组件由多层导电环

与绝缘隔片交错叠装而成，依靠隔片外径与导电环

内孔的精密配合完成径向定位，通过整体轴向压紧

保证结构刚性。环体灌封及环槽机加工后进行电

镀，其环槽电镀质量是影响电接触性能的关键因素。

电镀后需采用多频次超声波清洗环体组件去除残留

电解液，但在叠片式滑环环体组件结构中，导电环与

隔片之间微小缝隙无法有效阻止电解液渗透，存在

一定绝缘失效风险。

影响环间渗透的主要因素包括：1）隔片端面与

导电环贴合不严密造成毛细通道；2）灌封固化前结

构稳定性弱，缝隙易变形扩大；3）清洗不彻底造成电

解液残留。这些问题不仅降低绝缘电阻，还可能在

轨期间引发局部击穿，成为可靠性瓶颈。所以提出

绝缘隔片半固化工艺以消除环间电解液渗透风险，

通过组环预紧消除环间间隙，实现电镀环节电解液

无渗透的目标。

1. 2 绝缘隔片半固化及工艺流程参数设定

为消除电镀过程中的渗透风险，提出一种在环

体组件叠装阶段前对绝缘隔片进行表面半固化处理

的工艺。采用与灌封材料一致的 30334/30335 双组

分环氧胶（如果灌封材料为E51或其他胶类，半固化

胶则替换一致），通过质量比 4∶3调配后在隔片双面

涂覆形成极薄胶膜，控制单面膜层厚度为（20±5） 
μm，并进行60 ℃/1 h的预固化处理。

此类胶膜因与后续灌封材料体系一致，固化后

可与整体灌封胶形成统一界面，避免因材料不兼容

导致界面失效。半固化膜层在环体预紧过程中被压

入微间隙中，形成有效物理密封屏障，阻止电解液在

电镀阶段渗入相邻层。同时，该膜层不影响后续加

工及绝缘间隙控制，兼顾结构稳定性与可靠性。

半固化胶膜的工艺流程主要包括：表面预处理、

胶液配比、真空脱泡、胶膜涂覆、刮涂整形、低温烘干

和半固化。操作顺序如图2所示。

①隔片预清洗：采用无水乙醇超声波清洗 20 
min，清除表面油污，确保膜层附着力；

②胶液配比与脱泡：按 4∶3质量比调配 30334与

30335胶液，混合后（80±2） ℃条件下真空脱泡15 min；
③涂覆与刮涂：使用专用涂胶工装与 20 μm 刮

刀控制胶层厚度，刮涂均匀性通过丝网印刷模板辅

助实现；

④烘干与半固化：胶膜涂覆后于（60±2） ℃环境

下烘干20 min，再半固化1 h，确保成膜稳定性；

⑤质量控制：使用千分尺对厚度进行批量检测，

外观检查确认无裂纹、气泡、杂质，最终确保胶膜均

匀、连续、透明；

⑥关键工艺参数如温度、时间、膜厚等经多轮试

验优化确定，确保胶层稳定性与可重复性。

2 半固化胶膜涂敷工艺试验与验证分析

为验证绝缘隔片半固化工艺在提高环体组件电

镀防浸渗性能方面的实际效果，围绕工装优化、试样

图1　导电滑环环体组件示意

Fig. 1　Schematic diagram of the conductive slip ring assembly

图2　绝缘隔片半固化工艺流程

Fig. 2　The process of pre-curing the insulating separator
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制备与性能测试以及浸泡实验三个方面展开系统性

试验与数据分析。

2. 1 涂覆工装与胶膜厚度控制优化

在实际工艺过程中，胶膜厚度的一致性与涂覆

均匀性是影响绝缘隔片性能稳定性的关键因素。初

期工艺采用手工刮涂方式进行胶膜处理，存在以下

主要问题：一是涂覆厚度波动大，难以精准控制在单

面 20 μm 的目标范围内；二是涂膜局部堆积与薄涂

现象并存，导致隔片外形偏差和局部性能不均。

为提高涂覆质量与重复性，针对绝缘隔片特性

设计了专用涂覆工装。该工装包括隔片定位夹具、

钢制限位丝网以及定制刮刀三部分组成。其中丝网

开孔精度控制在±5 μm 以内，保障了膜层厚度均匀

性。刮刀采用非磁性不锈钢材质加工，提升了涂膜

均匀性与防污染性能。工装可对隔片正反两面进行

稳定夹持和双面顺序操作，显著降低了人工操作的

不确定性。

通过对 20件隔片进行工装涂覆验证，所得单面

胶膜厚度控制在 19~21 μm，标准差小于 2 μm，厚度

一致性优于传统手工方法，极大提升了叠片式环体

组件装配间隙控制的精度，为后续电镀阶段的防渗

透效果提供了工艺保障。

2. 2 试样制备与性能测试

为进一步评估半固化处理后绝缘隔片的机械性

和结构稳定性，开展了系统的试件性能测试。选用

10件信号类绝缘隔片与 10件功率类绝缘隔片，采用

上述工装进行双面胶膜涂覆与半固化处理，固化温

度控制在（60±2） ℃，时间为1 h。
首先进行隔片外观质量检验。通过 3~5倍放大

镜与透光检查手段观察隔片表面。结果表明，无裂

纹、针孔、起泡等缺陷，涂层呈均匀淡灰半透明状，显

示出良好的工艺一致性，如图5所示。

其次进行隔片厚度检测。使用千分尺对 20件试

样进行三点测量，数据表明：信号类隔片厚度集中分

布在 553~572 μm，功率类隔片厚度集中分布在

1 053~1 070 μm，均符合设计要求。其中单层胶膜平

均厚度为 19 μm，验证了工艺设定的合理性，如

图6所示。

进一步通过拉脱力测试分析绝缘隔片与导电环

片的贴合强度。如图 7所示，采用等载加压后夹具拉

脱，记录最大破坏载荷。考虑到单层试件难以试验，

采用四件半固化样件叠装作为拉脱力试件。结果显

示：信号类隔片最小拉脱力为 50. 8 N，功率类隔片最

小拉脱力为 91. 6 N，拉脱后无明显层间脱胶或边缘

图4　涂覆工装、专用刮刀及20 μm厚度丝网

Fig. 4　Coating tooling， special scraper and 20 μm thickness 
wire mesh

图6　膜层厚度测试

Fig. 6　Layer thickness test

图3　手工涂覆试片

Fig. 3　Manually coated specimens

图5　绝缘隔片半固化试件检测

Fig. 5　Inspection of insulating spacer pre-cured specimens

图7　绝缘隔片半固化试件拉脱力测试

Fig. 7　Pull-off force test of insulating spacer pre-cured specimen
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翘起现象，表明胶膜的粘接性能与弹性恢复能力

优良。

2. 3 浸泡实验防渗性能分析

考虑到环体组件最终需经历环槽电镀与多次清洗

等复杂液相环境，为验证半固化方案在实际工况下的

密封效果，开展了模拟环体组件组装及电镀液浸泡试

验。选用标准导电环片与已半固化的绝缘隔片进行交

替叠装，形成叠片式环体组件结构。组件完成叠装后，

采用高温预热与专用装配工装施加轴向力矩至230 N·
m预紧，模拟实际环体成型过程中的力学压紧状态。随

后组件不经灌封、不焊导线，直接浸泡于标准Pd/Ni电

镀液中30 min，并依照常规流程完成有机保护剂清洗、

超声波清洗、自然干燥等步骤。

为判断电解液是否渗入绝缘界面，分别对浸泡电

镀液前后的导电环内圆处进行能谱分析（EDS）。如图

8所示结果显示：仅在功率环清洗区域检测到微量S、O
残留，未检测出Pd、Ni成分，信号环处亦未检测到Pd、
Ni残留，表明电解液已完全清除，说明未发生电镀液渗

漏。由此可判定，在模拟实际环体成型过程中，半固化

工艺可在环体组件成型前有效封闭导电环与隔片间的

毛细通道，有效抑制电解液渗入风险。

3 工艺试验验证对比分析

为验证绝缘隔片半固化工艺在实际环体组件中

的工程适应性和性能提升效果，围绕某型叠片式滑

环产品，开展包括加载响应、清洗效率、绝缘性能以

及结构变化在内的一系列实物对比试验，并通过组

件剖切分析胶液渗入行为的差异。

3. 1 实物环体组件对比装配实验

3. 1. 1 装配加载过程及轴向应变分析

制备两套叠片式环体组件，分别编号 2023001
（未采用半固化工艺）和 2023002（采用半固化工艺），

开展装配加载、清洗时间与绝缘性能测试，并记录加

载过程中的轴向力矩响应变化。

装配前，两套环体组件均按相同流程进行导电

环与绝缘隔片的交替叠装，装配完成后置于 80℃恒

温烘箱中进行 30 min 中温软化处理，便于后续轴向

预紧力加载。加载采用螺母锁紧配合专用加载工

装，在轴系两端施加最大 230 N·m的轴向力矩，模拟

组件成型过程中的压紧预载状态。

与非半固化组件相比，采用半固化隔片的

2023002组件在达到 230 N·m预紧力矩时，整体轴向

长度增加 2. 89 mm，换算可知每层隔片间存在一层

195 μm 左右的胶膜层，实现了环间微隙的有效填充

与压缩封闭。该结构变化间接验证了半固化胶膜在

加载过程中未发生显著塑形流动，具备良好的压缩

保持能力和微间隙填充能力。

3. 1. 2 清洗及绝缘性能测试

环体组件完成电镀后，如图 9所示，立即进行去

离子水超声波清洗，并采集清洗溶液电阻率进行绝

缘性能判断。采用 Rm1与 Rm2比值评价清洗效果，Rm
为环体组件电极两端间的绝缘电阻，Rm1为清洗前值，

Rm2为清洗后值，要求Rm1/Rm2≥0. 8为合格标准。

测试结果显示，非半固化组件 2023001超声波清

洗 48 h，Rm1/Rm2值为 0. 83，绝缘恢复边界性明显。而

半固化组件 2023002在清洗 8 h后，Rm1/Rm2值为 0. 85，
体现出环间残留电解液少、环槽清洗效率高的特点。

说明半固化工艺在环体电镀后的清洗阶段可有效缩

（a）　浸泡后功率/信号环EDS分析 （b）　未浸泡环片EDS分析

图8　浸泡后功率/信号环EDS分析、未浸泡环片EDS分析

Fig. 8　EDS analysis of power/signal loop after immersion and EDS analysis of unsoaked rings

图9　环体组件电镀后清洗

Fig. 9　Cleaning of ring body components after plating
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短操作时间，减轻清洗强度并提升工艺可靠性。

对两套组件在清洗后进行电气绝缘性能测试。

采用兆欧表对信号通道、功率通道与地之间进行绝

缘电阻检测，测试电压为 500 V，要求所有通道间绝

缘值≥1 000 MΩ。测试结果如下：非半固化组件

2023001中，有两个信号通道与功率通道之间绝缘值

波动明显，仅为 1 100 MΩ 边界水平；半固化组件

2023002所有测试通道绝缘值均稳定在 1 500 MΩ以

上，表现出更优的环间电绝缘能力。说明绝缘隔片

半固化工艺在组环加载后能有效压紧环间缝隙，并

在电镀、清洗等工序中显著降低电解液渗透与残留，

提升组件成型后的整体绝缘性能。

3. 2 剖切分析与胶液渗入情况验证

为进一步分析环体组件内部结构成型后的胶液

分布状态及灌封胶在电镀后清洗环节的渗透行为，

分别对两套组件进行实物剖切，对绝缘隔片与导电

环的胶液残留进行对比观察与分析，如图 10、图 11
所示。

剖切采用径向 1/4 与轴向 1/4 交叉切面方式，精

确控制剖切平面穿过信号通道与功率通道交界区

域，观察不同隔片面的胶液渗透行为。随后对暴露

界面进行手工清胶并逐层拆解，结合放大镜观察胶

液渗入层间的深度、形态及分布范围，分析工艺封闭

效果。

非半固化组件 2023001：存在轻微胶液渗入现

象。部分绝缘隔片表面可见灌封胶毛细渗透痕迹，

特别是未设凸台的一侧渗入深度超过 0. 3 mm，且在

多个环面出现边缘胶液堆积。说明装配缝隙未完全

封闭，胶液可能在灌封及电镀后的热环境下，通过毛

细通道或微隙迁移进入环间界面。

半固化组件 2023002：在所有剖切界面均未发现

灌封胶液渗入痕迹，绝缘隔片表面洁净，隔片与导电

环片间保持明显界限。说明采用半固化胶膜在组环

预紧力作用下形成了高密闭性的物理隔离屏障，阻

止了胶液迁移。

剖切验证结果表明，非半固化方案下环体组件

成型过程存在一定程度的镀液渗透风险隐患，而半

固化方案可在成型阶段实现环间有效隔断，从根本

上抑制渗透行为，保护组件的绝缘结构完整性。

4 结论

（1）提出新型防浸渗工艺路径：通过对绝缘隔片

端面涂覆与灌封胶相容的环氧胶膜，并进行预固化

处理，有效封闭环间毛细通道，构建全过程电解液

屏障。

（2）实现膜层厚度精密控制与一致性提升：设计

专用涂覆工装，实现胶膜厚度控制在±2 μm范围内，

解决传统手工涂覆膜层不均的问题。

（3）显著提升组件电镀工艺效率与绝缘可靠性：

采用该工艺的环体组件清洗时间缩短至原来的 1/6，
环间绝缘值显著提升，剖切分析证实无胶液渗入

现象。

该方法具有材料体系兼容性强、操作过程可控

性高、适配批量装配的特点，适合在高可靠空间滑环

产品中推广应用，未来可进一步结合自动化装配、多

点测厚与视觉检测手段，提升工艺一致性控制水平。
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