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有机硅凝胶离心脱泡工艺研究

高杨杨  马 佳  季俊云  陈玉玲  张巧寿
（北京强度环境研究所，北京 100076）

文 摘 为解决传感器类产品使用有机硅凝胶灌封时易产生气泡的问题，同时提高箭上传感器灌封效率

和灌封质量，本文采用离心脱泡工艺对有机硅凝胶进行脱泡研究，采用双因素优选试验的设计方法来确定最

佳离心脱泡参数范围及最优的离心脱泡工艺参数，并进行脱泡及固化效果检查。实验表明，当采用离心脱泡

参数为 740 r/min 、12 min时，脱泡效果最佳。固化后胶液切片内的气泡最小直径约 24 μm，最大直径约 54 μm，

且无桥接情况，测其绝缘均大于 200 MΩ，无导通或短路情况符合 NASA 标准及且两个相邻气泡之间不能形成

导通短路的要求。通过批量生产与试验验证，采用离心脱泡的工艺方法效果理想、稳定、有效可行，易于批量

生产，满足箭上传感器类产品的使用要求。
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Centrifugal Defoaming Process of Silicone Gel

GAO　Yangyang  MA　Jia  JI　Junyun  CHEN　Yuling  ZHANG　Qiaoshou
（Beijing Institute of Structure and Environment Engineering，Beijing 100076）

Abstract　In order to solve the problem that bubbles are easy to occur when the sensor products are filled with 
silicone gel，and improve the filling efficiency and quality of the sensor on the rocket， this paper adopts the 
centrifugal defoaming technology to study the defoaming method of silicone gel， and adopts the design method of two-
factor optimization test to determine the optimal range of centrifugal defoaming parameters.  After repeated tests， the 
optimal centrifugal defoaming process parameters were obtained， and the defoaming and curing effects were 
checked.  The results show that 740r/min and 12min are the best centrifugal defoaming parameters for defoaming.  
The minimum diameter of bubbles in the solidified glue section is about 24μm， and the maximum diameter is about 
54μm， and bridge is found， the resistance is greater than 200MΩ， no conduction short circuit， in line with NASA 
standards and no on-off short circuit between two adjacent bubbles.  Through the batch production and test 
verification，the centrifugal defoaming process is ideal，stable， effective and feasible，for batch producion which meet 
the requirements of sensor products on the rocket.
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0 引言

随着航天型号应用的压力、振动等多种类型的

传感器任务量的增加，且此类型传感器多采用灌封

式的密闭结构设计，能耐受高量级的振动、冲击等严

酷的力学环境，并能适应霉菌、盐雾、潮湿等恶劣自

然环境的要求，同时可提高传感器内部电子元器件

的线路间绝缘，减少电子元器件及壳体内部的振动

冲击，改善传感器防水、防潮性能。灌封技术已应用

在国内外各个领域，在航天系统内也多有应用，例

如：航天电缆组件的灌封、电子组装件灌封、器件的

灌封等，均取得了一定的成果，形成多个航天工艺规

范标准，国外有 NASA、EASA、MIL等标准，均对灌封

技术有所研究。然而目前国内的航天灌封材料较局

限，工艺方法也有所不足，因此需对灌封材料及工艺

方法进一步研究，以保证能够满足航天型号的应用

需求。有机硅凝胶是电子产品内部灌封的首选材

料，也是增加传感器整体灌封技术稳定性、可靠性的

首选材料［1-4］。王峻松等［9］采用有机硅凝胶对印刷电

路板组件灌封；赵怀东［5］等也应用有机硅凝胶进行灌

封研究，均表明有机硅凝胶的应用是可行的，可增加
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电子组件在恶劣环境中工作的可靠性。有机硅凝胶

的特点有：（1）可在-60 ～20 ℃环境下保持弹性；（2）
固化时状态稳定，不受热影响；（3）固化后不膨胀、不

收缩；（4）粘接性强；（5）材料的电气与化学性能稳

定；（6）耐水、耐候 ［1-4］ 。
作者在生产中遇到使用有机硅凝胶对传感器类

产品进行内部灌封时产生气泡的问题［7］，在配比后的

胶体中呈现气泡，固化后胶体内部会形成空洞，不仅

影响产品外观，而且影响产品的电气性、气密性及机

械性，进而导致灌封失效；同时作者发现使用传统的

真空脱泡方法，存在脱泡耗时较长，影响灌封效率，

制约了传感器的批量生产数量，为此作者采用离心

脱泡工艺方法对有机硅凝胶进行脱泡方法研究及试

验，达到产品可靠性及稳定性，以满足传感器批量生

产需求及型号产品使用要求的目的［6］。
1 气泡产生的原因

灌封过程中和固化后的产品常会有气泡缺陷困

扰，国外对此缺陷也非常重视，NASA-STD-8739. 1A
标准中就规定了灌封胶内的气泡的直径不大于 635 
μm，且两个相邻气泡之间不能形成导通短路。因

此，产生气泡的机理有以下几个方面：

（1）有机硅凝胶为双组分硅胶，配胶搅拌时，会

带入空气，形成气泡；

（2）固化过程中，两组分发生反应，产生气体分

子，形成气泡；

（3）元器件间的狭缝或死角；

（4）配方中的低分子挥发。

针对以上原因，胶液中的气泡常来自胶液配比

搅拌过程中空气混入产生的气泡，可以使用真空设

备在胶液配比调胶后进行抽真空排泡。而在传统的

抽真空排泡过程中，胶液内部气体在压力作用下，逐

渐膨胀上升，若持续抽真空操作，胶液内的气体会冲

破胶层溢出，为避免这种现象发生，此时需打开阀

门，使压力回升，气泡受回升压力的作用破裂，胶液

下沉［5］。因此反复减压、放气，直至气泡完全排出。

胶液灌封后，重复以上过程进行再排泡，重复次数约

3～5 次，耗时约 2 h，不利于产品的批量生产。经过

摸底试验，离心脱泡技术对解决灌封气泡问题效果

显著，耗时较少，且适用于产品的批量生产。

2 离心脱泡的原理及方法介绍 
2. 1 离心脱泡原理

离心脱泡技术是利用高速离心力，使胶液在非

真空状态下实现连续脱泡，能直接接轨生产，提高效

率的同时可防止溶液挥发，减少原材料损耗。其原

理是当小分子的悬浮液静置不动时，在重力的作用

使得悬浮的小分子逐渐下沉。分子越重、密度越高，

下沉越快，反之密度比液体低的分子就会上浮。这

就是由于离心机强大的离心力，才能使得这些分子

产生沉降运动。

离心力的大小取决于离心转头的转速和分子距

离心轴的距离。胶液在机器里面进行高速旋转时，

受到离心力的作用，沿矢量方向产生的比重分离运

动与材料自重所产生的向上推动作用，分离气泡。

最终达到胶液完全无气泡的效果［8］。离心脱泡设备

内部结构如图1所示。

离心脱泡设备可根据不同胶液特性结合离心脱

泡时间及转速进行胶液脱泡。在胶液配比后将其放

置在离心装置中，为防止离心过程中胶液偏斜，在胶

液放置时应对角放置保持均衡，使其重力相同。在

离心设备启动之后，产品在离心力的作用下呈水平

状态。

2. 2 离心脱泡的工艺流程及方法

离心脱泡工艺流程分为胶液配比、分样、放样、

参数设置、脱泡、取样及灌封 7步。同时离心脱泡设

备在工作前，预先设定好参数，包括离心回转数和离

心时间。将胶液放入离心装置中，在放置时，要注意

将质量差异不大的胶液放置在转盘上的对角位置，

然后用手转动转盘一圈，确认不会发生碰撞；将设备

盖关闭，打开电源，启动离心设备。等待离心设备到

达运行时间自动停止后，将胶管取出，完成一次离心

脱泡。

2. 3 离心脱泡参数

2. 3. 1 设备的脱泡参数及参数范围试验

离心回转数和离心时间是影响离心脱泡质量的

主要参数［7］。若想使脱泡效果达到理想状态，应采取

以下措施：（1）预先确定离心设备参数范围；（2）根据

脱泡效果、脱泡效率等对比结果及相关要求再进行

具体参数值的优化；（3）参数确认后进行工艺试验，

灌封质量合格后方可投入生产或小批量试生产，再

进行批量生产。离心设备参数：离心回转数（RPM）0

图1　离心脱泡设备内部结构图

Fig. 1　Internal structure drawing of 
centrifugal defoaming equipment
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～1 250 r/min，离心时间 0. 3～10 min，二者均可调节

且需优化。

采用双因素优选试验的设计方法来确定最佳离

心脱泡参数范围［7］，经过初步试验发现，离心回转数

600～800 r/min、离心时间 10～16 min时，有机硅凝胶

脱泡效果较好。即 800 r/min、10 min为最大可选的离

心回转参数，600 r/min、16 min 为最小可选的离心回

转参数。

2. 3. 2 优化离心参数试验

通过初步脱泡试验，在 800 r/min、10 min至 600 r/
min、16 min内的参数进行设置并选择。待脱泡质量

和效率的最佳范围确定后，再对参数进行进一步

优化。

通过试验验证结果，脱泡效果显著的 6组参数为

800 r/min、10 min，770 r/min、 12  min， 740  r/min、12 
min，740 r/min、14 min，710 r/min、14 min，710 r/min、 
16 min，其中回转数为 800、770 r/ min 时，因转速太

快，胶液会从胶管中甩出，且胶液气泡仍有部分残留

（≥10个），故不选择该参数值作为优选参数。从速率

考虑，740 和 710 r/min完成一次脱泡时间相差 4 min，
且脱泡效果无明显差别，故经过反复试验后，确定优

选参数为740 r/ min、12 min。
2. 3. 3 质量检查

（1）目视检查：将执行上述离心参数的试件进行

目视检查，胶液内无气泡残留。

（2）固化后检查：试件胶面平整，过渡自然，无胶

液膨胀或高出情况，效果如图2所示。

（3）显微镜下检查：试件剖切后使用 30~40 倍在

显微镜下检查灌封胶固化后的胶体质量，胶面及胶

体均无肉眼可见气泡、孔洞、凹坑及半熔融液体（图

3）。又将剖后的胶体进行切片处理，使用电子光学

显微镜放大至 150倍后观察（图 4），可见微小孔洞最

小直径约 24 μm，最大直径约 54 μm，且无桥接情况，

测其绝缘均大于 200  MΩ，无导通短路情况，符合

NASA 标准中规定的直径不大于 635 μm，且两个相

邻气泡之间不能形成导通短路的要求。

结合以上所述，最终将有机硅凝胶的离心脱泡

参数确定为 740 r/min、12 min，可以满足灌封质量及

图2　胶液固化效果图

Fig. 2　Effect of gel curing

图3　固化胶液剖切效果后图

Fig. 3　Image after cutting effect of solidified glue solution

（a）　切片试样

（b）　放大后的效果图

（c）　测量示意图

图4　试样切片后示意图

Fig. 4　Schematic diagram after sample section
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技术指标要求。

3 批量验证及试验测试

3. 1 批量验证

共投产 2 批 205 只产品，采取离心脱泡的方法及

上述脱泡参数进行脱泡试验及灌封，均未出现胶液

气泡残留、胶液溢出胶管等问题，灌封后的产品表面

光洁、无膨胀、无胶液半熔融状，质量可靠、稳定，离

心脱泡验证通过。同时每批次抽取 1%，进行振动和

冲击试验，验证灌封可靠性。

3. 2 振动试验

为了验证传感器采用离心脱泡法灌封后的力学

环境适应性，对传感器进行了振动试验。试验前后

传感器直流输出电压无变化。试验结果表明，采用

离心脱泡技术灌封的传感器，输出性能稳定可靠，各

性能指标满足要求技术，满足传感器类产品使用

要求。

3. 3 冲击试验

采用加速度为 30 g对传感器进行冲击试验，持

续进行11 min。试验结果表明，采用离心脱泡技术灌

封的传感器，输出性能稳定可靠，各性能指标满足要

求技术，满足传感器类产品使用要求。

4 结论

（1）离心脱泡工艺方法通过试验验证，确认离心

脱泡参数为 740 r/min、12 min，可以满足灌封质量及

技术指标要求。

（2）通过对固化后的有机硅凝胶进行切片，使用

电子光学显微镜放大至150 倍后进行观察与测量，可

见微小孔洞最小直径约 24 μm，最大直径约 54 μm，

无桥接情况，绝缘均大于 200 MΩ，无导通短路情况，

符合 NASA 标准中规定的直径不大于 635 μm，且两

个相邻气泡之间不能形成导通短路的要求。得出离

心脱泡技术能够有效地将有机硅凝胶内的气泡的排

出，提高灌封质量。

（3）通过批量验证及振动与冲击试验测试，传感

器输出性能稳定可靠，满足灌封及技术指标要求。

（4）有机硅凝胶采用离心脱泡的工艺方法效果

理想、稳定、有效可行。此工艺方法解决了真空脱泡

时间长，反复性高的问题，采取此方法工序耗时短，

灌封质量可靠，大大提高了工作效率和产品稳定性，

易于实现批量生产，方法新颖，满足箭上传感器类产

品的使用要求。

参考文献

［1］ 李娟，蔡益波 . 生物质环氧树脂的研究进展［J］．粘

接，2018，39（8）：51-55.
LI Juan，CAI Yibo. Research progress of biomass epoxy resin

［J］．ADHESION，2018，39（8）：51-55.
［2］ ROUDSARI G M，MOHANTY A K，MISRA M，et al．

Green approaches to engineer tough biobased epoxies： A review
［J］．Sustainable Chemistry ＆ Engineering，2017，5（11）：9528-
9541.

［3］ 章文捷，马静 . 绝缘导热有机硅灌封材料的研制和应

用［J］. 电子工艺技术，2004，25（1）：31.
ZHANG Wenjie，MA Jing. Development and application of 

insulating and thermal conductive silicone potting materials［J］.  
Electronics Process Technology，2004，25（1）：31.

［4］ 吴敏娟，周玲娟，江国栋，等 .  导热电子灌封硅橡胶

的研究进展［J］. 有机硅材料，2006，20（2）：81～85.
WU Minjuan，ZHOU Lingjuan，JIANG Guodong，et al.  

Research progress of thermal conductive electron potting silicone 
rubber［J］. Silicone Material，2006，20（2）：81～85.

［5］ 赵怀东，刘文静 . 有机硅橡胶在灌封技术中的应用

［J］. 航天制造技术，2002，4（2）：38.
ZHAO Huaidong，LIU Wenjing. Application of silicone 

rubber in potting and sealing technology ［J］. Aerospace 
Manufacturing Technology，2002，4（2）：38.

［6］ 廖明惠 .  灌封材料在航天产品中的应用［J］. 宇航材

料工艺，1995（3）：50.
LIAO Minghui. Application of potting materials in aerospace 

products［J］.  Aerospace Materials  &Technology，1995 （3） ： 50.
［7］ 陈凯，文咏，阮建立 .  环氧树脂胶高温离心脱泡工艺

研究［J］. 科技风，2018，24（8）：173～174.
CHEN Kai，WEN Yong，RUAN Jianli.  Study on centrifugal 

defoaming technology of epoxy resin adhesive at high temperature
［J］.  Technology Wind，2018，24（8）：173～174.

［8］ 刘中海，尹建平，张国玉，等 . 机械消泡在糊树脂生产

中的应用［J］. 中国氯碱，2015（6）：16～17.
LIU Zhonghai，YIN Jianping，ZHANG Guoyu，et al.  

Application of mechanical defoaming in paste resin production
［J］.  Chinese Chlor-Alkal，2015（6）：16～17.

［9］ 王峻松，朱金凤 . 印刷电路板组件灌注 GN521 有机

硅凝胶工艺［J］. 航天工艺，1998（5）：16～18.
WANG Junsong，ZHU Jinfeng.  GN521 silicone gel process 

for PCB assembly［J］. Aerospace Technology，1998（5）：16～18.

—— 97


