
航空绝缘材料的发展和任务
潘顺清 周述芳

本文从三方面论述了航空绝缘材料国内外发展现状和我们的任务
。

第一部分着重阐述了环氧灌封材料
、

氟

有机
、

硅有机
、

聚酞亚胺和聚芳酞胺等五类材料发展水平
,

新产品性能及国内生产情况 ; 第二部分着重论述了

开展绝缘材料之间相容性研究和配套研究的重要性
、

迫切性 ; 第三部分从两方面阐明了当前航空绝缘材料研究

的方向和基础建设任务
。
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绝缘材料是航空电机
、

电器制造

中不可缺少的材料
。

它直接影响到电

气产品的工作寿命
、

运行可靠性和技

术经济指标的先进性
。

由于现代高分

子合成化学和制造工艺技术的进步
,

人们研究出许多具有独特性能的新型

高分子化合物
,

并以它们为基础制成

各种新型绝缘材料
。

由于这些具有优

异性能的绝缘材料的开发和应用
,

使

电气绝缘方面的许多间题获得了很好

的解决
,

产生了巨大的经济效益
,

对

促进航空航天技术的进步和国防力量

的增强起 了重大作用
。

例如平均计

算
,

电机绝缘厚度减薄 巧一20 %
,

同

尺寸电机的功率可提高 4 一 10 % ; 使

用耐高温绝缘材料
,

电机绕组允许温

升提高 20 ℃
,

其功率可提 高 13 一

15 %
。

国内牵引电机
,

采用了聚酞亚

胺薄膜等新型绝缘材料后
,

同尺寸电

机的功率提高了 巧 ~ 45 %
,

维修里程

提高 0
.

6 一 1 倍
,

使铁路运输量提高

11 %
。

由此可见
,

采用新型绝缘材料

带来的经济效益是十分显著的
。

由于

绝缘材料在电气技术中占有如此重要

的地位
,

因此
,

国外对绝缘材料的研

究
、

开发十分重视
,

发展很快
。

国内

各有关部门也奋起直追
,

特殊功能材

料不断出现
。

现将航空上主要绝缘材

料的发展和应用情况介绍如下
。

一
、

绝缘材料发展情况

1
.

环氧灌注绝缘材料

近年来
,

为了改进电气产品加工

工艺
、

提高可靠性
,

灌注
、

灌封材料

用量不断扩大
。

有的小电机
,

以往采

用浸漆绝缘
,

为了改善导热性能和三

防性能
,

提高工效
,

改用灌注绝缘
。

电器产品的插头
、

接线盒等也通过灌

封提高可靠性
。

还有的电器产品
,

以

前采用塑料压制成型
,

现在改用灌注

成型
,

简化了模具
,

提高了性能
,

降

低了成本
。

目前
,

国内外应用的灌注
、

灌封

材料 品种很 多
,

主要有聚醋
、

聚氨

醋
、

酚醛
、

有机硅和环氧树脂
,

用得

最多的是环氧类材料
。

环氧树脂
,

由

于粘结力强
,

固化时没有低分子物产

生
,

收缩率小
,

同时它的稳定性
、

电

绝缘和机械性能优异
,

应用面不断扩

大
,

品种发展也很快
。

除了双酚 A 型

环氧 外
,

尚有 脂 环 族 环 氧 (如

E R L一4 20 1
、

E R R A 一63 00 等 )
、

不饱

和环氧
、

自熄性环氧‘内增塑环氧
、

自固化环氧和杂环环氧等等
。

在固化

剂方面
,

除一般酸配和胺类固化剂

外
,

还有增韧及稀释型酸配固化剂
,

如 PA P A
、

P SP A 和 H K司2 1 等
。

具

有触变性能的添加剂也有不少品种
,

通过不同配方可获得耐热
、

硬度
、

流

动性及收缩率各异的灌封材料
,

在灌

封工艺上
,

除了常压灌注外
,

还有真

空灌注和离心灌注
。

为了克服环氧树脂脆性
,

改进固

化物的性能
,

在固化剂的应用上采用

了多种措施
。

有的采用第一固化剂和

第二固化剂配合使用
,

既可加快固化

速度
,

减少填料沉析
,

又可提高韧性

和耐热性
。

特别值得提出的是用丁睛

橡胶固化环氧树脂的体系
。

它用咪哇

作促进剂
,

在室温时
,

咪哇和梭基丁

睛橡胶生成盐
,

延长适用期
,

高温时

放出咪哇
,

使环氧树脂迅速固化
。

高

度交联的环氧部分和接枝的丁睛橡胶

在微观上形成两相
,

增加了韧性
,

提

高了抗疲劳能力
。

这方面
,

国外在研

究和应用上做了很多工作
,

国内也已

取得一定成效
。

2
.

氮有机绝缘材料

氟有机化合物以具有高的热稳定

性
、

优异的耐磨性
、

电绝缘性和耐湿

热性能而著称
,

目前世界上有五种氟

树脂
。

(l) 聚四氟乙烯树脂 (P T F E )
,

熔 点 32 7℃
,

工 作 温 度 一 25 0 一
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+2 60 ℃
,

可以经压制
、

烧结后制成各

类塑料零件
。

由于摩擦系数小
,

可用

于轴瓦等减磨材料
,

也可制成航空仪

表的微型轴承
,

车制成的薄膜可作为

导线绕包绝缘
,

也可作为电机的槽绝

缘和绕包绝缘
。

_

(2 ) 聚四氟乙烯和全氟丙烯共聚

物 (FE P )
,

熔点 2 5 0一 29 6℃
,

使用

温度为一 50 ~ +2 oo ℃
,

可用热塑性塑

料挤出成型法制造导线和塑料零件
,

特别是用它加工成的各种排线 (见图

l)
,

不但美观
,

而且性能也很好
。

由

于它的介质损耗小
,

用这种导线传送

微弱的高频讯号失真很少
。

这种排线

我国还没有进行批量生产
。

端部固定
。

这种材料国内也有相应品

种
,

但粘结强度和适用期却大大逊色

于国外产品
。

这种粘带见图 2
。

图 2

热收缩管
,

国外已广泛用于焊接

绝缘和出线保护
,

国内正处于研制阶

段
。

这种套管国外在军机和民机中使

用都很广泛
,

性能优越
,

需求量大
,

我们必须加快发展步伐
,

以满足航空

电气发展的需要
。

美国生产的这种套

管见图 3
。

图 1

( 3) 氟 化 烷 氧基 乙 烯 树 脂

(P FA )
,

熔点 3 00 ~ 3 10 ℃
,

工作温

度一50 一+2 60 ℃
。

它除了用于加工各

种塑料制品之外
,

同样用于制造导线

和排线
。

这种导线国外已商品化
,

我

国正处于研制阶段
。

(4) 乙 烯 一 四 氟 乙 烯 共 聚物

(E T F E )
,

熔点约 2 70 ℃
,

工作温度
一 100 一 + 15 0℃

。

用它制造导线
,

不但

性能优异
,

而且价格较低
,

适用于航

空电器产品
。

这种材料在我国有待研

究
。

(5) 美国杜邦公司最近发展了一

种 新型 热塑 性氟塑 料
,

商 品名为

T e fl o

尔E P E
,

性能介于 P F A 和 F E P

之 间
,

现产 品有两 个级 别
,

其中

Te fl o n 一E P E 一9 80 0 为低粘度品级
,

用

于 电
·

缆 绝 缘 和 模 塑 加 工 ;

Te fl o n 一
EP E 一9 80 5 是高粘度品级

,

用

于挤出成型和模塑加工
。

氟塑料薄膜

涂上胶粘剂后
,

制成各种规格的粘

带
,

用于焊接绝缘和绕组绕包绝缘的

材料工程

3
.

硅有机绝缘材料

硅有机材料在航空上应 用比较

早
。

随着不断研究开发
,

品种不断增

加
,

用量不断扩大
。

硅有机产品耐高

低温
, ·

具有优异的电性能
、

防水性
、

耐候性
、

耐臭氧性
、

阻燃性
,

并且无

毒无味
,

使用寿命长
,

再加上灵活多

样的应用形式
,

因此
,

应用于航空工

业的各个方面
。

硅有机绝缘的电线电缆
,

在潮湿

环境 中
,

由于表面能低
,

具有疏水

性
,

水分子在其表面不会形成水膜
,

仅呈水珠状
,

使绝缘性能下降很少
,

广泛应用于航空点火 电缆和输电电

缆
。

这种电缆的突出优点是不易燃
,

一旦燃烧
,

产生气体也很少
,

生成产

物又是不导电的二氧化硅灰分
。

当电

缆局部损坏时仍能应急使用 ; 阻燃性

能好
,

燃烧时仅放出少量 C O 气体
。

有机硅凝胶是比较先进的灌封材

料
。

它固化后形成一种高分子量的弹

性体
,

在一65 一 + 2 00 ℃ 温度范围内可

长期保持弹性
,

具有优良的电气性能

和化学稳定性
,

能耐水
、

耐臭氧
、

耐

气候老化
,

无色透明
,

固化过程不产

生低分子化合物
。

用它来灌封航空电

器产品
,

能达到防潮
、

防震
、

稳定参

数的目的
。

有机硅凝胶在固化时线收

缩率在 0
.

1 % 以下
,

并完全感觉不到

热量放出
,

因而能保证在固化时不损

坏电子元件
。

同时
,

由于它的机械性

能好
,

可用于无壳封装
。

这样
,

既可

以减轻重量
,

又能够减少制造工序
,

零件外表也清晰可见
,

便于识别线路

板上元件的数字和颜色标志
。

不仅如

此
,

当某个元件损坏时
,

还易于拆

除
,

在更换元件后
,

再进行局部灌

封
,

外观又可恢复原样
。

有机硅凝胶可以在室温和低温下

固化
,

是一种低温固化高温使用的灌

封材料
。

目前
,

国内在少数航空电器

产品的印刷电路板上试用
,

效果较

好
。

这对新品研制
,

提高产品性能
,

起到了积极作用
,

但在品种规格上有

待进一步发展
。

由于价格昂贵
,

且对

产品的清洁度及操作环境要求较高
,

目前仅能用于特殊要求的航空产品

上
。

今后必须加强对它的应用研究
。

4
、

聚酞亚胺材料

聚酞 亚胺 (K A PT O N ) 材料
,

自 6 0 年代被美 国杜邦公 司开发 以

来
,

不论在数量上还是在品种上都有
‘

很大发展
。

它能在砚0 0一+4 oo ℃范围

内保持优异的力学
、

介电
、

耐腐蚀
、

耐火焰性能
,

可以制成薄膜
、

纤维
、

涂料
、

粘合剂以及模塑料
、

灌注料和

层压制品
,

在航空电机制造中用作槽

绝缘
、

层间绝缘和相绝缘
。

聚酞亚胺

薄膜属
“

自熄
”

型
,

不支持和扩散燃

烧
,

具有优异的韧性
、

耐磨性
,

特别

适用于航空电缆制造
。

由它绝缘的电

线电缆比通常所用的挤出绝缘的外径

大为减小
,

可以有效地减轻飞机 自身

重量
。

例如波音飞机公司
,

由于改用

聚酞亚胺薄膜绝缘的电线电缆
,

使机

身重量减轻 30 0 磅
。

近年来
,

国外研制成下列新材

料 :

K A PT O N F
,

是在 H 薄膜单面



抗压缩蠕变性很小
。

一般树脂粘结的

云母压缩率在 10 % 以上
,

而聚芳酞胺

云母纸仅 4 %
。

N o m ex 41 0 型表面及体积电阻率

与温度关系见图 4o

以介电强度下降到 n
.

s k V /
~

为寿终标准的工作寿命见图 8
。

—
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或双面涂复 F E P 氟树脂而成
,

具有

热封合性能
,

防潮
,

化学性能亦声
K A P T O N H 薄膜有所提高

。

K A P T O N X T
,

1 9 8 5 年完成 应

用试验
。

该薄膜具有很强的散热能

力
,

比 K A P T O N H 高一倍
,

系用聚

酞亚胺与铝棍合制成的薄膜
,

能用于

一26 9一十4 00℃
,

用作电机导线绝缘和

半导体绝缘垫板特别合适
。

K A PT O N X H
,

其特点是升温时

产生收缩
,

在 2 0 0℃时纵向收缩率为

8 % (巧。℃时已开始收缩 )
。

达到完

全收缩的时间长短
,

取决于所用温度

及热源性质
。

可作为导线及线圈绝

缘
,

或作螺绕管
、

套管等使用
。

K A PT O N X C 是一种含碳 的具

有特殊导电水平的聚酞亚胺薄膜
,

其

表面电阻可在 10 0一 101
2 Q 范围内变

化
,

体积电阻为 3
.

0 0
.

cm
。

K A P T O N X P 是在 H 薄膜单面

或双面涂以 Te fl o n 一PF A 制成
,

1 9 8 7

年进行应用试验
。

它有耐高温及高的

粘附能力
,

对 自身
、

对铜及其他材料

在高温下保持较高的粘合强度
。

K A P T O N x CI
”

是含碳的聚酞亚

胺薄膜
,

其表面电阻为 1护一 10
, 2。

,

典型的表面电阻为 10
, o。

。

这种薄膜

可用于抗静电及电荷消除方面
。

K A P T O N 60 0 是 含碳 的聚酞亚

胺薄膜
,

具有特殊的低导电水平
,

其

典型表面电阻为 6 00 0
,

体积 电阻为

3 0 Q
· c m

,

可作为抗静电薄片
,

用于

电荷转移或扩散
、

静电复印技术
、

薄

型柔软耐热元件
。

5
.

聚芳酥胺绝缘材料

这是一种 目前国外军机和民机的

电机
、

电器制造中大量使用的绝缘材

料
,

可制成各种形状和厚度
,

供不同

场所使用
。

市售 的有 N o m ex 4 10
、

N o m e x 4 1 1
、

N o m e x 4 14
、

N o m e x

41 8 等牌号
。

41 0 在抄制时经轧光机

轧光
,

改善了机械和电气性能 ; 4 11

未经轧光机轧光
,

可作压缩的柔软衬

垫或缓冲垫层
,

并由于其多孔性
,

比

N o

me
x 4 10 有更强的浸渍能力 : 4 1 8

是含云母的
,

根据用途不同
,

可由 25

一 7 5 % 重量的粉云母和 75 一 25 % 聚酞

胺纤维组成
,

用作电机整流子片间绝

缘
、

整流子圆形绝缘环
、

槽楔和相绝

缘材料
。

这种聚芳酞胺云母纸
,

在
2 0 0℃

、

5 6 2 k g / e m Z 压力下测定时
,

4

温度
,

℃

哈 嗽石赫?南万赫云i我)

温度
,

℃

图4 N O M E X 4 10 型表 面及体积电阻

率与温度 的关系曲线 (厚度为 10

密耳
,

即 0 2 5 m m )

绝缘强度与温度关系见图 5
。

图7 N O M E X 41 0型介质损耗与温度

关 系 曲 线 (厚 度 为 10 密耳
,

即

0
.

2 5 m m )

、

丫从\八
、9 5 % 可信上限
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温度
,

℃
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图 5 聚芳纤维纸绝缘强度与温度的关系

介电常数与温度关系见图 6
。
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图 8 N O ME X 41 0 型使用寿命与温度

关 系 曲 线 (厚 度 10 密 耳
,

即

0 2 5 m m )

聚芳酞胺材料
,

目前主要靠进 口
,

国内也有单位进行过研究
,

但质量有

待进一步提高
。

到 目前为止
,

世界上

聚芳酞胺纸生产厂家主要仍是杜邦公

司一家
。

二
、

绝缘材料应用研究情况

1
.

绝缘材料之间相容性研究

相容性问题本世纪 70 年代才引

起人们重视
,

最早是从绝缘处理中发
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图 6 N O M E X 引 O型介电常数与温度

关系曲线

介质损耗与温度关系见图 7.



、现的
.

在电机
、

电器产品浸漆时
,

发

现有的浸渍漆对漆包线或槽绝缘有不

良影响
。

有时在电机运转过程中
,

由

于绝缘漆收缩
,

会使漆包线上漆层开

裂
,

甚至使漆包线的铜线和漆层变

形
,

导致漆层和铜线分离
。

这种情况

见图 9 和图 10
。

前者通常是化学相容

性间题
,

后者即是物理相容性问题
。

‘

要使电机中绝缘材料工作寿命长
,

在

浸溃漆和电磁线
、

槽绝缘之间不但要

有好的化学相容性
,

还要有良好的物

理相容性
。

国外电机
、

电器研究和生

产部门
,

对相容性研究十分重视
,

国

内有的单位也开始从事这方面工作
,

但航空部门
,

到目前为止
,

基本上没

有开展相容性研究
,

材料选用带有一

用材料参差不齐
,

优劣并存
,

在好材

料未充分发挥作用前
,

差的材料已失

去功能 ; 或者机械地从材料耐热等级

评定结果进行配套
,

忽视了它们之间

物理上或化学上的相容性
,

绝缘结构

的寿命同样不会很长
,

整个电机的寿

命也就大大缩短
。

这个间题
,

对干线

客机电源系统尤其重要
。

确定一台新

电机绝缘结构的一般过程是 : 单一材

料的评选~ 材料间简单组合的相容性

试验~ 绝缘结构设计和评定~ 电机的

运行考验
。

其中评定绝缘结构的性能

和寿命又分四个步骤进行 : 模拟线圈

的热老性~ 机械振动~ 受潮试验~ 耐

压试验
。

四个步骤为一个试验周期
,

循环进行
,

重复到线圈的一半损坏为

定盲目性
。

图 9

图 10

曾有人将以 N 。

~
为主绝缘的

两批模拟线圈
,

分别浸硅有机漆和聚

酞亚胺漆后
,

进行寿命试验
。

从单一

材料来说
,

聚酞亚胺漆比硅有机漆有

更高耐热性和工作温度
。

实验结果却

相反 : 浸硅有机漆的耐温指数要比聚

酞亚胺漆的高 犯℃ 以上
。

当然
,

在同

样工作条件下浸聚酞亚胺漆的电机寿

命也只有浸硅有机漆的一半左右
。

这

主要是聚酞亚胺漆和 N om ex 材料相

容性不好造成的
。

由此可看出进行绝

缘材料相容性试验的重要意义
。

2
.

绝缘材料的配套研究

绝缘系统不是绝缘材料简单的
、

机械的组合
。

它的性能是所选用各种

绝缘材料性能的综合反映
。

系统中薄

弱环节的存在是导致系统损坏的主要

原因
。

在一台电机的绝缘结构中
,

选

材料工程

发达国家十分重视绝缘结构的配

套研究
,

组织专门人员从事这方面工

作
。

新电机研制时
,

它的绝缘结构都

要经过评选 ; 新机研制成后
,

它的性

能和工作寿命
,

基本上 已经清楚
。

这

样能大大加快研制进度
,

同时也显著

地提高经济效益
‘

我国这种工作刚刚

开始
。

三
、

我们面临的任务

1
.

提高材料质量
,

迅速组织专用

绝缘材料生产

国外较先进的绝缘材料
,

我国大

部分都能生产
,

但是材质上差别很

大
。

例如
,

作为 80 年代国外主要绝

缘材料的聚芳酞胺纤维纸
,

机械电气

性能仅为国外的 l / 2 ~ 2 / 3
,

品种也

很少
,

国家必须组织力量
,

加快攻

关
。

对少数航空部门专用
、

而且用量

又很少的绝缘材料
,

专业生产厂根本

不愿投人人力
、

物力进行研究和生

产
。

对这类材料
,

部内应组织专门力

量进行研制和生产
。

2
.

重视绝缘结构设计
,

加强绝缘

材料应用性能研究

绝缘结构在某种程度上可以说是

电机的心脏
。

电机的可靠性和使用寿

命
,

主要取决于所用绝缘结构的性能

和使用寿命
,

而绝缘结构的性能不仅

取决于组成绝缘结构材料 自身的性

能
,

更主要的是决定于它们之间的相

互作用
。

要选出一套适合电机使用的

绝缘结构
,

必须经过绝缘材料的筛

选
、

相容性试验
、

寿命试验
、

工艺模

拟试验及产品试验等漫长的工作程

序
,

其工作量不低于一台电机产品的

设计试验工作
,

并且这项工作必须做

在电机设计之前
,

这样才能保证电机

设计制造工作正确
、

迅速地进行
。

由

于航空电机的特殊性
,

对它的研究更

应加以重视
。

绝缘结构的研究
,

航空

部门几乎是空白
,

导致长期存在航空

电机性能低
、

研制周期长
、

故障多的

弊病
。

为了保证航空电气产品赶超世

界先进水平
,

建立一支航空绝缘材料

研究队伍
,

加强对绝缘结构的设计
,

势在必行
。

通过试验
,

研究出一批新

型绝缘结构
,

使新机设计有现成的绝

缘结构可选用
,

这样不但能加快新机

研制进程
,

而且也能提高质量
,

提高

经济效益
。

同时要进一步开展低析气

绝缘结构研究
,

以满足密封电器生产

的需要
。

3
.

加强科研队伍的建设

与地面产品不同
,

航空电机电器

的工作环境恶劣
,

性能和可靠性要求

高
,

再加上我们基础差
、

底子薄
,

增

加了研究工作的难度
。

为了赶超世界

先进水平
,

有针对性地开展科学研

究
,

完成一些专用绝缘材料的研制和

小批量的生产任务
,

必须在部内形成

一支强有力的绝缘材料应用研究 队

伍
。

只有这样
,

才能加快赶超世界先

进水平的速度
,

才能适应航空工业发

展和国防建设的需要
。


