
Ｍａｙ ２０１９ 现代化工 第 ３９ 卷第 ５ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１９ 年 ５ 月
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摘要:聚酰亚胺复合材料板(ＰＩＣＢ)具有优良的机械性能、介电性能等ꎬ是制备天线罩的常用材料ꎬ但其热氧稳定性和气密

性较差ꎬ需要采用耐热涂料进行防护ꎮ 制备了一种气密、耐温、介电性能优良的有机硅耐热涂料ꎬ用于对 ＰＩＣＢ 进行保护ꎻ并采

用碱溶液处理、涂覆附着力促进剂的方式对 ＰＩＣＢ 进行表面处理以增加附着力ꎮ 通过划格法测试、水接触角测试、反射红外测

试、高低温冲击和湿热试验发现ꎬ对 ＰＩＣＢ 进行碱溶液处理并涂覆耐热的附着力促进剂ꎬ可有效改善有机硅耐热涂层的附着力ꎬ
并且经 ３５０℃(３０ ｍｉｎ)热处理之后仍能满足使用要求ꎮ
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　 　 聚酰亚胺复合材料具有良好的机械性能和电性

能、优异的热稳定性和化学稳定性、热膨胀系数小、
耐溶剂性强、高比强度和比刚度、高尺寸稳定性等ꎬ
且易于成型形状复杂的制件ꎬ是目前航空航天飞行

器的天线罩和航空发动机使用较广泛的结构用树脂

基复合材料之一ꎮ 在国外航空发动机制造公司 ＧＥ、
ＳＮＥＣＭＡ、Ｒ􀅰Ｒ 和 Ｐ＆Ｗ 等制造的发动机的冷端部

件上得到了成熟应用[１－２]ꎮ
飞行器的天线罩上采用聚酰亚胺复合材料板

(ＰＩＣＢ)作为外壳材料时ꎬ需进一步提高其热氧化稳

定性和气密性ꎬ采用有机涂层或者无机涂层进行防

护是目前最简便有效的方法[３]ꎬ但防护涂层还要求

具有优良的介电性能ꎮ 有机硅涂层高温下性能稳

定、气密性好、介电性能优良ꎬ线性膨胀系数与 ＰＩＣＢ
的匹配性较好ꎬ且施工工艺简便ꎮ 为配套型号应用ꎬ
开发了一种用于 ＰＩＣＢ 表面的有机硅耐热涂料ꎬ通
过填加特殊形状的填料以进一步增加涂层的气密

性ꎬ并且添加特种耐高温填料调控涂层的介电性能ꎮ
然而ꎬ在实际应用中发现有机硅的表面能较低ꎬ对聚

酰亚胺的附着较差ꎬ附着力差可能导致涂层出现鼓

泡甚至大片脱落ꎬ直接使涂层无法发挥作用ꎮ
为了改善附着力ꎬ既可对基板进行表面改性ꎬ也

可对涂料(尤其是成膜物化学结构)进行改性ꎬ可采

用的表面改性方法包括打磨、表面化学改性、电晕、
等离子体改性、离子束改性等ꎮ 针对涂料方面的改

性ꎬ采用比较多的方案是向涂料中添加附着力促进

剂或直接在基板表面涂覆附着力促进剂ꎮ 附着力促

进剂有羧酸、有机钛、有机硅氧烷等ꎬ其中有机硅氧

烷的效果最佳[４－５]ꎮ 除此之外ꎬ还可以通过在基体

表面涂覆具备 ２ 种界面性质的物质来提高附着力ꎬ
如对聚丙烯树脂表面涂敷聚烯烃和极性单体的共聚

物可以助力涂料在聚丙烯表面润湿成膜[６]ꎮ 鉴于

底涂附着力促进剂施工简便、成本较低ꎬ笔者采用有

机硅树脂作为成膜物ꎬ通过填加片状和特种耐高温
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填料制备了一种有机硅耐热涂料ꎬ并采用碱溶液处

理、涂覆硅烷附着力促进剂的方法对 ＰＩＣＢ 表面进

行处理ꎬ研究其对有机硅耐热涂料的附着力的影响ꎬ
并对附着力的影响原因进行初步分析ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

聚酰亚胺复材板(ＰＩＣＢ)ꎬ自制ꎻ有机硅耐热涂

料的配方如表 １ 所示ꎮ
表 １　 有机硅耐热涂料的基础配方

原料名称 质量分数 / ％ 纯度 来源

有机硅树脂 Ａ ２０~３０ 工业级 市售

纳米二氧化硅 ５~１０ 工业级 市售

云母粉 ２~６ 工业级 市售

滑石粉 ３~１０ 工业级 市售

特种耐高温填料 Ａ ５~１０ 工业级 市售

特种耐高温填料 Ｂ ０􀆰 ２~１􀆰 ０ 工业级 市售

分散剂 ０􀆰 ３~３ 工业级 市售

固化剂 ５~１０ 工业级 工业级

二甲苯 余量 工业级 市售

１􀆰 ２　 仪器与试剂

接触角测试仪ꎬＯＣＡ２０ 型ꎬ北京德菲世纪仪表

有限公司生产ꎻ红外光谱仪ꎬ ＡＴＲ － Ｎｉｃｏｌｅｔ ＩＳ ５０
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ 型ꎬ赛默飞世尔科技公司生产ꎻ测厚仪ꎬ
Ａ４５６ＦＮＦＢＳＩ 型ꎬ河北泽叶科技有限公司生产ꎻ马弗

炉ꎬ德国费舍尔生产ꎻ超声波清洗器ꎬＫＨ－５０Ｂ 型ꎬ昆
山禾创超声仪器生产ꎻ高低温交变湿热箱ꎬ ＥＲ －
０４ＫＡ 型ꎬ广州爱斯佩克生产ꎻ高低温恒温试验箱ꎬ
ＷＤ７０１ 型ꎬ上海增大环境公司生产ꎻ刮板细度计ꎬ天
津永利达材料试验机有限公司生产ꎻ蓝式砂磨机ꎬ
ＬＳＭ－３７０ 型ꎬ上海天辰现代环境技术有限公司生

产ꎻ电子天平ꎬＸＹ－３０００Ｃ 型ꎬ上海众渊实业有限公

司生产ꎮ
附着力促进剂 ＰＮ－８０６ꎬ南京品宁偶联剂有限

公司生产ꎻ氢氧化钠(ＮａＯＨ)ꎬ分析纯ꎬ麦克林试剂

公司生产ꎻ盐酸(ＨＣｌ)ꎬ市售ꎻ蒸馏水ꎬ自制ꎮ

２　 试验方法

２􀆰 １　 有机硅耐热涂料的制备

以耐高温的有机硅树脂为成膜物ꎬ通过加入滑

石粉和云母粉来增加涂层的气密性ꎬ具体配方如表

１ 所示ꎮ 通过耐高温填料筛选ꎬ填加了特种耐高温

填料 Ａ 和 Ｂꎬ可以调节涂层的介电性能满足使用要

求ꎮ 具体过程是将表 １ 中原料(除固化剂外)按照

比例称量并用蓝式砂磨机进行研磨ꎬ转速为 １ ５００ ~
２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ细度达到 ４０ μｍ 以下时ꎬ出料得到 Ａ
组分ꎮ
２􀆰 ２　 聚酰亚胺复材板表面处理

用 ８００ 目砂纸对 ＰＩＣＢ 表面进行打磨ꎬ提高表

面粗糙度以达到提高涂层附着力的目的ꎬ得到初步

处理表面ꎬ 即为碱溶液处理前样品ꎻ 之后采用

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 水溶液进行超声处理ꎬ水温为室

温ꎬ时间为 ３０ ｍｉｎꎬ超声结束后采用浓度为 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＨＣｌ 稀溶液反复冲洗中和表面残留的 ＮａＯＨꎬ之
后用蒸馏水反复冲洗ꎬ最后在 １２０℃下加热 ６０ ｍｉｎ
进行干燥ꎬ得到碱溶液处理后样品ꎮ 最后ꎬ对不同处

理表面涂覆附着力促进剂(附着力促进剂与二甲苯

共混稀释)ꎬ备用ꎮ
２􀆰 ３　 涂层制备

按照涂料组分配比称量组分 Ａ 和固化剂ꎬ共混

后采用喷涂工艺进行施工ꎬ 喷涂工艺为: 采用

１􀆰 ５ ｍｍ 口径的喷枪ꎬ喷枪与 ＰＩＣＢ 的距离为 ２５ ~
２０ ｃｍꎬ喷涂压力为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ横向喷涂一道ꎬ
纵向喷涂一道ꎮ 固化条件为:室温下表干 ２ ｈꎬ８０℃
烘箱内干燥 ２４ ｈꎬ涂层实干后测得干膜厚度为(３０±
５) μｍ(采用测厚仪测试相同喷涂工艺制备的金属

板上涂层厚度)ꎮ
２􀆰 ４　 附着力测试

采用划格法对涂层的附着力进行测试ꎬ检测标

准为 ＧＢ / Ｔ ９２８６—１９９８«色漆和清漆 漆膜的划格试

验»ꎮ 根据该标准ꎬ漆膜厚度在 ０ ~ ６０ μｍ 且基板为

硬质材质ꎬ采用划格间距为 １ ｍｍꎮ
２􀆰 ５　 耐温性测试

将喷涂有涂层的 ＰＩＣＢ 置于马弗炉内ꎬ在 ３５０℃
下加热 ３０ ｍｉｎꎬ取出后自然冷却ꎬ观察涂层表观状态

并对涂层的附着力进行测试ꎮ
２􀆰 ６　 介电性能测试

采用矢量网络分析法进行测试ꎬ测试单位为济

南特种材料研究所ꎮ
２􀆰 ７　 气密性测试

将喷涂有有机硅耐热涂层的工件安装在冲压试

验装置上ꎬ向工件内充压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａ 压缩空气ꎬ
测试压降速率ꎮ
２􀆰 ８　 水接触角测试

利用 ＯＣＡ２０ 型接触角测试仪对碱溶液处理前

后的 ＰＩＣＢ 的水接触角进行测试ꎮ
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２􀆰 ９　 红外光谱表征

利用红外光谱仪测试碱溶液处理前后 ＰＩＣＢ 表

面基团状况ꎬ测试模式是全反射模式ꎬ测试分辨率为

２ ｃｍ－１ꎬ扫描次数为 ３２ 次ꎮ
２􀆰 １０　 湿热试验

聚硅氧烷的透水汽性强ꎬ因此对有机硅耐热涂

层 / ＰＩＣＢ 体系进行湿热试验ꎬ检测湿热环境是否会

影响附着力等级的变化ꎮ 采用的湿热试验检测标准

为 ＧＪＢ１５０􀆰 ９Ａꎬ检测低温为 ３０℃、高温为 ６０℃、相对

湿度为 ９５％ꎬ１ 个周期为 ２４ ｈꎬ共测试 １０ 个周期ꎮ
２􀆰 １１　 高低温交变试验

在高低温交替过程中ꎬ涂层在 ＰＩＣＢ 表面附着

不均可能产生应力变化导致失效ꎬ高低温冲击试验

是 检 验 涂 层 耐 温 变 性 能 的 重 要 方 式ꎮ 采 用

ＧＪＢ１５０􀆰 ５Ａ—２００９ 标准方法进行检测ꎬ具体温度循

环为:－５５℃(３０ ｍｉｎ)、６５℃(３０ ｍｉｎ)为 １ 个循环ꎬ共
进行 ３ 个循环ꎬ循环结束后测试附着力ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 有机硅耐热涂料的介电性能和气密性

有机硅耐高温涂料的基本性质如表 ２ 所示ꎮ 涂

层在 ３５０℃下加热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ未出现开裂或者脱落ꎬ
状态良好ꎮ 加入特种耐高温填料 Ａ 和 Ｂ 之后ꎬ涂层

的介电性能能够达到指标要求ꎮ 综合来看ꎬ该涂层

的耐温性、介电性能和气密性都能达到使用要求ꎬ但
是附着力较低ꎬ不能满足使用要求ꎮ 因此ꎬ附着力的

提高是后续研究的重点ꎮ
表 ２　 有机硅耐热涂层的基本性质

检测项目 结果 检测方法

涂层外观 浅灰色、平整涂膜 目测

柔韧性 / ｍｍ １ ＧＢ / Ｔ １７３１—１９９３

附着力等级 ≤３ ＧＢ / Ｔ ９２８６—１９９８

介电常数 ３􀆰 ４ 矢量网络法

介电损耗 ０􀆰 ０１ 矢量网络法

耐温性(３５０℃×０􀆰 ５ ｈ) 无裂缝、无脱落 ＧＢ / Ｔ １７３５—２００９

气密性 外压 ０􀆰 ６ ＭＰａ×１ ｈꎬ
压降≤０􀆰 ０６ ＭＰａ / ｈ

３􀆰 ２　 附着力促进剂对附着力等级的影响

ＰＩＣＢ 表面未涂敷和涂敷附着力促进剂对有机

硅涂料的附着情况的影响如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可以

看出ꎬ对比样品 ２ 和样品 ４ 的附着力等级ꎬ在 ＰＩＣＢ
表面涂敷附着力促进剂后ꎬ有机硅耐热涂料的附着

力从 ３ 级提升为 １ 级ꎬ达到应用要求ꎬ由此可见ꎬ采
用附着力促进剂可有效改善 ＰＩＣＢ 与有机硅耐热涂

料间的附着力ꎮ 这主要归功于附着力促进剂能与

ＰＩＣＢ 表面官能团产生相互作用ꎬ同时也可与有机硅

耐热涂料产生侨联作用ꎬ同时ꎬ由于相互作用力的存

在ꎬ有机硅耐热涂料对涂覆有附着力促进剂的表面

润湿性更好ꎬ可充分发挥粗糙表面的机械互锁作

用[７]ꎮ 为了更清晰地说明问题ꎬ２ 种润湿状态描绘

图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ２ 号样品 ＰＩＣＢ 表

面未涂覆附着力促进剂ꎬ涂料不能对打磨表面完全

润湿ꎻ４ 号样品 ＰＩＣＢ 表面涂覆附着力促进剂后ꎬ涂
料可完全润湿表面ꎮ 有机硅耐热涂料对未涂覆附着

力促进剂的 ＰＩＣＢ 表面的润湿性差ꎬ因此ꎬ仅打磨表

面并不能充分发挥提高附着力的作用ꎮ
表 ３　 不同表面处理方法对附着力等级的影响

样品

编号

８００ 目砂纸

打磨

碱溶液

处理

附着力

促进剂

附着力

等级

１ — — — ３

２ √ — — ３

３ √ — √(３０％) ２

４ √ — √(５０％) １

５ √ — √(７０％) １

６ √ √ — ４

７ √ √ √ ０

　 　 注:—为未对聚酰亚胺复材板表面进行相应处理ꎻ√为对聚酰

亚胺复材板表面进行相应处理ꎮ

图 １　 涂料对样品 ２ 和样品 ４ 中

ＰＩＣＢ 表面润湿状态

附着力促进剂的质量分数不同ꎬ涂覆到 ＰＩＣＢ
表面的量也不相同ꎬ对比样品 ３、４、５ 的附着力等级

(如表 ３ 所示)发现ꎬ附着力促进剂的质量分数较低

时(３０％)ꎬ对 ＰＩＣＢ 表面的覆盖不完全或者与有机

硅耐热涂料的相互作用未达到最大ꎬ导致附着力虽

然提升ꎬ但比样品 ４ 和 ５ 的附着力低ꎮ 说明附着力

促进剂要达到一定量ꎬ才能充分覆盖 ＰＩＣＢ 表面并

􀅰０７１􀅰
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与有机硅耐热涂料产生足够的相互作用力ꎮ
３􀆰 ３　 碱溶液处理对附着力等级的影响

对比样品 ２ 和样品 ６ 即碱溶液处理前后有机硅

耐热涂料的附着力等级(如表 ３ 所示)发现ꎬ碱溶液

处理后(未涂覆附着力促进剂)ꎬ有机硅耐热涂料的

附着力等级不增反降ꎮ 这是由于碱溶液处理后有机

硅耐热涂料对其表面润湿性变差造成的ꎮ 为了分析

原因ꎬ对碱溶液处理前后 ＰＩＣＢ 的接触角进行测试ꎬ
测试结果如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬＰＩＣＢ 浸入

ＮａＯＨ 水溶液中进行常温超声处理后ꎬ其接触角比

碱溶液处理前低了约 １５°ꎬ可见碱溶液处理增加了

ＰＩＣＢ 表面的亲水性ꎮ 然而ꎬ有机硅耐热涂料的成膜

物是有机硅材料ꎬ其表面能低、亲水性较差ꎬＰＩＣＢ 表

面亲水性增加反而不利于有机硅耐热涂料的附着ꎮ
对比样品 ４ 和 ７ 的附着力等级发现ꎬ经过碱溶液处

理后再涂覆附着力促进剂可进一步提高有机硅耐热

涂料的附着力等级ꎬ这是由于碱溶液处理后 ＰＩＣＢ
表面与附着力促进剂相互作用的原因ꎮ

表 ４　 碱溶液处理前后对聚酰亚胺复材板

表明接触角的影响

处理方法 ８００ 目砂纸打磨 碱溶液处理前 碱溶液处理后

水接触角 / ( °) √ ８５ ７０

　 　 注:√表示对聚酰亚胺复材板表面进行相应处理ꎮ

从接触角测试的结果可知ꎬ经过碱溶液处理后ꎬ
ＰＩＣＢ 的接触角减小ꎬ从原来的 ８５°降至 ７０°ꎬ说明碱

溶液处理使表面基团的分布发生变化ꎬ甚至使基团

发生结构变化ꎮ 为探明原因ꎬ对碱溶液处理前后的

ＰＩＣＢ 表面进行了反射红外测试ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ未经过碱溶液处理的 ＰＩＣＢ 红外

光谱上出现了聚酰亚胺的特征峰:１７７７(酰亚胺环

上羰基的非对称伸缩振动峰)、１ ７２３ ｃｍ－１(酰亚胺

环上羰基的对称伸缩振动峰)和 １ ３６５ ｃｍ－１(Ｃ—Ｎ
的伸缩振动峰) [８－９]ꎮ １ ６１０、 １ ４９２ ｃｍ－１ 和 １ ４２５
ｃｍ－１是苯环的骨架振动峰ꎮ 碱溶液处理之后ꎬ聚酰

亚胺分子结构的特征峰分别位于 １ ７７７、１ ７２２ ｃｍ－１

和 １ ３６６ ｃｍ－１处ꎮ 但是ꎬ碱溶液处理后ꎬ位于 １ ７２２
ｃｍ－１处的羰基振动峰相比于 １ ０００~１ ２００ ｃｍ－１处的

Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动峰强度下降[９－１０]ꎬ 同时在

１ ６５５ ｃｍ－１和 １ ５３５ ｃｍ－１出现了强度很弱的 ２ 个振

动峰ꎬ分别归属于羧基中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 双键的伸缩振动峰

和 ＣＮ 伸缩与 Ｎ—Ｈ 变形耦合峰[１１]ꎬ说明 ＰＩＣＢ 经

过碱溶液处理之后会发生微量的酰亚胺开环反应ꎬ
其反应过程如图 ３ 所示ꎮ 基于该结果ꎬ推测 ＰＩＣＢ

经过碱溶液处理后发生开环产生少量 Ｎ—Ｈ 和

—ＣＯＯＨ 导致其表面亲水性增加ꎬ同时ꎬ产生 􀪅􀪅ＮＨ
和—ＣＯＯＨ 有利于附着力促进剂中硅氧烷的水解并

与之发生反应ꎬ导致 ７ 号样品的附着力增加ꎮ

１—碱溶液处理前ꎻ２—碱溶液处理后

图 ２　 聚酰亚胺复材板的反射红外光谱

Ａｒ１ꎬＡｒ２—芳香族基团ꎻｍ＋ｐ＝ｎ 且 ｐ<ｎ

图 ３　 聚酰亚胺复材板在碱溶液过程中

发生开环反应示意图

３􀆰 ４　 高温对附着力的影响

由于 ＰＩＣＢ 需要在高温环境下长期使用ꎬ因此

该附着力也应该能够承受高温才能进行应用ꎮ 将表

面涂有涂层的 ＰＩＣＢ 放于 ３５０℃ 马弗炉内加热

３０ ｍｉｎꎬ取出后采用划格法测定涂层的附着力ꎬ具体

结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 涂层于 ３５０℃处理前后的附着力等级

样品编号 ２ ３ ４ ７

加热前附着力等级 ３ ２ １ ０

加热后附着力等级 ５ ３ ２ １

从表 ５ 中可以看出ꎬ样品 ２、３、４、７ 经过马弗炉

３５０℃、３０ ｍｉｎ 的处理后ꎬ附着力均下降ꎮ 样品 ２ 中

ＰＩＣＢ 未涂覆附着力促进剂ꎬ在经过 ３５０℃ 加热后ꎬ
涂层的附着力从 ３ 级退变成 ５ 级ꎬ测试过程中涂层

大片脱落ꎬ附着力严重降低ꎮ 尽管 ４ 号样品涂覆有

附着力促进剂ꎬ但是 ３５０℃高温加热后ꎬ会破坏附着

力促进剂与 ＰＩＣＢ 的相互作用力ꎮ 对于 ７ 号样品ꎬ
尽管附着力也会降低ꎬ但剩余附着力仍满足要求ꎮ
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７ 号样品中 ＰＩＣＢ 与附着力促进剂之间可能形成化

学键ꎬ若两者之间只存在分子间作用力ꎬ３５０℃附着

力等级会降低至 ２ 级ꎬ这也从侧面证实了两者之间

存在少部分化学键ꎮ
３􀆰 ５　 湿热试验对附着力的影响

对 ７ 号样品进行湿热试验ꎬ考察湿热试验对整

个涂层 / ＰＩＣＢ 体系的影响ꎬ标准 ＧＪＢ １５０􀆰 ９Ａ—２００９
中规定的 １ 个周期中试验箱内温度的变化情况如图

４ 所示ꎮ 每个周期时间为 ２４ ｈꎮ 试验箱内湿度保持

在(９５±５)％ꎬ有机硅的表面能比较低但是其水汽透

过率比较高ꎬ涂层内部填加片状耐高温填料有利于

延长水汽入侵路径ꎬ从而起到提高阻隔水汽作用ꎮ
经过 ３、５、１０ 个周期循环湿热试验测试后的 ７ 号样

品的附着力均为 ０ 级ꎬ即说明附着力未受到湿热试

验的影响而变差ꎬ涂层 /附着力促进剂 / ＰＩＣＢ 三者间

相互作用均匀ꎮ

图 ４　 标准 ＧＪＢ １５０.９Ａ－２００９ 中规定的

１ 个周期中试验箱内温度变化曲线

３􀆰 ６　 高低温交变试验

由于材料的膨胀系数(ＣＴＥ)不同ꎬ当涂层和基

板的 ＣＴＥ 相差较大时ꎬ在温度骤然变化过程中ꎬ涂
层和基板的膨胀或收缩速率不同就会产生应力ꎬ从
而导 致 涂 层 开 裂 或 者 剥 落ꎮ 在 低 温 为 － ５５℃
(３０ ｍｉｎ)、高温为 ６５℃(３０ ｍｉｎ)的温度交变试验过

程中ꎬ７ 号样品中涂层未发生开裂或者脱落的现象ꎬ
附着力测试结果发现其附着力等级仍为 ０ 级ꎮ 综合

来看ꎬ采用碱溶液处理并涂覆附着力促进剂的方式

可以有效提高附着力ꎬ良好的附着力和 ＣＴＥ 匹配导

致 ７ 号样品的耐高低温冲击性能良好ꎬ这也是采用

有机硅耐热涂料作为防护涂层的有利保障ꎮ

４　 结论

研究了一种配套天线罩的有机硅涂料ꎬ并研究

了其耐温性、介电性能、气密性和附着力ꎬ通过添加

片状耐高温填料和特种耐高温填料ꎬ使得涂层的耐

温性、气密性和介电性能都能满足使用要求ꎬ但是附

着力较低不能满足使用要求ꎮ 为改善有机硅耐热涂

料对 ＰＩＣＢ 的附着力ꎬ采用砂纸打磨、涂覆附着力促

进剂、碱溶液超声处理并涂覆附着力促进剂的方法ꎮ
经过划格法测试附着力数据可以看出ꎬＰＩＣＢ 涂覆附

着力促进剂处理之后可以将有机硅耐热涂料的附着

力从 ３ 级提升为 １ 级ꎬ达到使用要求ꎻ但是经过

３５０℃、３０ ｍｉｎ 热处理之后ꎬ附着力降低至 ２ 级ꎬ不能

满足使用要求ꎮ 后续将 ＰＩＣＢ 进行打磨、碱溶液超

声处理ꎬ之后再涂覆附着力促进剂的处理方式ꎬ得到

的有机硅耐热涂料的附着力最好ꎬ附着力等级为 ０
级ꎬ并且经过 ３５０℃、３０ ｍｉｎ 热处理之后ꎬ附着力仍

能保持 １ 级ꎬ满足使用要求ꎮ 经过分析发现ꎬＰＩＣＢ
经过碱溶液处理后会发生少量开环反应ꎬ有利于附

着力促进剂与 ＰＩＣＢ 表面形成化学键ꎬ从而提高附

着力和附着力耐温性ꎮ 因此ꎬＰＩＣＢ 经过碱溶液处理

再涂覆附着力促进剂的方法ꎬ可有效增加有机硅涂

层与 ＰＩＣＢ 的附着力ꎬ且附着力经 ３５０℃高温处理仍

能满足使用要求ꎮ
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