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可加工陶瓷电刷架绝缘性能增强技术研究
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摘 要：为提高可加工陶瓷电刷架组件在高潮湿环境下的绝缘性能，在可加工陶瓷表面构建了不同类型有机硅烷膜

层，并对其微观形貌结构、接触角、表面粘接强度以及吸湿率进行测试，研究了KH-560、KH-570以及含氟硅烷等膜层

对环氧胶粘接强度以及吸湿性的影响，归纳出膜层增强可加工陶瓷电刷架抗潮湿性的作用机理。结果表明：KH-560

有机硅烷在可加工陶瓷电刷架表面形成的膜层厚度为 40 μm左右，同时经KH-560偶联剂表面处理后的电刷架产品对

水的接触角从 9.2°提高到 42.8°，吸湿率降低 58.3%以上，憎水性显著提高，即使在相对湿度为 90%的环境下，绝缘电阻

仍能达到220 MΩ以上，表现出优异的绝缘性能，使其在高潮湿环境下的绝缘可靠性显著提升。

关键词：表面处理；可加工陶瓷；吸潮；绝缘可靠性

Study on insulation performance enhancement technology for 

machinable ceramic brush holders

LI Yanbo1, YAN Sicheng2, HU Yinping1

(1. Beijing Institute of Aerospace Control Devices, Beijing 100854, China;

2. Capital University of Economics and Business, Beijing 100070, China)

Abstract: To improve the insulating properties of machinable ceramic brush holders in high humidity environment, different 

types of organosilane film layers were formed on the surface of machinable ceramic, and their microstructure, contact angle, 

surface bonding strength, and moisture absorption rate were tested. The effects of the film layers containing KH-560, KH-

570, and fluorosilane on the adhesion strength and moisture absorption of epoxy adhesive were studied. The mechanism of 

the films enhance the moisture resistance of machinable ceramic brush holder was concluded. The results show that the film 

layer thickness of KH-560 organosiliane on the surface of the machinable ceramic brush holder is about 40 μm. At the same 

time, the water contact angle of the brush holder product treated by KH-560 coupling agent increases from 9.2° to 42.8°, the 

moisture absorption rate reduces by more than 58.3%, and the hydrophobicity increases significantly. Even in the 

environment with relative humidity of 90%, the insulation resistance can still reach more than 220 MΩ, showing excellent 

insulation performance, which makes its insulation reliability improve significantly in high humidity environment.
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0　引言

精密输电装置由电刷架组合件、导电杆组件和

轴承等组成（如图 1所示），主要用于高精度惯性导

航系统等精密机电产品旋转部件和固定部件之间

电源、信号的电力输出和反馈[1]，其性能和可靠性直

接影响惯性导航系统的精度和可靠性。电刷架作

为精密输电装置中的一个重要组件，要求在湿度大

于 75% 环境下，施加 100 V 以上电压时，相邻刷丝

（间距≤0.5 mm）或电刷架对金属壳体不发生导通现

象。因此，电刷架材料必须具备非常高的机械加工

精度和绝缘可靠性。

酚醛、环氧、聚苯硫醚等塑料具有较好的力学

性能和绝缘性能，常用于制作电机的电刷架[3-4]。但

酚醛塑料质脆、机械加工性能差；环氧树脂材料吸

潮后绝缘性能差；聚苯硫醚韧性高，但机械加工后

微小毛刺无法清除[5]，这些材料均不适用于高性能

精密输电装置。可加工陶瓷是由氟金云母微晶和

玻璃组成的一种复合多晶材料，具有绝缘性能优

异、耐高低温、耐热冲击、不释放气体等特点，可进

行车、铣、刨、磨、钻、切割、攻丝等各项加工，并能达

到很高的加工精度[6-9]，满足平台精密导电装置电刷

架组件的加工精度要求。但该材料制备的电刷架

极易在湿度大于 75% 的环境下出现绝缘性能下降

的现象，从而引起平台电源传输错误、反馈信号异

常等故障，对平台的运作具有致命影响。因此，需
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找出一种克服可加工陶瓷材料吸潮的工艺方法，保

证电刷架组件具有较高的绝缘可靠性。

表面处理方法是提高陶瓷材料抗潮湿性能的

一种有效方法，常用的陶瓷表面憎水处理剂包括有

机硅烷、含氟硅烷，通过表面处理，可以赋予陶瓷基

体不同程度的憎水性[10-18]。本文通过对可加工陶瓷

进行表面处理实验，研究不同表面处理剂对可加工

陶瓷材料性能的影响，结合应用验证结果，提出一

种在可加工陶瓷表面引入有机硅烷膜层的方法来

提升电刷架组件在潮湿环境下的绝缘可靠性。

1　实验

1.1　主要原材料

硅烷试剂KH-560、KH-570，南京创世化工有限

公司；全氟癸基三乙氧基硅烷，广州宏程生物科技

有限公司；无水乙醇、冰醋酸（均为分析纯），北京化

工厂；去离子水，自制；可加工陶瓷，北京中材人工

晶体研究院有限公司。

1.2　可加工陶瓷的表面处理工艺

1.2.1　可加工陶瓷材料表面 KH-560 或 KH-570 处

理工艺

将可加工陶瓷材料先后进行超声清洗和等离

子清洗，去除表面颗粒状杂质和提高硅烷试剂在材

料表面的浸润性。将乙醇、硅烷偶联剂、去离子水

按质量比 90∶5∶5混合配制硅烷水溶液，滴加少量乙

酸，调节水溶液 pH 至 3～4，加热硅烷水溶液至

80℃，恒温搅拌反应 1 h后备用。将处理后的可加

工陶瓷浸入到硅烷水溶液中 10～15 min，取出后放

入鼓风干燥箱中，100℃恒温加热 1 h，开箱冷却至室

温，得到KH560或KH570表面处理后的可加工陶瓷

材料。

1.2.2　可加工陶瓷材料表面全氟癸基三乙氧基硅

烷处理工艺

将无水乙醇、全氟癸基三乙氧基硅烷按质量比

2 000∶1混合配制溶液，将处理后的可加工陶瓷材料

在室温下浸入到上述混合溶液中，浸泡 24 h 后取

出，用无水乙醇冲洗后，置于 100℃鼓风干燥箱中加

热 6 h；重复以上浸泡和干燥过程 2次，得到全氟癸

基三乙氧基硅烷表面处理后的可加工陶瓷材料。

1.3　检测与分析

使用FEI Inspect S50型扫描电子显微镜对可加

工陶瓷表面形貌和膜层厚度进行表征；使用美国

BIO-RAD公司生产的 FTS-3000型红外光谱仪对表

面处理前后的可加工陶瓷表面进行检测和分析；使

用OCA25型视频光学接触角测量仪对水在可加工

陶瓷表面的接触角进行测量；使用绝缘表对电刷架

组件在不同湿度环境下的电阻进行检测。将表面

处理前后的可加工陶瓷件（Φ=25 mm）通过高强度

环氧胶粘接，制作成拉伸实验件，使用电子万能试

验机，对表面处理前后的可加工陶瓷粘接性能进行

检测控制拉伸速度为 5 mm/min。使用 FA-2014 型

电子分析天平（精度为 0.1 mg）称量可加工陶瓷的质

量变化。

2　结果与讨论

2.1　表面处理方法对可加工陶瓷材料形貌和性能

的影响

2.1.1　形貌检测与表层成分分析

可加工陶瓷材料的表面微观形貌如图 2所示。

从图 2(a)可以看出，未处理的可加工陶瓷材料表面

凹凸不平，存在大量 2～7 μm的孔隙状微观缺陷或

微裂纹；经表面处理后，陶瓷表面更光滑，缺陷较少

如图 2(b)、图 2(c)所示。表 1为可加工陶瓷的能谱数

据。从表 1可以看出，陶瓷中含有大量的O、Mg、Si

元素，并且含有少量的C、F、K元素，表明可加工陶

瓷的主要成分是氧化硅、氧化镁以及少量氟化物。

经表面偶联剂KH-560、KH-570处理后，陶瓷表面平

整光滑，C元素含量上升到 46%以上，并且表面未探

测到 F元素，说明可加工陶瓷表面被一层有机硅烷

膜覆盖。经含氟硅烷处理后的可加工陶瓷表面仍

存在少量凹凸不平的形貌如图 2(d)所示，并且C元

素含量并未显著上升，说明含氟硅烷并未完全覆盖

可加工陶瓷基体表面，只是形成了部分膜层覆盖。

图 3是表面处理前后，可加工陶瓷表面的红外

光谱。从图 3可以看出，可加工陶瓷中含有大量的

金属氧化物，红外吸收峰主要集中在 850～1 100 

cm-1。表面经硅烷偶联剂KH-560或KH-570处理后

图1　输电装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of power transmission device

114



李彦博等： 可加工陶瓷电刷架绝缘性能增强技术研究

出现了许多偶联剂特征峰，其中波数为 2 927 cm-1、

2 864 cm-1处对应偶联剂分子中-CH2-的不对称和对

称伸缩振动峰[19]，1 716 cm-1处波峰归属偶联剂中  

-C=O的振动峰，1 199 cm-1处波峰为C-O键的伸缩

振动峰[20]，906 cm-1处波峰对应KH-560分子中C-O-

C的对称伸缩振动峰，这些特征峰的出现表明在可

加工陶瓷表面存在硅烷偶联剂KH-560或KH-570。

此外，含氟硅烷处理后的可加工陶瓷表面没有出现

明显的特征吸收峰，表明可加工陶瓷表面含氟硅烷

覆盖量微少，符合表1中F元素含量的检测数据。

2.1.2　憎水性

材料表面的憎水性可以通过接触角来反映。

接触角是指液滴在气、液、固三相接触的交接点处，

沿气-液界面画切线，此切线与固-液界面之间的夹

角（θ）。液滴平衡时，界面张力对液滴的相互作用

合力为零，此时得到式（1）。

γ气-固=γ液-固+γ气-液cosθ （1）

式（1）中：γ气-固为气、固之间的表面张力；γ液-固为液、

固之间的表面张力；γ气-液为气、液之间的表面张力。

固、液接触时，体系表面自由能（ΔG）如式（2）

所示。

ΔG=γ液-固体-γ气-液-γ气-固 （2）

将式（2）代入式（1）得出式（3）。

-ΔG=γ气-液+γ气-液cosθ=γ气-液（1+cosθ） （3）

由式（3）可以看出，θ越小，-ΔG越大，润湿性越

好。图 4 和表 2 为可加工陶瓷表面接触角测试结

果。从图 4和表 2可以看出，可加工陶瓷表面未做

处理时接触角只有 9.2°，很容易被水浸润，表现出很

强的亲水性。经有机硅烷处理后，可加工陶瓷表面

的接触角提高到 42.8°以上，甚至达 80°以上，表面

可加工陶瓷表面的憎水性逐渐增强。憎水性增强

的主要原因是可加工陶瓷表面覆盖有部分甚至大

量有机硅烷，硅烷分子的功能基团亲水性较差，尤

其是含氟硅烷分子，分子中的 C-F 键键能大且稳

定，水分子中的羟基很难与其成键，有机硅烷膜层

表现出较好的憎水效果。

2.1.3　抗潮湿作用机理

表 3为不同表面处理方法对可加工陶瓷吸湿率

的影响。从表 3可以看出，未处理的可加工陶瓷在

温度为 25℃、湿度为 85%、吸湿时长为 8 h 的条件

下，吸湿率为 0.036%，表面 KH-560 或 KH-570 处理

后的可加工陶瓷吸湿率降低到 0.015%左右，降低了

约 58.3%，但经含氟硅烷处理后的可加工陶瓷吸湿

率为 0.021%，降低约 41.7%。这说明硅烷类试剂可

以不同程度地降低可加工陶瓷吸湿效果，这是由于

硅烷膜层覆盖了陶瓷表面的孔隙、缺陷，隔绝了基

体中硅、镁等元素与大气中的水汽接触。形成的膜

层憎水性越好，可加工陶瓷的吸湿率越低。若膜层

表1　陶瓷试样表面能谱分析数据

Table 1　Surface energy spectra analysis data of 

ceramic samples

试样

未处理

KH-560

KH-570

含氟硅烷

含量/%

C

11.15

47.80

46.19

19.88

O

42.70

31.53

30.93

42.15

Mg

10.36

3.49

4.57

8.30

Si

22.19

14.32

14.52

17.76

K

6.30

3.27

3.79

5.14

F

7.30

0

0

6.77

               (a) 未处理                               (b) KH-560处理

           (c) KH-570处理                          (d) 含氟硅烷处理

图2　不同方法处理后的可加工陶瓷表面SEM图

Fig.2　SEM images of machinable ceramic surface 

treated by different methods

图3　可加工陶瓷表面红外光谱

Fig.3　FTIR spectra of machinable ceramics surface
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存在缺陷或覆盖不完全，如含氟硅烷处理的陶瓷表

面，吸湿率将会受到一定程度的影响。

可加工陶瓷材料易吸潮主要是材料本身的因

素以及表面易吸附水汽作用造成的。在可加工陶

瓷材料表面构建一层有机硅烷膜后，可加工陶瓷的

抗潮湿能力增强。结合扫描检测和性能分析结果，

有机硅烷膜层（以KH-560为例）的抗潮湿作用机理

（如图 5所示）主要体现在：①有机硅烷膜可以有效

覆盖陶瓷表面 2～7 μm的微小孔隙或微裂纹，阻碍

了环境中的水汽通过孔状通道吸附或进入到陶瓷

基体内部，隔离了陶瓷基体中硅、镁等元素与水分

子中羟基的接触，降低了陶瓷本身的吸潮现象；②

有机硅烷膜本身属于憎水膜，水滴在其表面具有较

大的接触角，降低了水滴对可加工陶瓷的浸润效

果。综合以上两方面原因，表面处理后的可加工陶

瓷表现出较好的抗潮湿性能。

2.1.4　粘接性能

考虑到可加工陶瓷需要使用环氧胶粘接刷丝

和金属壳体，对表面处理后的可加工陶瓷圆片（φ=

25 mm）使用高强度环氧胶粘接后，在万能试验机上

进行拉伸破坏，研究表面处理方法对可加工陶瓷粘

接性能的影响。

表 4为不同表面处理后可加工陶瓷粘接性能的

对比结果。从表 4可以看出，表面经过KH-560处理

后的可加工陶瓷粘接能力并未降低，粘接强度仍可

达到 31 MPa以上，破坏形式为陶瓷基体破裂。表面

经过 KH-570 或含氟硅烷处理后，可加工陶瓷的粘

接能力显著降低，尤其是经KH-570处理后，粘接强

度只有 2.5 MPa。粘接强度的大小与有机硅烷分子

膜层的结构有关。KH-560膜层含有环氧基，可以与

环氧胶中的环氧基在固化剂作用下发生交联固化，

粘接能力得到增强[21-22]，但含氟硅烷或者KH-570膜

层结构中没有与环氧胶发生反应的基团，粘接面处

形成薄弱环节，在外力作用下首先发生界面脱粘。

因此，KH-570和含氟硅烷表面处理方法不适用于精

密输电装置的生产。

2.2　应用验证

2.2.1　膜层对刷丝装配的影响

陶瓷电刷架经 KH-560 处理后，在表面形成一

层有机硅烷膜层。使用锐利刀片剖开陶瓷电刷架

后，在扫描电子显微镜下观察截面情况，结果如图 6

所示。从图 6可以看出，有机硅烷膜层与陶瓷基体

表3　表面处理方法对可加工陶瓷吸湿率的影响

Table 3　Effect of surface modification on hydroscopicity of 

machinable ceramics

表面处理方式

吸湿率/%

未处理

0.036

KH-560处理

0.015

KH-570处理

0.014

含氟硅烷处理

0.021

               (a) 未处理                                 (b) KH-560处理

           (c) KH-570处理                       (d) 含氟硅烷处理

图4　水滴在可加工陶瓷表面的浸润现象

Fig.4　The wetting phenomenon of water droplets on the 

surface of machinable ceramics

表2　不同表面处理后的接触角数值

Table 2　The value of contact angle after different 

surface treatments

表面处理方式

接触角/(°)

未处理

9.2

KH-560处理

42.8

KH-570处理

79.0

含氟硅烷处理

82.3

图5　可加工陶瓷材料表面KH-560处理及其

抗潮湿作用机理

Fig.5　Mechanism of surface moisture resistance on 

machinable ceramic materials treated by using KH-560

表4　不同表面处理后可加工陶瓷的粘接性能对比

Table 4　Comparison of bonding properties of machinable 

ceramics after different surface treatments

项目

粘接强度/MPa

破坏形式

未处理

＞31

陶瓷基体

KH-560

处理

＞31

陶瓷基体

KH-570

处理

2.5

粘接面

含氟硅烷

处理

27.8

粘接面

116



李彦博等： 可加工陶瓷电刷架绝缘性能增强技术研究

相结构不同，二者之间界面分明，膜层密实且均匀，

厚度为 40 μm左右。因此，表面处理后的电刷架间

隙变化为 80 μm 左右，小于 0.1 mm，对后续刷丝的

装配不会产生明显影响，并且增强了刷丝在电刷架

上的粘接质量。

2.2.2　电刷架组合件在高湿度环境下的绝缘可

靠性

选取 10件电刷架组合件，其中 5件未做表面处

理，5件经过 KH-560处理，在湿度为 90%的环境下

进行绝缘性能检测，检测结果如表5所示。

从表 5可以看出，未经表面处理的电刷架因可

加工陶瓷材料吸湿问题，电刷架对壳体以及刷间导

通；经KH-560表面处理后，电刷架组合件即便在湿

度为 90%的环境下，在施加 250 V电压时，电刷架间

以及电刷架对壳体的绝缘电阻仍能达到 220 MΩ以

上。放置 1年后，经检测，电刷架的绝缘电阻仍保持

在 220 MΩ以上，表明经表面处理后的电刷架组合

件长时间放置后吸潮现象降低，具有较高的绝缘可

靠性。

2.2.3　电刷架的挥发性检测

对KH-560处理后的电刷架，在 100℃下恒温放

置 12 h，使用精密天平称量其加热前后的质量，相关

检测结果如表 6所示。从表 6可以看出，KH-560处

理后电刷架材料质量变化率为-0.040%～0.030%，

可以认为电刷架表面基本无挥发性物质存在，满足

精密输电装置对挥发物的控制要求，可应用于输电

装置产品的生产过程。

3　结论

（1）可加工陶瓷表面经 KH-560 处理后可以形

成厚度为 40 μm左右的憎水膜层，该膜层对水滴的

接触角达到 40°以上，并且对环氧胶的粘接强度没

有影响。

（2）将 KH-560 处理方法应用于精密输电装置

电刷架后，装配后的电刷架组件即使在湿度为 90%

环境下也不出现刷间或刷丝对金属壳体导通的情

况，表现出较高的绝缘可靠性。
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