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摘要：针对部分天馈器件结构复杂和腔体尺寸太小无法进行传统镀覆防护的特点，提出了真空气
相沉积派拉纶（Ｐａｒｙｌｅｎｅ）膜层防护处理方法。采用涂覆硅烷偶联剂、优化涂覆工艺过程解决了Ｐａｒｙ
ｌｅｎｅ涂覆层与基体的结合力、Ｐａｒｙｌｅｎｅ膜层质量等关键技术，通过防护试验和电性能测试验证了防护
方法的有效性和可行性。
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１ 引言
天线、馈源、波导是电子装备天伺馈系统的重要

组成部分，为了降低传输损耗，常常对波导等微波元
件进行镀银或镀金，但其内表面的防护问题突出，常
用的镀银层易变色、发黑，引起信号传输质量降低，
甚至严重影响整机性能。某些结构复杂和腔体尺寸
太小的馈线，如一些毫米波频段的和差网络，由于电
镀时管壁的屏蔽作用，其腔体内部很多区域没有镀
层，耐腐性很低，基体没有镀层保护，大大降低了其
使用寿命。

近年来，随着电子设备轻量化要求的推广，铝合
金材料大量用于天线、馈线的制造。由于铝合金自

身抗蚀性差和电偶腐蚀因素的存在，铝合金天馈器
件的防护问题更加突出。某直升机载雷达最初采用
铝合金馈线，由于馈线腐蚀不得不更换防护性更好
的铜馈线，导致其重量增加２倍。

毫米波平板裂缝阵天线的特点是多层、空腔和
薄壁，结构紧凑复杂，精度要求高。采用铝合金材料
高速切削加工成型的平板裂缝阵天线，是一种用定
位销和工装装配定位夹紧，真空钎焊整体焊接成形
的壁厚较薄的腔体类零件［１］。加工完成后，连最基
本的化学氧化处理都不能进行，也无法进行传统的
镀覆防护处理，只能依靠材料自身的耐蚀性来保障
天线的防护能力，给天线系统长期工作可靠性带来
隐患。

本文针对目前馈源、波导及平板裂缝阵天线防

·５３０１·

第５２卷第６期
２０１２年６月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０３ － ０５；修回日期：２０１２ － ０５ － １６



护手段不足的需求，提出了一种真空气相沉积聚对
二甲苯膜层防护馈线工作面的方法，开展相关工艺
技术研究，并进行了性能测试验证。

２ Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆技术
２ ．１ Ｐａｒｙｌｅｎｅ简介

派拉纶（Ｐａｒｙｌｅｎｅ）是一种坚韧、透明和良好均匀
性的新型高分子材料，具有优异的电绝缘性能、物理
机械性能、防潮防霉防酸防盐雾等特性，在盐雾、霉
菌、潮湿、腐蚀性等恶劣环境中有很好的隔离防护功
能。自２０世纪６０年代中期美国Ｕｎｉｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ公司
开发以来，它就以独特的工艺性能优势，在电子、光
学、航天、航空、医学和其他领域里得到广泛的应
用［２］。这层０ ．１ ～ １００μｍ薄膜致密均匀，无针孔，无
应力，有优异的电绝缘性和防护性，是当代最有效的
防潮湿、防霉菌和防盐雾腐蚀的涂层材料［３］。同时，
该材料在真空气相沉积时的特性是无孔不入，在传
统防护工艺的防护死角能得到均匀连续的膜层，正
可用于馈源、波导内腔的防护。
２ ．２ 天馈器件涂覆工艺过程

通常在天馈器件加工完成后，其内腔信号传输
面在进行传统的镀覆处理后（部分天馈器件无法进
行），再进行Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆处理过程。主要步骤包
括：对需要防护处理的平板裂缝阵天线、馈源及波导
的需要电接触的部位用压敏胶带或可剥胶保护；对
需要防护的部位进行硅烷偶联剂处理；将需要防护
处理的平板裂缝阵天线、馈源及波导进行真空气相
沉积派拉纶处理；涂覆完成后去除保护压敏胶带或
可剥胶。

Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆通常采用真空气相沉积工艺。涂
覆过程大体可分为３步：首先在真空条件下，将对
二甲苯环二聚体在１７５℃下加热升华为气态；二聚
体气体进入裂解腔，在６８０℃温度下，二聚体的分子
键被断开，裂解成具有反应活性的对二甲苯单体；对
二甲苯单体进入室温的真空沉积室，在电路组件的
基体表面上沉积并聚合，形成聚对二甲苯薄膜。
Ｐａｒｙｌｅｎｅ的涂覆流程如图１所示。

图１ 气相沉积制备Ｐａｒｙｌｅｎｅ流程图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｒｙｌｅｎｅ

３ 天馈器件Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆需解决的关键技术
３ ．１ Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆层与基体的结合力

涂层与基体的结合力好坏是直接影响涂层防护
可靠性的重要指标。常用天馈线的基体金属及表面
处理状态包括铝材、铜材、铝合金导电氧化膜、镀银
层、镀金层等，其与Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂层的结合力强弱顺序
为：铝合金导电氧化膜＞铜材＞铝材＞镀银层＞镀
金层。

为增加Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂层在金属材料及其镀层上的
附着力，在Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆之前，必须在金属材料及镀
覆层上增加一层过渡层。

硅烷偶联剂是能同时与有机物和无机物产生一
定结合力的化合物，是一种两性结构物质。硅烷偶
联剂的通式为Ｒ － ＳｉＸ３，其中Ｒ是与聚合物分子有
亲和力或反应能力的活性官能团，Ｘ为可水解烷氧
基团，与水溶液、空气中的水分及无机物表面吸附的
水分均可引起分解而形成Ｓｉ － ＯＨ基，与无机物表面
有较好的反应性［４］。这样，在有机表面和无机表面
都能形成亲合界面，增强基体金属材料与表面有机
膜层的附着力，使涂覆膜层不会脱落。

偶联剂的涂覆方式有两种：一种是采用沉积室
里的ＡＰ装置蒸发涂覆；一种是用偶联剂溶液浸涂，
浸涂后取出烘干。通过偶联剂的涂覆，大幅提高了
提高Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂层与基体金属的结合力。经偶联剂
处理及Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆的镀金、镀银板经高低温冲击
试验、１０天湿热试验和９６ ｈ盐雾试验后未发现膜层
起泡、脱落及基体腐蚀等现象，显示Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆层
与基体结合力良好，防护性能优良。
３ ．２ Ｐａｒｙｌｅｎｅ膜层质量

膜层的防护性能与膜层质量的好坏有直接的关
系。膜层质量较好，较薄涂层就可达到较高的防护
效果；涂层较薄且均匀性好，可有效减少涂覆材料对
天馈器件性能的影响及对信号传输过程中造成的附
加功率损耗。

试验表明，沉积速率越快，成膜质量越差。沉积
速率太快，膜层有明显的颗粒状物质；沉积速率太
慢，涂覆工艺时间较长，工艺性较差。通过优化涂覆
工艺过程，使各技术参数得到很好的协调，提高了涂
覆薄膜的质量。

涂覆工艺过程优化前后处理的膜层微观图片分
别如图２和图３所示。对比两图表明，优化涂覆工
艺过程后制备的膜层均匀、致密，无气相成核颗粒，
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膜层质量大幅提高。

图２ 优化前沉积膜的微观形貌
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ Ｐａｒｙｌｅｎｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图３ 优化后沉积膜的微观形貌
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ Ｐａｒｙｌｅｎｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４ 应用效果
某型３ ｃｍ波馈源、波导采用紫铜制作，腔体内

部采用镀银处理后再进行Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆处理。Ｐａｒｙ
ｌｅｎｅ涂覆处理前后的电性能指标如表１所示，可见
基本无变化。

表１ Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆前后电性能对比表
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ＥＭ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｐａｒｙｌｅｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

部件 驻波比插损／ ｄＢ
处理前 处理后

插损／ ｄＢ
处理前 处理后

直波导 １．０９ １．１ ０．１８ ０．１９

弯波导 １．０５ １．０４ ０．０８ ０．０９

馈源 １．２５ １．１６
注：测试频率９．２５ ～ ９．５５ ＧＨｚ

某型３ ｍｍ波馈源的基材为铝合金，表面处理
为导电氧化，经过Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆处理后，其电性能指
标基本无变化，如表２所示。

表２ Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆前后３ｍｍ馈源电性能对比表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒ ＥＭ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｐａｒｙｌｅｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

测试频率／ ＧＨｚ 驻波比
处理前 处理后

３５．１４ １．０３９ ４ １．０２２ ５
３５．１８５ １．０４３ １ １．０２８ ８
３５．２３ １．０４５ ６ １．０３３ ２

５ 结束语
本文利用Ｐａｒｙｌｅｎｅ真空气相沉积时无孔不入的

特性，开展了天馈器件防护处理研究，对其中的关键
技术进行了分析并提出了解决方法。同时，该防护
处理方法在馈源、波导等天馈器件上得到了验证，并
已应用在实际工程中，避免了天馈器件内表面因防
护死角造成腐蚀引起性能下降的问题。另外，仅对
部分频段的馈源、波导进行了电性能验证，需进一步
开展平板裂缝阵天线等天馈器件、异形结构件的
Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂覆防护验证，以扩大Ｐａｒｙｌｅｎｅ的应用范围。
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