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0　引言
 军用电子设备需要面对各种各样、复杂多变、极

端严酷的应用环境。材料的选择不但决定了产品功能，

还影响其制造成本和使用。

铝合金具有密度小，导电导热性好，比强度、比

模量高，力学性能优良，耐蚀性好，易于成型、价格

低廉，资源丰富，易回收，无污染等优点。铝合金是

军用电子设备应用最广泛的金属结构材料。

硅橡胶具有很高的热稳定性和优异的低温性能，

能在 -60~260 ℃温度范围内保持柔软性、回弹性、表

面硬度和机械性能。此外它们还具有优良的电绝缘性、

耐候性、耐电晕、电弧性、防霉性和透气性，无毒无

味。硅橡胶表面性能低，具有低吸湿性，可起隔离作用。

特种硅橡胶还具有耐辐射、耐燃、耐油、耐燃烧等性

能 [1~2]。硅橡胶广泛应用于现代工业、国防工业和日

常生活中。

本文设备支持平原、丘陵、高原、沙漠、海滩地

貌条件下的高温、低温、低气压、湿热、淋雨、盐雾、

霉菌、跌落等严酷复杂环境下地便携使用，同时也可

加装与车载平台动中通通信和天线室外主机室内的指

挥所拉远通信。多场景的使用模式，结构设计重点考

虑温度、振动、冲击、跌落，结合材料特性，设备主

要结构材料为铝合金，包胶材料选择硅橡胶。

1　铝合金包胶工艺简介
铝合金包胶工艺是一种将橡胶、塑料等弹性体或

一种硅橡胶注塑铝合金腔体实例
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摘要 ：本文简要论述了在铝合金腔体四角与硅橡胶注塑结合的产品，通过对铝合金骨架进行表面处理，喷涂偶联剂，腔体设

计凹口，采用金属嵌件的原理打入不锈钢圆棒从而形成机械锁的方法，极大地提高了界面黏合和包胶的强度，改善了产品的质量。

为类似的金属与橡胶的黏合提供参考。
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热塑性材料用特定工艺牢固地黏附在铝合金表面的技

术。这种工艺既显著地增强了铝合金制品的耐磨性、

抗振性、抗冲击性、防滑性、绝缘性和手感舒适度，

又提升了产品的整体美观度和使用寿命。

铝合金包胶方法主要有胶黏剂法、注塑加工、模

压加工。胶黏剂包胶采用特定的胶黏剂进行硫化橡胶

或塑料与铝合金的黏接，不适用骨架复杂的表面，生

产效率低，易受温度和湿度影响。注塑包胶通常分两

次成型 ：首先将金属骨架从压铸模具中拿出或其他方

式加工成型，然后放入包胶模具内，注入覆盖材料。

注塑包胶具有生产效率高、废品率低、产品质量稳定、

外观美观等优点，得到广泛运用。

金属和橡胶的注塑加工可以用硅胶复模和金属模

具。硅胶复模，又称真空复模、翻模或者简易模具，

工艺流程 ：准备原型，制作硅胶模具，在真空状态下

注入材料，固化与脱模。硅胶复模使用寿命为 15~25

次，加工成本低，生产周期短，仿真度高适合手板和

小批量生产。金属模具是由模具钢材制造，使用可达

几十万模次，模具精度高、可成型形状复杂、带嵌件

制品，动作可靠、自动化程度高、成型周期短等优点

适用大规模生产，但金属模具制作周期长、费用高、

技术相对复杂，不容易掌握，同时受生产设备的限制，

模具尺寸不能太大。图 1 为铝合金腔体的硅胶复模包
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胶，图 2 为铝合金腔体的金属模具包胶。

图 1　硅胶复模

 图 2　金属模具

 铝合金注塑包胶工艺流程如下 ：铝合金骨架预处

理，准备模具，调整包胶工艺参数，刷底涂剂，烘烤

被包胶物体，试样测试，注塑成型，处理批锋。硅橡

胶包胶与铝合金腔体的黏合问题是生产过程中的重要

环节，界面黏合的强度决定制品的使用寿命，制品的

损坏过程正是从这个黏合界面开始的。

  

2　产品分析
整套设备由主机、携行天线组成 ；携行天线由天

线支架和天线面组件组成，两者通过阻尼铰链连接，

可实现天线面组件任意角度悬停 ；展开见图 3，收藏

见图 4。主机、天线面组件及天线支架四角均带有硅

橡胶包胶。主机四角包胶有两点作用 ：①作为自身的

隔振缓冲件 ；终端放置天线支架上，厚包胶起到限位、

弹性变形实现主机和携行天线之间摩擦压紧作用。主

机包胶的好坏直接影响到整套设备的使用感受和整机

可靠性。主机包胶不但厚而且高，是该本设备包胶的

难点，本文论述主机上的包胶。主机正视图见图 5，

立体图见图 6。

图 3　终端使用图

图 4　终端收藏图

图 5　主机正视图

图 6　主机立体图
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主机腔体为铝合金压铸件，包胶为邵氏 A60 度的

硅橡胶，主机盖板没有包胶，腔体包胶面高于盖板。

四角包胶厚度大于 7 mm，高度 46 mm, 最高突出腔体

面达 12 mm，抓握柔软感觉不到金属基材。包胶采用

注塑工艺，先将压铸好的腔体固定在包胶模具上，再

在合适的温度下将软胶注塑到腔体上，并经冷却得到

制品。样机试制过程中，包胶与铝合金腔体黏结力小

于包胶的内聚力界面容易发生黏附破坏，包胶结构完

整、无撕裂，结合界面极少有橡胶残留物，拉胶沟槽

结构完整、清晰，表明两种材料没有发生融合、渗透。

图 7 为腔体包胶及拉胶槽尺寸，图 8 为腔体拉胶 3D

图。

图 7　包胶及拉胶槽尺寸  

图 8　拉胶 3D 图

主机包胶发生黏附破环原因 ：

（1）软胶的结构刚强度主要取决产品形状和材料

的弹性模量及拉伸强度。该包胶过于厚高，刚强度不

足，容易变形，使得黏附界面承受拉力和剪切力，从

而失效。圆柱拉胶（“胶钉”直径为 2.6 mm，间距 28 

mm），燕尾沟槽拉胶（长 7.2 mm，宽 2 mm，间距 28 

mm），间距过长拉胶的刚强度不足，容易被撕裂和拉

出。

（2）硅橡胶与铝合金化学结构和力学性能存在巨

大差异，两种材料未形成牢固的化学键，化学键结合

黏合效果远高于分子间力和氢键等。

3　改进措施
考虑燕尾槽会使模具单薄，容易损坏，改为图 9

结构，腔体突出支耳形成凹口，不但改善了模具，同

时硅橡胶能更好固定到位，更好地收缩贴附到腔体上。

采用金属嵌件原理解决包胶自身刚强度不足问题，

由于包胶自身较高，腔体每个角过盈装入 3 根直径为

2 mm 高度为 38 mm 的不锈钢钢棒，不但提高了包胶

的刚强度，控制变形，保证包胶的稳定性 ；更形成了

牢固的机械锁，不锈钢棒比拉胶的刚强度有了数量级

的提升。对包胶区域不喷涂，加强黏接效果。重视金

属基材的预处理（物理喷砂、阳极氧化），利于在接合

面形成机械锚固。选择合适的底涂剂 ：在铝合金表面

改性后，喷涂偶联剂，高温固化形成硅烷层，硅烷层

起着 “ 桥梁 ” 作用，使得铝合金和硅橡胶发生化学反应，

形成化学键。通过以上措施处理后，两者结合牢固可

靠，能通过符合战术技术指标要求的环境试验，实现

批量生产。

图 9　包胶金属嵌件

4　总结
对于橡胶包覆金属件的相应位置的制品，要获得

高强度的接头必须从结构设计、表面处理、生产工艺

方面详细考虑。

结构尖锐角部会产生应力集中，合适的倒圆角和

倒角有助于降低应力集中，提供流畅的流道，易于脱

模。如果基材与包胶不能熔融结合（基材与包胶之间

形成化学键结合），需要设计牢固的机械锁定方法如 ：



2025年    第51卷 ·49·

测试与分析
TEST AND ANALYSIS

用流通通孔、凹口或沟槽连接 ；如图 10 和 11 所示，

且包胶设计翻边，形成搭扣作用，有效地阻挡外力破

坏。包胶硬度低且过厚，注意增强包胶的刚强度，防

止过大的变形引起黏附破坏。

金属表面处理方法有物理喷砂、化学刻蚀、阳极

氧化、等离子体处理、偶联剂处理、激光烧蚀和混合

喷砂处理等。通过上述处理对金属进行表面改性，使

金属与聚合物在结合界面形成机械锚固、化学键等作

用可以有效提高两者的结合强度  [3]。

包胶材料控制充油量，可以使灰尘吸附情况得以

改善 ；材料不导电，容易积聚电荷，通常在材料中添

加抗静电剂来避免电荷积聚 ；或者包胶后在进行喷涂

处理。
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图 10　硅橡胶注塑铝合金骨架

图 11　硅橡胶包胶结构

A example of a silicone rubber injection-molded aluminum alloy cavity
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Abstract: This article discusses in detail the process of combining the four corners of aluminum alloy 
cavities with silicone rubber injection molding. By surface treating the aluminum alloy skeleton and spraying 
coupling agent, and designing a notch in the cavity, a stainless steel round rod is driven in using the principle 
of metal embedding to form a mechanical locking structure. This method significantly improves the interface 
bonding strength and encapsulation effect, effectively improves product quality, and provides valuable 
reference for the bonding of metal and rubber.
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