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IGBT 导热硅脂涂覆自动化控制在质量管理中的应用 
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[摘要]为保证大功率电力电子设备 IGBT导热硅脂涂覆工序的质量，通过开展行业对标、引入自动化设备、配备配套放置工装

等方面进行改进提升，在提升生产效率的同时，完善相关质量过程管理文件，提高 IGBT导热硅脂涂覆工序的质量。 
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Quality Management 
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Abstract: In order to ensure the quality of the IGBT thermal conductive silicone grease coating process for high-power power 

electronic equipment, improvements have been made through industry benchmarking, introduction of automation equipment, and 

provision of matching placement fixtures. While improving production efficiency, relevant quality process management documents 

have been improved to enhance the quality of the IGBT thermal conductive silicone grease coating process. 
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引言 

随着“碳达峰”“碳中和”持续推进，新能源产业迎

来良好发展机遇，随着各单位产能不断扩大，各产业单位

均面临不同程度人员短缺、产能饱和等一系列问题，为适

应快速发展，采用先进自动化设备成为提升生产效率的有

效措施。而 IGBT 模块作为大功率电力电子设备的关键部

件，生产效率的提升和质量的稳定是产品按期交付和稳定

运行的关键，通过引入自动化设备、配备相应的质量管控

手段，实现了生产效率提升和质量管控的目标
[1]
。 

1 基本概念 

1.1 IGBT 

IGBT，即绝缘栅双极型场效应晶体管，是一种常见的

功率半导体器件。主要用于控制和调节电能，如电力转换、

电机驱动、逆变器和其他功率电子设备中
[2]
。IGBT 是能源

变换与传输的核心器件，俗称电力电子装置的“心脏”，

作为国家战略性新兴产业，在轨道交通、智能电网、航空

航天、电动汽车、新能源装备等领域应用十分广泛。 

1.2 导热硅脂 

导热硅脂又称散热硅脂、导热胶，它以硅油为原料，

并添加导热颗粒，如氧化铝或氮化硼等，经过加热减压、

研磨等工艺之后形成的一种绝缘材料。导热硅脂热性能优

异，有卓越的稳定性，耐温性和低渗出性。由于具有良好

的导热性能，被广泛用于电子器件的散热，将电子器件产

生的热量有效地传递到散热器或其他散热设备上。同时，

它作为绝缘材料，还可以抑制大的浪涌电流通过，从而避

免电子元件之间短路。 

1.3 导热硅脂工作原理 

在散热与导热应用中，即使是表面非常光洁的两个平

面在相互接触时都会有空隙出现，这些空隙中的空气是热

的不良导体，会阻碍热量向散热器传导。导热硅脂可以填

充这些空隙，使热量的传导更加顺畅、迅速。导热硅脂通

过对粗糙和不平整的结合表面的填充，来消除界面间的空

气空隙，用导热系数远高于空气的材料取代不传热的空气。

通过减少结合面的热阻，及时传递电子器件工作时产生的

热量，使电子器件的温度保持在一个可以稳定工作的水平，

进而延长电子器件的工作寿命。 

而 IGBT 的散热，主要通过将 IGBT 的热量传递至散热

器实现。导热硅脂的作用就是在于将 IGBT 与散热器之间

的空隙填充完全，来实现散热的均匀性。如果硅脂使用过

量，在 IGBT 和散热器之间形成一个硅脂层，则散热途径

变为 IGBT—硅脂—散热片，在此情况下硅脂成了阻碍传

热的因素。因此导热硅脂的涂覆要适量（导热硅脂的厚度

要求约 100～150μm）。 

2 IGBT导热硅脂涂覆自动化应用及质量管理 

2.1 IGBT 导热硅脂涂覆自动化应用 

IGBT 是大功率电力电子产品的主要部件，其使用寿命

直接影响变频器产品的成本和寿命。因此，延长 IGBT 的使

用寿命至关重要。IGBT的使用寿命取决于自身散热的好坏，

设计中把其底板与散热器相连接，其间隙涂覆导热硅脂，以

填充或涂覆的方式，能够有效地将 IGBT产生的热量散出。 

导热硅脂涂覆最初使用的是滚筒涂覆，这种依靠人工、

目测来确定涂覆的厚度、均匀度，存在效率低、厚度不均
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匀等各项问题，后续通过改进提升优化，借助筛网板涂覆，

可实现厚度统一标准可控，解决人为的原因导致的涂覆不

均匀的问题，实现操作效率翻倍。但是随着国家发布《质

量建设纲要》以及新能源行业的不断发展，对产品的质量

提出更高标准的要求，生产效率、交付周期提出更严格的

要求，因此引入自动化的涂覆设备也是必然趋势。 

2.1.1 自动化设备引入 

通过与同行业对标分析，分析公司现有的问题，制定

相应的解决方案，并开展涂覆设备选型，引入 G3088 导热

硅脂涂覆自动化设备（见图 1），该设备具有以下特点： 

（1）采用精密上银直线导轨和三相无极变频马达来

驱动刮刀座，可以确保印刷精度； 

（2）印刷刮刀可向上旋转 45 度固定，便于印刷网板

及刮刀的清洗及更换；刮刀座可实现前后调节，准确定位

印刷位置； 

（3）可设定单向及双向，多种印刷方式； 

（4）具有自动计数功能，方便生产产量的统计； 

（5）刮刀角度可调，钢刮刀，橡胶刮刀均适合； 

（6）人机界面具有屏保功能，保护人机界面使用寿命； 

（7）采用独特的程序设计，印刷刮刀座调节方便。 

 
图 1  G3088导热硅脂涂覆自动化设备 

2.1.2 制作匹配工装 

设备引入后，原先手动涂覆工装所用的放置 IGBT 的

工装无法在自动化设备上使用，因此工艺设计人员介入，

梳理公司现有的产品涉及的 IGBT 的情况，根据 IGBT 大小

和所需数量，结合自动化放置的位置，设计可匹配使用的

IGBT 放置工装。通过利用 IGBT 两端的引脚，固定放置位

置，底部预留一定的空间为所匹配的板卡预留放置位置，

避免由于磕碰造成损坏。同时针对不同的情况设计不同的

放置工装，实现定制化产品的不同需求。另外，为确保和

验证涂覆的质量，通过购买第三方计量合格的湿膜测厚仪

开展涂覆厚度的科学测量。 

2.1.3 操作步骤 

自动化设备投入使用前，首先进行归零设定，通过设

置面板设置工作模式、工作印刷方式、计划生产数、自动

工作网板停留时间等参数，设定后按照以下步骤开始执行： 

（1）使用工业酒精和干净的无绒布清理工装，并晾干； 

（2）使用前先将导热硅脂搅拌均匀，使膏体充分混合； 

（3）在涂覆设备中加入适量的导热硅脂； 

（4）使用工业酒精和干净的无绒布清洁 IGBT 的安装

面（包括安装器件接触面）； 

（5）摆放工装，并将 IGBT 逐个摆放至工装上，涂覆

面朝上； 

（6）启动设备涂覆； 

（7）取下 IGBT 进行涂覆厚度测试； 

（8）测试合格后，涂覆工序结束。 

2.1.4 注意事项 

（1）自动化设备需每周进行一次维护保养，检查设

备涂覆刮刀、面板设置、操作机构等方面的完好性。 

（2）每班开工前检查导热硅脂是否在有效期内，超

过有效期的严禁使用。 

（3）每班次要根据使用情况，增加导热硅脂，每班

次结束后对自动化设备刮刀未使用完毕硅脂进行清理，导

热硅脂包装取用完毕后及时进行密封，严禁暴露在空气中。 

（4）每天生产前，操作人员需要佩戴防静电手环或

手套，避免防静电损坏元器件。 

2.2 过程质量管理 

（1）建立标准作业规范。IGBT 导热硅脂涂覆作为作

业工序中的关键工序进行质量管控，通过建立《IGBT 导

热硅脂涂覆作业指导书》《IGBT 导热硅脂涂覆检验指导

书》，明确了关键工序的作业标准要求、检验频次、检验

项目及检验标准，操作人员掌握关键工艺控制点，严格按

照指导书进行作业并输出相应的点检表。作业人员每天按

照规范要求每批次抽检 5个 IGBT进行 IGBT涂覆厚度测试，

确保设备的可靠稳定运行。 

（2）设置专人专岗。IGBT 导热硅脂涂覆工序作为产

品线生产的关键工序，为确保 IGBT 导热硅脂涂覆质量的可

靠性和一致性，梳理确定关键工序操作人员清单，建立关键

岗位人员上岗制度，所有关键岗位人员上岗前必须经过严格

的工艺培训考核合格后才可上岗，严禁未经培训上岗。 

（3）开展过程检查及督查。每天由关键工序所在班组

的班组长进行质量巡检，检查关键工序人员的工艺执行情况，

同时由安全质量部将关键工序的质量风险纳入年度质量管

控计划，制定专项检查计划，按期对操作人员的执行情况、

安全质量的检查情况等进行督查，确保工艺按要求执行。 

（4）优化生产工序。为了平衡各工位节拍时间，打

破原有工位分工，结合工作内容及节拍时间，重新分配工

位，由 8 个工位减至 7 个工位。结合功率单元设计优化方

案，不断测试调整工作内容，确定最优工位分配方案制作

合理的装配工艺，并入库定型。 
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2.3 成效 

通过对比手工工装涂覆及自动化设备涂覆的 50 个

IGBT 改进前后涂覆导热硅脂的厚度统计（见表 1）发现，

使用自动化设备涂覆的导热硅脂厚度更均匀、更稳定，且

满足工艺要求。 

表 1  两种涂覆改进前后涂覆导热硅脂厚度统计表 

自动化设备涂覆 手工工装涂覆 

序号 测量值（μm） 序号 测量值（μm） 

1 100～125 1 125～150 

2 100～125 2 100～125 

3 125～150 3 100～125 

4 100～125 4 100～125 

5 100～125 5 100～125 

6 100～125 6 100～125 

7 100～125 7 125～150 

„„ „„ „„ „„ 

44 100～125 44 125～150 

45 100～125 45 100～125 

46 100～125 46 100～125 

47 100～125 47 125～150 

48 125～150 48 100～125 

49 100～125 49 125～150 

50 100～125 50 125～150 

同时，对常使用 IGBT 导热硅脂涂覆的 3 种方式从人

员的技能要求、工艺要求、涂覆厚度、导热效果等方面进

行对比（见表 2）发现，自动化设备的引入可更好地确保

涂覆的一致性，进而保证电力电子产品的稳定运。 

表 2  涂覆方法对比 

项目 

方式 
手工滚筒涂覆 手工工装涂覆 自动化设备涂覆 

操作工艺要求 简单 一般 一般 

涂覆厚度的均匀度 一般 良好 优 

作业设备操作要求 简单 一般 一般 

导热效果 一般 良好 优 

导热硅脂使用量 较多 少 少 

人员技能要求 较高 一般 简单 

最后，统计手工工装涂覆与自动化设备涂覆的涂覆时

间发现，6 个 IGBT 手工工装涂覆耗时 20s，改进后自动化

工装涂覆耗时 10s，涂覆时间节省了一半，大大提高了装

配效率，缩短了产品的装配周期，提高了项目的交付周期

以及客户的满意度。 

3 自动化工装的安全操作规程 

自动化设备除了确保稳定运行及质量的可靠性外，还

需要确保操作人员的安全及物料的安全，特制定专项的安

全操作规程，具体内容如下： 

3.1 开机前操作 

（1）作业前作业人员穿戴工装、工鞋； 

（2）上电前检查设备状态及周围环境； 

（3）检查气压源输入情况。 

3.2 生产过程操作 

（1）未经培训者不得操作设备； 

（2）使用设备操作时，必须按照使用说明书进行操

作，并熟悉设备性能、生产工艺要求。设备定人操作管理

及保养； 

（3）设备运行时，禁止用手触摸刮刀。如需调整刮

刀，设备需停机处理； 

（4）未经制造厂商许可，不得擅自改装机器或变更

循环程序。 

3.3 生产结束安全检查 

（1）将设备按钮复位； 

（2）关闭电源和压缩空气； 

（3）清理地面和设备、原材料、导热硅脂等； 

（4）定期对设备保养、润滑。设备长期不使用时，

应将设备清理清洁，做好防尘处理。 

3.4 应急处理措施 

（1）作业人员受到伤害或设备故障时，按下急停按钮； 

（2）按照公司《生产安全事故应急预案》中“机械

伤害现场处置方案”应急处置。 

4 结束语 

通过采用自动化涂覆工艺，匹配相应质量管控手段后，

在 IGBT 导热硅脂涂覆效率提升 1 倍，有效平衡了生产线

各工序节拍时间，提高产品模块的线体平衡率，缩短项目

交付周期的前期下，保证了导热硅脂涂敷厚度的均匀性和

一致性，IGBT 运行质量更加稳定，进一步提高了 IGBT 散

热效果和延长了 IGBT 使用寿命。 
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