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石英陶瓷与碳纤维增强复合材料间
胶接增强的优化工艺
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  摘 要:为提高硅橡胶胶黏剂胶接石英陶瓷和碳纤维增强复合材料的强度和耐温性能,研究了胶接面湿热状

态、打磨程度、胶层厚度、操作等待时间等工艺参数对胶接强度的影响。在试片正常烘干、打磨的情况下,当胶层厚

度为0.4mm、操作等待时间小于0.5h时,胶接效果最优,其压缩剪切强度达到了3.06MPa。探索了底涂剂处理

对胶接强度和耐温性能的影响。在温度不高于100℃时,底涂剂A的效果较好。经底涂剂A处理后,胶接试片常

温下的强度提高了13.7%,达到3.48MPa;100℃时的强度提升率达到37.7%。在更高温度下,底涂剂B的效果

更为显著。经底涂剂B处理后,胶接试片常温下的强度提升了10.1%,达到3.37MPa;300℃时的强度提升了

44.0%,达到1.57MPa;200℃时的强度提升率最高,为49.0%。测试结果为高温条件下石英陶瓷胶接结构的胶

接工艺优化及其应用提供了参考。
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Abstract:Toincreasetheadhesivestrengthandtheheat-resistanceabilityofthequartzceramicandthecarbon
fiberreinforcedpolymerwhenthesiliconrubberadhesiveisused,theinfluenceofprocessparameters,suchaswet-
hotstate,grindingdegree,adhesivethicknessandwaitingtimebeforeoperationoftheadhesivesurfaceonthe
adhesivestrengthisstudied.Undertheconditionofnormaldryingandgrinding,whentheadhesivethicknessis
0.4mmandthewaitingtimeislessthan0.5h,thebestadhesiveeffectisobtained,andthecompressiveshear
strengthreaches3.06 MPa.Theinfluenceofprimercoatingtreatmentontheadhesivestrengthandtheheat
resistanceisfurtherinvestigated.TheeffectofprimercoatingAisbetterwhenthetemperatureisnothigherthan
100℃andtheeffectofprimercoatingBismoresignificantwhenthetemperatureishigher.Afterthetreatmentof

primercoatingA,thecompressiveshearstrengthincreasesby13.7%andreaches3.48MPaatroomtemperatureandthe
highestincreaserateisabout37.7%at100℃.AfterthetreatmentofprimercoatingB,thecompressiveshearstrength
increasesby10.1%andreaches3.37MPaatroomtemperature,anditincreasesby44.0%andreaches1.57MPaat300
℃.Thehighestincreaserateisabout49.0%at200℃.Thetestresultprovidesareferencefortheoptimizationofthe
adhesiveprocessandtheapplicationofquartzceramicadhesivestructureunderhightemperature.
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0 引言
石英陶瓷材料因具备优异的热、力、电综合性能

而被广泛应用于各种飞行器[1]。但石英陶瓷由于自

身脆性大、易开裂的特点,难以开槽或打孔,无法通

过螺接或铆接等机械连接方式,实现与舱体的直接

连接,一般需要与连接环胶接后,再与舱体进行

连接[2]。
飞行器飞行速度和机动能力的不断提高,对胶

黏剂的胶接强度、耐温能力和密封性能均提出了更

高要求。同时,随着近年来飞行器轻量化要求的不

断提高,碳纤维复合材料得到广泛应用[3],其中也包

括碳纤维增强复合材料连接环。然而,碳纤维增强

复合材料与石英陶瓷的热膨胀系数差异较大,导致

胶接体系可能存在较大的内应力,包括收缩应力和

热应力[4]。为降低胶接内应力,一般采用模量低、延
伸率高的柔性胶黏剂[5]。硅橡胶胶黏剂强度较高、
柔性好、密封性能优异、耐温能力强,因而得到广泛

使用[6]。
使用胶黏剂胶接时,胶接面的表面状态[7]、胶层

厚度等工艺参数对胶接效果影响较大。陈硕琛等[8]

研究了5182铝合金的打磨程度和表面形貌对胶接

接头剪切强度的影响,发现使用砂纸打磨可改变铝

合金板件的表面形貌,增大其表面粗糙度,从而提高

胶接强度。袁辉等[9]研究了胶层厚度对胶接接头承

载力的影响,发现随着胶层厚度增加,胶接接头承载

力先增大后减小。此外,使用底涂剂对胶接面进行

改性处理,从而实现界面增强也是提高胶接接头质

量的重要途径之一。王新良[10]针对硅橡胶粘接聚

丙烯材料,制备了一种以异氰酸氰酸酯硅烷偶联剂

为主要成分的底涂剂,在提高胶接强度的同时还改

善了胶接界面的耐酸碱性。
目前,国内针对铝合金胶接[11-12]、碳纤维增强复

合材料胶接[13-14]等领域的研究相对较多,而针对石

英陶瓷胶接的研究相对较少。石英陶瓷为典型的多

   

孔结构,具有较强的吸水性,其表层和浅层受湿热空

气的影响更大。因此,与一般材料相比,石英陶瓷的

胶接接头质量与胶接面湿热状态的关系更为敏感。
同时,石英陶瓷一般应用于高温环境,而传统底涂剂

的耐温能力不足,无法满足耐高温胶接中的陶瓷界

面增强需求。此外,石英陶瓷产品的胶接操作一般

比较复杂,一批产品从开始胶接到全部开始固化所

需要的时间较长,使得操作等待时间(指从配胶完成

至开始固化的这段时间)的影响也不容忽视。
本文研究了在使用某改性耐高温硅橡胶胶黏剂

胶接石英陶瓷与碳纤维增强复合材料时,胶接面的

湿热状态、打磨程度、胶层厚度和操作等待时间对胶

接效果的影响。在确定合适工艺的基础上,还研究

了两种底涂剂对胶接试片在不同测试温度条件下胶

接强度的影响,明确了各自适用的温度范围。

1 实验

1.1 胶接试片制备与测试

胶黏剂为加成型硅橡胶胶黏剂,分A,B两种组

分。其中:A组分为胶黏剂基体,呈白色;B组分为

固化剂,呈黑色。使用时,A,B组分按10∶1的质

量比混合搅拌均匀至无色差,呈灰色。胶黏剂固化

后的使用温度范围为-50~300℃,配好的胶黏剂

在使用前应冷藏(0~4℃)储存。石英陶瓷试片由

泥浆浇铸法制得,碳纤维增强复合材料试片由树脂

传递模塑法制得,详细情况见表1。
胶接试片的制备流程如图1所示,其中,插图为

胶接试片示意图。
由图可见:胶接试片的粘接面积为13mm×

20mm,其胶层厚度通过调整垫片厚度进行控制。
胶接试片的详细制备流程如下:首先,将碳纤维增强

复合材料试片和石英陶瓷试片在100℃下烘干4h,
使用100目砂纸对胶接面进行打磨,并用丙酮擦洗

  
表1 待粘结试片的成分

Tab.1 Detailsofspecimenstobeadhered

质量分数 组分1/% 组分2/% 组分3/% 尺寸/mm

石英陶瓷试片 SiO2(99.98) Fe2O3(0.01) 其它(0.01) 20×15×10

碳纤维增强复合材料试片 碳纤维T300(62.40) 环氧树脂(37.30) 其它(0.30) 30×20×10
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图1 胶接试片制备流程

Fig.1 Preparationprocessofadhesivespecimens

干净;然后,在碳纤维增强复合材料表面贴一定厚度

的调整垫片;接下来,在室温条件下,使用在T1 时

刻配置好的胶黏剂将试片进行粘接后,立刻将其放

入100℃的烘箱中固化4h,记录试片放入烘箱的时

刻T2,并计算T2-T1,得到操作等待时间Tw ;最
后,按照QJ1634A—1996《胶粘剂压缩剪切强度试

验方法》[15],使用万能试验机CMT5105,在不同温

度条件下,测试固化完成后胶接试片的压缩剪切强

度。相同工艺参数的试片为1组,每组共5个试片。

1.2 详细实验过程

1)因石英陶瓷是多孔材料,易受空气中的水分

影响,故需要研究湿热状态对胶接强度的影响。同

时,考虑到打磨的影响,共制备8组不同湿热状态和

不同打磨状态的胶接试片,测试和分析其常温条件

下的压缩剪切强度。试片状态见表2。

表2 不同湿热、打磨状态的胶接试片

Tab.2 Adhesivespecimenswithdifferentwet-hotandgrindingstates

试片编号 湿热状态 打磨状态 胶层厚度/mm 操作等待时间/h

1-1

1-2

1-3

1-4

正常烘干

不打磨 0.4 <0.5

横竖2次 0.4 <0.5

横竖4次 0.4 <0.5

横竖6次 0.4 <0.5

2-1

2-2

2-3

2-4

不烘干,进行湿热处理

不打磨 0.4 <0.5

横竖2次 0.4 <0.5

横竖4次 0.4 <0.5

横竖6次 0.4 <0.5
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  表中:湿热处理的条件为在80℃,100%相对湿

度下处理6h;不同打磨状态为不打磨、轻微打磨

(横竖各2次)、正常打磨(横竖各4次)和严重打磨

(横竖各6次)。

2)在最优打磨状态的基础上,制备胶层厚度为

0.16~1.04mm的胶接试片,测试其常温条件下

的压缩剪切强度,研究胶层厚度对胶接强度的影响,
以确定最优的胶层厚度。

3)在正常烘干、最优打磨状态和胶层厚度的基

础上,通过提前配胶来控制操作等待时间,制备

0.5,3,6,10,12,18,24h等不同操作等待时间的胶

接试片,测试其常温下的压缩剪切强度,研究操作等

待时间对胶接强度的影响。

4)基于上述研究的最优条件,在粘接前使用白

棉布分别蘸取底涂剂A和底涂剂B,在试片的胶接

面涂一薄层后晾干15min,进行表面改性处理,制
备胶接试片。同时,采用同样的条件制备若干组未

进行 表 面 改 性 处 理 的 胶 接 试 片,然 后 在 常 温、

100℃、200℃、270℃、300℃、高温处理后恢复常

温等温度条件下对上述胶接试片的压缩剪切强度进

行测试,研究不同底涂剂对石英陶瓷与碳纤维连接

材料胶接强度和耐温性能的影响。

2 结果与讨论

2.1 湿热和打磨对胶接强度的影响

制备如表2所示的胶接试片,压缩剪切强度的

测试结果见表3。

表3 不同湿热、打磨状态胶接试片的压缩剪切强度

Tab.3 Compressiveshearstrengthofadhesivespecimenswithdifferentwet-hotandgrindingstates

湿热状态
不同打磨状态胶接试片的压缩剪切强度/MPa

不打磨 横竖2次 横竖4次 横竖6次

正常烘干 0.80±0.44 1.99±0.59 3.06±0.51 3.12±0.95
不烘干,进行湿热处理 0.51±0.38 1.66±0.63 2.88±0.54 3.08±0.92

  由表可见:胶接试片的压缩剪切强度随打磨程

度的增大而提高。正常烘干条件下,完全不打磨时,
强度仅为0.8MPa;横竖打磨各2次时,强度提升至

1.99 MPa;横 竖 打 磨 各 4 次 时,强 度 达 到

3.06MPa;随着打磨程度的继续提高,强度略微提

升,但波动显著增大。湿热处理后,再打磨制备的胶

接试片的强度与烘干状态下相比出现了一定的下

降,强度下降的幅度随打磨程度的增大而降低。不

打磨的试片强度下降了36.2%,降幅明显;横竖打

磨各4次的试片强度仅下降了5.9%,降幅并不明

显。由此可以看出,提高打磨程度可在一定范围内

提高胶接强度,降低湿热状态对胶接质量的影响,但
过度打磨会造成强度离散性增大。因此,横竖各打

磨4次比较合适。

2.2 胶层厚度对胶接强度的影响

在正常烘干、横竖打磨4次的基础上,制备不同

胶层厚度的胶接试片,压缩剪切强度测试结果如图

2所示。
由图可见:随胶层厚度的增大,胶接试片的压缩

剪切强度呈现出先增大后减小的趋势,并在胶接厚

度为0.4mm时取得最大值3.06MPa。当胶层厚

度在0.32~0.64mm时,胶接强度大于最大值的

图2 不同胶层厚度胶接试片的压缩剪切强度

Fig.2 Compressiveshearstrengthofadhesivespecimens
withdifferentadhesivethicknesses

80%;当交接间隙为1.04mm时,胶接强度仅达到

最大值的64.1%,为1.96MPa。这可能是因为较

薄的胶层难以抵消石英陶瓷和碳纤维复合材料的热

涨差异带来的内应力[16],较厚的胶层中存在更多缺

陷[9,17]。因此,最合适的胶层厚度为0.4mm。

2.3 操作等待时间对胶接强度的影响

在正 常 烘 干、横 竖 打 磨 4 次、胶 层 厚 度 为

0.4mm的基础上,制备不同操作等待时间的胶接试

片,压缩剪切强度测试结果如图3所示。
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图3 不同操作等待时间胶接试片的压缩剪切强度

Fig.3 Compressiveshearstrengthofadhesivespecimens
withdifferentwaitingtimebeforeoperation

由图可见:胶接试片的压缩剪切强度随操作等

待时间的延长而下降。当操作等待时间小于0.5h
时,强度最高,为3.06MPa;当操作等待时间不大于

6h时,强度略微下降,且均大于3MPa;当操作等

   

待时间大于6h时,强度的下降速率开始明显加快,
至12h时,与直接制备的试片相比下降了30.1%,
降幅十分明显;当操作等待时间大于12h时,强度

的下降速率开始放缓,至24h时,与操作等待时间

为12h的试片相比仅下降了7.5%。这可能是因为

胶黏剂配置完成后,在等待时间里发生了固化反应,
且低温条件下固化交联密度较低[18]。因此,操作等

待时间在0.5h以内是最优的,且在6h以内均是

合适的。

2.4 底涂剂处理对胶接强度和耐温的影响

2.4.1 底涂剂处理对石英陶瓷与碳纤维复合材料

不同温度下胶接强度的影响

分别使用底涂剂A和底涂剂B对烘干打磨后试

片的胶接面进行处理,再制备胶接试片,然后在室温、

100℃、200℃、270℃、300℃等条件下对上述胶接试

片的压缩剪切强度进行测试,测试结果见表4。
表4 底涂剂处理后不同温度条件下的胶接试片压缩剪切强度

Tab.4 Compressiveshearstrengthofadhesivespecimensatdifferenttemperaturesaftertreatedbyprimercoatings

测试温度/℃
无底涂剂处理 底涂剂A处理 底涂剂B处理

压剪强度/MPa 压剪强度/MPa 提升率/% 压剪强度/MPa 提升率/%

25 3.06±0.51 3.48±0.53 13.7 3.37±0.79 10.1

100 2.04±0.44 2.81±0.59 37.7 2.61±0.61 27.9

200 1.47±0.21 1.75±0.33 19.0 2.19±0.47 49.0

270 1.19±0.26 1.13±0.35 -5.0 1.73±0.46 45.4

300 1.09±0.31 0.98±0.32 -10.1 1.57±0.50 44.0

  使用底涂剂处理前后胶接试片压缩剪切强度随

温度的变化趋势如图4所示。

图4 底涂剂处理后不同温度条件下的胶接试片

压缩剪切强度

Fig.4 Compressiveshearstrengthofadhesivespecimensat
differenttemperaturesaftertreatedbyprimercoating

由表4和图4可见:无论是否使用底涂剂对试

片的胶接表面进行处理,胶接强度均随温度的升高

而降低。无底涂剂处理时,胶接试片在300℃时的

压 缩 剪 切 强 度 为 1.09 MPa,相 比 室 温 下 的

3.06MPa下降了64.4%。使用底涂剂 A处理后,
胶接试片在常温至200℃范围内的压缩剪切强度均

有一定程度的提高,但当测试温度超过270℃后,其
压缩剪切强度反而出现了轻微下降。当测试温度为

300℃时,试片强度为0.98MPa,相比室温条件下

的3.48MPa下降了71.8%,这可能是底涂剂A的

耐温能力不足,在高温下发生分解,使得胶接界面出

现恶化造成的[19]。使用底涂剂B处理后的胶接试

片强度在常温和高温下均大于使用底涂剂处理前的

强度,与经底涂剂 A处理的胶接试片强度相比,其
在常温下和100℃时略低,但在200℃以上时更高。
当测试温度为300℃时,胶接试片的压缩剪切强度
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为1.57 MPa,相 比 室 温 下 的3.37 MPa下 降 了

53.4%,耐温性能得到明显改善。
不同底涂剂处理对压缩剪切强度的提升比率随

温度的变化趋势如图5所示。

图5 不同温度下底涂剂处理对胶接强度的提升率

Fig.5 Increaserateofspecimens’compressiveshear
strengthatdifferenttemperatures

由图可见:随着测试温度的升高,底涂剂 A和

底涂剂B对胶接强度的提升比率均呈现出先增大

后减小的趋势。不同的是,底涂剂A对强度的提升

率在100℃时达到最大值,为37.7%,但随着测试

温度的继续升高,强度提升率开始快速下降,甚至在

270℃以上时变成了负值;底涂剂B对强度的提升

率在200℃时达到最大值,为49.0%,之后强度提

升率随测试温度的升高而缓慢降低,但直至300℃
时,仍高于40%。由此可以看出,底涂剂A适用于

100℃以下的温度条件,而在更高温度条件下,底涂

剂B的效果更为显著。

2.4.2 高温处理对底涂剂效果的影响

对不同底涂剂处理前后的胶接试片在粘接固化

完成后进行高温处理,处理条件为:200℃下保持

5min后,升温至290℃,升温速率为18℃/min。
然后,将试片从炉中取出,待其自然冷却,恢复常温

后,对其压缩剪切强度进行测试,测试结果见表5。
表5 高温处理对底涂剂效果的影响

Tab.5 Influenceofhigh-temperatureprocessingon

effectofprimercoating

表面状态
压缩剪切强度/MPa

高温处理前 高温处理后
提升率/%

无底涂剂处理 3.06 3.25 6.2

底涂剂A处理 3.48 2.96 -15.0

底涂剂B处理 3.37 3.77 11.9

  经高温处理后,未使用底涂剂处理的试片的胶

接强度提升了6.2%,达到3.25MPa,这可能是硅

橡胶在高温下继续固化造成的。使用底涂剂B处

理 的 试 片 在 经 高 温 处 理 后,胶 接 强 度 提 升 了

11.9%,达到3.77MPa,这可能是因为底涂剂在高

温下参与了硅橡胶的固化反应[19]。使用底涂剂 A
处理后的试片在经高温处理后,胶接强度反而出现

了下降,甚至比无底涂剂高温处理前的强度还略低,
这可能是因为底涂剂A在高温下发生分解[20],反而

造成胶接界面出现了恶化,这从另一方面说明了底

涂剂A的耐温能力不足。

3 结论
本文针对硅橡胶胶黏剂胶接石英陶瓷和碳纤维

增强复合材料,研究了胶接面打磨前湿热状态、打磨

程度、胶层厚度、操作等待时间和底涂剂处理对胶接

性能的影响。研究表明:在正常烘干、打磨的情况

下,当胶层厚度为0.4mm、操作等待时间小于0.5h
时,胶接效果最优,石英陶瓷-硅橡胶-碳纤维增强复

合材料胶接试片在常温下的压缩剪切强度达到

3.06MPa。使用底涂剂A对胶接面进行处理后,常
温下的胶接强度提高了13.7%,达到3.48MPa。
当温度为100℃时,强度提升率最高,达到37.7%。
随着测试温度继续升高,强度提升率开始快速下降,
并在270℃以上时变成负值。使用底涂剂B对胶

接 面 进 行 处 理 后,常 温 下 的 胶 接 强 度 提 升 了

10.1%,达 到3.37MPa,300 ℃时 的 强 度 提 升 了

44.0%,达到1.57MPa。当温度为200℃时,强度

提升率最高,为49.0%。底涂剂B处理后的试片经

高温处理后,压缩剪切强度再次小幅提升11.9%,
达到3.77MPa。因此,当使用温度不高于100℃
时,底涂剂A的效果较好,而在更高温度条件下,底
涂剂B的效果更为显著。后续将进一步研究底涂

剂施工工艺对硅橡胶胶黏剂胶接石英陶瓷和碳纤维

增强复合材料的胶接强度和耐温性能的影响。
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