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铝 /ZN - 1阻尼材料复合结构件的粘接技术研究
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文　摘　探讨了胶黏剂黏度、硬铝表面处理方式及硅烷偶联剂 KH - 560的使用方式等因素对硬铝板 /

ZN - 1阻尼材料复合结构件的粘接性能的影响。研究表明 :如果硬铝板表面采用砂纸打磨处理时 ,采用黏度

较低的 TC - 1环氧树脂胶或者在黏度较高的 J - 22环氧树脂胶中添加 2%的硅烷偶联剂 KH - 560可以获得

优异的粘接效果 ;当硬铝板表面采用铬酸阳极化处理时 ,两种胶黏剂均能获得优异的粘接效果。
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Study on the Adhesive Technology of Duralumin /ZN - 1 Damping
Materials Composite Structure

Tian Chunrong　　Zhou Q ium ing　　W ang J ianhua　　Shang Lei　　L iao Hong
( Institute of Chem icalMaterials, China Academy of Engineering Physics, M ianyang 　621900)

Abstract　Effect of the factors such as adhesive’s viscosity, surface treatment of the duralum in p late and the

usage of the silane coup ler KH - 560 on the adhesive p roperty of duralum in /ZN - 1 damp ing materials composite

structure is investigated. The results show that if the duralum in p late surface is treated with sand papers, the epoxy

adhesive TC - 1 with lower viscosity or the epoxy adhesive J - 22 with higher viscosity where 2%wt silane coup ler

KH - 560 is added p rovides good adhesive ability; if the duralum in p late surface is treated by chromate anodiza2
tion, both epoxy adhesives can p rovide excellent adhesive performance.
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1　前言

航天飞行器、运载火箭、卫星及导弹等高技术产

品在贮存、运输、发射及飞行过程中将会产生不同程

度的振动和噪声 ,轻则影响这些高技术产品中的仪

器仪表的正常工作 ,重则使电子器件失效 ,并威胁到

产品能否成功发射或正常飞行。另外 ,振动和噪音

也严重危害人们的身心健康 ,是环境工程急需解决

的重要课题之一。为此 ,人们不断探索减小振动和

降低噪音的途径。在减振方面 ,目前已出现了两种

可能途径 :一是设计和采用减振结构 ,例如 ,采用树

脂和硬铝板制成双层或多层铝 /树脂复合板 ,该复合

板的减振性能明显优于传统的单一硬铝板 ;二是研

制和采用阻尼材料 ,阻尼材料本身即具有良好的减

振性能 ,如树脂基复合材料和高阻尼金属材料

等 [ 1～3 ]。

采用双层薄硬铝板与 ZN - 1阻尼材料粘接制

成复合结构板 ,具有优异的减振性能。铝与 ZN - 1

阻尼材料之间无论是硬度还是活性差别都很大 ,铝

是易粘接材料 ,而 ZN - 1阻尼材料系丁基橡胶与酚

醛树脂共混而成的软质粘弹性阻尼材料 ,它继承了

丁基橡胶粘接性能很差的缺点 [ 4 ]。被粘材料的表

面状况直接影响到胶接产品的强度和耐久性 ,因此

对被粘材料表面进行适当的处理非常重要。文献

[ 5 ]曾讨论了不同表面处理方式等因素对 ZN - 1阻

尼材料的粘接性能的影响 ,本文重点讨论胶黏剂黏

度、铝表面处理方式及硅烷偶联剂 KH - 560的使用
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方式等因素对铝 /ZN - 1阻尼材料复合结构件的粘

接性能的影响。

2 　实验

2. 1　主要原材料

J - 22甲乙组分胶 ,黑龙江省石油化学研究院 ;

TC - 1双组份环氧树脂胶 ,自制 ;硅烷偶联剂 KH -

560,成都晨光化工研究院 ; ZN - 1阻尼材料 ,厚度 3

mm ,航天材料及工艺研究所 ;硬铝板 LY12,表面粗

糙度 6. 4μm。

2. 2 　铝 /ZN - 1阻尼材料复合结构件的制作

铝的表面处理方式为 100目砂纸打磨后用丙酮

擦洗或铬酸阳极化处理后用丙酮擦洗两种方式 ; ZN

- 1阻尼材料的表面处理方式为硫酸—氨水法。

按比例配置 J - 22甲乙组分胶或 TC - 1胶 ,混

匀后待用。在已进行表面处理的铝及 ZN - 1阻尼

材料表面分别均匀地涂刷一层胶液 ,合拢后在工装

中固定 ,在室温下放置 30 m in,然后放入烘箱中于
(30 ±2)℃下固化 2～3 h,再在 (45 ±5)℃下固化 5

～6 h,关闭烘箱并在其中自然冷却后从工装中取

出 ,将试件边缘的余胶清除。

2. 3　铝 /ZN - 1阻尼材料 /铝粘接性能的测试

试件的尺寸及其粘接性能分别按《硫化橡胶与金

属粘接拉伸强度测定方法》( GB /T13936—92)及《硫

化橡胶与金属粘合强度的测定———拉伸法 》
(GB11211—89)中的要求进行加工、制作、测试 ,文中

除特别注明试样数量外 ,每组试样均为 10个子样。

测试仪器为 CSS - 221型电子万能试验机。

2. 4 　ZN - 1阻尼材料表面形貌分析

经拉伸强度测试后的 ZN - 1阻尼材料的表面形貌

采用 MRC1000型激光共聚焦显微镜进行观察分析。

3　结果与讨论

3. 1　胶黏剂黏度对砂纸打磨处理的铝 /ZN - 1阻

尼材料粘接性能的影响

胶黏剂的黏度对粘接效果的影响是显著的。从

微观角度看 ,被粘物的表面是凹凸不平的 ,将这样的

表面叠合起来 ,只有很小的点能相互接触 ,而大部分

的表面都不能接触 ,为了将被粘物的粗糙表面填平 ,

所用胶黏剂就应当具有较好的流动性和润湿性 ,以对

固体表面产生良好的润湿铺展。因此 ,在实际应用

中 ,所用的胶黏剂均需保持较小的黏度 ,以利于胶黏

剂在被粘物表面的润湿、铺展 ,并形成紧密的分子接

触。对于大面积的粘接 ,通常希望胶黏剂保持流动性

的时间长些 ,以便顺利完成大面积的均匀涂胶。同

时 ,由于粘接面积较大 ,故所选胶黏剂的黏度应适中。

胶黏剂黏度太大 ,不易被涂覆均匀 ,同时 ,胶液本身的

流动性不好 ,被粘物表面经粗糙化之后 ,实际的接触

程度可能变小 ,粘接强度反而下降 ;胶黏剂黏度太小 ,

在固化过程中由于温度及压力的作用易使其溢出。

此外 ,由于大面积的薄硬铝板在加工过程中极易发生

变形 ,而 ZN - 1阻尼材料是采用模压成型的软质橡

胶材料 ,其表面也是凹凸不平的 ,故二者之间有较大

的配合间隙 ,因此 ,在选用大面积薄硬铝板与 ZN - 1

阻尼材料的粘接时必需考虑胶黏剂的黏度。

表 1中对比了 J - 22胶与 TC - 1胶的黏度值及

适用期。

表 1　两种胶黏剂的黏度及适用期

Tab. 1 　V iscosity and usable life of

two epoxy adhesives

胶黏剂
黏度 (25℃) /Pa·s

基料 固化剂

常温下的

适用期 / h

J - 22胶 78. 3 38. 7 4～5

TC - 1胶 15. 7 3. 4 1～1. 5

从表 1中可以看出 , J - 22胶的基料与固化剂

的黏度均相当大 ,而 TC - 1胶的基料与固化剂的黏

度则远小于前者。对于配合间隙较大 (大于 0. 20

mm )的结构件而言 ,可以利用 J - 22胶的高黏度来

保证涂胶的厚度。J - 22胶和 TC - 1胶在常温下的

适用期均可满足较大面积工件的涂胶工艺。

表 2列出了 J - 22胶与 TC - 1胶粘接的铝 /ZN

- 1阻尼材料的剪切强度及拉伸强度 ,其中铝的表

面经砂纸打磨处理。

从表 2中可以看出 , TC - 1胶黏剂粘接制得的铝 /

ZN - 1阻尼材料 /铝粘接试样的剪切及拉伸强度平均

值均大于 J - 22胶 ,两种胶制得的剪切试样的破坏形式

均为 ZN - 1阻尼材料内聚破坏 ,即所测强度实际为 ZN

- 1阻尼材料本身的强度 ,数据分散可能是因为 ZN - 1

阻尼材料硫化不完全 [2 ]引起的。而拉伸试样的破坏形

式表明 , TC - 1胶制得的拉伸试样的强度高于 J - 22胶

制得的试样的强度 ,这主要是由于 J - 22胶的黏度太

高 ,影响了胶液在砂纸打磨处理的铝表面的润湿 ,即 J

- 22胶液在砂纸打磨处理的铝表面没有起到良好的填

充作用 ,故二者的附着力较低 ;而 TC - 1胶的黏度相对

要低得多 ,在砂纸打磨处理的铝表面润湿较好 ,因此二

者之间的附着力较高。
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表 2　J - 22胶与 TC - 1胶粘接的铝 /ZN - 1阻尼材料的强度 1)

Tab. 2　Adhesive strength of dura lum in /ZN - 1 dam p ing ma ter ia l/dura lum in bonded by epoxy adhesive J - 22 or TC - 1

胶黏剂
拉伸试验

试样总数 /个 拉伸强度 /MPa 破坏形式
　

剪切试验

试样总数 /个 剪切强度 /MPa 破坏形式

J - 22胶 94 0. 83 ±0. 23 R: 32% ;M: 68% 　 79 1. 17 ±0. 27 R

TC - 1胶 50 1. 17 ±0. 25 R 　 30 1. 55 ±0. 29 R

　　注 : 1)表中 R指 ZN - 1阻尼材料破坏 ;M指胶黏剂从铝表面上脱开。

　　图 1为两种胶黏剂粘接的铝 /ZN - 1阻尼材料 /

铝试件在进行完拉伸强度测试后 ,采用激光共聚焦

显微镜观察到的阻尼材料表面的破坏情况。

( a)　J - 22胶 ( b)　TC - 1胶

图 1　经拉伸试验后的 ZN - 1阻尼材料的表面形貌 　 40×

Fig. 1　Surface morphlogy of the ZN - 1 damp ing material after tensile strength test

　　图 1 ( a)中可清楚地看到 ZN - 1阻尼材料表面

为胶层复制下来的砂纸打磨后的铝表面的条状花

纹 ,而图 1 ( b)中则可以清楚地看到 ZN - 1阻尼材

料破坏后表面呈现的凹凸不平的球状凸起。这进一

步证实了 J - 22胶液在砂纸打磨处理后的铝表面不

能起到好的浸润作用 ,从而导致胶液在砂纸打磨处

理的铝表面的附着力较低 ;而对于黏度较低的 TC -

1胶液 ,则容易在砂纸打磨处理的铝表面上浸润 ,故

在铝表面的附着力较高 ,因此采用 TC - 1胶粘接铝

与 ZN - 1阻层材料的粘接强度较高。

3. 2 　硅烷偶联剂 KH - 560的使用对铝与 ZN - 1

阻尼材料粘接性能的影响

为了改善 J - 22胶在砂纸打磨处理后的铝表面

的附着力 ,选择了硅烷偶联剂 KH - 560,分别采用

在打磨处理后的铝表面上预涂 KH - 560及将其以

一定比例添加到 J - 22胶液中两种方法 ,研究中对

比了这两种使用方式对 A l/ZN - 1阻尼材料粘接性

能的影响 ,结果见表 3。

表 3　KH - 560使用方式与铝 /ZN - 1阻尼材料的粘接性能关系

Tab. 3 　Adhesive performance of dura lum in /ZN - 1 dam p ing ma ter ia l effected by usage of KH - 560

使用方式 用量 /%
拉伸试验

拉伸强度σb /MPa 破坏形式
　

剪切试验

剪切强度τb /MPa 破坏形式

加入 J - 22

胶液中

0

2

10

20

0. 83 ±0. 23

1. 63 ±0. 10

1. 11 ±0. 29

1. 25 ±0. 13

R: 32% ;M: 68%

R

R

R

　

1. 17 ±0. 27

2. 13 ±0. 35

1. 22 ±0. 16

1. 26 ±0. 16

R

R

R

R

预涂在铝表面 　 1. 27 ±0. 14 R 　 1. 76 ±0. 18 R
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　　从表 3中可以看出 ,两种处理方式均可提高铝与

ZN - 1阻尼材料之间的粘接强度 ,在胶液中添加 10%

及 20%的 KH - 560后所制试样的拉伸强度及剪切强

度数值低于添加 2%的 ,但由于试样经性能测试后其破

坏形式均为 ZN - 1阻尼材料发生破坏 ,故可认为是由

于 ZN - 1阻尼材料本身的性能差异导致粘接强度数据

的不同。

但需要注意的是 :在大面积的铝表面预涂 KH -

560给涂胶工艺带来了较大的困难———预涂 KH - 560

后铝表面打滑 ,导致难以将胶液涂刷均匀。而将 KH -

560以一定的比例添加到 J - 22胶液中却无此缺点。

因此 ,对于经砂纸打磨处理的薄硬铝板与 ZN - 1阻尼

层的粘接 ,选择将 KH - 560添加入 J - 22胶液中 ,但考

虑到 KH - 560仅是一种助剂 ,其用量在 2%时已能很

好地改善 J - 22胶液在粗糙的铝表面的附着力 ,故其用

量范围控制在 2%～5%左右较为适宜。

3. 3 　铝表面处理方式对其与 ZN - 1阻尼材料的

粘接性能的影响

被粘材料表面处理的作用是要除去妨碍胶接的

自然氧化膜及其表面污染物 ,并形成新的适用于胶

接的氧化膜 [ 6 ]。对于金属铝而言 ,如果能使其表面

生成稳定的铝氧化物α - A l2 O3或γ - A l2 O3 ,则易

获得优异的粘接性能 ,但是 ,金属铝的表面在潮湿的

环境或腐蚀介质环境中自然生成的氧化膜为β -

A l2O3·3H2 O,它相当厚 ,质脆弱 ,故胶接性能相当

差 ,为此 ,在粘接前需对金属硬铝板的表面进行适当

的表面处理。由于大面积的薄硬铝板在加工过程中

存在一定程度的变形 ,因此 ,采用砂纸打磨处理时 ,

尽管可提高被粘接面的粗糙度 ,但硬铝板上向下凹

的变形部位却较难打磨均匀 ,此外 ,打磨后的铝表面

如果暴露在潮湿的空气中又极易生成新的质脆的氧

化膜。铝表面采用铬酸阳极化处理则能形成含有一

个结晶水的α - A l2O3·H2 O,这种形态的铝氧化物

也易与胶黏剂形成牢固的化学键。采用砂纸打磨法

及铬酸阳极化法处理铝表面对其与 ZN - 1阻尼材

料的粘接性能的影响 ,见表 4。

表 4　不同表面处理方式对铝 /ZN - 1阻尼材料的粘接性能的影响

Tab. 4　Adhesive performance of dura lum in /ZN - 1 dam p ing ma ter ia l after d ifferen t surface trea tm en ts

铝表面处理

方式
胶黏剂

拉伸试验
拉伸强度σb /MPa 破坏形式

　
剪切试验

剪切强度τb /MPa 破坏形式

砂纸打磨
TC - 1

J - 22

1. 17 ±0. 25

0. 83 ±0. 23

R

R: 32% ;M: 68%

1. 55 ±0. 30

1. 17 ±0. 27

R

R

铬酸阳极化
TC - 1

J - 22

1. 16 ±0. 23

1. 50 ±0. 09

R

R

1. 34 ±0. 42

1. 10 ±0. 13

R

R

　　从表 4可以看出 ,采用铬酸阳极化处理铝表面

时 ,采用 J - 22胶和 TC - 1胶 , A l与 ZN - 1阻尼材

料的粘接经相应的性能考核后均表现为 ZN - 1阻

尼材料破坏 ;这表明铝表面采用铬酸阳极化处理的

方式可以使铝 /ZN - 1阻尼材料复合结构件获得优

异的粘接性能 ,而砂纸打磨处理则只有采用 TC - 1

胶才能获得稳定的性能。

4 　结论

对于砂纸打磨处理的硬铝 /ZN - 1阻尼材料的

粘接 ,采用黏度较低的 TC - 1胶可以获得优异的粘

接效果 ;当采用黏度较高的 J - 22胶时 ,则必须在硬

铝表面预涂或在胶液中添加 2%～5%的硅烷偶联

剂 KH - 560,但预涂硅烷偶联剂 KH - 560后给涂胶

工艺带来较大的困难。对于铬酸阳极化处理的硬铝

与 ZN - 1阻尼材料的粘接 ,则无论是采用 TC - 1胶

还是采用 J - 22胶 ,则均可获得优异的粘接效果。
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