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用于复合材料成型的硅橡胶气囊的使用寿命评估

路建军　　王国勇　　赵　亮
(航天特种材料及工艺技术研究所 ,北京　100074)

文　摘　为考察用于复合材料成型的硅橡胶气囊的使用寿命 ,模拟气囊的实际应用条件 ,利用热老化后

的硅橡胶的拉伸强度、撕裂强度和硅橡胶与试件的剥离强度相对比来评估。试验表明 : 1453D硅橡胶老化

100次后拉伸强度和撕裂强度都远远大于其剥离强度 ,推测其力学性能能够满足使用 100次的要求 ,因此可

推荐用硅橡胶气囊代替金属芯模用于复合材料成型工艺中。
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Service2Span Estimate for Silicon Rubber Inflatable Mandrel Employed
in CompositesMolding

Lu J ianjun　　W ang Guoyong　　Zhao L iang
(Research Institute of Aerospace SpecialMaterials & Technology, Beijing　100074)

Abstract　To study the service life2span of silicon rubber inflatable bag emp loyed in compositesmolding, with

simulating the servicing condition of the inflatable bag, it is reasonable to estimate the life2span via tensile breaking

strength, tear strength of the aged samp les in contrast to the peeling strength between silicon rubber and compos2
ites. The test indicates the tension strength and the tearing strength of silicon rubber after 100 times aging are much

more larger than the peeling steength of silicon rubber Mosite1453D. It can be concluded the mechanical perform2
ance of silicon rubber can meet the requirements for 100 times use. Silicon rubber inflatable bag may be commended

to meet the requirements in composites molding instead of metal.
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1　前言

目前硅橡胶气囊已广泛应用于复合材料的低成

本成型技术中 [ 1～5 ]
,其主要原理是将气囊作为复合

材料成型时的芯模 ,通过内压的调控对复合材料坯

体施压 ,并使之固化成型。硅橡胶气囊芯模具有柔

性 ,和模压成型相比 ,易于实现复杂结构件的整体成

型 ,装、脱模简便快捷 ,可节省大量工时 ,简化成型工

艺流程。然而 ,相对于传统的金属芯模而言 ,对硅橡

胶芯模的使用寿命问题的研究较少 ,本文以此为出

发点 ,开展气囊的使用寿命评估研究。

2　硅橡胶气囊使用寿命评估

2. 1　硅橡胶气囊的使用条件

在复合材料的气囊成型技术中 ,气囊作为成型

时的芯模 ,其成型原理见图 1。在复合材料的固化

过程中 ,硅橡胶气囊需要进行内压的调控 ,同时预浸

料中的挥发分的挥发、树脂的流动等 ,使气囊和试件

之间粘结。气囊在制作过程中 ,部分区域存在基体

材料的搭接现象。脱模时硅橡胶气囊和制件之间有

剥离 ,气囊产生拉伸应变和撕裂应变。

气囊的最高使用温度取决于复合材料树脂的固
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化温度 ,一般为室温至 200℃之间 ;气囊的内压调控

一般控制在 0. 1～0. 7 MPa之间。因此气囊的寿命

长短即重复使用次数 ,也就是气囊在一定压力及应

力下的热老化过程。

图 1　硅橡胶气囊成型原理

Fig. 1　Molding p rincip le of silicon rubber inflatable bag

2. 2　硅橡胶气囊基体材料的选择

对硅橡胶基体材料的选择 ,一般情况下应根据

材料的破坏应力、最大使用温度、制作工艺等进行。

在本评估方案中 ,气囊基体材料选为法国 Aerovac

公司的 Mosites1453D硅橡胶 ,其基本性能见表 1。

表 1　气囊基体材料 M osites1453D的基本性能

Tab. 1　Physical properties of inflatable bag materialMosites1453D

硬度

(A)

拉伸强度

/MPa

撕裂强度

/MPa

最高使用

温度 /℃

断裂伸长率

/%

50 9. 65 43. 78 230 650

收缩率

/%

压缩应变

/% (176℃/120 min)

密度

/ g·mm - 3
储存

1～2 38 1. 15 低温储存 (未硫化 )

2. 3　硅橡胶气囊使用寿命评估

2. 3. 1　气囊脱模时的力学分析

气囊在脱模过程中 ,气囊被拉伸与制件相剥离 ,

从而达到脱模的目的。图 2是气囊脱模过程的示意

图。

( a)　脱模过程

( b)　受力分析

图 2　气囊脱模过程示意图

Fig. 2　Unloading p rocess of silicon rubber inflatable bag

假设气囊与制件之间的剥离力为 Lb ,外界施加

给气囊的脱模力为 L s ,气囊自身的弹性应变产生的

弹性力为 La ,则根据图 2 ( b)所示 ,气囊在匀速、顺利

脱模的情况下 ,应满足下述方程 :

L s sinα=Lb (1)

L s cosα=La (2)

式中 ,α为脱模时硅橡胶气囊与制件的夹角 (脱模

角 )。从方程中可以得出 , Lb值一定的条件下 ,随着

α的增大 ,气囊脱模需要施加的力 L s也就越小 ,从

而越有利于脱模。α的大小一般与脱模空间有关 ,

脱模空间越大 ,α的值越大。在一般情况下 ,脱模时

选取α> 30°。

脱模时气囊与制件的剥离力 Lb取决于复合材

料树脂体系的流动及黏性、气囊的内压大小、气囊受

压后的弹性应变等。在气囊装模时 ,气囊与制件坯

料的装配间隙是有限的 ,一般情况下为贴合接触 ,因

此气囊受压后的弹性应变比较小 ,可以忽略不计。

气囊的内压一般不超过 0. 7 MPa,对于一定的复合

材料体系 ,固化后气囊与制件之间的最大剥离力

Lb max为一常数。

因此 ,气囊能够脱模的条件为 :

L s sinα>Lb max ,且 L s1、L s2 >L s (3)

式中 , L s1、L s2分别为硅橡胶气囊的拉力和撕裂力。

由于 L s sinα > Lb max , α > 30°,可得气囊能够脱模的

条件为 :

L s > 2Lb max ,且 L s1、L s2 >L s (4)

　　当 L s1、L s2 < L s时 ,气囊被撕裂 ,不能够顺利脱

模 ,使用寿命终止。对于气囊同一点上所受的力的

比较 ,可以转化为强度的比较 ,所以气囊能够脱模的

条件可转化为 :

Ts > 2Tb max ,且 Ts1、Ts2 > Ts (5)

式中 , Ts为脱模强度 , Ts1为可比拉伸强度 , Ts2为搭
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接试样撕裂强度 , Tb max为最大剥离强度。

2. 3. 2　气囊使用寿命评估方案确定

气囊的重复使用过程也就是硅橡胶在一定条件

下的热老化过程 ,根据气囊脱模时的力学分析 ,可选

定气囊的使用条件为循环周期 ,测试老化若干次后

硅橡胶标准试样拉伸强度 Ts1、搭接试样撕裂强度

Ts2值 ,计算出脱模强度 Ts ,并和老化前模拟实际使

用条件下硅橡胶和试件之间的最大剥离强度 Tb max

相对比来评估硅橡胶气囊的寿命。气囊的破坏并不

只是强度降低一种途径 ,在使用过程中也会有划伤、

摔打造成破坏 ,但本文中只考虑气囊热老化后强度

的降低对气囊使用寿命的影响。

2. 3. 3　选用强度的可对比性

由于选用方案中剥离强度 Tb与撕裂强度 Ts2量

纲一致 ,拉伸强度 T与 Tb、Ts2量纲不一致 ,为了比较

方便 ,需要把单位统一。由标准可知 ,拉伸强度 T

的公式为 :

T =
F
bd

(6)

式中 , F为试样所受的作用力 ; b为试样工作部分宽

度 ; d为试样工作部分厚度。

撕裂强度 Ts2的公式为 :

Ts2 =
F
d

(7)

式中 , F为试样撕裂时的最大作用力。

为了比较方便 ,需要把拉伸强度值 T和公式

(6)中的 b值相乘 ,换算成拉伸可比强度 Ts1 ,再和

Ts2一起与剥离强度 Tb相比较。

3　试验

3. 1　试验标准

拉伸试验 ,《GB /T 528—1998硫化橡胶或热塑

性橡胶拉伸应力应变性能的测定 》。撕裂强度 ,

《GB /T 529—1991硫化橡胶撕裂强度的测定》。老

化试验 ,《GB /T 3512—1983橡胶热空气老化试验方

法》。剥离强度 ,《GB /T 15254—1994硫化橡胶与金

属粘接 180°剥离试验》。

3. 2　试样制作

剥离强度试样。模拟实际使用条件 ,选取一块

硫化橡胶试样 ,铺预浸料 T300 /HD03 (铺层顺序为 :

[ + 45°/0°2 / - 45°/0°2 / + 45°/90°] s ) ,用模压工艺

固化。

硫化橡胶试样和复合材料试件尺寸借用《GB /T

15254 - 1994硫化橡胶与金属粘接 180°剥离试验》

(用复合材料试件代替金属 ,试件厚度尺寸和产品

一致 ,为了和实际情况相符 ,实际测 90°剥离试验 )。

搭接试样如图 3所示 ,其余试样按国标制作。

图 3　搭接试样制作形状及尺寸

Fig. 3　Shape and size of overlapp ing samp le

3. 3　测试内容

先测试试样老化前的剥离强度 Tb、拉伸强度

Ts1和撕裂强度 Ts2。

金属芯模一般使用 100次左右 ,预计硅橡胶气

囊的使用寿命与金属芯模相当 ,所以测试到硅橡胶

老化 100次后的拉伸和撕裂强度。分别测试试样老

化 30次、50次、70次、80次、90次和 100次后的拉

伸强度 Ts1、撕裂强度 Ts2 ,试样老化所用设备为 ES2
PEC老化试验箱 (重庆银河 PH201,带温度程序控

制功能 )。

试样的老化试验为室温升至 180℃,升温速率

为 1～2℃ /m in,然后自然降至 40℃以下。试验过程

中箱内须保持 0. 5～0. 6 MPa的压力。

值得注意的是 :模拟实际应用中硅橡胶受压可

通过加工装的方式获得 ,通过控制试样的应变量来

表示所加力的大小。

4　结果与讨论

老化前模拟实际使用条件下硅橡胶和试件之间

的剥离强度 Tb值的 2倍为 0. 436 kN /m。图 4是根

据老化试验数据制作的 Mosite1453D硅橡胶老化次

数与强度的关系曲线。可以看出 ,试样拉伸强度值

随着老化次数的增加 ,总体呈一定的下降趋势 (在

80次和 90次之间有一定的波动 ) ,下降率为 15.

6% ,按可比强度换算 , 1453D硅橡胶老化 100次后

拉伸可比强度 (39. 7 kN /m )远远大于剥离强度的 2

倍 ;试样不同的老化次数对应的撕裂强度波动变化 ,

波动的范围不是很大 ,老化试验过程中撕裂强度的
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最小值为 30. 2 kN /m ,仍然远大于 0. 436 kN /m。

图 4　Mosite1453D硅橡胶老化次数与强度关系

Fig. 4　Aging time and intension curves of

silicon rubber mosite1453D

　　另一方面 ,硅橡胶搭接试样拉伸强度并没有预

计的下降 ,反而在老化 60次以后有一定的上升趋

势 ,这可能有两个原因 :一是试验数值选得太少 ,不

能完全反映老化次数和拉伸强度之间的关系 ;二是

硅橡胶的拉伸性能很好 ,在老化多次以后没有明显

变化。和 1453D硅橡胶标准试样拉伸强度值相比 ,

搭接试样的拉伸强度值要小一些 ,但从具体数值上

按可比强度换算搭接试样 100次老化过程中的最小

值 (28. 86 kN /m)也远大于剥离强度的 2倍。

综合 1453D硅橡胶老化 100次后拉伸强度和撕

裂强度都远远大于剥离强度的 2倍 ,且脱模强度大

于 0. 436 kN /m小于 30. 2 kN /m, 推测其力学性能

能够满足使用 100次的要求。因此可推荐用硅橡胶

气囊代替金属芯模用于复合材料成型工艺中。

5　结论

模拟硅橡胶气囊的实际应用条件 ,利用热老化

后的硅橡胶的拉伸强度、撕裂强度和硅橡胶与试件

的剥离强度相对比 , 1453D硅橡胶老化 100次后拉

伸强度和撕裂强度都远远大于剥离强度 ,推测其力

学性能能够满足使用 100次的要求 ,因此可推荐用

硅橡胶气囊代替金属芯模用于复合材料成型工艺

中。这也为低成本硅橡胶气囊成型技术的应用奠定

了坚实的基础。

参考文献
1　Moser D J. Inflatable mandrel fabrication technology: ad2

vantages for the containment of rocket p ropellants. A IAA 92 - 3058

2　梁宪珠 ,徐洪波 ,王海清.非开敞 (闭合或半闭合 )复

合材料构件制造技术.见 :第十三届全国复合材料会议论文

集 , 2004: 801～804

3　洪旭辉 ,张扬. Kevlar军用头盔盔壳的研制.见 :第十

三届全国复合材料会议论文集 , 2004: 841～846

4　钱玉林.热膨胀硅橡胶的性质及用途 .玻璃钢 /复合

材料 , 1985; (3) : 19～23

5　杜刚.硅橡胶热膨胀模塑成型法制备碳 /环氧复合材

料管研究.纤维复合材料 , 2003; 20 (2) : 26

(编辑　李洪泉 )

(上接第 59页 )

了沥青基泡沫炭生料。此材料是一种由孔壁和韧带

组成的三维网状结构的多孔轻质材料。 ( 2)通过控

制升温速率和压力可以很好地控制孔结构 ,升温速

率以 1℃ /m in时泡沫炭孔的连通性比较好。在炭化

后孔径略有收缩 ,经高温石墨化后孔壁和韧带的结

晶取向度趋于完善 ,使泡沫炭的结构接近于石墨材

料的晶体结构。 (3)密度为 0. 3 g/cm
3泡沫炭的热导

率为 32 W / (m·K) ,具有优异的导热性能。
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