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聚酰亚胺泡沫夹层结构胶接工艺
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文 摘 新型卫星平台对具有较低热导率和较高尺寸稳定性的聚酰亚胺泡沫提出应用需求，为保证聚酰亚

胺泡沫夹层结构胶接质量可靠性及工艺可实施性，需要对胶黏剂进行选型与性能评价。本文对硅橡胶（RTV-X，

GD414）进行试验和讨论，通过胶黏剂力学性能、耐温性能、流变性能、90°剥离性能对比，确认RTV-X胶黏剂适用

于聚酰亚胺泡沫夹层结构胶接工艺。通过分析验证确定胶接加压方式和胶接压力，并对试样进行高低温力学性

能、温度冲击后力学性能考核，总结出以RTV-X为胶黏剂采取正压力≥1 kPa制备出的聚酰亚胺泡沫夹层结构胶

接工艺可靠，制品胶接质量良好。所得结果可为深空探测等更多型号任务需求提供工艺参考。
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Bonding Process of Polyimide Foam Laminate Structure
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Abstract The new satellite platform put forward application requirements for polyimide foam with lower thermal
conductivity and higher dimensional stability. In order to ensure the reliability of the bonding quality and process feasibility
of the polyimide foam sandwich structure，it was necessary to evaluate the agent selection and performance evaluation.
In this paper，the silicone rubber（RTV-X，GD414）was tested and discussed. Through the comparison of the mechanical
properties，temperature resistance，rheological properties，and 90° peel properties of the adhesive，it was confirmed that
the RTV-X adhesive is suitable for bonding process of polyimide foam sandwich structure. Through analysis and
verification，the bonding pressure method and bonding pressure were determined，and the high and low temperature
mechanical properties and mechanical properties of the specimen after temperature impact were evaluated. It is concluded
that with the selection of RTV-X adhesive and positive pressure ≥1kPa，the bonding process of polyimide foam sandwich
structure is reliable，and the bonding performance of products is good. The obtained results can provide technological
reference for more task requirements of spacecraft products such as deep space exploration.
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0 引言

随着航空航天器的飞速发展，对工程结构，尤其是

结构产品和功能产品的一体融合提出了迫切需求，需

要结构材料质量轻、强度高，且兼具一定电、热、信号处

理等功能特性。聚酰亚胺因其具有质轻、绝热性好，耐

水、阻燃和抗辐照性能好等优点，逐渐获得了空间航天

飞行器材料工作者的青睐。聚酰亚胺泡沫作为隔热或

减震材料在X-33运载器的低温贮箱、天线罩透波材料、

飞行器机身隔热层材料成功应用，同时为这类材料的

更广泛的应用积累了经验、奠定了基础［1-3］。近年来，

载人航天、深空探测、高超声速飞行器等航空航天技术

的迅速发展对热防护系统及隔热材料提出越来越多的

应用需求。如新一代载人飞船采用整体制造方案，返

回舱重量需在试验船上减重25%，返回舱结构重量指

标≤1 400 kg；空间飞行器在轨服役及天地往返过程中

面临着复杂多变的高、低温环境，外部需要使用大量的

隔热材料对其进行热防护。作为隔热材料及组件使用

的泡沫材料不仅需要具有较低的导热性能，而且需要

具有一定的力学承载性能，尤其随着新型卫星平台的

发展，聚酰亚胺泡沫隔热材料被用作结构与功能一体
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化结构使用，可在使用过程中受力后不产生明显变形

并具有较好的尺寸稳定性［4-5］。本文在这种需求背景

下，新型超静、超稳卫星平台应用高刚性、高耐温性的

高模量碳纤维/氰酸酯复合材料作为星体主承力材料，

在外表面与星本体之间采用聚酰亚胺泡沫作为隔热层，

使用与进口硅橡胶耐温性能相当的国产硅橡胶胶接制

备泡沫夹层结构，以满足型号发展对材料的低热导率

和高尺寸稳定性的需求。

1 试验材料及方法

1. 1 材料

（1）胶黏剂：选用国产GD414、RTV-X两种胶黏

剂进行对比选型。

（2）碳纤维层合板：高模量纤维/氰酸酯树脂复合

材料层合板。

（3）聚酰亚胺泡沫：牌号BSPIF-S-7. 5A，厚度 40
mm，密度（7. 5±0. 5）kg/m3。
1. 2 试件构型

聚酰亚胺泡沫夹层结构构型示意图如图 1所示，

上下均为碳纤维层合板，通过胶黏剂与 40 mm厚聚

酰亚胺泡沫胶接成夹层结构。

1. 3 性能测试

（1）采用德国 ZEISS SIGMA 型扫描电子显微镜

观察聚酰亚胺泡沫表面形貌；

（2）采用美国 TA公司的 ARES-G2流变仪测试

胶黏剂30℃时粘度；

（3）参照GJB130. 8—1986标准在万能力学试验

机上测定泡沫夹层结构剥离性能，试样尺寸为 150
mm×40 mm×20 mm；

（4）参照GJB130. 6—1986标准在万能力学试验

机上测定泡沫夹层结构剪切性能，试样尺寸为 150
mm×50 mm×40 mm；

（5）参照GB/T8813—2008标准在万能力学试验

机上测定泡沫夹层结构压缩性能，试样尺寸为 50
mm×50 mm×40 mm；

（6）参照ASTM C297标准在万能力学试验机上

测定泡沫夹层结构拉伸性能，试样尺寸为 50 mm×50

mm×40 mm。
2 结果与讨论

2. 1 胶黏剂对比选型

胶黏剂的种类选择是决定聚酰亚胺泡沫材料胶

接质量的关键因素。考虑聚酰亚胺泡沫为多孔结

构，本试验选取型号中常用的两种粘度较大且耐温

等级较高的硅橡胶（RTV-X，GD414）进行对比分析。

2. 1. 1 力学性能对比

对比两种胶黏剂力学性能技术指标，形成表 1，
硅橡胶类胶黏剂剪切强度大于泡沫力学性能指标

（剪切强度 0. 03 MPa、拉伸强度 0. 1 MPa），所以两种

胶黏剂性能均满足聚酰亚胺泡沫胶接工艺。

2. 1. 2 耐温性能对比

聚酰亚胺泡沫夹层结构通常应用的温度环境较

为严苛，因此胶黏剂使用温度范围需与环境温度相

适应。表 2列出了长期使用经验过程中得出的两种

胶黏剂耐温性能。从表 2中可以看出RTV-X胶黏剂

使用温度包络范围大于GD414胶黏剂适用范围。

2. 1. 3 渗透性能对比

聚酰亚胺泡沫夹层结构胶接原理为胶黏剂在复

合材料碳纤维层合板表面与泡沫表面的机械结合［6］。
聚酰亚胺泡沫为多孔结构，若胶黏剂粘度较大，不利

于胶黏剂渗入泡沫孔洞形成良好的机械嵌合（图

2a）；若胶黏剂粘度较小，渗入泡沫过易被泡沫吸收

（图 2b），且不利于后续工艺操作。如翻转过程中易

形成滴流，胶层厚度出现薄厚不均匀，影响胶接可靠

性、稳定性。因此选取适宜粘度的胶黏剂形成良好

的机械结合是胶接质量控制的关键因素（图2c）。

对两种胶黏剂做渗透性涂覆，从图 3中可以看出

图1 聚酰亚胺泡沫夹层结构构型图

Fig. 1 Configuration diagram of polyimide foam

表1 胶黏剂力学性能

Tab. 1 Properties of adhesive mechanical

胶黏剂

RTV-X
GD414

σb/MPa
≥2.0
≥4.0

δ/%
≥200
≥300

σc/MPa
≥2.0
≥1.5

硬度/HA
30~50
≥20

表2 胶黏剂耐温性能

Tab. 2 Adhesive temperature resistance

名称

RTV-X
GD414

长期温度工况/℃
-100~+300
-60~+200

短期温度工况/℃
-110~+350
-70~+220

图2 胶黏剂胶接原理示意图

Fig. 2 Illustration for adhesive mechanism
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RTV-X胶黏剂渗透性较好，可均匀浸润在泡沫表面，而

GD414胶黏剂与泡沫表面出现局部剥离脱落现象。

2. 1. 4 流变性能对比

对胶黏剂进行黏度测试，图 4为胶黏剂在 30 ℃
下的恒温时间-黏度曲线。在 1 h左右，两种硅橡胶

类胶黏剂黏度适中，约为 100 Pa·s，翻转无滴流现象，

适宜泡沫材料胶接，但在 1 h左右，两种胶黏剂的粘

度达到近 500 Pa·s，已十分黏稠，不具有可操作性。

从曲线图中可以得出，1 h以内时，RTV-X胶黏剂的

黏度较之GD414胶黏剂略低，粘接工艺可操作性比

GD414胶黏剂略好。

2. 1. 5 90°剥离性能对比

采用泡沫小样，制备的 90°剥离试样，对比RTV-
X和GD414胶黏剂性能数据，形成表 3。对比表中数

据可以看出，RTV-X的胶接强度略高于GD414，破坏

形式均为泡沫本身撕裂。从剥离试件结果看出硅橡

胶胶黏剂均适用于泡沫夹层结构胶接，结构破坏形

式均为泡沫自身破坏，而非胶层撕裂，证明胶黏剂胶

接强度满足结构要求。

综合考虑胶黏剂力学性能，温度适应性及流变

性能，两种胶黏剂中RTV-X胶黏剂耐高低温范围最

广，剥离性能高于泡沫自身性能，黏度适中且具有良

好的工艺实施性，为现有可选胶黏剂中最适宜聚酰

亚胺泡沫夹层结构胶接胶黏剂。

2. 2 胶接方式确定

胶接方式是最重要的工艺要素，影响结构胶接

质量和力学性能。传统胶接有真空加压和重物加压

两种加压方式，本文对比两种加压方式对泡沫夹层

结构的影响。

2. 2. 1 加压方式的选择

崔志刚等人［7］针对聚酰亚胺泡沫正负压处理进

行研究，得出结论，针对开孔型聚酰亚胺泡沫，负压

处理较正压处理对泡沫力学性能损伤更大，实施工

艺时，尽量避免负压处理。

本文从加压处理前后聚酰亚胺泡沫压缩性能和微

观形貌两个角度比较加压方式对结构的影响，表4列出

了±6 kPa处理前后聚酰亚胺泡沫压缩性能数据。

真空加压-6 kPa后，聚酰亚胺泡沫的模量由

0. 08 MPa左右降低到 0. 043 MPa，剪切强度没有大的

变化。同时观测到样品在压缩测试时有轻微的失稳

现象。而利用重物加压 6 kPa后，聚酰亚胺泡沫的模

量和强度均没有大的变化，表明在泡沫弹性形变范

围内，重物加压对聚酰亚胺泡沫性能无显著影响。

由图 5可知，泡孔截面呈多边形结构，泡孔主要

由泡棱和很薄的泡壁构成。真空加压前后，各个部

位的泡孔形态相似，尺寸较均匀，未观察到显著的差

异。结合压缩模量降低数据，推测聚酰亚胺泡沫真

空加压时，可能是快速的抽真空导致泡孔孔壁及骨

架损伤，从而泡沫出现较低的压缩模量（较大的变形

量）。而重物加压前后，各个部位的泡孔形态相似，

尺寸较均匀，未观察到显著的差异。

2. 2. 2 加压压力的选择

聚酰亚胺泡沫夹层结构固化过程中施加不同的

压力，之后对试件的拉伸力学性能进行测试，以选择

最合适的加压压力。经过前期聚酰亚胺泡沫的加压

研究，发现大于 6 kPa的压缩应力会对泡沫的结构造

成非弹性形变破坏，影响最终产品的压缩模量。因

此胶接压力应小于 6 kPa，避免聚酰亚胺泡沫在胶接

实施过程中造成不可逆损伤。选取 1～5 kPa整数压

表3 GD414和RTV-X胶接90°剥离性能

Tab. 3 90°peel properties of GD414 and RTV-X adhesives

胶黏剂

1
2
3
4

平均值

GD414剥离强度/N·cm-1
3.0
3.9
2.6
2.7
3.0

RTV-X剥离强度/N·cm-1
3.4
3.3
4.0
3.5
3.6

图3 胶黏剂涂覆泡沫照片

Fig. 3 The photo of adhesive coated foam

图4 两种胶黏剂30 ℃下的时间-黏度曲线

Fig. 4 Time-viscosity curves of two adhesives at 30℃

表4 真空加压预处理前后的压缩性能

Tab. 4 Compression performances before and after
vacuum pressure pretreatment

加压方式

-6 kPa
+6 kPa

处理前

E/MPa
0.080
0.143

强度/kPa
4.4
8.19

处理后

E/MPa
0.043
0.147

强度/kPa
4.7
9.96
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力，制作聚酰亚胺泡沫夹层结构拉伸试样，测试结果

见表 5。经过五种不同加压压力处理过的试样破坏

形式均为泡沫自身破坏，测得实际数值也为泡沫自

身拉伸断裂强度，因此可知压力大于 1 kPa就可以保

证结构胶接强度，大于 1 kPa以上压力大小对胶接性

能无影响，聚酰亚胺属软质多孔材料，胶接过程中应

采用尽可能小的压力避免损伤泡沫。

2. 2. 3 泡沫夹层结构剪切性能

使用RTV-X胶黏剂，正压 1 KPa的胶接参数，制

备的泡沫夹层结构剪切试样，测试过程如图6所示。

表6为RTV-X胶接泡沫夹层结构剪切性能测试结

果，结合数据和图6试样破坏形式照片可以看出：泡沫

破坏形式为自身破坏，试验测试剪切强度为26. 7 KPa，
接近泡沫自身剪切强度，而胶黏剂剪切性能远大于泡

沫自身力学性能，故使用RTV-X胶黏剂，正压1 KPa的
胶接参数即可满足夹层结构剪切性能要求。

2. 3 泡沫夹层结构高低温拉伸性能

对聚酰亚胺泡沫夹层结构试样分别进行室温拉

伸性能、-175 ℃低温条件下的拉伸性能、+140 ℃高温

条件下的拉伸性能、及经历温度为-180～145 ℃的

300次热冲击后室温拉伸性能的测试，考核温度对胶

接性能影响。

考虑实际应用工况及测试准确性，聚酰亚胺泡沫

夹层结构试样在拉伸测试过程中首先在弹性阶段反复

拉伸三次，之后持续拉伸直到断裂。对聚酰亚胺带胶

试样拉伸弹性模量在第三次拉伸时的5~7 kPa及10~14
kPa应力范围内分别进行取值，聚酰亚胺泡沫夹层结构

试样的室温拉伸性能测试结果，如图7所示。通过测试

得到的聚酰亚胺泡沫夹层结构在5~7 kPa应力范围内

的拉伸弹性模量算术平均值为0. 838 MPa，在10~14 kPa
的应力范围内的拉伸弹性模量算术平均值为1. 27 MPa，
拉伸强度为90. 5 kPa。

聚酰亚胺泡沫夹层结构低温拉伸性能与常温拉伸

性能相比，拉伸弹性模量（取值范围10~14 kPa）升高了

29%，拉伸强度降低了23%。高温拉伸性能与常温拉伸

性能相比，拉伸弹性模量（取值范围10~14 kPa）降低了

13%，拉伸强度降低了16%。聚酰亚胺泡沫夹层结构试

样温度冲击试验后的室温拉伸弹性模量变化不明显，

拉伸强度略有降低。由此得出，聚酰亚胺多孔泡沫骨

架结构具有低温条件下硬化、高温条件下变软的趋势，

由于没有明显的界面结构，高低温温度冲击后拉伸性

能变化不明显。试样经逐渐检验，所有断裂位置都在

泡沫处，且高、低温条件下没有出现RTV-X硅橡胶脱

粘或断裂的情况。测试过程如图8（a）所示，泡沫典型

破坏形式如图8（b）所示。

依据上述数据及破坏形式可以看出，以确定的胶

接工艺参数制备的试样常温、高温、低温、高低温冲击

后，拉伸试样断裂位置均为泡沫自身断裂，证明在经受

图5 不同加压方式前后试样电镜照片

Fig. 5 The SEM photos before and after different
compression methods

表5 不同压力加压试件的拉伸性能

Tab. 5 Tensile properties of different pressure method

施加压力/KPa
1
2
3
4
5

E/MPa
1.323
1.216
1.076
1.011
1.071

断裂强度/KPa
87.6
94.3
88.7
99.6
96.9

δ/%
16.3
10.7
10.3
14.7
16.3

表6 泡沫夹层结构剪切性能测试

Tab. 6 Shearing properties of polyimide foam laminate
structure

序号

1
2
3
4
5

平均值

剪切强度/kPa
25.6
24.8
27.9
26.4
28.9
26.7

图6 泡沫夹层结构剪切性能测试

Fig. 6 Shearing properties of polyimide foam laminate structure
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温度考核后，胶层胶接性能依旧远高于泡沫自身性能，

胶接质量良好，确定的胶接方式可靠性较高。

3 结论

本文立足于航天航空型号发展对聚酰亚胺泡沫夹

层结构材料的迫切需求，对聚酰亚胺泡沫材料与碳纤

维层合板之间适用的胶黏剂进行材料选型与性能分析。

在胶黏剂种类的选择方面，通过胶黏剂力学性能、耐温

性能、流变性能、90°剥离性能分析与对比，确认RTV-
X胶黏剂为最适宜的胶黏剂。其中，试验结果总结如下：

（1）通过比较不同加压形式及加压值的聚酰亚

胺泡沫夹层结构试验的力学性能，总结出聚酰亚胺

泡沫夹层结构最优加压形式为重物加压，在保证泡

沫不被压溃（压力小于 6 kPa）的前提下，胶接压力尽

可能小，最终验证胶接压力大于 1 kPa即可满足泡沫

胶接压力需求。

（2）利用本文工艺参数所制聚酰亚胺泡沫夹层

结构试样，经历-175、+140及-180~145 ℃ 300次高低

温冲击后，试样胶层胶接性能可靠，满足深空探测和

其他临近空间型号任务适用需求。
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图7 试样不同温度条件拉伸性能

Fig. 7 Tensile properties of specimens under different temperature conditions
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图8 拉伸性能测试及泡沫典型拉伸破坏形式

Fig. 8 Tensile failure morphology for polyimide foam
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