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J312L结构胶空间辐射环境适应性研究
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文 摘 为考察空间辐射环境对 J312L 结构胶性能的影响，通过电子扫描电镜（SEM）、傅里叶红外光谱

（FT-IR）、X 射线光电子能谱（XPS）、热重分析仪（TGA）、差示扫描量热仪（DSC）、真空出气和力学性能测试，研

究了辐射对 J312L结构胶的微观形貌、分子结构、耐热特性、污染特性和力学性能的影响，并对材料辐射老化机

制进行了分析。结果表明总剂量辐射对 J312L 结构胶耐热、真空污染和力学特性影响显著。1. 5×109 rad（Si）
60Co γ 射线辐射后胶黏剂拉伸剪切强度为 4. 8 MPa，真空总质量损失（TML）为 2. 36%。与初始相比，玻璃化转

变温度和5%热分解温度分别降低了31和84 ℃，表明高剂量作用下胶黏剂以辐射降解为主。
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Abstract　 To investigate the influence of space irradiation on the properties of J312L structural adhesive， 
micromorphology， molecular structure， heat resistance， vacuum pollution and mechanical properties of J312L were 
analyzed by SEM， FT-IR， XPS， TGA， DSC， vacuum outgassing and mechanical test.  The irradiation aging mechanism 
of material was investigated.  The results show that the total dose irradiation has a significant effect on the thermal stability， 
vacuum outgassing and mechanical properties of J312L adhesive.  After 1. 5×109 rad（Si） γ-ray irradiation from 60Co， the 
tensile shear strength is 4. 8 MPa， and the total vacuum mass loss （TML） is 2. 36%.  Compared to that of the initial， the 
glass transition temperature and the thermal decomposition temperature （Td 5%） are reduced by 31 ℃ and 84 ℃， 
respectively， indicating that the J312L adhesive is dominated by the degradation reactions within high-dose radiation.
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0 引言

胶黏剂作为航天器型号产品重要的粘接材料，是

航天器填充、承力、连接、密封以及防热等五大结构产

品中使用最为广泛的一类关键材料［1］。在航天器研制

生产过程中一些受力部件之间的粘接要求强度高、耐

久性好，需要胶接接头所能承受的应力与被粘基材本

身的强度相当。科研人员通常将用于此类受力结构件

胶接的胶黏剂称之为结构胶黏剂［2-3］，并且针对其温度、

湿热、盐雾等地面装备环境耐受性开展了大量的研究

工作［4-7］，但对其辐射环境耐受性研究相对较少，目前

辐射耐受性研究主要集中在环氧、硅橡胶等树脂基体，

以及树脂基复合材料上［8-10］。
J312L结构胶因其优异的胶接强度和耐温特性可

作为航天器太阳翼基板蜂窝夹层结构的粘接材料使用，

其主要作用是通过胶粘实现蜂窝与网格板间的有效连

接，为太阳电池片和电路提供具有规定刚度和强度的

安装平面和支撑结构，确保电池片能在轨正常发电供

电［11-12］。太阳翼作为舱外产品，其在轨服役过程中会
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经历更为严苛的辐射环境，而辐射通常会引起胶黏剂

粘接特性的变化，可能会出现板-芯脱粘等损伤，进而

产生面板凸起、鼓包等问题，造成电池片的鼓起弯折甚

至碎裂，影响航天器电源系统的可靠性及在轨寿命，因

此太阳翼基板用结构胶的环境适应性研究对其应用尤

为重要［13］。本文对不同剂量辐射后 J312L结构胶黏剂

的力学、热学、真空污染特性进行系统测试，研究辐射

对结构胶黏剂功能特性、耐热特性和污染特性影响规

律和程度，考察 J312L结构胶黏剂辐射耐受性，并通过

化学结构和微观形貌等表征方式探索辐射对结构胶黏

剂的损伤机理。

1 实验

1. 1 原材料

2A12铝合金，西南铝业（集团）有限责任公司，表

面磷酸阳极化处理［14］；J312L结构胶黏剂。

1. 2 试样制备

1. 2. 1 拉伸剪切强度试样

拉伸剪切强度试样采用铝-铝粘接形式，单个铝

合金试片尺寸为 70 mm×20 mm×3 mm，控制搭接长度

为（15±0. 5） mm，固化制度为125 ℃/90 min。
1. 2. 2 胶黏剂浇注体

将 J312L 结构胶黏剂置于不锈钢的模具中，在

125 ℃下固化 90 min，获取浇注体用于辐射前后结构

胶 IR、TGA、DSC以及真空出气性能测试。

1. 3 性能测试

1. 3. 1 拉伸剪切强度及形貌

J312L 结构胶黏剂拉伸剪切强度采用 INSTRON 
5967万能试验机进行测试，测试采用应力控制，拉伸

速率为 9. 8 MPa/min。拉伸剪切强度测试后破断面

形貌采用Merlin扫描电镜进行测试。

1. 3. 2 化学结构

J312L结构胶黏剂红外光谱采用Vertex 70 V 傅里

叶变换红外光谱仪进行测试，测试采用ATR模式，光谱

范围为400~4 000 cm-1。表面元素状态采用Kratos Axis 
Ultra-DLD型X射线光电子能谱仪进行测试。

1. 3. 3 耐热特性

结构胶黏剂玻璃化转变温度（Tg）采用 DSC 214 
Polyma差示扫描量热仪进行，测试采用氮气气氛，气

体流量 40 mL/min，温度范围 0~200 ℃，升温速率

20 ℃/min。结构胶黏剂热失重温度采用 STA449 同

步热分析仪进行，测试采用氮气气氛，气体流量 20 
mL/min，温度范围30~700 ℃，升温速率10 ℃/min。
1. 3. 4 真空挥发性能

胶黏剂真空总质量损失、可凝挥发物、水汽回吸量

采用真空出气设备进行，具体方法按照QJ 1558B—2016
中的规定进行，样品测试前置于温度为（23±2） ℃，相对

湿度为50%±5%的恒温恒湿箱中平衡处理24 h，测试时

设备真空度优于7 mPa，测试温度为（125±1） ℃，冷凝板

温度为（25±1） ℃，测试时间为24 h。
1. 3. 5 钴源辐射试验

胶黏剂空间辐射服役可靠性采用 60Co-γ射线放

射源，辐射过程中辐射源场的不均匀性控制在 10%
以内。共计设置六个辐射剂量检验点，分别为：

5×107、1×108、6×108、8×108、1. 0×109、1. 5×109 rad（Si），

其中 1. 5×109 rad（Si）可覆盖航天器高轨 15 a 最大辐

照剂量。为排除氧效应，真实模拟太阳翼基板用结

构胶在轨运行时的无氧辐射环境，采取真空封管方

式对结构胶黏剂浇注体和拉伸剪切试样进行隔绝氧

气处理。当辐射总剂量达到规定的检验点时，按照

前述方法进行拉伸剪切强度、破坏形貌、化学结构、

耐热、真空污染特性测试。

2 结果及讨论

2. 1 辐射对结构胶黏剂力学特性的影响

不同剂量辐射后 J312L 结构胶黏剂力学性能测

试结果详见表1，误差图见图1。

可见与辐射前相比，虽然5×107 rad（Si）的总剂量辐

射后结构胶拉伸剪切强度有0. 1 MPa的轻微升高，但其

离散系数变大，从图1可以看出结构胶辐射前强度数值

表1　辐射前后J312L结构胶黏剂力学性能测试结果

Tab. 1　Mechanical properties of J312L structural adhesive 
before and after irradiation

辐射剂量/108rad(Si)
0

0.5
1
6
8

10
15

拉伸剪切强度/MPa
34.8
34.9
32.7
11.3

9.35
9.10
4.80

离散系数/%
2.2
3.2
5.9
9.7

25.7
35.3
25.1

图1　辐射前后 J312L结构胶拉伸剪切强度测试误差图

Fig. 1　Error graph of tensile-shear strength of J312L structural 
adhesive before and after irradiation

—— 130



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2023年 第2期

均落在辐射后强度数值的误差棒内，可认为5×107 rad
（Si）总剂量辐射前后结构胶黏剂拉伸剪切强度无变化，

推测可能的原因为5×107 rad（Si）辐射过程中结构胶内

部辐射交联与辐射裂解作用相抵消，未能引起胶黏剂

力学性能的退化。当剂量增加至1×108 rad（Si）时，胶黏

剂拉伸剪切强度出现轻微的降低，为32. 7 MPa，但仍然

在30 MPa以上，具有优异的胶接强度。随着辐射剂量

的进一步增加，胶黏剂拉伸剪切强度呈现逐渐降低的

趋势，当辐射剂量增大至6×108 rad（Si）时，力学性能出

现了急剧的下降，由初始的34. 8 MPa下降至11. 3 MPa，
强度保持率为32. 5%，随着辐射剂量的增加，拉伸剪切

强度进一步降低，1. 5×109 rad（Si）时，拉伸剪切强度仅

为4. 8 MPa。表明辐射剂量达到6×108 rad（Si）及以上

时，结构胶辐射裂解占主导，无论是胶黏剂本体的内聚

强度还是与铝合金间的界面结合强度均出现了急剧的

降低，使得胶接强度大幅下降，实际使用时应关注不同

剂量辐射后结构胶力学性能的退化程度，并根据结构

对载荷的需求评估结构胶的服役寿命，确保其安全性。

2. 2 辐射对结构胶黏剂拉伸剪切断口形貌的影响

辐射前后 J312L结构胶拉剪测试破断面 SEM 形

貌如图2所示。

可见辐射前、5×107和1×108 rad（Si）辐射后胶黏剂

拉剪测试均为内聚破坏，当辐射剂量达到6×108 rad（Si）
及以上时均为界面脱粘，与6×108 rad（Si）辐射试验后拉

伸剪切强度迅速降低结果相一致。且从拉伸剪切试样

破断面胶层形貌可以进一步观察到剂量≤1×108 rad（Si）
时断面粗糙，小裂纹的弯曲变形十分明显，表现出明显

的韧性断裂特征，说明J312L结构胶黏剂本体韧性较好，

低剂量辐射未引起材料显著的脆化。

2. 3 辐射对结构胶黏剂化学结构的影响

辐射前后 J312L结构胶红外谱如图 3所示，3 035 
cm-1处为苯环上不饱和碳氢（= == ===== C—H）伸缩振动特征

峰，2 850 cm-1、2 918 cm-1和2 963 cm-1为甲基（CH3）和

亚甲基（CH2）对称和反对称伸缩振动特征峰，1 504 cm-1

和1 604 cm-1为苯环骨架碳碳双键（C= == ===== C）的伸缩振

（a）　0 rad（Si）

（d）　6×108 rad（Si）

（b）　5×107 rad（Si）

（e）　1×109 rad（Si）

（c）　1×108 rad（Si）

（f）　1. 5×109 rad（Si）
图2　辐射前后 J312L结构胶拉伸剪切试样断面SEM照片

Fig. 2　SEM images of J312L structural adhesive before and after irradiation

图3　辐射前后 J312L结构胶辐射前后红外光谱

Fig. 3　The FT-IR spectra of J312L structural adhesive before 
and after irradiation
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动特征峰，1 231 cm-1为醚键（C—O—C）反对称伸缩振

动特征峰，910 cm-1为环氧基团对称伸缩振动特征峰。

由图3可见辐射后结构胶的环氧基团特征峰进一步减

弱，说明辐射引起了胶黏剂的深度固化，但不同剂量辐

射后碳氢键、醚键以及苯环骨架碳碳双键特征峰均无

明显变化，也无新的特征峰出现，即辐射过程中未产生

新类型的特征官能团。

为进一步探讨辐射对 J312L 结构胶化学结构的

影响，采用 XPS 对辐射前后的样品进行了表面元素

检测，对 C1s 谱进行分峰拟合呈 3 个次峰，具体分峰

情况见图4。

在 284. 9 eV附近出现了C—C的特征峰，该处也

包含C—H，在 286. 4 eV附近出现了C—O的特征峰，

在288. 1 eV附近出现了C= == ===== O的特征峰。

从表 2中给出的半峰宽和面积比的数据可以发

现，随着辐射剂量的增加，C—C的占比呈现逐渐升高

的趋势，C—O 和 C= == ===== O 的占比呈现逐渐降低的趋

势，说明辐射引起了胶黏剂表面碳的富集［15］。分析

其主要原因为高能 γ射线作用下结构胶内部结合能

较低的碳氧、碳碳键发生断裂，形成活性自由基，自

由基一方面产生CO、CO2、CH4等辐射气体，另一方面

通过相互碰撞发生辐射交联，即 J312L辐射过程中交

联和降解反应同时发生。当辐射剂量为 5×107 rad
（Si）时，C—O 和 C= == ===== O 的占比降低幅度较小，即交

联反应可以抵消降解反应对胶黏剂的影响，当辐射

剂量进一步增大时，辐射降解占据优势，大分子结构

发生降解，并以小分子形式逸出［16-17］。
2. 4 辐射对结构胶黏剂热稳定性的影响

辐射前后 J312L结构胶DSC曲线如图 5所示，可

见随着辐射剂量的增加胶黏剂 Tg整体呈下降趋势，

但降低程度略有不同。当总剂量低于等于 1×108 rad
（Si）时，Tg呈现缓慢的降低趋势，与辐射前相比最多

降低了 7 ℃，说明辐射初期胶黏剂辐射产生的自由基

通过相互碰撞发生交联反应，缓解了辐射裂解对胶

黏剂的损伤［18］。当辐射剂量达到 6×108 rad（Si）时，Tg
出现了 25 ℃的急剧下降，说明辐射作用下胶黏剂内

部发生了明显的降解，随着辐射剂量的进一步增大

Tg降低程度趋于缓和，1. 5×109 rad（Si）辐射作用后胶

黏剂 Tg较 6×108 rad（Si）辐射样品低 6 ℃，说明结构胶

的主体结构随着辐射剂量的进一步增加变化不剧

烈，这主要归因于胶黏剂内部苯环的存在，相比于烷

基链苯环的共轭结构比较稳定，能吸收 γ 射线辐射

能，在辐射场中能较稳定地存在［19-20］。

           

（a）　辐射前                                                                                   （b） 5×107 rad（Si）

           

（c） 1×109 rad（Si）                                                                                  （d） 1. 5×109 rad（Si）
图4　辐射前后 J312L结构胶XPS C1s谱图

Fig. 4　XPS C1s spectra of J312L structural adhesive before and after irradiation
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图6和图7分别为 J312L结构胶辐射前后TGA和

DTG曲线，其 1%、5%热失重温度和最大失重速率温

度见表 3，可见随着辐射剂量的增加 1%和 5%热失重

温度均呈现先缓慢后快速降低的趋势。辐射初期

［1×108 rad（Si）］5%热失重温度相较于辐射前仅降低

4 ℃，且从DTG曲线中也未发现低温段热失重速率的

明显变化，表明辐射初期未引起结构胶热稳定性的

显著降低。当辐射剂量进一步增加，5%热失重温度

开始持续地快速降低，6×108、8×108、1×109和 1. 5×109 
rad（Si）辐射后胶黏剂 5% 热失重温度与辐射前相比

分别降低了 50、57、63和 84 ℃，说明高剂量的辐射对

胶黏剂的耐热特性影响较大。对DTG曲线进一步分

析可知，辐射后胶黏剂主要的热失重峰仍在 410 ℃附

近，变化不明显，但随着辐射剂量的增高，低温段热

失重速率变化逐渐增大，当剂量达到 1. 5×109 rad（Si）
时，在 150 ℃附近已经出现了明显的失重峰，这是由

于γ射线作用下胶黏剂发生了明显的辐射裂解，生成

了大量的小分子低聚物，在升温过程中这部分低聚

物优先发生热裂解［16］。

2. 5 辐射对结构胶黏剂真空污染特性的影响

辐射前后 J312L结构胶真空总质量损失（TML）、

可凝挥发物（CVCM）和水汽回吸量（WVR）真空出气

测试结果详见表 4，辐射前结构胶黏剂 TML、CVCM
分别为 0. 91% 和 0. 03%，满足宇航要求的 TML≤1%、

CVCM≤0. 1% 的指标要求。辐射后结构胶黏剂 TML

表2　辐射前后J312L结构胶XPS分峰结果

Tab. 2　Results of the separated peaks in XPS spectra of 
J312L structural adhesive before and after irradiation

辐射剂量

/rad(Si)

0

5×107

1.0×109

1.5×109

化学键

C—C
C—O

C= == ===== O
C—C
C—O

C= == ===== O
C—C
C—O

C= == ===== O
C—C
C—O

C= == ===== O

结合能

/eV
284.9
286.4
288.0
284.9
286.4
288.1
284.8
286.4
288.0
284.8
286.4
288.0

半峰宽

/eV
1.36
1.08
2.71
1.20
1.18
2.71
1.35
1.05
1.67
1.72
1.01
1.57

占比

/%
81.6

7.9
10.5
83.2

7.7
9.0

88.8
6.7
4.6

92.0
3.6
4.3

图6　辐射前后 J312L 结构胶TGA曲线

Fig. 6　The TGA spectra of J312L structural adhesive before and 
after irradiation

图7　辐射前后 J312L 结构胶DTG曲线

Fig. 7　The DTG spectra of J312L structural adhesive before and 
after irradiation

表3　辐射前后J312L结构胶耐热特性

Tab. 3　Heat-resistant properties of J312L structural 
adhesive before and after irradiation

辐射剂量

/108rad(Si)
0

0.5
1
6
8

10
15

1%热失重

温度/℃
250
242
239
175
172
170
149

5%热失重

温度/℃
350
348
346
300
293
287
266

最大失重速率

温度/℃
408
411
413
410
406
411
413

图5　辐射前后 J312L结构胶黏剂DSC曲线

Fig. 5　The DSC spectra of J312L structural adhesive before and 
after irradiation
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随着辐射剂量的增加，呈现先升高，然后趋于平稳，

最后显著增加的趋势，当达到 1. 5×109 rad（Si）时TML
达到 2. 36%，其变化趋势与辐射后结构胶黏剂 1%热

失重温度变化趋势相一致，表明真空总质量损失除

受胶黏剂自身小分子助剂含量的影响外，还与辐射

裂解产生的低分子量物质的含量有关。但辐射对结

构胶黏剂 CVCM 的影响不显著，说明辐射后的胶黏

剂挥发物主要以 25 ℃下不可凝结的小分子物质为

主，对 25 ℃以上的敏感表面无污染危害，但实际使用

时也应关注小分子物质的产生是否对周围单机产生

次生危害。

3 结论

（1）辐射初期胶黏剂内部辐射交联和辐射降解

同时存在，且辐射交联可在一定程度上抵消掉部分

的辐射降解作用，粘接性能退化缓慢，1×108 rad（Si）
辐射后，拉伸剪切强度为 32. 7 MPa，强度保持率高达

94%，辐射后期胶黏剂内部以辐射降解为主，1. 5×109 
rad（Si）辐射后，拉伸剪切强度降至 4. 8 MPa，辐射过

程中胶黏剂拉伸剪切强度呈现先缓慢降低然后急剧

退化的趋势，实际使用时，可根据不同剂量辐照后结

构胶拉伸剪切强度退化程度进行力学性能的设计校

核，为航天器产品的合理选材提供支撑数据。

（2）辐射后 J312L结构胶Tg和热失重温度均呈现

了明显的降低趋势，与初始相比，1. 5×109 rad（Si）辐

射后胶黏剂 Tg降低了 31 ℃，5% 热失重温度降低了

84 ℃，耐温特性显著降低，在轨使用时应关注耐热特

性降低对单机产品的影响，避免胶黏剂遭遇极端的

高温环境。

（3）辐射对 J312L结构胶真空总质量损失影响显

著，1. 5×109 rad（Si）辐射后 TML 为 2. 36%，较辐射前

明显升高，但其CVCM仅为 0. 01%，对 25 ℃以上的敏

感表面无污染危害。

（4）XPS数据表明 J312L辐射过程中交联和降解

反应同时发生，当辐射剂量较大时，辐射裂解占主

导，大分子结构发生降解，并以小分子形式从体系内

逸出。
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