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[ 摘要 ]   针对民用航空复合材料成型中使用到的

可剥布的定义分类、来源供应、评价方法、控制与选用等

做了系统的介绍。分析了各类可剥布的应用与优缺点，

重点介绍了用于制备胶接表面的干、湿 2 种可剥布的评

价指标，对民用航空制造企业对于可剥布的选用程序和

控制方法做了详细的说明。
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[ABSTRACT]  This article introduces the definition, 
classification, supply, evaluation methods, quality control 
and selection of peel ply in the fabrication process of civil 
aviation composite. The advantages and disadvantages of 
the application is analyzed. This paper also introduced the 
evaluation method and index of both dry and wet peel ply 
, which are used for the preparation of joint surface. The 
collection instructions and the quality control methods of 
peel ply are explained for civil aviation manufacturing en-
terprises in detail.
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复合材料已经成为当今航空、航天、体育、能源、船

舶等各领域普遍采用的高性能材料之一。在复合材料

成型过程中，可剥布是一种重要的工艺材料，可以用于

形成复合材料的胶接表面，也可以用作复合材料热压罐

成型的导气层、导胶层等，不同种类的可剥布其性能与

评价方法不同。鉴于军事保密和技术水平限制，国内军

用航空器制造商选用的复合材料基本都是国产材料，

包括预浸料、胶膜和可剥布等；而国内民用航空材料目

前依靠进口。国产材料的表观质量和性能稳定性都明

显不如进口材料。就可剥布而言，国内可剥布的生产企

业较少，且大多侧重于风电、船舶领域，目前还没有类似

湿可剥布的产品。本文将就民用航空复合材料成型用

的可剥布的定义、分类、供应、评价以及选用做简要的介

绍。

1  可剥布的定义与分类

1.1  可剥布的定义

在各类文献资料中，对于可剥布的称呼不尽相同，

大部分国外的文献将可剥布称为“Peel ply”，也有少部

分生产商将表面带有脱模剂的可剥布划分到“Release 

Fibric”一类。由于将可剥布从成型后的制件表面去除

时的状态，国内有些生产商也形象地将其称之为“扒皮

布”，也有些文献中将其称为“可去除的保护层”，无论如

何称呼，可剥布指的是“为保持制件表面清洁完整，而置

于待胶接表面的织物层”[1]。

1.2  可剥布的分类

可剥布分类方法较多，通常可以按照用途、材质或

使用温度进行划分。按照用途的不同，可剥布大致可以

分为用于胶接前表面处理的和用于表面保护 2 类；在用

于胶接的可剥布中，按照表面是否被树脂浸润，还可以

分为干态和湿态。按材质的不同，可剥布可分为聚酯、

尼龙和玻璃布 3 类；而按照使用温度还可以分为低温、

中温、高温和超高温 4 种类型。

（1）按用途分类。

按照用途将可剥布分为 2 类，第一类用于复合材料

胶接表面的胶接前处理，这类可剥布的主要作用是使表

面变得粗糙并具有化学活性 [2]，增加胶接的强度。目前

这类用于胶接的可剥布主要向“干可剥布”和“湿可剥

布”2 个发展方向。 

干可剥布表面不含有其他涂层或杂质，在使用过程

中不会对胶接面带来任何污染。相较于湿可剥布，它的

优点是无储存期限和温度的限制，质量轻，便于贮存和

运输；缺点是在从制件表面移除后会带走表面的一层树

脂，容易引起制件表面贫胶，严重时可能引起表面纤维

的裸露甚至剥离。目前，国内航空企业主要使用干可剥

布。

湿可剥布表面浸润有一层树脂，与干可剥布相比，

湿可剥布最大的优点是避免了制件表层树脂的损失，并

且可粘结工装，避免滑移。固化后易于剥离，可以节约

生产的工时和成本。但此类可剥布使用时必须与制件

的基材树脂体系相匹配，因此单一种类的可剥布不具备
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广泛的适用性。另外，还需要低温存储，在常温条件下

具有操作寿命与力学性能寿命，湿可剥布的铺贴需要在

操作寿命结束之前完成，而带有湿可剥布的制件则需要

在力学性能寿命结束之前完成固化，这给制件的质量控

制和生产计划安排提出了新的要求。目前这种可剥布

已经在波音等国外的航空企业得到批准和应用。

第二类可剥布主要用于制件固化表面的保护，这类

可剥布的表面带有硅酮或聚四氟乙烯涂层，可以在固化

后很容易从制件表面剥离。这种可剥布在保护零件表

面的同时，也起到一定程度导气作用，有利于提高零件

表面质量。

（2）按材质分类。

可剥布按照基材分为聚酯（涤纶）、聚酰胺（尼龙）、

玻璃布 3 种。其中聚酯和尼龙 2 种材质使用较为普遍，

一般可以通用。但在波音与华盛顿大学共同开展的一

项试验中，尼龙可剥布处理后的表面使用 MB1515-3 胶

膜进行交接后，胶接强度大幅下降。而其他共同试验的

胶膜却没有类似的结果 [3-4]。这个结果表明对于特定的

胶膜和可剥布，需要开展研究，以确定它们之间的匹配

性。Benard 等发现，相同粗糙度的情况下，对于极性液

体，尼龙处理过的表面浸润角更小，而对于非极性液体，

聚酯处理过的表面浸润角更小，甚至可以低至零 [5]。

玻璃布由于强度较低，不易剥离故使用较少，一般

表面涂聚四氟乙烯，形成的可剥布主要用于脱模。

（3）按使用温度分类。

可剥布也可以用使用温度来分类。一般可以分

为 4 种，适用于低温固化的，指使用温度低于 120℃的

可剥布，如用于风机叶片和船体大型模具中的低成本

多孔尼龙可剥布；适用于中温固化的，指使用温度介于

120~ 180℃ ；适用于高温固化的，指使用温度介于 180~ 

245℃ ；适用于超高温固化的可剥布，通常指耐温高于

300℃。

2  可剥布的来源

2.1  国外可剥布供应商

目前，国外主要的可剥布供应商有 Airtech、Cytec、

Henkel 以及 Hexcel。Airtech 是传统的航空辅助材料供

应商，成立于 1973 年，在国际市场上被广泛认可，其供

应的产品系列中，Release Ply 系列的可剥布为不带涂层，

可用于胶接的可剥布；Bleeder Lease 系列的可剥布则表

面带有硅酮涂层，用于零件表面保护。Release Ease 系

列是表面带有 PTFE 涂层的玻璃基材可剥布，通常用

于脱模；而 Econo 系列则是经济型可剥布，该系列产品

的最高的适用温度仅为 190℃。表 1 和表 2 中所示为

Release Ply 系列与 Bleeder Lease 系列中主要的产品特

性。Cytec、Henkel 以及 Hexcel 均是以生产树脂为主，

在 2011 年 Cytec 收购 Richmond 之前，这 3 家公司在可

剥布产品中主要以湿可剥布为主，用以匹配各自的复合

材料预浸料主材。在 Cytec 收购 Richmond，并将其更名

为 Umico 公司之后，原 Richmond 的部分产品得以保留

并进入 Cytec 公司产品的供应清单，如广泛用于胶接表

面处理的 60001 等。 CYTEC 目前用于胶接表面处理的

可剥布产品特性如表 3 所示。 

Henkel 公 司 目 前 只 生 产 一 种 湿 可 剥 布，即

EA9895WPP，该可剥布适用于环氧体系，为聚酯基材，

固化温度为 180℃。

Hexcel 公司在湿可剥布领域的产品主要有 2 种，牌

号是 HexPly® M21/48%/F08111 和 HexPly® F161/ 43%/

F08111，均为环氧树脂织物预浸料，其中 M21 和 F161

代表树脂类型，也分别代表了这 2 种可剥布匹配的树脂

体系，织物基材为聚酯，固化温度为 180℃，保存期限为

从生产之日起在 -18℃保存 12 个月。

表1  Airtech公司Release Ply系列产品特性

牌号
Release Ply 

Super A
Release Ply B Release Ply C Relaase Ply F

Release Ply 
Super F

Release Ply G Stitch Ply G Ultra Ply 22T

材质 尼龙 聚酯

胶接表面粗糙程度 粗糙 细致 中等 细致 粗糙

最高适用温度 /℃ 232 232 204 204 204 204 204 204

表2  Airtech公司Bleeder Lease系列产品特性

牌号 Bleeder Lease A Bleeder Lease B Bleeder Lease C Bleeder Lease E Bleeder Lease G Superlease Blue

材质 尼龙 玻璃纤维 聚酯 尼龙

表面粗糙程度 中等 细致 中等 细致

最高适用温度 /℃ 232 232 427 427 204 232
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2.2  国内可剥布供应商

国内复合材料产业起步较晚，在可剥布领域，尚未

有成熟的产品获得民用航空领域的广泛应用，产品也主

要是以干可剥布以及非胶接表面处理用可剥布为主。

大部分复合材料成型用工艺材料的生产单位主要面向

风电领域，如上海沥高、浙江佑威、上海康展等。

3  可剥布的评价

根据不同的类别和用途，可剥布的评价指标也不尽

相同。由于胶接用可剥布对于胶接质量的重要影响，国

际上很多航空制造企业都对胶接用可剥布提出了性能

的要求，这些要求不仅包括可剥布自身的物理、化学特

性，还包括使用这些可剥布制成的胶接试验件的性能。

3.1  非胶接可剥布的评价

对于非胶接用途，表面带有脱模剂的可剥布，其耐

温性、单位面积质量是评价和选用的重要指标，单位面

积质量决定了可剥布的吸胶量，同时也大致决定了可剥

布的使用成本。使用者依据制件固化所需的温度，以及

工艺所需的吸胶量来选用合适的可剥布。

3.2  用于胶接的干可剥布的评价

对于这种可剥布，主要控制的理化特性包含：萃取

残留物、纤维成份、织物均匀性以及断裂强度。其中对

残留物控制是对可剥布中杂质的控制，防止表面杂质残

留在胶接面，影响胶接性能性能。纤维成份的监控主要

是保证纤维原材料供应的稳定性和一致性，可以通过红

外光谱的方法监控，也有通过 pH 的测试来进行监控。

织物的均匀性一般采用称重或厚度测试来控制。断裂

强度则是可剥布使用性能的重要指标，在从制件表面剥

离时，如果可剥布的断裂强度不足，则会发生断裂，增加

施工的难度。

对于力学性能，主要采用考察胶接性能的力学项

目，如搭接剪切、断裂韧性（GIC）。这 2 项指标均是评

价胶接质量的有效指标。在正常的破坏模式中，破坏的

位置出现在胶膜内部，一旦发现破坏的位置出现在用可

剥布处理过的胶接界面，同时伴随着胶接强度的大幅下

降，则表明所用的可剥布不能产生有效的胶接表面。

对于可剥布的工艺性，有一项重要的指标为“剥离

强度”，该强度用来判断可剥布被剥离制件胶接面时的

难度。Benard 对可剥布形成的制件表面进行表征，复合

材料表面的树脂层完全复制了可剥布的纹理 [5]，并在织

物经纬纱的空隙中溢出至可剥布的另一面，当剥离可剥

布时，实际上，一方面是将粘接在树脂上的织物纤维剥

离，另一方面是使每一个在经纬纱空隙处连接上下两层

树脂的树脂带断裂（见图 1）。因此，剥离的难度不仅取

决于织物本身的材质，也取决于织物经纬纱的粗细以及

编织方式。若越剥离越困难，则意味着工人在实施制件

胶接前撕去可剥布需要的时间更多。因此，适用于工业

生产的可剥布应将这种剥离强度限制在一定的范围，以

避免工时的延长所带来的成本增加。这一剥离强度与

可剥布的材料、密度、吸胶程度等综合因素有关，该指标

表3  Cytec公司胶接表面处理用可剥布

名称 A100PS B100 51789 60001 CYCOM7701/52006 CYCOM934/60001 CYCOM7701/120 CYCOM 7668 /60001

形态 干可剥布 湿可剥布

材质 尼龙 尼龙 尼龙 聚酯 尼龙 聚酯 玻璃纤维 聚酯

最高适用温度 /℃ 180 180 232 200 /

固化温度 /℃ / 121 177 121 177

外置时间 无要求 200 小时 10 天 200 小时 15 天

低温保管条件 / ≤ -12℃ ≤ -18℃ ≤ -12℃ ≤ -12℃

低温保管时间 / 270 天 6 个月 270 天 1 年

（a）PA2（Sa=16μm）

（c）PA3（Sa=18.7μm）

（e）PO2（Sa=15μm）

（b）PA1（Sa=114.5μm）

（d）PO1（Sa=9.5μm）

（f）PO3（Sa=21μm）

图1  Benard等测定不同种类可剥布形成的

制件表面形貌以及粗糙度[5]

Fig.1  Benard, et al. measured surface morphology and 

roughness of different kinds of peel ply
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的控制可以通过“滚筒剥离强度”测试来实现。

3.3  胶接用湿可剥布的评价

湿可剥布由于表面浸润有一层树脂，因此在一些资

料中，也将此类可剥布归为“预浸料（Prepreg）”，它的很

多评价指标也与制造结构的预浸料相似。

在物理性能方面，需要控制树脂含量、纤维面积质

量、挥发份含量、玻璃化转变温度、耐环境性等。树脂含

量和纤维面积质量两项指标主要控制湿可剥布的均匀

性。而挥发份含量、玻璃化转变温度、耐环境性则是关

注湿可剥布上树脂的性能，由于该树脂层随着制件同时

固化，因此挥发份含量不能高于制件本体树脂的挥发份

含量，否则将引起制件的孔隙率上升。在可剥布被剥离

后，该树脂层将有部分残留于胶接表面，最终成为制件

的一部分，因此，该树脂层的玻璃化转变温度、耐环境性

能等亦不能低于制件本体树脂材料。

在化学性能方面，与本体预浸料类似，对于湿可剥

布也需要进行红外光谱测试与高压液相色谱测试，以保

证每一批次的材料均一稳定，成分不发生变化。

在力学性能与工艺性能方面，与干可剥布类似，也

需要评价使用湿可剥布处理的胶接试验件的搭接剪切、

断裂韧性以及与制件剥离时的剥离强度。

4  民用航空可剥布的选用与控制

鉴于可剥布对于复合材料结构性能的重要性，尤其

对于复合材料胶接性能的重要影响，国际上主要的民用

航空制造商对胶接用可剥布的选用都有专门的技术文

件做出说明和限制，如波音公司的材料规范 BMS-308、

庞巴迪公司的材料规范 BAMS541-001 中国商飞的工艺

材料选用目录 CDS0030 以及空客公司工艺规范中的工

艺材料附录清单，都规定了工艺过程可以选用的可剥布

牌号以及供应商。

进入这些清单名册的产品与供应商是经过严格的

筛选和审核的，筛选的依据主要是产品的性能。对于民

用航空制造领域，材料性能的优劣包含 2 个方面，一方

面是材料自身各项性能指标；另一方面是在长期多批次

的供应中，材料的稳定性。为保证清单中的产品能够满

足要求，通常需要经过申请、性能测试、工艺控制文件评

审、现场评审、产品抽样测试、资格认定等 6 个环节才能

将某牌号的可剥布纳入可选的范围，如图 2 所示。

首先是供应商的申请，当供应商确定自己的产品能

够达到主制造商（OEM）的要求后，向 OEM 提出申请并

提供测试报告和样品。所提供的测试报告由供应商自

己或其指定的测试机构提供，测试项目应包含 OEM 发

布的技术文件中包含的全部测试项目。

其次是主制造商使用供应商提供的样品进行测试，

该测试在 OEM 或其指定的评估机构进行。该测试具有

2 个方面的作用，首先是对产品进行初步评估，确定所

提供的产品能够满足要求；其次是通过比对测试结果与

供应商提交的结果，也能得到对于供应商测试机构测试

能力的初步评判。当测试结果表面产品能够达到 OEM

的需求后，就进入工艺控制文件评审环节。

工艺控制文件（Process Control Document，PCD）评

审环节，是指 OEM 对于供应商所有的工艺控制文件进

行评估审查。在这个环节中，供应商需要提交所有的工

艺控制文件，包括人员、设备、原材料、环境、管理制度

等，由 OEM 进行审核。PCD 评审关注的重点在于工艺

文件的控制范围是否涵盖了所有需要控制的关键参数

以及控制方法是否合理可行，而非文件中参数的正确

性，因为参数的正确性最终将在产品性能上有所体现。

在评审中，供应商有可能根据 OEM 的要求补充提交或

编制新的控制文件。

PCD 评审通过后，将进入现场审核阶段，现场评审

重点关注 PCD 的执行情况。在现场审核中，OEM 的代

表将实地审核生产现场是否达到 PCD 文件中所提到的

要求，包括各种参数的数值设定、控制记录、人员资质、

设备定检等。

在现场审核的同时，OEM 在供应商的生产现场随

机抽取一定批次量的产品，并送往指定的测试机构进行

测试，对测试结果的分析中，不仅包括对产品的性能的

评估，还包括不同批次产品之间性能差异的评估。PCD

评审、现场审核以及产品抽样测试 3 个环节共同构成了

对供应商生产体系的评估。

在通过前 5 个环节的评估过后，则进入资格认定程

复

OEM

标准建立

测试样品

PCD 评审

现场评审

抽样测试

批准

合格

合格

合格

合格

提出申请、产品测试报告、样品

提供 PCD

修改或新增工艺控制文件

整改

供应商

否

否

否

否

是

是

是

是

图2  航空企业工艺材料供应商选择流程图

Fig.2  Process material supplier selection process chart for 

aviation enterprises
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点不停磨损刀具后刀面，对刀具后刀面的研磨作用，在

后刀面沿切削速度方向划出沟痕，形成磨粒磨损。磨粒

磨损最严重处为后刀面主切削刃的外缘处。相同时间

内，切削刃外缘的切削行程最长，所受到的冲击力、摩擦

力及摩擦热也最为严重，切削条件最为恶劣。CFRP 中

的碳纤维作为硬质点并不是均匀分布在材料之中，切削

过程相当于断续切削，刀刃处承受持续的交变载荷，由

于硬质合金本身的抗弯强度和韧性较差，所以在承受交

变应力的过程中，容易产生崩刃。

切削刃后刀面的粘附磨损，类似于切削金属时的积

屑瘤。在切削 CFRP 的过程中，刀具和 CFRP 的导热性

差，热量无法及时散出，加工温度持续升高，使 CFRP 中

的树脂软化，切削过程中的持续接触应力，使刀具和材

料产生分子级别间的接触，在接触点形成强力的粘着，

且粘着物不会随着持续切削脱落，严重影响后刀面的切

削能力。

通过对试验数据的分析，可以得出，PCD 钻头钻削

CFRP 材料时，仍然符合随着钻孔数量即加工时间的增

加，后刀面的磨损值及轴向力随之增大的规律。同时也

可以看出，随着加工孔数的增多，轴向力和 VB 值的变

化并不明显，可以推断，PCD 刀具加工 CFRP 的效果远

好于硬质合金。

使用体式显微镜和扫描电镜拍摄钻头表面磨损形

式观察 PCD 刀具的照片发现，PCD 钻头主要的磨损形

式为磨粒磨损和切屑粘附。PCD 刀片在切削过程中持

续承受交变载荷和热作用，致使 PCD 刀片产生机械疲

劳和热疲劳，导致 PCD 表层材料的粘结晶粒之间产生

微裂纹，进而使金刚石颗粒之间的连接状态恶化，晶界

强度降低，刀具抗磨能力下降。随着切削时间的增加，

金刚石颗粒周围的粘结剂被刮除，使 PCD 颗粒脱落，造

成磨粒磨损。PCD 钻头是将 PCD 刀片钎焊在高速钢基

体上，而 PCD 刀片的导热性强于高速钢基体，因此 PCD

刀片附近的高速钢基体的热量比较集中，软化的树脂粘

附在高速钢基体上。

3  结论

（1）从数据上分析，随着钻头钻孔数量的增加，硬

质合金钻头 YG6X 和 PCD 钻头，钻孔轴向力及刀具后

刀面磨损值 VB 均增大。PCD 钻头的上升趋势较 YG6X

缓慢，由此说明 PCD 钻头更适于加工 CFRP。

（2）YG6X 在钻削过程中会产生磨粒磨损、粘着磨

损及崩刃，这主要是刀具导热性差，较脆且强度不够造

成的；PCD 刀具出现磨粒磨损和粘着磨损的形式，但

是磨粒磨损程度较慢，且粘着物主要集中在高速钢基

体上，对切削性能影响不大，故 PCD 钻头更适合加工

CFRP。

（3）试验中的数据和图片显示，PCD 钻头在钻削

CFRP 材料时表现出良好的切削性能，刀具磨损缓慢，磨

损形式简单。
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序，将与产品有关的所有信息予以固化和批准，并将供

应商列入供应商名录。在资格认定之后，产品任何的变

更都要告知主 OEM，并由其评估是否需要重新审查，以

及重新审查的内容，并根据审查的结果决定是否将新产

品继续保留在可选的名录之中。
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