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胶接结构与机械紧固件结构相比的主要优点是减

轻质量和改善疲劳性能，随着胶接科学和胶接技术的发

展，胶粘剂在航空制造与修理领域的应用日益广泛 [1]。

飞机结构用胶粘剂一般以热固性树脂为基料，以热塑性

树脂或弹性体为增韧剂，配以固化剂等组成，有的还添

加填料、溶剂、稀释剂、偶连剂、固化剂等，胶粘接的粘接

强度主要取决于胶粘剂本身的内聚力及被粘接材料之

间的粘附力 [2]。环氧树脂具有优异的粘接性能、机械性

能、电绝缘性能、耐高温性能以及收缩率低等优点，在

航空航天制造与修理领域得到广泛应用 [3]。对于飞机

结构损伤修理而言，由于应急修理现场一般不具备高温

固化条件，应尽量采用中温或室温固化剂对受损结构进

行修理 [4]。然而，目前在飞机制造过程中广泛使用的环

氧树脂胶粘剂固化温度较高，而且对胶接材料表面处理

有较高的要求，限制了胶接技术在飞机修理工作中的应

用。为了改善胶粘剂的性能，国内外学者主要从热固化

工艺和胶粘剂改性两方面进行了探索。Xue 等 [5] 研制

了一种热膨胀夹具，在同等固化温度条件下残余热应力

可减少 39%；王凤文等 [6] 研究了微波固化、电子束固化、
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紫外光固化等方式，结果表明：与传统加热方式相比新

的固化方法能够减小固化时间，但是，可用于非传统热

传递方式的树脂体系较少、树脂界面粘接性能较差。对

于航空航天领域常用的环氧树脂结构胶而言，由于环氧

树脂固化物具有较高的交联结构，存在易发脆和抗冲击

性差等缺点，难以满足工程技术的使用要求，通常可采

用多种方法对环氧树脂进行增韧改性 [7-8]。航空航天领

域结构胶粘剂广泛采用丁腈橡胶、CTBN、聚炳烯酸脂改

性环氧树脂体系作为胶粘剂 [9-10]。

这些胶粘剂虽然对经过严格表面处理的铝合金有

良好的粘接强度和耐久性能，但是对没有进行严格表面

处理的金属和非金属材料，粘接强度和耐久性能普遍较

差 [11]。朱爱琴等对改性环氧树脂添加 KH-550 硅烷偶

联剂后进行试验，结果表明：添加 KH-550 后能显著提

高胶粘剂涂层的接触角和附着力，并且可同时降低固化

时间 [12]。

本文采用丁腈橡胶对环氧树脂进行改性增韧，通过

添加 KH-550 及丙烯酸丁脂、脂肪族多元胺作为改性固

化体系，通过应力松弛试验和抗拉伸剪切性能试验分析
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了胶粘剂的力学性能，并确定了改性环氧树脂胶粘剂的

最佳配比。

1  试验方法

考虑到飞机金属结构胶接特性，参照飞机复合材料

制造参数和国内市场情况，利用碳纤维 / 环氧树脂复合

材料增强补片对飞机结构修理中常用的 2024、7075 铝

合金进行粘接修理试验，从酚醛树脂胶系、酚醛 / 丁腈

胶系和环氧 / 丁腈胶系 3 种常用胶粘剂系统选择 3 种适

合铝合金与复合材料粘接的胶粘剂，其主要性能如表 1

所示。其中，新研制的环氧 / 丁腈胶 DYD128-CHX100

采 用 80% 的 双 酚 A 型 DYD128 环 氧 树 脂 与 20% 的

CHX100 端环氧反应性液体丁腈橡胶树脂增韧剂。

以上 3 种胶均能够在 120℃以内固化而且能够获

得较高的静强度，其中环氧 / 丁腈胶和酚醛 / 丁腈胶的

静强度最高。由于胶粘剂的抗应力松弛性和抗剪切性

对修补的可靠性影响很大，因此对这 3 种胶进行抗应力

松弛试验和抗拉伸剪切试验比较，试验方法如下。

在金属板表面胶接补强板，对金属件施加恒定载

荷，随着时间的增加，由于应力松弛作用，胶层的载荷

传递效率减小，即胶层所承担的剪应力逐渐变小。因

此，通过测量在相同载荷条件下胶层应变随时间的变

化可以对胶层的抗应力松弛性进行评价。应力松弛性

试验件加载形式如图 1（a）所示，金属板采用 3mm 厚

的三角形 7050 铝合金板，在铝合金板上利用表 1 中的

胶粘剂粘接一块长 15mm、宽 10mm 的补强板，补强板

为 0.3mm 厚的碳 / 环氧复合材料，在金属板下方加载

一个重 100kg 的质量块；应变片的安装如图 1（b）所

示。

为了进一步降低固化温度和缩短固化时间，对选定

的环氧树脂胶粘剂应用不同固化剂改性，固化剂为脂肪

族多元胺，采用两种改性剂（丙烯酸乙脂、丙烯酸丁脂）

对胶粘剂进行改性。为了改善仅进行简单打磨和脱脂

处理的铝合金表面与胶层间的附着力，分别向改性后的

胶粘剂添加质量百分比为 3% 的硅烷偶联剂，最后对不

同组分的胶粘剂按照国家标准 GB/T7124-86 进行抗拉

伸剪切性能对比试验。热固化过程中，利用工业电热毯

加热固化，固化温度控制曲线如图 2 所示，在 80℃保温

80min 后自然冷却到室温。

2  结果分析

为了比较不同胶粘剂的抗应力松弛性能，在悬臂梁

上逐渐增加载荷，使得试验件的表面应变达到给定值，

然后卸载，测量出 t 时刻应变补强板上的压缩应变 εR

和 t0 时刻的应变 ε0，将比值 |εR-ε0|/ε0 取作在时间 t 的

松弛程度指标，试验结果如表 2 所示。

可以看出，DYD128-CHX100 环氧 / 丁腈胶的抗应

力松弛性能最高，应变传递效率最好，说明添加丁腈橡

胶能够提高环氧树脂的抗疲劳特性。

类型 牌号
固化

温度 /℃
固化

时间 /h
室温剪切
强度 /MPa

固化
压力 /MPa

酚醛树脂 J-01 120 5 28.2 0.3~0.5 

酚醛 /
丁腈胶

J-15 115 5 35.4 0.3~0.5 

环氧 /
丁腈胶

DYD128-
CHX100

115 4 39.5 0.1~0.5 

表1   典型结构修补胶粘剂的主要性能

胶系 牌号
固化温度 /℃
和时间 /min

胶层
厚度 /mm

|εR-ε0|/
ε0

酚醛树脂 J-01 120 和 300 0.1 0.02

酚醛 / 丁腈 J-15 115 和 300 0.07 0.40

环氧 / 丁腈
DYD128-
CHX100

105 和 240 0.05 0.01

表2   3种胶系的松弛测量结果

金属板

补强板

固定架

15mm

载荷力点

复合材料补片 应变片

胶 层

金属板

应变片

（a） 试件加载示意图    （b） 应变片安装位置示意图

图1   应力松弛试验件示意图

Fig.1   Diagram of stress relaxation specimen
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图2   固化温度控制曲线

Fig.2   Control curve of curing temperature
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抗剪切对比试验采用两种改性剂（丙烯酸乙脂、丙

烯酸丁脂）对胶粘剂进行改性，丙烯酸乙脂改性剂与固

化剂的摩尔比为 1∶1 的试样记为 A1，丙烯酸丁脂与固

化剂的摩尔比为 1∶1 的试样记为 B1，丙烯酸乙脂改性

剂与固化剂的摩尔比为 1.5∶1 的试样记为 A2，丙烯酸

丁脂与固化剂的摩尔比为 1.5∶1 的试样记为 B2，固化

剂与环氧树脂采用 4 种配比（摩尔比），1∶3、1∶5、1∶7 和

1∶9，编号分别为 1、2、3、4，则共有 16 种胶粘剂样品，试

验结果如表 3 所示。

从剪切试验结果可以看出，添加脂肪族多元胺固化

剂后，当固化时间大于 90min 时其抗剪切性能达 27MPa

以上，根据某型飞机结构受力分析其胶接修理后室温抗

剪切强度平均值应不小于 27MPa，可满足飞机结构粘接

修复的抗剪切强度要求，固化时间超过 110min 则对胶

粘剂抗剪切性能的提高不足 2MPa ；对比不同配比的固

化剂抗剪切性能，采用丙烯酸丁脂与脂肪族多元胺的摩

尔比为 1.5∶1 时改性固化剂的性能最佳。

3  结论

（1）利用丁腈橡胶对环氧树脂进行增韧改性，能够

提高环氧树脂的抗应力松弛性能，DYD128-CHX100 环

氧 / 丁腈胶的抗应力松弛性能最佳；

（2）添加质量百分比为 3% 的硅烷偶联剂能提高胶

粘剂涂层表面附着力，被粘接铝合金表面仅进行打磨和

脱脂处理后粘接良好，固化 90min 后胶粘体系的剪切破

坏载荷大于 30MPa，说明只需对铝合金表面进行简单处

理就可获得较高的抗剪切强度，便于实施原位修理；

（3）DYD128-CHX100 环氧 / 丁腈胶添加脂肪族多

元胺固化剂能有效减小环氧树脂的固化时间，采用丙

烯酸丁脂与脂肪族多元胺的摩尔比为 1.5∶1 作为改性

固化剂，固化剂与环氧树脂的配比为 1∶5 时抗剪切效

果最佳，经 90min 固化后室温下抗拉伸剪切强度可达

35MPa，可满足飞机结构胶接修复的强度要求。
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固化时间 /min A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A24

60 21.1 23.6 23.22 20.5 22.9 24.9 24.57 22.0

80 29.4 32.4 30.9 26.7 30.5 35.1 33.6 29.7

100 30.5 33.45 31.9 27.9 30.8 35.8 34.5 31.3

固化时间 /min B11 B12 B13 B14 B21 B22 B23 B24

60 24.1 25.9 24.4 23.3 24.9 28.3 25.6 25.2

80 32.4 34.7 33.7 32.1 34.3 35.9 34.9 34.5

100 33.2 35.3 34.1 33.4 35.1 36.1 35.3 34.6

表3   环氧树脂胶粘剂抗拉伸剪切性能� MPa


