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可剥布对斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧树脂复合材料
胶接性能的影响
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摘暋要椇暋在商用飞机复合材料结构制造过程中棳可剥布在复合材料共胶接和二次胶接的表面处理过程中应用越

来越广泛棳逐步替代传统打磨方式暎然而在实际应用中棳可剥布与复合材料树脂体系之间存在一定的匹配性棳经

不同可剥布处理后的复合材料表面胶接性能存在较大差异暎为研究其对胶接性能的影响棳选用四种航空用可剥布

对复合材料进行表面处理棳采用热压罐工艺制备 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料层压板棳选取同一种航空用胶膜

进行胶接暎按照 斄斢斣斖 剥离测试和单搭接剪切测试标准棳对 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料胶接结构的性能进

行测试棳采用接触角测试暍斢斉斖 和 斬射线能谱测试棬斬斝斢棭分别对复合材料层压板制件和可剥布织物的表面润湿

性暍表面形貌和表面元素进行测试与分析暎结果表明椇选用聚酯湿可剥布处理后的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料

胶接性能最佳椈可剥布织物及涂层的残留会影响复合材料胶接性能椈可剥布处理能改善复合材料表面润湿性棳提高

表面能棳但并不能保障胶接质量椈可剥布编织形式直接影响复合材料表面形貌棳决定其表面粗糙度棳对复合材料

胶接性能也有较大的影响暎
关键词椇复合材料椈可剥布椈胶接质量椈表面处理椈表面特性
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暋暋随着复合材料在航空领域中的大量使用椲棻椵棳复

合材料构件常常需要与其他材料连接棳最常用连接

方法是机械连接和胶接暎传统的机械连接容易造成

纤维断裂棳导致整体结构强度减弱棳结构重量增

加椲棽椵椈胶接是胶黏剂和被黏结的表面通过物理或化

学作用相互连接棳这种连接技术避免了机械连接需

要打孔引起的材料损坏棳并且可以减轻结构重量棳
使部件型面平整光滑棳改善疲劳强度椲棾椵暎然而胶接

质量与复合材料的表面活性和表面粗糙度有极大的

关系棳为获得较好的胶接质量棳在胶接前需要对复合

材料进行表面处理暎传统的表面处理方式有打磨或

喷砂处理椲棿灢椀椵棳这些处理方式虽然易操作棳但表面状

况不易检测棳很难确保获得良好的胶接质量暎为寻

求更好的表面处理方法棳近年来棳一些国外研究人员

选择在制备复合材料层压板时棳在预浸料叠层板表

面铺覆一层可剥布材料来达到表面处理的效果暎
可剥布是一种有机高分子材料棬一般为聚酯或

聚酰胺棭的纤维织物棳在碳纤维棷环氧树脂复合材料

成型前将其铺覆在预浸料叠层板表面棳成型后从制

件表面剥离这层可剥布棳得到具有一定粗糙度和活

性的复合材料胶接表面椲椂椵暎可剥布可分为干可剥布

和湿可剥布两类棳其主要区别在于湿可剥布为含有

树脂的织物棳而干可剥布只是一层织物暎然而棳在

实际应用中棳不同可剥布处理的复合材料表面表现

出不同的胶接质量棳可剥布与预浸料之间存在一种

潜在的特殊匹配性暎本文采用不同航空用可剥布处

理 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐 椆椃棸 环 氧 复 合 材 料 表 面棳通 过

斢斉斖暍接触角测试暍斬射线能谱分析测试棬斬斝斢棭对不

同可剥布处理后的复合材料表面进行表面形貌暍表
面能和表面元素的分析棳同时选用航空用胶膜进行

共固化胶接棳按照 斄斢斣斖 标准进行单搭接测试和

剥离测试棳根据测试结果棳分析可剥布对胶接质量

的影响因素棳为航空复合材料结构件的胶接提供相

关的理论依据暎
棻暋实验材料及方法

实验采用 斣棾棸棸碳纤维平纹编织棷斆旟斻旓旐椆椃棸
环氧树脂预浸料棳固化温度棻椄棸曟棳压力椂棸棸旊斝斸棳
固化时间棻棽棸旐旈旑暎胶膜为 斝斕椃棸棸棸棳四种可剥布

编号为斝棻暍斝棽暍斝棾暍斝棿棳具体参数见表棻暎热压罐工

艺所需的辅助材料有椇真空袋暍隔离膜和透气毡暎脱

模剂棳二碘甲烷暍丙三醇暍乙二醇暍甲酰胺和丙酮棳
分析纯棳上海凌峰化学试剂有限公司暎

表棻暋实验选用可剥布材料
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斝斿斿旍旔旍旟 斢旚斸旚斿 斆旓旐旔旓旑斿旑旚 斆旓斸旚斿斾
斝棻 斪斿旚 斝旓旍旟斿旙旚斿旘 暘
斝棽 斈旘旟 斝旓旍旟斿旙旚斿旘 暘
斝棾 斈旘旟 斘旟旍旓旑 暘
斝棿 斈旘旟 斘旟旍旓旑 斢旈旍旈斻旓旑斿

采用热压罐成型工艺共制备六组复合材料层压

板棳其中四组为在预浸料叠层板表面分别铺贴四种

不同型号的可剥布棳剩余两组铺贴隔离膜作为打磨

组以及空白对照组暎铺贴完成的试板按照预浸料固

化参数进行固化棳得到 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合

材料层压板暎
打磨组利用砂纸打磨棳然后用丙酮擦洗烘干棳

空白组仅采用丙酮擦洗烘干棳可剥布处理的复合材

料层压板在胶接前揭除可剥布棳然后用斝斕椃棸棸棸胶

膜进行胶接棳所采用的工艺参数与预浸料固化相

同暎可剥布处理 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料表

面及其共胶接过程如图棻所示暎

图棻暋可剥布处理 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料表面并

制备胶接试样示意图

斊旈旂棶棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旔斿斿旍旔旍旈斿旙旚旘斿斸旚旐斿旑旚斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐
椆椃棸斿旔旓旞旟斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旛旘旀斸斻斿斸旑斾斺旓旑斾旈旑旂旙斸旐旔旍斿旙旔旘斿旔斸旘旈旑旂暋

按 照 斄斢斣斖 斈椀椄椂椄暘棸棻椲椃椵和 斄斢斣斖 斈棾椄棸椃暘
椆椄椲椄椵测试标准分别加工单搭接剪切和剥离测试

样棳然后使用万能力学试验机进行相关测试暎采

用斢斉斖 分别对可剥布织物暍可剥布处理后的复合

暏椃椆椆暏刘宇婷棳等椇可剥布对 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧树脂复合材料胶接性能的影响



 

 

材料表面以及揭除的可剥布表面形貌进行观察暎
利用斬斝斢对可剥布处理后的复合材料表面化学成

分进行分析暎通过接触角测试检测可剥布处理后的

复合材料表面润湿性棳接触角试剂选用去离子水暍
二碘 甲 烷 和 乙 二 醇棳通 过 斕斪灢斄斅 法 计 算 表 面

能值椲椆椵暎
棽暋结果与讨论

棽灡棻 不同可剥布处理后的斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧

力学性能

图棽暋不同可剥布处理的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料

单搭接剪切强度和最大剥离载荷

斊旈旂棶棽暋斢旈旑旂旍斿旍斸旔旙旇斿斸旘旙旚旘斿旑旂旚旇斸旑斾旙旚旘旈旔旔旈旑旂旐斸旞旈旐旛旐旍旓斸斾
斻旓旑旚旘斸旙旚旓旀斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸斿旔旓旞旟斻旓旐旔旓旙旈旚斿旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔斿斿旍

旔旍旈斿旙旙旛旘旀斸斻斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚暋

图棽为不同可剥布处理后的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸
环氧复合材料单搭接剪切强度和剥离强度暎可知棳
经过表面处理的复合材料胶接性能高于未经处理的

复合材料胶接性能棳说明使用可剥布或打磨对复合

材料表面进行处理可以有效地改善胶接质量暎四种

可剥布处理后的复合材料试验件的单搭接剪切强度

和剥离强度存在明显差异性棳斝棻暍斝棽两种聚酯可剥

布处理后的复合材料胶接性能高于打磨处理后的胶

接试验件胶接性棳而斝棾暍斝棿两种尼龙可剥布处理的

复合材料胶接性能低于打磨处理胶接试验件的胶接

性能棳说明聚酯可剥布处理能达到打磨处理的效

果棳而尼龙可剥布处理比打磨处理效果差棳且 斝棻
湿可剥布处理后复合材料胶接性能最佳棳斝棿带涂

层的尼龙可剥布处理后的复合材料表面胶接性能最

差暎因此棳选用合适的可剥布进行表面处理棳完全

可以替代传统的打磨方式棳达到相同的表面处理

效果暎

图棾暋斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料胶接样件的

力学性能测试断面形貌

斊旈旂棶棾暋斢斿斻旚旈旓旑旐旓旘旔旇旓旍旓旂旟旓旑斸斾旇斿旙旈旜斿旙旈斾斿旓旀旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旟
旚斿旙旚旙旓旀斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸斿旔旓旞旟斻旓旐旔旓旙旈旚斿斺旓旑斾旈旑旂旙旔斿斻旈旐斿旑旙暋

图棾为 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料力学性

能测试后其胶接面破坏后的照片暎观察胶膜残留面

及试样的破坏模式发现椇只有经打磨与 斝棻处理后

的复合材料胶接破坏模式满足航空要求的内聚破坏

模式棳内聚破坏即胶接接头在受力过程中胶接区域

发生破坏的一种失效形式椈斝棽处理后的复合材料胶

接表现为混合破坏棳即碳纤维层的断裂椈斝棾处理后

暏椄椆椆暏 复 合 材 料 学 报



 

 

胶接面大部分表现为界面破坏棳但在局部区域存在

内聚破坏棳内聚破坏的存在使其胶接性能与 斝棿相

比有略微的提高椈斝棿处理后的复合材料和空白组均

表现为界面破坏棳即胶膜出现脱黏情况暎内聚破坏

被认为其界面作用力足够大棳为理想的破坏形式棳
而黏附破坏为胶黏剂与被黏体在界面结合处脱开而

使接头失去承载能力的破坏形式棳难以完全发挥被

黏体和胶黏剂材料的力学性能棳影响胶接接头品

质暎混合破坏介于两者之间棳可能随着条件的变化

发生转变棳因此棳混合破坏和黏附破坏均不符合

要求暎
棽灡棽 可剥布织物及斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧的表面

形貌

图棿暋四种可剥布织物的斢斉斖 图像

斊旈旂棶棿暋斢斉斖旈旐斸旂斿旙旓旀旔斿斿旍灢旔旍旟旀斸斺旘旈斻旙旛旙斿斾旈旑旚旇旈旙旙旚旛斾旟暋

图棿为四种可剥布织物的斢斉斖 图像暎图棿棬斸棭
为溶解表面树脂层后的斝棻湿聚酯可剥布织物棳表

面纯净棳没有明显杂质暎图棿棬斻棭为 斝棾尼龙织物棳
织物表面存在较多的残留物质棳在图中椭圆标记

处棳这些是织物本身制造过程中的杂质暎图棿棬斾棭
为斝棿含硅酮涂层尼龙织物棳表面纯净暎图棿棬斺棭
为斝棽聚酯织物棳表面存在少量杂质棳但和其他三

种织物相比棳其编织比较紧密暎斝棻暍斝棾暍斝棿三种织

物松散的编织使织物经纬交叉处存在一定空隙棳
导致树脂在此处富余棳当发生断裂时棳此处会发

生树脂间的断裂椲棻棸椵棳提高剥离或剪切强度棳而斝棿
表面涂层和 斝棾表面的杂质可能会残留在复合材

料表面影响胶接质量棳因此棳需要进一步观察可

剥布揭除后棳复合材料表面是否存在杂质或可剥

布残留暎

图椀暋可剥布揭除后斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料处理表面和

接触复合材料的可剥布表面斢斉斖 图像

斊旈旂棶椀暋斢斉斖旈旐斸旂斿旙旓旀斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸斿旔旓旞旟斻旓旐旔旓旙旈旚斿
旙旛旘旀斸斻斿旙斸旀旚斿旘旘斿旐旓旜斸旍旓旀旔斿斿旍旔旍旈斿旙斸旑斾旔斿斿旍旔旍旈斿旙斸旀旚斿旘

旘斿旐旓旜斸旍旀旘旓旐斻旛旘斿斾旍斸旐旈旑斸旚斿暋

图椀为可剥布从 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材

料表面揭除后碳纤维复合材料表面和接触复合材料

面的可剥布的斢斉斖 图像暎可见棳各复合材料表面

均具有明显的编织纹路棳且与对应的可剥布编织形

暏椆椆椆暏刘宇婷棳等椇可剥布对 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧树脂复合材料胶接性能的影响



 

 

貌一致棳说明可剥布织物的编织形式直接决定复合

材料表面形貌棳可剥布的表面纹理会直接复制在

复合材料表面上棳增加复合材料的表面粗糙度和

接触面积棳有利于复合材料的胶接暎而粗糙度过

大时棳表面的凹凸程度较为明显棳凹凸处会储存

较多 的 水 分 和 空 气棳产 生 气 泡棳降 低 胶 接 强

度椲棻棻灢棻棽椵暎即可剥布织物的编织形式会影响复合材

料胶接表面椲棻棾椵暎
比较两种聚酯可剥布处理后的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐

椆椃棸环氧复合材料表面棳斝棽聚酯可剥布处理的复合

材料表面有一定的可剥布丝束残留棳对应的可剥布

表面 也 观 察 到 撕 裂 的 织 物 形 貌棳如 图 椀棬斻棭和

图椀棬斾棭箭头所示暎说明聚酯织物在揭除时发生断

裂暍卷曲棳使一部分聚酯纤维残留在复合材料表面棳
可能导致其胶接性能降低椲棻棿椵椈斝棻聚酯可剥布处理

的复合材料表面观察不到明显的可剥布丝束残留暎
斝棾和斝棿尼龙可剥布在可剥布表面可观察到大量纤

维被树脂包覆棳以及锯齿状裂纹棳如图椀棬旀棭和图椀
棬旇棭箭头所示暎除此无明显可剥布织物残留暎斝棻暍
斝棾和斝棿处理的复合材料表面棳可剥布经纬织物编

织空隙对应的复合材料表面存在一定的树脂积聚棳
产生树脂富集区域暎

结合图椀及前文中力学性能分析棳斝棾和斝棿尼

龙可剥布处理的复合材料表面胶接质量较差棳但复

合材料表面观察不到明显的物质残留棳需进一步通

过 斬斝斢 元素分析棳验证是否存在不利于胶接的

残留暎
棽灡棾 未经处理与可剥布处理后的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐
椆椃棸环氧表面元素

对不同可剥布处理及未经处理后的 斣棾棸棸棷斆旟灢
斻旓旐椆椃棸环氧复合材料表面进行斬斝斢元素分析棳发

现不同复合材料表面均存在 斆暍斚暍斘暍斢旈四种元素棳
不同复合材料表面化学组成如表棽所示暎可见棳所

有样品表面的斆元素含量均最高棳其主要来源于

环氧树脂基质和碳纤维织物暎将未经处理的复合

材料表面分别与聚酯可剥布处理的复合材料表面

和尼龙可剥布处理的复合材料表面进行比较棳可

以发现棳聚酯可剥布处理的表面 斚元素含量大于

未经处理的复合材料表面 斚元素含量棳斚元素的

存在对复合材料的胶接是有利的椲棻棻棳棻椀椵暎氧元素含

量较高棳表面存在较多的含氧活性基团棳如椇羧
基暍羟基等棳在环氧树脂固化时棳环氧基团可以与

含氧活性基团反应棳提高其表面胶接强度暎因此棳

表棽暋不同可剥布处理后的斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧

复合材料的表面化学组成

斣斸斺旍斿棽暋斢旛旘旀斸斻斿斻旇斿旐旈斻斸旍斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旙旓旀斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸斿旔旓旞旟
斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旛旘旀斸斻斿旙旚旘斿斸旚斿斾旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔斿斿旍旔旍旈斿旙 棩

斝斿斿旍旔旍旟 斆 斚 斘 斢旈
斆旓旑旚旘旓旍 椃棸灡椀椃 棻椄灡棻棻 棾灡棻棿 椃灡棽椀
斝棻 椃椀灡棾棾 棽棸灡棿棽 棻灡椆椀 棻灡椂棻
斝棽 椃棽灡椄椄 棽棾灡椆棸 棻灡椀椆 棸灡椃棽
斝棾 椃棿灡椂棽 棻椀灡棻椂 椄灡棾棸 棻灡棸椄
斝棿 椂椃灡椃棾 棻椄灡棾椃 椃灡椂椂 椀灡棻椀

其对应的复合材料胶接强度较好棳与力学性能结

果相符暎尼龙可剥布处理的复合材料表面 斘含量

大于未经处理的复合材料表面和聚酯可剥布处理

的复合材料表面 斘含量棳说明尼龙处理后的复合

材料表面含氮官能团增加棳可能是尼龙可剥布织

物转移至复合材料表面棳使复合材料表面存在大

量 斘元素暎
两种聚酯可剥布 斝棻和 斝棽处理后的复合材料

表面元素含量没有明显差异椈而对于两种尼龙类可

剥布棳斝棿可剥布处理后的复合材料表面检测到斢旈
元素棳可能原因是斝棿可剥布织物表面含有硅酮涂

层椈同时在未经处理的复合材料表面也检测到斢旈元

素棳可能是由于隔离膜上含有斢旈涂层棳未经处理的

复合材料表面与斝棿可剥布处理后的复合材料表面

胶接性能均较低棳可能与表面存在斢旈元素有关棳斢旈
元素的存在会导致胶接质量下降椲棻椂椵暎

为进一步分析可剥布处理后复合材料表面基团

组成棳对斬斝斢的斆棻旙峰进行分峰处理暎通过软件计

算各基团对应的峰面积棳将峰面积相互比较后得出

各基团在表面体系中的相对含量棳如表棾所示暎聚

酯可剥布处理的表面与未经处理的复合材料表面相

比棳暘斆梾梾斚的含量增加棳即经聚酯可剥布处理后棳
复合材料表面含有大量的含氧官能团暎而尼龙可剥

布处理的表面与未经处理相比棳酰胺键的含量增

加棳说明经尼龙类可剥布处理后棳复合材料表面有

一定的尼龙织物残留棳导致其对应的胶接性能

较低暎
棽灡棿 未经处理与可剥布处理后的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐
椆椃棸环氧表面润湿性

未经处理和不同可剥布处理后的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐
椆椃棸环氧复合材料层合板接触角和表面能结果如表

棿所示暎可见棳经过可剥布处理后的复合材料表面

接触角小于未经处理的表面棳表明可剥布处理可以改
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表棾暋不同可剥布处理后的斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合

材料表面斬斝斢的斆棻旙分峰拟合数据

斣斸斺旍斿棾暋斆棻旙旔斿斸旊灢斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旚旈旑旂斸旑斾旈旐旈旚斸旚旈旑旂斾斸旚斸
旀旓旘斬斝斢旓旀斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸斿旔旓旞旟斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旛旘旀斸斻斿旙

旚旘斿斸旚斿斾斺旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔斿斿旍旔旍旈斿旙
斝斿斿旍旔旍旟 斢旔斿斻旈斿旙 斅旈旑斾旈旑旂斿旑斿旘旂旟 斆旓旑旚斿旑旚棷棩
斆旓旑旚旘旓旍 斆斆棷斆斎

斆斚棷斆斘
棽椄棿灡棸棽
棽椄棿灡椄棽

椀椃灡棿
棿棽灡椂

斝棻
斆斆棷斆斎
斆斚
斆梾梾斚

棽椄棿灡棾椃
棽椄椀灡棸椆
棽椄椄灡椂椄

椀棸灡椀
棿棿灡椆
棿灡椂

斝棽
斆斆棷斆斎
斆斚
斆梾梾斚

棽椄棿灡椀椃
棽椄椂灡椀椂
棽椄椄灡椂椀

椄棸灡棸
棻棸灡棾
椆灡椃

斝棾
斆斆棷斆斎
斄旐旈斾斿
斆斚棷斆斘

棽椄棿灡椄椆
棽椄椂灡棸棸
棽椄棿灡棾棿

棽椆灡棾
棾棻灡椄
棾椄灡椆

斝棿
斆斆棷斆斎
斄旐旈斾斿
斆斚棷斆斘

棽椄棿灡棽椃
棽椄椃灡椀椀
棽椄棿灡椂椆

棻椆灡椂
椄灡椆

椃棻灡椀

善复合材料的表面浸润性能棳进而提高纤维表面

与胶膜的界面结合椲棻棻椵暎斝棿尼龙涂层可剥布处理

后的复合材料表面能最小棳润湿性相对较差棳影

响复合材料胶接质量暎斝棾尼龙处理后的复合材料

表面能最大棳复合材料表面有良好的润湿性棳但

斝棾可剥布处理的复合材料剪切强度和剥离强度均

较低棳破 坏 模 式 为 黏 附 破 坏棳胶 接 质 量 较 差暎
斝棻暍斝棽两种聚酯可剥布处理后的复合材料表面

的表面能相差不大棳但其胶接破坏模式 差异较

大棳因此棳表面能并不是影响胶接质量的唯一因

素棳只有表面能处于较适当的水平时棳才会对胶

接质量产生有利效果椲棻棻棳棻椃椵暎由此说明棳可剥布

处理虽然会提高复合材料表面的润湿性棳增大表

面能值棳但是表面能高并不意味着较好的胶接质

量椲棻椄椵棳这是由于胶接质量还与表面形貌和表面

活性有关暎
表棿暋可剥布处理和未经处理的斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料表面接触角及表面能值

斣斸斺旍斿棿暋斆旓旑旚斸斻旚斸旑旂旍斿旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚旙旓旀斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸斿旔旓旞旟斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旛旘旀斸斻斿旙旚旘斿斸旚斿斾旝旈旚旇旙斿旜斿旘斸旍旔斿斿旍旔旍旈斿旙
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斢旛斺旙旚旘斸旚斿灢旔斿斿旍旔旍旟 斆旓旑旚斸斻旚斸旑旂旍斿棷棬曘棭
斈斏旝斸旚斿旘 斈旈旈旓斾旓旐斿旚旇斸旑斿 斉旚旇旟旍斿旑斿旂旍旟斻旓旍

斢旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟
旚旓旚棷棬旐斘暏旐棴棻棭

椆椃棸 椆椂灡棻棾 椀棾灡椂棻 椂棿灡棽棸 棾棾灡棸棻椃
椆椃棸灢斝棻 椃棸灡棽椆 椃灡棸椄 棽椃灡棿椆 椀椃灡棽棿椂
椆椃棸灢斝棽 椂椃灡棻棻 棻棿灡椃椀 棽椄灡棿椀 椀椄灡椄棾棿
椆椃棸灢斝棾 椀棸灡棾棾 棻椃灡椆椃 棽棾灡棸椃 椃椀灡棸椃椀
椆椃棸灢斝棿 椃椆灡椄椆 棾棻灡椀椄 棾椂灡椄棿 棿椂灡椂椂棸

棾暋结暋论

棬棻棭采用可剥布处理 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复

合材料表面棳可以改善其表面润湿性棳提高表面

能棳但只有表面能值在合适的范围内才能对胶接质

量产生有利影响暎
棬棽棭可剥布织物在 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合

材料表面的残留直接影响胶接质量暎聚酯可剥布残

留表现为织物丝束断裂暎尼龙可剥布的残留通过

斬斝斢元素分析可以观察到 斘 元素以及酰胺键的

转移暎
棬棾棭可剥布织物编织形式直接影响可剥布处理

后的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料表面形貌棳从

而影响胶接质量暎
棬棿棭经聚酯可剥布处理的 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环

氧复合材料表面含有较多斚元素棳表面可能含有斚
的活性基团棳有利于提高复合材料的表面活性棳进

而改善胶接质量暎

棬椀棭可剥布织物表面涂层棳如斢旈涂层棳会残留

在 斣棾棸棸棷斆旟斻旓旐椆椃棸环氧复合材料表面棳影响胶接

质量暎
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旔旓旍旟旐斿旘旙旛旘旀斸斻斿旍斸旟斿旘旓旑旚旇斿斸斾旇斿旙旈旓旑旓旀旔旓旍旟旐斿旘旐斸旚旘旈旞斻旓旐灢
旔旓旙旈旚斿旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斣旇斿旘旐旓旔旍斸旙旚旈斻斆旓旐旔旓旙旈旚斿 斖斸旚斿旘旈斸旍旙棳
棽棸棸椆棳棽棽棬棻棭椇椀棻灢椂棻棶

椲棻棿椵暋斔斏斉斠斚斘斢斔斏斉 斄棳斔斘斚斆斔 斔 斔棳斊斄斕斕斚斘 斪 斝棳斿旚斸旍棶
斖斿斻旇斸旑旈旙旐旓旀斸斾旇斿旙旈旜斿旈旑旙斿斻旓旑斾斸旘旟斺旓旑斾旈旑旂旓旀旀旈斺斿旘旂旍斸旙旙
斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旝旈旚旇旔斿斿旍旔旍旟旙旛旘旀斸斻斿旔旘斿旔斸旘斸旚旈旓旑椲斒椵棶斄斢斣斖
斢斣斝棳棽棸棸棿棳棻棿椀椀椇椃椄灢椆棻棶

椲棻椀椵暋斅斄斠斈斏斢斒棳斔斉斈斪斄斠斈斔棶斉旀旀斿斻旚旙旓旀旙旛旘旀斸斻斿旔旘斿旔斸旘斸旚旈旓旑旓旑
旚旇斿旍旓旑旂灢旚斿旘旐斾旛旘斸斺旈旍旈旚旟旓旀斸斾旇斿旙旈旜斿旍旟斺旓旑斾斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旉旓旈旑旚旙
椲斖椵棶斈斚斣棷斊斄斄棷斄斠灢棸棾棷椀棾棳棽棸棸棿棶

椲棻椂椵暋斎斄斠斣灢斢斖斏斣斎斕斒棳斠斉斈斖斚斘斈斍棳斈斄斨斏斢斖斒棶斆旛旘旙斿旓旀
旚旇斿旑旟旍旓旑旔斿斿旍旔旍旟椲斠椵棶斖斻斈旓旑旑斿旍旍斈旓旛旂旍斸旙棳棻椆椆椂棶

椲棻椃椵暋斅痦斘斄斠斈斞棳斊斚斏斢斖棳斍斠斏斢斉斕斖棶斠旓旛旂旇旑斿旙旙斸旑斾旀旈斺旘斿旘斿灢
旈旑旀旓旘斻斿旐斿旑旚斿旀旀斿斻旚旓旑旚旓旝斿旚旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旛旘旀斸斻斿旙椲斒椵棶
斄旔旔旍旈斿斾斢旛旘旀斸斻斿斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸椃棳棽椀棾棬棻棸棭椇棿椃椀棾灢棿椃椀椄棶

椲棻椄椵暋斊斕斏斘斘斅棳斎斏斆斔斖斚斣斣斆棶斠旓旍斿旓旀旙旛旘旀斸斻斿旔旘斿旔斸旘斸旚旈旓旑旓旑
斾旛旘斸斺旈旍旈旚旟旓旀斺旓旑斾斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旉旓旈旑旚旙椲斆椵棶斢斿斸旚旚旍斿棳斝旘旓斻斿斿斾灢
旈旑旂旙旓旀旚旇斿斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斢斄斖斝斉斢旟旐旔旓旙旈旛旐斸旑斾斉旞旇旈斺旈旚旈旓旑棳
棽棸棻棸椇棻椃灢棽棸棶
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