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金属半膜橡胶防热层粘接技术研究
李洪春，姜潮，朱峰

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：对TAl金属半膜的防热层粘接工艺进行了研究，从粘接方案选择、隔热材料选

择、胶粘剂选择、粘接试验及试验验证等方面进行了分析与研究。研究表明：9621橡胶可以

作为TAl金属半膜的隔热材料，2种材料可以用DG一2环氧胶粘剂进行热硫化粘接。带有防

热层的TAI金属半膜可以耐受短时(240 s)《500 K的温度，半膜内部的液腔温升几乎为零，

有效防护了高温对半膜内部液体的不利影响。
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Technology to bond metal semisphere diaphragm to

rubber heat insulation layer
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Abslract：The process to bond the TA 1 hemisphere diaphragm to the rubber heat insulation layer

is studied in this paper．The research mission in the aspects of selection ofbonding solution，selection

of heat insulation material，selection of adhesive，bonding test and experimental validation was per-

formed．The results show that rubber 962 1 can be used as the heat insulation material of TAl semi．

sphere diaphragm．and the rubber 9621 and TAl hemisphere diaphragm can be bonded by epoxy ad-

hesive DG·2．TAl hemisphere diaphragm with heat insulation layer can tolerate the temperature术500 K
and the temperature rise inside the TAl hemisphere diaphragm is almost zero within 240 S．The result

shows that the heat insulation layer can preserve the liquid inside the metal hemisphere diaphragm to

suffer from the disadvantageous effect of high temperature．
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钛金属很难直接粘接在一起。

0引言

长期以来，橡塑材料和金属材料在航空航天

发动机结构中的应用仅限于以单独制品形式出

现，但随着航空航天发动机技术的发展，单一材

质的制品已不再能满足13益苛刻的飞行环境要

求，而橡塑与金属复合功能材料的出现大大缓解

了这一难题。橡塑材料与金属粘合，可综合橡塑

材料的高弹性与金属的高强度，从而获得更好的

强度和耐久性，同时具有减振和耐磨等功能f㈦。

这些橡塑一金属复合件在航空航天、舰船等特殊

场合有着广泛的应用前景。

航天器往往在苛刻的高低温环境中运行，性

能优良的热防护系统是保证航天器安全、快捷、

经济飞行的关键技术之一。航天器热防护包括表

面的外热防护和发动机内部关键部件的内热防护

两方面。美国土星I和土星IB火箭的二子级S—

IV和S-IVB低温贮箱绝热系统采用了内绝热方

式，用环氧树脂粘接剂把聚氨酯泡沫材料和玻璃

纤维材料的预制瓦粘贴在贮箱箱壁内表面；欧洲

阿里安系列火箭的低温贮箱采用外表面粘贴聚氯

乙烯(PVC)泡沫塑料预制板绝热层的方法进行

外热防护口1。

在航天器的发动机部件中，很多部件的材质

为钛或者钛合金，热防护的材质主要为橡胶材

料。钛或钛合金与橡胶是不同性质的材料，将两

者粘接在一起可以制得具有不同结构和特性的复

合件网。常见的隔热橡胶基体主要有丁腈橡胶、三

元乙丙橡胶、丁苯橡胶、丁羧橡胶和丁丙橡胶

等。其中，石棉填充丁腈橡胶绝热材料和Kevlar

浆粕填充的三元乙丙橡胶绝热材料应用较多罔。

用于贮存液体氧化剂或燃料的钛金属半膜为

火箭发动机用特殊组件，其结构如图1所示，发

动机工作时，半膜外部要经受热燃气(《500 K)

的冲击，因为钛金属的传热很好，如果不加以热

防护，其内部贮存的液体氧化剂或燃料不能耐受

如此高的温度，因此在实际应用中需要进行热防

护。通常的做法是在金属半膜表面粘接一层橡胶

防热层，但由于钛金属的表面活性很低，橡胶和

本文以隔热橡胶9621和TAl金属半膜粘接

为例，对钛金属半膜组件的防热层粘接工艺进行

研究。

魁

图1金属半膜示意图

Fig．1 Diagram of metal hemisphere diaphragm

1粘接理论

橡胶与金属是2种截然不同的材质，在橡胶

与金属的粘接过程中，橡胶与金属的粘接机理如

图2所示。

胶粘剂与金属粘接主要依靠吸附(物理吸附

和化学吸附)作用，与橡胶粘接主要依靠胶粘剂

分子与橡胶分子链段的交联、扩散作用[53。

内
部
交
联

图2橡胶与金属粘接机理示意图

Fig．2 Bonding mechanism of rubber and metal

影响橡胶一金属粘合的因素很多，如金属表

面特性、橡胶品种、配方、硫化特性、胶粘剂的

反应活性以及硫化特性等，一般来说橡胶的极性

越大，粘合指数越高，越易于与金属粘合。橡胶

与金属粘合时，不论采用什么方法，均要求对金

属表面进行处理，其目的是清除金属表面的油污
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及氧化膜，使金属呈露新鲜的表面，进而改变金 2．3胶粘剂选择

属表面的结构和极性旧。 根据实际试验任务要求，金属半膜防热层需

2试验准备

2．1防热层选择

因为橡胶材料热阻普遍较大，因此本次试验

选择橡胶材料作为防护层材质。第1节粘接机理

中提到，橡胶极性越大，粘合指数越高，越易于

与金属粘合。常见橡胶材料的极性如表l所示。

表1常见橡胶材料极性基团的偶极极矩值

Tab．1 Electric dipole moment of common

rubber’s polarity groups

偶极矩数值越大，有机基团的极性越大，从

表1可以看出，丁腈橡胶所含有的极性基团一CN

极性较大，故选择丁腈橡胶用于防热层材料。经

过研究筛选，9621橡胶是一种隔热性能良好的丁

腈类橡胶，能够耐受150℃的高温m，故本次试

验研究采用此种橡胶。

2．2粘接方法选择

目前，金属与橡胶粘接多采用热硫化粘接工

艺方法，该工艺要求先对金属进行表面处理，然

后涂胶粘剂，再把混炼好的生橡胶片贴合在金属

上加热加压进行硫化，实现粘接。其优点是在热

硫化过程中，胶粘剂与金属、胶粘剂与橡胶以及

胶粘剂、橡胶内部均会发生一系列物理、化学

反应，形成吸附和交联，从而形成一个牢固的

连接体四。同时，由于橡胶硫化后就已定形，形状

改变困难，而此次试验粘接是在球形表面进行的，

生胶片延展性好，有利于橡胶层和金属半膜的紧

密贴合，所以工艺试验研究选择了热硫化法进行

粘接。

要承受短时(240 s)200℃，长时(30 min)150℃的高

温；并且粘接好的防热层必须能经受1-2次的弯

折而不能从金属半膜上脱落。因此，胶粘剂必须

能耐高温，并且在高温下具有一定的柔韧性。经

过研究，选择了常用的瞬干胶401、铁锚609和

XY401航空胶液，同时，因大多数的环氧树脂胶

粘剂对丁腈橡胶具有良好的粘接性能181，所以又选

取了DG一2以及E一7 2种环氧类胶粘剂。试验中

TAl样板的尺寸为100 minx25 mmxl．5 mm，按

照每种胶粘剂推荐的施胶工艺进行涂胶和粘接，

然后对粘接好的样板进行耐高温和90。往复弯折

试验。试验结果见表2。

从表2可以看出，DG一2和E一7的粘接效果

较为理想。但2种胶均为环氧类胶粘剂，固化后

的脆性比较大。因此选择这2种胶进行进一步弯

折验证。验证结果见表3和表4。

从表3和表4中可看出，2种胶粘剂在高温

下均能承受规定的弯折次数，可以满足使用要求。

综上所述，DG一2和E一7 2种胶均能满足试

验任务要求，但因实际试验工况限制，只能选取

一种样品进行试验；同时因为E一7的固化温度较

高，有可能引起生胶片的提前硫化。因此最终选

择DG一2作为本次试验用胶粘剂。

3粘接工艺

3．1粘接方式

在工程实践中，球面防护层粘接主要有“环

形”粘接和“瓜瓣”粘接2种方式，见图3所示。

在环形粘接方案中，每片橡胶环的形状计算

较为复杂，加之该金属半膜需要进行翻转，如果

采用环形粘接， “环状”胶片脱落风险较大。所

以最终选择的粘接方案为“瓜瓣”粘接。

经过计算， “瓜瓣”状橡胶片如图4所示。

整个半球状金属半膜表面需要分为8个部分分别

进行粘接。
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表2 5种胶粘剂粘接结果

!些：三呈!翌垒i翌§兰!竺!!!!!!!：!!!!!!i：!1 21尘!!!
种类 工艺条件 试验现象

瞬干胶401 室温30 rain

铁锚609 室温30 min

xY40l 室温1天

DG一2 60℃固化4 h

E一7 100℃固化3 h

150℃，30 min后，粘接强度为O．13 MPa，200 oc时，9621橡胶已和

TAl脱开，无粘接强度

强度低，手工可以剥离

1．试样150℃，30 min后，粘接强度低，手工可以剥离

2．试样170℃，20 min后，强度低，手工可以剥离，周边有部分翘起

1．试样150 oC，30 min后，外观无变化，剥离强度大，9000

2．试样200 cc，20 min后，胶层变成棕色，趁热取出后，手工可以剥

离，但冷却后，胶层回复强度，手工不能剥离

1．100 oC。3 h后，外观无变化，剥离强度大，手工剥离，只能拉断本

体，胶层良好

2．试样150℃，30 min后，趁热取出后，手工不能剥离，粘接强度大；

冷却后，不能手工剥离

3．试样175℃，30 min后，趁热取出后，手工不能剥离，粘接强度大；

冷却后，不能手工剥离

4．生胶试样200℃，12 min后，胶层未变色，趁热取出后，手工不能

剥离，粘接强度大；冷却后，不能手工剥离，只能拉断本体

表3 DG一2弯折试验表

Tab．3 Bending test of DG-2

表4 E一7弯折试验表

Tab．4 Bending test of E-7

序号 高温条件 试验现象及原因

．⋯ 弯折两次，粘接层开裂，主要是胶与钛板粘接失效，弯折4-6次，裂缝局部扩大，
1 150℃，30

min直至弯折20次，裂缝未继续扩大

．⋯ 弯折三次，粘接层开裂，主要是胶与钛板粘接失效，弯折4—6次，裂缝局部扩大，
2 175℃，30

min直至弯折20次，裂缝未继续扩大

．⋯ 弯折两次，粘接层开裂，主要是胶与钛板粘接失效，弯折4-6次，裂缝局部扩大，
3

175℃，30“in直至弯折20次，裂缝未继续扩大

弯折两次，粘接层开裂，主要是胶与钛板粘接失效，弯折4-6次，裂缝局部扩大，
4 200℃，10

min直至弯折20次，裂缝未继续扩大
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图3环形粘接(左)和瓜瓣粘接(右)示意图

Fig．3 Schematic diagrams of circular bonding

0e内and valvular bonding(right)

图4“瓜瓣”状橡胶片示意图

Fig．4 Valvular mbber sheet

3．2粘接流程图

将金属半膜和裁剪好的橡胶片按图5所示粘

接流程进行粘接。

4粘接试验

4．1半膜预处理

首先用细石英砂对金属半膜表面进行粗化处

理，然后用汽油进行整体清洗；在粘接前，再用

酒精进行二次清洗，以彻底清除金属半膜表面的

油污。

4．2划线与适配

在金属半膜表面画线，均分为8个区域，标

出中心顶点和区域编号；然后按图样进行生胶片

裁剪。

将裁好的生橡胶片按照画线在金属半膜表面

进行试配，试配过程中用电吹风进行热定形，并

用剪刀进行适当剪裁，尽量减小橡胶片之间的缝

隙。将试配好的橡胶片按照半膜表面的画线区域

对应编号；编号后，将所有生胶片取下。

4．3涂胶与粘接

将配好的DG一2胶液用硬塑料片在半膜表面

进行涂胶，涂胶过程也按照金属半膜表面画线区

域分区域涂胶，胶层应在满足涂胶工艺的前提下，

略薄一些。涂胶后，需在室温下停放10 min，让

胶液进行一定的自流动，使胶层厚度更加均匀。

胶液涂好一个区域，粘接一片生胶片；按顺

序粘接，粘接过程中，应从上到下逐步粘接，防

止胶层内混入气泡，全部粘接完成后，用木棒从

外部对橡胶片进行碾压，尽量减少胶层内气泡残

留；最后，对橡胶片间的缝隙用相应大小的9621

橡胶条进行填充，尽量减少金属半膜裸露面积。

4．4固定与固化

为了防止胶液固化过程中橡胶片翘起，粘好

后，在橡胶表面覆盖PE塑料薄膜，并用透明胶

带进行固定。

将粘好的金属半膜放在60℃烘箱内固化

4 h；固化完成后，拆掉表面的胶带和塑料薄膜。

4．5硫化

将固化好的复合金属半膜放于150℃的烘箱

内硫化30 min，完成橡胶层硫化。硫化后的复合

半膜见图6。

图6粘接好的金属半膜

Fig．6 Metal hemisphere diaphragm bonded

with heat insulation layer

蓦
暑墨雾盛
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5试验验证

选取采用DG一2胶粘剂粘接的复合金属半膜

进行热气挤压翻转试验。

试验中，在半膜内侧粘贴测温片，并对半

膜内侧贮存液体温度进行温度测试。复合半膜

橡胶侧会受到2 MPa的热燃气压力，燃气温

度4：500 K，试验时间240 s。在压力作用下，

半膜翻转，将内侧的液体挤出。翻转后的半膜

见图7所示。

从图7中可以看出，翻转后，半膜的粘接边

缘有部分橡胶层脱落，但内部粘接良好。经分

析，半膜边缘的脱落可能是因为在重力作用下，

胶液下移导致的局部胶层过厚，从而导致翻转时

胶层碎裂，橡胶层与金属脱开。

图7翻转后的金属半膜

Fig．7 Inveaed metal hemisphere diaphragm

试验完成后，将试验件分解。贴在金属半膜

内侧的测温片没有变色，即金属半膜内侧的最高

温度没有达到测温片的最低变色温度(54．4℃)。

根据出液口的温度数据判断金属半膜的温度几乎

没有变化。出液口液体温度随时间变化见图8。

时伺，s

图8贮箱出液口温度及流量变化图

Fig．8 Temperature and flow rate change of

liquid at outlet of tank
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从图8中可以看出，在0-270 s时间段，出

液口温度有轻微下降，其主要原因是在这个时段

内，试验处于调试阶段，环境温度很低，因为贮

存液体与环境的热交换而导致测温点温度有所下

降；随后随着排液进行，出液口的温度才有轻微

上升，虽然注入试验件的热蒸汽温度很高，但因

为防热层的热阻很高，所以在整个排液过程中，

液腔温度及出液口温度变化很小，温升几乎为

零，完全达到了试验任务的要求。

6结论

1)9621橡胶可以作为钛金属半膜的防热层，

能起到很好的隔热作用；半膜翻转后，橡胶层未

脱落，满足使用要求。

2)钛金属半膜与9621橡胶的粘接可以采用

DG一2胶粘剂进行粘接，粘接方法采用热硫化法，

经过试验验证，DG-2粘接效果满足设计要求。

3)钛金属与9621橡胶粘合成的复合半膜可

以耐受短时(240 s)4：500 K的温度，可以有效

防护高温对半膜内部贮存液体的不利影响。

(下转第64页)
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