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文　 摘　 采用正交试验法对 ７０７５－Ｔ６５１ 铝合金进行二维超声挤压加工试验ꎬ运用灰色关联分析法研究工

艺参数对表面粗糙度和显微硬度的综合影响ꎬ采用多元线性回归方法构建灰色关联度预测模型ꎬ并基于预测模

型通过规划求解确定最优工艺参数ꎮ 结果表明:各工艺参数对表面粗糙度、显微硬度和灰色关联度的影响规律

不同ꎬ基于灰色关联度排序获得的工艺参数值也并非最优值ꎻ建立的灰色关联度模型可对试验进行准确预测ꎬ
基于该模型进行非线性规划求解获得的最优工艺参数为静压力 ２２０ Ｎꎬ挤压速度 ３０ ｍ / ｍｉｎꎬ进给量 ０.１４ ｍｍ / ｒꎬ
此时表面粗糙度 Ｒａ 值约为 ０.４４ μｍꎬ显微硬度约为 ６３７ ＨＬꎮ
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ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｓｏｌｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ２２０ Ｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ３０ ｍ / ｍｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ－ｒａｔｅ ｉｓ ０.１４ ｍｍ / ｒꎬｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｙ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｒａ ０.４４ μｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ６３７ ＨＬ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎꎬＧｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＳｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ７０７５ Ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

０　 引言

７０７５ 铝合金由于具有比强度高、断裂韧性好等

优点ꎬ在航空航天和兵器工业中得到广泛应用ꎮ 由于

其服役环境严苛ꎬ常因疲劳、磨损和腐蚀等问题引起

过早失效[１]ꎮ 零件的失效大多从表层开始ꎬ为提高

７０７５ 铝合金零件的服役寿命ꎬ在零件制造时应设法

提高其表面质量ꎬ如降低表面粗糙度值ꎬ提高表层显

微硬度ꎬ并在表层形成适度的残余压应力等ꎮ

超声表面强化工艺是基于传统的表面机械强化

工艺ꎬ如喷丸、挤压和滚压等ꎬ通过对工具施加纵向超

声振动ꎬ对零件表面进行超声频撞击而强化零件表

面[ ２ －５]ꎮ Ｒ.Ｒａｍｏｓ 等人[ ６ ] 对 ７４７５ －Ｔ７３５１ 铝合金超

声喷丸处理与普通喷丸处理进行对比ꎬ发现超声喷丸

处理可以降低表面粗糙度、提高表层硬度、增加疲劳

寿命ꎮ 郑建新等人[ ７ ]对 ６０６１－Ｔ６ 铝合金进行超声深

滚处理ꎬ结果表明超声深滚加工可明显降低表面粗糙
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度ꎬ大幅增加表面显微硬度ꎮ 张勤俭等人[ ８ ] 进行超

声挤压 ３０ＣｒＭｏＡ 车轴钢试验ꎬ试验发现超声挤压加

工可提高金属材料的疲劳强度和使用寿命ꎮ
超声强化后零件的表面质量由多个指标来综合

衡量ꎬ而这些性能指标又受约于多个加工工艺参数ꎮ
如何选择合理的加工方案使多个评价指标达到最优ꎬ
是工程应用中必须考虑的问题ꎮ

为了解决多目标优化的难题ꎬ给决策提供科学的

依据与方法ꎬ邓聚龙教授于 １９８２ 年提出了灰色系统

理论和灰色关联分析法(ＧＲＡ) [９]ꎬ在多目标响应方

面得到了广泛运用[１０－１ １ ]ꎮ
本文将采用正交试验法对 ７０７５－Ｔ６５１ 铝合金进

行二维超声挤压加工试验ꎬ运用灰色关联分析法对试

验结果进行综合评定ꎬ研究各加工工艺参数对表面粗

糙度和显微硬度的综合影响ꎬ优选工艺方案并建立灰

色关联度数学模型ꎬ以供生产应用ꎮ
１　 试验设计

１.１　 试验材料及设备

在 ＣＡＫ５０１８６ｄｉ 数控车床上将自主研制的单激

励纵弯复合振动二维超声振动挤压加工声学系统安

装在车床刀架上ꎬ加工原理如图 １ 所示ꎮ 超声振动声

学系统的谐振频率为 ２０.６ ｋＨｚꎬ工具头纵向振动振幅

Ｌ＝ ９.６ μｍꎬ横向振动振幅 Ｔ＝ ４.９ μｍꎮ

图 １　 加工原理示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

材料为供应态 ７０７５－Ｔ６５１ 铝合金棒料ꎬ化学成

分如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ７０７５－Ｔ６５１ 化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ７０７５－Ｔ６５１　 质量分数 / ％

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ｔｉ＋Ｚｒ Ａｌ

≤０.４ ≤０.５ １.２~２.０ ≤０.３ ２.１~２.９ ０.１８~０.２８ ５.１~６.１ ≤０.２ ≤０.２８ 余

７０７５－Ｔ６５１ 铝合金棒料直径为 Ф９０ ｍｍꎬ长度为

２０ ｍｍꎮ 每次试验前先对棒料端面在相同切削用量

下进行端面车削ꎬ然后进行二维超声挤压加工试验ꎮ
采用 ＳＵＲＴＲＯＮＩＣ３＋粗糙度测量仪测量试件表面

粗糙度 Ｒａ 值ꎻ采用配备 ＤＬ 探头的 ＴＨ１６０ 便携式硬

度测试仪测试试件里氏硬度 ＨＬ 值ꎮ 在被加工表面

上均布选取 ７ 个测试点ꎬ测试用竖直冲击方式ꎬ测试

值取 ７ 个测试点的均值ꎮ 经车削后试件表面粗糙度

Ｒａ 测试值约为 １.７２ μｍꎬ显微硬度约为 ５１２ ＨＬꎮ
１.２　 试验方案及结果

主要研究在二维超声挤压加工中静压力 Ｆｓ、进
给量 ｆｒ和挤压速度 ｖ 三个挤压工艺参数对试件加工

后的表面粗糙度 Ｒａ 值和表层显微硬度 ＨＬ 值的影

响ꎮ 每个因素各安排三个水平ꎬ选用正交表 Ｌ９(３４)
安排试验ꎬ试验方案和结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 表明ꎬ经二维超声挤压后ꎬ７０７５－Ｔ６５１ 铝合

金表面粗糙度值显著降低ꎬ而表层显微硬度大幅提

高ꎮ
表 ２　 试验方案与结果

Ｔａｂ.２　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ Ｆｓ / Ｎ ｖ / ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ｆｒ / ｍｍ􀅰ｒ－１ Ｒａ / μｍ ＨＬ

１ ２２０ ３０ ０.０６ ０.５８ ６０５

２ ２２０ ５０ ０.１ ０.５１ ６４０

３ ２２０ ７０ ０.１４ ０.６２ ６４５

４ ２６０ ３０ ０.１ ０.４４ ６２０

５ ２６０ ５０ ０.１４ ０.６３ ６３７

６ ２６０ ７０ ０.０６ ０.４８ ６３０

７ ３００ ３０ ０.１４ ０.４２ ６０１

８ ３００ ５０ ０.０６ ０.４５ ６１５

９ ３００ ７０ ０.１ ０.６３ ６３３

２　 灰色关联分析

２.１　 灰色关联度计算

由于试验结果不具有相同的增减性ꎬ需要对试验

结果进行信噪比计算ꎬ计算后的结果越大表示相应质

量越好ꎮ
计算表面粗糙度 Ｒａ 的信噪比和显微硬度 ＨＬ 的

信噪比 Ｓ / Ｎ 分别选用式(１)和式(２) [１ ２ ]ꎮ 计算结果

如表 ３ 所示ꎮ
Ｓ / Ｎ ＝ － １０ × ｌｇＸ２

ｉ (１)

Ｓ / Ｎ ＝ － １０ × ｌｇ １
Ｙ２

ｉ

(２)

式中ꎬＸ ｉ表示第 ｉ 组试验获得的表面粗糙度 Ｒａ 值ꎻＹｉ

表示第 ｉ 组试验获得的显微硬度 ＨＬ 值ꎮ
经信噪比处理后的结果量纲不同ꎬ不能直接进行

灰色关联度分析ꎬ故需要使用式(３) [１ ２ ] 将其标准化ꎮ
计算结果如表 ３ 所示ꎮ

ｘｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｍｉｎ

ｊ
ｙｉｊ

ｍａｘ
ｊ
ｙｉｊ － ｍｉｎ

ｊ
ｙｉｊ

(３)

式中ꎬｘｉｊ表示第 ｊ 个标准的第 ｉ 个试验信噪比值的标

准化值ꎬｙｉｊ表示第 ｊ 个标准的第 ｉ 个试验信噪比 Ｓ / Ｎ
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的值ꎻ这里 ｉ＝ １~９ꎬｊ＝ １~２ꎮ
计算灰色关联度(ＧＲＤ)γ ｊ前必须先计算灰色关

联系数 εｉｊꎬεｉｊ采用式(４) [１ ３ ] 进行计算ꎮ 计算结果如

表 ３ 所示ꎮ

εｉｊ ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
ｘ０
ｉ － ｘｉｊ ＋ ζ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
ｘ０
ｉ － ｘｉｊ

ｘ０
ｉ － ｘｉｊ ＋ ζ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
ｘ０
ｉ － ｘｉｊ

(４)

式中ꎬｘｉ
０为参照数ꎬ一般取最优组ꎬ这里取 ｘｉ

０ ＝ １ꎻξ 为

分辨系数ꎬξ∈[０ꎬ１]ꎬ其取值可根据下列计算:

Δ ＝ １
ｍｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘ０
ｉ － ｘｉｊ (５)

式中ꎬｍ 表示试验组数ꎬｍ＝ ９ꎻｎ 表示评价标准个数ꎬｎ
＝ ２ꎻΔ 表示差值绝对值的均值ꎮ

由式(５)知ꎬΔ＝ ０.４９３ꎮ
由于 ２<１ / Δ<３ꎬ故 ξ＝ ２Δ＝ ０.９８６[１ ４ ]ꎮ
使用式(６)进行灰色关联度 γ ｊ计算ꎬ结果如表 ３

所示ꎮ

γ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
εｉｊ (６)

表 ３　 灰色关联度分析结果

Ｔａｂ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＲＤ

Ｎｏ
试验结果

Ｒａ ＨＬ

Ｓ / Ｎ

Ｒａ ＨＬ

ｘｉｊ
Ｒａ ＨＬ

εｉｊ

Ｒａ ＨＬ
γ ｊ

排

序

１ ０.５８ ６０５ ４.７３１ ５５.６３５ ０.２０４ ０.０９４ ０.５５３ ０.５２１ ０.５３７ ９

２ ０.５１ ６４０ ５.８４９ ５６.１２４ ０.５２１ ０.８９０ ０.６７３ ０.９００ ０.７８６ １

３ ０.６２ ６４５ ４.１５２ ５６.１９１ ０.０３９ １.０００ ０.５０７ １.０００ ０.７５３ ３

４ ０.４４ ６２０ ７.１３１ ５５.８４８ ０.８８５ ０.４４１ ０.８９６ ０.６３８ ０.７６７ ２

５ ０.６３ ６３７ ４.０１３ ５６.０８３ ０.０００ ０.８２３ ０.４９６ ０.８４８ ０.６７２ ７

６ ０.４８ ６３０ ６.３７５ ５５.９８７ ０.６７１ ０.６６７ ０.７５０ ０.７４８ ０.７４９ ４

７ ０.４２ ６０１ ７.５３５ ５５.５７７ １.０００ ０.０００ １.０００ ０.４９６ ０.７４８ ５

８ ０.４５ ６１５ ６.９３６ ５５.７７８ ０.８３０ ０.３２６ ０.８５３ ０.５９４ ０.７２３ ６

９ ０.６３ ６３３ ４.０１３ ５６.０２８ ０.０００ ０.７３４ ０.４９６ ０.７８８ ０.６４２ ８

灰色关联度反映了工艺参数对零部件表面质量

综合影响的好坏ꎬ其值越大表示表面质量越好ꎮ 对灰

色关联度进行排序可知ꎬ第 ２ 组灰色关联度值最大ꎬ
说明它是这 ９ 组试验中最佳的参数优化组合ꎬ即获得

最佳表面质量的工艺参数为:Ｆｓ ＝ ２２０ Ｎꎬｖ ＝ ５０ ｍ /
ｍｉｎꎬｆｒ ＝ ０.１ ｍｍ / ｒꎮ
２.２　 各工艺参数对加工质量的影响

基于试验结果可分析工艺参数对加工质量的影

响ꎮ 结合表 ２ 和表 ３ꎬ确定表面粗糙度、显微硬度和

灰色关联度的极差分析结果ꎬ如表 ４~表 ６ 所示ꎮ

表 ４ 表明ꎬ挤压速度对表面粗糙度的影响最大ꎬ
其次是静压力ꎬ进给量的影响最小ꎮ 获得最小表面粗

糙度值时的工艺参数为:Ｆｓ ＝ ３００ Ｎꎬｖ＝ ３０ ｍ / ｍｉｎꎬｆｒ ＝
０.０６ ｍｍ / ｒꎮ 表 ５ 表明ꎬ挤压速度对显微硬度的影响

最大ꎬ其次是进给量ꎬ静压力与进给量的影响较接近ꎮ
获得最高显微硬度值时的工艺参数为:Ｆｓ ＝ ２２０ Ｎꎬｖ＝
７０ ｍ / ｍｉｎꎬｆｒ ＝ ０.１ ｍｍ / ｒꎮ 表 ６ 表明ꎬ进给量对灰色关

联度的影响最大ꎬ其次是挤压速度和进给量ꎬ且两者

较为接近ꎮ 获得最大灰色关联度时的工艺参数为:Ｆｓ

＝ ２６０ Ｎꎬｖ＝ ５０ ｍ / ｍｉｎꎬｆｒ ＝ ０.１ ｍｍ / ｒꎮ
表 ４　 表面粗糙度极差分析

Ｔａｂ.４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

水平 Ｆｓ / Ｎ ｖ / ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ｆｒ / ｍｍ􀅰ｒ－１

１ ０.５７０ ０.４８０ ０.５０３

２ ０.５１７ ０.５３０ ０.５２７

３ ０.５００ ０.５７７ ０.５５７

极差 ０.０７０ ０.０９７ ０.０５３

表 ５　 显微硬度极差分析

Ｔａｂ.５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓ

水平 Ｆｓ / Ｎ ｖ / ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ｆｒ / ｍｍ􀅰ｒ－１

１ ６３０.０００ ６０８.６６７ ６１６.６６７

２ ６２９.０００ ６３０.６６７ ６３１.０００

３ ６１６.３３３ ６３６.０００ ６２７.６６７

极差 １３.６６７ ２７.３３３ １４.３３３

表 ６　 灰色关联度度极差分析

Ｔａｂ.６　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＲＤ

水平 Ｆｓ / Ｎ ｖ / ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ｆｒ / ｍｍ􀅰ｒ－１

１ ０.６９２ ０.６８４ ０.６７０

２ ０.７２９ ０.７２７ ０.７３２

３ ０.７０５ ０.７１５ ０.７２５

极差 ０.０３７ ０.０４３ ０.０６２

基于表 ４~表 ６ 进一步分析静压力、挤压速度和

进给量对表面粗糙度、显微硬度和灰色关联度的影

响ꎬ其主效应如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 直观表明ꎬ表面粗糙

度值随静压力的增大逐渐减小ꎬ而随着挤压速度和进

给量的增大逐渐增大ꎻ显微硬度值随着静压力的增大

逐渐减小ꎬ随着挤压速度的增大逐渐增大ꎬ随着进给

量的增大先增后减ꎻ灰色关联度随着静压力、挤压速

度和进给量的增大先增后减ꎮ
显然ꎬ各工艺参数对表面粗糙度、显微硬度和灰

色关联度的影响规律不同ꎬ同时各工艺参数之间可能

存在的交互作用ꎬ从而导致获得最小表面粗糙度值和

最高显微硬度值的最优工艺参数各不相同ꎬ获得最大

灰色关联度的最优工艺参数也发生变化ꎮ
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已有研究从物理力学角度探讨了超声强化加工

工艺参数对表面粗糙度和显微硬度的影响[６－ ８ ]ꎬ此处

不再赘述ꎮ

(ａ)　 静压力的影响

(ｂ)　 挤压速度的影响

(ｃ)　 进给速度的影响

图 ２　 主效应图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

３　 灰色关联度预测

本文研究获取最优工艺参数ꎬ以获得最佳的综合

表面质量ꎬ即最小的表面粗糙度值和最高的显微硬度

值ꎮ 以上分析表明ꎬ基于灰色关联度计算获得的最优

工艺参数与利用极差分析获得的最优工艺参数并不

一致ꎮ 为此ꎬ基于表 ２~表 ３ 数据采用多元线性回归

模型构建灰色关联度预测模型ꎮ
定义:Ｆｓ ＝ ｘ１ꎬｖ ＝ ｘ２ꎬｆｒ ＝ ｘ３ꎬγ ｊ ＝ ｆ(ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３)ꎬ则

获得 γ ｊ预测模型如式(７)所示ꎮ
γ ｊ ＝ － １.０１７ ＋ ０.０２ｘ２ ＋ ２８.５ｘ３ － ０.００００４８２１ｘ１ｘ２ －

０.０５８ｘ１ｘ３ － ０.１３２ｘ２ｘ３ ＋ ０.００００１３４７ｘ２
１ ＋

０.００００４５９５ｘ２
２ － ３３.７２ｘ２

３ 　 　 　 　 　 　 　 (７)
　 　 基于式(７)获得的灰色关联度预测值与基于表 ３
获得的计算值基本一致ꎬ最大误差不超过 ３％ꎬ该预

测模型在 Ｆｓ ＝ ２２０ ~ ３００ Ｎ、ｖ ＝ ３０ ~ ７０ ｍ / ｍｉｎ 和 ｆｒ ＝
０􀆰 ０６~ ０.１４ ｍｍ / ｒ 范围可对灰色关联度进行有效预

测ꎮ
基于式(７)对灰色关联度在 Ｆｓ ＝ ２２０ ~ ３００ Ｎ、ｖ ＝

３０~７０ ｍ / ｍｉｎ 和 ｆｒ ＝ ０.０６ ~ ０.１４ ｍｍ / ｒ 范围内进行非

线性规划求解ꎬ设置初值为[３００ ７０ ０.１４]ꎬ经迭代计

算后所得解为[２２０ ３０ ０.１４]ꎬ此时可获得最大灰色关

联度值 γ ｊ ＝ ０.９４６ꎬ远大于表 ３ 中各组试验得到的最

大关联度值ꎮ
进一步进行工艺试验ꎬ当 Ｆｓ ＝ ２２０ Ｎꎬｖ ＝ ３０ ｍ /

ｍｉｎꎬｆｒ ＝ ０. １４ ｍｍ / ｒ 时获得的表面粗糙度 Ｒａ 约为

０􀆰 ４４ μｍꎬ比第 ２ 组试验获得的最小表面粗糙度值降

低了 １３.７３％ꎻ显微硬度约为 ６３７ ＨＬꎬ比第 ２ 组试验获

得的最大显微硬度值降低了 ０.４７％ꎮ 在该工艺参数

下ꎬ显微硬度基本不变ꎬ而表面粗糙度值显著降低ꎬ因
而可认为基于灰色关联度预测模型进行规划求解获

得的最优工艺参数是工艺参数范围内的最优解ꎮ
４　 结论

对 ７０７５－Ｔ６５１ 铝合金二维超声挤压加工后ꎬ试
验结果表明:

(１)表面粗糙度值随静压力的增大逐渐减小ꎬ而
随着挤压速度和进给量的增大逐渐增大ꎮ

(２)显微硬度值随着静压力的增大逐渐减小ꎬ随
着挤压速度的增大逐渐增大ꎬ随着进给量的增大先增

后减ꎮ
(３)表面质量随着静压力、挤压速度和进给量的

增大先增后减ꎮ
(４)采用多元线性回归模型构建的二维超声挤

压加工灰色关联度预测模型可对试验进行有效预测ꎮ
(５)基于灰色关联度预测模型进行规划求解获

得了最优工艺参数ꎬ即 Ｆｓ ＝ ２２０ Ｎꎬｖ ＝ ３０ ｍ / ｍｉｎꎬｆｒ ＝
０􀆰 １４ ｍｍ / ｒꎬ此时表面粗糙度 Ｒａ 约为 ０.４４ μｍꎬ显微

硬度约为 ６３７ ＨＬꎮ
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３　 结论

采用适量的 ＢＥＣＥ 树脂和 Ｍｘ 加入的 Ｎｏｖｏｌａｃ－
ＣＥ 树脂中ꎬ得到兼具韧性、耐热性和良好工艺性的胶

膜用混合树脂ꎬ该树脂冲击韧性达到 １３ ｋＪ / ｍ２ꎬ 热失

重温度大于 ４００ ℃ꎬ与石英纤维的浸润较好(浸润角

７２.８°)ꎬ其与经过 ０.５％ＫＨ５５０ /乙醇溶液处理过的石

英布复合制备得到了耐温 ４００ ℃、低损耗的改性氰酸

酯载体胶膜ꎮ 该胶膜具如下特点:４００ ℃剪切强度大

于 ５ ＭＰａꎬ４００ ℃下连续使用 ６０ ｍｉｎꎬ强度保持率大于

８０％ꎬ介电损耗小于 ０.０１４ꎻ胶膜具有良好的自粘性且

室温适用期大于 １５ ｄꎻ胶膜多次固化后粘接强度保持

率大于 ９５％ꎬ且耐久性较好ꎮ 该胶膜的研制成功完

善了氰酸酯类胶黏剂产品的耐温等级ꎬ在航天、航空

领域上有广阔的应用前景ꎮ
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