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FM73M 胶膜及其与 PMI 泡沫芯的胶接机理
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文　 摘　 采用 DSC 研究了不同升温速率下 FM73M 胶膜的固化反应特性,根据 DSC 曲线得到了胶膜的凝

胶化温度和固化温度等工艺参数,建立了其固化动力学模型,确定胶膜的固化参数为(125±2)℃ / 90min。 在此

基础上,通过 SEM 研究了胶膜在 PMI 泡沫芯材内的分布以及界面结合状况(界面润湿情况、气孔、缺陷),分析

了胶膜与泡沫芯的胶接机理。
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Abstract　 The curing characteristics of FM73M adhesive film was monitored by DSC and investigated under dif-
ferent heating rates. According to the DSC graph, the theoretical parameters such as gelation temperature, peak tem-
perature and the kinetic model of FM73M adhesive film were acquired. And then 125±2℃ / 90min is confirmed as the
actual curing of the film. The distribution of FM73M adhesive film in the PMI foam core and the interface between the
foam core and the film ( interface wetting situation, porosity, defects) were observed by SEM. The adhesive mecha-
nism of PMI foam and FM73M adhesive film was analyzed.
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0　 引言

PMI 泡沫夹心结构以其高比强度、高比刚度,并
具有抗疲劳、减振、耐高温、耐腐蚀以及良好的可设计

性等优异性能,在航空航天、能源交通、海洋工程、医
疗建筑、机械等工程领域在得到了广泛的应用[1-5]。
PMI 泡沫具有很好的压缩蠕变性能,可以在 120 ~
180℃、0. 3 ~ 0. 5 MPa 的压力下在热压罐中固化,通
常能满足预浸料固化工艺的蠕变性能要求,可以实现

夹层结构的共固化[6]。 PMI 泡沫夹心结构在飞机机

翼上的应用主要借助胶黏剂粘接,其中以中温固化胶

膜最为常见。 FM73M 胶膜的固化的温度低(120℃左

右),可以有效降低结构的翘曲变形和残余应力,从
而提高构件的外形精度和总体性能。

本文通过对 FM73M 胶膜动态 DSC 曲线的研究,
获得了 FM73M 胶膜的固化工艺参数,建立了其固化

动力学模型,制定了合适的固化工艺曲线,研究了在

此工艺条件下胶膜与泡沫芯的胶接特性以及胶接机

理,旨在为实际生产提供理论根据。
1　 实验

1. 1　 原料

FM73M 胶膜: 美国 Cytec 公司提供;PMI 泡沫

芯:德 国 Degussa 公 司 提 供, 规 格 为 ROHACELL
71WF,其厚度为 20 mm, 密度为 75 kg / m3,泡沫的孔

穴尺寸为 0. 6 ~ 0. 8 mm,压缩强度为 1. 7 MPa。
1. 2　 胶膜的 DSC 测试

采用 NETZSCH 公司生产的型号为 DSC 200F3
的差示扫描量热仪,对胶膜进行升温扫描。 DSC 采用

针入测试模式,将胶膜剪碎后,放入铝坩埚内,置于样

品支架上,在 RT ~ 250℃进行等速升温测试,扫描升

温速率分别为 1、5、10、20℃ / min,氮气气氛,试样用
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量为 15 ~ 20 g。
1. 3　 胶接件的制备

在 PMI 泡沫芯上裹上一层 FM73M 胶膜后,铺贴

在已经固化好的层合板上。 再将剪切好的预浸料按

设计的铺层顺序铺贴在泡沫芯上,组装后在热压罐中

进行胶接共固化成型,固化温度为 125℃。
冷却、脱模后,将构件加工成所需的几何尺寸,然

后对胶接面的形貌进行分析。 首先在试样表面喷涂

一层厚度约 100 nm 的金涂层,探针电流为 1. 85 A,
工作电压为 20 kV,再在 Fei Quanta 200 型扫描电镜

(SEM)下观察泡沫芯与胶膜胶接面的形貌。
2　 结果与讨论

2. 1　 胶膜的固化工艺参数

不同升温速率下 FM73M 胶膜的 DSC 曲线见图

1。 从图中可以看出,随着升温速率的提高放热峰向

高温漂移。 这是因为随着升温速率的增加,单位时间

内产生的热效应增大,热惯性增大,温度差增大,因此

固化反应峰向高温移动[7]。

图 1　 胶膜的动态 DSC 图

Fig. 1　 DSC graph of adhesive film
①—1℃ / min;②—2℃ / min;③—5℃ / min;④—10℃ / min。

将不同升温速率 β 下固化反应放热峰的起始温

度 Ti、峰顶温度 Tp、峰终温度 Tf 对升温速率 β 作图,
并将直线外推,如图 2 所示,即可得到 FM73M 胶膜的

凝胶温度为 100. 29℃、固化温度为 115. 32℃、后处理

温度为 124. 81℃。 在此基础上,可以制定胶膜的固

化工艺曲线。 为此,根据与其共固化的预浸料特性,
制定胶膜的实际固化温度为(125±2)℃。

图 2　 胶膜的温度-升温速率关系图

Fig. 2　 Curves of temperature vs heating rate for adhesive film

2. 2　 胶膜固化动力学模型

根据 Kissinger[8]方程,由-ln(βi / T2
pi)对 1 / Tpi 作图

(图 3),可得直线的斜率为 9. 75×103,截距为-13． 23。
因此:

Ea / R = 9751. 82
- ln(AR / Ea) = - 13． 23

　 　 由此即可计算出 FM73M 胶膜的表观活化能 Ea

=81076. 63 J / mol,表观频率因子 A=5. 43×109 / min。

图 3　 胶膜的-ln(β / Tp
2) ~ 1 / Tp 图

Fig. 3　 Relationship between -ln(β / Tp
2) and 1 / Tp of

adhesive film
根据 Crane 方程[6],以 - lnβi 对 1 / Tpi 作图 (图

4),可得直线的斜率为 1. 06×104,可以求出反应级数

n=1. 08。

图 4　 胶膜的-lnβ ~ 1 / Tp 图

Fig. 4　 Relationship between -lnβ and 1 / Tp of adhesive film

从上面的计算中得知 FM73M 胶膜的固化反应

级数 0. 9≤n≤1. 1,其满足 1 级动力学方程,因此其

表达式为:
dα
dt

= 5. 43 × 109exp( - 9751. 82 / T)(1 - α) (1)

　 　 通过固化动力学方程,可以预测 FM73M 胶膜的

固化反应特性。 例如,利用动力学方程,可以推导出

固化度和固化反应时间、固化温度满足下式:

α = 1 - exp - 5. 43 × 109exp - 9. 75 × 103
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(2)
　 　 在不同恒温条件下, 固化度和固化反应时间的
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关系见图 5,从图中可以看出随着固化温度的提高,
反应进行到一定程度所需的时间减少。 按照 2. 1 节

确定的固化温度 125℃,要使 FM73M 完全固化(即 α
≥0. 99),通过式(2)可计算出 t≥38 min,根据与其共

固化的预浸料特性,确定固化时间为 90 min。

图 5　 胶膜不同固化温度下的固化度—固化反应时间关系图

Fig. 5　 Relationship between degree of curing and cure reaction
time of adhesive film with different curing temperatures

2. 3　 胶膜与泡沫芯的胶接原理

根据胶膜的固化动力学方程以及固化工艺参数,
制定了胶膜固化的工艺曲线,在此基础上研究了胶膜

与泡沫芯的胶接面的情况,分析了胶膜与泡沫芯的胶

接机理。
2. 3. 1　 胶接基本过程

在固化过程中,由于胶膜具有良好的流动性和较

小的表面张力,胶膜对泡沫芯表面产生润湿作用,使
界面分子紧密接触。 胶膜分子通过自身的运动,建立

起最合适的构型,达到吸附平衡。 胶膜分子对泡沫表

面进行跨越界面的扩散作用,进而形成扩散界面区。
泡沫芯表面存在凹凸不平和峰谷的粗糙表面形

貌,胶膜在润湿和铺展的过程中,起到填平峰谷的作

用,从而使得泡沫芯表面与胶膜表面产生大面积接

触,当达到产生分子作用力的 0. 5 nm 以下时,则生成

物理吸附键,即次价键。 如表面发生化学吸附,则生

成化学键。 其原理见图 6。

　 　 　 　
图 6　 胶膜的胶接原理示意图

Fig. 6　 Illustration for adhesive mechanism

2. 3. 2　 胶接机理

许多学者从不同的角度提出了许多有价值的理

论。 对于泡沫芯材料(疏松孔隙结构),机械结合理

论比较直观且适用。
机械结合理论是一种较早的最直观的宏观理论。

该理论认为被粘物表面的不规则性,如高低不平的峰

谷或疏松孔隙结构,有利于胶黏剂的填入,固化后胶

黏剂和被粘物表面发生咬合而固定。 机械结合的关

键是被粘物表面有大量的凹穴、槽沟、多孔穴等,胶黏

剂经过润湿、流动、挤压、铺展而填入这些空穴内,固
化后即嵌定在孔隙中而紧密地与泡沫芯结合在一起。

为了分析胶膜与泡沫芯之间的胶接机理,采用

SEM 对胶接面进行了观察(图 7)。 可以看出,胶膜对

泡沫芯有较高的润湿度,大部分熔融的胶膜可以铺展

填入泡沫芯的泡孔中。 胶膜经高温高压固化后即嵌

定在泡沫芯中,从而与泡沫芯紧密结合,可见微机械

嵌定作用是胶膜与泡沫芯主要的结合机理。

图 7　 胶膜与泡沫芯胶接界面形貌

Fig. 7　 Interface between adhesive film and foam core

从图 8 可以看出,胶膜的分子或分子链段与处于

熔融或表面溶胀状态的泡沫芯表面接触时,分子之间

—48—
宇航材料工艺　 http: / / www. yhclgy. com　 2013 年　 第 1 期



会产生相互跨越界面的扩散,界面会变成模糊的弥散

状,两种分子产生相互缠绕。 这时,分子间虽然只有

色散力的相互作用,也可以达到较高的胶接强度。
固化后的胶膜中有时会存在少量的气孔(图 9)。

气孔的产生主要有两个原因:一是铺层中卷入的空

气,二是固化过程中的水汽。 固化工艺参数如温度、
压力和加压时间等是影响气孔率的主要因素,可见对

胶膜固化成型工艺参数的控制至关重要。

图 8　 胶膜与泡沫芯胶接界面形貌

Fig. 8　 Interface between adhesive film and foam core

图 9　 胶膜与泡沫芯胶接面的气孔

Fig. 9　 Porosities in the interface between adhesive
film and foam core

3　 结论

(1)采用差示扫描量热法绘制了 FM73M 胶膜的

动态 DSC 曲线,利用 T-β 图外推法得到了胶膜的凝

胶、固化和后处理温度,制定胶膜的实际固化温度为

(125±2)℃。
(2) 利用 Kissinger 和 Crane 方程计算得到了胶

膜的固化反应动力学模型,此动力学模型可以用来预

测胶膜的固化特性,制定胶膜 125±2℃的固化时间为

90 min。
(3)采用扫描电子显微镜观察了胶膜在泡沫芯

材内的分布以及界面结合状况(界面润湿情况、气孔、
缺陷),可以看出,胶膜对泡沫芯有较高的润湿度,大
部分熔融的胶膜可以铺展填入泡沫芯的泡孔中。 胶

膜经高温高压下固化后即嵌定在泡沫芯中,从而与泡

沫芯紧密结合起来,进一步证明了胶膜与泡沫芯的胶

接机理主要为机械结合。
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