
第十二章 
复合材料二次加工



第一节 概述

• 树脂基复合材料的一个重要特点是设计的自由度大。
对于诸如凸台，筋，孔等不同成型细节都可以直接成
型而获得。但是在实际的应用中往往考虑到成型的难
易程度，磨具加工的复杂程度以及整个制造成本，因
此要磨具一次成型所有所需细节是不可行的，也是没
有必要的，这就需要用到二次修整与加工。

      复合材料的机械加工，是借用切削金属和木材加
工等方法对复合材料制品进行加工的总称。注意两点：
机械加工不能影响产品质量，尽量为机械加工提供方
便，必要时应在制品上留出加工余量。



第一节 概述

• 复合材料连接在复合材料结构设计中占有重要地位。
合理的连接设计，不但能够满足使用要求，减轻结构
质量，而且可以延长结构的使用寿命。否则可能首先
在结构连接处产生破坏，甚至造成重大事故。

•     复合材料连接的方法主要分成两大类：即胶接连接
和机械连接。在连接设计中，采用胶接或者机械连
接，要根据具体使用技术条件决定。一般来说，对于
受力不大的薄壁结构，尤其对纤维增强树脂类复合材
料元件，应尽量采用胶接连接。对于连接元件较厚；
受力大的结构件，多采用螺接或铆接；在某些情况
下，为了提高结构件的安全特性而采用混合连接，即
胶—螺连接。



 

• 机械连接是指铆接、螺栓连接、销钉连接等。优点：
易于检查、易于装拆。缺点：孔切断了纤维，削弱了
受力截面，会引起应力集中，从而降低接头的疲劳强
度，质量增加，密封性差，外观不好等。

• 胶接连接优点：胶接结构质量轻、强度高，应力分布
均匀；外形光滑整齐，工艺简单，周期短，可省功省
时。

第一节 概述



第二节  复合材料胶接连接 

• 12.2.1   胶粘剂的分类 

•  (1)按成分分类 

•     按成分分类主要有无机胶粘剂和有机胶粘剂。具
体分类如下：



• 第二节  复合材料胶接连接 



第二节  复合材料胶接连接 

• (2)按胶接强度分类

•     按胶接强度分类，可分为结构型、次结构型和非结
构胶粘剂。结构胶粘剂有较高的胶接强度，其胶接接
头能够承受较大的载荷，可用来胶接各种承力构件。
复合材料的胶接中主要用结构胶粘剂。

• (3)按固化形式分类 
•     按固化形式分类，可分为溶剂挥发型、化学反应型

及热熔型等三种。

• (4)按外观分类

•     按胶粘剂的外观形式，可分为溶液型、乳液型、膏
糊型、粉末型、固体型等五种。



第二节  复合材料胶接连接 

• 12.2.2   胶接工艺



第二节  复合材料胶接连接 

• 1各种材料的表面处理

•     (1)金属的表面处理

•     金属的表面处理方法有溶剂清洗、机械处理和化
学处理。处理后的表面尽可能快地进行胶接。操作时
应戴干净手套和使用干燥工具。

•     (2)复合材料的表面处理

•     未经加工的复合材料胶接表面，先用砂纸和铜丝
刷打磨，以去除脱模剂及其它有机物，并使表面粗糙
度在0.8μm～3μm范围内，经加工的复合材料胶接表
面，用毛刷除去粉末，再用丙酮或四氯化碳做去尘脱
脂处理，最后用风机吹干待用。

•     (3)塑料的表面处理

• 塑料首先用相应的溶剂去除污染物，然后才能进行机
械处理或化学处理。



第二节  复合材料胶接连接 

• 2胶粘剂的涂敷

•    涂胶的关键是保证胶层厚度合适，且均匀无气泡，
无缺胶。涂敷方法主要有：刷涂法、自流法、喷涂法、
滚涂法。

• 3胶粘剂的固化

• 加热和加压的方法很多，主要加热方式有：直接加热
固化(电热、液体加热或蒸汽加热)，辐射(红外或远红
外线)加热固化，电热器加热、感应加热；高频电介质
加热、超声波加热等方法。

• 胶粘剂固化采用的加压设备有：液压床或风动压床；
气(液)压垫；重量加压；机械加压；真空加压，热压
罐加压，热压机或热压板加压等。



第二节  复合材料胶接连接 

• 4接头形式：

• 角接接头、T形接头、对接接头、面接接头。



第二节  复合材料胶接连接 

• 12.2.3  几种常用胶粘剂

•  (1)HYl-6胶粘剂

• 是一种容易固化的胶状液体。它以618环氧树脂为基
体，四乙烯五胺为固化剂并加有增塑剂及无机填料的
一种胶粘剂。优点：粘附力强，固化收缩小，能耐化
学药品、有机溶剂和油类等介质的侵蚀，电绝缘性能
较好，使用方便，可室温固化，固化时只需接触压力。
缺点：固化后耐热性及韧性较差。可用于复合材料与
复合材料，复合材料与钢，复合材料与铝及钢与钢之
间的结构胶接。

• 使用方法：用毛刷或刮刀在已处理好的胶接面上均匀
地涂上一层胶液，涂胶量约为150g/m2～200g/m2。将
两胶接面叠合，施加接触压力使相对位置保持固定，
在不低于20℃的环境下，静置3昼夜，或于60℃烘4h或
80℃烘2h能完全固化。

•                     



第二节  复合材料胶接连接 

• (2)环氧聚酰胺胶粘剂
•     它是以环氧树脂为基体，聚酰胺为固化剂的一种

胶粘剂。优点：有很好的韧性，粘结力强、挥发性小
无毒、配比范围大、耐磨及电性能好等特性，适用周
期长，常温固化和加热固化均可。反应放热低，容易
控制，因而应用很广。对铝、铁、有色金属及非金属
如复合材料、玻璃、陶瓷等的胶接效果都较好。

•     使用工艺：在经150℃预热半小时的胶接面上均匀
涂上一层0.15mm以下的胶，在室温下晾置5min～10mi
n，使胶能在胶接表面上充分扩散渗透。叠合胶接面，
施加接触压后，使相对位置固定。在不低于20℃的环
境下，放置3昼夜，即可完全固化。最佳的固化条件是：
60℃固化2h后再经100℃固化1h或100℃固化2h。



第二节  复合材料胶接连接 

• (3)201胶粘剂(即FSC-1胶粘剂)
• 这种胶粘剂是酚醛树脂和聚乙烯醇缩甲醛树脂溶于苯

和乙醇混合溶剂中制成。可在-70℃～150℃温度范围
内使用，优点：具有高强度和较好的耐老化、耐水、
耐油性能。性能稳定且价廉，适应于铝、铜、钢等金
属之间的粘接，对于非金属材料如玻璃纤维复合材料、
陶瓷、玻璃等胶接效果也良好。可用作使用温度在150
℃以下的耐热结构胶。

• 使用时，在胶接面上均匀地涂刷三次，每次涂后在室
温下晾置15min～20min(视空气湿度而定)，然后将两
胶接面叠合，加上接触压0.1MPa的压力，于160℃固化
3h或140℃固化6h。



第二节  复合材料胶接连接 

• (4)204胶粘剂 
• 204胶粘剂(即JF-1胶)是改性酚醛树脂溶于有机溶剂的

溶液。特点：优良的耐热性及较高的结构强度，可在3
00℃下工作5h，在200℃下长期工作；良好的耐水性，
对汽油、乙醇等有机溶剂是稳定的，对各种金属也不
产生腐蚀，胶缝的密封性较好。它可有效地用于各种
碳钢、合金钢、铝，镁，钛等合金：耐热酚醛层压
板；各种玻璃纤维复合材料，金属与非金属的蜂窝材
料等自身或相互之间的胶接。

• 使用时，用毛刷进行涂胶，共涂三次，每次在湿度小
于70％的清洁环境下晾置20min～30min，叠合，加0.1
MPa～0.2MPa的压力，于180℃下固化2h或160℃下固化
4h即可。



第三节  复合材料的机械连接

• 复合材料的机械连接，是指铆接、螺栓连接、销钉连
接等。机械连接形式主要有搭接和对接两种，具体机
械连接方式如图 ：



第三节  复合材料的机械连接

• 复合材料夹层结构连接中，大多采用胶接，但是对受
力较大的构件之间的连接，则多采用胶接和螺接的混
合形式。混合连接有胶—螺、胶—铆和胶—焊等混合
连接形式。

• 根据工艺上的先后次序，混合连接可以有两种办法，
拿胶—铆来说，一是将接头按正常的胶接工艺进行操
作，待胶凝全部固化以后，再在需要的地方打几个铆
钉。另一个办法是在胶接施工以前，先定好铆接位
置，钻好孔，胶接以后，再进行铆接，最后固化。借
助铆钉的压力进行加压，胶接零件相互位置的准确，
但缺点是胶层厚薄不易控制，特别是当制件较薄的时
候，有的地方就不容易加上压力，可能影响胶接质量。
如果接头需要密封，可以在铆钉头上先涂上一些胶，
再进行铆接。



第四节   热塑性复合材料的焊接连接

• 焊接是塑料的主要加工方法之一，塑料焊接技术已成
功地应用于很多工业部门。其也可以作为热塑性复合
材料的一种连接方式。 

•     塑料焊接，就是利用加热的方式，将塑料母材及
焊条加热到流动点以上，使之成为粘流态，在一定的
压力下填满焊缝，而使各零部件相互熔接在一起的方
法。



第五节 复合材料的机械加工

• 复合材料机械加工基本上沿用了对金属材料的一套机
械加工方法，如车、铣、铇、磨、钻等，它可以在一
般木材加工机床或金属切削机床上进行。

• 复合材料制品最好不要机械加工，如确实需要机械加
工，也要在产品设计中考虑周到，加工量要尽量少，
且应在制品上留出加工余量。

• 机加工方式包括：车削加工，铣削加工，锯(磨)削，
钻孔、攻丝和车螺纹。



第五节 复合材料的机械加工

• 12.5.1  复合材料机械加工特点

•     (1)纤维复合材料是由硬度高的纤维增强材料和软
质的树脂组成，切削加工时，是软硬相间，断续切
削，每分钟可达百万次以上冲击，致使切削条件恶
化，刀具磨损严重。

•     (2)复合材料切削加工性比金属材料差，在切削过
程中，金属刀具和复合材料摩擦所产生的热主要传给
刀具和制品，由于制品导热性能差，极易造成局部过
热，致使刀具发生退火，硬度下降，加速刀具的磨
损，缩短使用寿命，因此，要求刀具耐热和耐磨性要
好。

•     



第五节 复合材料的机械加工

• (3)复合材料的线膨胀系数比金属高(约为金属的1.5
倍)，弹性模量低(为钢材的1/10～1/20)，所以在切削
加工时，制品加紧力要适当，要采用刀口锋利的刀具。

•     (4)复合材料在机械加工时，由于过热和震动，容
易发生分层、起皮、撕裂等现象，所以要考虑切削力
方向，选择适当的切削速度。

•     (5)复合材料中的树脂不耐高温，高速切削时胶粘
状的碎屑遇冷又硬化，碎屑极易粘刀，故切削速度要
适当，不能太高。

•     (6)复合材料制品在进行机械加工过程中，会产生
大量粉尘，因此，必须采取有效的除尘通风措施。



• 12.5.2常用的机加工方式

• 1.车削加工 

• 车削工序是复合材料切削加工中主要组成部分，绝大
部分复合材料零件都离不开车削工序。

• 切削加工可进行车外圆、端面、内孔、切槽、切断、
螺纹等。一般车削时侧面和前面的间隙必须比加工金
属时略大一点，刀具安放的位置最好稍微偏中心线下
方。切削速度要高，吃刀要浅，进刀要慢，刀具必须
保持锋利。在需要粗切削和高进刀速度时，应采用冷
却剂。

• 2 铣削加工

• 复合材料铣削加工，是复合材料层压件非常广泛的加
工方法之一。它不仅可以铣削加工各种平面、沟槽、
台阶、螺旋槽、齿轮、螺纹、异形面，还可以加工各
种异形试体。铣削时的切削速度为30m/min～50m/min
左右。一般情况下，采用较低的转速是改善加工质量
的有效途径。

第五节 复合材料的机械加工



• 3  锯(磨)削 

•     复合材料机械加工中，锯切是主要加工方法之
一，应用很广。特点：生产效率很高。 

•     复合材料锯(磨)削加工，常用的砂轮一般多采用
黑色碳化硅和人造金刚石磨料，有时也用氧化铝微晶
刚玉磨料(氧化铝)。砂轮磨料选择，一般情况下，脆
性较大材料，如酚醛/玻璃纤维复合材料，应选择黑色
碳化硅磨料，环氧和聚酯类复合材料选用氧化铝（白
钢玉和微晶刚玉）。

•     锯(磨)削过程中，要特别注意防止因摩擦过热及
振动使制品分层，要采用冷风或液体冷却剂。如果是
干锯，则必须加除尘装置。

第五节 复合材料的机械加工



第五节 复合材料的机械加工

• 4  钻孔、攻丝和车螺纹 

• 钻孔在复合材料加工中应用非常广泛，工具是麻花钻。
由于复合材料的导热系数小，而热膨张系数和弹性回
复都较金属大，故钻孔时摩擦热很大，钻孔材料有一
点收缩。因此，对精密孔应钻得略大一点。

• 攻丝是指在孔眼内制出内螺牙。车螺纹则是在圆柱体
上制出外螺牙。攻丝工具是丝锥。目前主要采用高速
钢丝锥进行攻丝，特点：成本低，制造容易，但材料
损坏严重。

• 车螺纹一般是在车床上进行，切削速度采用10m/min～
20m/min，吃刀深度要严格控制，合理选择切削用量。

• 复合材料螺纹车削时，冷却除尘对切削效果有极大影
响，除尘差不仅严重影响刀具的使用寿命，而且还明
显地影响螺纹加工质量，因此，在生产实践中应充分
冷却除尘。



本章结束


