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摘要: 以直径为 ８０ ｍｍꎬ壁厚为 １ ｍｍ 的碳纤维复合管￣Ａｌ 合金胶接接头为研究对象ꎬ通过整体拉伸试验比较了不同胶接

长度、胶层厚度、外加紧固件对接头破坏载荷的影响ꎮ 结果表明:胶接面的破坏载荷随着胶接长度的增大先增大后减小ꎬ随着

胶层厚度的增大而降低ꎮ 随着胶接长度和厚度的增加ꎬ胶接面由复合材料分层破坏和部分胶层的剪切破坏转向胶接界面剥离

破坏ꎮ 在胶接面上施加紧固件能够抵消部分附加弯矩引起的剥离应力ꎬ从而提高接头的破坏载荷ꎮ 胶接长度为 １００ ｍｍꎬ胶层

厚度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ~０􀆰 ０２ ｍｍꎬ施加三条非均布紧固件的胶接面能够承受最大为 ２５５ ｋＮ 的破坏载荷ꎮ
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１　 前　 言
复合材料在航空航天领域使用的比例越来越

大ꎬ但是在主要承力部件中金属材料仍然不可或缺ꎬ
因此会不可避免地涉及复合材料与金属异质材料的

连接问题[１]ꎮ 从结构强度、重量和使用维护角度看ꎬ
理想的复合材料管结构设计要求尽量减少管的连接

接头ꎬ实现结构的整体性ꎮ 但是由于生产、运输、安
装过程中对尺寸的限制和使用中的检查、修理等要

求ꎬ管接头成为复合材料连接中必不可少的部件[２]ꎮ
复合材料管连接部位的受力性能、稳定性和可

靠性决定了复合材料结构的完整性和安全性ꎮ 因

此ꎬ接头连接技术成为复合材料结构设计的关键环

节[３]ꎮ 胶接技术可以有效解决异质材料之间的连接

问题ꎬ并且具有重量轻、应力分布均匀、抗疲劳等优

良性能[４]ꎮ 国内学者通过解析模型和试验ꎬ研究了

平面层状结构的复合材料承载力与粘接面之间的关

系ꎬ据此提出了控制技术[５￣７]ꎮ 平面层状结构在固化

过程中胶接面施加应力均匀ꎬ易于提高复合材料的

破坏载荷ꎮ 但是碳纤维管件作为刚性材料ꎬ与金属

进行胶接后ꎬ胶接面张力施加困难ꎬ容易造成胶接面

缺陷ꎬ导致接头破坏载荷不高ꎮ 目前主要研究的碳

纤维复合管直径不大于 ５０ ｍｍꎬ壁厚为 ２ ｍｍ ~ ４
ｍｍꎬ并且胶接后接头所承受的拉力也仅有 ２０ ｋＮ ~
１２０ ｋＮ[８￣１１]ꎮ 本文探讨了直径为 ８０ ｍｍꎬ壁厚为 １ ｍｍ
的碳纤维复合管与铝合金接头的胶接工艺ꎬ通过优

化工艺参数ꎬ将其破坏载荷提升到 ２５０ ｋＮ 以上ꎬ具

有良好的力学性能ꎮ 使用该工艺连接的碳纤维复合

管￣铝合金接头已经通过临近空间飞行验证ꎮ

２　 试验部分
２􀆰 １　 管件及连接材料

(１)碳纤维复合管使用西安康本材料有限公司

研制的 Ｔ７００ / ＹＰＨ￣６９ 中温固化环氧碳纤维单向预

浸料制备ꎬ树脂含量为(４０±３)％ꎮ 预浸料铺层由内

向外顺序为:[ ±４５ / ０ / ０ / ±２０ / ０ / ０ / ±４５ / ０ / ０ / ±２０ / ０ /
０ / ±４５ / ３Ｋ 平]ꎮ 采用模压内加压成型工艺进行固

化ꎮ 碳纤维管件胶接面需进行打磨处理ꎮ
(２)铝合金接头材料选用高强度的 ７０７５ 铝合

金ꎬ屈服极限为 ４９０ ＭＰａꎬ拉伸强度为 ５５２ ＭＰａꎬ弹性

模量 Ｅ ＝ ７１ ＧＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３３ꎬ胶接面作滚花

处理[１２]ꎮ
(３)胶接剂使用黑龙江省科学院石油化学研究

院生产的 Ｊ￣１３３ 胶黏剂ꎮ 常温时剪切强度为 ３７􀆰 ８
ＭＰａꎬ１００ ℃时剪切强度为 １５ ＭＰａꎮ
２􀆰 ２　 试验方法及标准

ＧＢ / Ｔ ５３４９—２００５«纤维增强热固性塑料管轴

向拉伸性能试验方法»将碳纤维管状复合材料拉伸

性能测试方法分为两种:整体拉伸方法和取样拉伸

方法ꎮ 整体拉伸方法适用于公称直径 Ｄ≤１００ ｍｍ
的试样ꎬ取样拉伸方法适用于公称直径 Ｄ≥１５０ ｍｍ
的试样ꎮ 公称直径为 １００ ｍｍ~１５０ ｍｍ 的构件可参

照使用[１３]ꎮ
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参照 ＧＢ / Ｔ ５３４９—２００５ꎬ截取 ６００ ｍｍ 长碳纤维

试验管件ꎬ两端胶接铝合金接头ꎮ 碳纤维管件胶接

面及铝合金接头胶接面均需使用丙酮进行表面清

洁ꎬ待晾干后方可进行胶接ꎬ胶接后的接头常温放置

２４ ｈ 即可进行拉伸试验ꎮ 使用深圳三思纵横科技股

份有限公司生产的型号为 ＵＴＭ５３０５Ｘ 的 ３０ Ｔ 万能

拉伸机进行拉伸ꎬ拉伸速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎮ

３　 结果与讨论
３􀆰 １　 胶接长度的影响

增大胶接长度是提高接头整体承载性能的有效

方法ꎮ 从图 １ 可以看出:随着胶接长度由 ６０ ｍｍ 增

大至 １４０ ｍｍꎬ接头的破坏载荷先增大然后减小ꎬ破
坏载荷在 １００ ｍｍ 长度处达到最大值ꎮ 搭接长度的

增大使得胶层承载面积增大ꎬ提高了胶接面抗破坏

的载荷ꎮ 但是较长的胶接长度也更容易使胶接部位

出现胶接厚度不均、空隙等缺陷ꎬ使得接头的破坏载

荷反而随着胶接长度的增大而减小ꎮ 因此存在一个

最佳的胶接长度ꎬ使得破坏载荷取得最大值ꎮ 在本

试验中 １００ ｍｍ 是一个理想的搭接长度ꎮ

图 １　 胶接长度对破坏载荷的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ

　 　 图 ２ 为不同胶接长度的胶接面破坏ꎮ 从图上可

以看出ꎬ当胶接长度较短时ꎬ接头的失效为胶层的粘

附破坏ꎬ在接头表面没有出现纤维撕裂的迹象ꎮ 随

着胶接长度的增加ꎬ胶接面除了有胶层的粘附破坏ꎬ
还出现了复合材料的分层破坏ꎬ并在胶接面内以基

体开裂的形式沿 ４５°纤维铺层方向扩展ꎮ 接头继续

加长ꎬ在接头端部的胶接面上出现了胶层和接头的

界面破坏ꎬ这种破坏能够极大限度地降低接头破坏

载荷ꎮ

图 ２　 不同胶接长度的胶接面破坏
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｊｏｉｎｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

３􀆰 ２　 胶层厚度的影响
图 ３ 为胶接接头的胶层厚度与破坏载荷的关

系ꎮ 由图可以看出:随着胶层厚度的增加ꎬ胶接面所

能承受的破坏载荷趋于变小ꎮ 当胶层厚度在 ０􀆰 １
ｍｍ~ ０􀆰 ２ ｍｍ 范围内ꎬ胶层承受的破坏载荷变化不

大ꎬ但是胶层厚度增大到 ０􀆰 ２５ ｍｍ~０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ胶接

面所承受的破坏载荷急剧下降ꎬ大约为前者的 ４０％ꎮ

图 ３　 胶层厚度对破坏载荷的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ

　 　 胶层厚度的增加造成破坏载荷下降的原因可以

由图 ４ 看出ꎮ 研究破坏后的胶接面发现:胶接厚度

不同ꎬ胶接面的破坏机理也不相同ꎮ 当胶层厚度为

０􀆰 １ ｍｍ~０􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ由于胶层较薄ꎬ缺陷引起的破

坏较小ꎬ胶接面的失效形式主要为胶接区的复合材

料分层破坏和部分胶层的剪切破坏ꎮ 当胶层厚度为

０􀆰 ２５ ｍｍ~０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ胶接面上发生了由局部涂胶

不均匀引起的界面剥离破坏及胶层的剪切破坏ꎮ

图 ４　 不同厚度胶层的胶接面破坏
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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　 　 接头强度随着胶层厚度的增加而降低ꎮ 这是因

为胶层厚度变大ꎬ胶黏剂与被粘合物表面容易产生

界面空隙导致胶层过早破坏ꎬ难以承受较大的破坏

载荷ꎮ 本试验中ꎬ采用 ０􀆰 １ ｍｍ ~ ０􀆰 ２ ｍｍ 的胶接厚

度能够获得良好的胶接效果ꎮ
３􀆰 ３　 外部紧固件的影响

胶接接头在受拉伸载荷时ꎬ由于载荷中心线与

胶层几何中心线不重合ꎬ在胶接处产生的附加弯矩

会引起次弯曲效应ꎬ导致胶接区域端部往往应力集

中ꎬ降低接头承载能力ꎮ 为了抑制次弯曲效应ꎬ在接

头胶接面外侧不同位置安装不同数量的紧固件进行

测试ꎬ测试结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 紧固件对破坏载荷的影响
(ａ)无紧固件ꎻ(ｂ)两条均布紧固件ꎻ

(ｃ)三条均布紧固件ꎻ(ｄ)三条非均布紧固件

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ
(ａ)Ｎｏ ｆａｓｔｅｎｅｒꎻ (ｂ)Ｂｏｔｈ ｆａｓｔｅｎｅｒｓꎻ (ｃ)Ｔｈｒｅｅ ｅｖｅｎｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｆａｓｔｅｎｅｒｓꎻ

(ｄ)Ｔｈｒｅｅ ｕｎｅｖｅｎｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ

图 ６　 施加紧固件后的胶接面破坏
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｊｏｉｎｔ ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ｆｉｒｍｗａｒｅ

　 　 结合图 ５ 和图 ６ 可以看出:未施加紧固件的 １＃
试样仅能承受 １００ ｋＮ 的拉力ꎬ破坏模式表现为界面

脱胶ꎻ在胶接面施加两条均布紧固件的 ２＃试样能够

承受 １６４ ｋＮ 的拉力ꎬ破坏模式表现为复合材料管断

裂及胶接面脱胶ꎻ施加三条均布紧固件的胶接面能

承受 ２０７ ｋＮ 的拉力ꎬ破坏模式为复合材料断裂ꎻ施
加三条非均布紧固件的胶接面能够承受 ２５５ ｋＮ 的

拉力ꎬ破坏时复合材料管基体破碎ꎬ管端部紧固件崩

断飞溅ꎮ
通过拉伸试验发现ꎬ施加紧固件能够提高胶接面

的抗拉伸性能ꎮ 特别是在靠近碳纤维复合管接头一

端施加张力能够抑制次弯曲效应引起的附加弯矩ꎬ
抵消部分剥离应力ꎬ从而提高接头胶接面的抗拉性能ꎮ

４　 结　 论
本论文探讨了直径为 ８０ ｍｍꎬ壁厚为 １ ｍｍ 的碳

纤维复合管与铝合金接头的胶接工艺ꎬ通过拉伸得

到如下结论:
(１)随着胶接长度的增大ꎬ胶接面的破坏载荷先

增大后减小ꎬ在本试验中理想的胶接长度为 １００ ｍｍꎻ
(２)胶接面的破坏载荷随着胶层厚度的增大而

降低ꎬ胶接的失效模式由复合材料分层破坏和胶层

的剪切破坏转向胶接界面的剥离破坏以及胶层的剪

切破坏ꎬ在本试验中理想的胶层厚度为 ０.０１ ｍｍ ~
０􀆰 ０２ ｍｍꎻ

(３)施加紧固件能够抵消附加弯矩引起的剥离

应力ꎬ从而提高胶接面的破坏载荷ꎮ
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