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交变载荷对CFRP复合材料-铝合金粘接接头
剩余强度的影响

慕文龙, 那景新*, 秦国锋, 谭伟, 申浩
(吉林大学 汽车仿真与控制国家重点试验室,长春130022)

摘 要: 为了给碳纤维增强聚合物(CFRP)复合材料粘接结构的安全设计及应用提供参考,针对CFRP复合材

料-铝合金对接接头,研究了拉-拉交变载荷作用下的疲劳寿命特性及剩余强度变化规律。设计专用夹具,完成接

头的制作及固化,并测试其拉伸、剪切准静态失效强度,在此基础上进行不同载荷水平下的疲劳寿命测试。选取

特定载荷水平,测试不同循环次数后的接头剩余强度,并对失效形式进行观察分析。结果表明:CFRP复合材料-
铝合金对接接头强度-寿命(S-N)曲线在单对数坐标上符合线性函数规律;随着交变载荷循环周期的增加,接头剩

余强度呈先慢后快的下降趋势,而且在较大的载荷水平下,下降幅度更为明显;经历交变载荷循环前、后接头失

效形式发生改变,由局部CFRP复合材料表层撕裂转变为局部界面破坏。结合试验测试所获得的初始失效准则,

并引入疲劳退化因子,建立内聚力模型对交变载荷作用下的粘接接头强度衰减进行数值模拟,结果表明所建立模

型能够有效预测交变载荷作用下的接头剩余强度。
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Effectofalternatingloadonresidualstrengthofadhesivelybonded
CFRPcomposite-aluminumalloyjoints

MU Wenlong,NAJingxin*,QINGuofeng,TANWei,SHENHao
(StateKeyLaboratoryofAutomotiveSimulationandControl,JilinUniversity,Changchun130022,China)

Abstract: Toprovideareferenceforthesafetydesignandapplicationofcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)

compositesadhesivestructure,thefatiguelifecharacteristicsandresidualstrengthofadhesivelybondedCFRPcom-

posite-aluminumalloybuttjointwerestudied.Thespecialfixturewasdesignedtocompletetheproductionandsolid-
ificationofthejoints,andthetensileandshearquasi-staticfailurestrengthweretested.Onthebasis,thefatigue
lifeunderdifferentstresslevelswastested.Theresidualstrengthofthejointunderspecificloadlevelsafterdiffer-
entcycleswasobtainedandthefailuremodesareobservedandanalyzed.Theresultsshowthatthefatiguestress-
numberofcycle(S-N)curveofadhesivejointsaccordswithlinearfunctiononthesinglelogarithmiccoordinate.
Withtheincreaseofalternatingloadcycles,theresidualstrengthofthejointdecreases,firstslowlyandthenquick-
ly.Thedecreaseismoreobviousunderthelargerloadlevel.Thefailuremodesofjointalsochangedwhichfrom
slightfibertearofCFRPcompositetransformerintolocalinterfacialfailure.Combinedwiththeinitialfailurecriteri-
onobtainedbyexperimentandthefatiguedegradationfactor,thecohesivezonemodelisusedtosimulatethe
strengthattenuationoftheadhesivejointunderalternatingload,andtheresultsshowthatthemodelcanpredictthe
residualstrengthofthejointunderalternatingloadeffectively.
Keywords: carbonfiberreinforcedpolymercomposites;adhesivelybondedjoint;alternatingload;residual

strength;cohesivezonemodel



 

 

  相比于传统金属材料,碳纤维增强聚合物

(CFRP)复合材料具有高比强度、高比模量、耐腐

蚀和抗疲劳性能良好等优点,在航空航天、汽车、
建筑等行业得到广泛应用[1-2]。然而现有的材料连

接技术如焊接、铆接等不能完全满足CFRP复合材

料连接的需要,CFRP复合材料连接技术成为制约

其进一步发展的关键因素之一。粘接作为一种新型

的结构连接技术,具有密封性好、应力分布均匀、
抗疲劳和耐腐蚀等优点,能够在不破坏零件结构的

同时保证一定粘接强度,实现异种材料连接,在

CFRP复合材料连接中起到越来越重要的作用[3]。
实际服役过程中,粘接结构在长期交变载荷作

用下,可能会发生疲劳破坏,造成其在受力远小于

静态失效载荷时发生失效,从而产生严重事故[4]。
同时在持续动态载荷作用下,粘接结构容易萌生疲

劳裂纹而发生损伤,存在一定程度的性能(强度、
刚度等)衰减,影响其使用安全性[5]。因此针对交

变载荷作用下的粘接接头性能进行研究,获得疲劳

寿命及性能衰减规律,提供有效的剩余强度预测方

法具有十分重要的意义。
现有粘接接头的疲劳性能研究主要集中在接头

几何参数、材料属性、疲劳加载条件及表面处理、
固化条件等因素对疲劳性能的影响[4-6]。邓军等[7]

通过疲劳试验获得了CFRP复合材料板-钢梁粘接

结构的线性变化强度-寿命(S-N)曲线,发现疲劳极

限值为最大静载的30%。Boutar等[8]研究了表面

粗糙度和胶层厚度对单搭接接头疲劳性能的影响,
并确定了实现最大疲劳寿命的组合。Jen等[9]发现随

着搭接长度和胶层厚度的增加,接头疲劳强度均呈

下降趋势。Yang等[10]研究了不同固化工艺参数(压
力、温度和时间)对CFRP复合材料-铝合金粘接结构

疲劳寿命的影响,发现固化温度的影响最为显著。

Imanaka等[11]对嵌接接头和蝶形对接接头进行疲劳

试验,研究了主应力比和疲劳强度之间的关系,并在

此基础上建立了复杂应力状态下的疲劳失效准则。
针对粘接接头在交变载荷作用下的性能衰减,

学者也展开了相关研究。王玉奇等[12]对5052铝合

金单搭胶接接头进行了疲劳试验,结果表明,在疲

劳循环载荷作用下,接头刚度基本稳定,而残余强

度随着循环载荷周次的增加,呈现出先增大后减小

的变化趋势。赵京南[13]通过疲劳试验获取了钢-
CFRP复合材料粘接接头在特定恒幅载荷下的疲劳

寿命,并基于不同加载周期接头的剩余强度和固有

频率变化值对胶层疲劳损伤特性进行了研究。She-
noy等[14]对经历疲劳循环后的单搭接接头剩余强

度进行测试,发现随着疲劳循环次数的增加,接头

强度呈非线性下降趋势,在即将达到疲劳寿命时下

降十分迅速。Crocombe等[15]基于背面应变技术对

单搭接接头疲劳损伤过程进行了研究,并通过数值

模拟对传感器规格和位置进行了优化。
以往的粘接接头疲劳研究通常针对单搭接接头

(内部以剪应力为主),而很少考虑正应力作用下粘

接接头的疲劳性能,特别是交变载荷对接头剩余强

度的影响。本文采用结构胶 Araldite􀆿2015制作

CFRP复合材料-铝合金对接粘接接头,并对其进行

交变载荷作用下的疲劳寿命试验及剩余强度测试,
重点研究了40%、50%载荷水平下,粘接接头失效

强度随循环次数的变化规律,并结合宏观和SEM
微观观察交变载荷对接头失效形式的影响,分析其

失效机制。在此基础上,基于双线性内聚力单元建

立接头仿真模型,并引入疲劳退化因子,对交变载

荷作用下的接头剩余强度进行预测。

1 试验材料及方法

1.1 材料选择

本文所选取的粘接剂为Araldite􀆿2015(亨斯

迈先进材料有限公司),其为双组分环氧树脂粘接

剂,具有较高的粘接强度及优异的疲劳性能,广泛

应用于汽车工业;粘接基材为车体结构中常见的

6061铝合金及碳纤维增强聚合物基(CFRP)复合材

料板材。CFRP复合材料板材选用单向斜纹预浸布

加工而成,其基体和纤维分别是YPH-23环氧树脂

和T300碳纤维,铺层顺序为[(0/90)/0/90/0/90/

0/90/(0/90)],板材整体厚度为2mm;粘接剂、铝

合金及CFRP复合材料主要材料参数(制造商提

供)如表1~3所示。

表1 Araldite􀆿2015材料属性参数

Table1 PropertiesofadhesiveAraldite􀆿2015

Young’smodulus/
MPa

Shearmodulus/
MPa

Poisson’s
ratio

1850 560 0.33

表2 6061铝合金材料属性参数

Table2 Propertiesof6061aluminumalloy

Density/
(kg·m-3)

Poisson’s
ratio

Young’smodulus/
MPa

2730 0.33 71000
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表3 碳纤维增强聚合物(CFRP)复合材料属性参数

Table3 Materialparametersofcarbonfiberreinforced

polymer(CFRP)composite

Ex/GPa Ey/GPa νxy
Unidirectional-CFRP 125±12 10±2 0.07
Twillweave-CFRP 55±5 55±5 0.13

Gxy/GPa Gxz/GPa Gyz/GPa
Unidirectional-CFRP 7±0.6 2±0.5 2±0.3
Twillweave-CFRP 4±0.5 2±0.3 2±0.3
Notes:E—Young’smodulus;G—Shearmodulus;ν —Poisson’s
ratio.

1.2 接头制作

本文设计了CFRP复合材料-铝合金对接接头,
用来研究粘接接头在正应力状态下的疲劳特性。对

接接头尺寸如图1所示,粘接面积为25mm×
25mm=625mm2。CFRP复合材料板通过粘接剂

与铝合金进行连接,两侧胶层厚度均为0.2mm。
为了防止试验过程中CFRP复合材料板边界发生

撕裂,影响测试结果的一致性,CFRP复合材料尺

寸大于粘接面积,为35mm×35mm=1225mm2。

图1 对接粘接接头尺寸示意图(mm)

Fig.1 Schematicofsteel-aluminumbuttjoints(mm)

为了获得更加准确的CFRP复合材料-铝合金

粘接接头失效准则,提供有效的有限元仿真参数,
本文在通过对接接头准静态拉伸测试获得正应力状

态下失效强度的基础上,设计了剪切加载装置,对

接头进行准静态条件下的剪应力失效强度测试。拉

伸、剪切测试 原 理 如 图2所 示。在 剪 切 试 验 中

CFRP复合材料片材两侧受力对称分布,不存在弯

曲变形,从而保证了胶层应力状态达到设计要求。
在试验环境(温度保持在25℃±3℃,相对湿度

保持在(50±5)%)条件下,完成所有试件的粘接。
涂胶之 前,对 铝 合 金 粘 接 表 面 进 行 喷 砂 处 理,

CFRP复合材料表面采用800#砂纸打磨处理,增加

表面粗糙度,然后使用丙酮对铝合金、CFRP复合

材料粘接表面进行去脂和清洁。待试件干燥后进行

图2 测试原理图

Fig.2 Diagramoftestingprinciple
 

施胶,并通过所设计的专用夹具完成粘接,胶层厚

度由0.2mm 玻璃珠进行控制。粘接完成后在

80℃高温下进行2h的固化,并在试验环境中保持

24h,然后进行准静态试验及疲劳试验。粘接夹具

如图3所示。

图3 粘接夹具

Fig.3 Modelofadhesivefixture
 

1.3 试验方案

使用 WDW3100微机控制电子万能试验机(长
春科新试验仪器有限公司)对固化好的粘接接头进

行准静态拉伸、剪切测试。对接接头、剪切加载装

置通过万向节与拉伸试验机相连,以消除测试过程

中的非轴向力作用。拉伸试验机以1mm/min的恒

定速度拉伸试件直至破坏,每组测试重复5次。由

于结构胶粘接接头变形较小,在拉伸过程中,试验

机加持机构(包括试验机横梁、夹头等部件)之间的

微小间隙及部件变形都会导致位移采集不准确。因

此在试验过程中,采用基于三维数字图像相关技术

(3DDigitalImageCorrelation,3D-DIC)的非接触

全场应变测量系统测取接头真实位移,试验现场如

图4所示。试验载荷由试验机力传感器采集。
采用动态伺服加载测试系统(吉林冠腾自动化
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图4 粘接接头拉伸测试现场

Fig.4 Jointtestsite
 

技术有限公司)对接头进行拉-拉恒幅正弦波加载试

验(如图5所示)。为了提高试验效率,设计了杠杆

加载结构(如图5局部放大图所示),能够同时对两

个粘接接头进行试验。试验采用力控制方式,加载

频率为10Hz,载荷比(最小载荷/最大载荷)r=
0.1。在疲劳寿命测试中,CFRP复合材料-铝合金

粘接接头的载荷水平共分为3级,交变载荷的峰值

分别设定为准静态失效载荷(Quasi-StaticFailure
Load,QSFL)的90%、80%和70%,每个载荷水平

下至少做3次疲劳试验;在剩余强度测试中,将载

荷水平分别设定为准静态失效载荷的40%、50%,
循环周期分为5组(20万、40万、60万、80万和

100万次),每组至少做3次试验,循环加载试验完

成之后再对其分别进行准静态拉伸试验。

图5 动态伺服加载测试系统

Fig.5 Dynamicservoloadingtestsystem
 

2 试验结果与分析

2.1 CFRP复合材料-铝合金粘接接头疲劳寿命

计算不同载荷水平下疲劳应力S,计算公式如下:

S=Fmax

A
(1)

式中:Fmax 为交变载荷峰值;A 为接头粘接面积。
以应力为纵坐标,交变载荷循环次数的对数为

横坐标绘制散点图。考虑到疲劳试验往往具有较大

的离散性,采用散点法对疲劳试验结果进行处理,剔

除偏差较大的无效数据。根据试验数据分布规律,
选取线性函数作为目标拟合函数,并采用最小二乘

法对有效数据进行拟合,获得应力-疲劳寿命(S-N)
曲线如图6所示,数据拟合优度R2 为0.9167,说明

试验数据具有较好的一致性,S-N 曲线在单对数坐

标上符合线性函数规律。同时可知,CFRP复合材

料-铝合金对接接头具有良好的疲劳性能,在70%载

荷水平下,接头平均疲劳寿命即达到124万次。

图6 CFRP复合材料-铝合金粘接接头疲劳寿命试验数据散点图及

剩余强度-寿命(S-N)曲线

Fig.6 Scatterdiagramoffatiguelifetestdataandfatiguestress-

numberofcycle(S-N)curveofadhesivelybonded

CFRPcomposite-Albuttjoints
 

2.2 CFRP复合材料-铝合金粘接接头剩余强度

对经历不同循环次数的粘接接头准静态失效载

荷进行统计,接头剩余强度SD 计算如下:

SD(N)=Ff(N)
A

(2)

式中,Ff(N)为交变载荷循环 N 次后的粘接接头

准静态拉伸失效载荷。
对剩余强度数据进行统计处理,获得40%和

50%载荷水平下,不同循环次数后的接头剩余强

度,如图7所示。可知,交变载荷对CFRP复合材

料-铝合金粘接接头失效强度存在影响,针对所选

取的两种载荷水平,随着循环次数的增加,CFRP
复合材料-铝合金粘接接头的拉伸剩余强度呈下降

趋势。在40%、50%载荷水平下,经历20万次循

环后,接头强度相对于初始准静态失效强度分别下

降了1.19%和1.79%,循环次数从20万到40万、

40万到60万,两种情况下接头强度相比于初始失

效强 度 分 别 下 降 了 1.60%、2.59% 和 1.57%、
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图7 40%、50%准静态失效载荷(QSFL)水平下CFRP复合材料-
铝合金粘接接头剩余强度随循环周期变化规律

Fig.7 ResidualstrengthofadhesivelybondedCFRPcomposite-

aluminumalloyjointsasafunctionoffatiguecyclesunder

40%,50%quasi-staticfailureload(QSFL)
 

2.28%,下降幅度不明显。而当交变载荷循环次数

达到60万次后,接头强度下降幅度增大,从60万

到80万、80万到100万,在40%、50%载荷水平

下,接 头 强 度 分 别 下 降 了 4.77%、5.25% 和

6.07%、8.93%。由上述分析可知,在初始加载阶

段,CFRP复合材料-铝合金粘接接头强度变化不明

显,而随着循环次数的增加,交变载荷对接头强度

的影响逐渐增大,表明粘接接头在载荷循环作用

下,胶层内部裂纹逐渐扩大,损伤不断累积[12-14]。
对比40%和50%载荷水平下 CFRP复合材

料-铝合金粘接接头剩余强度可以发现,在经历相

同的循环次数后,50%载荷下接头强度下降均更

加明显。经过100万次循环后,接头强度达到最

小,在40%载荷水平下,粘接接头强度相比于初始

准静态失效强度下降了15.21%,而在50%载荷水

平下,下降了20.85%。说明交变载荷的大小对接

头强度衰减存在影响,较大的载荷水平加剧了接头

损伤,造成强度下降更加明显。
根据接头剩余强度随交变载荷循环次数的变化

规律,采用二次多项式对试验数据进行拟合,得到

的拟合曲线及拟合优度R2 如图7所示。可知,两

种载荷水平下拟合优度R2 都接近1,具有较高的

拟合精度。

2.3 CFRP复合材料-铝合金粘接接头失效形式

图8为对未经历载荷循环,40%、50%载荷水

平下经历100万次循坏CFRP复合材料-铝合金粘

图8 CFRP复合材料-铝合金粘接接头失效表面SEM图像

((a)未经历循环;(b)40%QSFL载荷水平下经历100万次循坏;

(c)50%QSFL载荷水平下经历100万次循坏)

Fig.8 RepresentativefracturesurfacesSEMimagesofadhesively

bondedCFRPcomposite-Albuttjoints((a)withoutcycle;

(b)106cyclesat40%ofQSFL;(c)106cyclesat50%ofQSFL)
 

接接头在准静态拉伸试验后的失效表面进行宏观观

察,并对局部区域(图中方框A、B标示)采用SEM
微观观察,如图9所示,分析接头失效形式。可知,
经历交变循环前、后接头失效形式均呈现以内聚破

坏为主的混合失效,说明本文所采用的接头粘接工

艺具有一定的有效性。
由图9(a)和图9(b)可知,在未经历循环的接

头断面A区域,残留在基材表面的粘接剂较多,且

分布均匀,而由图9(c)和图9(d)可知,经历100万

次循环后,接头的B区域内胶层明显变薄,失效表

面更加平整,更接近界面破坏。文献[16-17]中观

察到相同的现象。
未经循环的CFRP复合材料-铝合金粘接接头

发生了一定的CFRP复合材料表层撕裂,说明在初

始条件下,Araldite􀆿2015粘接强度与CFRP复合
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图9 CFRP复合材料-铝合金粘接接头失效表面SEM图像

((a)图8中区域A的100倍放大图;(b)图8中区域A的

500倍放大图;(c)图8中区域B的100倍放大图;

(d)图8中区域B的500倍放大图)

Fig.9 RepresentativefracturesurfacesSEMimagesofadhesively

bondedCFRPcomposite-Albuttjoints((a)100timesenlargedview

ofregionAinFig.8;(b)500timesenlargedviewofregionAin

Fig.8;(c)100timesenlargedviewofregionBinFig.8;

(d)500timesenlargedviewofregionBinFig.8)
 

材料树脂基底粘接强度接近,而经历100万次交变

载荷循坏后,接头断裂表面不再出现CFRP复合材

料撕裂,转而呈现局部的界面破坏,说明交变载荷

造成了胶层损伤,同时对粘接界面存在一定影响。

3 数值模拟

图10 CFRP复合材料-铝合金对接接头的有限元模型

Fig.10 FiniteelementmodelofadhesivelybondedCFRPcomposite-Albuttjoints

3.1 数值模拟方法

为了模拟交变载荷作用下发生损伤后粘接接头

的失 效 过 程,实 现 接 头 剩 余 强 度 预 测,采 用

ABAQUS􀆿软件建立CFRP复合材料-铝合金粘接

接头三维有限元模型,并进行数值模拟分析。
所建立的CFRP复合材料-铝合金粘接接头模

型如图10所示,其中两侧铝合金沿坐标系z轴方

向长度为20mm(与拉伸试验中位移采集点位置相

对应),在分析过程中考虑了几何非线性。由于胶

层附近区域存在局部应力集中和较大的应力梯度,
因此采用变密度网格划分技术,控制单元尺寸大

小,局部网格如图10中放大图所示。胶层采用内

聚单元(COH3D8),CFRP复合材料采用连续壳单

元(SC8R),铝合金采用3D应力单元(C3D8R)。接

头的左侧截面采用固定约束,右侧截面加载水平位

移,并约束其他方向的自由度。
本文中胶层内聚力模型采用经典的双线性牵引

力-位移法则,其所包含的关键参数有初始刚度E、
临界牵引力T 和断裂能G。采用内聚力单元进行

粘接接头有限元仿真时,需要提供合适的初始失效

准则,当满足该准则时,材料开始失效。二次应力

准则广泛应用于粘接结构的失效预测[18],如下式:

TI

T0
I

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ TII

T0
II

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 =1 (3)

式中:TI、TII分别为材料法向和切向应力;T0
I、T0

II

分别为法向和切向临界牵引力,即对应本文测试获

得的粘接接头拉伸失效强度和剪切失效强度。
当材料达到初始损伤后,随着破坏的进展其刚

度开始退化,退化过程采用能量法则来控制,如

下式:

GI
GIC+GII

GIIC =1 (4)

式中:GI、GII为由法向和切向牵引力做功所释放的

能量;GIC 和GIIC 为对应方向的断裂能。
铝合金和CFRP复合材料的仿真参数分别如
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表2和3所示,粘接胶层的内聚力模型参数如表4
所示,其中模式I和II的临界牵引力通过试验测试

获得,其他参数参考已有的研究[19]。

表4 粘接剂内聚力模型参数

Table4 Parametersofcohesivezonemodelof
adhesiveAraldite􀆿2015

Parameter Value
InitialstiffnessEI/GPa 1.82
InitialstiffnessEII/GPa 0.56
CriticalpullingforceTI/MPa 29.3
CriticalpullingforceTII/MPa 26.5
FractureenergyGIC/(N·mm-1) 0.43
FractureenergyGIIC/(N·mm-1) 4.7

为了实现经历交变载荷循环后粘接接头的失效

预测,定义疲劳退化因子D,其计算公式如下:

D =SD

SF
(5)

式中:SD 为不同循环次数后的接头平均剩余强度;

SF 为接头准静态平均失效强度。以50%载荷水平

为例,将图7中接头剩余强度衰减函数及准静态失

效强度代入式(5),获得任意循环周期下的退化因

子函数如下式:

D =SD

SF

=29.30-4.83×10-7N-5.27×10-12N2

29.32
=1.00-1.65×10-8N-1.79×10-13N2 (6)

假设经历交变载荷循环后,粘接剂内聚力模型

各参数随退化因子等幅度退化[20-21]。通过将原始

参数与疲劳退化因子相乘,获得退化后的初始刚

度、临界牵引力及断裂能,并将其重新代入接头仿

真模型,从而实现经历交变载荷循环后的接头剩余

强度预测。

3.3 仿真分析结果

CFRP复合材料-铝合金对接接头试验与仿真

载荷-位移曲线对比如图11所示。可知,有限元仿

真曲线与试验获得载荷-位移曲线基本吻合,其中

最大拉伸载荷相差1.57%,最大位移相差3.24%,
说明仿真模型具有一定的有效性。

在50%载荷水平下,不同循环次数后CFRP复

合材料-铝合金粘接接头的试验、仿真剩余强度如

图12所示。可知,仿真结果与试验数据相比最大

误差不超过1.6%,表明本文所采用的预测模型具

有一定精度,能够实现不同循环次数后的接头剩余

图11 CFRP复合材料-铝合金粘接接头试验与仿真载荷-位移曲线

Fig.11 Experimentalandpredictedload-displacement

curvesofadhesivelybondedCFRPcomposite-Albuttjoints
 

图12 CFRP复合材料-铝合金粘接接头试验与仿真的剩余强度

Fig.12 Experimentalandpredictedresidualstrengthof

adhesivelybondedCFRPcomposite-Albuttjoints
 

强度预测。

4 结 论

(1)交变载荷对碳纤维增强聚合物基 (CFRP)复
合材料-铝合金粘接接头剩余强度存在影响。随着

循环次数的增加,接头剩余强度逐渐下降。在初始

加载阶段,强度下降不明显,而随着交变载荷的持

续作用,下降幅度逐渐增大,总体呈先慢后快的下

降趋势,衰减规律符合二次多项式函数。同时较大

的疲劳载荷水平加剧了粘接接头的强度下降。
(2)在交变载荷作用下,接头失效形式发生一

定程度改变。未经历交变载荷循环的CFRP复合

材料-铝合金粘接接头发生局部CFRP复合材料撕

裂,而经历100万次循环后,接头出现局部界面破
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坏,说明针对本文所选取材料,交变载荷造成了胶

层损伤,同时对基材-粘接剂界面存在一定影响。
(3)建立粘接接头有限元仿真模型,结合试验

测得的初始失效准则,并引入疲劳退化因子,对内

聚力本构参数进行修正,获得任意循环周期下的接

头剩余强度。通过与试验结果进行对比,表明数值

模型能够有效实现交变载荷作用下的CFRP复合

材料-铝合金粘接接头剩余强度预测。
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