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搭接长度和铺层方式对CFRP复合材料层合板
胶接结构连接性能和损伤行为的影响

毛振刚, 侯玉亮, 李成*, 铁瑛, 孙李刚
(郑州大学 机械与动力工程学院,郑州450001)

摘 要: 针对不同搭接长度和铺层方式的碳纤维增强树脂(CFRP)复合材料层合板单搭胶接结构进行了拉伸试

验,观察了试件的受力过程和失效形态,获得了载荷-位移曲线;同时基于连续损伤力学模型和三维 Hashin失效

准则模拟了CFRP复合材料层合板的层内损伤形成和演化,并利用内聚力模型来模拟层间及胶层的失效损伤,对

CFRP复合材料层合板单搭胶接结构在拉伸作用下的失效强度和损伤机制进行了预测,通过对比验证了该数值方

法的有效性;通过数值试验比较不同搭接长度和铺层方式的单搭胶接结构及双搭胶接结构的连接强度和损伤行

为,并提出了一种优化的CFRP复合材料层合板胶接结构。结果表明:CFRP复合材料层合板胶接结构的极限失

效载荷随着搭接长度的增大逐渐增加并趋于稳定值,且结构的失效形式逐渐从胶层自身剪切失效过渡到邻近胶层

的层合板层间分层失效;CFRP复合材料层合板胶接结构的连接强度和损伤行为随着铺层方式的不同而改变,通

过对3种铺层方式的对比和分析,得到性能最好的铺层方式是[03/903]2S;在搭接长度为5~20mm时,通过对搭

接长度进行优化,得到单搭胶接结构的最优搭接长度是17mm,双搭胶接结构的最优搭接长度是19.3mm,与搭

接长度为20mm相比,单搭胶接结构和双搭胶接结构的连接强度分别提高了13.26%和0.43%。
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Effectoflaplengthandstackingsequenceonstrengthanddamagebehaviorsof
adhesivelybondedCFRPcompositelaminates

MAOZhengang,HOUYuliang,LICheng*,TIEYing,SUNLigang
(SchoolofMechanicalandPowerEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

Abstract: Theexperimentaltensiletestshavebeenperformedonadhesivelybondedsingle-lapjointsofcarbonfiber
reinforcedpolymer(CFRP)compositelaminateswithdifferentlaplengthsandstackingsequences.Therelevantme-
chanicalresponsesanddamagebehaviorswereobservedduringthetestprocess.Finiteelement(FE)modelswere
built,inwhichtheintralaminardamagewascapturedusingthecontinuumdamagemechanics(CDM)theoryderived
from3DHashindamagecriteria,andthedelaminationofCFRPcompositelaminatesaswellasthefailureofadhe-
siveweresimulatedbycohesivezonemodel(CZM).Thenumericalpredictionisinagoodagreementwiththeexper-
imentalresults,whichvalidatesthenumericalmodelingstrategy.Theeffectoflaplengthandstackingsequenceon
thebondingstrengthanddamagebehaviorswasinvestigatedforadhesivelybondedjointswithsingle-lapanddouble-
lapconfigurations.Theoptimizationconfigurationwasobtainedusingthenumericalsimulationforadhesivelybond-
edjointofCFRPcompositelaminates.Theresultsshowthattheultimatefailureloadriseswiththeincreaseofthe
laplengthforbothsingle-lapanddouble-lapconfigurations,anditfinallytendstobeastablevalue.Thefailure
modesofthejointsgraduallytransformfromtheshearfailurewithinadhesivefilmtothedelaminationwithinlami-
natesadjacenttotheahesivefilm.Thebondingstrengthandfailuremodesalsochangeasthestackingsequenceva-
ries,andtheoptimalstackingsequenceisobtainedas[03/903]2sbycomparingandanalysingthreestackingse-



 

 

quences.Whenthelaplengthvariesintherangeof5-20mm,theoptimumisobtainedas17mmforsingle-lapconfig-
uration,andthatvalueis19.3mminthedouble-lapcase.Comparedwithjointwiththelaplengthof20mm,thebonding
strengthsofadhesivelybondingsingle-lapanddouble-lapjointsareincreasedby13.26%and0.43%,respectively.
Keywords: CFRP;composite;laminates;adhesivelybondedstructure;laplength;stackingsequence;bonding

strength

  为了预测碳纤维增强树脂(CFRP)复合材料层

合板胶接结构在不同载荷作用下的损伤起始和演化

过程,国内外学者对其进行了一定的试验研究,并

提出了相应的数值模型来预测其失效强度和损伤失

效行为。
近年来,大量的研究基于 Hashin失效准则、

内聚力模型和刚度退化模型,针对复合材料胶接结

构建立了二维和三维有限元模型,比较和分析了不

同参数胶接结构的连接性能[1-10]。研究表明:胶接

结构的连接性能与搭接长度、搭接厚度和铺层方式

等因素有关[11-19]。邓雅琼等[20]研究了胶层厚度和

搭接长度对三维编织复合材料与金属胶接结构的影

响,并提出一种新型的胶接结构。Campilho等[21]

采用标准和扩展两种有限元模型对单搭胶接结构和

双搭胶接结构进行强度预测,评价了两种方法的优

劣性。Sulu[22]研究了铺层角度、搭接长度和宽度对

插入式双搭胶接结构的影响,并确定了最有效的搭

接参数。Budhe等[23]对复合材料胶接结构进行了综

述,讨论了直接或间接影响胶接结构性能的参数。

Tie等[24]研究了补片形状和大小对低速冲击载荷作

用下CFRP复合材料单面修补结构的影响。Ye
等[25]建立了三种参数化有限元模型,研究了不同

搭接长度CFRP复合材料单搭胶接结构的拉伸破

坏模式,并通过与试验结果对比,从载荷-位移曲线

和破坏形态等方面综合论述了三种模型的精度、效

率和适用性。但对于CFRP复合材料层合板胶接结

构的优化研究很少,本文针对T300/7901CFRP复

合材料层合板胶接结构进行了研究。
本研究通过数值模拟和试验研究,分析了搭接

长度和铺层方式对CFRP复合材料层合板胶接结

构连接强度和失效形式的影响,验证了数值模拟的

有效性,并提出一种优化的胶接结构。

1 试验材料及方法

1.1 复合材料制备

选取机械结构中常见的 T300/7901碳纤维增

强树脂(CFRP)复合材料层合板来制备所研究的单

搭胶 接 结 构,CFRP 复 合 材 料 层 合 板 厚 度 为

3.6mm,搭接长度为L。首先利用水刀分别切制尺

寸为120mm×25mm×3.6mm的CFRP复合材

料层合板被连接件,其次对切制好的层合板胶接区

域进行表面处理,并制作L×25mm 的LJM-170
型中温 固 化 环 氧 树 脂 基 胶 膜,最 后 利 用 HOC-
ZH60A真空烘箱对单搭胶接结构试验件进行加热

固化,固化温度为120℃,固化时间为90min,胶

膜固化厚度为0.12mm。试验件几何尺寸如图1(a)
所示。表1为LJM-170胶膜的材料参数,表2为

T300/7901CFRP复合材料层合板的材料参数。

表1 LJM-170胶膜的材料参数

Table1 MechanicalpropertiesofLJM-170adhesivefilm
Property Value
E/MPa 3400
G/MPa 3400
σ/MPa 31.5
τ/MPa 36.5
GCn/(N·mm-1) 0.9
GCs,GCt/(N·mm-1) 1.0
Notes:E,G—Elasticmoduliintensionandshear;σ,τ—Failure
strengthsintensionandshear;GCn—Toughnessintension;GCs,
GCt—Toughnessinshear.

表2 T300/7901碳纤维增强树脂(CFRP)复合材料

层合板的材料参数

Table2 MechanicalpropertiesofT300/7901carbonfiber
reinforcedpolymer(CFRP)compositelaminate

Property Value Property Value
E11/MPa 125000 Kn/(N·mm-3) 100000
E22,E33/MPa 11300 Ks/(N·mm-3) 100000
G12,G13/MPa 5430 σ/MPa 28.5
G23/MPa 3980 τ/MPa 35.5
ν12,ν13 0.30 GCn/(N·mm-1) 0.34
ν23 0.42 GCs,GCt/(N·mm-1) 0.38
Xt/MPa 2000
Xc/MPa 1100
Yt/MPa 80
Yc/MPa 280
S/MPa 120
Notes:Eii(i=1,2,3)—Young’smodulusintheidirection;Gij
(i=1,2,3)—Shearmodulusinthei-jplane;νij(i=1,2,3)—
Poisson’sratiointhei-jplane;Xt,XcandYt,Yc—Tensileand
compressivestrengthsinthe1and2directions;S—Shearstrength;
Kn,Ks—Stiffnesscomponentsintensionandshear;σ,τ—Failure
strengthsintensionandshear.

1.2 试验方法

图1为CFRP复合材料层合板单搭胶接结构及
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图1 CFRP复合材料层合板单搭胶接结构及 WDW-300型万能拉伸试验机

Fig.1 Adhesivelybondedsingle-lapjointsofCFRPcompositelaminatesandWDW-300universaltensiletestmachine
 

长春科新试验仪器有限公司生产的 WDW-300型万

能拉伸试验机。在进行拉伸试验时,将单搭胶接结

构试验件的两端夹持在拉伸试验机上,下端完全固

定,上端施加纵向位移载荷,并通过应变引申仪记

录试验件上的位移变化。表3为两个试验方案,方

案1是研究搭接长度对单搭胶接结构的影响,方案

2是研究铺层方式对单搭胶接结构的影响,其中A、

B和C分别代表三种铺层。

表3 T300/7901CFRP复合材料层合板单搭胶接结构试验件

Table3 Specimensforadhesivelybondedsingle-lapjointsofT300/7901CFRPcompositelaminates

Experiment Label Laplength/mm Specimennumbers Stackingsequence

1

A-SLJ-5 5 4 [45/0/-45/90]3S
A-SLJ-10 10 4 [45/0/-45/90]3S
A-SLJ-15 15 4 [45/0/-45/90]3S
A-SLJ-20 20 4 [45/0/-45/90]3S

2
A-SLJ-10 10 4 [45/0/-45/90]3S
B-SLJ-10 10 4 [90/45/-45/0]3S
C-SLJ-10 10 4 [03/903]2S

Notes:A,BandC—Stackingsequences;SLJ—Single-lapjoint.

2 复合材料非线性渐进损伤模型

2.1 CFRP层合板层间与胶层损伤模型

基于内聚力(Cohesive)单元的双线性本构模型

建立层间和胶层损伤模型,其中CFRP复合材料层

合板中层间Cohesive单元为零厚度,而胶层中的

Cohesive单元的厚度为0.12mm,基于力-分离位

移准则和B-K断裂准则对层间和胶层单元建立连

续损伤机制[12]。
图2为Cohesive单元的双线性本构模型,层间

和胶层单元未发生失效时,不同方向的本构关系为

线性关系,刚度分别为Knn、Kss 和Ktt。
层间和胶层中的Cohesive单元采用二次名义

应力准则来判断损伤起始[12]:

图2 内聚力(Cohesive)单元的双线性本构模型

Fig.2 Bilinearconstitutivemodelofcohesiveelement
 

<tn>
t0n  

2

+ ts
t0s  

2

+ tt
t0t  

2

=1 (1)

式中:t0n 为层间和胶层单元的法向强度;t0s 和t0t 为

剪切强度。当等式成立时,Cohesive单元开始失效。
当Cohesive单元开始发生损伤后,其本构关系为

t= (1-D)diag(Knn,Kss,Ktt)δ (2)
式中,D 为损伤系数,其取值范围为[0,1],D=0
时,表示材料未失效;D=1时,表示材料完全失

效。材料的刚度退化过程和最终失效位移由单元的

临界应变能释放率GC来控制,其中GC为图2中力-
分离位移曲线下的面积。
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层间和胶层中Cohesive单元的失效过程由B-
K断裂准则来计算:

GC =GC
n+(GC

s-GC
n)GS

GT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 η
(3)

式中:GS=Gs+Gt;GT=Gn+Gs;GC
n、GC

s 和GC
t 分

别为法向和两个剪切方向临界断裂能;η与材料参

数有关,当材料为碳纤维增强环氧树脂复合材料

时,η=1~2,本文取η=1.45。

2.2 CFRP层合板层内渐进损伤模型

本文采用三维Hashin失效准则[26],表达式如下:
纤维拉伸失效 (σ11 ≥0):

eft= σ11
Xt

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ12
S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (4)

纤维压缩失效 (σ11 <0):

efc= σ11
Xc

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (5)

基体拉伸失效 (σ22+σ33 ≥0):

emt=
(σ22+σ33)2

Y2
t

+τ223-σ22σ33
S223 + τ12

S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2

(6)
基体压缩失效 (σ22+σ33 <0):

emc= 1
Yc

Yc

2S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2-1  (σ22+σ33)+ σ22+σ33
2S12

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+

1
2S223

(τ223-σ22σ33)+ τ12
S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (7)

式中:σ11、σ22 和σ33 为正应力;τ12、τ13 和τ23 为剪切

应力;Xt、Xc、Yt、Yc 分别为单层板的纵向和横向

的拉伸强度和压缩强度;S12、S13和S23分别为纵向

和两个横向剪切强度。
采用连续损伤变量描述材料损伤,并建立CFRP

复合材料层合板的三维材料损伤本构关系[4]:

σ=Cdε (8)
式中:σ和ε分别为应力和应变;Cd 为刚度矩阵,与

损伤状态有关。
本文引入连续损伤变量di,下标i为ft、fc、mt

和mc,其中dft、dfc、dmt和dmc分别为纤维和基体的

拉伸和压缩连续损伤变量,其取值范围为[0,1],当

di =0时,表示没有损伤,当di =1时,表示完全失

效。使用四个连续损伤变量定义损伤因子,对于纤维

失效用df表示,对于基体失效用dm 表示。当材料点

发生失效时,其刚度矩阵折减。本文使用指数型的连

续损伤变量来定义损伤演化过程,表达式如下[4]:

dft=1- 1
eft
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 e(-C11ε
ft
11ε
ft
11(eft-1)Lc/Gft) (9)

dfc=1- 1
efc
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 e(-C11ε
fc
11ε

fc
11(efc-1)Lc/Gfc) (10)

dmt=1- 1
emt
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 e(-C22ε
mt
22ε

mt
22(emt-1)Lc/Gmt) (11)

dmc=1- 1
emc
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 e(-C22ε
mc
22ε

mc
22(emc-1)Lc/Gmc) (12)

式中:Gft、Gfc、Gmt和Gmc为材料的四种失效形式下

的临界断裂能;Lc 为特征长度。

2.3 CFRP层合板有限元模型

基于CFRP复合材料层合板面内损伤模型及

层间和胶层损伤模型,在ABAQUS有限元分析软

件上建立单搭胶接结构和双搭胶接结构的CFRP
复合材料层合板三维有限元模型,并通过用户材料

子程序VUMAT来实现。边界条件为接头的一端

完全固定,另一端施加沿胶接结构轴向方向的位移

载荷。图3为CFRP复合材料层合板单搭和双搭胶

接结构的三维有限元模型,胶层采用COH3D8单

元进行网格划分,层合板采用C3D8R单元,层间

采用COH3D8单元,且插入到邻近胶层的两铺层

之间。为了节约计算成本,仅对胶接区域进行网格

细化,网格大小为0.5mm×0.5mm。

图3 CFRP复合材料层合板单搭胶接结构(a)及双搭胶接结构(b)

有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofadhesivelybondedsingle-lap(a)

anddouble-lap(b)jointsofCFRPcompositelaminates
 

3 结果与讨论

3.1 胶接参数对CFRP层合板连接性能的影响

3.1.1 搭接长度对CFRP层合板连接性能的影响

为了研究搭接长度对胶接结构的极限失效载荷
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及搭接剪切强度的影响,对采用4种搭接长度的试

样进行试验及数值模拟分析。已知胶接结构的搭接

剪切强度的表达式为

τL =UL/(LB) (13)
式中:τL 为搭接剪切强度;UL 为极限失效载荷;L
为搭接长度;B 为搭接宽度。

为了更好地描述胶接结构的失效形式,本文引

入失效程度F,表达式如下:

Fexp =Sexp/(LB) (14)

Fsim =Ssim/(LB) (15)
式中:Fexp 和Fsim 分别为胶接结构试验和数值的失

效程度;Sexp 和Ssim 分别为胶接结构试验和数值的

失效面积。
图4为采用铺层 A的不同搭接长度的CFRP

复合材料层合板单搭胶接结构的极限失效载荷试验

和数值结果。可知,试验结果的离散度均低于6%,
模拟结果与试验结果的相对误差小于5.1%,验证

了所采用的数值模拟方法的有效性。

图4 不同搭接长度的CFRP复合材料层合板单搭胶接结构的

极限失效载荷

Fig.4 Ultimatefailureloadofadhesivelybondedsingle-lapjoints

ofCFRPcompositelaminateswithdifferentlaplengths

图5为搭接长度L=20mm的CFRP复合材料

层合板单搭胶接结构的载荷-位移曲线。可知,数值

模拟与试验所得的载荷-位移曲线变化趋势一致,但

数值模拟的极限失效载荷值比试验值高0.34kN,
原因是由于试验件在制备过程中存在胶层分布不均

匀,结构内部含有裂纹等缺陷,且随着L 的增大缺

陷增多,从而造成试验结果的离散度逐渐增大。
图6是不同搭接长度的CFRP复合材料层合板

单搭胶接结构的极限失效载荷变化曲线。可知,试

验值与模拟值的相对误差随着L 的增大逐渐增大,
验证了胶接区域增大而造成胶接区域内部缺陷增多

图5 搭接长度L=20mm的CFRP复合材料层合板

单搭胶接结构的载荷-位移曲线

Fig.5 Load-displacementcurvesofadhesivelybondedsingle-lap

jointsofCFRPcompositelaminateswithlaplengthsL=20mm
 

图6 不同搭接长度的CFRP复合材料层合板单搭胶接结构的

极限失效载荷变化曲线

Fig.6 Ultimatefailureloadofadhesivelybondedsingle-lap

jointsofCFRPcompositelaminateswithdifferentlaplengths
 

是引起误差增大的原因,且当L增大到15mm时,
极限失效载荷逐渐趋于稳定值,因此在工程应用

上,为了节约成本,应合理选择搭接长度。
图7和图8分别为不同搭接长度的CFRP复合

材料层合板单搭胶接结构和双搭胶接结构的极限失

效载荷和搭接剪切强度变化曲线。可知,搭接长度

与极限失效载荷呈非线性关系,随着L 的增大,极

限失效载荷逐渐增大,当L大于15mm时,极限失

效载荷趋于稳定值,且相较而言,双搭胶接结构的

极限失效载荷比单搭胶接结构上升幅度大,原因是

由于单搭胶接结构在施加单向拉伸过程中受到载荷

偏心的影响,而双搭胶接结构的对称性则明显减小

了载荷偏心作用的影响。
对于搭接剪切强度,双搭胶接结构下降幅度则
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图7 不同搭接长度CFRP复合材料层合板单搭胶接结构的

极限失效载荷和搭接剪切强度变化曲线

Fig.7 Ultimatefailureloadandlapshearstrengthcurvesof

adhesivelybondedsingle-lapjointsofCFRPcompositelaminates

withdifferentlaplengths
 

图8 不同搭接长度CFRP复合材料层合板双搭胶接结构的

极限失效载荷和搭接剪切强度变化曲线

Fig.8 Ultimatefailureloadandlapshearstrengthcurvesof

adhesivelybondeddouble-lapjointsofCFRPcomposite

laminateswithdifferentlaplengths
 

较小;当L在5~10mm变化时,与单搭胶接结构

相比,双搭胶接结构的搭接剪切强度下降幅度为

11.97%;而当L在10~20mm变化时,双搭胶接

结构的搭接剪切强度上升幅度为43.21%。因此,
双搭胶接结构的连接性能较好。

图9(a)为搭接长度L=20mm的CFRP复合

材料层合板单搭胶接结构的主要失效形式。可知,
红色区域外部是胶层自身剪切失效,失效程度为

69.44%;红色区域内部是被连接件邻近胶层的层

间沿45°方向分层失效,失效程度为30.56%。
图9(b)为搭接长度L=10mm的CFRP复合

材料层合板单搭胶接结构的主要失效形式。可知,
红色区域外部是胶层自身剪切失效,失效程度为

97.58%;红色区域内部是被连接件邻近胶层的层

图9 不同搭接长度CFRP复合材料层合板单搭胶接结构的失效形式

Fig.9 Failuremodesofadhesivelybondedsingle-lapjointsof

CFRPcompositelaminateswithdifferentlaplengths
 

间沿45°方向分层失效,但失效程度只有2.42%。
当L在5~20mm变化时,随着L的增大,胶层自

身剪切失效程度逐渐减小,而被连接件邻近胶层的

层间分层失效程度逐渐增大,失效形式逐渐由胶层

自身剪切失效过渡到邻近胶层的层合板层间分层

失效。
图10和图11分别为不同搭接长度的CFRP复

合材料层合板单搭胶接结构和双搭胶接结构的数值

模拟结果,失效形式主要是胶层失效和层合板分层

失效,红色代表失效,蓝色代表完好。由图10(a)可
知,搭接长度分别为10mm和20mm的胶层失效

程度分别为97.85%和76.5%。由图10(b)可知,
搭接长度分别为10mm和20mm邻近胶层的层间

失效程度分别为2.15%和23.50%。数值模拟与试

验结果相比,层间失效程度较小,原因是CFRP复

合材料层合板内部裂纹等缺陷引起层间分层失效。
由图11可知,与单搭胶接结构的失效形式一致,随

着L的增大,双搭的胶层失效程度逐渐减小,层合

板分层失效程度逐渐增大。

图10 不同搭接长度的CFRP复合材料层合板单搭胶接结构的

胶层剪切失效(a)及被连接件邻近胶层的层间分层失效(b)

Fig.10 Shearfailurewithinadhesivefilm(a)anddelamination

withinlaminatesadjacenttoadhesivefilm(b)ofadhesivelybonded

single-lapjointsofCFRPcompositelaminateswithdifferentlaplengths
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图11 不同搭接长度的CFRP复合材料层合板双搭胶接结构的

胶层剪切失效(a)及被连接件邻近胶层的层间分层失效((b),(c))

Fig.11 Shearfailurewithinadhesivefilm(a)anddelaminationwithin

laminatesadjacenttoadhesivefilm((b),(c))ofadhesivelybonded

double-lapjointsofCFRPcompositelaminateswithdifferentlaplengths
 

3.1.2 被连接件铺层方式对CFRP层合板连接性

能的影响

为了研究被连接件铺层方式对胶接结构连接性

能的影响,选择搭接长度L=10mm的胶接结构。
图12为采用不同铺层方式的CFRP复合材料

层合板单搭胶接结构的极限失效载荷试验和数值结

果。可以看出,试验结果的离散度均在5.8%以下,
且模拟结果和试验结果的相对误差小于6%,进一

步验证了所采用的数值模拟方法的有效性。

图12 不同铺层方式的CFRP复合材料层合板单搭胶接结构的

极限失效载荷

Fig.12 Ultimatefailureloadofadhesivelybondedsingle-lapjoints

ofCFRPcompositelaminateswithdifferentstackingsequences

图13和图14分别为不同铺层方式的CFRP复

合材料层合板单搭胶接结构和双搭胶接结构的极限

图13 不同铺层方式的CFRP复合材料层合板单搭胶接结构和

双搭胶接结构的极限失效载荷变化曲线

Fig.13 Ultimatefailureloadcurvesofadhesivelybondedsingle-lap

anddouble-lapjointsofCFRPcompositelaminateswith

differentstackingsequences
 

图14 不同铺层方式的CFRP复合材料层合板单搭胶接结构和

双搭胶接结构的搭接剪切强度变化曲线

Fig.14 Lapshearstrengthcurvesofadhesivelybondedsingle-lap

anddouble-lapjointsofCFRPcompositelaminateswith

differentstackingsequences
 

失效载荷变化和搭接剪切强度变化曲线。可见,单搭

胶接结构和双搭胶接结构的极限失效载荷-铺层方式

曲线变化趋势一致,采用铺层C胶接结构的极限失

效载荷最大,原因是CFRP复合材料层合板邻近胶

层的铺层纤维方向为0°,层合板能承受较大的拉伸

载荷;采用铺层B胶接结构的极限失效载荷最小,原

因是CFRP复合材料层合板邻近胶层的铺层纤维方

向为90°,层合板承受较小的拉伸载荷;与单搭胶接结

构的极限失效载荷相比,采用铺层B、A和C的双搭

胶接结构分别增大了6.88kN、8.02kN和8.24kN。
对于搭接剪切强度,单搭胶接结构和双搭胶接

结构的曲线变化趋势一致,采用铺层C胶接结构的
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搭接剪切强度最大,原因是CFRP复合材料层合板

邻近胶层的铺层纤维方向为0°,胶层能承受较大的

剪切应力;采用铺层B胶接结构的搭接剪切强度最

小,原因是CFRP复合材料层合板邻近胶层的铺层

纤维方向为90°,胶层能承受较小的剪切应力;与

双搭胶接结构的搭接剪切强度相比,采用铺层B的

单搭胶接结构减小了1.54MPa,采用铺层A和铺

层C的单搭胶接结构分别增大了0.28 MPa和

0.86MPa。因此与铺层A和铺层B的胶接结构相

比,采用铺层C的胶接结构连接性能较好。
图15(a)为采用铺层C的CFRP复合材料层合

板单搭胶接结构的失效形式。可知,红色区域外部

是胶层自身剪切失效,失效程度为91.6%;红色区

域内部是胶层与被连接件界面失效,失效程度为

8.4%;被连接件邻近胶层的层间未发生失效。

图15 不同铺层方式CFRP复合材料层合板单搭胶接结构的失效形式

Fig.15 Failuremodesofadhesivelybondedsingle-lapjoints

ofCFRPcompositelaminateswithdifferentstackingsequences

图15(b)为采用铺层B的CFRP复合材料层合

板单搭胶接结构的失效形式。可知,红色区域外部

是胶层自身剪切失效,失效程度为55.04%;红色

区域内部是被连接件邻近胶层的层间沿90°方向分

层失效,失效程度为44.96%。因此与铺层B相比,
采用铺层C胶接结构的胶层剪切失效程度较大,层

间失效程度较小,原因是采用铺层C的CFRP复合

材料层合板邻近胶层的铺层纤维方向为0°,层合板

能承受较大的拉伸载荷,层间不易发生分层失效,
而采用铺层B的CFRP复合材料层合板邻近胶层

的铺层纤维方向为90°,层合板不能承受较大的拉

伸载荷,层间易发生分层失效。
图16为铺层C的CFRP复合材料层合板单搭

胶接结构的数值模拟结果。可见,失效形式与试验

结果基本吻合,主要是胶层失效和层合板分层失

效。图16(a)为胶层剪切失效,失效程度为100%。
图16(b)为被连接件邻近胶层的层间分层失效,失

效程度为0。图17(a)、图17(b)和图17(c)分别为

图16 铺层C的CFRP复合材料层合板单搭胶接结构胶层自身剪切

失效(a)及被连接件邻近胶层的层间分层失效(b)

Fig.16 Shearfailurewithinadhesivefilm(a)anddelamination

withinlaminatesadjacenttoadhesivefilm(b)ofadhesively

bondedsingle-lapjointsofCFRPcompositelaminateswith

stackingsequenceofplyC
 

图17 铺层C的CFRP复合材料层合板双搭胶接结构的胶层剪切

失效(a)及被连接件邻近胶层的层间分层失效((b),(c))

Fig.17 Shearfailurewithinadhesivefilm(a)anddelamination

withinlaminatesadjacenttoadhesivefilm((b),(c))ofadhesively

bondeddouble-lapjointsofCFRPcompositelaminateswith

stackingsequenceofplyC
 

采用铺层C的CFRP复合材料层合板双搭胶接结

构的胶层剪切失效、中间被连接件邻近胶层的层间

分层失效和上下被连接件邻近胶层的层间分层失

效。可知,与单搭胶接结构的失效形式一致,铺层

B和铺层C的双搭胶接结构主要失效形式分别为层

合板分层失效和胶层失效。

3.2 搭接长度的优化

当搭接长度L在5~20mm变化时,极限失效

载荷UL 随着L的增大逐渐增大,搭接剪切强度τL
随着L的增大逐渐减小,基于下面两个重要的假设

对搭接长度进行优化:(1)胶接结构的胶层剪切失效

程度决定结构的搭接剪切强度;(2)胶接结构邻近胶

层的层合板层间分层失效程度决定结构的拉伸强度。
拉伸强度和搭接剪切强度是胶接结构连接强度

S的重要指标,拉伸强度σL =UL/(Bh),考虑到σL
和τL 两个指标的影响,引入α和β两个影响因子,
得到连接强度S的计算公式为

S=ασL+βτL (16)
式中,α和β是通过数值模拟得到的层间和胶层的

失效程度来获得,α为邻近胶层的层间分层失效程
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度的权重;β为胶层自身剪切失效程度的权重,α+

β=1。表4为不同搭接长度的CFRP复合材料层合

板单搭胶接结构和双搭胶接结构的α和β值,取值

范围为[0,1]。

表4 不同搭接长度的CFRP复合材料层合板胶接结构的α和β值

Table4 αandβvaluesofadhesivelybondedjointsofCFRPcompositelaminateswithdifferentlaplengths

Laptype Laplength/mm α β σL/MPa τL/MPa

SLJ

5 0 1.0000 52.00 37.44
10 0.0215 0.9785 87.33 31.44
15 0.2315 0.7685 102.56 24.61
20 0.2350 0.7650 104.11 18.74

DLJ

5 0.2619 0.7381 91.56 32.96
10 0.4877 0.5123 174.00 31.32
15 0.6896 0.3104 227.78 27.33
20 0.7460 0.2540 247.78 22.29

Notes:SLJ—Single-lapjoint;DLJ—Double-lapjoint;α—Failuredegreeofdelaminationwithinlaminatesadjacenttoadhesivefilm;β—Shear
failuredegreeofadhesivefilm;σL—Strengthoftension;τL—Lapshearstrength.

  基于最小二乘法对搭接长度L 和其对应的连

接强度S 进行多项式拟合:

SS =-15.29549L+1.38106L2-0.03646L3+
83.94818 (17)

SD =-12.07921L+2.31186L2-0.06902L3+
59.53488 (18)

式中:SS 为单搭胶接结构的连接强度;SD 为双搭

胶接结构的连接强度。
图18为CFRP复合材料层合板单搭胶接结构

和双搭胶接结构的仿真数据点与拟合曲线。

图18 CFRP复合材料层合板胶接结构连接强度与搭接长度

之间的拟合曲线

Fig.18 Fittingcurvesbetweenbondingstrengthandlaplength

ofadhesivelybondedjointsofCFRPcompositelaminates

根据式(17),单搭胶接结构的搭接长度L 在

5~20mm变化时的最优解为17mm,与搭接长度

20mm 相 比,连 接 强 度 提 高 了 13.26%;根 据

式(18),双搭胶接结构的搭接长度L 在5~20mm
变化时的最优解为19.3mm,与搭接长度20mm

相比,连接强度提高了0.43%。

4 结 论

通过对不同搭接长度和铺层方式的T300/7901
碳纤维增强树脂(CFRP)复合材料层合板单搭胶接

结构和双搭胶接结构的单轴拉伸试验和数值模拟,
得到如下结论。

(1)CFRP复合材料层合板胶接结构的失效形

式与搭接长度和铺层方式有关,不同的搭接长度和

铺层方式反映不同的失效形式。随着搭接长度L 的

增大,单搭胶接结构和双搭胶接结构的胶层剪切失

效程度逐渐减小,而被连接件邻近胶层的层间分层

失效程度逐渐增大。
(2)胶接结构的极限失效载荷随着搭接长度L

的增大而增大,并趋于稳定值;搭接剪切强度随着

L的增大而减小。当L 在5~20mm变化时,与单

搭胶接结构相比,双搭胶接结构的连接性能较好。
与铺层[45/0/-45/90]3S和[90/45/-45/0]3S相比,
采用铺层[03/903]2S胶接结构的极限失效载荷和搭

接剪切强度最大,连接性能最好。
(3)当搭接长度L在5~20mm变化时,通过

对搭接长度进行优化,得到单搭胶接结构的最优解

为17mm,双搭胶接结构的最优解为19.3mm,与

搭接长度20mm相比,单搭胶接结构和双搭胶接

结构的连接强度分别提高了13.26%和0.43%。
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