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摘要: 在常温和湿热高温的环境下, 分别进行了三种不同的成型工艺( RTM、引入缝纫的 RT M 和胶接 )制备的单搭接头

的剪切强度实验,研究了成型工艺对单搭接头的剪切强度的影响,并根据实验现象分析了单搭接头的剪切破坏机理。实

验结果表明:引入缝纫的 RTM 成型试样的剪切强度性能最高,而胶接成型试样的剪切强度最低 ;环境温度对 RTM 和引

入缝纫 RTM 成型试样的剪切强度影响不大, 而对胶接成型试样的剪切强度有较大影响。
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Abstract: Shear experiments of thr ee types of single- lap composite jo ints, pro cessed respect iv ely by u-

sing RTM , st itched RT M and adhesiv ely bonded techniques, ar e carr ied out to investig ate the inf lu-

ences of process on mechanical propert ies of composite sing le- lap joint and failure mechanism is dis-

cussed from experimental observat ion. It is show n from experimental results that the composite sin-

g le- lap joints, processed by st itched RT M and adhesively bonded techniques, respectiv ely , have the

greatest and least shear str engths in three types of joint . And ther e is a slight inf luence of hyg rother-

mal and high temperature env ironment on shear str ength of composite sing le- lap joints, pr ocessed by

means of RTM and st itched RT M techniques, w hereas a signif icant ef fect on that by using adhesiv ely

bonded technique.

Key words: composite; resin t ransfer mo lding ( RTM ) ; st itching; adhesiv e bonding; sing le- lap joint;

shear st rength

� �工程结构中广泛应用的连接形式中较常见的有焊

接、铆接和机械连接等,这些连接结构有强度高、可靠

性好等优点,但由于应力集中的存在,会降低了结构的

静强度和疲劳强度。相比之下, 单搭接头应力分布均

匀,缓解了应力集中, 从而使结构具有优良的疲劳特

性;另外, 单搭接头质量轻、成本低、表面光滑,同时,还

具有其他接头所没有的密封特点, 因而,在航空及民用

工业中得到了广泛的应用。为减轻质量, 提高飞机性

能,飞机的蒙皮、副翼与肋条整体构件、机身大梁和机

翼翼梁突缘等部件, 越来越多地采用高性能复合材料

搭接制件来取代金属搭接制件,因此,复合材料单搭接

头的强度性能, 特别是单搭接头工艺对强度性能的影

响,得到日益广泛研究。Jain 等
[ 1]
采用高阶大变形理

论和线性失效准则, 预测了 RT M 单搭接头的破坏载

荷,与实验结果吻合良好; Shin和 Lee等 [ 2- 4]通过一系

列的试验, 研究了 RT M 单面和双面搭接接头的几何

尺寸参数,对拉伸与剪切强度, 及疲劳寿命的影响; 曾

竟成、尹昌平等
[ 5]
研究发现复杂形状的 RTM 舱段构

件的拉伸强度和弯曲强度,分别比同种材料分步成型

的制件提高45%和 42% ; Saw yer
[ 6]
提出了能提高复合

材料单搭接头强度的引入缝纫 RT M 方法; T ong[ 7] ,

Glaessgen
[ 8]
, Aymer ich

[ 9- 10]
和 Chang 等

[ 11]
采用试验

与数值模拟相结合方法, 研究了引入缝纫工艺对搭接

接头静强度和疲劳性能的影响, 发现缝纫工艺对疲劳

强度影响较大, 而对静强度的影响较小; H art-

Smith [ 12- 13]通过考虑胶层剪应力作用, 分析了几种典

型的胶接工艺对制件强度影响。

当前, RT M、引入缝纫的 RTM 和胶接成型工艺,

常用于复合材料单搭接头制备, 三种工艺制备的接头

力学性能存在差异。因此,需要对此进行对比实验研
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究,评估其制件力学性能的差异性。迄今为止,很少见

此方面研究工作报道。为此,本工作进行此三种工艺

制备的复合材料搭接接头进行对比实验, 研究成型工

艺对接头破坏模式和强度性能的影响。

1�实验

1. 1�原材料及其性能
分别采用 RT M、引入缝纫的 RT M 和胶接成型工

艺制备复合材料单搭接头试样, 为保证对比试验的有

效性,全部试样选用完全相同的材料和几何形状与尺

寸(如图 1所示,单位: mm )。试样选用北京航空材料

研究院提供的 EW220 平纹玻璃纤维布为增强体, 其

经向密度 18 束/ cm, 纬向密度 14 束/ cm, 经向强度

1000N/ 25mm � 100mm, 纬向强度 500N/ 25mm �

100mm,单层原始厚度 0. 22mm,单位面积质量 220g/

m2 ;选用双马 6421 树脂作为基体, 双马 6421 树脂抗

弯强度为 130MPa,抗弯模量为 4. 25GPa,拉伸强度为

79MPa,拉伸模量为 3. 97GPa,断裂应变为 2. 25% ;采

用 10%定型剂(溶剂为丙酮溶液)作为胶接成型的中

温固化胶膜。

图 1� 复合材料单搭接头试样

Fig� 1� Geomet ry and dimens ion of composite sin gle-lap joint s

1. 2�试样制备
在 RT M 工艺成型过程, 首先将接头的纤维布一

起铺放进模具中,然后合模, 并恒温注射树脂(树脂的

注射温度 110~ 120� , 黏度 0. 02~ 0. 08Pa � s,注射压

力 0. 1M Pa) , 再升温固化( 150� 恒温 1h, 160 �恒温
1h, 180 �恒温 2h, 200 �恒温 8h)和降温启模,最后得

到制件成品。

引入缝纫 RTM 工艺,需要先将接头纤维布定型,

然后,在定型的纤维布的交接处进行缝纫,接着将缝纫

好的纤维布放进模具中, 此后工艺过程与 RT M 相同。

缝纫所用的单向纤维纱是芳纶, 缝纫的针孔直径

2mm ,针距 8mm, 行距 8mm。

胶接工艺属分步成型工艺, 即先采用 RTM 工艺

制备接头的两块搭接板, 然后, 在搭接处涂抹胶膜, 并

将接头的两块搭接板在搭接处搭接, 再按照胶膜的固

化工艺进行二次固化, 让胶膜将两边的层板粘接在一

起。三种工艺制备的试样如图 2所示。

图 2� 三种工艺制备的复合材料单搭接头试样

( a) RTM ; ( b) 引入缝纫 RTM; ( c) 胶接

Fig� 2� T hree types of com posite single- lap joint s

( a) RT M; ( b) st it ched RTM ; ( c) adhesive bonding

1. 3�性能测试

目前尚未见有关复合材料单搭接头的试验标准,

因此,参考国标 GB7124 � 86(胶粘剂拉伸剪切强度测
定方法(金属对金属) ) ,设计复合材料搭接头的试验方

案。所有试验在 MT S880-100kN 液压伺服材料试验

机上完成, 加载方式如图 3所示, 加载速率均为 2mm/

min; 试验分别采用常温和湿热高温环境, 湿热高温试

样先经过大约 15天时间的湿环境处理,达到饱和后,

再在 130�高温下进行试验。在试验过程中, 记录试

件剪切破坏过程、搭接处的破坏模式和破坏载荷等。

图 3� 剪切试验

Fig. 3� Shear test s
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2�结果与讨论

试验结果如表 1和图 4所示, 湿热高温环境试验

测定的载荷-位移曲线如图 5所示。

从表 1和图 4可以看出, 湿热高温环境对 RTM

和引入缝纫 RTM 两种工艺的单搭接头的剪切强度影

响不大,而对胶接工艺的单搭接头影响较大。这是因

为湿热影响胶接单搭接头的胶黏剂强度, 吸湿率较高

的试样将发生胶层破坏; 另外,高温环境使胶层内产生

大的气泡,也会降低胶接强度,所有试样都会发生胶层

破坏。因此,湿热高温环境对胶接工艺的单搭接头影

响显著。

表 1� 剪切试验结果

Table 1 � Results of shear test

Test environm ent Forming pr oces s
Average of shear

st ress/ MPa

Dispersion

coef f icien t/ %

Hygrothermal and

high temp eratu re

RTM 17. 61 6. 42

St itch ed RT M 18. 32 3. 88

Adh esive b on ding 10. 14 31. 9

N orm al tem perature

RTM 18. 85 13. 4

St itch ed RT M 18. 96 11. 0

Adh esive b on ding 16. 00 7. 06

� �另外,还可以看出,胶接工艺的单搭接头的剪切强

度性能最差,而引入缝纫 RT M 工艺单搭接头的剪切

强度性能最好。这是因为缝纫提高了单搭接头在搭接

处的层间强度, 能阻止或延缓搭接处胶层的分层扩展;
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而胶接工艺单搭接头的胶层易产生剪切分层扩展, 因

此其剪切强度最低。

湿热高温环境下, 试验测定的载荷-位移曲线如图

5a � c所示。从图中曲线可以看出,采用 RT M 工艺和

引入缝纫 RT M 工艺制备的单搭接头的剪切破坏载

荷,以及破坏位移的大小都很接近,而胶接工艺制备的

单搭接头与上面两种接头相比,无论是剪切破坏载荷,

还是破坏位移都明显小很多。这也说明了湿热高温

环境下, 胶接工艺的单搭接头的力学性能最差。另

外, 从图 5c还发现, 试验测定的胶接工艺的载荷-位

移曲线的分散性比较大, 这是由于试样胶层厚度不

均造成。

对试样的破坏断面(如图 6所示,试样工艺从左到

右: RTM、引入缝纫 RTM、胶接)进行观察与分析,发现:

图 6� 试样断面对比� ( a)常温; ( b )湿热高温

Fig. 6� Com paris on b etw een f racture faces of specim ens � ( a) normal tem perature;

( b) h ygroth ermal an d hig h temperature

� � ( 1)常温试验

RTM 成型试样在搭接区边缘处出现了分层断裂

现象,搭接区边缘附近出现了 V 型破坏断口。这是因

为 RT M 成型试样在搭接区边缘存在应力集中, 同时

还存在不同轴试验加载而引起的剥离应力。另外,

RT M 成型试样发生胶层分层时的剪切强度值, 普遍

小于不发生分层的剪切强度,这说明了层间性能对于

复合材料搭接接头的整体力学性能有重要影响。

引入缝纫 RTM 成型试样的破坏断面非常粗糙,

并都存在分层, 但是在搭接区边缘处,却没有出现类似

RT M 试样的分层断裂现象, 及 V 型破坏断口。这是

因为引入缝纫 RT M 成型试样在搭接区边缘存在应力

集中, 但在缝纫针孔处却存在更大的应力集中。引入

缝纫后,缝纫的增强纤维线纵向穿过试样,限制了试样

搭接区的弯曲变形, 从而在很大程度上限制了剥离应

力的产生。另外, 缝纫纤维线被拔出断裂, 且断口不

齐,其原因是缝纫纤维线受到剪切作用后,先发生拉伸

变形,当拉伸变形达到一定程度后,才被剪切断裂。

胶接成型试样都是从搭接区边缘开始沿着胶层和

层板的界面平行脱开的, 断口比较光滑。这是因为胶

接成型试样的搭接区边缘存在着比较大的应力集中,

而胶层与层板间胶接的剪切强度性能相对较低,因此,

试样发生了界面破坏。

( 2)湿热高温试验

RTM 成型试样在搭接区中面平行脱开, 在搭接

区边缘处没有出现了分层断裂现象, 搭接区边缘附近

也没有出现了 V 型破坏断口。这是由于湿热高温改

变了 RTM 成型试样中的纤维和树脂的性能, 致使

RT M 成型试样的搭接板间的粘接剪切强度变低。

引入缝纫 RT M 成型试样在湿热高温环境下的破

坏断面,比常温环境下的光滑,缝纫针孔处缝纫增强线

断口也很平整, 试样在搭接区中面平行脱开, 而且不存

在分层。这是因为湿热高温环境下缝纫增强纤维线的

剪切性能变差, 试样受剪切作用后缝纫增强纤维线没

有发生拉伸变形就被剪切断裂了。

胶接成型试样也是从搭接区边缘开始, 沿着胶层

和层板的界面平行脱开, 断口很光滑。湿热高温效应

使胶层的力学性能变得更差,导致试样的胶接强度变

得更低,胶接成型试样更容易沿着胶层和层板的界面

平行脱开。

3�结论

( 1)引入缝纫 RT M 试样的剪切强度最高, 而胶接

成型试样的剪切强度最低。
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( 2)环境温度对 RT M 和引入缝纫 RTM 两种工

艺的试样的剪切强度影响不大, 但对胶接成型试样的

剪切强度影响较大。
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除脱氧外,钢中磷含量也会对点蚀扩展产生重大影响。

张恒等人的研究发现, 当钢中磷含量小于 0�008%左
右时,闭塞电池阳极溶解电流急剧增加

[ 10]
。从模拟闭

塞电池试验和室内间浸挂片试验结果可以看出, C 钢

的点蚀扩展电流密度明显比同 D 钢大,从化学成分来

看,该钢的磷含量仅为 0. 007%。说明同是镇静钢,过

低的磷含量会导致蚀坑扩展速度增大。

3�结论

( 1)钢水的脱氧程度影响到钢中硫化物夹杂物的

形态。沸腾钢 A, B钢中的主要夹杂物分别为橄榄状

硫化物和土豆状氧化锰夹杂,镇静钢 C, D钢的主要夹

杂物为条片状硫化物夹杂和硅酸盐夹杂。

( 2)钢中的夹杂物是主要的点蚀诱发源。脱氧程

度越高,钢的点蚀电位越负,点蚀诱发敏感性越强。

( 3) 模拟闭塞腐蚀试验和室内挂片的结果表明,

典型沸腾钢的点蚀扩展速度小于典型的镇静钢。同是

镇静钢,过低的磷含量可显著促进蚀孔的扩展。
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