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摘要：选取５０℃和８０℃的高温老化环境，结合设计的测试夹具测得高温老化０，１０，２０，３０天后铝合金ＢＦＲＰ（玄武岩纤

维增强树脂基复合材料）粘接接头在１ｍｍ／ｍｉｎ加载速率下的准静态抗拉强度与剪切强度，并对接头的失效断面进行宏

观分析。结果表明：８０℃高温老化后，胶黏剂发生后固化反应，力学性能增强，ＢＦＲＰ发生化学键断裂，玻璃化转变温度

（犜ｇ）降低；老化３０天后，接头的抗拉强度下降，剪切强度上升；３０天后拉伸接头失效断面出现分层，剪切接头出现胶层

内聚与纤维撕裂的混合失效；５０℃高温老化后，胶黏剂的力学性能略微上升，拉伸接头的失效强度变化不大，失效模式

以纤维撕裂和分层为主；剪切接头的失效强度略微上升，失效模式以胶层内聚为主。根据二次应力准则对抗拉强度和剪

切强度进行曲线拟合；根据响应面原理，建立失效准则随老化时间的响应面方程，用以对铝合金ＢＦＲＰ粘接结构胶层的

裂纹产生和扩展进行预测。
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　　能源消耗和环境污染是目前汽车工业发展面临的

两大挑战。车身轻量化主要包括结构、材料、工艺三方

面的优化，其中，复合材料的应用是实现汽车轻量化最

有效的方法之一［１３］。多材料车身是未来汽车轻量化

发展的必然方向。

复合材料在车身领域的应用对连接工艺提出了更

高的要求。铆接、焊接和螺栓连接等传统的连接工艺

会破坏纤维增强材料的连续性，在结构中产生应力集

中。与之相比，粘接结构连接区域的应力场分布更为

均匀、粘接层具有良好的防腐蚀性与密封性，并且可以

补偿粘接基材间的热膨胀，可以方便地进行异种材料

之间的连接，在工程设计与应用中占据越来越重要的

位置［４５］。

作为一种高分子材料，环氧树脂胶黏剂会受周围

环境的影响，表现出不同的化学特性（如后固化、氧化

等）和物理特性。为了保证粘接结构在长期高温的恶

劣工况下安全服役，国内外相关领域学者针对这一问

题作出了一些研究工作［６７］。Ｐａｒｋ等
［８］研究了固化温

度（８２～１２１℃）对两种热固性环氧结构胶的物理性能

与力学性能，用固化度和玻璃转化温度（犜ｇ）两个热参

数表征反应的进展，评估了固化温度对两种环氧结构

胶的固化程度和粘接结构性能的影响。张欢等［９］采用

红外光谱、Ｘ射线光电子能谱和扫描电镜（ＳＥＭ）研究

了环氧树脂胶黏剂的热氧老化机理，测试了环氧树脂

粘接接头的力学性能，分析了热氧环境对粘接接头力

学性能的影响，结果表明，环氧树脂胶黏剂在热老化后

表现出良好的抗老化性能，随着老化时间的增长，胶黏

剂的强度表现出相对稳定。Ｂａｎｅａ等
［１０］测定了一种用

于汽车工业的环氧胶黏剂 ＸＮ１２４４的韧性。结果表

明，在犜ｇ之上，Ⅰ型断裂韧性出现显著下降，而在犜ｇ

之下则是相当稳定的。

复合材料作为一种新型材料，其各组分之间的性

能相互补充、关联，具有原组分材料不可比拟的性

能［１１１２］。Ｓｈｉｎ等
［１３］通过层间剪切强度和横向拉伸强

度测试对２００，３００，４００℃老化后的碳纤维环氧复合材

料的界面和力学性能进行了研究，结果表明，３种老化

温度都会影响这些性能，但４００℃的老化影响尤为明

显。宋健等［１４］研究了树脂基复合材料不同温度环境

（室温和１６０，２００，２６０℃）下的力学性能，结果发现，室

温至２００℃时，温度对复合材料纵向拉伸模量、强度影

响较小，２６０℃时，由于树脂基体变质，材料纵向拉伸

模量与强度下降较为明显。

已有研究表明，高温环境会引起胶黏剂和复合材

料的老化，影响其力学性能。而对于粘接接头，其力学

性能不仅仅受胶黏剂和复合材料在高温环境中老化性

能的影响，老化环境中粘接界面的性能也会对接头的

承载能力产生影响［１５１７］。因而开展实验室老化实验来

评估高温老化时间对粘接接头力学性能的影响是具有

一定意义的。

１　实验概况

１．１　实验材料

实验采用单向玄武岩纤维布和复合成型树脂基底

制备而成的ＢＦＲＰ板材，尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×

２ｍｍ。复合成型树脂包括５１１３８１Ａ（环氧树脂胶）与

５１１３９４Ｂ（固化剂），质量比为１００∶２５，其纤维布铺层

方向为［０／９０／０／９０／０／９０］；采用６０６１铝合金制作铝合

金接头，整体尺寸为１００ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ；选用

广泛应用于汽车、航空航天等工业领域的环氧胶

Ａｒａｌｄｉｔｅ?２０１５（亨斯迈先进材料有限公司），两组分配

比为１∶１。ＢＦＲＰ板材两侧与铝合金间的粘接面积为

２５ｍｍ×２５ｍｍ，ＢＦＲＰ板材面积略大于粘接面积，以

防实验过程中直接从ＢＦＲＰ板边界开始产生纤维撕

裂，影响实验结果一致性。材料属性（制造商提供）如

下表１～４所示。

表１　玄武岩纤维单向布材料属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆａｂｒｉｃ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｍ－２）

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｎｏｍｉｎａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／

μｍ

３００ ２１００ １０５ ０．１１５ １３

表２　５１１３８１犃／５１１３９４犅材料属性

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５１１３８１Ａ／５１１３９４Ｂ

Ｃｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

犜ｇ／℃

２５℃×２４ｈ＋

８０℃×２ｈ
１２６１３０ ６０７０ ８０９４ ９０１００

表３　６０６１铝合金材料属性

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ６０６１

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３）

７１ ０．３３ ２７３０

７６１



材料工程 ２０２０年９月

表４　犃狉犪犾犱犻狋犲?２０１５材料属性

Ｔａｂｌｅ４　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｒａｌｄｉｔｅ
?２０１５

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ

１８５０ ５６０ ０．３３

１．２　实验方案

采用统一的标准流程进行接头的设计加工，在实

验环境为无尘、温度保持在（２５±３）℃、相对湿度保持

在（５０±５）％条件下进行。首先用８０＃氧化铝砂粒对

铝合金板材表面进行喷砂处理（空气压力０．８ＭＰａ，喷

砂时间１０ｓ）去除氧化层，增加粗糙度。之后使用丙酮

对铝合金与ＢＦＲＰ板材粘接表面进行清洁，除去表面

油脂与灰尘；施胶过程中通过直径０．２ｍｍ的玻璃球

控制胶层厚度，清理粘接过程中产生的余胶，在粘接夹

具上完成粘接过程，如图１所示。

图１　粘接专用夹具

Ｆｉｇ．１　Ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔａｎｄｗｏｒｋｆｉｘｔｕｒｅ

将固化后的接头分为两组，放入５０℃和８０℃的

高温箱中，进行０（未老化），１０，２０，３０天的高温老化。

将完成老化后的接头放置在实验环境中恢复至常温。

结合测试夹具在 ＷＤＷ３１００微机控制电子万能

试验机上以１ｍｍ／ｍｉｎ的加载速率对接头进行测试，

获得粘接接头的抗拉强度与剪切强度。实验分为１６

组，每组实验重复４次，最终实验结果取有效数据的平

均值。

２　实验结果与分析

２．１　犇犛犆测试结果

当环境温度高于 Ａｒａｌｄｉｔｅ?２０１５的犜ｇ 时，高温

环境会引起胶黏剂的固化反应继续进行，导致３０天高

温老化后胶黏剂犜ｇ 的升高，力学性能增强；当环境温

度低于犜ｇ时，进一步的固化反应相对较慢
［１８］。

采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＤＳＣ设备对未老化和８０℃高

温老化３０天后的ＢＦＲＰ进行ＤＳＣ（差示扫描量热法）

分析，如图２所示。未老化ＢＦＲＰ的犜ｇ 为９０．３５℃，

老化后的 ＢＦＲＰ 的 犜ｇ 为 ８０．１７ ℃，下降幅度为

１１．２７％，可能是ＢＦＲＰ在８０℃高温老化环境中，化学

键发生断裂，从而引起犜ｇ下降。

图２　ＢＦＲＰ的ＤＳＣ测试结果

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓｏｆＢＦＲＰ

２．２　高温老化对接头抗拉强度与剪切强度的影响

将经历不同老化时间粘接接头的准静态失效载荷

进行统计，由公式（１）计算抗拉（剪切）强度犛。

犛＝
犉ＭＡＸ

犃
（１）

式中：犉ＭＡＸ为接头的失效载荷；犃 为失效面积。不同

老化时间后接头的抗拉强度与剪切强度如图３所示。

图３　不同老化时间后的失效强度

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅ

以老化时间为０天（未老化）粘接接头为参考，

８０℃老化环境下，在１０天、２０天老化之后，接头的抗

拉强度出现了轻微的降低，比例约１．８８％，３．８８％，而

在高温老化３０天之后，抗拉强度发生了明显的下降，

比例约３４．５３％；在１０，２０，３０天老化之后，剪切强度

上升比例约为５．５３％，１１．３３％，２１．６１％；５０℃老化环

境下，抗拉强度随老化时间的变化不明显，剪切强度随

老化时间的增加略微上升，老化３０天后的上升比例约

为１５．７０％。

高温环境下，铝合金ＢＦＲＰ粘接接头的粘接强度

受接头应力状态、老化温度和老化时间共同影响。

８０℃环境温度下，０，１０，２０天老化后接头的抗拉强度
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与剪切强度比较接近，相同老化时间下，接头的抗拉强

度略低于剪切强度。３０天后抗拉强度发生较为明显

的下降，剪切强度上升。５０℃环境温度下，抗拉强度

的变化不明显，剪切强度出现略微上升。可以发现，

在设计高温环境下服役的粘接结构时，应适当降低

拉应力的比例，提高剪应力的比例以提高结构的承

载能力。

２．３　高温老化对接头失效模式的影响

为了进一步分析高温老化时间对接头准静态失效

的影响，对铝合金ＢＦＲＰ粘接接头的失效断面进行宏

观观察。不同老化时间与老化温度下，失效模式存在

差别，如图４～７所示（左侧为ＢＦＲＰ，右侧为铝合金）。

图４　接头受拉应力破坏的典型失效断面（８０℃）　（ａ）０天；（ｂ）１０天；（ｃ）２０天；（ｄ）３０天

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ（８０℃）　（ａ）０ｄ；（ｂ）１０ｄ；（ｃ）２０ｄ；（ｄ）３０ｄ

图５　接头受剪应力破坏的典型失效断面（８０℃）　（ａ）０天；（ｂ）１０天；（ｃ）２０天；（ｄ）３０天

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ（８０℃）　（ａ）０ｄ；（ｂ）１０ｄ；（ｃ）２０ｄ；（ｄ）３０ｄ

　　未老化的接头在拉应力作用下的失效模式是胶层

内聚和ＢＦＲＰ纤维撕裂的混合失效，在剪应力作用下

的失效模式是胶层内聚。

对于拉伸接头：８０℃老化环境下，老化１０天和２０
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图６　接头受拉应力破坏的典型失效断面（５０℃）　（ａ）０天；（ｂ）１０天；（ｃ）２０天；（ｄ）３０天

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ（５０℃）　（ａ）０ｄ；（ｂ）１０ｄ；（ｃ）２０ｄ；（ｄ）３０ｄ

图７　接头受剪应力破坏的典型失效断面（５０℃）　（ａ）０天；（ｂ）１０天；（ｃ）２０天；（ｄ）３０天

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ（５０℃）　（ａ）０ｄ；（ｂ）１０ｄ；（ｃ）２０ｄ；（ｄ）３０ｄ

天后失效断面上纤维撕裂的比例增大（约占失效断面

面积的５５％，７０％），接头的失效强度随着撕裂面积的

比例升高而降低；老化３０天后，出现了分层失效，失效

面积增加，引起抗拉强度进一步下降。５０℃老化环境

下，失效的主要形式同样为纤维撕裂与分层。

Ａｒａｌｄｉｔｅ?２０１５环氧类胶黏剂在８０℃高温（高于

胶黏剂犜ｇ，低于ＢＦＲＰ环氧树脂犜ｇ）下会发生后固化

反应，分子密度继续增加，引起胶黏剂力学性能增强，

与ＢＦＲＰ纤维间的粘接强度上升。而５０℃高温（低于

胶黏剂犜ｇ）下，胶黏剂的后固化反应相对较慢
［１８］；同

时，由于ＢＦＲＰ是分层结构，纤维与树脂之间热膨胀系

数的差异会产生热应力，导致纤维与树脂间界面结合

力降低［３］。宏观上表现为纤维撕裂比例的增加，失效

强度的下降。在８０℃老化３０天之后，ＢＦＲＰ纤维与

树脂间出现了更为明显分层现象，失效面积增加，抗拉

强度出现更为明显的下降。
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对于剪切接头：８０℃老化环境下，老化１０天和２０

天的失效断面仍然是胶层内聚失效，没有发生明显的

变化。在３０天的老化之后，失效断面出现了局部的纤

维撕裂，剪切强度呈现进一步上升；５０℃老化环境下，

３０天老化时间内的失效模式均以胶层内聚为主。

未老化时的胶层内聚说明剪应力作用下胶黏剂与

ＢＦＲＰ纤维间的结合力低于ＢＦＲＰ环氧树脂基体与纤

维间的结合力，接头的剪切强度主要受胶黏剂影响。

８０℃老化环境下，老化１０天和２０天后，接头的失效

模式仍为胶层内聚，说明虽然老化环境会引起胶黏剂

的后固化反应，但胶黏剂与ＢＦＲＰ纤维间的结合力仍

低于ＢＦＲＰ纤维与基体间的结合力。而３０天老化后，

胶黏剂与ＢＦＲＰ纤维间的结合力上升至接近于ＢＦＲＰ

纤维与基体间的结合力，宏观上表现为局部的纤维撕

裂；５０℃老化环境下，接头在３０天老化时间内的失效

主要受胶黏剂影响，胶黏剂在５０℃下继续发生相对较

慢的固化反应，剪切强度呈现一定程度的上升。

２．４　失效准则

在获得不同老化时间下粘接接头的抗拉强度与剪

切强度后，采用二次应力准则公式拟合不同老化时间

下粘接接头的拉应力与剪应力值［１９］。

σ（ ）犖
２

＋
τ（ ）犛

２

＝１ （２）

式中：σ为拉应力；τ为剪应力；犖 为抗拉强度；犛为剪

切强度。在此基础上，假设任意老化时间作用后的应

力准则也符合二次应力准则，根据响应面的基本原理，

将未知的函数关系用常用的函数模型来拟合，通过响

应面方程直观反映高温老化时间对不同应力状态接头

抗拉强度与剪切强度的影响［１８２０］。利用 ＭＡＴＬＡＢ建

立失效准则随老化时间的响应面方程式：

τ
１７．６８３７＋０．０６２５犜＋０．００２１犜（ ）２

２

＋

σ

１５．６４４３－０．００４９ｅ
犜

４．
（ ）

２９３８

２

＝１ （３）

τ
１７．７５３７＋０．１１５０犜－０．００１０犜（ ）２

２

＋

σ
１５．７７７７＋０．０１３８犜－０．０００９犜（ ）２

２

＝１ （４）

式中：犜 表示高温老化时间，根据方程式可以建立

８０℃和５０℃下任意高温老化时间的失效准则。为粘

接结构的工程应用提供参考。式（３），（４）的三维响应

曲面如图８所示。

３　结论

（１）高温环境下，铝合金ＢＦＲＰ粘接接头的粘接

图８　失效准则的三维响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

强度受接头应力状态、老化温度和老化时间共同影响。

８０℃下，随着老化时间的增加，拉伸接头抗拉强度发

生了下降；老化３０天后，剪切强度上升。５０℃下，剪

切强度出现略微上升。

（２）未老化时，拉应力作用下胶黏剂与ＢＦＲＰ纤维

间的结合力接近于ＢＦＲＰ环氧树脂基体与纤维间的结

合力；８０℃下，胶黏剂与ＢＦＲＰ纤维间的结合力上升；

ＢＦＲＰ纤维与基体间的结合力降低，宏观上表现为纤

维撕裂比例的增加与分层。

（３）老化前期，剪应力作用下胶黏剂与ＢＦＲＰ纤维

间的结合力低于ＢＦＲＰ环氧树脂基体与纤维间的结合

力，铝合金ＢＦＲＰ粘接接头的剪切强度主要受胶黏剂

影响。８０℃老化３０天后，胶黏剂与ＢＦＲＰ纤维间的

结合力上升至接近于ＢＦＲＰ纤维与基体间的结合力，

宏观上表现为局部的纤维撕裂。５０℃下，胶黏剂发生

相对较慢的固化反应，３０天老化时间内的失效模式以

胶层内聚为主。
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