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摘要:通过试验研究了５种嵌入物对热固性复合材料二次胶接接头拉伸剪切性能的影响.试验结

果显示:金属网嵌入物须进行表面处理才能提高胶接质量;电阻加热工艺制备的接头拉剪强度优于热压

罐工艺;嵌入物可提高接头的拉伸剪切性能,碳纤维预浸料嵌入物的接头拉伸剪切性能最好;镍网嵌入

物致密度高,对应的胶接质量优于铜网嵌入物;接头搭接区域端部存在严重的应力集中;金属网嵌入物

提高了接头拉伸刚度;嵌入物接头呈现内聚破坏、黏附破坏、被胶接件纤维撕裂破坏、嵌入物破坏,剥离

应力在破坏中起主要作用;断面破坏模式分布区域越不规则,胶接质量越差.
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０　引言

复合材料二次胶接因其工艺通用、零件定位

简单、易实施、可在结构集成的后期实施等优

点[１Ｇ３]而在航空航天结构连接中得到广泛使用.
热压罐工艺具有罐内温度和压力均匀等优点,可
保证胶接接头质量稳定,因此在工程中常作为复

合材料二次胶接的实施工艺,但该工艺存在固化

周期长、能耗高、加热效率低,以及构件表面存在

难以避免的温度梯度等问题[４Ｇ７].
电阻加热工艺是一种能耗低、效率高、操作简

单且胶接面温度场非常均匀的二次胶接固化方

法.该工艺的原理是将材料作为电阻元件嵌入胶

黏剂中,利用电阻元件的焦耳热对周围胶黏剂进

行加热固化.该工艺已在热塑性复合材料焊接中

得到广泛应用[８Ｇ１３],但在热固性复合材料二次胶

接中的应用研究还不充分.

ASHRAFI等[１４]将碳纤维织物作为加热源

嵌入胶接面,实现接头粘接固化,接头力学性能与
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烘箱和热压罐固化相近.SMITH 等[１５]研究了真

空袋加压与机械加压对电阻加热胶接接头性能的

影响,发现不同加压方式对孔隙率和拉伸性能影

响不大.上述研究并未充分对比分析不同嵌入材

料对接头力学性能的影响,这限制了电阻加热工

艺在热固性复合材料二次胶接中的应用.
热塑性复合材料二次 胶 接 采 用 铜 网 和 镍

网[１０]作为嵌入物加热材料,因此笔者将５种导电

材料(两种不同规格的铜网、两种不同规格的镍

网、碳纤维预浸料)作为嵌入物,采用电阻加热工

艺制备碳纤维/环氧树脂复合材料二次胶接单搭

接接头试验件,并开展拉剪载荷试验,研究嵌入物

表面处理、嵌入物材料对试验件拉剪性能的影响.

１　试验设计

１．１　试验件材料

本文研究的复合材料二次胶接接头由胶接件

采用真空袋加压、电热毯加热工艺制备.原材料

为天津汉硕高新材料有限公司的 T７００级碳纤

维/环氧 树 脂 单 向 带 预 浸 料,牌 号 为 TU/

SYT４９SＧ１３０.铺 层 方 式 为 [９０°/－４５°/＋４５°/

０°]２s,铺层数目为１６,固化后的层合板厚度为２
mm.固化工艺:先以２℃/min的升温速率从室温

升温至１２５℃并保温１２０min,再以２℃/min的降

温速率降至室温,全程外加真空压力０．１ MPa.
二次胶接采用的胶黏剂为哈尔滨精鑫科技有限公

司的X３１１７中温固化胶膜(厚度为０．２mm).
实验使用５种导电材料的电阻加热元件.图

１a所示 为 铜 网 几 何 尺 寸 及 实 物,具 有 长 节 距

(longwayofthediamond,LWD)、短节距(short
wayofthediamond,SWD)、厚 度 (basethickＧ
ness,BT)、金属线宽度(strandwidth,SW)及开

孔面积(openarea,OA)５个几何特征参数.图

１b所示为镍网几何尺寸及实物,具有金属丝直径

(wirediameter,WD)、网孔宽度(widthofopenＧ
ing,WO)及厚度３个几何特征参数.图１c为碳

纤维预浸料实物图,预浸料嵌入物与被胶接件原

材料一致,纤维方向为拉伸载荷加载方向.上述

三种嵌入物的具体规格如表１~表３所示.

１．２　试验件制备

图２、图３分别为电阻加热工艺温度控制原

理图与装置布置图.为将电流引入嵌入物,用铜

板充当电极,再用电线连接嵌入物与电极.将温

度控制器、热电偶、固态继电器与直流电源相连,
通过热电偶的温度反馈进行 PID 控制.电阻加

热二次胶接采用真空袋加压,二次胶接过程中被

(a)铜网

　(b)镍网　　　　 　　(c)碳纤维预浸料

图１　嵌入物几何参数及实物图

Fig．１　Thegeometricparametersandphysical
imageofembeddings

表１　铜网规格

Tab．１　Thespecificationsofcoppermesh

编号 金属线宽度/mm 厚度/mm 长节距/mm 开孔率/％

C７９ ０．１６ ０．０７６ ３．１７５ ７９

C７０ ０．１２ ０．０７６ ２．５４０ ７０

　注:C７９表示开孔率为７９％的铜网,C７０表示开孔率为７０％的

铜网,开孔率为开孔面积占金属网总面积的百分比.

表２　镍网规格

Tab．２　Thespecificationsofnickelmesh

编号 金属丝直径/mm 网孔宽度/mm 厚度/mm 材料

N１２０ ０．０６ ０．１５ ０．１２ N６

N１５０ ０．０６ ０．１ ０．１２ N６

　注:N１２０表示１２０目的镍网,N１５０表述１５０目的镍网.

表３　T７００级碳纤维预浸料规格

Tab．３　ThespecificationofT７００gradecarbon
fiberprepreg

编号 纤维面密度/(g􀅰m－２) 树脂含量/％ 厚度/mm

Pre １３０ ３３ ０．１２５
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胶接件、胶黏剂、辅助材料的放置如图４所示,在
嵌入物上下两侧各铺贴一层胶膜,避免嵌入物与

被胶接件接触.

图２　电阻加热控制原理图

Fig．２　Theschematicdiagramofresistance
heatingcontrol

图３　电阻加热工艺装置布置图

Fig．３　Thedevicearrangementofresistanceheating

图４　真空袋电阻加热工艺示意图

Fig．４　Thesketchofvacuumbagresistance
heatingtechnology

５种材料的加热方式相同,此处仅以铜网加

热为例来说明即将二次胶接工艺固化温度曲线分

为３个阶段:第一阶段为升温阶段,以２ ℃/min
的升温速率从室温升温至１２０℃;第二阶段为保

温阶段,在１２０℃保温２h;第三阶段为降温阶段,
以２ ℃/min的降温速率冷却至室温.３个阶段

均使用真空泵施加０．１MPa的固化压力.图５所

示为嵌入铜网电阻加热的固化工艺曲线,可见

PID控制的胶接面处的热电偶温度曲线与预设温

度曲线重合度较好,证明笔者搭建的电阻加热固

化平台能实现胶接面固化温度的精准控制.
根据标准 ASTM D５８６８Ｇ０１设计了不同嵌入

物电阻加热固化的单搭接接头试验件,试验件几

何尺寸如图６所示.为避免在胶接固化过程中出

现二次弯曲效应,在试验件两端粘接与固化区域

尺寸相同的加强片.胶接固化前,对胶接表面进

图５　嵌入铜网电阻加热固化工艺曲线

Fig．５　Curingcurvesofresistanceheatingtechnology
withembeddedcoppermesh

行处理,即采用１８０目氧化铝砂纸沿拉伸方向打

磨胶接区域,并用酒精去除胶接表面的氧化层与

油污,保证胶接面无污染.胶接面表面处理后,分
别采用电阻加热工艺与热压罐工艺制备单搭接接

头试验件,拉伸剪切试验类别如表４所示,其中,

C７９Ｇ２试验件主要用来考察嵌入物表面处理对拉

剪强度的影响.对C７９Ｇ２试验件外的金属网嵌入

物表 面 进 行 硅 烷 化 处 理.硅 烷 偶 联 剂 成 份

KH５５０、去离子水、无水乙醇的体积比为１∶３∶６,
硅烷偶联剂的pH 值为４.硅烷偶联剂水解５h
后,先将金属网浸泡入硅烷水解液３~５min,再
取出吹干即可在金属网表面获得一定厚度的硅烷

预处理涂层.

图６　试验件几何尺寸

Fig．６　Thegeometricdimensionsofthetestpieces

表４　拉伸剪切试验类别

Tab．４　ThetensileＧsheartestcategory

固化
方式

固化压力

p/MPa
固化温度

θ/℃
嵌入物
规格

嵌入物
表面
处理

试验件
数目

试验件
编号

热压罐
工艺 ０．３ １２０ ５ Autoclave

电阻
加热
工艺

０．１ １２０ C７０ 是 ５ C７０
０．１ １２０ C７９ 是 ５ C７９Ｇ１
０．１ １２０ C７９ 否 ５ C７９Ｇ２
０．１ １２０ N１２０ 是 ５ N１２０
０．１ １２０ N１５０ 是 ５ N１５０
０．１ １２０ Pre 是 ５ Pre

１．３　试验方法

参考标准 ASTM D５８６８Ｇ０１,在室温下使用
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Instron５９８２电子万能材料试验机测试试验件的

拉剪强度,设置拉伸速率为１３mm/min,利用DIC
(digitalimagecorrelation)系统测量试验件正面

和侧面的应变分布,图７所示为试验装置,图８所

示为喷有DIC测量专用散斑的试验件.

图７　试验装置

Fig．７　Thetestsetup

(a)试验件正面

(b)试验件侧面

图８　喷有散斑的试验件

Fig．８　Thetestpiecesprayedwithscatteredspots

２　结果与分析

２．１　嵌入物表面处理的影响

仅以嵌入铜网电阻加热制备的二次胶接接头

试验件来研究表面处理对接头力学性能的影响.
表面硅烷化处理的铜网实验件 C７９Ｇ１、表面未作

任何处理的铜网实验件 C７９Ｇ２的载荷 位移曲线

如图９所示.

图９　铜网试验件的载荷 位移曲线

Fig．９　TheloadＧdisplacementcurvesofthetestpieces
withcoppermesh

由图９和表５可知,相比于经过表面处理的

试验件,未经表面处理的试验件变异系数增大近

５倍,平均破坏载荷下降近２０％,甚至低于热压罐

工艺二次胶接试验件.可见,硅烷偶联剂表面处

理能大大提高胶接接头的质量稳定性.金属网嵌

入物务必在固化前进行表面处理,否则胶接质量

不可控、胶接强度不满足要求.
表５　拉剪试验结果

Tab．５　TheresultsofthetensileＧsheartests
编号 平均破坏载荷F/N 变异系数/％

Autoclave ９９９５ ９．２
C７９Ｇ１ １０５５０ ５．０
C７９Ｇ２ ８５１０ ２４．９
C７０ １０９０９ ８．０
N１２０ １４３３０ ６．１
N１５０ １１４４３ １１．２
Pre １４９９８ ５．１

２．２　拉剪强度

如表５所示,与热压罐工艺制备的试验件相

比,嵌入铜网的C７９Ｇ１、C７０试验件的平均破坏载

荷分别提高５．５５％和９．１４％;嵌入镍网的 N１２０、
N１５０试验件的平均破坏载荷分别提高４３．３７％
与２６．７１％;嵌入碳纤维预浸料的Pre试验件平均

破坏载荷提高５０．０５％.可见,相比于热压罐工

艺,电阻加热工艺均提高了接头拉剪强度.
嵌入物使胶接面加热时的温度均匀性大大改

善,克服了热压罐工艺的胶接面温度梯度问题,胶
接质量提高.相较于金属嵌入物,预浸料与胶黏

剂的浸润性最好,界面性能最好,致密度最高,电
阻加热温度均匀性最好,因此胶接质量最好.相

较于嵌入铜网的接头,嵌入镍网的接头致密度更

高,温度更均匀,胶接质量更好.嵌入铜网的接头

胶接质量随开孔率增大而减小,这是因为开孔率

大时致密度低,导致温度均匀性更差.嵌入镍网

的接头胶接质量随目数增大而减小,这是因为

１２０目和１５０目镍网的网孔尺寸接近孔隙大小

(一般小于０．１mm),较大目数的镍网阻碍树脂流

动,导致挥发性气体、夹裹在胶膜之间的气体排出

困难,对胶接质量产生不利影响.
由表６可知所有嵌入物均发生不同程度的破

坏,这说明嵌入物参与接头载荷传递.与热压罐

工艺制备的试验件相比,５种嵌入物试验件的平

均破坏载荷均增大,与表５所示结果一致,可见嵌

入物的加入对接头产生增强作用.
２．３　破坏模式

２．３．１　宏观破坏模式

嵌入物试验件搭接面在拉剪载荷作用下的破

坏模式分别为胶层内聚破坏、黏附破坏、被胶接件

纤维撕裂破坏和嵌入物破坏.表６给出了不同嵌
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表６　嵌入物试验件的拉剪宏观破坏模式与断面微观形貌

Tab．６　Tensileandshearmacroscopicdamagemodesandsectionalmicroscopicmorphologyoftypicaltestspecimensfor
varioustypesofinserts

编号 失效模式(宏观)
失效模式(微观)

①区域 ②区域

C７９Ｇ１

C７０

N１２０

N１５０

Pre

入物试验件的断面形貌,其中,黄色区域表示内聚

破坏,蓝色区域表示被胶接件纤维撕裂破坏,绿色

区域表示黏附破坏.
由表６可知,嵌入物试验件均有嵌入物残留

在两侧被胶接件上,即嵌入物试验件均发生了嵌

入物破坏.除C７９Ｇ１试验件外,其他试验件都出

现被胶接件纤维撕裂破坏.这种破坏模式只能由

剥离破坏造成,说明剥离应力在试验件破坏中起

主要作用.C７９Ｇ１试验件断面两侧黏附破坏的分

布区域较乱,内聚破坏区域较为集中,这说明该试

验件的破坏由剥离黏附破坏和剪切内聚破坏共同

主导.C７０试验件断面出现被胶接件纤维撕裂破

坏,破坏区域多而随机,且内聚破坏区域较大,端
部黏附破坏区域杂乱分布,所以断面区域剥离应

力作用显著.N１２０试验件断面大部区域呈现内

聚破坏,局部呈现被胶接件纤维撕裂破坏.N１５０

试验件断面呈现内聚破坏和黏附破坏,但两种破

坏区域混杂分布.Pre试验件的断面中,内聚破

坏和被胶接件纤维撕裂破坏分布区域较为规整.
由表６可以看出,不同破坏模式区域混杂分

布,说明不同位置的黏附强度显著不同即胶接质

量较差.若破坏模式单一且区域分布均匀,则不同

位置的黏附强度接近,表明胶接质量较好.因此断

面不同破坏模式分布区域越混杂,胶接质量越差.

２．３．２　断面微观形貌

利用扫描电子显微镜观察嵌入物试验件断面

典型区域的微观形貌,由表６可知,嵌入物试验件

在区域①的纤维均未排列整齐,纤维图像比较模

糊,胶黏剂残留较多且杂乱无序,说明胶层内部发

生内聚破坏;在C７９Ｇ１、C７０试验件的区域②可看

到清晰且较规则分布的纤维,胶黏剂残留较少且

零星分布,说明该区域发生黏附破坏;在 N１２０、
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Pre试验件的区域②可看到纤维发生不同程度的

断裂,说明该区域发生被胶接件纤维撕裂破坏;在

N１５０试验件的区域②可看到清晰的镍网,且胶黏

剂残留很少,说明该区域发生黏附破坏.

２．４　应变分析

２．４．１　正面DIC分析

利用DIC技术在指定的时间间隔内记录试

验件在加载过程中各个时刻的表面形貌数字图

像,对试验件的正面应变进行分析,并选取拉剪载

荷为破坏载荷７５％时的应变云图进行对比.由

图１０可知,在拉剪载荷作用下,由于泊松效应的

影响,试验件在 X 方向上发生收缩,导致边缘区

域的应变较大,同时搭接区域端部的应变也较大,
与图１１中该区域Y 方向应变较大的结果相一

致,表明该区域存在明显的应力集中.图１０、图

１１的分析结果表明,胶接区域的端部和两侧有较

大的应变,而中间区域的应变相对较小,这表明端

部和两侧存在显著的应力集中,中间区域的应力

分布相对均匀.如图１０、图１１所示,胶接区域外

表面和端部之外的局部应变较大且随机分布,
这可能是试验件制作过程中产生胶瘤等缺陷

所致.

图１０　嵌入物试验件胶接区域正面X 方向的应变云图(破坏载荷７５％)

Fig．１０　ThestraincloudalongfrontalXＧdirectioninthebondedareaoftestpieceswithembeddingat７５％offailureload

图１１　嵌入物试验件胶接区域正面Y 方向的应变云图(破坏载荷７５％)

Fig．１１　ThestraincloudalongfrontalYＧdirectioninthebondedareaoftestpieceswithembeddingat７５％offailureload

２．４．２　侧面DIC分析

对不同破坏载荷下的试验件应变云图(图
１２)进行分析.由图１２可以看出,施加的载荷越

大,偏心拉伸导致的二次弯曲效应越明显,弯曲变

形越显著;搭接区域端部X 方向和Y 方向的应变

总体上呈现逐渐增大的趋势,说明端部位置的剥

离和剪切应力随载荷增加而严重.对比图１２j、图
１２b、图１２d、图１２f、图１２h可以发现,Pre试验件

Y 方向的应变明显大于其他嵌入物试验件的相应

值,这是因为预浸料嵌入物与被胶接件材料一致,
两者刚度相近,变形协调性好,而嵌入金属网的接

头胶层刚度与被胶接件相差较大,金属网嵌入物

明显提高了试验件Y 方向的刚度.图１２显示,
胶接区域外表面和端部之外的局部应变较大且随

机分布,这可能是试验件制作过程中产生的胶瘤

等缺陷所致.

３　结论

１)对金属网进行硅烷表面处理能极大提高胶

接接头的质量稳定性,显著提高胶接强度和可靠

性,降低试件性能的分散性.
２)相比于热压罐工艺制备的试验件,电阻加

热工艺制备的嵌入物试验件具有更好的拉剪性

能,嵌入物的加入对接头产生增强作用,其中,碳
纤维预浸料嵌入物接头的性能最好,镍网嵌入物

接头的性能次之,铜网嵌入物接头的性能最差.
３)受偏心载荷产生的二次弯曲效应的影响,接

头搭接区域端部的应力集中非常显著;金属网嵌入

物改变了胶层刚度,提高了接头的整体拉伸刚度.
４)嵌入物接头出现内聚破坏、黏附破坏、被胶

接件纤维撕裂破坏和嵌入物破坏;剥离应力在破

坏中起主要作用;断面破坏模式分布区域越不规

则,胶接质量越差.
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　　　(a)C７９Ｇ１试验件侧面X 方向　　　　　　　　　　　　　(b)C７９Ｇ１试验件侧面Y 方向

　　　　(c)C７０试验件侧面X 方向　　　　　　　　　　　　　(d)C７０试验件侧面Y 方向

　　　(e)N１２０试验件侧面X 方向　　　　　　　　　　　　　(f)N１２０试验件侧面Y 方向

　　　(g)N１５０试验件侧面X 方向　　　　　　　　　　　　　(h)N１５０试验件侧面Y 方向

　　　　(i)Pre试验件侧面X 方向　　　　　　　　　　　　　　(j)Pre试验件侧面Y 方向

图１２　嵌入物试验件侧面的应变演化

Fig．１２　Theevolutionoflateralstrainfortestpieceswithembeddings
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