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摘 要

本文在试验数据和理论分析的基础上
,

提出树脂基复合材料单搭接的优化设计的原则
,

胶粘

剂的选择
、

被粘物的设计
,

粘接长度的选择
、

胶层厚度的选择等
.

认为通过优化设计可以提高粘

接强度
,

减轻产品的重量
,

提高其质量
.
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一
、

引 言

树脂基复合材料产品
,

多数是薄壁结构
,

采用粘接可以充分发挥复合材料优点
.

粘接比

其 他连接有下列优点
:

粘接可 以实现同种和异种材料的连接
,

特另lJ是夹层结构最好的连接方

式
;
粘接能减轻产品重量的 20 、 30 肠 ; 粘接产品表面光滑

、

平整
、

美观
,

保持复合材料中纤

维的连续性
,

改善表面气动力性能
,

提高疲劳强度
;
粘接的胶层具有良好的 电缘性

、

隔热
、

隔声
、

透无线电波
、

耐腐蚀和密封防松性能 ; 粘接工艺简便
,

便于实现机械化和自动化
.

二
、

粘接的优化设计

2
.

1 粘接优化设计原则

树脂基复合材料粘接优化设计 的目的是使产品满足强度和刚度的条件下使其重量最轻
.

粘接优化设计原则为
:

(a ) 选 择高强度
、

高延伸率
、

中弹性模量
、

低收缩率的胶粘剂
,

线

热膨胀系数尽量与被粘物相近 ; (b) 合理设计接头形式及搭接长度
,

一方面使胶层应力尽

量均匀
,

另方面尽量避免或减小对胶层产生剥离力和劈裂力
;

(c) 被粘物的粘接表面要进

行合理处理
,

使胶层 与被粘物有较强的粘 附强度
;

{d ) 对接头处的复合材料中的增强纤维

要进行合理的铺设及表面处理
; (e) 进行科学的涂胶工艺

,

使胶层厚度达到设计要求
.

2
.

2 单搭接应 力分析

对如图 1 所示的单搭接接头
.

不计及附加弯矩产生正应力时的剪应力分布为
;
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图 1 单搭接受力示意图
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式中 G
。

为胶粘剂剪切模量
, r。为胶层厚度

.

计及被粘 物的弯曲产生的正应力时
,

胶层中剪应力分布 (假设二被粘 物 同 材 料
、

同厚

度 ) 为
:
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式 中 “一〔
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会
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、
为力矩系数

,

与拉伸载荷
,

被粘物和胶粘 物的弹性性能
、

厚度
、

搭接长度 等 因 素 有

关
.

当被粘物在破坏前始终不变形的话
,

此时
仔~ 1 ,

代入式 (2
.

2 )
,

化简后
,

对同材 料
、

同

厚度的被粘物
,

可得出 与式 ( 2
.

1) 同样的结果
.

2
.

3 胶粘剂的优化选择

同式 ( 2
.

1、
、 { 2

.

2 ) 除以胶层的平均剪应力
,

可得出接头端点的应力集中系数
,

以被粘物

同材料同厚度为例
,

可得出
:
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由此可见与胶粘剂有关的是
。
系数

.

从式 咬2
.

3 )可知
,

为使胶层 中剪应力集中系数降低
,

必须魁释剪切模量 G 、较低的胶粘剂一般情 况下
,

材料的强度性能与弹性性能成正比
,

选择

弹性模量太低
,

其剪切强度也要下降
,

所以要选择二高 ( 高强度
、

高延伸率 )
、

一中 ( 中等

弹性性能 )
、

一低 (低收缩率 ) 的胶粘剂
.

一些胶粘剂粘接玻璃钢单搭接的拉剪强度列于表

表 1

材 料

r
(M P a

)

一些胶枯的拉剪强度

一一

r J

环 氧 1 环氧一尼龙

20
.

6 4 4
.

6

环氧一丁睛

2 7
.

5 ⋯
-
环氧一酚醛

2 0
.

6

聚氨醋

10
.

0
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最好加之适量的膨胀性单体
,

使胶粘剂固化的体积变化略有膨胀
,

可以填充被粘物表面

及尽粘剂本体内部可能的空洞和缺陷: 改善界面的粘接性能
,

提高粘接强度
,
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2
.

4 被粘物的设计

被粘物的设计包括三个方面
:

(i) 被粘物的弹性模量及厚度的选择
.

从式 (2
.

3 )可 知
,

用

同样的胶粘剂
,
被粘物不同

,

胶层剪应力集中系数不一样
.

被粘物的弹性模量越高
、

厚度越

厚
,

应力集中系数越小
,

平均剪切强度就越高
.

按式 (2
.

3 )计算
,

若弹性模量提高 一 倍
,

应

力集中系数降低 30 肠
,

也即粘接剪切强度提高 43 帕
.

复合材料产品成型的可塑性
,

可据产品

设计在粘接的内表面增厚被粘物
,

如图 2 (c) 所示
.

(ii) 被粘物表面处理
.

纤维增强复合材 料

粘接
,

必须经过表面处理
,

如用砂布打磨或喷砂处理被粘物表面
,

尽量打磨到使纤维露出
.

表面深度对粘接强度的影响如表 : 所示
,

被粘物是C F R P
,

胶粘剂为环 氧 6 18 一 3 7 0 0 : ,

热

固化
.

(11 1) 接头形式设计
.

就单搭接而言
,

接头形式也是很重要的
,

当被粘物较厚时
,

可采

表2 被粘物表面深度对粘接强度的影响
-- - - -
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用图 2 中的 (a )
、

(d )接头形式
.

当被粘物较薄时
,

可采用 (c) 形式
,

在被拈物中的局部坤设
高模量纤维

,

或局部增加厚度
、

减小应力集 中
.

高弹纤维

仁了竺⋯鉴军军份茸篇
(
a
)

图2 改进的单搭接接头

2
.

5 粘接长度的选择

从式 (2
.

3 )很明显地看出
,

随接头长度 l的增长
,

应力集中系数成比例地上升
,

粘接剪切

强度下降
.

几 组玻璃钢粘接剪切强度随接头长度的关系如图 3 所示 (被粘物厚度为2
.

5爪m )

从被粘物的承载力和胶层承载力的平衡
一

叮以求 出产品设计 中的接头长度为
:

J 刀
’

式中

式中

‘

一万不 1
一

。 。
为被粘物材料的拉伸强度

,

[ T」~ : 。 / 。

: 。
为标准拉剪试样的剪切强度

,

(2
.

4 )

E: 」是计及接头长度的粘接拉剪强度的设计值
,

为
:

(2
.

5 )
n 是计及实际接头长度因子系数

,

一般有下列表达式
:

~
、

丛卫些迁些
a + 0

.

Ik ZI (2
.

6 )
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:

环氧玻璃钢 2 :

聚醋玻璃钢 3
:

聚醋玻璃钢 (斜搭接拉剪
,

厚度为s m m )

图3 粘接剪切强度与接头长度关系

式中
a
是标准拉剪试样的搭接长度

,

各国标准不 同, l是实际接头长度 ; 寿, , k :

是从试验数

据统计得出的系数
,

对不同的复合材料是不同的
,

对玻璃钢可取k : = k
Z
~ 1

.

2
.

6 胶层厚度的选择

从式 (2
.

3 )可知
,

胶层越厚
,

应力集中系数越小
,

而实际上从树脂浇铸体拉伸试验可知
,

随试样厚度减薄
,

强度增高
,

对胶层也同样
,

胶层本身强度随胶层减薄而提高
,

结合两个方

面因素
,

对不同的被粘物
,

存在着最佳胶层厚度
,

一般在0
.

1、 0
.

2 m m 之间
.

胶层厚度对粘

接强度的影响如表 3 所示
.

胶层厚度对粘接强度的影响

胶层厚度 t
。

(扭m )

粘接剪切弧度
:
(M Pa)

0
.

1 5

2 1
.

1

对不同接头形式及受力状 态
,

可以在胶层 中设计缓冲层
,

以减小应力集中
.

二二 幸1井 二吞
一

、 二目 卜口

综合上述研究
,

树脂基复合材料粘接的优化设计是重要的
.

优化设计不单是搞产品结构

设计
,

搞力学性能工作者的任务
,

是一门多科学综合课题
,

只有力学和化学
,

结构和工艺等

配合才能达到粘接的最优设计
,

对不同被粘 物
,

选择出最优的二 高一中一低的胶粘剂
,

最优

接头形式
,

最优胶层厚度等
,

以达得到重量最轻质量最好的产品的目的
.
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