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摘要：采用试验方法对３组不同温度下层合板胶接头（Ｔ１００／Ｔ５００）的拉伸破坏力学性能进行了研
究．试验结果表明，高温试样初始破坏载荷约为室温试样的１／２，但最终破坏载荷均值为室温试样的
１．７９倍，而低温试样的最终破坏载荷的均值为室温试样的７２．６４％．因此，胶接头（Ｔ１００／Ｔ５００）在高
温条件下的力学性能要优于常温和低温条件下的力学性能．
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０　引言

树脂基层合板由于具有比强度高、比模量大、

可设计性强等优点，在航空、航天、汽车、运动器械

等领域应用广泛［１－２］．层合板的主要连接方式有胶
接和机械连接２种：机械连接需要在层合板上开孔，
这会导致孔周围的应力集中以及层合板纤维断裂

引起的内部损伤，这些缺点导致了机械连接应用的
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局限性［３－４］；胶接的优势在于其不损伤连接的层合

板，不占用额外空间，因此其在层合结构的连接中

有着广泛的应用［５］，但其局限性在于连接性能受胶

层性能影响较大．胶层性能易受温度的影响，这种
影响主要体现在低温条件下胶层的冷脆性和高温

条件下胶层的热熔性，国内外已经对此开展研究并

取得了一些成果［５－６］．本文拟对 Ｔ１００／Ｔ５００搭接胶
接头在不同温度环境下的拉伸力学性能进行实验

研究，通过对比胶接头在不同温度下所能承担载荷

的实验结果，为层合板胶接性能的研究提供参考．

１　Ｔ１００／Ｔ５００拉伸试验

１．１　试验材料与设备
缝纫层合板 Ｔ１００与 Ｔ５００通过胶层搭接，试样

尺寸如图１所示．２个缝纫层合板尺寸均为４８ｍｍ×
３５ｍｍ×５．５ｍｍ，搭接面积为１５ｍｍ×３５ｍｍ．试验
标准参照 ＨＢ７０７１—９４［７］：碳纤维复合材料层合板
边缘分层拉伸试验方法．室温试验在 ＣＳＳ８８１００电
子万能试验机上完成，试验环境为２０～２１℃，相对
湿度为２８％～３２％．高温测试环境为７０℃，低温测

图１　试样尺寸／ｍｍ

试环境为－５５℃．高低温试验均在英国Ｉｎｓｔｒｏｎ公司
的２３８２型电子万能试验机上完成，试验采用重庆五
环试验仪器有限公司的ＭＴ７００６Ｌ型环境箱，该环境
箱适用温度范围为－７０～１５０℃．
１．２　试验方法

在试验开始前，先对试件进行编号，并用测量

精度为０．０１ｇ的电子天平对试件进行称量，然后利
用精度为０．０２ｍｍ的游标卡尺测量试件任意３处
的宽度和长度，取平均值进行计算．加装时，在试件
两侧粘贴不同厚度的垫块，使试件在装夹过程中保

证其对中性．调整试验机的相对位置，安装试件．
３种温度下的加装图如图２所示．对于低、高温环境
试验，需要设定环境箱的温度，当达到需要温度后，

保温１０～１５ｍｉｎ．所有工作完成后，对试验机进行清
零调整，然后以１ｍｍ／ｍｉｎ的速度开始试验，直至试
件破坏．

２　试验结果与分析

２．１　破坏载荷
由于低温试验中环境箱的密封程度很高，所以

在试验过程中没有监听到试样的初始破坏响声，室

温与高温初始破坏载荷见图３．从图３可以看出，室
温条件下试样的初始破坏载荷数值约为高温环境

下的２倍左右，这是由高温条件下连接胶层呈现一
定的热熔性造成的．３组试验的最终破坏载荷见
图４．

ａ）室温　　　　　　　　　　　　　ｂ）低温　　　　　　　　　　　　　ｃ）高温

图２　试样加装图
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从图４可以看出，高温环境下，最终破坏载荷数据要
远大于室温和低温环境，而低温环境试验数据略小

于室温环境．这说明尽管在高温试验初期热熔性导
致了初始破坏载荷降低，但在７０℃条件下，胶层仍
能保持较好的粘结性能，使得胶接头的最终力学性

能要优于常温环境．从３组试验最终破坏载荷的均
值可以看出，高温环境试样最终破坏载荷均值约为

室温环境试样的１．７９倍，而低温环境试样的最终破
坏载荷均值仅为室温环境试样的７２．６４％．这说明
在低温试验中，胶层材料冷脆性造成胶接头性能下

降十分明显．
２．２　载荷－位移曲线

图５给出了３种不同温度条件下试样的载荷－
位移曲线．在初始加载阶段，图５ａ）给出的常温试验
名义弹性模量的数值要明显高于另外２种试验条
件，这是由于在加载初期胶层性能受温度条件影响

较大，而随着载荷增加，胶层的性能趋于稳定．而低
温条件下的载荷 －位移曲线在破坏前体现出了明
显的非线性特征，这说明低温环境下，胶层的力学

性能发生了重大改变，已经偏离了原有本构．
２．３　破坏试样

３种温度下的最终破坏试样如图６所示．与室
温及低温２种条件下的接头破坏断口相比，高温条
件下的断口出现了明显的针状毛刺，这说明在７０℃
环境条件下，胶接层出现了明显的热熔．

３　结论
通过对比缝纫层合板Ｔ１００／Ｔ５００胶接头在３种

不同温度条件下拉伸力学性能的试验结果，得出如

下结论：

１）高温条件下的初始破坏载荷相对于室温环
境有所降低，约为室温条件下的１／２．
２）高温条件下的接头最终破坏载荷为室温条

件下的１．７９倍左右，而低温条件下的接头最终破坏
载荷仅为室温条件下的７２．６４％．
３）胶接头（Ｔ１００／Ｔ５００）在高温条件下的力学性

能要优于常温和低温条件下的力学性能．

图３　初始破坏载荷
图４　最终破坏载荷

图５　３种温度条件下试样的载荷－位移曲线 （下转第１０６页）
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ｘ１０ ＝［－１．５ １．８］Ｔ

ｘ２０ ＝［－１．７ ２．６］Ｔ

４　结语

本文研究了一类离散的基于 Ｔ－Ｓ模型模糊双
线性切换系统的 Ｈ∞控制问题，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定
性理论和线性矩阵不等式处理方法给出了系统稳

定的充分条件和切换律的设计方案，并通过数值算

例说明了该方法的有效性．
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图６　３种温度下的最终破坏试样
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