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摘 要： 胶接结构在飞机复合材料承力部件、传力接头和修补中被广泛使用。在飞机服役过程中，像胶接接头

这样的薄弱连接部位极有可能遭受外物冲击的威胁，然而这类结构的低速冲击损伤性能和损伤容限很少在飞机

结构设计中被考虑到。为了充分认识和了解目前关于复合材料胶接结构的低速冲击损伤特性，本文概述了相关

试验方法和有限元仿真技术，从力学响应、损伤失效模式、影响因素等方面系统介绍了复合材料胶接结构低速冲

击领域的研究进展，并结合航空工程中胶接结构的应用情况与服役环境，展望了航空领域复合材料胶接结构冲

击研究的未来发展方向。研究成果可为胶接结构在航空领域后续开展更深入地研究和工程应用提供有益参考。
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Research progress on low-velocity impact damage in adhesive 
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Abstract： Adhesively bonded composite structures are widely adopted in aircraft load-bearing components， load-
transfer joints， and structural repair schemes. During service， these vulnerable joint areas are highly susceptible to 
foreign object impacts. Nevertheless， the low-velocity impact damage characteristics and damage tolerance of such 
structures are rarely taken into account in aircraft structural design. To gain a thorough understanding of state-of-
the-art research concerning low-velocity impact damage behaviors of adhesively bonded composite structures， this 
paper summarizes relevant experimental approaches and finite element simulation techniques， and systematically re⁃
views research progress in this field from the perspectives of mechanical response， damage and failure modes， and 
influencing factors. Finally， in view of the engineering applications and service environments of bonded structures， 
this paper outlines future research directions for low-velocity impact performance of aeronautical adhesively bonded 
composites. The research findings can provide valuable references for further in-depth studies and engineering appli⁃
cations of adhesive structures in the aerospace field.
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0　引  言

复合材料的高效连接是保证结构整体力学性

能的核心环节，与传统铆接、螺栓连接等机械连接

方式相比，胶接技术无需钻孔，避免了纤维切断带

来的材料性能损失与孔边应力集中，可实现载荷

的均匀传递，同时能显著减轻结构重量、提升结构

疲劳寿命与气动外形完整性，已成为复合材料结

构最主要的连接形式之一［1］。随着胶接技术持续

迭代，复合材料胶接结构在先进飞行器中的应用

规模持续扩大。例如，波音 707 整机胶接面积仅

224 m2，发展至波音 747 已达 3 200 m2，波音 787 以

复合材料构件大量替换传统金属，胶接结构用量

进一步提升；我国在研的 C929 客机的复合材料重

量占比旨在超过 50%，整机同样需要大规模采用

胶接连接工艺。综合国内外机型发展趋势可以预

见，胶接技术在航空器制造中的应用规模将持续

扩大［2］。

在飞机的制造、维护及服役全生命周期中，不

可避免地会遭遇诸如工具意外坠落、跑道上碎石

或冰雹撞击等冲击事件［3］，这类冲击载荷的能量普

遍较低，却会导致复合材料的结构刚度与剩余强

度显著下降。胶接接头是飞机一体化连接体系中

的薄弱部位，其力学性能通常低于复合材料本身，

冲击载荷极易在胶层中引发高应力集中，导致胶

层内聚破坏或胶层/被粘物界面脱粘，且胶接结构

对湿热环境高度敏感，服役环境中的水分会通过

扩散作用渗入复合材料本体和胶层，引起材料塑

化/玻璃化转变、温度下降、界面结合力削弱等一

系列物理化学变化［4］，致使在冲击前就已发生材料

性能的退化。因此，在设计胶接接头时不仅要考

虑材料自身的冲击性能，还应充分考虑接头的冲

击性能［5］。

复合材料胶接结构的低速冲击性能研究，起

源于 20 世纪 70 年代兴起的复合材料层合板低速

冲击性能研究。1976 年，McQuillen 等［6］首次系统

研究了石墨环氧树脂基复合材料在低速横向冲击

下的结构动态响应和损伤机制，分析了冲击速度、

层合板厚度及铺层顺序对接触力、能量吸收、分层

损伤及基体裂纹的影响，为后续复合材料胶接结

构的低速冲击研究提供了重要的基础；1987 年，夏

源明等［7］对比了纯树脂和玻璃纤维增强复合材料

在高应变率拉伸冲击下的动力学响应，指出复合

材料抗冲击性能取决于纤维与基体的动态断裂应

变是否匹配，只有当两者相近时才能获得高抗冲

击性，否则基体先于纤维脆断会降低整体性能。

该文是国内首篇系统研究复合材料冲击性能的论

文。20 世纪 90 年代，随着计算机技术和有限元方

法的发展，关于复合材料胶接结构冲击行为的研

究开始出现，1997 年，Sato 等［8］通过有限元法结合

黏弹性本构模型，系统研究了锥度搭接胶接接头

在冲击载荷下的应力波传播和动态应力集中，发

现优化接头几何构型（增加锥度长度）可有效降低

接头中的应力集中。国内对胶接结构的冲击研究

始于 2008 年，游敏等［9］研究了 0. 3~7. 0 m/s 范围

内低速冲击速率对胶层力学响应的影响规律，发

现冲击速率不仅显著影响胶层等效应力峰值与弹

塑性变形程度，还会改变高应力区域分布及接头

失效模式。

目前对复合材料胶接结构的低速冲击损伤响

应、数值模拟方法与试验表征技术的研究已取得

诸多研究成果。本文系统梳理复合材料胶接结构

低速冲击损伤领域的早期发展历程与研究进展，

结合当前研究的薄弱环节，对未来的发展方向进

行展望，以期为胶接结构在航空领域的深入研究

和工程应用提供有价值的参考。

1　复合材料胶接结构低速冲击研究  
方法

1. 1　常用胶接形式

复合材料胶接连接主要包括平面形式连接和

正交形式连接［10］，如图 1 所示。平面形式连接包括

单搭接、双搭接、对接、斜接、阶梯形连接、波浪形

连接和平—折—平形连接等，主要应用于机身连

接、次承力部件和修补等场景；正交形式连接包括

T 形、L 形和 π 形等，主要应用于蒙皮—长桁整体壁

板、机翼加筋结构等主承力部件。

现有研究大多针对的都是平面形二次胶接连

接，其中，单搭接结构由于兼具轻量化、工艺性和

低成本等优点，成为最主要的研究对象，其他研究

对象还包括斜对接结构和阶梯形连接结构。

杨沫等［11］提出了一种梳状交错嵌入的新型复

合材料胶接结构，如图 2 所示，其核心特征为嵌入

板与包裹板沿厚度方向交错贴合，构成多层并行
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胶接界面。与图 1 中的传统多级阶梯搭接接头相

比，该接头不再依靠沿搭接方向逐级削减应力峰

值的单一路径优化思路，而是借助厚度方向多界

面载荷分流效应与页片嵌合带来的机械互锁作用

协同承力。具体来看，传统阶梯搭接内部胶层呈

连续整体，主裂纹一旦沿搭接方向完全扩展贯通

便会引发接头整体失效；而该页型接头呈现逐层

递进式失效模式，抗冲击脱粘性能得到明显提升。

试验结果表明，该接头剩余强度系数随冲击能量

升高而减小、随搭接长度增大而提高，其剩余强度

最高可达同规格单搭接接头的 4 倍以上。

1. 2　试验研究

复合材料胶接结构的冲击损伤主要通过落锤

式冲击试验机和摆锤式冲击试验机来引入，具体

的选择取决于冲击载荷的作用方向。

落锤式冲击试验机通常包括落锤、滑轨、夹

具、反回弹装置、压电传感器和光电传感器等，能

够获取冲击前的落锤速度及冲击过程中的接触力

—时间响应［12］，试验装置如图 3 所示。

图 1 胶接的主要形式［10］

Fig. 1　Main forms of adhesive bonding［10］

图 2 页型胶接接头［11］

Fig. 2　Laminate adhesive joint［11］

（a） 落锤冲击试验机

（b） 落锤冲击夹持平台

图 3 落锤式冲击试验装置［13］

Fig. 3　Falling hammer impact test device［13］
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落锤冲击试验机的冲击载荷通常作用于垂直

于胶接面的胶接区域，这种工况对应于飞机外表

面的胶接处直接受到外部冲击作用，是最常见的

工况。胶接结构的低速落锤冲击标准试验可参考

复合材料层合板落锤冲击标准试验方法 ASTM 
D7136 进行，试验件的尺寸可根据具体需求确定，

典型的试验模型如图 4 所示。

摆锤式冲击试验机由机座、机架、摆锤、操作

机构和读数装置五部分组成［15］，摆锤通过重力势

能释放撞击试验件，运动过程中受到的阻力更少，

能量损失更少，其冲击功由摆锤摆动角度变化通

过机械指针或光电编码器精确换算得出，试验装

置如图 5 所示。

摆锤冲击试验机的冲击载荷沿胶接面的轴向

方向，即平行于胶接面，目的是使胶层承受拉伸应

力，模拟“撕裂”或“拉断”失效模式，该工况对应飞

机外表面胶接结构在气动载荷作用下发生的拉伸

失效模式。

总的来说，关于复合材料胶接结构的试验研

究并不常见，近年来随着汽车工业的快速发展，针

对小尺寸胶接结构的冲击研究逐渐增多，但针对

航空领域的工程化胶接结构的冲击研究却很匮

乏。不同研究者多根据自身需求定制试验方案，

测试指标与方法尚不统一，并且，到目前为止，尚

未形成统一的复合材料胶接结构冲击试验标准。

在此背景下，现有研究的核心价值集中于控制变

量下的相对规律比较：在同一试验体系、相同边界

条件下，不同冲击能量、不同构型、不同材料参数

的性能差异与影响规律具备可靠的学术意义，可

用于揭示损伤机理、优化结构设计。同时，多数研

究参照 ASTM D7136 复合材料层合板落锤冲击标

准的试验框架开展，在试样参数、边界条件完整披

露的前提下，特定体系下的性能数据具备可重复

性与有限的绝对表征价值，可作为对应工况下的

工程参考依据。

1. 3　仿真研究

仿真计算可捕捉各类试验难以直接测得的应

力、应变、损伤场变量，弥补落锤冲击试验无法全

程追踪结构内部损伤动态演化的短板，是研究复

合材料胶接结构低速冲击损伤的重要手段。一套

高精度仿真体系的构建，需要合理搭配层合板连

续 损 伤 力 学 模 型（CDM）与 界 面 内 聚 力 模 型

（CZM），两套模型的选型与参数标定共同决定冲

击接触响应、内部损伤形貌的预测精度。

连续损伤力学模型的失效准则和刚度退化演

化规律选取会直接影响冲击接触力、损伤面积等

核心仿真结果。三维 Hashin 准则可独立区分纤

维、基体拉压损伤，因此应用最为广泛［17］，但未考

虑基体压缩斜截面断裂机理，在压剪耦合冲击下

预测精度较低，工程上常采用 Puck 准则修正基体

损伤判定。於卫军等［18］分别采用三维 Hashin 准则

和 Puck 准则描述复合材料的纤维和基体损伤，有

效 提 升 了 失 效 载 荷 的 预 测 精 度 。 除 此 之 外 ，

LaRC05 准则引入纤维扭结机理、斜截面基体摩擦

（a） 冲击模型示意图

（b） 冲击模型实物图

图 4 胶接结构冲击的试验模型［14］

Fig. 4　Experimental model for impact of adhesive joints［14］

图 5 摆锤式冲击试验装置［16］

Fig. 5　Pendulum impact test device［16］
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与就位强度效应，预测精度进一步提升，但模型方

程复杂、标定参数数量多，子程序开发与计算成本

更高［19］。张幻实等［20］将 Hashin、LaRC05 准则分别

与 XFEM 耦合建模，证实 LaRC05 准则对拉伸工况

载荷响应、裂纹扩展及分层损伤的仿真结果与试

验匹配度更高，还可量化紧固件对损伤演化的影

响。在刚度退化演化方面，模型分为直接退化与

渐进退化两类，选择合适的退化律能够兼顾物理

机理、计算收敛性与仿真精度［21］。Xu G H 等［22］和

Lyu Q H 等［23］的研究表明：直接刚度退化依赖经验

参数，物理机理缺失，且对分层、基体损伤预测偏

保守，仅适用于粗略强度估算。李峰忠等［24］指出

线性软化因形式简单、数值稳定成为低速冲击仿

真主流方案，指数软化更适配 Puck 准则用于基体

压剪断裂精细化预测，而准则与退化律组合不匹

配会引发过度刚度退化、穿透损伤等仿真失真

问题。

内聚力模型是目前描述胶层与界面失效最广

泛的模拟方法，该概念最早由 Dugdale［25］为消除裂

纹尖端应力奇异性提出，其核心假设是材料受载

后裂纹不会瞬间完全张开，而是先经历伴随内聚

力作用的分离过程，如图 6 所示。

CDM+CZM 的耦合方法，现已成为胶接接头

冲击仿真标准框架。Liu 等［27］以航空 CFRP 阶梯

胶接修复接头为对象开展 3~10 J 低速冲击试验，

揭示其冲击响应、多尺度损伤演化规律并确定 4 J
为接头强度衰减临界冲击能量。CDM+CZM 方

法还可以用于胶接修补的仿真分析。孙振辉等［28］

发现不同相对冲击位置和补片层数对单面胶接修

补开孔 CFRP 层合板抗冲击性能具有显著影响。

针对 T 形、L 形、π 形等正交形式胶接接头的的建模

则提出了更高技术要求。如图 7（a）所示，周祥

等［29］、王彬［30］基于内聚力模型建立了 T 形胶接接

头有限元模型，通过面外拉伸仿真发现损伤最先

萌生在蒙皮与 L 型板连接胶层，并总结出胶层剥

离、剪切应变随载荷变化的三阶段演化特征。如

图 7（b）所示，拓宏亮等［31］建立了 L 形胶接接头的

有限元模型，且修正了能量释放率计算方法，使结

构剩余强度仿真误差控制在 2% 以内。江峰等［32］

针对 π 形接头仿真指出，层间单元是损伤集中区

域，剥离应力峰值会随损伤扩展由接头端部向内

偏移。但需注意，上述针对 T、L、π 形正交接头的

仿真分析大多仅围绕准静态拉伸载荷开展，面向

低速冲击工况的建模与试验验证成果十分匮乏，

这类正交接头存在多处胶接界面与应力集中圆角

区域，受力状态远比平面单搭接复杂，冲击作用下

胶层、层合板会出现多界面同步竞争失效行为，当

前 CDM+CZM 的耦合框架能否精准区分各类损

伤萌生、扩展的先后次序，仍缺乏系统性对比与试

验佐证。

现有数值模拟体系虽已能够完整求解低速冲

击全过程，但仍存在几处关键短板：一是复合材料

损伤判定与刚度退化模型适配性差异较大；二是

缺少复杂胶接结构的低速冲击有限元验证案例，

尤其是湿热等复杂环境下的情况。

（a） T 形胶接接头

（b） L 形胶接接头

图 7 正交形式胶接接头的有限元模型［30-31］

Fig. 7　Finite element model of 
orthogonal adhesive joints［30-31］

图 6 内聚力模型［26］

Fig. 6　Cohesive zone model［26］
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2　复合材料胶接结构的低速冲击响

应及损伤模式

2. 1　低速冲击响应

在接触力—位移曲线特征方面，胶接结构与

层合板具有一定的相似性，同时因胶接界面的存

在显著差异，能量逐渐增加情况下的接触力-位移

曲线如图 8 所示。冲击能量较低时，结构仅发生弹

性变形与轻微基体微损伤，接触力—位移曲线呈

闭合包络正弦状，加载阶段接触力随位移同步上

升，冲击反力达到最大时，锤头速度降为 0 m/s，锤
头立即反弹，直至与锤头分离。冲击能量较高时，

随着冲击能量的上升，曲线的峰值载荷会增高，且

出现持续的振荡现象，这一特征对应胶层界面脱

粘、复合材料层间分层、纤维断裂等渐进损伤过

程，是损伤由微损伤向宏观损伤转变的核心标志，

当冲击力达到最大时，速度并未降为 0 m/s，继续

下降一定距离后，锤头回弹，直至与试样分离。

值得注意的是，二次胶接的界面是弱界面，其

界面强度小于复合材料层间强度，如果胶粘剂的

韧性较差，当冲击能量超过损伤阈值时，接触力将

在达到峰值后迅速降至零，而挠度未发生明显变

化［14］，如图 9 所示。这种突然的力下降是由于胶层

搭接端部发生了显著的剥离现象，黏接剂无法再

吸收更高能量，复合材料粘接端部发生分离，破坏

了胶接接头的整体性。在此过程中，冲击难以产

生穿透胶层区的损伤，但冲击面上仍可能产生一

定的凹坑深度。Sayman 等［34］和 Liu 等［35］在评估不

同能量等级的冲击效应时发现：相较于无冲击状

态，承受特定能量冲击后的单搭接接头在拉伸试

验中承载能力显著增强，这是由于冲击发生时冲

头接触点处会形成穿透粘接区域的局部凹坑，这

种结构缺陷导致粘接剂与基板发生机械互锁，产

生剪切阻力使接头破坏载荷升高。

在冲击能量演化特征方面，胶接结构的能量

吸收机制与层合板存在本质区别。对于复合材料

层合板，损伤耗散能主要由基体开裂、纤维断裂、

层间分层等损伤进行消耗，而对于胶接结构，胶层

的塑性变形、内聚破坏和胶层/基板的界面脱粘成

为重要的能量耗散途径［36］，韧性胶粘剂的内聚破

坏可显著提升结构的能量吸收能力。复合材料胶

接结构在低速冲击载荷作用下的典型能量—时间

曲线如图 10 所示，总的冲击能量由冲头的质量与

速度决定，其去向包括弹性吸能、损伤耗散能与冲

击过程中的摩擦热能，根据能量—时间曲线可以

区别弹性能量和损伤耗散能量，同时，弹性能量也

可根据接触力—位移曲线中卸载曲线部分包围的

面积计算，耗散能量则对应于加载和卸载曲线之

间包围的面积。
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（a） 冲击能量较低的接触力—位移曲线
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（b） 冲击能量较高的接触力—位移曲线

图 8 不同冲击能量下复合材料胶接接头

接触力—位移曲线［33］

Fig. 8　Contact force-displacement curves of adhesive joints 
in composite materials under different impact energies［33］
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图 9 胶头端部脱粘时的接触力—位移曲线［14］

Fig. 9　Contact force-displacement curve of the 
adhesive tip debonding［14］
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2. 2　损伤模式

复合材料胶接结构在低速冲击载荷下的损伤

是一个非线性、多尺度、多物理场耦合的复杂过

程，整体可分为复合材料被粘物的基体损伤与胶

接体系的界面损伤两大类，两类损伤相互作用、协

同演化，最终决定结构的失效形式与剩余承载

能力［37］。

复合材料被粘物与层合板低速冲击损伤模式

基本一致，其内部损伤模式包括基体开裂、纤维/
基体界面脱粘、层间分层和纤维断裂，如图 11 所

示，损伤通常按以下顺序演化［38］：1）基体开裂，是

低能量冲击下最先出现的损伤形式，由横向剪切

应力与弯曲应力共同引发，主要分布在冲击点背

面与层合板表面；2）纤维/基体脱粘，是微观尺度

的损伤形式，会加速基体裂纹扩展与层间分层的

萌生；3）层间分层，是复合材料最典型的冲击损伤

模式，由层间剪切应力与剥离应力共同驱动，易发

生在铺层角度差异较大的界面，即使无目视表面

损伤，内部也可能产生大面积分层，是结构压缩强

度下降的核心诱因；4）纤维压缩屈曲与拉伸断裂，

低能量冲击下仅出现少量纤维微屈曲，高能量冲

击下会发生大量纤维拉伸断裂，是结构承载能力

急剧下降的标志。

胶接体系的损伤是胶接结构区别于层合板的

核心特征，也是决定接头冲击后剩余性能的关键

因素，如图 12 所示，主要分为三种典型失效模

式［39］：1）胶层内聚破坏，损伤完全发生在胶层本体

内部，界面结合保持完好，该模式通常发生在胶接

界面强度高于胶层本体强度的工况下，韧性胶粘

剂更易发生内聚破坏，其能量吸收远高于界面脱

粘，是胶接结构理想的失效模式；2）界面/被粘物

界面脱粘，损伤发生在胶层与复合材料被粘物的

结合界面，胶层本体无明显损伤，这是胶接结构冲

击下最常见的失效模式，冲击载荷引发的界面剥

离应力与剪切应力超过界面结合强度时，会导致

界面分离，且脱粘损伤具有显著的扩展性，会大幅

降低接头的承载能力；3）混合失效，即胶层内聚破

坏与界面脱粘同时发生，是工程实际中最普遍的

失效形式，冲击能量、界面性能、胶层韧性的差异，

会导致两种损伤模式的占比不同，低能量冲击下

以界面微脱粘为主，高能量冲击下内聚破坏占比

显著提升。

对层合板与胶接体系损伤行为的分析表明，

低速冲击载荷会同步诱发层合板内部多级损伤与

胶接界面失效，这两类损伤并非独立演化，而是相

互诱导、竞争耦合扩展，直接决定了结构在冲击后

的剩余承载能力与失效演化规律。

3　复合材料胶接结构低速冲击损伤

的影响因素

3. 1　冲击载荷特性

冲击载荷特性对损伤程度具有决定性影响，

主要因素包括冲击能量、冲击速度、冲头几何形

图 11 复合材料的损伤模式［38］

Fig. 11　Damage modes of composite materials［38］
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图 10 冲击载荷下复合材料胶接接头

吸收能量—时间曲线［33］

Fig. 10　Energy absorption-time curve of adhesive 
joints in composite materials under impact loading［33］

图 12 胶接接头的损伤模式［39］

Fig. 12　Damage modes of adhesive joints［39］
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状、冲击角度和冲击位置等。

1） 冲击能量：是影响胶接结构冲击响应最核

心的因素，直接决定损伤的严重程度，能量越高，

造成的损伤越严重，包括更大的表面凹坑、更广的

脱粘面积和更高的纤维断裂概率，单搭接胶接结

构在不同能量冲击下的接触力-时间曲线如图 13
所示。对于低速冲击，航空工程中通常以勉强目

视可见冲击损伤（Barely Visible Impact Damage，
BVID，通常指冲击后立即测量的凹坑深度 1. 0~
1. 3 mm）和 目 视 可 见 冲 击 损 伤（Visible Impact 
Damage，VID，通常指冲击后立即测量的凹坑深度

约 2. 5 mm）作为两个关键的能量阈值，分别代表结

构安全的“红线”和需要立即维修的界限［40］。值得

注意的是，BVID 作为层合板损伤容限设计的基准

点，其与结构设计许用值的映射关系已形成较为

成熟的体系；但对于胶接结构，由于胶层界面脱粘

与被粘物内部分层的耦合效应，同一凹坑深度可

能对应截然不同的内部损伤状态，直接套用层合

板的 BVID 许用值映射方法存在安全裕度不足的

风险，二者的精准量化对接仍是当前研究中亟待

解决的工程问题。

2） 冲击速度：在相同能量下，不同冲击速度和

质量的组合也会产生不同的损伤模式，低速高质

量冲击易引发大面积界面脱粘，高速低质量冲击

易造成局部纤维断裂和内聚破坏。Galliot 等［41］的

研究发现相同冲击能量下，冲击速度（加载速率）

主导复合材料胶接结构的抗冲击性能：速度越高，

结构的失效载荷、吸收能量和刚度均显著提升，而

失效伸长量不受影响。

3） 冲头几何形状：冲头的形状（如球形、圆柱

形）决定了接触面积和应力分布，尖锐的冲头会产

生更高的局部应力，更容易造成更深的凹坑或穿

透损伤，而钝头冲击则倾向于产生更大面积的内

部损伤（如分层）。Hosseinzadeh 等［42］的研究对比

半球形（直径 12. 7 mm）与圆柱形（直径 6. 35 mm）

冲头的冲击效果，发现圆柱形冲头冲击后试样表

面凹坑更小，但内部损伤扩展范围更广，总损伤面

积较半球形冲头扩大约 30%。该差异主要源于两

方面机制：一是圆柱形冲头接触面积更小，局部接

触压强更高，更易诱发基体压溃与纤维屈曲；二是

圆柱形冲头端部存在锐边，冲击过程中会在接触

界面边缘形成显著的剪切应力集中，产生环形剪

切损伤带，进一步加剧胶层内聚破坏与内部层间

损伤扩展。

4） 冲击角度：不同的冲击角度对复合材料胶

接结构造成的损伤不同。Atahan 等［43］研究了 0°~
60°斜向冲击对单搭接胶接结构的影响，发现冲击

角度的增大会显著降低接触力峰值并延长接触时

间，降低损伤程度。

5） 冲击位置：不同的冲击位置对接头损伤程

度的影响极为显著。聂恒昌等［44］对在搭接区域 3
个不同位置承受低速冲击的斜搭接接头进行冲击

后拉伸试验，发现冲击位置会通过胶层缓冲效果

显著改变复合材料斜搭接接头的冲击损伤程度与

冲击后拉伸剩余强度，搭接中部抗冲击性能最优、

搭接尖端背侧最弱，胶层脱粘与纤维大范围断裂

共同引发接头最终失效。

3. 2　环境因素

在复合材料胶接结构的实际服役环境中，温

度和湿度是两个最为普遍且影响深远的外部因

素，高温、高湿或二者共同作用会显著劣化基体和

胶层的力学性能，进而对结构的低速冲击损伤行

为产生决定性影响。其中，湿热耦合作为航空器

在热带、海洋等典型服役场景下的真实环境，已成

为学术界和工业界关注的重点。

在湿热环境下，水分会通过扩散作用逐渐渗

入层合板和胶粘剂内部，导致复合材料胶接结构

发生性能退化，其主要劣化机制如下［45］：1）塑化效

应，水分作为增塑剂，削弱了聚合物分子链间的相

互作用力，导致材料模量、强度、玻璃化转变温度

显著降低；2）内应力效应，吸湿膨胀会在纤维/基
体界面、铺层之间以及胶接界面处产生额外的内

应力，可能诱发微裂纹或加速已有缺陷的扩展；3）
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图 13 不同冲击能量下胶接接头的接触力—时间曲线［33］

Fig. 13　Contact force-time curves of adhesive 
joints under different impact energies［33］
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水解效应，在高温条件下，水分可能与树脂基体或

胶粘剂中的某些化学键发生水解反应，造成不可

逆的化学降解，从根本上削弱材料的承载能力。

对于胶接结构而言，胶层因其较大的比表面

积和相对疏松的网络结构，对湿热环境尤为敏感，

湿热老化会严重削弱胶粘剂自身的内聚强度以及

其与被粘物之间的界面结合力，使得胶接接头在

冲击载荷下更容易发生脱粘或内聚破坏。因此，

在评估复合材料胶接结构的抗冲击性能时，必须

充分考虑其在湿热环境下的性能衰减，以确保结

构在全生命周期内的安全性和可靠性。

现有研究主要侧重单一环境因素对复合材料

胶接结构的抗低速冲击性能的影响，且大多数学

者将重点集中在温度作用上。Sayman 等［34］的研究

以玻璃纤维-环氧复合材料单搭接胶接接头为对

象，设置 4 种冲击温度（-20、23、50 和 80  ℃），发现

常温下接头承载能力最优，高低温均会削弱胶接

性能。Huang 等［46］以 CFRP、GFRP 及高强度钢为

被粘物，用环氧胶制单搭接接头，研究-40~80  ℃
与 0. 5~2. 5 J 低能量冲击耦合对剩余拉伸性能的

影响，研究发现发现低温易致复合材料断裂，50  ℃
因“裂纹钝化效应”剩余强度随冲击能量提升。栾

建泽等［47］对铝合金-BFRP 粘接接头在-10 ℃、－

40 ℃下进行 0~30 天低温老化试验，发现低温不直

接破坏 BFRP 材料自身结构，但会通过热应力削弱

粘接界面，降低接头抗冲击性能，且温度越低、时

间越长，劣化越显著。相较探究温度影响的相关

研究，胶接结构在高湿环境下的抗冲击性能研究

则相对偏少。Mertgenç Yoldaş 等［48］探究爱琴海海

水浸泡时长对 GFRP、CFRP 单搭接胶接接头吸湿

与轴向冲击损伤的影响，发现 GFRP 吸湿与冲击

韧性增幅更大，但海水造成的界面损伤更严重，

CFRP 胶接接头海洋环境耐久性能更优。

3. 3　材料特性

构成胶接结构的各组分材料的性能是直接决

定胶接结构抗冲击性能的根本因素，主要包括胶

粘剂性能与复合材料被粘物性能两大核心部分。

1） 胶粘剂：胶粘剂的类型（如环氧、改性环氧、

热塑性胶）、模量、韧性、强度等是影响胶接接头性

能的核心参数。国内航空工程中常用的胶粘剂型

号有 SY-14、SY-24C、J-116B、FM-73M、Araldite 
2015、Redux 312 等，它们的基本力学性能参数如

表 1 所示。

Komorek 等［58］的研究采用 6 种不同胶粘剂制

作单搭接胶接接头，发现受载破坏时内聚破坏和

脱粘比例相等的胶粘剂具有最优的静态剪切强度

和冲击强度。Vaidya 等［59］对比三种不同性能的胶

粘剂，发现胶粘剂类型对复合材料胶接结构抗冲

击性能影响显著，核心取决于胶粘剂的韧性、弹性

模量及失效应变等性能，韧性更高的胶粘剂，其胶

接结构抗冲击性能更好，且弹性模量与失效应变

的变化若相互抵消，不会显著改变结构抗冲击性

能。罗书舟等［60］的研究也表明，复合材料胶接接

头的抗冲击能力、失效形貌、吸能特性高度依赖胶

粘剂自身力学性能，胶层韧性是胶接抗冲击设计

的关键控制参数。

2） 被粘物：被粘物的材料（CFRP、GFRP 等）

及其表面状态（粗糙度、清洁度、底涂处理）直接影

响界面结合强度。Luan 等［13］分别以铝合金和碳纤

维增强热塑性复合材料为冲击面进行横向冲击实

验，发现冲击面选择对胶接结构抗冲击性能影响

表 1　常用胶粘剂的基本力学性能参数［49-57］

Table 1　Basic mechanical property parameters of commonly used adhesives［49-57］

胶粘剂型号

SY-14［49-50］

SY-24C［51-52］

J-116B［53］

FM-73M［54］

Araldite 2015［54-55］

Redux 312［56-57］

弹性模量

（MPa）

3 600

5 750

2 000

2 270

1 850

3 000

泊松比 ν

0. 35

0. 30

0. 39

0. 35

0. 33

0. 40

剥离强度

（MPa）

66. 0

45. 2

10. 0

37. 3

21. 6

 9. 1

剪切强度

（MPa）

40. 0

36. 5

24. 5

46. 1

17. 9

43. 0

断裂韧性GIC/GIIC

（N/mm）

0. 70/1. 40

0. 48/0. 64

0. 25/0. 67

0. 90/1. 80

0. 43/4. 70

0. 35/0. 95
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显著，碳纤增强热塑性复合材料作为冲击面时能

通过自身高硬度与纤维层缓冲作用减轻损伤、维

持更高剩余强度，且冲击过程中冲击损伤与机械

互锁效应共同决定接头最终力学性能。

3. 4　结构设计参数

合理的结构设计可以在不增加重量的前提

下，有效提升抗冲击性能。

1） 胶接形式：不同的胶接形式对应力分布有

显著影响。单搭接接头因载荷偏心会产生较大的

剥离应力，容易在端部引发脱粘；双搭接接头载荷

对称，以纯剪切为主，应力状态更优；斜面或阶梯

式搭接则能有效缓解剥离应力集中［27，36］。

2） 搭接长度：搭接长度影响载荷传递的有效

区域。Gomes 等［61-62］发现搭接长度增大可提升复

合材料胶接结构的抗冲击最大载荷，但影响效果

因胶粘剂类型而异。赵明明等［63］对不同搭接长度

的 CFRP 单搭接胶接接头开展低速冲击与拉伸实

验，发现无损与受特定低能量冲击后的接头拉伸

强度均随搭接长度提升而增大，搭接长度达到一

定值时冲击后剩余强度保有比例趋于稳定。

3） 铺层角度：对于复合材料被粘物，其铺层角

度决定了层合板的刚度、强度和损伤模式。Janjua 
等［64］分析了局部加厚设计以及加厚层的铺层角度

对碳纤维/环氧树脂胶接单搭接接头抗冲击性能

和损伤容限的影响，发现合理的铺层设计可以作

为一种有效的设计策略，显著提升复合材料胶接

接头的抗冲击性能和失效耐受能力。

4　总结与展望

复合材料胶接结构低速冲击损伤研究经数十

年发展，已在试验方法、仿真建模、损伤机理与影

响因素等方面形成了较为系统的研究体系，但仍

存在多处待突破的研究瓶颈。基于前文对国内外

研究进展的系统梳理，本文对未来发展方向作出

如下展望：

1） 针对当前试验局限于小尺寸单搭接试件且

缺乏统一标准的现状，未来亟需建立面向大尺寸

工程化胶接结构的低速冲击试验能力。尽管复合

材料层合板已有 ASTM D7136 等成熟标准可供参

考，但针对飞机蒙皮 -长桁整体壁板等复杂共胶

接/共固化结构，仍需对传统落锤/摆锤方法进行

适应性升级，以模拟真实服役边界条件，并探索适

配工程级结构的新型试验方法。

2） 现有数值模拟体系多聚焦于简单平面接

头 ，且 模 型 参 数 依 赖 专 属 试 验 标 定 ，通 用 性 较

差［17-19］。未来研究应致力于发展面向复杂工况与

结构的高保真仿真技术，将仿真研究对象拓展至 T
形、L 形、π 形等复杂正交接头［29-32］，并建立湿热环

境与冲击载荷的耦合仿真框架；同时，发展多尺度

建模方法以提升模型通用性，并将分析范围从单

次瞬态冲击延伸至结构全生命周期的性能预测。

3） 王安妮等［65］的研究指出，现有无损检测技

术难以实时捕捉冲击过程中内部损伤动态演化过

程，未来亟需开发融合高速摄像、声发射、同步辐

射 CT 及 DIC 技术的多场同步原位监测平台，以厘

清多尺度损伤的竞争扩展机理。更重要的是，应

建立胶接结构的冲击后损伤评估与维修决策体

系 ，单 纯 依 赖 凹 坑 深 度 判 定 可 能 低 估 安 全 隐

患［38-40］，建议构建“凹坑深度-脱粘面积-剩余强度”

三级映射关系：首先通过凹坑深度快速筛查潜在

损伤，进而对超阈值区域辅以超声 C 扫描或锁相热

成像精确标定脱粘尺寸，最终基于脱粘面积与剩

余强度的量化关系判定维修策略，形成从快速筛

查到精确评估的决策链条。

4） 鉴于航空胶接结构在高湿高热环境下的服

役需求，单纯研究室温干态或单一因素下的低速

冲击性能已无法满足工程需要［66］，未来的研究重

点应转向湿热环境与冲击载荷的耦合作用。这要

求建立“湿热—冲击”“冲击—湿热”等序贯试验与

理论分析框架，深入揭示水分扩散、温度变化对胶

层韧性、界面结合力以及复合材料基体性能的协

同退化机制［4，45］。特别是需要量化研究湿热环境

如何改变胶接结构的损伤阈值与失效模式，从而

确立适用于不同气候区的结构设计许用值与损伤

容限准则。
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