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含诱导缺陷复合材料 Ｔ型接头的弯曲失效实验
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摘　要：通过实验研究含不同诱导缺陷的复合材料Ｔ型接头的弯曲力学性能和失效过程，采用引入脱黏
缺陷和三角区填充率缺陷来诱导Ｔ型接头的不同失效模式。结果表明不同失效模式下Ｔ型接头所表现出来
的弯曲力学性能差异极大，完好的Ｔ型接头所能承受的载荷为２８８．５Ｎ，界面脱黏会削弱其３０％的承载能力，
而三角区填充率的减少会导致裂纹在填充区内部引发和扩展，导致Ｔ型接头的弯曲力学性能大幅降低。
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　　复合材料接头是复合材料一体化结构的核心
技术，它可以明显减少复合材料构件连接部件的

数量和重量，提高连接效率，已经被应用到新一代

飞机复合材料结构的主承力部件中［１］。目前复

合材料接头主要分为两大类［２］：一类是面内接

头，用于传递处于同一平面的载荷，其自身主要承

受面内剪切作用力，如单面搭接接头、双面搭接接

头、楔形搭接接头和阶梯形搭接接头；另一类是面

外接头，可以为处于不同平面的复合材料层合板

进行连接和载荷传递，如 Ｌ型接头、Ｔ型接头、π
型接头等。面外接头的构型、工艺和服役承载存

在较大差异性，这一类接头在实际工程应用中的

应力分布特点和失效机理也更为复杂，因此受到

越来越多关注。复合材料 Ｔ型接头是一种典型
的面外接头，根据其应用部位对强度、刚度和稳定

性的特殊要求，可以优化 Ｔ型接头的几何参数和
铺层设计，并采用不同的成型工艺进行制备。制

备Ｔ型接头常见的成型工艺有树脂传递模塑
（ＲｅｓｉｎＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｕｌｄｉｎｇ，ＲＴＭ）工艺［３］、树脂膜

融渗（ＲｅｓｉｎＦｉｌｍＩｎｆｕｓｉｏｎ，ＲＦＩ）工艺［４］和热压罐

工艺［５］，其中热压罐工艺的成型方法又分为共固

化、胶接共固化和二次胶接等。在服役时 Ｔ型接
头承受不同方向和大小的拉伸、弯曲和剪切载荷，

且振动频率和波幅较大，常受到潮湿、盐雾、高低

温等环境因素影响。由于工艺制备和使用条件的

多样性，在 Ｔ型接头中容易引入各种类型的缺
陷，改变其破坏机理和损伤规律，因此这方面的研

究具有重要的意义。

Ｄｈａｒｍａｗａｎ和 Ｈｅｒｓｚｂｅｒｇ等［６－８］对船舶用 Ｔ
型接头的损伤检测和破坏行为进行了研究，首次

采用裂纹尖端界面元（ＣｒａｃｋＴｉｐＥｌｅｍｅｎｔ，ＣＴＥ）方
法［９］计算应变能释放率，进而预测 Ｔ型接头的损
伤失效。Ｈéｌéｎｏｎ和 Ｔｒａｓｋ等［１０－１２］通过有限元方

法模拟得到 Ｔ型接头在拉伸载荷和不同角度弯
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曲载荷下的应力分布和损伤模式，重点考察了诱

导缺陷对 Ｔ型接头破坏行为的影响。朱程燕
等［１３］将压电传感与主动 Ｌａｍｂ波监测技术相结
合，研究在静拉伸加载状态下碳纤维复合材料 Ｔ
型接头界面脱黏及扩展过程中的信号特征，并采

用改进后的ＢＰ神经网络系统对接头损伤状态进
行识别。朱亮等［１４］采用插入黏聚区单元的方法

建立有限元模型，模拟了填充区的缺陷对 Ｔ型接
头的拉伸力学性能的影响。本文通过实验研究了

界面脱黏和三角区填充率缺陷对 Ｔ型接头的弯
曲承载能力和损伤机理的影响规律，为其损伤评

估工作提供了有效依据。

１　实验部分

１．１　Ｔ型接头的制备

复合材料 Ｔ型接头采用热压罐共固化成型
工艺制备而成，原材料体系为 Ｔ７００／ＱＹ９６１１单向
带预浸料，由中航集团北京航空制造工程研究所

提供。试 件 长 为 ２００ｍｍ，宽 为 ５０ｍｍ，高 为
１２０ｍｍ，包括２个Ｌ型筋条、三角区填充带以及底
板。Ｌ型筋条的厚度为１．５ｍｍ，其与底板的搭接
部分长 ４３ｍｍ，铺层顺序为 －４５／０／４５／９０／－４５／
０／９０／０／４５／９０／－４５／０／４５，底板的厚度为４ｍｍ，铺
层顺序为（４５／０／－４５／９０／０／４５／０／－４５／９０／０／４５／
０／－４５／０／４５／－４５）ｓ。两个Ｌ型筋条与底板之间
的三角区作为Ｔ型接头承载的关键区域，需根据
其缝隙体积填充一定量的 Ｔ７００／ＱＹ９６１１单向带，
固化后三角区的纤维体积分数约为６３％。

表１　Ａ，Ｂ，Ｃ三组Ｔ型接头试样情况
Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＡ，ＢａｎｄＣｓａｍｐｌｅｓ

编号 试样特征

Ａ组
按照严格的工艺及结构尺寸进行制备，即为完

好的标准试样。

Ｂ组

Ｌ型筋条与三角区顶端的层间界面嵌入长
５０ｍｍ和宽２ｍｍ的铁箔片以诱导裂纹在弯曲
加载下在层间界面引发并保持在此界面进一

步扩展，如图１所示。

Ｃ组

三角区当中单向带的填入量减少为原体积的

６０％（固化后，三角区纤维体积分数大约减小
２５％），以降低三角填充区的材料力学性能，从
而诱导裂纹在三角区内产生和扩展。

为了对比分析不同缺陷对Ｔ型接头的弯曲力
学性能和失效模式的影响，选取了Ａ，Ｂ，Ｃ三组试
样（其诱导缺陷差异如表１所示）进行弯曲破坏实

验，每组平行试样５个，选取其中力学性能接近平
均值且破坏模式具有代表性的试样结果进行分析。

图１　含界面脱黏Ｔ型接头的微观形貌
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｔｊｏｉｎｔｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

（ａ）弯曲加载示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｂ）损伤实时监测装置
（ｂ）Ｄａｍａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

图２　Ｔ型接头的弯曲测试装置及损伤监测系统
Ｆｉｇ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｄａｍａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

１．２　Ｔ型接头的弯曲性能测试

采用 ＣＭＴ５５０４／５１０５电子万能试验机对 Ｔ型
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结构件进行弯曲破坏实验，加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，
加载压头距离试件底端８０ｍｍ，测试过程中保持
试件底端处于铅垂面，测试装置如图２所示。通
过ＣＭ３６０８动态应变测量系统监测Ｔ型结构件弯
曲破坏过程中的不同部位的应变，以 ２０Ｈｚ的采
样频率同步采集载荷与应变值。采用Ｏｌｙｍｐｕｓ高
速摄像仪精确记录复合材料 Ｔ型接头弯曲破坏
时的裂纹产生和扩展过程。

２　结果与讨论

Ｔ型接头的弯曲实验结果表明，含不同缺陷
Ｔ型接头裂纹的引发和扩展过程均按照预期的失
效方式进行，其表现出的力学性能也有所降低。

发生弯曲破坏的关键部位为三角填充区及附近的

Ｌ型筋条倒角圆弧段。因此将重点关注三角区附
近的应变随载荷的变化趋势。图３标注出了Ｔ型
接头弯曲性能测试实验的应变数据采集点的位

（ａ）应变片１～５的位置
（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１～５

（ｂ）应变片６和７的位置
（ｂ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ６ａｎｄ７

图３　弯曲性能测试应变数据采集点
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

置，Ｌ型筋条的搭接面靠近三角区附近设置三个
数据采集点，Ｌ型筋条搭接面的末端一侧设置一
个数据采集点，垂直筋条靠近三角区附近两侧中心

对称设置两个数据采集点，底板底面中心位置设置

一个数据采集点，其中２，３，４，５和６号应变片的测
量方向平行于试样底板的长度方向，１和７应变片
的测量方向平行于试样的高度方向。测试前采用

高精度应变计对动态应变仪进行标定，标定中规定

应变仪读数的正值为压应变，负值为拉应变。

２．１　完好Ｔ型接头的弯曲性能和裂纹扩展过程

图４为完好Ｔ型接头的弯曲加载曲线和局部
各点的应变随弯曲载荷的变化曲线。从图４（ａ）
中可以看出，试样Ａ所能承受的最大弯曲载荷为
２８８５Ｎ，当三角区发生破坏载荷突降至１２０Ｎ左

（ａ）载荷－位移曲线
（ａ）Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）载荷－应变曲线
（ｂ）Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

图４　完好的Ｔ型接头的弯曲性能测试加载曲线
Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔａｃｔ

Ｔｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ

·０３１·
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右，继续加载 Ｔ型接头仍能保持１５０Ｎ左右的承
载能力。

从图４（ｂ）中可知，点１所代表的Ｌ型筋条上
表面在弯矩的作用下产生较大的拉应变，同时点

２，３，４所代表的Ｌ型筋条倒角圆弧段也承受一定
的拉应力，当弯曲载荷超过 Ｔ型接头的强度极限
以后，上侧 Ｌ型筋条倒角圆弧段发生屈曲破坏，
表面子层翘曲，导致 Ｌ型筋条倒角圆弧段附近各
点迅速由拉应变转变为压应变，点２，３，４的应变
曲线表现出一致性，说明 Ｔ型接头在弯矩作用下
具备受力均匀性和稳定性。点５距离弧角应力集
中区较远，其应变值很小。点６代表底板的下表
面中心位置，理论上应受到压应力的作用，然而由

于结构件的底端被固定在支座上，底端位移受到

限制，所以加载初期其应变值为零，但当三角区发

生结构性破坏，底板受力行为改变，底板中心位置

也呈现压应力集中现象。点７处于与点１相对应
的Ｌ型筋条下表面靠近三角区的中心位置，在弯
矩作用下产生很大的压应变，但由于整个加载过

程中下半部分 Ｌ型筋条层合板结构保持相对完
整，内部应力释放较少，所以表面的点７应变值略
高于上半部分Ｌ型筋条的点１应变值。

（ａ）未发生破坏
（ａ）Ｕｎｄａｍａｇｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图５为通过高速摄像仪捕捉到的完好Ｔ型接
头发生弯曲破坏瞬间的裂纹产生与扩展的过程

（图中Ｄ表示加载端位移，Ｆ表示载荷），试样 Ａ
的失效模式为Ｌ型筋条与三角区的界面脱黏和Ｌ
型筋条内部子层分层混合失效模式。首先在 Ｌ
型筋条内部子层产生多处微裂纹，当弯曲载荷超

过极限值时，Ｌ型筋条与三角填充区的层间界面
迅速脱黏，裂纹在三角区末端偏转入填充区，载荷

迅速下降，失效后Ｔ型接头仍然保留一定的二次
承载能力。

（ｂ）初始破坏，Ｄ＝２８．８１ｍｍ，Ｆ＝２８８．５Ｎ
（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ，Ｄ＝２８．８１ｍｍ，Ｆ＝２８８．５Ｎ

（ｃ）破坏后２ｓ，Ｄ＝２８．８８ｍｍ，Ｆ＝１２１．８Ｎ
（ｃ）２ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝２８．８８ｍｍ，Ｆ＝１２１．８Ｎ

（ｄ）破坏后４ｓ，Ｄ＝２８．９５ｍｍ，Ｆ＝１２２．１Ｎ
（ｄ）４ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝２８．９５ｍｍ，Ｆ＝１２２．１Ｎ
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（ｅ）破坏后８ｓ，Ｄ＝２９．０８ｍｍ，Ｆ＝１２２．８Ｎ
（ｅ）８ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝２９．０８ｍｍ，Ｆ＝１２２．８Ｎ

（ｆ）破坏后１２ｓ，Ｄ＝２９．２１ｍｍ，Ｆ＝１２３．４Ｎ
（ｆ）１２ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝２９．２１ｍｍ，Ｆ＝１２３．４Ｎ

图５　完好的Ｔ型接头的弯曲破坏过程
Ｆｉｇ．５　ＢｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔａｃｔＴｊｏｉｎｔ

２．２　含界面脱黏的Ｔ型接头的弯曲性能和裂纹
扩展过程

　　图６为含界面脱黏的Ｔ型接头的弯曲加载曲
线和局部各点应变随弯曲载荷的变化曲线。由图

中可以看出，试样Ｂ所能承受的最大弯曲载荷为
２０１．３Ｎ，由于层间界面中夹杂了铁箔片，Ｔ型接头
的加载曲线呈现非线性，载荷 －应变曲线也存在
一定波动。在加载初期试样 Ｂ的各点的应变变
化趋势与试样Ａ基本一致，点１和点７所代表的
Ｌ型筋条上下表面靠近三角区的区域分别产生较
大的拉压应变，其应变绝对值相近，说明 Ｌ型筋
条上下部分分别承受拉应力和压应力，以层间界

面为中心线，Ｌ型筋条层合板平面应力沿厚度方
向为反对称分布。但在载荷极值点附近，点１处

的拉应变明显有所降低，此时表面虽未观察到裂

纹，但可以判断局部界面脱黏已发生于上半部分

Ｌ型筋条与三角区的层间界面。

（ａ）载荷－位移曲线
（ａ）Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）载荷－应变曲线
（ｂ）Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

图６　含界面脱黏缺陷的Ｔ型接头的
弯曲性能测试加载曲线

Ｆｉｇ．６　ＢｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆＴｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ

图７为通过高速摄像仪捕捉到的含界面脱黏
缺陷的Ｔ型接头发生弯曲破坏瞬间的裂纹产生
与扩展的过程，试样Ｂ的失效模式为 Ｌ型筋条与
三角填充区的界面脱黏。相比较于完好的 Ｔ型
接头，其最大弯曲载荷下降了３０．２％，在弯矩作
用下，三角区铁箔片区域承受的是面外剥离载荷，

而Ｌ型筋条倒角圆弧段子层与预埋的铁箔片界
面结合作用很弱，相当于在 Ｌ型筋条与三角区填
充带之间预置初始分层裂纹，该裂纹在弯曲加载

过程中得以迅速扩展，因此显著降低了构件的弯

曲性能。

·２３１·



　第４期 吴海，等：含诱导缺陷复合材料Ｔ型接头的弯曲失效实验

（ａ）未发生破坏
（ａ）Ｕｎｄａｍａｇｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（ｂ）初始破坏，Ｄ＝２９．８２ｍｍ，Ｆ＝２０１．３Ｎ
（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ，Ｄ＝２９．８２ｍｍ，Ｆ＝２０１．３Ｎ

（ｃ）破坏后２ｓ，Ｄ＝２９．８９ｍｍ，Ｆ＝１９９．４Ｎ
（ｃ）２ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝２９．８９ｍｍ，Ｆ＝１９９．４Ｎ

（ｄ）破坏后４ｓ，Ｄ＝２９．９６ｍｍ，Ｆ＝１９７．１Ｎ
（ｄ）４ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝２９．９６ｍｍ，Ｆ＝１９７．１Ｎ

（ｅ）破坏后８ｓ，Ｄ＝３０．０９ｍｍ，Ｆ＝１９５．５Ｎ
（ｅ）８ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝３０．０９ｍｍ，Ｆ＝１９５．５Ｎ

（ｆ）破坏后１２ｓ，Ｄ＝３０．２２ｍｍ，Ｆ＝１９４．９Ｎ
（ｆ）１２ｓａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，Ｄ＝３０．２２ｍｍ，Ｆ＝１９４．９Ｎ

图７　含界面脱黏缺陷的Ｔ型接头的弯曲破坏过程
Ｆｉｇ．７　ＢｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｊｏｉｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔ
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２．３　三角区填充率减小４０％的Ｔ型接头的弯曲
性能和裂纹扩展过程

　　图８为三角区填充率减小４０％的 Ｔ型接头
的弯曲加载曲线和局部各点应变随弯曲载荷的变

化曲线。Ｔｒａｓｋ等［１１］认为由制造差异引起的Ｔ型
接头三角区填充率的减小，会增加其邻近铺层的

位置错动和关键区域的孔隙率，从而对 Ｔ型结构
件的拉伸力学性能产生明显的影响。由图中可以

看出，三角区填充率的减小同样大大降低 Ｔ型接
头的弯曲刚度和强度，试样 Ｃ所能承受的最大弯
曲载荷为１４１３Ｎ，降低至完好试样的５０％左右，
相比较于试样 Ａ和试样 Ｂ在挠度为３０ｍｍ左右
屈服，试样Ｃ在挠度达到４ｍｍ时就引发失效，因
此其断裂能远低于前两者。载荷－应变曲线所体
现的应变变化趋势符合前文所述，但表面各点的

应变绝对值很小，说明 Ｌ型筋条在 Ｔ型接头的弯

（ａ）载荷－位移曲线
（ａ）Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）载荷－应变曲线
（ｂ）Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

图８　含填充区缺陷的Ｔ型接头的弯曲性能测试加载曲线
Ｆｉｇ．８　ＢｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆＴｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｉｌｌｅｔｆｉｌｌｉｎｇｄｅｆｅｃｔｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ

曲破坏过程中未能起到有效承载的作用。

图９为通过高速摄像仪捕捉到的三角区填充
率减小４０％的 Ｔ型接头发生弯曲破坏瞬间的裂
纹产生与扩展的过程，试样 Ｃ的失效模式为三角
区内部的随机裂纹扩展。该失效模式的产生原因

在于填充率的降低，三角区多余的空隙基本由树

脂基体填充，纤维体积分数减小为３８％，极大地
削弱了三角区的力学性能，进而改变原有的层间

裂纹扩展和偏转的吸能模式，裂纹在三角区内部

直接引发和扩展，其裂纹尖端的抑制作用力仅由

单向带的纤维与基体脱黏和剪切作用所提供，在

达到第一次极限载荷时，能量吸收机制主要由纤

维与基体脱黏和基体开裂来提供，所以 Ｔ型接头
的断裂韧性和承载能力大大降低。

３　结论

（１）严格按照工艺结构尺寸要求制备的 Ｔ型
接头所能承受的最大弯曲载荷为２８８５Ｎ，失效模
式为Ｌ型筋条与三角区的界面脱黏和 Ｌ型筋条
内部子层分层混合失效模式。

（２）含界面脱黏缺陷的 Ｔ型接头所能承受的
最大弯曲载荷为２０１３Ｎ，失效模式为Ｌ型筋条与
三角填充区的界面脱黏。

（３）三角区填充率减小４０％的Ｔ型接头所能
承受的最大载荷为１４１３Ｎ，由于其三角区力学性
能的削弱，随机裂纹在三角区内部引发和扩展，Ｔ
型接头的弯曲力学性能大大降低。
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