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摘要：采用声发射技术对单向拉伸载荷作用下复合材料单搭接胶接头的剪切破坏试验进行实时监测的方法，研

究搭接长度对单搭接胶接头损伤破坏的影响规律及其相应的声发射响应特征。结果表明，随搭接长度的增加，引起

单搭接胶接头的受力不均匀性增加，损伤易发生在胶层边缘应力集中区域，胶接头承载能力不断上升的同时，平均剪

切应力逐渐降低；胶层边缘应力集中更明显，从而出现较多的声发射信号，且幅度在 60～80 dB 的声发射信号明显增

多，声发射撞击累积数有上升趋势。声发射相对能量、幅度分布等声发射信号与胶层的损伤破坏过程相对应。
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Acoustic Emission Monitoring for Failure of Adhesive-Bonded Single-Lap Composite Joints
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Abstract: Acoustic emission (AE) testing technology was used to monitor the shear failure of adhesive-bonded single-lap 
composite joints under uniaxial tensile loads in real time. The effect of lap length on mechanical properties of single lap bonded 
joint and corresponding AE characteristics was investigated. The results show that as the lap length increases，stress inhomogeneity 
increases. The damage evolutions are mainly occurred in stress concentration region. As the carrying capacity of single lap bonded 
joint increases，the average shear stress reduces gradually. For the obvious stress concentration，much acoustic emission signal，
with the range of 60 ～80 dB are obtained in edge of adhesive layer. The AE cumulative hits increase gradually.The AE relative 
energy，amplitude distribution of acoustic emission signals are connected with damage failure process of adhesive-bonded single-lap 
composite joints.
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随着复合材料产业的飞速发展，胶接技术在航

空航天、风电等领域得到广泛应用。如大型风电叶

片就是在主模具上把上下壳体、主梁及其它部件胶

接组装后，合模加压固化形成整体叶片。但由于胶

接结构强度相对较低，且受胶接工艺影响因素复杂，

导致其强度的不稳定性，从而引起复合材料整体结

构的损伤和失稳破坏 [1–2]。为此，胶接头的强度、刚

度等力学性能是胶接结构研究的重点。

近年来，国内外相关学者对复合材料胶接头，

尤其是单搭接胶接头，进行了相关理论 [3]、试验研究

和有限元数值分析 [4]，并将胶接结构力学分析模型

分为基于有限元应力分析、基于断裂力学和基于损

伤力学模型 3 类。K.S.Kim 等 [5] 通过建立有限元模

型对单搭接胶接头的极限强度进行了预测。郭霞等
[6] 针对复合材料单搭接接头的拉伸性能进行有限元
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建模，分析了搭接长度对单搭接接头的应力分布和

破坏模式的影响。此外，江乐彬等 [7] 采用有限元数

值模拟和数字图像相关技术对单向拉伸载荷作用下

单搭接胶接头中的剪切性能进行分析，获得了不同

厚度胶层中切应力的变化规律。但针对复合材料单

搭接胶接头损伤破坏过程的研究涉及较少。

裂纹的萌生与扩展过程伴随着能量释放，通过

实时记录的声发射特征信号可有效描述材料结构的

损伤破坏过程 [8–9]。益小苏 [10] 采用声发射技术对胶

接头微损伤活动进行监测，从而提出了一条胶接结
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构的强度设计准则。胡绍海等 [11] 通过单搭接胶接

结构的声发射检测，发现声发检测技术可检测胶接

结构的胶接强度。此外，B.K.Mohamed 等 [12] 借助

小波分析方法，对单搭接胶接头破坏过程的声发射

信号进行频域划分，区别了胶层破坏、纤维失效等损

伤模式。可见，利用声发射技术，可有效获取胶接头

损伤破坏机制。

笔者通过对单向拉伸载荷作用下复合材料单

搭接胶接头的剪切破坏力学性能试验，采用声发射

技术全程监测胶接头加载破坏过程，确定胶接结构

的力学响应行为及其对应的声发射特征信号，揭示

不同搭接长度的胶接头损伤演化破坏规律及其声发

射响应行为，为风电叶片等复合材料胶接结构的损

伤破坏研究提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

单向玻璃纤维布：ECW600–1270，600 g／m2，

泰安市经纬玻璃纤维制品有限公司；

环氧树脂：Araldite LY 1564 SP，亨斯迈先进化

工材料 ( 广东 ) 有限公司；

环氧树脂固化剂：Aradur 3486，亨斯迈先进化

工材料 ( 广东 ) 有限公司；

环氧结构胶粘剂：Araldite 4854 A／B，亨斯迈

先进化工材料 ( 广东 ) 有限公司。

1．2　主要仪器与设备

真空泵：V-i120SV 型，浙江飞越机电有限公司；

真空干燥箱：DZF–1 AS 型，北京科伟永兴仪器

有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT5305 型，深圳

市新三思材料检测有限公司；

全波形声发射仪：AMSY–5 型，德国华伦西尔

国际有限公司。

1．3　试样制备

采用真空灌注的方式获取玻璃纤维单向复合

材料，纤维布铺设 10 层，环氧树脂和固化剂的质量

配比为 100 ∶34。将复合材料单向板切割成宽度为

25 mm 的长条；采用丙酮溶液清洗搭接区表面后，

均匀涂抹环氧结构胶粘剂，胶层厚度约为 0.4 mm，

搭接长度分别为 10，20 和 30 mm，胶接试件整体长

度为 240 mm。待胶层基本凝固后，升温至 80℃，

后固化 8 h，自然冷却。

1．4　力学与声发射测试

复合材料单搭接胶接头的力学性能试验在微

机控制电子万能试验机上进行，实验加载采用位移

控制，加载速率设定为 2 mm／min。在力学加载的

同时，采用声发射仪实时获取复合材料试件整个损

伤破坏过程的声发射信号。图 1 为试件加载与探头

布置。对应每种搭接长度，有效试件个数不低于 5
个。为保证胶接面正好处于载荷作用线上和避免试

验机夹具损坏试件，在胶接试件两端粘接补偿块和

铝加强片。

图 1　试件加载与探头布置

试验采用 2 个声发射探头，频带宽度为 100
～450 kHz，中 心 频 率 为 150 kHz 探 头，间 距 为

100 mm。探头与试件之间用高真空油脂耦合，最后

用胶带固定。试验过程中声发射信号采样频率设定

为 5 MHz，考虑机械噪声等因素影响，只采集 40 dB
以上声发射信号。

2　结果与讨论

2．1　胶接试件力学性能与破坏特征

胶接试件失效载荷和平均剪切应力与搭接长

度对应关系如图 2 所示。当单搭接胶接头搭接长度

由 10 mm 增加至 20，30 mm 时，胶接试件的失效

载荷由 5.748 kN 分别增加至 6.735，8.058 kN，平均

剪切应力由 22.63 MPa 分别降至 13.07，10.7 MPa。
力学试验结果表明，胶接头承载能力随搭接长度的

增加不断上升的同时，平均剪切应力逐渐降低，与复

合材料单搭接接头拉伸性能的有限元分析结果吻合
[6]。这表明随搭接长度的增加，引起的受力不均匀

性增加。损伤易发生在胶层边缘应力集中区域，该

部位的损伤破坏迅速扩展至整个胶接界面。
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图 2　胶接试件失效载荷和平均剪切应力与搭接长度对应关系

图 3 为典型的胶接界面破坏特征。从图 3 可以
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看出，胶接头界面破坏为主导破坏模式，同时伴有胶

层自身的破坏和单向板基体内部分纤维的破坏。这

表明胶接界面的强度低于胶层自身的强度，胶层边

缘应力集中区域弱界面的早期损伤进而引发整个胶

层的破坏。

图 3　胶接试件破坏特征

2．2　损伤破坏声发射响应特征

图 4 为不同搭接长度胶接试件拉伸载荷和声发

射相对能量随时间的变化曲线。
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搭接长度：a—10 mm ；b—20 mm ；c—30 mm

图 4　不同搭接长度试件拉伸载荷和声发射相对能量随时间的变化

根据图 4a，胶接试件加载初期，由于承载面内

损伤较少，声发射相对能量处于较低的水平；随外

载荷的逐渐增加，声发射事件逐渐增多，直至胶接面

开裂破坏，此时声发射相对能量达到 2037。与图 4a
相比，对应搭接长度为 20 mm( 见图 4b) 和 30 mm
胶接试件 ( 见图 4c)，声发射相对能量最大值分别增

至 2 680 和 9 280，这与图 3 中出现纤维破坏相关的

较高相对能量声发射信号对应。尤其是搭接长度为

30 mm 胶接试件，一定能量的声发射信号出现得较

早。这说明随着胶层搭接面积的增大，产生的受力

不均匀性增加，胶层边缘应力集中更明显，从而出现

较多的声发射信号。

图 5 为不同搭接长度胶接试件声发射幅度和撞

击累积数随时间的变化曲线。
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搭接长度：a—10 mm ；b—20 mm ；c—30 mm

图 5　不同搭接长度试件声发射幅度和撞击累积随时间的变化曲线

图 5a 显示了搭接长度为 10 mm 试件的声发射

撞击累积数和幅度随时间分布规律，胶接试件的损

伤破坏过程可大致分为初始演化和破坏两个阶段。

对应搭接长度为 10 mm 试件，在初始演化阶段，声

发射信号幅度较低，声发射撞击累积数变化缓慢。
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随外载荷增加，撞击累积数出现一个明显上升的过

程，直至胶接试件的界面开裂破坏，且幅度在 60～
80 dB 的声发射信号 ( 矩形虚框内区域 ) 明显增多。

这是由于大量的微损伤引发的的胶层宏观破坏。与

图 5a 相比，对应搭接长度为 20 mm( 见图 5b) 和

30 mm 胶接试件 ( 见图 5c)，声发射撞击累积数明

显增加，尤其是搭接长度为 30 mm 胶接试件，起始

演化阶段时，幅度在 60～80 dB 的声发射信号明显

增多并伴有大量超过 85 dB 的声发射信号，这与图

3 中单向板基体内部分纤维的破坏有关。上述结果

进一步表明，胶层界面应力集中区域损伤及其引发

的整个胶层破坏过程与对应的声发射信号相关，从

而为胶接结构的无损评价与状态监测提供依据。

3　结论

(1) 随搭接长度的增加，引起单搭接胶接头的受

力不均匀性增加，损伤易发生在胶层边缘应力集中

区域，胶接头承载能力不断上升的同时，平均剪切应

力逐渐降低。

(2) 随搭接长度的增加，胶层边缘应力集中更

明显，从而出现较多的声发射信号。幅度在 60～
80 dB 的声发射信号明显增多，并伴有大量超过

85 dB 的与单向板基体内部分纤维破坏相关的声发

射信号，声发射撞击累积数有上升趋势。

(3) 在复合材料胶接结构检测中，可结合声发射

相对能量、幅度分布等声发射信号评价胶接结构的

早期损伤和进行健康监测。
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预计 2015 年我国塑料管材生产总量约 1 320 万 t
由于塑料管材在节能、节地、节水、节材方面具有明显优

势，受当前利好政策影响，低碳、环保、绿色的新型塑料管材

将步入快速发展的“黄金时代”，预计到 2015 年，我国塑料管

材生产总量约为 1 320 万 t。
伴随城镇化建设步伐加快，房屋建筑、市政工程、水利及

农村饮水系统建设等对塑料管材制品的需求巨大。据中国

塑料加工工业协会统计，目前我国塑料管材市场年增长率达

15%。

有业内专家指出，功能化、轻量化、微成型将是我国塑管

业的发展趋势，未来塑管业需要围绕提升产品质量，在关键

技术上实现突破，通过新材料、新工艺、新技术、新装备的推

广，增加核心竞争力和发展后劲，推动塑管业的可持续发展。

                                                                      ( 工程塑料网 )
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