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摘要：从加速老化试验方法、胶接结构老化规律研究以及界面脱黏数值模拟 3 个方面回顾了过去对于胶接

结构老化脱黏行为的相关研究。重点介绍了模拟老化的各类人工加速试验方法，常用的针对老化加速试验

的寿命评估模型，以及胶接结构老化后材料性能退化的规律研究。还介绍了采用虚拟裂纹闭合技术（VCCT）、

内聚力模型（CZM）以及渐近损伤方法（PDM）模拟结构脱黏行为的研究现状。最后，对胶接结构老化脱

黏行为的研究进行了总结与展望。 
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ABSTRACT: The work reviewed the research on the aging and debonding behavior of adhesive structures from three aspects: 

accelerated aging test methods, aging law of adhesive structures and numerical simulation of interfacial debonding. Various arti-

ficial accelerated test methods for simulating aging, commonly used life assessment models for accelerated aging tests, and the 

degradation law of material performance after aging of adhesive structures were introduced. The research status of using the 

Virtual Crack Closure Technique (VCCT), Cohesive Zone Model (CZM) and Progressive Damage Method (PDM) to simulate 

the debonding behavior of structures was also introduced. Finally, the research on the aging debonding behavior of adhesive 

structures was summarized and prospected. 
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导弹武器一般多含壳体结构，为了保证导弹外形

的光滑，所使用的金属与复合材料结构之间的连接普

遍采用胶接形式[1-2]。由于导弹武器不同部位的功能

性差异，胶接结构中的复合材料种类较多。例如用于

整流罩或高负荷部位的玻璃钢复合材料，用于舱体、

翼面及发动机壳等轻质需求部位的碳纤维复合材料，

以及用于热导流板等耐高温部位的陶瓷基复合材料

等[3]。另外，基于装备胶接部位具体需求不同，已经

开发了许多不同类型的胶黏剂。例如具有耐高温性能

的环氧胶黏剂、酚醛树脂胶黏剂及有机硅胶胶黏剂，

具有耐低温性能的有聚氨酯胶黏剂等[4-5]。不同的材

料和胶黏剂组合形成了丰富的胶接形式。 

导弹武器通常需要满足长期贮存需求，但是在贮

存过程中，会面临长期环境的老化作用[6]。长期贮存

后的部件会出现诸如掉漆、金属锈蚀以及金属-复合

材料胶接结构局部脱黏等老化损伤现象，其中局部胶

接脱黏为主要失效形式[7]。一方面，由于不可避免的

先天加工缺陷，胶接结构会由于制造、工艺等因素导

致各类先天性损伤，例如孔洞、气泡、裂纹以及胶富

集等，这些加工缺陷往往是后续胶接结构经历环境老

化后出现损伤的源头[8]。另一方面，金属和复合材料

之间的刚度差异较大，胶接结构在高温高压固化制造

环境下会产生残余应力，残余应力是后续黏结界面裂

纹扩展的重要驱动力之一[9]，以上这些因素共同导致

了胶接结构的脱黏行为。 

残余应力一般受制造工艺的影响，通过改进固化

或黏接工艺可以减小残余应力。老化作用主要受贮存

环境的影响，因此不可控因素更多[10]。脱黏会极大地

影响胶接结构的强度，并进一步影响导弹武器的使用

性能。为了深入了解界面脱黏对胶接结构的性能影

响，掌握胶接结构在经历长期贮存老化后的失效机

理，研究人员已经对此进行了大量研究。本文对金属-

复材胶接结构老化脱黏行为的研究现状进行了分析

和梳理，主要包含 3 个部分，第 1 部分介绍了适用于

胶接结构的老化试验方法，重点阐述了目前较多应用

的加速老化试验方法以及寿命评估模型；第 2 部分

概述了复合材料及胶黏剂老化行为规律的相关研

究；第 3 部分介绍了目前可应用于结构脱黏的先进

数值方法。 

1  胶接结构老化的试验方法 

金属 -复合材料胶接结构是武器导弹的基本结

构，为了评估经历长期贮存以及老化作用后武器中的

材料及界面性能的退化，需要开展同等老化作用效果

下的材料级老化加速试验，以掌握武器导弹胶接结构

同等材料和界面在经历老化后的剩余强度和性能[11]。 

1.1  试验原理及流程 

由于采用常规自然老化试验所消耗的时间成本

较大[12]，因此衍生出了一系列的加速贮存老化试验。

加速贮存老化试验是加速寿命试验的一种类型[13]，可

以用于研究导弹武器贮存老化问题。 

加速贮存老化试验可以提前获取材料乃至整体

结构在经历和自然老化环境同等作用效果后的性能

变化，由此了解和掌握导弹武器老化后的材料缺陷或

薄弱结构部位，之后进行针对性的改进，以达到武器

延寿目的。吴明强等[14]提出了一个加速老化试验设计

的流程，包括：文献调研；失效机理及失效模式分析；

根据老化因素确定使用应力及最大应力；根据老化模

型建立加速应力-寿命关系；确定加速试验类型；完成

试验设计。该流程基本涵盖设计加速试验的所有环节。 

1.2  试验方法 

试验方法主要有自然老化、人工加速老化 2 种方

法。自然老化是完全依靠自然环境对材料或结构施加

老化条件，但试验周期长、环境条件无法控制。另一

种较为可控的为人工加速老化试验方法，目前已经发

展出了众多人工老化方法，例如热老化、臭氧老化、

光老化、人工气候老化、生物老化、高能辐射和电老

化以及化学介质老化等[15]。考虑到导弹武器贮存隔绝

了外部大环境中普遍存在的太阳辐射、盐雾等大部分

环境因素，导弹武器在贮存过程中所能接触到的老化

环境因素主要为温度和湿度[16]。因此，本文将着重介

绍涉及这 2 方面的加速老化试验方法。 

1.2.1  热空气加速老化法 

热空气加速老化法是较早出现的加速老化试验

方法之一[17]。热是导致高分子材料发生老化的主要因

素之一，随着温度升高，胶黏剂或复合材料基体的内

部分子运动加剧，加速了聚合物的降解过程。多数热

空气老化试验在油浴烘箱中进行，也可以在电热鼓风

干燥箱内进行，材料或结构暴露于箱内，定期取样进

行测试，以获取老化后的剩余强度或力学性能变化规

律，从而有效评估材料或结构经历对应环境老化后的

性能薄弱点，以及正常服役时的使用寿命[18]。 

欧阳飞等 [19]使用热空气加速老化法测得了航空

发动机密封材料氟橡胶和氟醚橡胶在不同高温及老

化时间条件下的贮存性能，以压缩后永久变形率不超

过 10%为寿命判断指标，老化温度分别选取 250、200、

180、160 ℃，以最长 224 d 老化时间为准，中间取样

间隔不少于 5 次，高温加速老化数据可用于计算寿命

模型参数，进而预测氟橡胶和氟醚橡胶在常温下的贮

存寿命分别为 8.3、20.1 a。热空气加速老化法一般

以恒定温度控制作为加速老化的手段，不能反映温
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度交变、湿度、光照等环境因素的老化效应，因此

该方法不太适用于服役环境较为复杂产品的老化加

速试验。 

1.2.2  温度交变老化试验 

高温可以加速胶黏剂高分子链的运动速率，低温

则可以导致高分子胶黏剂产生内应力，高低温交变导

致胶黏剂发生高分子链的断裂，发生老化降解。另外，

此类热循环会使得复合材料层压板中产生裂纹，并且

在氧化环境中，裂纹会加速进行扩展[20]。 

高低温交变老化试验是评价高分子材料耐温性

能的常用老化试验方法[21]，通常在温度交变老化试验

箱内进行。高低温交变一般为从某一温度 t1（一般为

室温）以恒定的升温速率升温至某一温度 t2，维持 t2

温度一定时间，然后以恒定的降温速率，降温降至某

一温度 t3，维持 t3 温度一定时间，然后升温至 t1，此

为 1 个温度循环[22]，如图 1 所示。循环周期长短，可

根据具体试验要求而定。 
 

 

图 1  交变温度循环 
Fig.1 Alternating temperature cycling 

 

张春雷等 [22]针对碳纤维环氧树脂基复合材料制

成的芯棒进行了高低温老化研究，温度范围为

–60~150 ℃，–60 ℃持续保温 8 h，150 ℃下持续保温

8 h，23 h 为 1 个周期。最长进行了 50 个周期老化后

的强度试验表明，芯棒的整体力学性能变化不明显，

但抗弯和抗冲击能力均减弱。Qin 等[23]使用温度交变

老化试验研究了 CFRP/铝胶接接头的老化后失效规

律，温度范围为–40~80 ℃，–40 ℃持续保温 3 h，80 ℃

下持续保温 4 h，升降温度速率均为 40 ℃/h，每 12 h

为 1 个循环，持续老化或取样时间为 0、5、10、15 d。

老化后的静载测试结果表明，接头的破坏强度在老化

5 d 后下降约 23.5%，老化 10、15 d 后失效强度分别

降低约 26.5%和 30.5%。 

温度交变老化试验能够反映日夜和季节变化等

老化效应，但由于不同胶接接头的强度设计要求不

同，在加速试验后的评估寿命阶段，需要给出一个具

体的寿命判断标准才可预测接头服役寿命，例如强度

下降多少时接头不再满足服役期强度要求等。 

1.2.3  湿热老化试验 

湿热老化试验是评价胶黏剂及基体材料在高湿、

高温环境下耐老化性能有效且被广泛使用的试验方

法[24–26]。在高湿度环境下，水分能够渗透到高分子材

料内部，导致高分子材料发生溶胀，部分亲水性基团

发生水解，导致高分子材料发生老化降解。另外，水

分渗入到高分子材料内部，还能够导致高分子材料内

部的添加剂（如增塑剂、配合剂以及其他物质）的溶

解与迁移，影响高分子材料的力学性能[27]。在高热的

作用下，高分子链的运动加剧，分子间作用力减小，

促进了水分的渗透作用，加速了高分子材料的降解。

湿热老化试验通常在湿热老化试验箱内进行，温度和

湿度可以根据试验要求自行设定。 

Mu 等[28]研究了 CFRP-铝合金胶接接头的在经历

湿热加速老化试验后的失效载荷变化，湿热老化环境

设置为 80 ℃及 95%相对湿度，老化时间分别为 0、

10、20、30、40、50、60 d，老化后进行准静态拉伸

试验。为了建立了人工加速老化与自然老化之间的等

效关系，他们通过定量分析接头强度与傅里叶变换后

红外波段吸光强度之间的关系，提出了一个湿热老化

接头失效载荷预测方法，并成功预测了真实服役情况

下的失效载荷。 

由于导弹武器一般具有日常库房贮存、战备值班

挂载的特点，因此会经历一定的温湿度的环境变化，

以及不同地区温湿度差异的环境老化特点。湿热老化

试验能够反映温度和湿度双重环境耦合老化作用，适

用于大多数胶接部位接头的贮存老化寿命加速评估

试验。 

1.3  加速老化寿命评估模型 

 使用加速老化试验对自然贮存状态下的胶接接

头进行寿命评估，需要使用寿命评估模型。目前进行

老化研究时最常采用且最基础的寿命评估模型是

Arrhenius 模型[29]，该模型表达式为： 

  e
B

TL T C  (1) 

式中：L 为寿命尺度；T 为热力学温度，K；B、

C 为待定参数（C＞0）。 

可以看出，上述 Arrhenius 寿命模型应用范围主

要集中于和温度相关的老化问题，当老化作用为非单

一温度影响时，可以考虑使用 Eyring 模型。Eyring

寿命模型应用范围主要集中于和湿度相关的老化问

题，该模型表达式为： 

  1
e

B
A

VL V
V

   
   (2) 

式中：V 可以是与相对湿度相关的应力值；A、B

为待定参数。根据导弹武器的贮存特点，相关部位的

金属-复合材料的胶接结构老化过程主要受到湿度和

温度的联合影响。由于 Arrhenius 模型主要考虑与温

度相关，Eyring 模型主要考虑与湿度相关，因此可将

以上两模型相结合[30]，得到下列湿热老化寿命模型： 
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式中：H、T 分别为相对湿度和热力学温度，其

余均为常数。 

 基于 Arrhenius 模型，还进一步衍生出适用于各

类受老化作用影响，材料性能随老化时间衰减的复合

模型，这些评估模型对不同材料老化寿命评估的适用

性还有待进一步讨论。例如袁立明等[31]提出了通过考

虑老化损伤因子来评估纤维增强橡胶基密封材料的

寿命评估模型。Paeglis[32]提出了一个考虑分数应变能

的 Arrhenius 复合经验模型，其中分数应变能定义为

老化材料与未老化材料的抗拉强度和断裂伸长率之

比。黄伟等[33]还借助人工神经网络模型预测了塑料经

历自然老化后的寿命。 

除此之外，基于高分子有机材料的黏弹性特性，

同一力学松弛现象可以同时在高温短时间和低温长

时间的条件下观测到，这一现象被称为时温等效原

理[34]。该原理可用于研究高分子有机材料的老化寿命

评估。例如付建农等[35]基于时温等效原理测得了不同

温度下高分子材料聚砜的应力松弛曲线，通过提高温

度实现了时间加速效果，以此获得完整长时间线内材

料的应力松弛结果。梁俊怡[36]基于时温等效原理研究

了不同温度和时间等效条件下沥青材料的老化后性

能，通过对比试验结果发现，提高温度和缩短时间后

的老化试验组和对照组的老化效果等效，例如

163 ℃、1 h 和 120 ℃、5 h 等效，作者建议使用高温

条件，以节约时间成本。史志翔等[37]使用时温等效原

理和 Arrhenius 模型，结合高温加速挥发试验预测了

聚丙烯常温下的长期老化挥发有机物含量问题。 

2  胶接结构老化规律研究 

导弹武器的金属-复合材料的胶接结构在经历贮

存后的老化失效中，除了少部分的金属锈蚀脱漆，最

普遍的失效模式为脱黏失效，脱黏主要和复合材料以

及胶黏剂的性能退化相关，因此需要重点关注复合材

料和胶黏剂的老化行为 [38]以及胶接结构整体的老化

行为。 

2.1  复合材料的老化 

复合材料的老化涉及到许多因素[39]，例如温度、

湿度、紫外线、持续应力、酸碱环境等，这些因素会

影响基体、增强填料和聚合物-填料界面的状态，从而

间接或直接地影响复合材料的力学性能[40-41]。最早对

老化行为的研究集中于玻璃、塑料等高分子材料[42]，

后来由于复合材料的大规模使用，便逐渐开始了对复

合材料的老化研究。 

一般情况下，纤维增强复合材料具有耐热性，在

–30~60 ℃内，短期温度变化不会发生不可逆的影响，

而长期热老化则会导致化学成分的改变，复合材料性

能发生不可逆影响。Barjasteh 等[43]对玻璃纤维/碳纤

维混合复合材料的热老化研究表明，复合材料会由于

热老化发生质量损失，损失程度取决于温度。另外，

有文献[44]研究表明，热老化还导致了复合材料表皮收

缩和密度增加，这促进了拉伸内应力和裂纹的出现。

Fan 等[45]在 90、120、150 ℃的空气循环烘箱中进行

了长达 13 d 的碳纤维层压环氧树脂复合材料层板的

热老化研究，为了对比还研究了纯树脂样品。结果显

示，两者弯曲强度和模量均随老化时间快速下降，且

纯树脂试样的下降程度和速率大于复合材料。以初始

强度的 80%作为寿命判断标准，使用 Arrhenius 模型

评估了该复合材料的常温工作寿命约为 14 a，复合材

料热老化后的抗弯强度和弯曲模量保持率均大于纯

树脂，因此复合材料的弯曲性能在很大程度上由基体

材料控制。Akay 等 [46]对碳纤维增强双马来酰胺在

210、230、250 ℃的烘箱中长达 2 000 h 的热老化研

究表明，复合材料的弯曲和层间剪切强度下降了

60%，热老化引起了微裂纹的产生，主要原因是纤维

和树脂的热膨胀系数不匹配。另外，纤维/基体脱黏

和微裂纹的存在还会进一步促进热氧反应[47-49]，从而

加剧热老化对复合材料力学性能的弱化作用。 

湿热效应是导弹武器在贮存中影响复合材料老

化的一大主要耦合老化因素，大多数研究均表明，湿

热耦合老化作用比单一热老化或湿老化的破坏作用

更大。张武昆等[50]对湿老化、湿热老化后的开孔板压

缩强度及失效机理进行了研究，试验结果表明，压缩

强度在湿、湿热老化后均有所下降，且后者环境作用

下的压缩强度下降更显著。数值研究表明，湿热作用

下开孔板的压缩失效面积更大，且失效模式显著不同

于正常干态和单独湿环境作用。Shan 等[51-52]对不同

湿热环境下铝-CFRP 接头的失效机理研究表明，湿热

环境会大大缩短损伤的扩展过程，并降低接头的强

度，还加剧了单搭接接头的二次弯曲效应。此外，基

于传统特征曲线，还建立了考虑湿热效应的特征曲

线，该曲线可用于预测复合材料接头在任何湿热环境

下的失效情况。显然，温度对水的负面老化作用具有

促进作用，Mourad 等[53]对玻璃/聚氨酯复合材料的湿

老化和湿热老化对比研究可以证实这一点，玻璃/聚

氨酯复合材料在室温下暴露于海水 1 a 后的拉伸强度

降低 19%，但在 65 ℃下暴露 1 a 后降低了 31%。

Santhosh 等[54]以及张月欣等[55]的研究还表明，老化温

度越高，复合材料的吸水率和水的扩散速度越快。另

外有研究也指出，湿热老化后，复合材料的剩余强度

也受其他因素控制。如高超干[15]研究了不同铺层下树

脂基复合材料的湿热老化行为，发现在同样的老化温

度条件下，对于单向板和正交层压板中，3 种不同的

铺层试件在相同的老化温度下具有一致的吸湿率，但

90°单向板的剩余强度下降率最大。研究还表明，无
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论是自然还是实验室环境下的老化，单向复合材料层

压板的弯曲强度的下降均遵循古尼耶夫公式。另外，

张月欣等 [55]对碳纤维 /环氧复合材料的老化研究表

明，层合板吸湿后会发生溶胀，低于玻璃化转变温度

的湿热环境会极大影响断裂样貌，但对玻璃化转变温

度影响不大。Earl 等[56]通过较长时间的老化研究发

现，即使低于玻璃化转变温度，随着时间的延长，湿

热老化最终也会导致复合材料玻璃化转变温度 tg 的

变化。高温固化的 E-玻璃/凯夫拉增强环氧树脂复合

材料在 60 ℃的湿热老化环境下暴露 285 d，tg 下降了

10%~12%，而低温固化 E-玻璃增强环氧树脂复合材

料的 tg 提高了 6%~7%，如图 2 所示。另外，Mourad

等[53]对比研究了玻璃/环氧树脂和玻璃/聚氨酯复合材

料在海水浸泡条件下的力学性能，发现由于后固化效

应，玻璃/环氧树脂复合材料的拉伸强度在长期湿或

湿热环境老化的初始阶段有所增加，分别在常温条件

下浸泡 6 个月以及在 65 ℃浸泡 3 个月后，拉伸强度

均有所提高，但在老化后期阶段均下降，如图 3 所示。 
 

 

图 2  湿热老化对不同复合材料玻璃化转变温度的影响[56] 
Fig.2 Effect of hygrothermal ageing on glass transition tem-

perature for various composite[56] 

 

 

图 3  玻璃/环氧树脂复合材料老化后拉伸强度变化[53] 
Fig.3 Tensile properties variation of glass/epoxy material 

after aging effect[53] 

 
此外，不同的成形工艺也会影响复合材料的老化

性能。Dai 等[57]研究了不同加工方法的复合材料杆的

抗老化性能，结果表明，拉挤工艺制成的玻璃钢复合

材料具有最佳的抗老化性能。 

温度和湿度对复合材料有显著影响，从而影响金

属-复合材料胶接接头的稳定性。湿热老化后，复合

材料的性能退化可归因于高温引起的基体热氧化和

水分子引起的基体塑化 [58]，但后者比前者更容易观

察，因为大多数复合材料的模量在湿热老化后降低，

破坏应变增加[59-60]。另外，当水分子进入纤维/基体

的界面，会导致基体膨胀，从而破坏界面的键合，受

载后发生纤维撕裂失效[61-62]。当湿度和温度老化效应

结合起来时，湿热老化最为显著的失效机理是高温促

进了水的扩散，温度的升高会减少复合材料吸湿率达

到平衡的时间。Scida 等[63]认为，该促进作用主要通

过两方面，老化温度的升高使得基质膨胀和水分蒸发

加速。另外有文献数据表明[59,64]，最大吸水率与老化

温度还成正比。因此，未来应着重收集“温度-湿度-

时间-强度”此类综合数据，以掌握温度和湿度随老

化时间对复合材料性能的耦合影响。 

2.2  胶黏剂的老化 

胶黏剂的老化也是导致胶接结构脱黏的重要因

素，以大规模应用的环氧树脂胶黏剂为例，此类胶黏

剂具有较高的透明度。胶黏剂老化后的性能会极大地

影响胶黏剂本身的黏结强度，以及胶接接头受载后的

力学行为。 

单一热老化作用于胶黏剂的主要机制是发生热

氧化反应。Long 等[65]对环氧树脂的研究表明，热老

化主要发生在环氧的外表面，而内部结构不受影响，

热老化环氧树脂由老化表层和未老化内层组成了表

皮-核心结构。其他文献[66]也观察到了类似的结构。

Li 等[67]和 Long 等[65]研究表明，热老化的主要机理是

高分子链的断裂和交联反应。Yang 等[66]研究了环氧

体系胶黏剂在 30~130 ℃下老化 160 d 的性能，在后

固化和热老化过程中，分子链结构将被重新排列，导

致更密集的交联反应。Xu 等[68]还发现，15 d 的单一

热老化导致的后固化作用还使得环氧胶黏剂的 tg 有

所上升。由于此类后固化对于胶黏剂的力学性能有显

著的改善，因此可以被视作抗老化的一个过程[69]。 

对于湿热老化，由于胶黏剂易受水分影响，吸水

后会膨胀，胶黏剂内部和外部之间的不均匀膨胀会导

致内应力的产生[70]，而热会促进水的扩散，并影响胶

黏剂的吸水率[71]。Fata 等[72]对环氧体系胶黏剂的热

老化及水热老化行为的研究表明，水热老化能够显著

改变环氧体系胶黏剂的化学特性。水分会导致胶黏剂

分子链的断裂而产生裂纹，裂纹反过来进一步加剧水

分扩散[73]。李亚丰等[74]对环氧树脂的湿热老化研究

表明，水分导致的基体塑化降低了基体的 tg，温度升

高加速了胶黏剂的吸湿过程。李传习等[75]研究了加速

湿热老化作用后纳米增韧环氧胶黏剂的力学性能，研

究发现，常温和高温湿热老化作用会分别使得胶黏剂

玻璃化转变温度下降和升高，而对应的胶接接头的载
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荷极限随老化时间的增加而下降。高岩磊等[76]对环氧

树脂胶黏剂老化后的力学性能进行了研究，随着热氧

老化中的老化温度升高，胶接接头测得的胶黏剂剪切

强度均先提高再下降，且下降趋势在温度较高时更加

明显，这一后固化现象对性能的提高与复合材料中的

所受的影响表现类似[53]。 

除湿热效应外，胶黏剂受紫外线照射环境老化作

用影响较为显著。云梁等[77]的研究表明，环氧树脂胶

黏剂在紫外线环境老化作用下会出现甲基/亚甲基和

酯/醚基向羧基转变。不同基团特征峰面积的下降和

上升趋势均较为明显（如图 4 所示），对外特征表现

为环氧树脂胶黏剂颜色逐渐加深变黄。刘斯文[78]的研

究表明，不同固化剂下的环氧胶黏剂在紫外/温度交

变老化环境下，拉伸极限载荷和强度均随老化时间表

现出先上升后下降再上升的波动趋势。 
 

 

图 4  老化时间对胶黏剂各基团特征峰面积变化率的影响[77] 
Fig.4 Effect of ageing time on characteristic peak area rate of 

adhesive[77] 

 
大多数金属-复合材料胶接接头使用的树脂胶黏

剂和复合材料树脂组分类似，但胶黏剂受环境老化的

直接性能影响相较于复合材料更为显著[45]。对于热老

化环境，尽管短期的后固化有助于提高胶黏剂性能，

但长期的热老化会使得胶黏剂的化学链断裂，从而导

致黏结性能退化，引发内聚失效或黏结界面失效，最

终影响胶接接头的稳定性[66]。在湿热老化环境下，高

温会促进水分子的溶解和扩散[70]，从而加剧胶黏剂塑

化最终影响胶接性能。 

2.3  胶接结构整体的老化 

金属-复合材料胶接结构体主要包括金属和复合

材料、胶黏剂及胶接界面，其中胶接界面包括金属/

胶黏剂界面、复合材料/胶黏剂界面，而复合材料中

还包括了纤维和基体之间的界面。因此，对于接头整

体的老化后脱黏失效，可能发生的形式有界面破坏、

胶黏剂的内聚破坏以及混合破坏[79]。其中，以混合破

坏脱黏最为常见[80-81]。 

过去已经进行了许多研究来调查湿度、高温或其

他环境条件对金属-复合材料接头行为的影响[82-84]，

这些研究反映了胶接接头结构响应对老化环境变化

的敏感性。Karbhari 等[85]观察到，在暴露于 65 ℃的

热水中 14 d 时，钢-CFRP 胶接接头的黏接强度显著

下降。Dawood 等[82]将钢-CFRP 接头暴露在 38 ℃的

干湿交替湿热加速环境中，1 个月后，接头强度上升

48%，6 个月后，黏接强度降低了约 60%。邵新愿[86]

对 CFRP-铝胶接接头的在 50 ℃去离子水湿热老化环

境下的力学性能进行了研究，老化时间最长为 180 d。

研究发现，失效载荷随老化时间的增加不断下降，经

过 180 d 的湿热老化后，接头最终强度仅为初始强度

的 47.96%，准静态加载过程中接头吸收的能量下降

64.2%（如图 5 所示）。老化后期的失效模式均为混合

失效破坏，破坏面样貌如图 6 所示，其中胶黏剂的内

聚失效占据主要的失效模式。Nguyen 等[84]研究了钢

-CFRP 双搭接接头在 20、50 ℃海水环境中的湿热老化

行为，最长老化时间达到 12 个月，他们使用 Arrhenius

模型有效地模拟了接头老化后的性能退化趋势。通过

测量接头、胶黏剂以及复合材料的剩余强度和刚度，

他们发现接头刚度和强度的下降应主要归因于胶黏

剂的性能退化，而不是黏接界面。Knight 等[87]对复合

材料单搭接剪切试样在 82 ℃和 85%相对湿度下长达

772 d 的湿热老化研究表明，随着老化时间的增长，

接头的表观剪切强度降低，破坏模式从黏性内聚破坏

逐步发展到复合材料的纤维撕裂（胶黏剂与复合材料

黏接界面附近）破坏。湿热后的再干燥试验表明，湿

热老化导致接头发生了不可逆的性能损失。另外，

Korta 等[88]研究了湿度温度老化对多材料黏接接头剪

切和拉伸强度的影响，发现即使在中等恶劣的老化条

件下，接头也会严重退化，温度膨胀系数被认为是不

同材料制成的接头性能的老化关键因素，因为它是环

境温度变化时接头内产生内应力的直接原因。 

综合以上对于复合材料和胶黏剂的老化规律研究

发现，温度因素对于胶接接头影响主要在于基体及胶

黏剂受高温的影响较大，相邻材料热膨胀系数的差异

会导致内应力的产生，从而引发金属/胶黏剂界面和纤

维/树脂界面分别出现黏合失效和纤维撕裂失效[89-90]，

这也是老化后期出现失效时界面多为混合失效形式

的原因之一。对于湿环境，金属容易发生腐蚀，从而 
 

 

图 5  随老化时间延长接头失效强度及吸收能量变化[86] 
Fig.5 Failure strength and energy absorption of joint change 

with the aging time extension[86] 
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图 6  随老化时间延长接头失效断裂样貌[86] 
Fig.6 Failure appearance of joint with the aging time extension[86] 

 

影响金属/胶黏剂界面黏合发生界面脱黏失效[91-92]。同

时，水分对于树脂和胶黏剂的影响很大，例如增加树

脂和胶黏剂的塑性，或破坏其分子链，引发不均匀膨

胀，从而产生微裂纹，导致纤维撕裂或内聚失效[60,70]。

温度和湿度对胶接结构整体的老化综合影响既有合

作关系，也有竞争。例如高温促进水分扩展，增强了

基体塑化，从而降低胶接接头的力学性能，但高温导

致的基体的后固化会在一定程度上抵消水扩展带来

的负面影响。当后固化效果更明显时，接头的力学性

能反而会提高。 

3  胶接结构脱黏的数值模拟方法 

导弹武器的实际贮存周期可能比较长，且对经历

了贮存环境老化作用后的导弹武器进行 1︰1 尺寸脱

黏性能试验的成本较为高昂，因此数值方法是替代试

验方法的有效手段[93]。数值方法可以结合材料级加速

老化试验结果以及寿命评估模型，进行老化后结构的

脱黏模拟，进而对导弹武器进行贮存寿命预测和延寿

指导。目前，针对胶接结构脱黏已经发展了众多数值

模拟方法，下面将对此进行介绍。 

3.1  虚拟裂纹闭合技术 

VCCT 最初用于计算裂纹的应变能释放率 G，后

来该技术被广泛用于界面脱黏或裂纹扩展的建模[94]。

相较于界面的脱黏扩展模拟，VCCT 在精确计算脱黏

前缘应变能释放率方面具有更大的优势。Kim[95]使用

VCCT 验证了所提出的编织玻璃/环氧树脂复合材料

胶接接头脱黏裂纹前缘应变能释放率均匀性预测模

型。Marannano 等[96]研究了环氧胶黏剂黏合的金属黏

结接头界面的 I/II 混合模式脱黏行为，使用 VCCT 对

解析得到的应变能释放率进行了验证。Shokrieh 等[97]

提出了一种考虑界面非线性损伤响应的 VCCT 方法，

并成功模拟了双悬臂梁试样分层测试中的纤维桥接

现象，有限元结果与实验数据吻合较好，这一方法克

服了 VCCT 只能进行脱黏初始损伤模拟的缺点。

Arouche 等[98]使用 VCCT 研究并计算了盐雾条件老化

作用前后钢-CFRP 胶接接头的 II 型起始断裂韧度和

模态混合比，得到的计算结果较解析方法更加精确。

Gong 等[99-100]还将 VCCT 用于计算 III 型裂纹分层前

缘的 SERR。 

3.2  内聚力模型 

与 VCCT 不同，CZM 方法在有限元建模过程中

通过使用关联牵引分离定律的 CZM 单元来模拟界面

的脱黏。CZM 单元随着外部载荷的增大出现损伤，

并逐渐失去刚度而张开。CZM 能够预测脱黏的开始

和持续增长，甚至适用于复杂结构。 

Turon 等[101]开发了一种确定裂纹扩展 CZM 参数

的方法。该方法考虑黏接单元的大小和内聚力区域长

度，还给出一个预估双线性本构黏接单元最小刚度的

封闭表达式。Liljedahl 等[102]使用 CZM 方法预测了多

种湿热老化后的胶接接头的剩余强度，其中 CZM 的

参数采用老化后的试样进行断裂测试获得。研究发

现，忽略残余应变后 2D 模型对接头的预测强度略高

于 3D 模型。Cui[103]研究了使用双线性本构时内聚强

度对模拟韧性胶黏剂脱黏的重要性，内聚刚度会显著

影响失效工艺区内的损伤演变，根据真实黏合强度调

整刚度，可以提高双线性内聚本构的模拟能力。Hua

等[104]使用 CZM 结合试验研究了不同纤维取向的铝-

玻璃钢混杂层压板的脱黏开裂过程，CZM 模型可以

验证理论方法给出的界面模式混合和试验的位移曲

线响应结果。Gong 等[105-108]使用 CZM 先后模拟了复

合材料 I 型、II 型以及 I/II 混合型分层扩展行为，其
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中考虑了界面的大规模桥接现象、铺层顺序以及

Z-pin 增强等因素。此外，他们还研究了高温下 I 型

和 II 型分层的 CZM 模型[109-110]。Mu 等[111]通过引入

修正的破坏准则和环境退化因子对 CZM 本构进行了

修正，采用数值模型预测了湿热老化后铝-CFRP 单搭

接接头的性能，如图 7 所示。Tauheed 等[112]研究了

II 型荷载作用下湿热老化作用后的 CFRP 胶黏接头的

性能表征和预测，采用直接法提取 CZM 梯形本构的

参数。研究发现，本构参数在裂纹前缘有所降低，且

试样的边缘比中间部位下降得更明显。 
 

 

图 7  Mu 等采用的老化后 CZM 方法[111] 
Fig.7 CZM method after ageing effects adopted by Mu et al[111]: a) fitting curves of damage initiation criterion before  

and after aging; b) CZM degradation of mixed mode before and after aging 
 

3.3  渐进损伤方法 

渐进损伤分析方法采用材料刚度退化的方法模

拟损伤处的材料失效行为，PDM 相较于 VCCT 和

CZM 关注的主体不再是界面而是材料和结构整体，

在模拟中无需预制和假设缺陷或脱黏可能发生的位

置。该方法完全依赖应力分析后的失效判断和退化模

型来给出破坏结果，因此也适用于胶接接头的脱黏模

拟，尤其适用于复合材料的损伤模拟。 

Chen 等[113]采用 PDM 和 CZM 耦合的方法研究了

铝-CFRP 单搭接及双搭接胶接接头在经历湿热老化

环境后的强度，其中 PDM 主要用于复合材料的损伤

模拟，CZM 则用于模拟胶黏剂的力学响应。Godwin

等[114]、Camanho 等[115]以及 Thoppul 等[116]先后总结

了纤维增强复合材料胶接接头应力分析和强度预测

的研究成果，指出上述 PDM 方法能直观地反映复合

材料接头破坏形式，且能模拟损伤的发生和扩展过

程，极具应用潜力。山美娟等[117-119]使用 PDM 模拟

了湿热环境作用下金属-复合材料接头的渐进损伤破

坏过程以及开孔板的拉伸破坏，还提出过一种涉及湿

热效应的改进渐进疲劳损伤模型（PFDM）来预测湿

热环境下复合材料结构的疲劳失效。 

4  总结与展望 

金属-复合材料胶接结构老化脱黏行为受到复合

材料老化和胶黏剂老化后的共同影响，而老化作用则

又由众多环境因素决定。根据导弹武器的贮存条件特

点，胶接结构湿热老化后的失效规律及机理是未来研

究的重点。 

总结发现，人工老化加速试验手段并不复杂，但

需要配合适当的寿命判断标准和寿命评估模型。其中

寿命判断标准和服役目标紧密相关，需要根据具体问

题进行分析，文献中没有统一答案，一般和胶接接头

的强度设计裕度相关。寿命评估模型是联系人工加速

老化与自然老化之间等效关系的重要纽带，相对具有

较为统一或通用的形式。例如文献中大多考虑使用

Arrhenius 寿命模型，但考虑湿热等环境耦合老化因

素的寿命评估案例或模型较少，未来应该更多致力于

研究非单一因素老化后的寿命评估方法。 

现有复合材料及胶黏剂老化行为规律的研究表
明，湿热条件的综合影响比单独条件的不利影响更具
破坏性，湿热老化环境会改变高分子基体和胶黏剂的
化学组分，进而影响复合材料的力学性能或胶接接头
的黏结强度。热会促进材料的吸湿，从而加快基体和
胶黏剂的降解，但同样引发的分子交联反应则会促进
基体和胶黏剂的后固化，进而提高接头的强度，这其
中存在竞争关系。另外，金属-复合材料胶接接头中
的老化后脱黏失效表现为各部分的混合模式失效，包
括胶黏剂的内聚破坏、胶接界面脱黏以及复合材料纤
维/基体界面失效等。因此，此类混合模式失效是未
来金属-复合材料胶接接头老化后失效机理研究的重
点。此外，长期自然老化试验在文献中比较少见，作
为最基本的对照情况，这些测试对于胶接接头的定性
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性能评估以及验证加速老化试验是十分必要的。 

现有的先进数值方法能够有效模拟胶接结构的

脱黏问题，但均存在一定的优劣及适用性问题。VCCT

更适用于模拟脆性胶黏剂的脱黏断裂，以及计算裂尖

应变能释放率，且需要定义断裂准则才能够分析界面

的裂纹扩展。CZM 需要确定的待定参数较多，并需

采用细致的网格，分析计算的代价较大。PDM 在应

用于老化后的胶接结构脱黏模拟时，需要分别针对复

合材料和胶黏剂发展并建立一套合理的失效判断准

则及材料退化模型。 
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