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刚度不平衡单搭接胶接接头剪切试验与强度分析
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　　【摘要】　对被粘接件为钢板和铝板的刚度平衡、非平衡搭接胶接接头进行不同温度下的拉伸载荷剪切强度试

验，分别得到各种类型搭接件在 ３种温度下的最大拉伸力值。以 Ｇｏｌａｎｄ和 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ的一维梁模型为基础，参考

ＷｕＺＪ提出的接头解析方法推导出求解刚度不平衡接头端部载荷的相关公式，并且通过有限元仿真对试验中各种

类型接头进行胶层应力分析，最后针对刚度非平衡结构对接头强度的影响进行了讨论。
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　　引言

由于汽车材料的不断更新和进步，目前在车身

制造中一直被广泛应用的焊接方式因为技术和成本

等原因，很难被广泛应用于车身铝板以及非金属材

料零部件的连接工序中。胶接技术作为一种新的连

接技术，由于具有良好的异质材料连接性、密封性和

抗疲劳性，正逐步被应用于现代汽车的生产制造中。

目前车身中的承载与半承载结构件还很少应用胶接

技术作为主要的连接手段。但是随着粘接技术不断

成熟和完善，这种连接方式将会在车身生产中起到

更重要的作用。

针对单搭接结构胶接接头应力与强度的问题，

国内外的学者曾做过相应的工作
［１～３］

。游敏等分别

对胶瘤以及胶层不同力学性能参数对胶接接头应力

分布与强度的影响做了一系列研究
［４～５］

。ＺｈａｏＸ
等对单搭接接头端部载荷求解提出了新的算法

［６］
。

周青通过静载和动载试验分别对粘接与焊接结构件

的性能进行了对比，并且在有限元仿真中对其快速

建模方法进行了探讨
［７～８］

。另外，关于温度场对粘

接接头强度的影响也有学者进行过相关工作
［９～１０］

。

随着搭接接头研究的深入，非平衡刚度胶接接头的

研究工作也在逐步的展开
［１１～１２］

。在以往研究中，胶

接接头在拉伸载荷下的剪切试验多基于平衡接头，



对刚度不平衡搭接结构相关的试验研究，尤其是不

同温度场中刚度不平衡接头的试验还很少。由于被

粘结构的异质性，非平衡接头失效情况与平衡接头

有很大差异，求解接头端部载荷及胶层应力的解析

方法也有所不同。由于汽车工作环境不仅为常温条

件（通常范围为 －４０～９０℃），对于这方面的工作还
需要作出一定的补充和完善。本文以此为目的，对

被粘接件为钢板和铝板的刚度平衡、非平衡接头进

行不同温度下的拉伸剪切强度试验，并给出刚度不

平衡接头端部载荷公式，同时通过有限元仿真对不

同类型接头的胶层应力进行对比。

１　试验方法

１１　胶粘剂与被粘接材料
试验中所有单搭接胶接试验件的胶层均采用

ＥＳＰ１１０环氧树脂胶，该种结构胶被广泛应用于汽车
车身的胶接结构中。被粘接材料分别为车辆结构中

常见的 ＤＣ０１低碳钢板和 ６０１６铝板。钢板和铝板
厚度分别是１５ｍｍ和０８ｍｍ。
１２　单搭接试验样件

单搭接胶接接头在工程应用中是最常用的胶接

接头形式之一，也是其他类型接头分析的基础。根

据 ＧＢ／Ｔ７１２４—２００８《胶粘剂　拉伸剪切强度的测
定（刚性材料对刚性材料）》制作钢板 钢板，钢板

铝板和铝板 铝板３种类型的搭接试验样件，尺寸如
图１所示。通过同一夹具实现不同单搭接胶接接头
胶层厚度均为０１ｍｍ±００２ｍｍ。

图 １　单搭接接头尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒａｄｈｅｓｉｖｅｂｏｎｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
　
被粘接钢板涂胶部位经过同一型号砂纸沿同一

的方向进行打磨，用丙酮去除其表面油污和杂质。

胶层固化条件为１５０℃固化４５ｍｉｎ。
１３　试验方案

为了研究温度对不同单搭接试样强度的影响，

粘接结构件拉伸试验将置于可控式恒温箱内进行。

温箱可控制温度范围为 －４０～１２０℃，温度波动为
±２℃。根据车身实际工况，本次试验中选取 －３５、２０
和９０℃ ３种温度进行单搭接件的拉伸剪切强度试
验。

伺服试验机加载速率为 ０２ｍｍ／ｍｉｎ，每组试验
通过６个相同类型试验样件来完成。

２　试验结果

２１　失效模式
不同温度中所有单搭接试样在拉伸力载荷作用

下均在粘接部位发生胶层失效断裂，并且由于剥离

应力的作用，破坏后粘接区域都发生明显的弯曲变

形。图２为试验件破坏后的形貌（框内为粘接区
域），从低温试验（－３５℃）和常温试验（２０℃）的胶
层失效部位可以看到，当两种被粘接板条为同一材

料时，即钢板 钢板连接或铝板 铝板连接，失效模式

均为界面破坏，且破坏形貌沿粘接区域中线对称，两

种温度下破坏形貌无明显区别。但被粘接板条在高

温条件下（９０℃），会出现胶黏剂的内聚失效，断裂
区域胶层分布不均匀。当钢板与铝板混合搭接时，

低温试验（－３５℃）和常温试验（２０℃）中单搭接接
头的胶层界面失效位置发生在铝板与胶层结合面，

由于刚度不平衡接头端部非平衡载荷的影响，与上

述平衡接头不同，失效区域并非为对称形式；高温试

验中接头破坏时胶层粘附失效与内聚失效同时发

生，即混合破坏。

图 ２　不同温度下试验件破坏后形貌

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｏｋｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２２　温度与被粘接材料对强度的影响

通过不同材料胶接试验件在 ３种温度下的测
试，得到试验力 位移曲线如图３所示。从曲线中可
以看到，胶接接头随着环境温度的降低，接头强度随

之增大。当被粘接板条均为钢板时，搭接件在

－３５℃下的最大拉伸力（重复试验的平均值）比常
温下高１３６％；被粘接板条为铝板 铝板和钢板 铝

板两种情况下，－３５℃时的最大拉伸力比 ２０℃时分
别提高了６６１％和２７９％。同时，９０℃时上述 ３种
材料接头最大拉伸力分别比 ２０℃时低 １０３９％、
４５８％和５５８％。试验数据表明温度对材料为钢
板的搭接接头强度影响要大于铝板胶接接头和钢铝

混合搭的胶接接头。

在相同温度下钢板接头的强度要高于铝板与钢

铝混搭接头的强度，而铝板 铝板搭接时接头强度最

小。从表１中所述的试验结果中可得，钢 －钢接头
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图 ３　单搭接试验件在不同温度下试验力 位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｌａｐｊｏｉｎｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）钢板 钢板搭接接头　（ｂ）铝板 铝板搭接接头

（ｃ）钢板 铝板搭接接头

　

在 －３５℃时所能承受的最大拉伸力是铝 铝接头的

２倍，随着温度的提高前者比后者分别高出 ８８５％
（２０℃）和７７％（９０℃）。钢 铝接头在这３种温度下
的强度分别略高于铝 铝接头（均在 １０％以内）。可
见不同刚度的被粘接板件对接头强度的影响非常明

显。值得注意的是，对于钢板与钢板搭接的刚度平

衡接头，当其中一件被粘接板换成刚度较低的铝板

时，接头强度会大大降低；对于铝板与铝板搭接的平

衡接头，当其中一件被粘接板换成刚度较大的钢板

时，虽然接头形式由平衡变为刚度不平衡，但其强度

表 １　平均最大拉伸力试验结果

　　Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ ｋＮ

单搭接试验件

（被粘接板材料）

温度／℃

－３５ ２０ ９０

钢板 钢板 ８４２ ７４１ ６６４

铝板 铝板 ４１９ ３９３ ３７５

钢板 铝板 ４４２ ４３０ ４０６

会略有提高。

在刚度不平衡胶结接头中，两种被粘板件的不

同弹性模量、泊松比以及板厚度均会引起接头端部

载荷的不平衡，其相关解析方程如３１节所述。

３　接头端部载荷与胶层应力分析

３１　接头端部载荷解析方程
对于刚度不平衡胶接接头，在承受外部载荷情

况下求解其接头端部载荷大小是非常必要的，它是

接头强度预测和胶层应力分析的前提。以 Ｇｏｌａｎｄ
和 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ的一维梁模型为基础，参考 ＷｕＺＪ［１１］提
出的接头解析方法可以推导出求解刚度不平衡接头

端部载荷的相关公式。

如图 ４所示接头几何尺寸，该尺寸的刚度不平
衡搭接件承载时各段的挠度函数分别为

ｗ１＝Ａ１ｃｈμ１ｘ１＋Ｂ１ｓｈμ１ｘ１＋αｘ１
ｗｃ＝Ａｃｃｈμｃｘｃ＋Ｂｃｓｈμｃｘｃ＋
α（ｘｃ＋ｌ１）－ｈ１／２＋ｄ

ｗ２＝Ａ２ｃｈμ２ｘ２＋Ｂ２ｓｈμ２ｘ２＋
α（ｌ１＋２ｃ＋ｘ２）－（ｈ１＋ｈ２）／２

图 ４　刚度不平衡接头几何尺寸与接头端部载荷

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｏｉｎｔｗｉｔｈｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄａｄｈｅｒｅｎｄｓａｎｄｊｏｉｎｔｅｄｇｅｌｏａｄｓ

待定系数 Ａｉ、Ｂｉ（ｉ＝ｃ，１，２）由边界条件计算得到。

其中 μｉ＝ Ｔ／Ｄ槡 ｉ　（ｉ＝ｃ，１，２）
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式中 Ｅ１、υ１、ｈ１和 Ｅ２、υ２、ｈ２分别为两种被粘接材料
的弹性模量、泊松比和厚度。从而得到接头端部载

荷 Ｍｉ和 Ｑｉ，其中 ｉ＝１，２，分别为上下板在接头两端
的弯矩和剪力，如图４所示。

Ｍ１＝－Ｄ１
ｄ２ｗ１
ｄｘ２１ ｘ１＝ｌ１

　Ｍ２＝－Ｄ２
ｄ２ｗ２
ｄｘ２２ ｘ２＝０

Ｑ１＝－Ｄ１
ｄ３ｗ１
ｄｘ３１ ｘ１＝ｌ１

　Ｑ２＝－Ｄ２
ｄ３ｗ２
ｄｘ３２ ｘ２＝０
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从上述公式可知，对于不同厚度、不同材料的被粘接

件，其连接接头端部会产生不平衡载荷。这也是导

致这种单搭接胶接接头失效形式不平衡的原因。

３２　胶层有限元仿真
为了深入分析刚度平衡接头与非平衡接头胶层

应力情况，采用有限元方法对试验中不同类型的单

搭接接头进行仿真分析。搭接接头几何尺寸见图

１，其中胶层厚度为 ０１ｍｍ。根据胶粘剂提供商所
给出的该环氧树脂胶的材料属性，可知材料参数

（常温下）为胶层弹性模量 １９００ＭＰａ，泊松比为
０３３。

利用二维平面单元对搭接接头进行建模，模型

采用８节点等参单元。通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件
进行计算。边界条件为一端固支，另一端铰支，铰支

端进行加载。考虑到试验结果中最大拉伸力范围，

并且为了对不同接头进行应力对比，仿真中载荷大

小均设置为 ２ｋＮ。模型中胶层端部单元尺寸由
００２ｍｍ均匀过渡到０１ｍｍ，试验件胶层附近的有
限元模型如图５所示。

图 ５　试验件胶层附近的有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｏｆｌａｐｊｏｉｎｔ

　

图 ６　接头钢板表面胶层等效应力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｉｎａｄｈｅｓｉｖｅｎｅａｒｂｏｎｄｅｄｓｔｅｅｌ

ｐａｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ

从图６～７中可以看出，在相同载荷条件下钢板
与钢板搭接接头的粘接面（失效位置）胶层应力均

小于钢板与铝板搭接接头的（钢板表面）对应位置

的胶层应力值；同时，铝板与铝板搭接接头的粘接面

（失效位置）胶层应力均高于铝板与钢板搭接接头

的（铝板表面）对应位置的胶层应力值。这个结果

与试验中钢板 钢板、钢板 铝板和铝板 铝板３种粘
接件最大拉伸力依次递减的情况相符合。从仿真应

力分布情况判断，其失效模式与试验一致。

图８给出了沿胶层厚度平均剪应力的有限元解

图 ７　接头铝板表面胶层等效应力曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｉｎａｄｈｅｓｉｖｅｎｅａｒｂｏｎｄｅｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐａｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ
　

与解析解，通过对其进行对比，可知二者曲线基本吻

合，但是有限元解中最大应力发生在端部附近，而解

析解却发生在端部。

图 ８　沿胶层厚度的平均剪应力
Ｆｉｇ．８　Ａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｎｄ

　

对于试验中此类型的非平衡粘接件，由于接头

两端形成的不平衡载荷造成了胶层应力非平衡性，

从而增加了胶层和界面失效的危险，所以曾有学者

建议：材料粘接时尽量减小被粘物刚度的不对称性，

通过选择合适的接头参数使两者被粘物的刚度尽量

相等。但是根据试验结果与应力分析的结论可知，

如果用刚度较大板件代替原平衡接头中某一被粘接

板，则该粘接接头强度会有小幅提高。所以在工程

应用中，为了提高该接头的局部强度，可以考虑将搭

接接头中的一件被粘板换成刚度较高的材料。

４　结束语

在温度分别为 －３５、２０和 ９０℃的条件下，通过

对被粘接板件为铝板、钢板的刚度平衡与非平衡搭

接接头进行拉伸剪切强度试验，得出该种类型接头

随着环境温度的降低，接头强度会随之增大。并且

温度对钢板搭接接头强度的影响要大于铝板胶接接

头和钢铝混合搭接的胶接接头。刚度不平衡接头端

部会产生不平衡载荷，因此造成了胶层应力的非平

衡性，从而增加了胶层和界面失效的危险。但是如

果用刚度较大板件代替原平衡接头中某一被粘接

板，则粘接接头强度会有小幅提高。在实际应用中，

可以通过此方法对原有平衡刚度搭接接头进行改

进，从而提高该接头的局部强度。
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