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不同胶层厚度单搭接接头剪切试验与强度预测*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 对不同胶层厚度的单搭接胶接接头进行拉伸载荷的剪切试验,对比胶层厚度以及胶瘤等因素对搭接

接头强度的影响,通过有限元数值仿真,模拟不同胶层厚度试验件在接头破坏位置附近的等效应力情况,得出随胶

层厚度的增加接头强度逐渐减小、端部胶瘤降低了粘接表面应力峰值从而提高接头强度等结论。 同时引用

Hart鄄Smith 弯矩系数计算出较厚胶层单搭接接头强度的保守值。
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Abstract

Adhesively bonded lap is used extensively in the manufacture of automotive structures. In order to
explore the strength of the structures with lap joints, the adhesively bonded single lap joints with
differential bondline thickness were tested in tension loading which creates shear across the bondline.
Various parameters were investigated such as the bondline thickness and spew fillet. The equivalent stress
was obtained through finite element analysis to define the effect of spew fillet for thick bondline, which
helped to get the conclusions that strength of single lap was decreasing as bondline thickness increasing
and spew fillet could reduce the peak value of stress so as to enhance the strength of lap joints. Hart鄄
Smith factor was used to compute the tension load of single lap joints, which helped to get conservative
prediction of strength.
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摇 摇 引言

随着汽车向轻量化方向的发展,汽车连接技术

逐渐成为汽车车身制造中需要升级和突破的关键性

技术。 目前广泛应用于车身制造中的焊接方式,由
于成本和技术瓶颈等原因,很难应用于非钢板材料

车身零部件的连接工序中。 所以,粘接技术作为一

种新的连接技术逐步应用于现代汽车的生产制造

中。 同时,随着高强度胶粘剂的产生,结构胶将对车

身强度起到更重要的作用。 但是目前车身中的承载

和半承载结构很少应用结构胶作为主要连接手段。
为了将粘接技术更广泛的应用于车身设计中,需要



进一步展开相关试验与分析工作,例如车身结构中

不同形式粘接接头的强度预测等。 单搭接接头是应

用最为普遍的胶接接头形式之一,本文将单搭接胶

接结构作为研究对象。
针对单搭接接头在拉伸载荷作用下的剪切强度

问题,国内外学者做过相应的工作[1 ~ 3]。 游敏和郑

小玲等分别针对胶层间隙[4] 以及胶粘剂力学性能

参数[5]对接头应力应变的影响做了一系列研究。
周青等对焊接与胶接结合的结构进行了快速建模方

法探讨与尝试[6 ~ 7]。 随着试验条件的不断完善和有

限元方法的成熟,学者对胶瘤的研究也逐渐地增

多[8 ~ 9]。 在以往的研究中,胶层的厚度大多小于

1 mm,对于厚度大于 1 mm 的较厚胶层的研究工作

较少。 由于结构胶的发展迅速,目前商用的结构胶

最大填充厚度可达到 4 mm,为此本文对较厚胶层的

单搭接胶接头进行拉伸剪切强度试验,并考虑胶瘤

对厚胶层接头的强度影响,同时引用 Hart鄄Smith 弯

矩系数[10]来预测接头的强度值。

1摇 试验方法

1郾 1摇 胶粘剂与被粘接材料

试验中单搭接接头所用的胶粘剂为 ESP110 型

号环氧树脂胶,该结构胶被广泛应用于汽车车身的

胶接结构中。 针对车身某部位结构,选取被粘接材

料厚度为 1郾 5 mm 的 DC01 低碳钢板。
1郾 2摇 单搭接试验样件

单搭接胶接接头是工程应用中最常见的胶接接

头形式之一,也是其他类型接头分析的基础。 根据

国标 GB / T 7124—2008“胶粘剂 拉伸剪切强度的测

定(刚性材料对刚性材料)冶制作了试验样件,尺寸

如图 1 所示。 胶层厚度分别为 (0郾 2 依 0郾 1) mm、
(0郾 8 依 0郾 1) mm、(1郾 5 依 0郾 1) mm、(2郾 5 依 0郾 1) mm
(ESP110 胶粘剂最大填充缝隙为 4 mm)。 分别将每

种胶层厚度的单搭接件制作为无胶瘤和有胶瘤,即
粘接末端为直角和填充 45毅胶粘剂两种结构形式,
如图 1 所示。

图 1摇 单搭接接头结构示意图

Fig. 1摇 Dimensions for adhesive鄄bonded specimens
摇

被粘接钢板涂胶部位经过同一型号砂纸沿同一

方向进行打磨,利用丙酮去除其表面油污和杂质。
然后通过不同夹具实现胶层不同的厚度值。
1郾 3摇 试验方案

不同胶层厚度的单搭接试件通过伺服试验机进

行拉伸剪切强度试验,如图 2 所示。 试验机加载速

率为 2 mm / min。 每种条件下进行 6 次重复性试验。

图 2摇 单搭接接头拉伸剪切强度试验

Fig. 2摇 Experiments of single lap joint in tension loading
摇

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 不同胶层厚度试验结果

不同胶层厚度的单搭接接头失效模式均以界面

破坏为主,即胶粘剂与被粘物界面处发生粘附失效。
有胶瘤的搭接接头发生破坏时,不同胶层厚度的搭

接末端(胶瘤处)失效模式均为胶粘剂的内聚失效。
接头破坏后的形貌如图 3 所示。

图 3摇 接头破坏后形貌

Fig. 3摇 Fracture surface of single lap joint
摇

以 2 mm / min 加载速率对不同胶层厚度的试验

件进行拉伸剪切强度试验,得到相应的试验力 位移

曲线,如图 4 所示。 图中位移指试验件夹持端行程。
图中阴影部分为相同胶层厚度不同试验件所得到的

试验力 位移曲线范围。
从试验力 位移曲线可以看出,单搭接接头的强

度随着胶层厚度的增加而降低。 无胶瘤的单搭接试

验件胶层厚度为 0郾 2 mm 和 0郾 8 mm 时,试验件的试

验力 位移曲线部分重合。 当胶层大于 1 mm 时,胶
层厚度对接头强度的影响逐渐增大。 由于单搭接接

头在剪切强度破坏时,粘接区域断裂为瞬间过程,高
速摄像机也很难捕捉胶层与被粘物分离的过程。 所
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图 4摇 不同胶层厚度试验力 位移曲线

Fig. 4摇 Load鄄displacement curves for lap joints with
various bondline thickness

摇
以假定曲线中的试验力最高值为该试验件所能承受

的最大拉伸力,试验力在未达到该值前胶层未发生

破坏。 不同胶层厚度搭接接头破坏时的拉伸力如

表 1 所示。

表 1摇 不同胶层厚度试验结果

Tab. 1摇 Experimental results of lap joints

胶层厚度

/ mm
平均最大拉伸力

(无胶瘤) / kN
平均最大拉伸力

(有胶瘤) / kN

0郾 2 7郾 16 7郾 22

0郾 8 7郾 05 7郾 18

1郾 5 6郾 14 6郾 52

2郾 5 4郾 72 5郾 40

2郾 2摇 胶瘤的影响

从试验结果中得到,胶瘤使单搭接接头的强度

增大。 当胶层厚度为 0郾 2 mm 时,接头有无胶瘤对

其接头的强度影响并不明显,当胶层厚度增加到

2郾 5 mm 时,有胶瘤的搭接接头拉伸强度要比无胶瘤

接头大 0郾 68 kN。 胶层厚度为 0郾 8 mm 和 2郾 5 mm 的

接头,存在胶瘤情况下的试验力 位移曲线如图 5 所

示。 从图中可知,端部胶瘤对 2郾 5 mm 胶层接头强

度的影响明显大于 0郾 8 mm 胶层接头。

图 5摇 有无胶瘤结构试验件试验力 位移曲线

Fig. 5摇 Load鄄displacement curves for lap joints with
square ends and the ones with a spew fillet

摇
2郾 3摇 最大拉伸力预测

对于单搭接胶接接头结构,预测其接头所能承

受的最大拉伸力可以更合理的设计搭接接头尺寸。

Adams[11]提出一种简便的方法来估算单搭接胶接接

头所能承受最大拉伸力的范围。 从接头胶层的塑性

变形方面考虑,得到最大拉伸力(拉伸力预测范围

的上限值)为
Tupper = 子sbl (1)

式中摇 子s———胶的剪切屈服强度

b———接头宽度摇 摇 l———接头搭接长度

假定胶层为各向同性,利用 Von Mises 准则,由

单项拉伸和纯剪切时的条件可以得到 子s = 滓s 3。
从而计算出 Tupper的值为 17 kN。 因为本次试验中试

验力最大值在 8 kN 左右,所以可以证明在搭接接头

破坏时胶层还没有达到塑性变形。
当单搭接接头受到拉伸力作用时,被粘接钢板

(粘接部位承受拉伸力和弯矩 M = Tkt
2 )b

[12]
共同作

用。 由拉伸力产生的轴向拉应力为

滓t = T / (bt) (2)
式中摇 t———被粘钢板的厚度摇 摇 T———拉伸力

由弯矩所产生的被粘钢板表面应力为

滓m = 6M / (bt2) = 3Tk / (b2 t) (3)
其中 k 是弯矩系数,随着搭接区域的扭转而减

小。 因此,钢板所承受的轴向应力为

滓sum = T(1 + 3k / b) / (bt) (4)
当应力达到被粘钢板屈服强度 滓s 时,拉伸力为

Ts = 滓sbt / (1 + 3k / b) (5)
将 Ts 作为拉伸力(预测)的下限值。

当接头将要发生破坏时,粘接区域偏转程度趋

于最大,所以假定此时弯矩系数 k 趋近于零,从而得

到一个保守的拉伸力

T忆s = 滓sbt (6)
根据式(6)可求得接头破坏时拉伸力大小为

6郾 7 kN。 这个值小于试验中 0郾 2 mm 胶层厚度接头

最大试验力,但是大于 2郾 5 mm 试验力的结果。 为

了在胶层厚度较大时得到更为准确的最大拉伸力预

测值,引用带有胶层厚度参量 Hart鄄Smith 弯矩系数

k (= 1 +
ta )t

1

1 + 孜c + (孜c) 2

6

(7)

其中 孜 摇 摇 摇 摇摇摇= T / D 摇 D = E忆t3
12 摇 E忆 = E

1 - 自2

式中摇 ta———胶层厚度

c———1
2 接头搭接长度

T———单位宽度所加载的拉伸力

E———被粘接钢板的弹性模量

自———泊松比
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利用 Mathematica 数学软件可以得到对应 2郾 5 mm 胶

层厚度接头的 Ts 数值解为 4郾 35 kN。 该值均小于试

验值,与无胶瘤接头试验值相差 8% 左右。 所以通

过 Hart鄄Smith 弯矩系数预测的较厚胶层最大拉伸力

与无胶瘤接头真实值相近,与同等厚度的有胶瘤接

头相差较大。 在工程中为了保守预测单搭接粘接接

头的强度值,可以通过 Hart鄄Smith 弯矩系数计算该

结构中能承受的最大拉伸力。 同时,也可以根据预

计的载荷来反向设计接头尺寸等参数。

3摇 数值仿真

利用 Hypermesh 软件对单搭接试验件剖面通过

2D 网格进行建模。 根据试验结果,对发生失效的界

面处进行网格细化,最小网格尺寸为 0郾 1 mm。 数值

仿真是为了研究接头胶瘤部位的应力情况以及胶瘤

对界面破坏处应力的影响。
为了对比不同胶层厚度有限元模型界面处的应

力值,采用一种均匀规则的网格划分方法,保证不同

厚度试验件的有限元网格模型在界面附近处的网格

尺寸均一致。 图 6 所示为胶层厚度 2郾 5 mm 的胶瘤

摇 摇

网格划分形式。 O 点为坐标原点。

图 6摇 2郾 5 mm 胶层有限元网格

Fig. 6摇 Mesh refinement in lap joint of 2郾 5 mm thickness
摇

胶层弹性模量 1 900 MPa,泊松比 0郾 33,通过对

胶体轴向拉伸(ASTM D638M 测试标准)得到最大

强度为 68 MPa,断裂时应变为 2郾 6% (常温)。 试验

中 2郾 5 mm 胶层厚度的搭接接头所能承受的最大平

均载荷为 4郾 72 kN(根据试件尺寸约 90 MPa),为了

考虑接头在未发生破坏时胶瘤对胶层应力分布的影

响,在 Ansys 软件中分别加载 80 MPa,对不同厚度的

有限元模型进行数值仿真。
以 A0 为原点沿 X 方向胶层单元的等效应力曲

线如图 7 所示。

图 7摇 胶层等效应力曲线

Fig. 7摇 Equivalent stress curves in adhesive
(a) 0郾 2 mm摇 (b) 0郾 8 mm摇 (c) 1郾 5 mm摇 (d) 2郾 5 mm

摇
摇 摇 从曲线中可以看出,胶瘤减小了接头胶层应力

峰值,从而提高了单搭接接头剪切强度。 在工程应

用中对于不同厚度的胶接接头,可以通过被粘接钢

板端部形成胶瘤来提高其最大承受拉伸载荷的能

力。

4摇 结束语

针对应用于车身制造中的钢板 /环氧树脂胶 /钢
板这类单搭接胶接接头结构,通过对其不同胶层厚

度和不同接头端部形式(有无胶瘤)的胶接试验件

进行拉伸剪切强度试验,得出该种接头强度随胶层

厚度的增加而减小。 尤其对于较厚胶层(2郾 5 mm)
接头,其强度比薄胶层(0郾 2 mm)小 30%以上。 对于

较厚胶层结构,接头端部胶瘤由于减小了胶层与钢

板粘接表面的应力峰值,所以会明显提高接头强度。
对于较厚胶层接头,可以通过 Hart鄄Smith 弯矩系数

来计算接头结构的保守值,预测工程中这种结构所

能承载的最大拉伸力值。 在实际应用中也可以通过

该方法来设计胶接接头尺寸参数。
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