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板厚、温度和速度对单搭接胶接接头强度的影响
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  摘要:为了探讨单搭接胶接接头结构的破坏机理,采用 Hopkinson拉杆实验技术,研究了板厚、温度和速

度(试样端部的最大速度)对单搭接胶接接头强度的影响。实验结果表明,板越厚、温度越低、速度越大,接头

的强度越大。运用有限元方法分析了胶层的应力分布,通过引入剥离应力对试样强度的影响因子,研究发现

板越厚、温度越低、速度越大,剥离应力对接头强度的影响越小。
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1 引 言

  随着单搭接胶接结构的大量应用,该结构在冲击载荷作用下的力学性能,特别是在动态加载条件下速度、环境温度

和板的厚度对其力学性能的影响,日益受到关注[1-4]。L.Goglio等[5]用钟摆冲击实验设备对单搭接试样进行了剪切实

验,研究了板厚对接头强度的影响;J.A.Harris等[6]研究了胶接接头的动态力学行为,认为就他们所研究的胶粘剂而言,

接头的强度受加载速率的影响并不显著;L.F.M.daSilva等[7]研究了3种不同的结构胶粘剂在-55~200℃范围内的

拉伸和剪切性能。

  Hopkinson杆实验装置自1949年问世以来,经过几十年的发展,已经成为动态力学测量的重要装置,近些年来许多

学者将该装置用于拉伸、剪切、扭转、弯曲等实验[8-10]。L.Goglio等[11]使用 Hopkinson压杆和 Hopkinson拉杆研究了双

组分环氧树脂胶的高应变率压缩和拉伸行为,并指出胶粘剂的强度随着应变率的增加而显著增加。M.Adamvalli等[12]

采用 Hopkinson压杆对不同加载速率和不同温度(25~100℃)下单搭接接头的动态压剪强度进行了研究,发现接头的

强度随加载速率的增加而显著增加,在75~100℃时接头的强度明显地低于25℃时的强度。

  本文中采用 Hopkinson拉杆(SHTB)装置对单搭接胶接接头进行实验研究,旨在揭示速度、实验温度以及板厚对试

样强度的影响,为单搭接接头的广泛应用提供设计参考。

2 实验技术

2.1 试样设计

图1 试样结构及尺寸

Fig.1Specimengeometry

  试样为硅胶粘接钢板,胶层厚约0.22mm。图1给出了试样

的结构和尺寸,图中L为钢板厚度,取0.75和2.25mm等2种。
为便于夹持试样,在试样两端夹持部分粘上垫片并开有⌀5mm
的销钉孔。

2.2 实验方法

  实验中所采用的 Hopkinson拉杆装置由气室、撞击杆、入射

杆和透射杆组成,如图2所示。开始加载时,气室推动子弹撞击

凸缘,产生脉宽为0.1ms的应力波,应力波反射成为一个入射拉

伸波传向入射杆端头,到达入射杆端头时,一部分入射波反射回

入射杆中,另一部分经过试样传入透射杆。通过测量入射杆和透

射杆上相应的入射、反射和透射应力波,并根据一维应力波理论,
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可以得到试样两端的力及胶层的平均剪切应力分别为

F=EbAbεt,   τ= F
As

=EbεtAb

As

式中:Ab是弹性杆的横截面积,Eb是弹性杆的弹性模量,As是试样的搭接面积,εt是透射杆的应变。

图2 Hopkinson拉杆实验装置示意图及试样与杆子连接照片

Fig.2SchematicdiagramoftheHopkinsonbarwiththeconnectionbetweenthespecimenandthebarsspecified

2.3 实验条件

  为了充分地研究温度和速度对试样强度的影响,实验在以下条件下进行。

  (1)速度分别取6.67和20.00m/s,通过调节气室的气压来控制。

  (2)实验温度分别取-40、20、80℃。

  (3)高温实验时,将试样与弹性杆连接好,一同放置于电热炉内进行加热,使用温控仪来控制温度,如图3(a)所示。

由于弹性杆的温度(80℃)未超过其淬火温度(400℃),没有降低弹性杆的屈服极限,因此不考虑温度的变化所引起的弹

性杆中的波阻抗的变化[10]。根据谢若泽等[13]关于炉温分布的研究结果,试样位于炉心20mm内时可保证其受热均匀。

80℃时,保温2h,温度波动为±3℃。

  (4)低温实验时,将试样放入冷却室中,如图3(b)所示,利用液氮蒸发气进行降温。-40℃时,保温2h,温度波动为

±2℃。

图3 控温实验装置

Fig.3Experimentaldevicesforcontrollingtemperature

3 实验结果

3.1 破坏模式

  图4给出了不同温度下试样破坏后的形貌。从试样破坏后的胶层表面可以看到,试样不完全按照预期估计的在胶

层内发生内聚破坏,而发生由胶层内聚破坏和胶层与钢板之间的界面破坏组成的混合破坏。虽然这一现象给实验结果

带来了一定的分散性,但是胶层的内聚破坏在试样的破坏形式中仍然占主导作用,因此这种偏离并不影响实验结果[5]。
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图4 不同温度下试样破坏形貌

Fig.4Brokenspecimensatdifferenttemperatures

3.2 板厚、温度和加载速度对强度的影响

  按照2.3节中的实验条件进行实验,每种条件下进行5次重复性实验,所得实验数据如表1所示,表中v为试样端

面的最大速度,L为钢板厚度,θ为实验温度,T 为试样剪切强度,T 为试样平均剪切强度。图5中给出了试样随板厚、温
度和加载速度变化的典型的平均剪切应力-时间曲线。从图5中可以看到,试样以一种非线性的特征加载至极限应力

后,由于胶体具有良好的塑性,试样应力缓慢下降,直至减小为0。图5(a)中,当板厚从0.75mm增加到2.25mm时,试
样的强度从77.0MPa增加至85.6MPa,上升了11.1%。图5(b)中,-40℃时,试样的强度为94.0MPa,比常温时上升

了9.8%,比80℃时上升了26.8%,可见随着温度的降低,试样的强度增加的趋势非常明显。图5(c)中,加载速度从

6.67m/s增大到20.00m/s时,试样强度由70.4MPa增大至85.6MPa,上升了21.6%,可见试样强度随加载速度的增

加而增加的趋势亦非常明显。

图5 随板厚、温度和速度变化的平均剪切应力-时间曲线

Fig.5Typicalmeanshearstress-timecurvesunderdifferentconditions
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表1 不同实验条件下测得的试样剪切强度

Table1Experimentalshearstrengthsofspecimensunderdifferentexperimentalconditions

v/(m/s)L/mm θ/℃ 试样号 T/MPa T/MPav/(m/s)L/mm θ/℃ 试样号 T/MPa T/MPa

6.67

0.75

-40

1 62.0
2 62.0
3 56.0
4 61.0
5 62.0

60.6

20

1 61.0
2 60.0
3 67.0
4 54.0
5 59.0

60.2

80

1 51.0
2 52.0
3 50.0
4 51.0
5 54.0

51.6

2.25

-40

1 72.0
2 74.0
3 65.0
4 88.6
5 74.0

74.7

20

1 77.0
2 70.6
3 68.0
4 69.0
5 74.0

71.7

80

1 58.0
2 63.6
3 66.6
4 63.0
5 68.0

63.8

20.00

0.75

-40

1 68.0
2 72.3
3 76.0
4 91.0
5 83.0

78.1

20

1 69.0
2 66.0
3 76.0
4 51.0
5 77.0

67.8

80

1 56.8
2 62.0
3 73.0
4 63.0
5 64.5

63.8

2.25

-40

1 94.0
2 88.5
3 93.0
4 94.0
5 89.0

91.7

20

1 80.0
2 83.0
3 71.0
4 77.0
5 75.0

77.2

80

1 72.0
2 70.0
3 72.0
4 83.0
5 74.0

74.2

图6 不同条件下试样的剪切强度随温度的变化

Fig.6Shearstrengthsofspecimensvaryingwithtemperatures
underdifferentconditions

  图6描绘了剪切强度与温度、板厚和速度

的关系。从图6中可以看出,试样强度随着板

厚的增大而增大,随着温度的降低而增大,随着

速度的增大而增大。在高速下,由低温至常温

强度的下降趋势比由常温至高温强度的下降趋

势明显;而在低速下则相反。值得注意的是,板
厚为2.25mm的试样在低速时的强度(74.7、

71.7、63.8MPa)与板厚为0.75mm的试样在

高速时的强度(78.1、67.8、63.8MPa)非常接

近,这说明板厚与速度对试样强度的影响程度

基本相同。另外,在板厚相同时,高温高速时试

样的强度与低温低速时试样的强度非常相近;

板厚为2.25mm 的试样在低温低速下的强度

(74.7MPa)高于板厚为0.75mm的试样在高

温高速下的强度(63.8MPa)。
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4 胶层应力分析

  单搭接试样中胶层的应力不是单纯的剪切应力,而是由剪切应力τ和剥离应力σ组成的复合应力,其中剥离应力是

由于载荷偏离单搭接试样的轴线引起的弯矩而产生的,其方向垂直于胶接面。M.Adamvalli等[12]预测在 Hopkinson杆

实验中,试样破坏所需要的加载时间短,由弯矩作用产生的剥离应力对胶层的剪切强度不会产生很大的影响。为了深入

分析胶层中剥离应力在不同的板厚、温度和速度下对试样强度的影响程度,本文中采用有限元方法分析胶层的剪切应力

和剥离应力的分布。

  借鉴U.K.Vaidya等[14]的分析模型,在建模过程中,试样材料均被定义为线弹性材料,所用单元类型为3Dsolid实

体单元,胶层网格为六面体网格。AB面和CD 面分别表示胶层与钢板接触的上、下表面。试样搭接区域的有限元模型

如图7所示。

图7 试样搭接区域的有限元模型

Fig.7Finiteelementmodelingoftheoverlaparea

图8 胶层AB面和CD 面沿搭接长度方向上的应力分布

Fig.8Stressdistributionontheadhesivesurfaces
ABandCDalongtheoverlaplengthdirection

  以试样(L=2.25mm,θ=20℃,v=20.00m/s)
为例,胶层AB 面和CD 面的剪切和剥离应力分布

曲线如图8所示。从图8中可以发现,胶层上、下2
表面的剪切应力呈反对称分布,剥离应力基本相同。

试样在受载发生破坏的过程中,剪切应力占主导地

位,在搭接边缘的A、D2点承受最大剪切应力,在B
点和C点,剪切应力最小,趋近于0。相比较而言,

剥离应力只占很小的一部分,并呈现拉压交替现象,

在搭接端部A 点和D 点为最大拉应力,在搭接区域

的中间压应力最大。同时还可以看到,A 与D 点存

在应力差异,这是由于应力波的传播造成的。应力

波传播时,首先经过 D 点,而后经过 A 点,任一时

刻,D 点与A 点的应力可能不同,但相差很小,当试

样两端达到平衡时,A 点与D 点的应力趋于相同。

  图9为 CD 面上随板厚、温度和速度变化的应

力分布曲线。为了更好地反映剥离应力对试样强度

的影响程度,里定义影响因子μ=σ/τ,其中,σ和τ
分别为剥离应力和剪切应力在D 点的值,不同情况

下影响因子的大小如表2所示。从表2中可以看

出,钢板越厚,剥离应力对试样强度的影响越小;剥
离应力在低温实验条件下对试样强度的影响比在高

温时小;剥离应力在高速下对试样强度的影响比在

低速下小。

表2 不同实验温度条件下的影响因子

Table2Influencingfactorsunderdifferentconditions

L/mm μ θ/℃ μ v/(m/s) μ
0.75 0.140 -40 0.056 6.67 0.130
2.25 0.077 20 0.077 20.00 0.077

80 0.150
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图9 不同实验条件下胶层CD 面沿搭接长度方向上的应力分布

Fig.9StressdistributionontheadhesivesurfaceCDalongtheoverlaplengthdirectionunderdifferentconditions

5 讨 论

  (1)破坏机理。从有限元分析的结果中可以看出,胶层在搭接区域端部有最大剪应力值和最大剥离应力值,也就是

说在搭接端部会首先出现初始裂纹,随后裂纹沿着搭接长度方向开始向中间区域扩展。在裂纹扩展过程中,会发生内聚

破坏和界面破坏这2种破坏形式,导致破坏的原因是由于胶粘剂在发生固化反应时,会有缩聚反应产生的分子逸散行为

和加聚反应产生的原子间距离缩短现象,使得溶剂挥发,胶层体积收缩,从而在粘接区域产生微裂纹。这些微裂纹构成

了胶层内的应力集中点,并引发胶层内应力。另外,试样在制成冷却过程中,由于胶层与钢板的热膨胀系数不同而引发

的热应力,也会使胶层产生微小裂纹。因此当试样受载时,这些裂纹在剪切应力、拉应力、压应力、热应力以及应力集中

等作用下迅速扩展。由于界面破坏能小,裂纹就沿着界面能小的方向扩展,从而更容易发生胶层与钢板间的界面破坏。

  (2)温度的影响。从图4中可以看到,低温实验时(-40℃)试样破坏后其断口胶层分布均匀,而高温实验时(80℃)

试样破坏后其断口呈现复合破坏,这与 M.Adamvalli等[12]的研究结果一致:试样在25℃时破坏断口的胶层分布比较均

匀,在100℃时则呈现明显的界面破坏,接头的动态强度从25℃到100℃时明显降低。M.Adamvallid等[12]认为这主要

是由于温度升高引起了胶粘剂的分解,胶层内的热应力对接头强度的降低几乎没有影响。本文中认为胶层热应力的增

加并不是引起接头强度降低的主要原因。剥离应力与胶层厚度、钢板厚度和模量、剥离速率以及温度有关,在其他参数

不变的情况下,温度的升高引起了剥离应力的增大,而剥离应力的增大又导致裂纹向胶粘剂和钢板的界面扩展,从而发

生界面破坏,这是导致接头强度降低的最本质的原因。

  (3)板厚的影响。钢板越薄,则由弯矩作用而产生的剥离应力越大,剥离应力对强度的影响越大,接头的强度也越

小。L.Goglio等[5]对1.5和3.0mm板厚下的剥离应力对接头强度影响的研究结果也说明了这一点。

  (4)速度的影响。在动态加载条件下,高速(20.00m/s)时试样中应力作用的时间比在低速(6.67m/s)时短,这就需

要更高的应力来满足胶层裂纹扩展所需的能量,使胶层发生破坏,表现出接头的强度随着加载速度的增加而增大。另
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外,当试样端面的速度减小时,试样中胶层的剥离速率随之减小,胶层的剥离应力随之增大,接头的强度降低。J.A.
Harris等[6]研究发现:就他们所研究的胶粘剂而言,接头的强度受加载速率的影响并不显著。本文中认为这种现象可能

是由于所用胶粘剂材料而引起的,就大部分的结构胶粘剂而言,其胶接接头的动态强度随着加载速度的增加而增大,M.
Adamvalli等[12]的研究也证实了这一点。

  在本文的分析中存在一定的假设,比如在有限元分析中假设所有材料都是弹性体,而实际上胶层是粘弹性体;胶层

的剪切应力和剥离应力分布难以通过实验手段进行实测。这就使得分析结果与实际情况存在一定的偏离,因此有待于

后续的工作中继续探讨。

6 结 论

  (1)研究了不同板厚、温度和速度对单搭接胶接接头试样强度的影响:板厚L越大,温度T越低,速度 V越大,则试

样强度越大。(2)通过分析胶层的应力分布发现,剪切应力占主导地位,而剥离应力占很小部分。(3)定义了剥离应力对

强度的影响因子,并得出钢板板越厚、温度越低、试样端面的最大速度越大,剥离应力对试样强度的影响越小。
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Influencesofadherentthickness,temperatureandvelocity
onstrengthofadhesively-bondedsingle-lapjoints

CHENXuan1,LIYu-long1*,SHIFei-fei1,ZHAOHai-yan2,MAXiao2
(1.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.DepartmentofMechanicalEngineering,TsinghuaUniversity,

Beijing100084,China)

Abstract:Inordertoexplorethefailuremechanismofthestructureswithadhesively-bondedsingle-lap
joints,aHopkinsontensionbartechniquewasappliedtoinvestigateinfluencesofadherentthickness,

temperatureandvelocity(themaximumvelocityattheendofthespecimen)onthestrengthofthis
kindofjoint.Experimentalresultsshowthatthestrengthsofthespecimenstestedincreasewiththe
increaseoftheadherentthicknessandvelocityandthedecreaseofthetemperature.Thefiniteelement
methodwasadoptedtoanalyzethestressdistributionintheadhesivelayer.Analysisdisplaysthat
shearstressaffectsthestrengthofthespecimenmoredominatinglythanpeelstress.Aninfluencing
factor,whichwasthevalueofpeelstressdividedbyshearstress,wasintroducedtofurtherdiscuss
theeffectofpeelstressonthestrengthofthespecimen.Furtherdiscussionsindicatethattheeffectof
peelstressdecreaseswiththeincreasesofadherentthicknessandvelocityandthedecreaseoftempera-
ture.
Keywords:mechanicsofexplosion;failuremechanism;Hopkinsontensionbar;single-lapjoint;ad-
herentthickness;temperature;velocity;strength
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