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摘要：本文利用有限元计算方法，采用包含拉剪混合破坏模式的双线性内聚力模型，讨论了内聚力模型中初始刚

度、断裂能、内聚强度等内聚参数的粘接层厚度依赖性及相应的选取方法，重点关注了粘接层厚度对斜接粘接接

头在单轴拉伸载荷作用下承载能力的影响。分析结果表明，同一斜接角情况下，斜接粘接接头可承受的极限载荷

随着粘接层厚度的增加而减小。然而，单纯以极限载荷为指标不足以评价粘接接头的承载能力，需考虑极限载荷

和加载位移两者的共同影响。在本文考虑的粘接层厚度范围内，采用环氧类的韧性粘接剂，提高粘接层厚度会提

高斜接粘接接头的承载能力。同时，由斜接角影响分析可知，在给定的粘接剂厚度条件下，斜接粘接接头的极限

载荷及承载能力随着斜接角的增大而减小。 
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引  言 

粘接不仅能将同种或异种的材料联接在一起，相比较焊接、铆接、螺栓联接等传统的机械连接方式，

更具有避免热变形、不改变金相组织、避免应力集中、受力均匀、较高比强度、轻质等诸多优势，进而在

航空、航天、交通运输、桥梁及建筑等工业领域中凸显巨大的应用前景[1-2]。针对于不同的结构需求，粘接

接头构型的种类多样，常见的主要包括单搭接[3-4]、双搭接[5-6]、对接[7-8]、斜接[9-10]、阶梯接[10-11]等形式，

以往的研究对不同类型的粘接接头强度、粘接界面应力分布情况等做了大量的研究，并考虑了几何尺寸、

结构形式、加载条件及环境等对粘接强度的影响；而在目前的研究过程中，越来越多地采用数值模拟与实

验相结合的方法，在粘接接头的宏观强度、局部变形、断裂部位、断口形貌、粘接界面微观组织等方面做

了分析，提出了一系列结构优化设计的新思路。 

在众多的影响因素中，粘接层厚度对粘接接头性能的影响一直以来都是分析研究的关注点。基于工程

中对粘接层厚度控制的优化过程，一般希望能在节约用胶量的前提下保证粘接接头的总体强韧性[12]。对于

粘接层厚度对粘接接头的影响，基于以往的研究结果，其影响规律根据研究对象的不同而得出了差异性的

结论。Chai
[13]的研究表明粘接层厚度的增大会降低最终失效应变及断裂强度，但该影响随着厚度的增加变

得越来越不明显；而 Kahrama 等人[14]通过铝板单搭接实验得出粘接层厚度与总体的结合强度影响并不明

显；Marzi
[15]的研究则表明断裂韧性会随着粘接层厚度的增大而增大。由此看来，粘接层厚度的影响规律并

没有得到统一的认识，需要进一步深入详细地分析。 

在分析的手段和方法方面，内聚力模型在模拟粘接层的开裂和破坏过程有一定的优势，而粘接层的厚

度会影响内聚力模型中的相关参数。许巍等[12, 16]通过对粘接剂总断裂能、界面刚度及分离强度等内聚参数

厚度依赖的分析，给出了相关参数与粘接层厚度的数学表达式，为根据粘接层确定内聚参数提供了参考。 

基于已有的研究成果，在本文的研究中，以斜接接头为研究对象，选用典型的环氧类粘接剂，拟利用

有限元模拟这一直观表征的方法，分析粘接层厚度对单轴拉伸载荷作用下典型粘接接头承载能力的影响。

在采用的内聚力模型中，重点讨论粘接层厚度对初始刚度、断裂能、内聚强度等关键参数选取的影响。同

时，由于斜接接头粘接界面上拉剪混合的复杂应力状态，则其拉剪混合模式的破坏形式在内聚力模型中也

有所考虑。在所建立的计算方法中，考察影响斜接接头承载能力的因素及表征方法。此外，斜接角对粘接

接头性能的影响应作相应的分析。 
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1  数值模拟 

1.1 分析模型 

为得到粘接层厚度对粘接接头承载能力的影响规律，本文选取斜接粘接接头为研究对象，其结构形式、

几何尺寸、边界条件等如图 1 所示。具有相同尺寸的上下两块被粘接体由粘接剂胶结在一起，形成斜接角

为 θ 的粘接接头结构，其几何尺寸为：宽度 w=27.7 mm, 长边 l=92.0 mm
[17]，斜接角 θ 取 30°、45°、60°。

由于粘接接头的厚度远小于其宽度，则可将该问题简化为平面应变问题（采用二维平面 xoy 坐标系）。分析

模型的下端采用全约束，在上端采用位移加载（uy）的方式实现 y 向拉伸载荷的模拟。 

将被粘接体定义为各向同性的弹性体，采用了四节点平面应变单元，其弹性模量 E 及泊松比 ν分别取

209 GPa、0.29。此外，粘接层采用单层四节点内聚力单元模拟。 

 

图 1 斜接粘接接头有限元分析模型 

Fig.1 A model of scarf adhesive joint for FEM calculations with dimensions and boundary conditions 

 

1.2 内聚力模型 

内聚力模型是由内聚应力（traction）和开裂相对位移（separation）的关系曲线（T-S 曲线）来定义界

面的本构关系，其中的重要内聚参数主要包括内聚强度和断裂能。本文采用双线性内聚力模型用以模拟粘

接界面的开裂和破坏过程，其 T-S 关系如图 2 所示[12, 16]。由于斜接接头在单轴拉伸载荷作用下，其粘接界

面呈现拉-剪混合的复杂应力状态，故而其界面破坏形式为 I 型和 II 型混合的破坏形式。则粘接界面的断裂

能表示为： 

 Gi =1/2σu,iu,i                                      (1) 

其中：i=I,II，分别表示 I 型和 II 型破坏形式；σu,i 表示相对应的内聚强度；o,i和u,i 分别表示临界分离量和

最大分离量。在界面复杂应力状态下，损伤起始及其相应的刚度退化会先于界面应力达到临界分离强度时

产生，本文采用二次应力判据定义界面层损伤的萌生： 
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其中：σi (i=I,II)表示相应对的内聚应力值；该判据包含的物理意义为纯压缩应力条件下不会导致损伤。同

时，判断界面断裂采用幂指数准则，本文中的指数幂取 1，可表示为： 
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其中：G
I和 G

II 分别表示 I 型和 II 型破坏过程中的张力和其功共轭位移共同做的功。 

 

图 2 双线性内聚力模型的 T-S 曲线 

Fig.2 Schematic bilinear traction-separation law of cohesive zone model 
[12, 16]

 

 

1.3 粘接层厚度依赖的内聚参数 

基于所采用的双线性内聚力模型（如图 2 所示），确定其控制特性的参数有初始刚度（k0
i，T-S 曲线上

升段的斜率）、断裂能（Gi，T-S 曲线所包络的面积）及内聚强度（σu,i，T-S 曲线的峰值）。本文中定义的粘

接界面为起胶结作用的界面相，作为一种广义的界面，其厚度特征体现在表征其本构特性的内聚力模型中，

与所建模型的几何尺寸无关[12, 16]。 

初始刚度与粘接层的厚度 tad 有密切联系，其计算公式如下[12, 16, 18-19]： 

I
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II
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                                        (4) 

其中：E 和 G 分别为粘接剂的弹性模量和剪切模量。 

而对于断裂能，研究表明：其包含本征断裂能（G0）和粘接层塑性耗散能（Gp）两部分，同时具有较

强的厚度依赖性，可由下式表示： 

max
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                          (5) 

在本文考虑的平面应变条件下小范围屈服裂纹尖端塑性区的大小为 rp
max

(90°)。式（5）中：本征断裂能 G0

取决于所采用的粘接剂；当粘接层的厚度小于 2rp
max

(90°)时，塑性耗散能可由 Gp≈Actad 估算获取，Ac 为粘

接剂应力应变曲线所包络的面积；当粘接层的厚度较大时，超过了临界厚度 tc（tc=2rp
max

(90°)）时，裂纹尖

端塑性区的尺寸不再继续增大，保持在 2rp
max

(90°)水平[16, 20]。  

内聚强度会随着粘接层的厚度发生相应的变化[21-23]。许巍等人[12, 16]的研究工作给出了内聚强度与粘接

层厚度之间的关系，他们认为：当粘接层厚度超过临界厚度 tc时，内聚强度 σu 可取为粘接剂的宏观断裂强

度 σf，进而表示为： 
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其中：η为考虑塑性耗散断裂韧性和不考虑塑性耗散断裂韧性之比，表示为 η=Actad/G0。 

    本文选取一种韧性粘接剂 Hysol EA9361，其材料属性如表 1 所示。 

 

表 1  Hysol EA9361（韧性）粘接剂的材料属性[24]
 

Table 1 Adhesive constitutive parameters of Hysol EA9361 (ductile) 
[24]

 

E  

(GPa)
 
 

ν σf  

(MPa) 

G0,I  

(N/mm) (mode I) 

G0,II  

(N/mm) (mode II) 

0.67 0.40 7.99 2.61 5.22 

 

许巍在其博士研究中给出了该种粘接剂的裂纹尖端塑性区估计值 rp
max

(90°)，I 型和 II 型分别为 24.70 

mm 和 49.40 mm
 [12]。 

2  计算结果及讨论 

2.1 最大拉伸载荷的粘接层厚度依赖性 

斜接接头在单轴拉伸过程中，随着加载位移 uy 的不断增大，拉伸载荷 Fy 也随着不断增大。加载到一

定程度，拉伸载荷会随着粘接层发生损伤破坏而不断下降直至为零。图 3 所示为斜接接头的载荷位移曲线，

其中，拉伸载荷 Fy 为斜接接头单位厚度上的合力。由图可知，在加载的初始阶段，载荷随着加载位移的增

大呈线性增长趋势，直至达到峰值（定义为极限载荷，标记为 Fu）；随后进入下降阶段，且下降地极为缓

慢，经历了相当长的加载位移后载荷下降为零，表现出明显的韧性特征。 

图 4 所示为极限载荷随斜接角的变化曲线。由图可知，在特定斜接角条件下，极限载荷随着粘接层厚

度的增大而减小。斜接接头可承受的极限载荷 Fu 取决于所采用粘接剂的内聚强度 σu。对公式（6）相对于

tad 求导，如式（7）所示： 
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                         (7) 

则内聚强度关于粘接层厚度的一阶偏导数在临界厚度 tc 的范围内恒为负值，故而其关于粘接层厚度 tad单调

递减，由此可见，内聚强度随着粘接层厚度的增加而单调减小，从而导致斜接接头可承受的极限载荷随粘

接层厚度的增大而减小。同时，随着斜接角的增大，其可承受的极限载荷成下降趋势。 

2.2 粘接接头承载能力的粘接层厚度依赖性 

对于给定的斜接角，如图 3 所示，其最大加载位移会随着粘接层厚度的增大而增大。由此，单纯以极

限载荷为指标不足以评价粘接接头的承载能力。粘接接头的破坏与极限载荷及加载位移相关。故而，考虑

极限载荷与加载位移共同的影响，以拉伸载荷所做的功来评价粘接接头的承载能力，记为破坏能 Ef，由下

式定义： 

max

0

yu

f y yE F du                                        (7) 

其中：uymax 是直至斜接接头完全断裂时施加的最大位移。该表达式代表载荷位移曲线所包络的面积。图 5

所示为斜接接头的破坏能与斜接角的关系曲线。由图可知，斜接接头的破坏能随着粘接层厚度的增大而增

大。粘接接头可承受的极限载荷与加载位移共同影响粘接接头的承载能力，粘接层厚度对粘接接头承载能

力的影响与所采用粘接剂的性能密切相关。采用韧性粘接剂的情况下，在载荷极限之后，其对于载荷的变

化并不十分敏感，但其加载位移可以不断增大到相当大的值而不发生破坏。 
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图 3 斜接接头的载荷位移曲线（三种粘接层厚度、三种斜接角） 

Fig.3 Loading (Fy) vs. displacement (uy) curves of scarf adhesive joints (in cases of three types of tad & θ) 

 

图 4 极限载荷与斜接角的关系曲线（三种不同粘接层厚度） 

Fig.4 Ultimate loading (Fu) vs. scarf angle (θ) curves of scarf adhesive joints (in cases of three types of tad) 

 

图 5 破坏能与斜接角的关系曲线（三种不同粘接层厚度） 

Fig.5 Fracture energy (Ef) vs. scarf angle (θ) curves of scarf adhesive joints (in cases of three types of tad) 
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3  结论 

本文采用包含拉剪混合破坏形式的双线性内聚力模型，重点关注了粘接层厚度对斜接接头在单轴拉伸

载荷作用下承载能力的影响。采用韧性粘接剂，讨论了内聚力模型中初始刚度、断裂能、内聚强度等关键

参数的粘接层依赖性及相应的选取方法，并分析计算了粘接层厚度 tad 分别为 0.1mm、0.5mm、1.0mm 及斜

接角 θ 分别为 30°,、45°、60°多种模型的承载能力。结果表明，在给定的斜接角条件下，斜接接头的极限

载荷随着粘接层厚度的增加而减小；但是单纯以极限载荷为指标不足以评价粘接接头的承载能力，需考虑

极限载荷和加载位移两者的共同影响。采用韧性粘接剂的情况下，在本文考虑的粘接层厚度范围内，提高

厚度能够增强粘接接头的承载能力；在给定的粘接层厚度情况下，斜接接头的极限载荷和承载能力随着斜

接角的增大而减小。 
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Abstract：The effects of adhesive layer thickness on the load-bearing capacity of the scarf adhesive joint subjected 

to uniaxial tensile loading are examined using FEM including a cohesive zone model (CZM) with a bilinear shape 

in mixed-mode. In addition, the adhesive layer thickness-dependence and value confirmations of the key cohesive 

parameters, such as initial stiffness, fracture energy and separation strength, are also discussed. The numerical 

results show that the ultimate loading of the scarf adhesive joint increases as the adhesive layer thickness 

decreases in the case of given scarf angle. Characterized using the ultimate loading and applied displacement 

together, the loading-bearing capacity of the scarf adhesive joint adopting ductile adhesive is improved by 

increasing the adhesive layer thickness in the scope of the values chosen in the present study. Furthermore, under 

definite adhesive layer thickness, the ultimate loading and load-bearing capacity of the scarf adhesive joint 

increase as the scarf angle decreases. 

Key words：Adhesive layer thickness, Load-bearing capacity, Cohesive zone model, Scarf adhesive joint, Scarf 

angle 

 

 

 

 

 

 

 

 


