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摘要  本文系统地开展了金属/环氧/金属胶结体系的强韧机理及失效行为实验研究，针对铝合金圆棒与

铝合金圆棒通过环氧树脂胶层的各种斜截面方向粘结，实验观测了该体系的拉伸变形和失效行为，测

量了界面失效载荷对胶层厚度和粘结界面倾斜角的依赖关系；通过引入胶结界面平均正应力、平均剪

应力、平均正应变、平均剪应变等概念，可对界面失效强度进行测量，获得界面强度与界面粘结角度

以及胶层厚度的关系，进而获得了铝合金/环氧胶层/铝合金体系的强度失效面以及胶结界面的断裂能和

胶结体系的能量释放率. 上述研究结果为深入认识金属胶结体系的强韧性能和失效机制提供了科学依

据，对金属胶结体系的优化设计和性能评判具有重要指导意义. 研究结果表明，铝合金/环氧胶层/铝合

金体系的拉伸失效总体呈弹脆性破坏特征，失效表现为胶层粘结界面的断裂，失效强度和界面断裂能

在胶层厚度为百微米量级时表现出强烈的尺度效应：界面粘结强度随着胶层厚度的减小而显著增大，

临界状态的平均正应力和平均剪应力在强度破坏面上近似位于同一圆上，界面断裂能随着胶层厚度的

减小而显著减小；与此同时，界面失效强度和界面断裂能也密切依赖于界面粘结角度.
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Abstract     In the present research, we carry out a systematical experimental investigations on the strength, toughness
and failure mechanism of the metal/epoxy/metal adhesive system. For the case of the aluminum alloy cylinder/
epoxy/aluminum alloy cylinder adhesive system, we measure the tensile deformation and failure behaviors, including the
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dependence of the failure loading on the adhesive layer thickness and adhesive interfacial inclined angle. Through
introducing a series of definitions, such as average normal stress, average shear stress, average normal strain and average
shear strain, along the adhesive interface, we realize the measurements on interfacial failure strength, and obtain the
relationship between the interfacial strength and the interfacial adhesive angle as well as adhesive layer thickness, and we
further obtain the failure strength surface, adhesive interfacial fracture energy, as well as the energy release rate for the
binding system of the aluminum alloy/epoxy adhesive/aluminum alloy. The obtained results provide a scientific basis for
deeply understanding the strength and toughness properties as well as the failure mechanism of the metal adhesive
system, and have an important guiding for the optimization design and property evolution of the metal adhesive system.
Through present systematic research and analysis, we come to the following conclusions: The tensile failure of the
aluminum alloy/epoxy/aluminum alloy adhesive system globally displays the brittle-elastically failure behavior. Failure
mode is the fracture along the adhesive interface of adhesive layer. Both failure strength and interfacial fracture energy
display the strong size effect when adhesive layer thickness is at hundred micron level. Interfacial adhesive strength
increases obviously as adhesive thickness decreases. At critical state the average normal stress and average shear stress
are approximately situated at a same circle on the strength failure surface. The interfacial fracture energy decreases
obviously as adhesive layer thickness decreases. Both interfacial failure strength and interfacial fracture energy are
closely depended on the interfacial adhesive angle.

Key words    metal bind, adhesive layer thickness, failure load, failure strength, interfacial energy

引言

金属粘结体系在航空航天、船舶、汽车等工业

领域有着广泛的应用. 与常规的铆接、焊接以及螺

钉穿孔连接比较，粘结技术的突出优势在于它在一

定程度上避免了金属构件间由于铆接、焊接以及螺

钉穿孔连接引起连接区域出现高的残余应力和变形

以及由此导致应力奇异性、裂纹萌生、裂纹扩展以

及引起总体断裂的问题，除此之外，在保证产品性

能满足工业需求的情况下，粘结技术具有制造工艺

简单等优势，因而受到工业界的广泛重视. 简单总

结起来，粘接技术是一种用胶黏剂将构件与构件连

接和固定起来的方法，它有如下方面的优势：(1) 改
善接头附近的应力分布，减小应力集中；(2) 胶结

工艺操作方便，胶结结构重量小、外观美观以及价

格低廉等；(3) 设计思路和方法、选材等范围广

泛；(4) 胶结结构具有良好的抗腐蚀能力等[1]. 因此

胶结体系在航空航天工业、汽车工业以及民用工程

等领域得到了越来越广泛的应用[2-8]. 为与工业应用

和广泛需求相适应，近几十多年来对胶结体系的强

韧性能开展了广泛的研究，同时也对粘结剂的性能

以及新型粘结剂的研制等开展了大量的研究，例

如，研究了含填充物的胶黏剂性能[9]、不同胶结体

的粘结特性[10-11]、胶结体系在特殊环境 (潮湿[12]、

高温[13]等)下的应用等.
胶结体系的突出优势体现在它的胶结界面具有

良好的强韧特性，有效地刻划这种强韧机制对设计

新型胶结体系实现产品更新至关重要. 然而，由于

胶结界面层的应力状态比较复杂，导致胶结体系的

强度和失效行为难以清楚地表征[10-11, 14-15]. 之前对

胶结体系强韧性能及破坏机制的研究重点是从实验

和计算模拟两方面开展，研究了胶层中的应力分布

和界面边缘的应力集中问题，研究了胶结体系在复

杂载荷条件下的力学特性. 在实验研究方面，普遍

采用了一种复合加载系统 (改进的 Arcan试样)用以

测量块体粘结试样在 (拉–剪和压–剪) 复合加载条

件下的界面断裂行为[16-19]. 也有学者采用斜接接头

试样开展研究[10-11]，研究了不同载荷条件下胶结体

系的强度及破坏特征，例如弯曲载荷[20-21]、冲击载

荷[22]、疲劳载荷[23-24]等. Nakano和 Sekiguchi[20]研究

了弯曲载荷对斜接件的作用，发现当胶层厚度减小

或者当胶的杨氏模量增大，界面边缘处的应力奇异

性减小以及接头强度增大，该结论与斜接头在拉伸

载荷作用时的破坏情况类似. 他们的研究还发现，

当斜接角度在 60°附近时，接头破坏所需弯矩最

大，这与采用最大主应力准则模拟得到的结果相吻

合. 人们还研究了胶层附近的应力分布[20, 25]和应力

集中[10]现象，其中 Afendi 和 Teramoto[11]设计了胶

层两端不同种被粘物的斜接接头，研究其强度和破

坏，他们通过实验测量和有限元数值模拟，发现应

力集中最显著的地方在钢和胶的界面拐角处，裂纹
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从该处起始，过渡到另一端铝和胶的界面拐角处.
他们定义了界面角韧性[26]，用以刻划胶接件的强

度，得到的结果与实验吻合较好. 他们的实验观测

展示：胶接件的失效常从自由边界起始. 有些学者

也采用了双斜接接头[21, 27]和改进的斜接接头[28]试样

开展研究. Gacoin 等[27]研究了双斜接接头内部几何

特征产生的奇点对胶接件损伤演化的影响，结果发

现，当试样受轴向拉伸载荷作用以及斜接角度大

于 18°时，初始裂纹的产生将被抑制. 过去对斜接接

头的情况的研究主要涉及对胶接件中的应力分析和

接头失效强度预测. 一些学者采用二维模型研究静

态载荷下斜接接头应力状态和强度预测[29-30]，有的

学者采用三维模型研究斜接接头界面边缘的应力奇

异性[31-32]. 国内期刊也刊登了众多相关领域的研究

成果，例如：许巍等[33]的综述介绍了粘结界面的破

坏机理及影响因素等相关研究, 总结了国内外在粘

结层尺度效应方面的研究现状；张军等[34]采用脆性

和延性两种类型胶黏剂, 对其粘接的对接试样进行

了单拉、纯剪以及断裂等实验；李慧等 [ 35 ]利用

拉–剪实验研究了各种金属表面预处理方法对聚合

物粘结强度的影响；王询等[36]从铝合金表面粗糙

度、微观织构、表面氧化层和涂层化学特性等方面

入手, 对铝合金胶接接头的界面强度和耐腐蚀性能

影响的研究现状进行了综述.
虽然对胶结体系的强韧机制已开展了大量的研

究，揭示出了若干现象及规律，但对认识胶结体系

特别是胶结界面的力学机制仍然需要开展系统深入

的研究. 先前在研究胶结体系的强韧机制时，主要

采用的是棱柱形试样，研究结果无疑在较大程度上

依赖于胶结界面上棱点附近区域的额外应力奇异性

效应，对实验试样制备来说该种额外奇异性效应对

胶层粘结质量十分敏感，这在很大程度上增加了从

实验结果理解粘结力学机制的复杂性. 为了消除这

种额外的应力奇异性效应，本文采用圆柱形胶结体

系试样，集中研究胶结界面的强韧力学机制，揭示

胶结体系的强韧及破坏机理，为新型胶结体系的优

化设计提供理论依据. 本文选取航空航天等工业领

域常用的铝合金被粘物和环氧树脂胶黏剂作为研究

对象，采用圆柱形试样开展研究. 与常见的矩形截

面试样相比，圆柱形试样无棱点的额外应力奇异性

效应，只有界面边缘处的应力奇异性效应起作用.
对不同斜接角度和胶层厚度的试样系统地进行实

验，然后分析实验结果，获得对胶结体系强韧机制

的表征，进而建立胶结体系的失效准则.

1     实验方案及实验过程

为了模拟航空航天领域常用的胶结件的强韧性

能，本文特选取铝合金/环氧/铝合金体系作为研究

对象开展系统性的实验研究，铝合金（2A12-CZ）
为常规的轻质铝合金材料，其基本力学性能参数见

表 1所示；环氧树脂胶层为上海康达公司研制的万

达 1001 号环氧树脂，这种胶黏剂可以在常温指压

下 3~8 min固化定位，30~60 min达到 70%的极限

强度，24 h后达到极限强度，该环氧树脂胶黏剂的

基本力学性能参量见表 2 所示[37]，其中 E，σs 和
ν 分别是杨氏模量、0.2%弹性极限应变对应的应力

强度和泊松比. 表 2 中列出了 3 个试样，根据标准

制备拉伸试样，准静态加载得到力位移曲线，然后

计算得出其相应力学参量值，环氧树脂标准试样的

最大拉伸强度和剪切强度分别为 6.93 MPa 和 9.19
MPa[37]，是一种高强度结构胶. 可见，被粘物铝合

金   2A12-CZ 的强度和模量大约是环氧树脂的

150倍，在试样整个破坏过程中变形相对较小.

胶结试样的尺寸见图 1 所示. 其中黑色部分为

环氧树脂胶层，胶层两端为被粘物铝合金，横截面

为圆形，被粘物铝合金两端打孔方便加载，试样直

径、总体长度 (除胶) 和孔大小位置保持不变. 其中

t 为胶层厚度，变化范围为 0.1~0.6 mm，θ 为胶层

斜接角度，在本研究中可选取为 0°~70°变化范围.
粘接之前，将铝合金被粘物浸入无水乙醇中，

用超声波清洗机清洗 5 min，以去除油污、泥沙等

杂物. 取出后在水流下冲洗干净，用#600 砂纸把铝

合金棒表面打磨均匀，磨痕与粘接面椭圆的短轴方

向平行，以实现更好的界面结合. 打磨后用清洁的

无水乙醇在超声波清洗机里清洗 5 min，取出后用

 
表 1   铝合金被粘物的材料参数

Table 1    Mechanical property parameters of aluminum alloy

Aluminum
alloy

Dimension/
mm

Tensile strength/
MPa

Yield strength/
MPa

Elongation/
%

2A12-CZ 19 560~565 440~460 14~16

 
表 2   环氧树脂胶黏剂的材料参数

Table 2    Mechanical property parameter of epoxy

Type of adhesive Number E/MPa σs/MPa ν

Epoxy

1 380.68 2.91 0.35

2 361.24 3.29 0.35

3 371.31 2.93 0.35
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吹风机冷风吹干，立即进行下述粘接步骤.
为了保证既定的目标胶层厚度 t，胶层面采用

两根长度 8 mm 直径为 t 的铜丝来控制，铜丝放置

方向与打磨方向一致，采用一种速干胶（氰基丙烯

酸盐粘合剂）将铜丝固定在被粘物胶结界面. 此做

法参照了 Yang 等的方法[37]，由于铜丝体积相对于

整个胶层体积极其微小，且铜丝与金属棒截面接触

面积相对于整个胶层与金属棒截面的界面面积极其

微小，Yang 等证明了铜丝的存在对粘结强度的影

响不明显. 另外，为了得到满足要求的试样，在试

样加工过程中特采用一些特别加工的带半圆柱凹槽

的模具. 这种环氧树脂胶结剂主要由树脂和固化剂

混合而成，使用时，按 1:1 的比例快速混合均匀，

立即均匀涂布在两个铝合金被粘表面，以保持较好

的流动性. 两部分被粘物对应部分叠合后放在事先

放置好保鲜膜的模具中，防止胶黏剂和模具粘结.
然后挤出多余的胶黏剂，扣上另一半模具，并用铅

块在模具外施加压力，直到完全固化. 固化 5 min
左右，试样固化定位，小心移到 25℃ 的恒温箱中

保持 24 h 以达到完全固化. 试样完全固化后去除保

鲜膜，多余的胶用刀具清除干净，实际测得的平均

胶层厚度见表 3. 由表 3 可见，实际得到的胶层厚

度要比目标胶层厚度略大，特别对于要求比较厚胶

层和斜接角度较大的试样来说，实际厚度和目标厚

度差别相对较大，但都能保持在 10% 的偏差范围

以内.
为了对金属/环氧/金属粘结体系粘结界面力学

性能开展系统的研究，揭示出系统的力学性能规

律，在本文的实验研究中，我们重点选取了 5种不

同的代表性胶层厚度 (0.1 mm，0.2 mm，0.3 mm，

0.4 mm 和 0.6 mm) 和 6 种不同的代表性斜接角度

(0°，15°，30°，45°，60°和 70°)展开研究，制作了

相应的试样. 为了得到可靠的实验结果，每种类型

试样都制备了三个以上. 拉伸实验在多功能材料试

验机上进行，载荷速度保持为 0.1 mm/min，每组实

验重复 3次.

2     铝合金/环氧/铝合金粘结体系的拉伸载荷–

位移曲线

2.1    载荷–位移曲线

本文实验研究胶结体系的强度和断裂能随着胶

层厚度及粘结角度的变化规律，由于涉及到较多的

实验，我们就每个试样尺寸选取了三个试样以检验

结果的可重复性，实验发现重复性良好，如图 2所
示的代表性结果 . 这里给出的结果对应胶层厚度

t = 0.3 mm的情况. 对于每一种斜接角度和每个胶层

厚度，实验都得到了 3条力位移曲线，在图中分别

标为 1，2，3. 由图可知，铝合金/环氧/铝合金体系

试样表现出弹脆性破坏特性. 随着位移的增大，载

荷–位移曲线先呈现出线弹性关系，然后简短的非

线性关系，最后载荷增大到最大值试样突然发生破

坏. 3 个试样的实验结果有一定的分散性，失效载

荷差别不超过 10%. 位移差别较大，在 20% 左右.
在接下来的讨论中不是采用 3个试样的平均值来代

替分散的结果，就是采用的 3 个试样中载荷–位移

曲线数值大小居中 (例如像图 2中的黑色线)的曲线

进行分析 (由于实验结果的分散性不是特别突出)，

 
表 3   实际测得的平均胶层厚度

Table 3    The measured average adhesive layer thickness

θ/(°)
t/mm

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6

0 0.11 0.21 0.32 0.42 0.62

15 0.11 0.21 0.32 0.42 0.63

30 0.11 0.21 0.32 0.43 0.63

45 0.11 0.21 0.32 0.43 0.63

60 0.11 0.22 0.32 0.43 0.63

75 0.12 0.22 0.33 0.43 0.63

 

54 t

θ

19

9.5

Φ1110.5

 
图 1   试样尺寸（mm）

Fig. 1    Specimen size (mm)
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将会在分析过程中给出具体说明.
实验中得到了大量的载荷–位移曲线，将它们

分成两大类. 分别对应给定胶结界面角度改变胶层

厚度的结果和给定胶层厚度改变胶结界面角度的结

果. 图 3 给出了给定胶层厚度改变胶结界面角度的

结果，这里的胶层厚度为 t = 0.1 mm. 从图 3可以看

出，不同粘结界面角度的试样得到的载荷–位移曲

线形状类似，随着角度的增大失效载荷增大，位移

也有所增大. 其中 45°试样的载荷–位移曲线斜率最

低，0°和 70°试样的力位移曲线斜率比较高. 其他胶

层厚度 0.1~0.6 mm的情况也有类似的变化规律. 需
要指出的是：图 3对应多种粘结角度情况的实验结

果，为了便于不同情况实验曲线的比较，我们对每

组 3 个试样结果（参见图 2）只取了数值大小居中

的曲线绘于图 3中，以便于比较不同粘结角度间的

结果偏差.
图 4给出了给定胶结界面角度变化胶层厚度情

况的载荷–位移曲线，这里对应胶结界面角度为

70°的情况. 由图可知，载荷–位移曲线的形状对胶

层厚度变化不敏感，极限载荷值对胶层厚度变化较

敏感. 厚胶层试样在破坏之前，有一段随位移增大

载荷基本保持不变的曲线，表现出一定的韧性特

性. 极限失效载荷和载荷–位移曲线的斜率都随着胶

层厚度的增大有明显的减小特征，对胶层厚度具有

强烈的尺度效应，而极限位移值略有变化. 其他胶

结界面角度 0°到 70°的情况的结果有类似的变化特

征. 同样需要指出的是：图 4 对应多种胶层厚度情

况的实验结果，为了便于不同情况实验曲线的比

较，我们对每组 3个试样结果 (参考图 2)只取了数

值大小居中的曲线绘于图 4中，以便于比较不同胶

层厚度引起的结果偏差.

2.2    失效载荷曲线

图 5给出了极限载荷随胶层界面角度变化的关

系，图中曲线对应不同胶层厚度、3 个同样胶层厚

度和胶结角度情况的失效载荷对应的误差棒也在

图 5 中画出. 由图可知，不同厚度胶结层的失效载

荷随粘结界面角度的变化规律相似. 当粘结界面角

度从 0°变化到 45°时，失效载荷增加缓慢，但随着

角度继续增大，失效载荷急剧增大. 这与粘接界面

面积随着粘结角度的变化规律类似. 胶层厚度越小

对应的失效载荷越高，胶层厚度越大对应的失效载

荷越低. 由图可知，失效载荷对于胶层厚度具有明

显的尺度效应.

3     铝合金/环氧/铝合金体系的胶结界面强度

图 3~图 5中给出了铝合金/环氧/铝合金胶结体

系的载荷–位移曲线随粘结界面角度和胶层厚度的
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图 2   典型的铝合金/环氧/铝合金试样的载荷–位移曲线

Fig. 2    Load-displacement curve of typical specimen of the aluminum
alloy/epoxy/aluminum alloy
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图 3   给定胶层厚度改变胶结界面角度的载荷–位移曲线

Fig. 3    Load-displacement curves for varying angle of adhesive interface
and given adhesive layer thickness
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图 4   给定胶结界面角度改变胶层厚度情况的载荷–位移曲线

Fig. 4    Load-displacement curves for varying adhesive layer thickness and
given angle of adhesive interface
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变化规律以及失效载荷的变化特征. 对上述结果可

做如下近似分析：首先由于铝合金的弹性模量远高

于环氧树脂，因此可近似假设在图 3~图 5 的结果

中，拉伸位移主要发生在环氧树脂胶层里；其次由

于实验观测到胶结体系的拉伸断裂全部发生在胶层

内或胶结界面，我们可以基于图 3~图 5 的结果获

得铝合金/环氧/铝合金胶结界面的强度变化规律. 基
于上述分析，胶层内的应力状态可近似被看作为垂

直于界面的单向拉伸和平行于界面的简单剪切的复

合，首先我们可以将前面得到的载荷–位移曲线沿

胶结界面方向分解成平均正应力和平均正应变的关

系以及平均剪应力和平均剪应变的关系，进而可获

得胶结体系的失效面规律以及胶结界面的断裂能规

律.

σ̄ τ̄

参考图 6的粘结界面平均应力及变形几何示意

图，沿胶结界面的平均正应力 和平均剪应力 可表

示为

σ̄ =
F
A

cos2θ (1)

τ̄ =
F
2A

sin2θ (2)

ε̄ γ̄

其中，F 是拉伸载荷，A 是横截面积，θ 是斜接角

度 . 沿胶结界面的平均正应变 和平均剪应变 分

别为

ε̄ =
d cosθ

t
(3)

γ̄ =
d sinθ

t
(4)

其中 d 为总拉伸位移.
由图 3 及式 (1)～式 (4) 可给出图 7(a) 和图

7(b)分别所示的胶结界面的平均正应力和平均正应

变关系及平均剪应力和平均剪应变关系，该结果对

应环氧树脂胶层厚度 t = 0.1 mm的情况，粘结界面

角度在 0°～70°范围选取了 6种代表性的角度值. 图
中结果显示：平均正应力–平均正应变曲线和平均

剪应力–平均剪应变曲线的弹性段斜率相等，都随

着粘结界面角度增大而显著减小；最大平均正应力

随着粘结界面角度的增大而减小，而最大平均剪应
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图 5   失效载荷随粘结界面角度的变化规律

Fig. 5    Failure loads vary with the adhesive interface angle
 

 

(a) 变形示意图
 (a) Sketch of deformation
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图 6   粘结界面的变形和平均应力的几何示意图

Fig. 6    Sketch figures of deformation and average stresses on the adhesive
interface
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图 7   给定胶层厚度变化胶结界面角度时的平均应力和平均应变的关系

Fig. 7    Relations of average stress and average strain for varying angle of
adhesive interface and given adhesive layer thickness
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力则随着粘结界面角度的增大而增大. 可见随着粘

结界面角度的增大，铝合金/环氧/铝合金体系的界

面破坏是从由拉伸主导的破坏过渡到由简单剪切主

导的破坏. 其他 0.1～0.6 mm 胶层厚度的情况具有

类似的规律. 同样需要指出的是：图 7 对应多种粘

结角度情况的实验结果，为了便于不同情况实验曲

线的比较，我们对每组 3个试样结果只取了数值大

小居中的曲线，以便于比较不同粘结角度引起的结

果差异.
同样可由图 4及式 (1)～式 (4)给出胶结界面的

平均正应力和平均正应变关系及平均剪应力和平均

剪应变的关系，对应粘结界面角度为 70°、胶层厚

度为 0.1～0.6 mm 的情况. 在图 8 中，我们给出了

粘结界面角度为 0°情况的胶结界面的平均应力–平
均正应变曲线. 由图 8 可知，胶结界面的平均正应

力–平均正应变曲线的斜率随着胶层厚度的改变而

改变，但除了胶层厚度等于 0.1 mm 情况，其他情

况变化相对较小；最大平均正应力的值随着胶层厚

度的增大而减小. 其他粘结界面角度的情况具有类

似的规律，即最大平均正应力的值随着胶层厚度的

增大而减小，最大平均剪应力的值随着胶层厚度的

增大而增大.

由图 7 和图 8 给出的胶结界面的平均正应力–
平均正应变关系和平均剪应力–平均剪应变关系，

我们进一步可以获得对应的胶结体系的最大正应力

和最大剪应力的强度破坏面，如图 9 所示. 由图 9
可知，胶结体系的强度破坏面与胶层厚度密切相

关，具有较强的尺度敏感性. 由图可知，对于给定

的胶层厚度，不同粘结界面角度情况对应的平均失

效应力近似在一圆弧上，其半径随着胶层厚度增大

而减小. 换句话说，同样胶层厚度的粘结体系的试

样，失效时胶层面上单位面积承受的载荷近似相

等，这为金属/环氧树脂/金属粘结体系的强度预

测，提供了可方便应用的强度破坏准则. 通过部分

实验结果，就可推广到预测一般粘结角度情况的强

度破坏载荷预测. 大多数的实验点在圆弧附近，少

数点因为实验误差有一定的偏差. 为了比较，我们

也将同样材料的单搭接板试样的强度点[37]（近似对

应粘结界面角度为 90°的情形）画在图 9 中，有趣

的是单搭接板试样的强度点[37]也近似在这个圆弧

上. 这表明不同实验模型在某些情况下有一定的关

联性，单搭接试样在某种程度上可以认为是斜接试

样的极限情况 (粘结界面角度趋向 90°).

由图 9 可知，胶层厚度 0.1 mm 的情况对应的

圆弧半径比其他几种胶层厚度情况对应的圆弧半径

明显增大，说明胶层厚度很小的时候，强度有急剧

上升的趋势. 通常环氧树脂标准试样的最大拉伸和

剪切强度分别为 6.93 MPa 和 9.19 MPa[37]，而本文

研究的环氧树脂胶结界面的极限拉伸和剪切强度分

别达到了上述强度的 2～5 倍. 由于受金属被粘物

的约束作用，胶层在铝合金之间发挥出了比其本身

更强的承载能力. 其物理机制需要从跨尺度力学理

论进行分析，对此我们将在另文中展开系统深入的

研究.

4     铝合金/环氧/铝合金体系之胶结界面断裂

能的表征

为了表征粘结界面的断裂能，在弹性范围内给
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图 8   粘结界面角度为 0°（正粘结）时的平均正应力–平均正应变曲线

Fig. 8    Relations of average stress and average strain for varying adhesive
layer thickness at the adhesive interface angle of 0°
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图 9   粘结界面的强度破坏面

Fig. 9    Strength failure surface of adhesive interface
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出断裂韧性的表达式如下

Γ (θ) =
(
τ̄2c
2G
+
σ̄2

c

2E

)
t (5)

(σ̄c, τ̄c) (σ̄, τ̄)

其中，G 和 E 分别是胶层剪切模量和杨氏模量，

分别是平均正应力和平均剪应力 的弹性

极限值，可由图 7～图 9 给出，结果示于图 10. 由
图 10可知，金属/环氧/金属体系的粘结界面的断裂

能随着粘结界面角度的增大而增大，随着胶层厚度

的增大而增大.

w =W/S

为了比较，我们也可由载荷–位移曲线 (见图

3 和图 4) 下的弹性部分的面积 (总的弹性应变

能)除以胶层面积直接求得铝合金/环氧/铝合金粘结

体系的能量释放率 ，其中 W 是系统的弹性

总能量，S 是胶层的面积 .  结果示于图 11. 由图

11 可看出，体系的能量释放率同样随着胶层厚度

的增大而增大，随着粘结界面角度的增大而近似呈

增大关系. 这里需要指出的是，对于胶层厚度很薄

的情况，如 t = 0.1 mm情形，界面强度很高，在确

定载荷–位移曲线下弹性段的面积时，难以精确地

辨别出弹性极限点的位置，以此将带来一定的偏差

并导致结果波动，如图 11 结果所示. 比较图 11 和

图 10 可以看出，单位面积界面破坏所需要的能量

是总能量释放率的 5%左右，可见有 95%左右的能

量释放率将被消耗在含孔的金属棒区域内以及胶层

的非弹性变形过程，这点还需要开展更深入的研究

和探讨.
值得指出的是，实验结果显示出失效强度和界

面断裂能当胶层厚度在毫米以下表现出尺度效应，

特别是当胶层厚度接近百微米时，尺度效应极其强

烈. 引起尺度效应的主要原因是当胶层厚度很小时

胶层内的三轴应力急剧增大导致界面附近产生高的

应变梯度的原因. 对于失效强度和界面断裂能表现

出尺度效应过去有不少文献有讨论，例如文献

[38]针对薄膜撕裂问题胶层厚度尺度效应所展开的

讨论.

5     结论及讨论

本文系统地开展了金属/环氧/金属粘结体系的

强韧机理及失效行为实验研究，针对铝合金圆棒与

铝合金圆棒通过环氧树脂胶层的各种斜截面粘结和

胶层厚度，实验研究了其拉伸变形和失效特征以及

界面失效载荷对胶层厚度和界面倾斜角的依赖关

系；通过引入胶结界面平均正应力、平均剪应力、

平均正应变、平均剪应变等概念，获得了对界面失

效强度的测量，获得了界面强度与界面粘结角度以

及与胶层厚度的关系，进而获得了铝合金/环氧胶

层/铝合金体系的强度失效面以及胶结界面的断裂

能和胶结体系的能量释放率. 通过本文系统的研究

和分析，获得了如下主要结论.
(1) 铝合金/环氧胶层/铝合金体系的拉伸失效总

体呈弹脆性破坏特征，失效往往表现为胶层粘结界

面的断裂，失效载荷及失效强度在胶层厚度为百微

米量级表现出强烈的尺度效应：粘结强度随着胶层

厚度的减小而显著增大；与此同时，粘结载荷也密

切地依赖于界面粘结角度.
(2) 环氧树脂胶层界面的拉伸粘结强度随着粘

结界面倾斜角度的增加而减小，而剪切粘结强度

则随着粘结界面倾斜角度的增加而增加；拉伸粘结

强度点和剪切粘结强度点位于强度破坏面的同一

圆上.
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图 10   粘结界面的断裂能

Fig. 10    Fracture energy of adhesive interface
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图 11   胶结体系的能量释放率

Fig. 11    Energy release rate of metal/epoxy adhesive system
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(3) 铝合金/环氧胶层/铝合金体系的粘结界面断

裂能在胶层厚度为百微米的尺度表现出强烈的尺度

效应：随着胶层厚度的增大界面断裂能明显增大；

与此同时，随着粘结界面角度的增大，界面断裂能

也显著增大.
(4) 铝合金/环氧胶层/铝合金粘结体系破坏时的

粘结界面能仅占体系的总体能量释放率的 5%，可

见体系失效过程中大部分能量通过金属棒接头变形

和胶结层材料的非弹性变形破坏而被释放掉.
上述研究结果对深入认识金属胶结体系的强韧

性能和失效机制提供了科学依据，对金属粘结体系

的优化设计和性能评判具有重要指导意义.
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