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摘要：本研究针对帽型粘接结构在冲击载荷作用下的动态响应，基于改进的霍普金森杆实验平台，分析了界面应

力状态、加载率及粘接层厚度等对结构承载能力及界面破坏模式的影响；同时发展了相应的数值计算方法，采用

考虑混合破坏模式的率相关内聚力模型，获得了具有复杂应力状态界面的粘接结构强度极限曲线及其表达式，并

讨论了加载率与强度表达式中控制参量间的关系。实验和数值计算结果有较好的一致性，结果表明：粘接结构的

承载能力受控于界面应力状态与加载率的共同作用；随着粘接层厚度的增加，界面破坏模式的演化过程为内聚破

坏→混合破坏→界面脱层破坏。 
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引  言 

在轻质高强的工业需求背景下，粘接由于其联接界面受力均匀、高比强度及轻质等优势明显，在工业

领域中凸显重要的应用价值。其中，粘接结构界面强度和损伤/抗断裂性是应关注的重点，相关深入细致的

研究可为实践中的复杂结构提供设计思路[1-3]。 

考虑到工业的实际应用，一方面粘接结构的界面应力状态多数处于复杂应力状态，而非纯拉[4-7]或纯剪
[8, 9]的单一应力状态；另一方面，相较于静态载荷，粘接结构多承受动态载荷[10, 11]。斜接粘接结构[3, 12-14]

相较于对接结构而言粘接面积更大，且界面应力分布更为均匀，能够承受及传递拉伸及剪切等复杂载荷，

因而该类结构应用范围更广。 

在粘接结构中，由于粘接层材料多为高分子聚合物，其材料属性的特点为率相关的塑性流动及热效应。

对此，研究人员广泛采用霍普金森杆等冲击实验技术用以获取含有高聚物材料体系的动态力学性能 [11, 15, 

16]。 

基于已有的研究结果可知，粘接结构的失效在很大程度上取决于粘接层材料的力学性能[17]和界面的应

力状态[18]。相关的实验及理论分析关注于粘接层材料的粘弹性[11]、粘弹塑性[19]及率相关[20]等性质。 

粘接结构的界面失效是一个随着裂纹尖端塑形区扩展而逐渐耗散能量的过程[17, 21]。采用内聚力模型的

数值模拟在描述界面开裂和破坏过程中，能避免界面边缘的应力奇异性，且不需要预制初始裂纹[1, 17]，但

并未考虑率效应。Marzi 等人[22, 23]采用实验方法，建立了考虑率效应、塑性变形及混合破坏模式的内聚力

模型，并给出了内聚参数的实验获取方法，这为获取粘接结构的动态响应提供了模拟手段。 

基于已有的研究成果，在本文的研究中，以不同粘接角的帽型粘接结构为研究对象，选用 3M 环氧类

粘接剂，采用实验结合数值计算方法，分析粘接界面应力状态、冲击加载率及粘接层厚度对冲击拉伸载荷

作用下粘接结构承载能力及界面失效模式的影响，旨在获取界面强度的量化描述。 

 

1  实验研究 

1.1 试样设计及材料 

本文选取帽型粘接结构[24, 25]为研究对象，其结构形式如图 1 所示。试件帽顶和帽座（AA6061-T6）由

环氧粘接剂（3M Scotch Weld® DP460）联接，形成斜接角为 θ 的粘接接头结构，其几何尺寸如表 1 所示，

斜接角 θ 取 0°、45°、90°。粘接层厚度取~40μm，~100μm，~350μm和~400μm。 
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图 1 帽型粘接结构示意图. 

Fig.1 Shematic of hat-shaped adhesive joint (HSAJ) specimens. 

 

表 1  试件结构尺寸 

Table 1 Dimensions of specimens for experiments and numerical calculations. 

Parameters  
Cases No. 

1 2 3 4 5 6 7[24] 

θ (deg) 0 15 30 45 60 75 90 

dbo (mm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

dbm (mm) 20.0 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 

dbi (mm) 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 

dco (mm) × 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 

dci (mm) 0.0 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 

hbl (mm) 9.6 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

hcl (mm) 23.6 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

hbs (mm) 0.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

hcs (mm 0.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

Aad (mm2) 374.8 271.9 140.7 99.5 81.3 72.9 70.4 

 

1.2 冲击实验 

本文采用的改进型霍普金森杆实验装置[24-26]及帽型粘接结构加持示意如图 2 所示。入射杆端部贴有整

形片保证满足一维弹性波传播理论，透射杆为中空铝合金杆（AA6061-T6）。由入射杆传入的压缩波 εin(t)

一部分在试件底部（界面 1）反射 εre(t)，剩余部分透过试件并在其中经过多次反射达到平衡后，进入透射

杆中继续传播 εtr(t)。则界面 1 和 2 处的力、位移及速度可由式(1)~(3)表示。 

力： 
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图 2 改进型霍普金森杆装置与帽型粘接结构加持示意图. 

Fig.2 Schematic of modified SHPB and clamping of speciments. 
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则施加载荷 P(t)、平均应力 σ(t)、应变 ε(t)及应变率 έ(t)可表示为：   
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2  数值模拟 

2.1 分析模型 

分析模型如图 3 所示，输入应力的时变曲线模拟冲击加载，透射杆末端为透射边界条件，模型尺寸如

表 1 所示。入射杆与透射杆定义为各向同性的弹性体，粘接层为单层的内聚力单元，厚度为 tad=100μm。 
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图 3 有限元分析模型 

Fig.3 A model of HSAJ with M-SHPB for FEM calculations. 

 

2.2 内聚力模型 

为了研究具有混合破坏模式粘接结构的动态响应，本文采用考虑率效应及 I-II 型混合破坏的内聚力模

型[22, 23]。如图 4 所示，内聚应力与开裂相对位移的关系曲线（T-S 曲线）采用双线性模型来定义界面的本

构关系，并考虑界面拉-剪混合的复杂应力状态。 

内聚力模型上升段的斜率为初始刚度，拉伸 (n) 和剪切 (t) 方向的初始刚度可由模量与粘接层厚度的

比值表示： 

I

I II

/

/

 

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n ad ad

t ad ad

k k E t
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图 4 双线性内聚力模型（内聚应力与开裂相对位移的关系曲线）[22, 23] 

Fig.4 Schematic bilinear traction-separation law of cohesive zone model[22, 23] 
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等效应变率表示为速度与粘接层厚度之比： 

2 2 2

I II III
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率相关的极限内聚应力及断裂能可分别表示为： 
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其中， 0, i 和 0,iG 分别为率无关的屈服应力（内聚强度）和断裂能 (i = n (拉应力), t (剪应力))， 1,i  为内

聚强度系数 (i = n, t)， , iG 为率相关断裂能的上限值 (i = n, t)， i  和Gi 为屈服起始时刻的等效应变率 (i = 

n, t) 用以描述内聚强度和断裂能的率相关性。 

    考虑 I 型、II 型混合破坏模式，则混合损伤起始分离位移m 表示为：  
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其中， , / ( , )  i u i ik i n t  表示单一型损伤起始分离位移， /   t n 为拉伸、剪切混合破坏的混合率。 

        失效分离位移 ,f m 表示为：  
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其中 arccos( / )n mu   。 

则界面损伤 D 表示为： 
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界面损伤 D 值从 0 到 1，且当 D=1 时，界面完全失效。 

 

本文数值计算的参数如表 2 所示。 
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表 2  率相关的内聚力参数 

Table 2 Rate-dependency CZM 

Parameter (i=I, II) 
Rate-dependency CZM  

Mode I Mode II 

0, i (MPa) 43.9[24] × 

1, i (MPa) 0.015[23] × 

 i (/s) 1.8×10-6[23] × 

G0,i (N/mm) 2.61[23] 15.7[22] 

G∞, i (N/mm) 3.63[23] × 

Gi (/s) 1.30×10-2[23] × 

 

3  结果及讨论 

3.1 粘接结构的承载能力 

本文定义入射应力曲线的上升段斜率为加载率 ó， 以冲击实验中 θ=0°为例，则无量纲拉伸载荷 F/σutAin

随着加载率的变化关系如图 5 所示，粘接层的厚度分别为 tad=~50μm和~100μm。其中，σut 为粘接层材料的

抗拉强度，与 σ0,I取值相同，Ain为入射杆的横截面积（如图 2 所示）。在本文讨论的粘接层厚度及加载率范

围内，当粘接层厚度约为 100μm条件下，无量纲拉伸载荷随着加载率的增大而增大；但在厚度减小到约为

50μm时，无量纲拉伸载荷与加载率之间并未观察到单调关系。 
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(a) tad=~50μm                               (b) tad=~100μm 

图 5 无量纲拉伸载荷的时程曲线 (实验结果，θ=0°) 

Fig. 5 Histories of normalized tensile loading F/σutAin with respect to loading rate ó (θ=0°). 
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图 6 无量纲拉伸载荷的时程曲线 (数值计算结果) 

Fig. 6 Histories of normalized tensile loading F/σ0,IAin of HSAJ with different scarf angles θ under different 

loading rates ó. 

数值计算的拉伸载荷时程曲线如图 6 所示。粘接结构在加载过程中，拉伸载荷单调增大到峰值后逐步

下降直至为零，则拉伸载荷的峰值定义为极限拉伸载荷 Fu，用以表征结构的承载能力[3]。在给定加载率条

件下，具有较小粘接角的结构能承受较大的极限载荷。 

无量纲极限拉伸载荷与加载率之间的非单调变化关系如图 7 所示，这说明加载率并非影响结构承载能

力的单一因素。随着粘接角的增大，结构可承受的极限拉伸载荷逐渐减小。 

 

图 7 无量纲拉伸载荷与加载率的关系曲线 (实验与数值计算对比) 

Fig. 7 Variation of the normalized ultimate tensile loading with respect to loading rate ó in HSAJ with different 

scarf angles θ. 
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当结构的粘接角 θ=90°时，实验加载率的范围为 0.7-1.2MPa/μs，实验结果表明随着加载率的增大，虽

然结构的承载能力先增大后减小，但较大加载率条件下结构承载能力较大，数值计算获得了相同的结果。

当 θ=45°时，加载率落在 0.3-1.3MPa/μs 范围内，实验与数值计算结果均表明结构的承载能力随着加载率呈

非单调变化。当 θ=0°且加载率的范围为 2.1-7.4MPa/μs 时，在实验与数值计算结果中均可观察到结构的承

载能力随着加载率的增大而单调增大；但当加载率超过 10MPa/μs，两者之间不再呈单调关系。由此可见，

粘接结构的承载能力受界面应力状态和加载率的共同影响。此外，由图 7 可知，实验与数值模拟结果有很

好的一致性。 

3.2 讨论 

当粘接结构的粘接角 θ=0°时，粘接界面为纯剪的应力状态；而当粘接角 θ=90°时，粘接界面为纯拉的

应力状态；当粘接角 0°<θ<90°时，粘接界面为拉-剪混合的复杂应力状态。如图 8 所示，横坐标为无量纲极

限拉应力，纵坐标为无量纲极限剪应力。随着加载率的变化，无量纲拉-剪应力间的关系均呈弧线变化，则

采用函数(σ/a)2+(τ/b)2=1 拟合两者之间在给定加载率条件下的关系，所得到的曲线系如图 8(b)所示，则该

曲线系给出了界面强度的变化。拟合曲线的半轴值 a 和 b 随着加载率的演化规律如图 9 所示。当加载率

ó≤6MPa/μs时，随着加载率的增大，半轴长 a 和 b 均呈单调增大趋势；当加载率 6MPa/μs<ó<8MPa/μs时, 半

轴长 a 和 b 均随着加载率的增大而减小；当加载率 8MPa/μs<ó<12MPa/μs 时, 半轴长 a 和 b 均随着加载率

的增大而单调变化的趋势相反；当加载率 ó>12MPa/μs时, 半轴长 a 和 b 均随着加载率的增大而减小。当加

载率 ó=6.5MPa/μs和 ó=9.5MPa/μs时，半轴长 a 和 b 的变化曲线相交，在两个交点处半轴长 a 和 b 的值相

等，该界面强度的极限曲线为圆弧线。 

             

(a) normal stress – shear stress vs. loading rate         (b) normal stress vs. shear stress 

图 8 加载率对界面拉应力与剪应力之间关系的影响曲线系 

Fig. 8 Relationships of normal stresses and shear stresses at the adhesive layers versus loading rates. 
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图 9 界面强度极限椭圆表达式中半轴值随着加载率的演化关系 

Fig. 9 Relationships of semi-axes values of strength curves and loading rates ó. 
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图 10 试件界面失效模式 

Fig. 10 Typical failure surfaces and failure modes of HSAJ specimens. 

图 10 所示为粘接结构的界面失效模式。可以看出，随着粘接层厚度的增大，界面失效模式从内聚破坏

转变为混合破坏，最后演化为界面破坏。当粘接层厚度达到 400μm时，粘接结构的承载能力急剧下降。 

4  结论 

本文采用改进的霍普金森杆冲击实验装置，实验研究了界面应力状态、加载率及粘接层厚度对帽型粘

接结构承载能力与界面失效模式的影响；同时采用考虑率相关及拉剪混合破坏模式的双线性内聚力模型，

数值计算了界面应力状态及加载率对界面强度的影响规律，并获得了界面强度极限曲线及其表达式，并讨

论了加载率与强度表达式中控制参量间的关系。结果表明，结构的承载能力受界面应力状态和加载率的共

同影响，实验和数值计算结果有很好的一致性。实验可知，随着粘接层厚度的增大，粘接界面的失效模式

由内聚破坏向界面破坏过渡，过厚的粘接层不利于粘接结构承载。 
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STUDY ON DYNAMIC BEHAVIORS OF HAT-SHAPED ADHESIVE JOINT 1
）
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Abstract：In the present study, the dynamic responses of the hat-shaped adhesive joints (HSAJ) subjected to 

impact loadings with mixed-mode failure were examined experimentally and numerically. Adopting a modified 

split Hopkinson pressure bar (M-SHPB) apparatus and cohesive zone model (CZM) taking rate-dependency and 

mixed-mode fracture into account, the effects of interface stress state, loading rate and adhesive thickness on the 

load-bearing capacity of joint and interface failure mode were identified. In addition, the quantitative relationship 

of interface stress state and joint strength was obtained with loading rate-dependent parameters. A good agreement 

between experimental and numerical results was observed. The results show that the load-bearing capacity of joint 

is governed by combined effects of the loading rate and interface stress state. Moreover, the adhesive thickness 

decides the interface failure mode to a large extent. 

Key words：Dynamic response, Hat-Shaped adhesive joint (HSAJ), Mixed-modes failure, Rate-dependent, 

Cohesive zone model (CZM)  
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