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三点弯曲载荷下胶接体系的示意图如下。此为微器件常见结构形式的

抽象，如主结构上粘有压电致动器/传感器，基底上部分粘有硅薄膜等。

基于弹性应变梯度理论与经典欧拉梁模型，我们建立了刻画胶接体系变

形的跨尺度力学模型。主要结论如下：

 当胶接体系由宏观尺度减小到微观尺度，界面面力与整体位移均表现出显

著的尺度效应。同时，微尺度胶接体系的整体位移对胶层模量不再敏感。

 对于宏观尺度胶接体系，在两被粘物厚度相当等情形下，我们所得严格

解析解较前人近似解析解更为精确。

问题描述

由于轻质、方便经济、低应力集中等优点，胶接技术在航空航天、微

机电系统、柔性电子器件等领域都有广泛应用。随着胶接技术的应用从宏

观构件延伸到微器件，胶层厚度从毫米量级减小到微米量级。前人诸多实

验表明胶接体系中受约束胶层的力学行为不同于块体胶，且胶层厚度强烈

影响胶接体系的整体力学性能。我们分别采用弹性应变梯度理论和经典欧

拉梁模型刻画微尺度胶层和被粘物，从而建立起刻画胶接体系变形的跨尺

度力学模型，得到了局部界面应力和整体刚度的解析解答。相关研究结果

有助于预测胶接体系的变形，同时为高性能胶接微器件的设计提供指导。

控制方程

 被粘物：经典欧拉梁模型

结果与讨论

 不同尺度胶接体系(微尺度下胶层中应变梯度效应不可忽略)：

随着胶接体系空间尺度(ℎa/𝑙)的减小，界面面力在板端部附近增大而整体

位移减小，均表现出显著的尺度效应。

 宏观尺度胶接体系(胶层中应变梯度效应可忽略)：

放弃Smith and Teng (2001)两被粘物等曲率变形的假设，得到界面应力的

严格解析解。

主要结论

 胶层：弹性应变梯度理论 (Wei and Hutchinson, 1997)

∫𝑉 𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀𝑖𝑗 + 𝜏𝑖𝑗𝑘𝛿𝜅𝑖𝑗𝑘 d𝑉 = ∫𝑉𝑓𝑖
𝛿𝑢𝑖d𝑉 + ∫𝑆𝑡𝑖𝛿𝑢𝑖d𝑆 + ∫𝑆𝑟𝑖𝐷 𝛿𝑢𝑖 d𝑆.

几何方程：𝜀𝑖𝑗 =
1

2
𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖 , 𝜅𝑖𝑗𝑘 = 𝜅𝑗𝑖𝑘 = 𝑢𝑘,𝑖𝑗.

平衡方程：𝜎𝑖𝑘,𝑖 − 𝜏𝑖𝑗𝑘,𝑖𝑗 + 𝑓
𝑘
= 0,

本构方程：𝜎𝑖𝑗 =
𝐸𝑣

(1+𝑣)(1−2𝑣)
𝜀𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 +

𝐸

1+𝑣
𝜀𝑖𝑗,

𝜏𝑖𝑗𝑘 = 2𝐸𝑙2𝜅𝑖𝑗𝑘. (应变梯度特征尺度 𝑙 = 0.1– 10 μm)

边界条件：𝑡𝑘 = 𝑛𝑖 𝜎𝑖𝑘 − 𝜏𝑖𝑗𝑘,𝑗 + 𝑛𝑖𝑛𝑗𝜏𝑖𝑗𝑘 𝐷𝑝𝑛𝑝 − 𝐷𝑗 𝑛𝑖𝜏𝑖𝑗𝑘 或 𝑢𝑖 =  𝑢𝑖 ,

𝑟𝑘 = 𝑛𝑖𝑛𝑗𝜏𝑖𝑗𝑘 或 𝐷𝑢𝑖 = 𝐷𝑢𝑖 .

胶层一维变形假设：

拉伸(压缩)与剪切的组合；

只考虑沿胶层厚度方向的梯度。

⇒ 𝜎3𝑘,3 − 𝜏33𝑘,33 = 0, 𝑘 = 1,3.

界面处𝑢𝑖与𝐷𝑢𝑖连续。
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