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摘要：　 采用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ（麦克斯韦尔）粘弹性本构模型表征胶黏剂的时间相关力学特性，采用

Ｙｅｏｈ 本构模型描述橡胶材料的超弹性，建立了钢⁃橡胶双搭接胶结接头的有限元计算模型．在此基

础上分析了加载时间对接头粘接界面剪切应力的影响．计算结果表明，剪切应力随着加载时间的增

长而减小．此外，分析了胶层厚度对接头粘接界面剪切应力的影响，随着胶层厚度的增加，剪切应力

增大．
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引　 　 言

相比铆接、栓接、焊接等连接方式，粘接具有能进行异种材料的连接、很少增加连接件的重

量，可使结构具有整体应力均匀、密封性能好、工艺简单、周期短等优点［１］，尤其适用于金属与

非金属材料的连接．粘接在航空航天及民用工业领域得到广泛应用，如火箭发动机喷管柔性接

头中柔性橡胶件与金属的粘接、火箭发动机内壁绝热层（或包覆层）与金属壳体之间的粘接、
可燃药筒与金属弹头的粘接、飞机蒙皮的粘接、制动装置的非金属刹车材料与金属构件的粘

接、输油管道与其防腐蚀材料的粘接、大型油压机台面及支柱的粘接等等．
胶层和被粘体的材料参数、几何参数均对粘接结构应力影响很大，同时也对粘接结构整体

强度性能影响非常明显，准确地获得结构应力分布，是实现粘接强度预测的前提之一．实验方

法虽然能够给出粘接结构的力学性能如强度、破坏等结果［２⁃５］，然而无法合理描述结构的细观

应力分布（如胶层内各个位置的应力数值），不能量化地建立应力与粘接结构各种参数之间的

数学模型．此外，实验过程不可避免地受到成本、实验条件等因素的制约．因此，数值计算方法

被广泛地应用于粘接结构的应力分析．
应力分布通常可以采用两种方法计算得到，即解析模型法和有限元分析法．解析模型
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法［６⁃９］将典型的粘接结构简化成易于理论研究的结构形式，基于细观力学得到粘接性能如应

力、应变、强度等的数学表达式，但是这些表达式仅适用于简单、理想的粘接接头几何构型、材
料属性以及边界条件．随着现代工程领域中各类粘接接头几何构型、材料属性、边界条件的日

益复杂，特别是接头的三维构型、胶层材料的非线性特征，极大增加了解析模型的求解难度．针
对上述情况，国内外大量的研究及应用结果验证了有限元方法的准确性和有效性［１０⁃１５］，为复

杂粘接结构的力学性能分析提供了合理的技术方案．
工程中使用的大部分胶黏剂都属于粘弹性材料［１６］，其力学行为具有很强的时间相关

性［１７］，表现出典型的“蠕变”（恒定外力下，材料的变形随加载时间的增加而逐渐增大）或“松
弛”（恒定变形下，材料的应力随加载时间的增加而逐渐衰减）现象［１８］ ．上述特性又进一步影响

粘接结构的力学行为，导致粘接结构在使用过程中，其结构应力随着加载时间的增加而逐渐变

化［１９］ ．因此，合理地分析粘接结构应力分布，必须准确描述胶黏剂的时间相关力学特性．针对这

一问题，本文基于有限元方法，考虑钢⁃橡胶三维双搭接胶结接头，采用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 粘弹性本

构模型表征胶黏剂的时间相关力学特性，应用 Ｙｅｏｈ 本构模型描述橡胶材料的超弹性，建立了

钢⁃橡胶双搭接胶结接头的有限元计算模型，分别计算了胶层应力随加载时间和胶层厚度的变

化趋势．

１　 胶层的粘弹性本构模型

本文考虑的胶层材料为环氧树脂胶，胶结固化完成后的环氧树脂胶是一种典型的粘弹性

材料［１７］，其力学行为与时间、温度、加载速率有关．本文主要考虑双搭接接头在室温环境、静态

载荷下的界面粘接应力，因此忽略了温度和加载速率对力学行为的影响，采用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模
型［１８］，建立了与时间相关的胶层材料粘弹性本构模型．

图 １　 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的原理如图 １ 所示．模
型由一个自由弹簧元件与 ｎ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件

（一个弹簧元件和一个阻尼器元件串联而成）
并联而成．自由弹簧元件和第 ｉ 个弹簧元件的

弹性模量分别为Ｅ∞ 和Ｅ ｉ，第 ｉ个阻尼器元件的

粘性系数为 ηｉ ．
每个 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件中，弹簧元件和阻尼器

元件的应力⁃应变关系如下所示：

　 　 σｅ
ｉ ＝ Ｅ ｉεｅ

ｉ ， ση
ｉ ＝ ηｉ

ｄεη
ｉ

ｄｔ
， （１）

式中 σｅ
ｉ 和 εｅ

ｉ 分别为第 ｉ 个弹簧元件的应力和

应变，ση
ｉ 和 εη

ｉ 分别为第 ｉ个阻尼器元件的应力

和应变．
第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件的应力 σｉ 和应变 εｉ 分别满足如下方程：
　 　 σｉ ＝ σｅ

ｉ ＝ ση
ｉ ， εｉ ＝ εｅ

ｉ ＋ εη
ｉ ． （２）

将式（１）和式（２）合并，得到第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件的应力⁃应变关系：

　 　
ｄεｉ

ｄｔ
＝
ｄεｅ

ｉ

ｄｔ
＋

ｄεη
ｉ

ｄｔ
＝ １
Ｅ ｉ

ｄσｉ

ｄｔ
＋
σｉ

ηｉ
． （３）

若 σ，ε 为模型总的应力、应变，则满足
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　 　 ε ＝ ε∞ ＝ εｉ， σ ＝ σ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｉ， （４）

式中 σ∞ 和 ε∞ 分别为自由弹簧元件的应力和应变．
如果加载恒定应变，则由式（３）可解得

　 　 σｉ（ ｔ） ＝ ε０Ｅ ｉｅｘｐ － ｔ
τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

式中 τｉ 表示第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件的松弛时间，等于 ηｉ ／ Ｅ ｉ ．
式（５）代入式（４）可得模型总的应力：

　 　 σ（ ｔ） ＝ ε０ Ｅ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｅｘｐ － ｔ

τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ． （６）

因此模型总的模量可以表示为

　 　 Ｅ（ ｔ） ＝ σ（ ｔ）
ε０

＝ Ｅ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｅｘｐ － ｔ

τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

式（７）表示了粘弹性材料的弹性模量随着加载时间的变化．式中 Ｅ∞ ，Ｅ ｉ，τｉ 等参数需要通

过试验获取，通常需要测得材料随时间变化的模量值．文献［１７］中通过试验测量得到了环氧树

脂胶随加载时间变化的蠕变柔顺度，并转化为松弛模量，然后采用非线性回归模型得到广义

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型中的各个参数值，具体的试验过程可参考文献［１７］．

２　 有限元计算模型

双搭接接头的实物图片如图 ２（ａ）所示，被粘件材料为钢和橡胶，胶层材料为环氧树脂胶．
根据实物几何构型和尺寸，在商业化有限元软件 ＡＮＳＹＳ 中建立图 ２（ｂ）所示的双搭接接头物

理模型，图中不同的颜色代表不同的材料．

（ａ） 实物图

（ａ） Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｐ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

（ｂ） 物理模型

（ｂ） Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
图 ２　 双搭接接头物理模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｐ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

双搭接接头模型的细部尺寸如图 ３ 所示，尺寸单位为 ｍｍ ．由于模型的几何对称性，只显
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示了模型的 １ ／ ４ 部分．

图 ３　 双搭接接头模型的几何尺寸（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｉｎｇ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｐ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

本文采用包含 １０ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件的广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型表征环氧树脂胶的性能，模型各参

数数值如表 １ 所示，来源于文献［１７］中的环氧树脂胶粘弹性能试验结果，环氧树脂胶的 Ｐｏｉｓ⁃
ｓｏｎ（泊松）比为 ０．４．

表 １　 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型各参数数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

ｉ ＝ １ ｉ ＝ ２ ｉ ＝ ３ ｉ ＝ ４ ｉ ＝ ５ ｉ ＝ ６ ｉ ＝ ７ ｉ ＝ ８ ｉ ＝ ９ ｉ ＝ １０
Ｅｉ ／ ＧＰａ ０．３２３ ０．１２２ ０．２４５ ０．５０ ０．４５６ ０．３５５ ０．２１２ ０．０７６ ０．０３３ ０．００８
τｉ ／ ｓ ２２ ２０２ ６ ８００ ９×１０４ ２×１０６ ４×１０７ １×１０９ ３×１０１０ １×１０１２ １×１０１３

　 　 橡胶材料为非线性超弹性材料，本文采用 Ｙｅｏｈ 本构模型［２０］表征其属性．Ｙｅｏｈ 模型形式简

单，采用应变能密度函数模型表示材料的本构关系，仅由单轴拉伸实验即可确定模型中的参

数，因此被广泛应用于橡胶材料．本文采用 ３ 参数的 Ｙｅｏｈ 模型，其应变能密度函数模型为

　 　 Ｗ ＝ Ｃ１０（ Ｉ１ － ３） ＋ Ｃ２０ （ Ｉ２ － ３） ２ ＋ Ｃ３０ （ Ｉ３ － ３） ３， （８）
式中 Ｃ１０，Ｃ２０，Ｃ３０ 为模型参数，Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３ 为变形张量不变量．本文根据文献［１８］的橡胶单轴拉伸

实验结果，对式（８）的 ３ 个参数 Ｃ１０， Ｃ２０，Ｃ３０ 进行拟合，得到 Ｃ１０ ＝ ０．２０１， Ｃ２０ ＝ － ０．００３ ４， Ｃ３０ ＝
０．０００ １３７．

本文考虑钢为线弹性材料，弹性模量为 １９８ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．２８５．
采用 ＡＮＳＹＳ 单元库中精度较高的 ２０ 节点六面体单元 ｓｏｌｉｄ１８５ 进行双搭接接头模型的有

限元网格划分，有限元模型如图 ４ 所示．

图 ４　 双搭接接头的有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｐ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

３　 计 算 结 果

３．１　 单轴拉伸计算

本文首先开展了双搭接接头的单轴拉伸有限元计算，并与试验结果进行了对比验证．图 ２
（ａ）所示的双搭接接头样件，在单轴拉伸机上进行了拉伸试验，加载的控制方式为位移控制，
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拉伸位移值取为 ３８ ｍｍ，试验结束后获取了样件的位移⁃载荷曲线．有限元计算模型一端固定，
一端加载单轴拉伸位移，位移值从 ０ 逐渐增大到 ３８ ｍｍ，计算得到不同位移下的拉伸载荷．图 ５
显示了有限元计算结果和试验结果的对比．

图 ５　 双搭接接头的位移⁃载荷曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｐ ｂｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

（ａ） １ ０００ Ｎ 载荷 （ｂ） ２ ０００ Ｎ 载荷

（ａ） Ａｔ ａ １ ０００ Ｎ ｌｏａｄ （ｂ） Ａｔ ａ ２ ０００ Ｎ ｌｏａｄ
图 ６　 不同载荷下的样件拉伸方向应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

此外，图 ６ 显示了有限元计算过程中，不同载荷下的样件拉伸方向应力云图．
３．２　 加载时间对粘接界面应力的影响

本节研究了三维双搭接接头粘接界面剪切应力随加载时间的变化趋势，胶层厚度为 １
ｍｍ，环境温度恒定为常温，加载时间分别为 １×１０３ ｓ，１×１０６ ｓ，１×１０９ ｓ 以及 １×１０１２ ｓ，边界条件

为：有限元模型一端 （Ｘ ＝ ０） 固定，另一端（Ｘ ＝ １０８ ｍｍ）施加 ２×１０７ Ｐａ 的拉伸载荷．采用有限

元方法计算得到了不同加载时间下的粘接界面剪切应力．
图 ７ 给出了不同的加载时间下，沿着粘接界面不同位置处的 ＸＹ 方向的剪切应力数值．首

先可以看出，剪切应力随着界面位置发生明显的变化，沿着粘接界面，剪切应力先增大后减小，
而后再次逐渐增大，最后减小．计算结果显示了加载时间对于粘接界面的剪切应力具有重要的

影响，剪切应力随着加载时间的增长而减小．
３．３　 胶层厚度对粘接界面应力的影响

粘接接头的几何构型是影响粘接界面力学性能的重要因素之一，几何构型的关键参数即

为粘接层的厚度．因此，分析胶层厚度对粘接界面力学性能的影响，对于合理设计接头几何形

式具有重要意义．本小节采用有限元方法计算了不同胶层厚度下的界面剪切应力．胶层厚度的

３６１基于粘弹性本构模型的双搭接胶结接头应力分析



初始值设为 ０．２ ｍｍ，逐步递增到 １．０ ｍｍ，加载时间为 １×１０３ ｓ，环境温度恒定为常温．边界条件

为：有限元模型一端 （Ｘ ＝ ０） 固定，另一端（Ｘ ＝ １０８ ｍｍ）施加 ２×１０７ Ｐａ 的拉伸载荷．

图 ７　 不同加载时间下的界面剪切应力分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ８　 不同胶层厚度下的界面剪切应力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ

图 ８ 显示了 ０．２ ｍｍ，０．４ ｍｍ，０．６ ｍｍ，０．８ ｍｍ 以及 １．０ ｍｍ ５ 种厚度下的界面 ＸＹ 方向的剪

切应力分布．可以看到，尽管胶层厚度的变化不会影响粘接界面上的剪切应力分布趋势（即剪

切应力沿着粘接界面先逐渐增大，随后减小，而后再次逐渐增大，最后减小），然而厚度值的改

变对于剪切应力的大小具有显著的影响：随着胶层厚度由 ０．２ ｍｍ 增加到 １．０ ｍｍ，剪切应力明

显增大．

４　 结　 　 论

本文针对双搭接接头，采用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 粘弹性本构模型表征胶黏剂的材料特性，构造了

双搭接接头的三维有限元分析模型．计算得到了粘接界面剪切应力随加载时间和胶层厚度的

变化趋势．计算结果表明：
１） 加载时间对于粘接界面上的剪切应力具有明显的影响作用，剪切应力随着加载时间的

４６１ 张　 　 盼　 　 　 许 英 杰　 　 　 汪 海 滨　 　 　 顾 靖 伟



增加而减小．
２） 胶层厚度值的改变尽管不会影响粘接界面上的剪切应力分布趋势，然而对于剪切应力

的大小具有显著的影响，随着胶层厚度由 ０．２ ｍｍ 增加到 １．０ ｍｍ，剪切应力明显增大．
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