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摘要    胶接技术具有工艺简单、应力集中小、抗疲劳、耐腐蚀、密封性好等优点, 在机械、

建筑、电子、航空航天、医疗等诸多领域中广泛应用, 但存在粘结强度相对较弱、界面强度

影响因素较多等问题, 故针对粘结界面力学行为及其表征技术开展研究具有重要的学术意

义和应用价值. 本文首先介绍粘结界面的破坏机理以及影响因素的相关研究, 侧重于有关

粘结界面强度和应力分析的理论和实验工作, 然后针对粘结层存在一定程度的尺度依赖的

现象, 总结国内外在粘结层尺度效应方面的研究现状, 最后介绍粘结界面在制备及服役期

间可能产生的各类缺陷及其对粘结构件整体力学行为的影响. 
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1  引言 

胶接专指一种用胶黏剂实现连接和固持的方法, 

是焊接、铆接、螺栓连接等传统机械连接方法的重要

补充, 在机械、建筑、电子、航空航天等领域均占有

十分重要的地位[1, 2]. 与其它连接形式相比较, 胶接

具有如下优点: 胶接采用的胶黏剂密度较小, 可有效

地降低连接件的重量, 满足构件轻质的要求; 采用胶

接手段时不需要在构件预留孔洞, 从而避免构件在

使用过程中由于应力集中产生的破坏, 延长构件的

使用寿命; 胶接在工艺上更加简便, 更易实现. 随着

现代高分子化工的飞速发展, 新型合成胶黏剂不断

涌现, 使得粘结技术取得了重大进展. 与天然胶黏剂

相比较, 合成胶黏剂具有更多的品种、更强的胶接强

度、更好的耐久性和更广的适用性.  

胶黏剂在实际使用过程中需要满足各种用途 , 

例如可用来实现密封、绝热、导电、吸能减振等等, 因

此也促使了各种用途的专业胶黏剂的产生和发展 , 

其中应用最为广泛的胶黏剂被称为结构胶(structural 

adhesive), 这类胶黏剂的特点是具有高模量和高强度, 

能够有效的传递应力并承担结构载荷. 通过各种结

构胶的使用, 可以有效的实现各种构件的结合. 通过

胶黏剂粘结而成的组件统称胶接接头 (adhesively 

bonded joint). 胶接接头不但可以实现不同材质构件

的结合, 还可实现不同几何形态构件的结合, 图 1(a)

给出了板材搭接、管材套接与斜对接、型材对接等常

见几何形态构件的胶接接头形式[3], 其中板材搭接形

式在工程中最为常见. 除了实现构件的连接外, 结构

胶还可用于各种新型材料和结构的构造. 其中, 轻质

夹层板就是一种在航空航天、轨道交通和船舶工业等

领域中广泛使用的新型结构材料, 具有轻质、高强

韧、耐撞击、隔热和降噪等多种功能特点[4]. 胶接是 
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图 1  胶接在工程结构中的常见应用 
(a) 胶接接头[3]; (b) 轻质夹层板的构造[5] 

 
该材料在制备过程中的重要环节, 图 1(b)给出了轻质

夹层板的结构示意图, 其中粘结层是实现面板和内

部芯体结合的重要组成部分, 无论是泡沫芯体还是

蜂窝芯体, 都可以通过胶接工艺实现与上下面板的

结合, 从而构造成轻质夹层板[5].  

上述胶接接头和胶接夹层板材均可被视为粘结

构件, 其在实际服役期需承受多种不同形式的载荷, 

当载荷超过一定的容许范围时, 构件将发生破坏, 而

粘结界面通常是整个构件中最为薄弱的环节, 破坏

最易发生. 需要指出的是, 本文所讨论的粘结界面并

非狭义的指被粘物与粘结层之间的界面, 而是泛指

被粘物之间的所有起连接作用的界面相, 故粘结层

本身也可被视为广义的界面. 为了提高粘结构件的

整体可靠性, 就需要清晰认识并深刻刻画粘结界面

在受载状态下的力学行为, 以便为提高构件承载能

力相关的优化设计提供理论依据, 因此目前针对粘

结界面力学行为的研究被广泛开展.  

目前, 在界面力学领域已有一些经典的综述性

文章, 如美国哈佛大学 Hutchinson 和 Suo 针对薄膜、

复合材料等层状材料和结构中界面力学的权威综  

述[6]. 在粘结构件力学性能领域, 虽然也不乏相关的

评述文章[7], 但具体针对粘结界面力学的全面系统的

介绍尚未见报道. 有鉴于此, 本文将系统评述与粘结

界面力学行为密切相关的重要研究方面. 首先介绍

有关材料粘结界面破坏机理以及影响因素的重要研

究, 然后评述针对粘结界面强度和应力分析而展开

的相关实验测试和力学建模工作. 在此基础上, 针对

粘结层存在一定程度的尺度依赖的现象, 重点评述

国内外在粘结层尺度影响方面的研究现状. 此外, 由

于粘结界面在制备及服役期间可能存在缺陷, 从而

对构件整体性能产生影响, 本文还介绍了界面缺陷

问题的最新研究进展. 有关本文主要内容的结构框

架如图 2 所示.  

2  粘结界面破坏机理研究进展 

在实际服役过程中, 粘结构件的破坏往往发生

在粘结界面上, 故针对粘结界面的破坏规律开展研 
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图 2  本文内容的结构框架图 

 
究具有重要意义, 而这方面的相关研究在各个历史

时期具有不同的特点. 早期工作主要是基于实际使

用过程中各种经验数据的积累, 通过记录粘结构件

的实际使用情况来研究粘结体系的具体性能, 但缺

乏相应的控制和优化手段. 随着实验技术的改进, 特

别是各类专业力学测试设备的发展, 针对粘结构件

力学性能的实验研究(experimental study)逐步开展, 

其中包括有关疲劳性能和冲击动力学性能这一类难

度较大的实验研究. 大量实验结果的出现促进了这

一领域的蓬勃发展. 但是, 实验自身需耗费大量的人

力物力资源, 改变实验参数意味着大量实验需要重

复进行, 而且在目前的实验条件下有些研究甚至难

以进行. 因此, 针对胶接体系开展理论建模研究日益

受到重视 . 早期的研究集中于解析模型 (analytical 

model, 或称分析模型), 主要依靠建立严格的数学关

系式来描述胶接体系的受力状态, 并试图寻求数学

上的封闭解(解析解), 不少学者就此做出了杰出的贡

献. 但是, 由于实际应用中的胶接体系不但具有几何

上的复杂性, 在受力状态上也具有相当的复杂性, 故

很难通过建立严格的数学关系寻求其封闭解. 现代

计算机技术和数值计算方法的发展为粘结构件力学

性能的研究提供了崭新的空间, 主要实现手段是通

过建立胶接体系的数值模型(numerical model), 依赖

计算机实现数值求解. 特别需要指出的是, 有限单元

法(finite element method)及其商业化的数值计算软件

(例如 ANSYS 和 ABAQUS)的产生和发展, 为解决绝

大多数相关问题提供了有效途径. 本节主要评述与

粘结界面破坏机理相关的研究, 包括界面强度与应

力分析的实验及模型研究、环境导致的界面破坏、疲

劳和冲击破坏.  

2.1  界面强度与应力分析的实验研究 

粘结界面的实际破坏形式与加载模式相关, 不

同的加载模式导致粘结界面不同损伤失效机制. 目

前, 针对粘结构件的力学性能测试包括拉伸、剪切和

劈裂等几种基本受力特征的测试, 而在胶接接头领

域的实验研究侧重于剪切和劈裂两种特征的测试 , 

其中较有典型意义的工作可概括如下. Yang 等人[8]探

讨了非对称的 T 字形劈裂试样(T-peel specimen)和单

搭接剪切试样(Single lap-shear specimen)在受力状态

下的特点, 如图 3(a)和(b)所示, 图 3 中 l2 对应粘结长

度. 由于在实验中采用厚度较薄的铝合金作为胶接

体系的组件, 故在加载过程中金属材料塑性变形的

影响不可忽视. 这类实验的特点是试样制备较为容
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易, 加载也较易实现, 测得的加载曲线是粘结构件整

体的载荷位移曲线, 可有效地评估构件整体的承载

能力. 但是, 这两种试样呈现出明显不同的变形特征, 

导致对其的评价准则也有所差异. T 字形试样的载荷

随位移的增大而增大, 并逐渐趋于稳态水平值, 该稳

态值可作为该类试样整体承载能力的评价参考值 ; 

而单搭接试样的载荷随位移的增大呈现先增大后减

小的趋势, 加载曲线表现出明显的峰值, 可采用该峰

值评价该类试样整体承载能力. 虽然这些参考值并

不能定量地刻画粘结界面自身的性能, 但可以反映

界面的相对强弱, 因此很多类似的实验都以获取稳

定载荷或峰值载荷为目的, 建立粘结构件各种系统

参数与稳态载荷(或峰值载荷)之间的关系.  

在已有的胶接体系的研究中, 有相当数量的实

验都关注构件系统参数, 特别是粘结界面参数对粘

结构件整体性能的影响. 例如, da Silva 等人[9, 10]系统

研究了金属单搭接剪切试样中粘结层的韧性对整体

强度的影响, 发现韧性较高的粘结层可提高构件的

整体剪切强度; 该研究组[11]还考虑了搭接长度、粘结

面的表面处理以及环境因素的影响, 发现搭接长度

是其中最为主要的影响因素. 针对胶接体系在实际

制备过程中各种参数的影响, Pereira 等人[12]设计了相

关了实验, 考察了表面预处理、粘结面粗糙度等参数

的影响, 同时也较为系统地研究了被粘材料的粘结

面积等参数的影响.  

这里需要特别指出的是, 如图 3(b)所示的单搭接

剪切试样在加载过程中将会不可避免的受到端部力

矩的作用, 从而发生一定程度的旋转变形[13]. 因此, 

虽然采用单搭接剪切试样所测得的峰值载荷在很大

程度上能够反映粘结界面的抗剪能力, 但该评估值

还不够准确[14], 需要采用其它试样和加载方式来更

为准确地表征粘结界面的抗剪能力. 有鉴于此, Yang

等人[15]采用端部缺口弯曲(end-notched flexure, 简称

ENF)试样进行三点弯曲加载实验(如图 4 所示), 图 4

中 a 表示端部未粘结区域的长度. 该实验研究了界面

II 型裂纹的扩展, 将实验结果与数值模型预测结果进

行拟合后确定了粘结层界面的切向最大分离强度 . 

相对于粘结构件的总体载荷位移关系, 粘结界

面的局部分离位移和分离应力之间的关系能够更直

接地表征其力学响应, 目前已经被广泛应用于评价

粘结界面的分离强度. 例如, 采用 ENF 三点弯曲实

验所得的加载曲线, 结合相关力学模型, 即可推导出 

 
 

图 3  T 字形劈裂试样和单搭接剪切试样的几何构型[8] 

 

 
 

图 4  ENF 三点弯曲实验示意图[15] 

 
分离位移和分离应力的关系曲线, 其峰值所对应的

应力值即剪切分离强度[16~18]. 确定法向分离强度时, 

由于加载方式相对简单, 易于实现, 目前通常采用双 



中国科学: 技术科学   2012 年  第 42 卷  第 12 期 
 

1365 

悬臂梁试样[16, 18~22], 图 5给出了一种典型的双悬臂梁

粘结试样的示意图. 通过图 5 中所示的 I 型加载, 得

到相应的载荷位移曲线, 结合对粘结层裂纹尖端局

部相对位移的测量, 并应用相关力学模型即可得到

粘结界面在法向的分离应力和分离位移关系, 其峰

值即代表分离强度.  

上述针对粘结界面剪切或拉伸性能的实验, 其

加载方式相对单一, 不能准确地反映粘结构件在实

际应用过程中经历的复杂受力状态. Choupani[23, 24]开

发了一种新型加载夹具(图 6), 通过与拉伸试验机配

合使用, 可实现从 0°到 90°的任意角度加载, 结果表

明粘结界面的断裂韧性强烈依赖于加载角度, 总断

裂能随着剪切载荷在总载荷中所占比例的增加而逐

渐增大. Madhusudhana 和 Narasimhan[25]通过类似的

改变加载角度的实验也得出了相同的结论 . 此外 , 

Wei 和 Zhao[26]针对撕裂试样(Peeling specimen)中的

粘结界面也开发出了一类加载装置, 可系统地改变

加载角度; 结果表明, 随着加载角度的增大, 所测得

的稳态撕裂力相应增大. 事实上, 已有的界面理论均

证实加载角度对粘结界面的总断裂能和破坏载荷产

生重要影响, 上述实验的目的就是定量地获得其内

在关系, 刻画其物理机理. 此外, 粘结界面的抗拉能

力和抗剪能力的相对强弱还取决于具体采用的胶黏

剂种类: 当加载角度改变时, 粘结界面呈现出的变化

趋势可能因胶黏剂的种类不同而有明显的区别.  

除了金属材料构件, 粘结技术还可应用于绝大

多数非金属构件的粘结[27], 这也是其独有特点. Song

等人[28]实验研究了由复合材料板组成的单接接头的

剪切性能, 考虑了不同制备工艺、被粘材料厚度以及

复合材料特性等因素的影响; 针对由碳纤维增强复

合材料组成的粘结构件的强度及其影响因素, Totry

等人[29]发现基体材料、纤维以及界面都是影响整体粘

结性能的重要原因. 与金属胶接接头相比, 复合材料 

 

 
 

图 5  双悬臂梁拉伸试样示意图[19] 

 
 

图 6  加载角度可变的夹具及粘结试样示意图[23] 
 

胶接接头的破坏形式除了粘结层的破坏外, 还包括

复合材料自身的破坏, 服从一系列完整的破坏规律

和破坏准则[30]. Tsai 等人[31]采用全场摩尔干涉光测方

法测量了双搭接剪切复合材料试样在加载条件下的

变形和应力分布情况, Sorensen 等人[32]则采用四点弯

曲实验研究了玻璃纤维增强复合材料的界面分离情

况和整体强度的规律. 类似的针对复合材料等非金

属材料粘结构件的实验还有很多 , 这里就不再赘  

述了.  

此外, 相对于其它形式的结合界面而言, 粘结界

面表现出明显的加载率相关性, 这是因为粘结层的

主要成分是高聚物, 其力学响应受加载率的影响较

为明显[33]. Sun 等人[34]系统研究了加载率对粘结构件

中界面的影响, 结果显示将加载模式从准静态改变

为动态时, 所测得到的界面韧性有显著降低, 而所测

得的界面强度值变化不大, 分析认为界面断裂类型

直接影响界面韧性, 准静态下粘结层内部发生内聚
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破坏, 动态加载下粘结层与被粘物的界面发生破坏, 

而后者需要的断裂能明显低于前者, 该结论与文献

[35, 36]的工作吻合. Zgoul 等人[37]发现, 随着加载率

的提高, 粘结界面的强度有所增加, 但幅度不大.  

2.2  界面强度与应力分析的模型研究 

2.2.1  解析模型 

除了实验方法, 解析模型及方法也是研究粘结

构件力学行为时较为常见的手段. 目前, 虽然有关胶

接体系力学性能的解析模型类型众多, 但多数局限

于求解胶接接头在受载状态下粘结界面的应力分布

情况.  

较为经典的早期研究是 Volkersen 针对搭接剪切

试样建立的分析模型, 该模型考虑了被粘材料的弹

性变形, 但假设粘结层仅承受纯剪切应力, 不考虑其

中的正应力影响. 相比而言, Goland 和 Reissner[38]对

搭接剪切试样的分析及求解则更为精细, 堪称该问

题的经典解答, 其突出特色就是考虑了单接接头在

拉伸过程中由于弯矩而产生的旋转, 使得解答更贴

近实际情况. 随后, 其他学者提出的解析模型均考虑

了弯矩的影响, 例如 Zhao 等人[39]的分析模型准确的

描述了单接接头在拉伸过程中弯矩的变化规律 . 

Tong[40]建立了解析模型, 较好地刻画了单接接头的

粘结强度; 在此基础上, Luo 和 Tong[41]进一步分析了

复合材料胶接接头的非线性力学行为, 模型预测与

有限元计算结果的吻合较好.  

限于篇幅, 这里不再逐一列举有关粘结构件力

学行为解析模型方法的工作, da Silva 等人[42, 43]详细

回顾了胶接接头解析模型的发展历史, 比较了各个模

型的特点及适用性, 有兴趣的读者可以进一步参考. 

2.2.2  数值模型 

相对于前两种研究手段, 数值模拟发挥着越来

越重要的作用, 处理的问题也越来越广泛, 这主要得

益于现代计算机的性能日益提高和各种数值计算方

法的进步. 其中, 就胶接体系而言, 最重要的数值方

法就是有限元方法, 相应的数值模型被统称为有限

元模型. He[7]详细回顾了有限元方法在粘结构件领域

的应用, 其特点是将连续的材料转化成离散化网格, 

通过一定的算法求解系列方程组, 从而确定模型中

的位移场、应力场和应变场; 图 7 给出了一个典型的 

 
 

图 7  粘结构件的典型有限元网格划分[44] 

 
粘结构件的有限元网格划分[44]: 由于粘结区的力学

行为往往受到端部和界面的奇异性的影响, 因此在

划分网格的时候需要对这个区域进行加密化处理.  

目前, 采用有限元方法对胶接结构进行数值模

拟占据了该领域的主要地位, 实验研究结合有限元

模型分析已经成为主流研究方法. 从目前已经报道

的文献来看, 大多数粘结构件有限元模型都是基于

商业化软件, 利用其已有的计算模块或者用户自定

义的扩展模块来实现各种复杂计算. 这方面的文献

浩如烟海, 不可能逐一列举, 但总结起来大致可分为

两大类, 第一类主要关注界面的应力分布情况, 将粘

结层模拟为弹塑性材料, 通过与实验结果的拟合或

者查阅材料手册, 赋予粘结层相关材料参数, 然后输

出不同加载条件下的应力分布情况; 例如, You 等 

人[45~47]采用商用有限元软件, 建立了各种形式的胶

接接头有限元模型, 重点关注粘结层在受载状态下

的应力分布情况, 通过最大应力值判别胶接接头整

体的临界失效. 这一类研究虽然能够较为准确地给

出界面的应力分布情况, 数值计算结果与已有的解

析模型结果也较为吻合, 但是存在局限性, 其中最大

的问题就是无法直观地预测界面的失效退化: 虽然

可通过强度准则判断粘结层的失效, 但其判定的仅

仅是某个局部位置的失效, 并不能预测整个粘结界

面的失效. 为了弥补上述不足, 国内外研究者发展了

另一类模型, 该模型在表征界面弹塑性力学行为的

同时, 还可表征粘结界面的断裂行为, 内聚力模型

(cohesive zone model)就属于这类模型 , 以下重点  

介绍.  

2.2.3  粘结界面内聚力模型 

内聚力模型建立于界面上下端的内聚应力-分离

位移关系(traction-separation, 简称 T-S 关系)之上, 在
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描述材料断裂方面具有优势, 能够有效的表征粘结

层在加载条件下的损伤失效过程[48~50]. 这里介绍 3种

较为常见的 T-S 关系曲线[51~53].  

Xu 和 Needleman[54]提出的指数和多项式结合形

式的内聚力模型是一种基于势函数的模型, 该模型

采用下式描述界面内聚应力与位移关系的势能:  
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根据势函数, 位移分量和应力分量的关系为:  
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由此可得法向和切向界面粘结力和分离位移之间的

关系如下:  
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其中, 表示界面开裂位移, T 表示对应界面开裂位移

为 时的界面粘结应力, Tmax 表示对应界面开裂时的

最大内聚应力, 下标 n 和 s 分别代表法向和切向, d 代

表与界面开裂最大内聚应力相对应的界面开裂位移; 

f 为分离功(work of separation), 即 T-S 曲线下的面积; 

s s/ ,q    n n/ ,r   而 n 是法向应力 Tn 为零时, 

界面发生完全剪切分离所对应的法向位移n 值 . 

Xu-Needleman 内聚力本构关系的曲线形式如图 8 所

示, 其优点是在法向压缩的情况下能自动描述界面

行为, 更重要的是利用该模型得到的粘结力及其导

数均为连续函数, 从计算的角度来看很有吸引力, 故

为很多学者采用.  

第二种常见的内聚力模型由 Hutchinson 和 Tver-  

gaard[55]提出, 称为 Embedded Process Zone(简称 EPZ)

界面本构模型. 该模型将界面本构关系分成线弹性、

理想塑性、线性软化 3 个阶段, 如图 9 所示, 这样便

把界面本构模型嵌入到界面开裂的塑性区域内, 从 

 
 

图 8  Xu-Needleman 指数型内聚力模型[54] 
 

 
 

图 9  EPZ 模型的内聚力模型关系[55] 
 

而将经典断裂力学理论与界面 T-S 关系相结合.  

EPZ 模型引入一个无量纲的位移参数  , 其表

达式如下:  

 
2 2
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 (4) 

其中, n 和 s 分别为法向和切向的开裂位移, c
n 和

c
s 分别是法向和切向的临界开裂位移. 界面承受拉

伸载荷时, 势能的表达式为:  

    c
n s n

0
, d ,


          (5) 
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由此可得法向和切向的内聚应力分量为:  
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单位面积的分离功为:  

  c
0 n 1 2

1
ˆ 1 .

2
       (7) 

双线性内聚力模型是另一种常见的内聚力模型, 

其剪切和拉伸方向的 T-S 关系如图 10 所示, 曲线的

上升段和下降段均为线性. 双线性内聚力模型在形

式上较为简单, 易于用有限元方法实现, 目前被广泛

采用[14, 49, 56, 57].  

无论采用何种形式的内聚力模型表征粘结界面, 

必须考虑两个关键参数: 一个是 T-S曲线的峰值应力

值, 即分离强度(separation strength), 另一个是 T-S曲

线与横轴所包围的面积, 即断裂能(fracture energy). 

事实上, 这两个内聚参数比 T-S 曲线的具体形式更为

重要[58]. 需要指出的是, 由于胶黏剂通常表现出各向

异性特性, 故粘结界面也存在对加载方向的依赖性, 

尤其是其在拉伸和剪切加载条件下的力学响应呈现

出显著的差异性, 相关的内聚参数值在法向和剪切

方向也存在差异性[57, 59].  

针对粘结界面的力学行为刻画, 国内外学者近

年来采用内聚力模型展开了广泛研究, 例如: Yang 等

人[8]在有限元计算中采用了一种内聚界面单元来刻

画粘结层, 模型预测与实验结果吻合较好. de Moura

等人[60, 61]利用自定义的内聚界面单元同样实现了对 

粘结层的刻画, 由于该单元能够描述粘结层在受载

过程中的损伤变化情况, 故可预测胶接体系的破坏

过程; 值得一提的是, 该自定义界面单元能够准确地

刻画粘结层在混合加载模式下的力学响应, 所得结

果更符合真实情况. 除了直接将整个粘结层等效为

内聚力界面单元外, Campilho[62]近期的研究重点关注

各种内聚参数的改变对粘结构件整体性能的影响 . 

此外, 也有学者[63, 64]将内聚力界面单元和弹塑性材

料层结合起来, 共同实现对粘结层的模拟, 以便更准

确地描述粘结层的变形和粘结层中裂纹尖端塑性区

的变化.  

最后, 由于复合材料在材料属性上比金属或合

金材料更为复杂, 而有限元模型在材料属性的定义

和赋值上具有明显优势, 因此采用有限元方法对复

合材料粘结界面进行模拟逐渐成为趋势[65]. 需要指

出的是, 采用内聚力界面模型不仅可以表征界面的

断裂行为, 还可实现对界面应力分布场的表征, 由于

该模型考虑了粘结层在加载过程中的损伤演化, 故

可真实反映在不同加载历史时刻的应力场分布情  

况[62].  

2.2.4  界面端部应力奇异性 

与其它二相材料界面一样, 粘结界面端部同样

存在应力奇异性, 具体表现就是在受载条件下, 靠近

端部界面的应力值有明显的急剧增大的趋势, 这种

现象通常也称为端部效应. 对各向同性双弹性材料

的界面端, 其应力奇异场可描述如下[66]:  

   ,ij ij
K

f
r    (8) 

 

 
 

图 10  双线性内聚力模型的典型 T-S 关系曲线[14] 
(a) 拉伸; (b) 剪切 
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其中, ij 为沿界面的应力, ( , )r  为界面尖端的极坐

标, K 为应力强度参数,  为应力奇异指数, fij()为无

量纲的角分布函数. 尽管粘结界面并非严格意义上

的二相材料界面, 但关系式(8)仍然适用 [67~69]. 由于

端部效应的存在, 粘结界面通常会在端部发生起裂, 

因此在粘结构件的设计中需要格外重视端部效应 . 

通过建立有效的数值模型, 可以评估界面和构件的不

同几何形态对界面端部效应的影响[67], 例如 Goglio

等人[68~70]应用(8)式计算了粘结界面端部的应力强度

参数值, 以此评估各类粘结层参数对端部效应的影

响. 这里需要指出的是, 粘结界面的应力奇异性指数

通常不为 0.5, 故常用商业有限元软件中自带的奇异

性单元不适用于粘结界面端部的计算[70]. 当粘结构

件的几何形态较为复杂时, 数值模型的优势得以凸

显, 例如Cognard等人[71~73]采用有限元模型系统研究

了单搭接形式、圆柱形粘结接头等胶结试样的界面端

部效应, 量化了各种几何参数对端部效应的影响. 

除了有限元方法, 也可采用边界元方法对粘结

界面的端部效应进行评估, 例如 Ioka 等人[74]采用边

界元方法考察了粘结界面应力奇异区的影响范围 , 

发现其影响区域大小与粘结层尺寸具有相同的数  

量级.  

2.3  环境导致的粘结界面破坏 

上述研究均未考虑环境因素对粘结层界面力学

性能的影响. 粘结构件在服役过程中通常会长期暴

露于空气或其它特定介质中, 经历各种潮湿和环境

温度的影响, 在这些环境因素的影响下, 粘结界面会

发生各种形式的破坏.  

考虑环境因素下粘结界面破坏的关键问题就是

建立环境参数与界面性能的关系, 而内聚力界面模

型为描述特殊条件下的界面失效提供了有效途径 . 

例如, Mubashar 等人[75]利用界面模型考虑了环境潮

湿因素对内聚参数的影响, 评估了各种潮湿条件下

界面裂纹的起始和扩展情况; Crocombe 等人[76]的研

究同样关注潮湿对粘结界面退化的影响, 并利用内

聚力界面模型预测了粘结界面在各种潮湿环境条件

下的残余强度. 相比于潮湿对界面的影响, 环境温度

对粘结界面的影响更为显著而迅速: 一方面, 在高低

温环境下, 界面两端材料热变性失配导致的热应力

对界面的影响非常剧烈; 另一方面, 在高低温环境下, 

胶黏剂的材料属性将发生明显改变, 所以在环境温

度方面的研究重点关注这两方面的影响. 如 Apalak

等人[77]系统考察了热失配引起的残余应力对粘结构

件界面的影响 , 尤其是对界面应力奇异区的影响 ; 

Benea 等人[78]研究了温度对粘结界面 I 型加载条件下

的影响, 他们将内聚力界面模型预测与实验结果进

行拟合得到了不同温度条件下的界面内聚参数, 结

果表明随着温度的升高, 各类内聚参数都有急剧下

降的趋势. 这里需要指出的是, 采用解析或数值模型

研究环境因素对界面破坏的影响所依据的基础是环

境参数与界面参数的关系, 而这类关系大多根据实

验数据拟合而成, 因此可以说模型预测结果是建立

在实验结果的基础之上. 如需建立环境参数与界面

破坏之间更为一般的联系, 需要对环境影响界面破

坏的微细观物理机理入手, 开展更为深入的理论和

实验研究.  

2.4  粘结界面的疲劳破坏 

与工程材料相似, 在循环载荷作用下, 粘结界面

会发生界面裂纹扩展和界面失效. 由于粘结构件相

对于其它连接技术(如点焊或螺栓紧固)的应力集中

程度较低, 故通常情况下粘结构件具有更高的疲劳

强度[1]. 导致粘结界面产生疲劳破坏的循环应力源可

能来自机械载荷, 也可能来自热应力. 无论是哪种循

环应力引起的疲劳破坏, 通过实验寻求循环寿命与

界面损伤破坏之间的相关规律需要较长的实验周期, 

而采用理论模型预测相关界面损伤参数的演化规律

是一种省时高效的方法, 能够为工程实际提供有益

的参考, 所以实验和数值模型在粘结界面疲劳破坏

的现有研究中均占据重要的地位. 例如, Ashcroft 等

人[79]实验研究了测试环境对胶接构件疲劳行为的影

响; 针对有界面损坏的蜂窝结构夹层板和无界面损

坏的蜂窝结构夹层板, Belingardi 等人[80]开展了四点

弯曲疲劳研究, 发现前者的破坏模式主要为结构坍

塌破坏, 而后者则为蜂窝芯内壁向胶层倾斜破坏. 针

对粘结界面的疲劳破坏, 国内外学者提出了众多模

型[81], 其中一部分模型应用相关的疲劳寿命理论(如

Coffin–Manson 方程)可评估粘结界面的疲劳寿命[82], 

但这种方法的局限性在于不能直观描述粘结界面的

疲劳破坏, 相比而言, 内聚力界面模型应用于疲劳破

坏研究可以弥补这方面的不足, 因此日益受到关注, 

例如, Khoramishad 等人[83]结合基于应变的疲劳损伤

模型和双线性内聚力模型, 共同刻画粘结界面的疲
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劳破坏过程, 这种方法既适用于常载荷幅值条件下

的疲劳问题[84], 也适用于变载荷幅值条件下的疲劳

损伤[85].  

2.5  粘结界面的冲击破坏 

采用粘结构件的产品在实际使用过程中经常会

受到冲击载荷的影响, 例如汽车和手机的设计就必

须考虑其粘结构件的抗冲击性能. 粘结界面的疲劳

破坏是一个漫长的过程, 其冲击破坏则是一个瞬间

完成的过程. 目前主要采用摆锤冲击、落锤和 Hop-       

kinson 压杆等实验手段研究粘结界面的冲击破坏[1]. 

例如, Goglio 等人[86]采用摆锤冲击实验, 研究了单搭

接接头的拉伸冲击性能及其对搭接长度、胶层厚度和

粘结结构厚度的依赖性, 发现动态载荷下的胶接强

度值高于静态强度, 胶层越薄则结构的抗冲击强度

越高. Belingardi 等人[87]采用落锤冲击实验对具有不

同结构形状的 FeP04 钢组合梁进行了轴向冲击压缩

试验, 发现采用胶接工艺制备的双 U 型组合梁的抗

冲 击 能 量 吸 收 比 点 焊 工 艺 制 备 的 结 构 更 佳 . 

Adamvalli 等人[88]采用 Hopkinson 压杆研究了钛合金

单搭接接头在不同加载速率和测试温度下的强度 , 

发现其随着加载速率的提高而显著提高, 虽然温度

的提高会降低接头强度, 但 100°C下的动载强度高于

25°C 下的静态强度.  

在理论建模方面, 尽管利用分析模型对冲击载

荷下粘结构件的动态应力进行分析在理论上是可行

的, 但所得到的控制方程通常以偏微分方程形成给

出, 求解上往往非常困难. 相比而言, 采用数值模型

求解粘结构件的冲击问题是一种理想的选择. 例如, 

Adams 等人[89]采用有限元法模拟了胶层结构的应力

分布, 发现当冲击部位偏离胶层位置时, 胶层中的正

应力峰值增大, 而剪应力峰值减小; 在拉伸冲击载荷

下, Sawa 等人[90]采用有限元法研究了被粘物弹性模

量和胶层厚度对中空圆筒对接接头应力的影响 , 

Castanié 等人[91]则采用有限元法研究了低能/低速冲

击载荷作用下蜂窝夹芯胶接结构的动态响应.  

胶接界面也可用于抗爆炸和抗侵彻结构设计 . 

Tedesco 等人[92]和李刚等人[93]的研究表明由不同阻

抗界面材料构成的多层复合结构能够有效地减小爆

炸冲击造成的损伤. Zaera 等人[94]研究了不同胶层特

性(柔性和刚性)以及胶层厚度对结构抗侵彻性能的

影响. Lopez-Puente 等人[95]通过实验和有限元模拟系

统研究了胶层厚度对 Al2O3/Al 装甲抗侵彻性能的影

响, 并得到了该结构的粘结层优化厚度. Gupta 等人[96]

研究了层合板受子弹冲击后的失效变形、能量吸收及

内应力分布. Yungwirth 等人[97]提出了一种新的轻质

复合装甲结构: 聚氨基甲酸乙酯复合陶瓷/金字塔点

阵金属结构, 实验结果表明该复合界面导致结构的

整体抗侵彻性能大幅提高. 然而, 由于粘结界面的应

力奇异性、粘结层材料动态力学性能的不确定性等复

杂因素的存在, 目前尚无法准确预测粘结界面的抗

冲击强度[81], 这方面的理论和实验研究亟待加强.  

2.6  粘结界面的蠕变 

蠕变是一种应力不变而应变随时间不断增加的

现象. 一般而言, 依赖于温度和外载作用的时间等外

界条件, 任何材料均会发生蠕变; 相对而言, 高聚物

材料的蠕变行为更为明显. 由于胶黏剂通常情况下

都是高聚物材料(例如常用的环氧树脂和丙烯酸酯胶

黏剂等), 故不可忽视粘结界面的蠕变行为. 与疲劳

破坏相似, 粘结界面的蠕变行为也需要经历较长的

周期, 相关的实验可能会持续数日甚至数月, 关注重

点一般为蠕变柔量和时间的关系[98~101]. 由于蠕变柔

量的改变, 粘结界面的应力相应减小, 界面应变则相

应增加[99, 100]. 温度升高将加速粘结界面的蠕变速率, 

这可用高聚物的时间温度等效原理来解释, 利用这

一原理可以缩短蠕变实验的时间[102]. 由于实验周期

较长的局限性, 采用计算模型预测粘结层的蠕变行

为[99, 103]成为研究粘结界面蠕变研究的必要手段. 尽

管粘结界面的蠕变行为通常需要较长时间才能表现

出明显的变化趋势, 但这种变化仍会对粘结构件的

服役性能产生负面影响, 因此需要采取有效措施来

延缓粘结界面的蠕变行为. 研究发现[98], 在粘结层添

加纤维增强层可有效地延缓粘结界面的蠕变行为 , 

进而减轻由此引致的负面影响. 有必要进一步研究

粘结界面蠕变的有关规律, 并寻求减弱其负面影响

的针对性措施.  

3  粘结层尺度 

长期以来, 国内外学者特别关注粘结层厚度对

粘结构件整体性能的影响, 希望通过系统的模型和

实验研究实现对粘结层厚度的优化, 在节约胶黏剂

用量的前提下使粘结结构的整体强韧性达到最优.  
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3.1  实验研究 

相关的实验研究重点考虑粘结层厚度对粘结构

件整体性能和局部破坏行为的影响. 例如, de Silva

等人[10]实验比较了采用环氧树脂胶黏剂粘结的高强

钢单接接头的整体强度, 考虑了 3 种不同厚度(0.2, 

0.5 和 1 mm)的粘结层, 发现结构的整体承载能力随

粘结层厚度的增大而呈现逐渐下降的趋势; 采用类

似实验, Kahraman 等人[104]则发现粘结层厚度(0 ~ 1.2 

mm)对铝合金单接接头的整体强度无显著影响 . 

Chai[105]采用环状(Napkin Ring)试样, 发现无论是其

最终失效应变还是其断裂强度均随粘结层厚度的减

小而增加, 当厚度超过一定门槛值时, 逐渐趋于稳态. 

Lee 等人[20]采用紧凑拉伸金属试样研究粘结层厚度

对整体断裂韧性的影响, 结果表明粘结构件的断裂

韧性随粘结层厚度的增加呈现出先增大后趋稳的特

点, 而该稳态值最终趋于宏观粘结层材料的断裂韧

性; Marzi 等人[18]的实验研究也发现粘结构件的断裂

韧性随粘结层厚度的增大而逐渐增大.  

粘结层厚度不仅影响胶接体系的整体力学性能, 

也影响粘结层的局部力学性能. 近年来, 由于内聚力

界面模型日趋成熟, 粘结层厚度对内聚参数的影响

也得到重视[106, 107]. 例如, 针对内聚力参数对加载方

向的依赖性, Carlberger 和 Stigh[22]研究了法向和切向

的内聚参数与粘结层厚度之间的关系 , 发现法向  

的内聚参数对粘结层厚度的依赖性更加明显; Ji 等  

人[17, 19, 108]系统研究了各种被粘材料条件下粘结层厚

度的影响, 分别考虑了纯拉、纯剪以及拉伸剪切混合

等不同加载模式.  

3.2  模型研究 

针对粘结层厚度的影响展开实验研究, 其难点

在于如何对粘结层厚度实现精确控制. 目前采用的

各种控制粘结层厚度的方法难免会产生误差, 尤其

是当粘结层厚度较小时, 细微的误差将导致实验结

果的较大差异. 此外, 由于实验数据的有限性, 不可

能针对各种粘结层厚度进行测试, 已有的实验研究

大多仅考虑 3~5种粘结层厚度的影响, 结果分散性较

大. 因此, 如何在精细刻画粘结层破坏机理的基础上

对粘结层厚度的影响进行合理化建模, 是目前该领

域面临的挑战性难题, 核心目标是寻求粘结层厚度

与界面破坏条件之间的定量关系. 最为简单的处理

方法是从粘结层中应力场出发[10, 109~111], 在建模过程

中赋予粘结层不同的几何厚度, 考察粘结层中的最

大应力值(如最大 von Mises 应力), 然后通过恰当选

择的强度准则计算粘结层的等效强度, 从而建立粘

结层厚度和界面破坏条件的关系. 另一种研究思路

是考虑粘结层厚度对粘结层内裂纹尖端塑性区的约

束作用[20, 63, 112~115], 由于不同的粘结层厚度对应不同

的塑性耗散, 而该塑性耗散对粘结界面的整体断裂

韧性有着重要贡献, 由此可建立粘结界面断裂韧性

与粘结层厚度之间的关系, 在此基础上引入内聚力

界面单元模拟粘结构件的力学行为, 可得粘结层厚

度对粘结构件整体强度的影响. 目前, 有关粘结层厚

度的影响, 尤其是微小尺度粘结层及其破坏机理[116], 

还需要进一步的研究和探讨.  

4  粘结界面缺陷 

4.1  界面缺陷检测 

在粘结构件服役期间, 其实际承载能力难以评

估和预测, 但通常低于甚至远低于其理论承载能力, 

其中一个很重要的因素就是各种粘结界面缺陷的普

遍存在, 包括微孔洞、微裂纹、夹杂、以及局部脱   

粘 [117]. 缺陷的来源多样化, 包括: 在制备过程中由

于工艺问题而产生的初始缺陷; 在服役期间由于环

境原因造成的缺陷, 如潮湿或高温造成的微孔洞及

脱粘. 此外, 大量的实验数据表明, 在较厚的粘结层

中存在微小缺陷的概率和数量要高于较薄的粘结层, 

因而具有较厚粘结层的构件的承载能力普遍低于具

有较薄粘结层的构件[10]. 在实际工程应用中, 如果能

适时检测出粘结层中的缺陷, 可有效预测该粘结构

件的残余承载能力, 从而为决定是否保留、加固或更

换该构件提供重要参考. 因此, 如何评估粘结界面中

各类缺陷对构件承载能力的影响非常重要[118, 119].  

目前, 针对粘结层缺陷的检测和评估, 国内外学

者已经开发了不同实验手段. 例如, Heslehurst[118]利

用全息干涉度量法对粘结层缺陷进行定位, 发现通

过干涉图样可有效地检测出粘结界面缺陷的位置 ; 

Yang 等人[119, 120]发展了一套基于振动的无损检测方

法, 采用该法可评估粘结层中缺陷的含量; Llopart 等

人[121]采用超声波和 X 光图像相结合的无损检测方法

对粘结界面缺陷进行探测, 均取得了较好的效果.  
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4.2  界面缺陷的影响 

除了利用实验手段检测粘结界面中缺陷的尺寸

及位置, 还需采用其它方法建立缺陷参数和粘结构

件整体力学性能之间的定量关系, 而其中最为关键

的力学性能就是含界面缺陷构件的残余强度. 目前, 

通过建立有效的分析模型和数值模型可以实现对残

余强度的评估. 例如, 针对粘结层含孔洞缺陷的粘结

体系的残余强度, Olia 等人[122]提出了一种基于二维

平面应变的分析模型; Chadegani 等人[123]采用一阶剪

切变形理论(first-order shear deformation theory, 简称

FSDT), 获得了含界面初始裂纹和孔洞的胶接接头中

的应力和位移分布情况. 在建模过程中, 上述研究均

将粘结层和被粘物视为线弹性各向同性材料.  

相比于分析模型, 数值模型由于不需要太多的

假设, 在粘结层界面缺陷影响研究中的应用更为广

泛. 例如, Chow 和 Woo[124]采用有限元方法, 考察了

粘结层界面缺陷及其分布对金属粘结体系断裂行为

的影响; de Moura 等人[117]利用在混合加载模式条件

下考虑损伤的界面单元, 探讨了界面缺陷对应力和

损伤起始扩展的影响; You 等人[46]建立数值模型, 考

察了条状缺陷对胶粘层中应力分布的影响; Ribeiro

等人[125]利用二维和三维有限元模型, 研究了不同种

类缺陷对粘结层应力分布的影响; 最近, Xu 等人[56]

发展了一套有限元模型, 实现了对局部脱粘和弱粘

结区这两种条状界面缺陷的数值模拟, 同时还采用

改进的 Gurson 本构模型模拟了含孔洞缺陷的粘结层. 

上述结果均显示缺陷的存在显著影响粘结层中的应

力分布, 而采用数值模型可有效地获得粘结构件残

余强度与缺陷参数的定量关系.  

5  展望 

尽管国内外已经广泛开展了针对粘结界面力学

的理论和实验研究, 但在诸多方面仍然面临挑战. 首

先, 对粘结界面的形成及界面破坏的微细观物理机

理尚不能全面认识和把握, 这主要是由于胶黏剂材

料的种类繁多, 粘结界面的形成过程较为复杂, 已有 

的粘结理论在解释实验现象时存在局限性, 缺乏统

一的理论来解释界面粘结的物理机理. 其次, 对粘结

层材料自身的本构描述仍需进一步完善, 尽管目前

可采用内聚力界面模型等描述界面的相关属性, 但

这些模型尚不能准确描述特殊环境(如极端温度)和

特殊载荷条件(如冲击、侵彻)下的界面性能, 只能通

过相关内聚参数与实验数据的拟合实现间接描述 , 

因此需要进一步发展能够直接描述特殊环境、混合模

式加载及动态载荷条件下的界面本构模型. 最后, 亟

需进一步建立并完善粘结界面的跨尺度力学理论和

方法. 除了在航空航天、汽车等工程领域中广泛应用

的大型粘结构件, 还有在微机电系统等微纳器件中

广泛应用的小尺度构件, 粘结界面在尺度上的差异

必然会导致其在力学性能上的差异, 从而需要进一

步寻找相关规律. 另一方面, 就研究方法而言, 除了

采用宏观理论和连续介质方法对粘结界面的力学行

为进行表征, 还应该从微观尺度出发, 利用分子动力

学[116]、第一性原理等模拟手段探究粘结界面力学行

为的微观机理.  

6  结语 

胶接技术具有工艺简单、应力集中小、抗疲劳、

耐腐蚀、密封性好等优点, 但传统观念制约了人们对

粘结构件可靠性的信赖程度, 认为粘结构件的界面

相对较弱, 容易产生失效破坏, 粘结构件所能达到的

强度低于传统机械连接形式. 为此, 国内外学者针对

粘结界面力学行为的表征展开了广泛的理论和实验

研究, 其目标就是认识并刻画粘结构件发生界面破

坏的成因和过程, 为提高构件的可靠性, 对粘结界面

进行优化设计提供重要的理论依据. 本文重点介绍

其中 3 个研究方向, 分别是粘结界面破坏机理、粘结

层尺度效应、粘结界面缺陷的影响. 尽管相关研究取

得了重要进展, 但在诸多方面仍然面临挑战, 进一步

针对粘结界面力学开展系统深入的理论和实验研究

具有重要的学术意义和应用价值. 随着粘结界面力

学行为及其表征技术研究的深入开展, 相信粘结构

件在实际应用中将发挥越来越重要的作用. 
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