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６０℃ ｆｏｒｃｉｖｉｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ｄａＳｉｌｖａｅｔ
ａｌ．［８］ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｍｉｘｅｄａｄｈｅｓｉｖｅｄｏｕｂｌｅｌａｐｊｏｉｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ －５５ｔｏ２００℃ ｆｏｒｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃａｉｒ
ｃｒａｆｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｇｒａｎｔｅｔａｌ．［９］ｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｔｉｌｌ
ｖａｌｉｄａｔｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｅｎ
ｖｅｌｏｐｅｃａｎｍｏｖｅｕｐａｎｄｄｏｗｎｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎ
ｇｅｓ．Ａｄａｍｓｅｔａｌ．［１０］ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｏｎｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｈｅｍｏｄｅｓｏｆｆａｉｌｕｒｅａｔｖａｒｉ



ｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍ／ＣＦＲＰｊｏｉｎｔｓ．Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄ
ａｄｈｅｒｅｎｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
　Ｖａｒｉｏｕｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｉｓｐｅｒｆｅｃｔｌｙ
ｂｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅａｄｈｅｒｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ｂｕｔｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ［３，１１］．Ａｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ，ａｎｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ）ｉｓｕｓｅｄａｓ
ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｒａｃｋｐａｔｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｕｔｉｔｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｃｒａｃｋ［１２］．
ＴｈｅＣＺＭｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｃｏｎｔｉｎｕｕｍｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎ
ｉｃｓｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｍａｄｅｕｓｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｃｏｎ
ｃｅｐｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｍｅｔａｌ，ｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｉｎｃｅｉｔｃａｎｐｒｅ
ｄｉｃｔｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［３，１２］．
　Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ＣＦＲＰａｎｄａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｔｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅＴＳＪ，ＳＪ４５°ａｎｄＢＪ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏｔｈｒｅｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄ
ＣＦＲＰｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ
（ＤＳＣ）ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅＴｇａｎｄｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔ
ｅｄａｔ－４０，－２０，０，２０，４０，６０ａｎｄ８０℃．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ，ｆａｉｌ
ｕｒｅｌｏａｄｓａｎｄＴｇ．Ａｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ －４０ｔｏ
８０℃ ｗａｓｂｕｉｌｔ，ａｎｄｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＣＺＭ ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．

１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＷｏｒｋ

１．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ

　Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｒｏｄｓ，ＣＦＲＰｐｌａｔｅｓａｎｄａｔｙｐｅｏｆｅｐｏｘｙ
ａｄｈｅｓｉｖｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｄｈｅｓｉｖｅｌｙｂｏｎｄｅｄ
ＣＦＲＰ／ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｊｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｒｏｄｓ
ａｒｅｍａｄｅｏｆ６００５Ａａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ
ｉｎＴａｂ．１．ＴｈｅＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓａｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｔｗｉｌｌｗｅａｖｅｐｒｅｐｒｅｇｏｆｆｉｂｅｒ（ＨＦＷ２００Ｔ）ａｎｄｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ
（ＥＭ１１６）ｗｉｔｈ０．２５ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｌｉｅｓａｎｄ［０］１６ｌａｙ
ｕｐ．Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｐｌｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄｉｎＴａｂ．２．ＡｄｈｅｓｉｖｅＡｒａｌｄｉｔｅ ２０１５，ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ
ＨｕｎｔｓｍａｎＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，ｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙ．Ｉｔｉｓａｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｐｏｘｙ
ｐａｓｔｅａｄｈｅｓｉｖｅｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｈａｓｂｅｅｎ
ｕｓｅｄｂｙｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ａｒａｌｄｉｔｅ２０１５ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３［１３］．

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６００５Ａａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
ＭａｔｅｒｉａｌＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ＰｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏＤｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３）
６００５Ａ ７１ ０．３３ ２７３０

Ｔａｂ．２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＦＲＰ
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏ Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｅｘ＝６０±７ νｘｙ＝０．２ Ｇｘｙ＝４±０．５
Ｅｙ＝６０±７ νｘｚ＝０．３ Ｇｘｚ＝４±０．５
Ｅｚ＝８±０．５ νｙｚ＝０．３ Ｇｙｚ＝４±０．５

Ｔａｂ．３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅＡｒａｌｄｉｔｅ ２０１５
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓＥＩ／ＧＰａ １．８５±０．２１
Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏν ０．３３

ＴｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈσＩ／ＭＰａ ２１．６３±１．６１
Ｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎεｆ／％ ４．７７±０．１５
ＳｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓＥＩＩ／ＧＰａ ０．５６±０．２１

ＳｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈτＩＩ／ＭＰａ １７．９±１．８
Ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎγｆ／％ ４３．９±３．４

１．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓ

　ＴＳＪ，ＳＪ４５°ａｎｄＢＪａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｌｏａｄｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓａｎｄ
ｂｕｉｌｄａｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．ＴｈｅＴＳＪａｎｄＢＪａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｕｒｅｓｈｅａｒａｎｄｐｕｒｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓａｌｓｏａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｄ
ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ［１４１５］．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅ
ＳＪ４５°ｉｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓｏｆｎｏｒｍａｌσａｎｄ
ｓｈｅａｒτ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

σ＝Ｆｓｉｎα／Ｓ （１）

τ＝Ｆｃｏｓα／Ｓ （２）

ｗｈｅｒｅＦｉｓｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ；Ｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇ
ａｒｅａ；αｉｓｔｈｅｓｃａｒｆａｎｇｌｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（１）ａｎｄ
（２），ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｎｏｒｍａｌσａｎｄｓｈｅａｒτｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆＳＪ４５°ｉｓ１．
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不同应力状态下的黏接接头在汽车服役温度区间的失效载荷预测

秦国锋　 那景新　 慕文龙　 谭　伟　 刘浩垒　 浦磊鑫

（吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室，长春 １３００２１）

摘要：为了能够预测任意应力状态下的ＣＦＲＰ（碳纤维增强复合材料）／铝合金黏接接头在汽车服役温度区间的
失效载荷，加工了处于剪应力状态的剪切接头（ＴＳＪ）、拉应力状态的对接接头（ＢＪ）和拉剪组合应力状态的４５°
嵌接接头（ＳＪ４５°），分别在－４０，－２０，０，２０，４０，６０和８０℃进行了测试，通过胶黏剂和ＣＦＲＰ的玻璃化转变温度
Ｔｇ，失效载荷和失效断面分析了ＣＦＲＰ／铝合金黏接接头在不同温度下的失效机理，并建立了一个随着温度变化
的失效准则响应面，导入内聚力模型（ＣＺＭ）进行仿真分析．结果表明，ＣＦＲＰ／铝合金黏接接头的失效是由胶黏
剂和ＣＦＲＰ的机械性能共同决定，随着温度的降低或拉应力比例的升高，ＣＦＲＰ更容易出现撕裂或者分层，导致
ＣＦＲＰ的影响更加明显．采用３０°（ＳＪ３０°）和６０°（ＳＪ６０°）嵌接接头在－１０和５０℃进行测试，验证预测方法的有
效性．
关键词：汽车；黏接；失效荷载；温度；内聚力模型
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