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σ＝Ｆｓｉｎα／Ｓ （１）

τ＝Ｆｃｏｓα／Ｓ （２）
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ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ（ＧＩｃ，ＧＩＩｃ），ｇｉｖｅｎａｓ

［１３］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｒｉｔｅ
ｒｉａｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －４０ｔｏ８０℃

ＧＩ
ＧＩｃ
＋
ＧＩＩ
ＧＩＩｃ
＝１ （６）

３．２．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＺＭｍｏｄｅｌ
　Ｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅ．Ｔｈｅｍａ
ｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄＣＦＲＰａｒｅｄｅｐｉｃ
ｔｅｄｉｎＴａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ａｍｉｘｅｄｍｏｄｅｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌ
ｅｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（ＥＩ，ＥＩＩ），ｆａｉｌｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ（σＩｃ，τＩＩｃ），ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｉｅｓ（ＧＩｃ，ＧＩＩｃ）．
Ｔａｂ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｓａｔ２０℃．Ｔｈｅｖａｌ
ｕｅｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（σＩｃ，τＩＩｃ）ｆｏｒａｄｈｅｓｉｖｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（５），ａｎｄｔｈｅｖａｌ
ｕｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎ
Ｒｅｆ．［１３］．
　Ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓａｔｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －４０ｔｏ８０℃，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ（Ｔｅｍ）Ｉａｎｄ（Ｔｅｍ）ＩＩｏｆｍｏｄｅｓⅠ ａｎｄⅡ ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

（Ｔｅｍ）Ｉ＝
（σＩｃ）Ｔ
（σＩｃ）２０

＝

－３×１０－７Ｔ４－７×１０－６Ｔ３＋０．０００１Ｔ２－０．０２１２Ｔ＋２５．８１
２５．３２

（Ｔｅｍ）ＩＩ＝
（τＩＩｃ）Ｔ
（τＩＩｃ）２０

＝

－２×１０－７Ｔ４－４×１０－６Ｔ３－０．０００１Ｔ２－０．１０７９Ｔ＋２８．１５７
２５．















９０
（７）

　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ，ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ（ｍｏｄｅｓⅠ ａｎｄⅡ）ａｔａｎｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

（Ｅｉ）Ｔ＝（Ｅｉ）２０×（Ｔｅｍ）ｉ
（Ｇｉｃ）Ｔ＝（Ｇｉｃ）２０×（Ｔｅｍ）ｉ

　　ｉ＝Ⅰ ｏｒ }Ⅱ （８）

ｗｈｅｒｅ（Ｅｉ）Ｔａｎｄ（Ｇｉｃ）Ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ

３１５　Ｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ．．．



Ｔａｂ．４　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅＡｒａｌｄｉｔｅ１２０１５ｆｏｒＣＺＭａｔ
２０℃

Ｐａｒａｍｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
ＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓＥＩ／ＧＰａ １．８５
ＳｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓＥＩＩ／ＧＰａ ０．５６

ＭｏｄｅⅠ ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈσＩｃ／ＭＰａ ２５．３２
ＭｏｄｅⅡ ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈτＩＩｃ／ＭＰａ ２５．９０

ＭｏｄｅⅠ ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓＧＩｃ／（Ｎ·ｍｍ－１） ０．４３
ＭｏｄｅⅡ ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓＧＩＩｃ／（Ｎ·ｍｍ－１） ４．７０

ｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｍｏｄｅｓⅠ ａｎｄⅡ ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ．Ｉｔ
ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅ
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ｔｈｅｎｏｒｍａｌσａｎｄｓｈｅａｒτｏｆＢＪａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅａｖｅｒ
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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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