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金属胶接接头内应力研究新进展
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文　摘　论述了金属胶接接头内应力研究的新进展 ,提出基于粘弹性理论胶层固化内应力的计算方法

和薄膜弯曲法测定内应力的方法 ,以及周期性温度变化会使胶层内产生残余拉伸应力 (热应力) ,并且分析了

气泡和填充物对热应力的影响。
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Abstract　Research progress of residual stress in metal adhesive joints is discussed. New methods is presented ,

such as the finite element methods based on viscoelastic theory and the measuring methods of membrane deflection to de2
terminate the solidifying residual stress. The influence of thermal cycling and hole defects and rigid fillers on the thermal

stress are also discussed.
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前言

在机械结构的连接中 ,胶接获得了广泛的应用 ,

它具有简化结构、优化性能等优点 ,但是胶接接头中

内应力的存在会对胶接性能有很大的影响 ,限制了

胶接在一些重要场合的应用。通常胶粘剂在固化过

程中由于溶剂挥发、缩聚反应时小分子产物逸出或

加聚反应时原子间距离缩短等原因 ,胶层体积缩小 ,

引发收缩内应力 ;因为胶粘剂和被粘物热膨胀系数

的不同 ,在温度改变时会出现热应力 ,这通常会导致

接头强度下降 ,有时甚至会使得接头自动破裂。而

在一些精密仪表中 ,例如惯性器件的生产中 ,内应力

会使一些薄壁件变形 ,影响仪表的性能 ,故有必要深

入研究接头的内应力 ,探讨消除其有害作用的措施。

1　金属胶接接头固化收缩应力

对接接头中的收缩应力见图 1。
图 1　对接接头中的收缩应力

Fig. 1　Solidifying stress of a butt joint
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　　在工程上可采用解析计算、有限元和实测等方

法确定胶层的固化收缩应力 ,且不同的接头形式固

化内应力不同 ,下面主要讨论常用的对接接头形式

的固化收缩应力。

1. 1　胶粘剂固化内应力计算

早期 ,人们采用弹性理论 ,推导出一系列各种不

同接头形式的收缩应力计算公式[1 ,2 ] ,其中对接接

头形式的计算公式如下 :

σ= 2 Ea e0
1/ 2 - ( x/ r0) 2

1/ 2 + ( d0/ r0) 2 (1)

式中 :σ为垂直于胶层的正应力 ; Ea 为固化后胶的

弹性模量 ; e0 = d/ d0 - 1 ,为胶层的收缩率 , d 和 d0

分别为胶层固化前后的厚度 ; r0 为固化后胶层半

径 ; x为距圆心的位置。

经计算发现 ,对常用的对接形式的接头 ,如胶的

弹性模量为 98. 1 MPa ,固化后收缩 2. 5 % ,则最大的

正应力为 49. 6 MPa ,最大的剪切应力为 34. 4 MPa ,

确实是一个相当可观的数字。

1. 2　胶粘剂固化内应力有限元分析

采用有限元法可以较精确的计算出内应力的大

小、分布和应力集中点[3 ,4 ] ,对接接头形式的内正应

力和剪应力在胶接边缘处最大 ,而胶层内部距离胶

接边缘 5倍胶层厚度处应力逐渐趋向均匀。

新近的研究将粘弹性理论引入到有限元分析

中[5 ,6 ]。首先 ,采用如图 2 所示的装置测定胶粘剂

的粘弹性特性 ,胶粘剂注入外部圆筒与内圆柱之间 ,

固定外部圆筒 ,力 F产生扭矩施加给内圆柱 ,通过

编码器测定内圆柱相对于外圆柱的转角 ,从而测定

胶粘剂固化过程中不同时间段的粘弹性特性。然后

根据测定结果构造了 Voigt 4要素模型 (见图 3)表示

胶粘剂的粘弹性特性 :

γ( t) =τ0
1
G1

+
1
G2

1 - exp -
G2

η2
+

t
η1

(2)

式中 :γ为阶跃式剪切应力作用下 t 时刻的剪切变

形量 , G1、G2、η1、η2为实验测得和时间 t有关参数。

　　利用此关系进行有限元分析 ,将胶粘剂体积收

缩产生的变形作为初变形 ,由瞬间弹性率 G1 求得

刚度矩阵 ,从而求得应力分布 ;由应力产生的蠕变变

形由 Voigt4要素模型求得 ,然后将初变形和蠕变变

形叠加作进一步的迭代计算 ,得到固化过程中的应

力特性。计算结果表明在胶合界面的边缘处有明显

的应力集中 (如图 4所示 ,应力为对粘接部起剥离作

用的正应力σy) ;并且和弹性解析相比 ,粘弹性模型

中由于应力松弛的影响而使应力集中程度减小。

图 2　胶粘剂固化粘弹性测定装置

Fig. 2　Configuration of a rheometer

图 3　Voigt4 要素模型

Fig. 3　Voigt four2element model

(a) 　粘弹性模型
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(b) 　弹性模型
图 4　胶层应力分析结果

Fig. 4　Analysis of stress in epoxy resin

1. 3　胶粘剂固化内应力测试

上述计算方法需测定胶粘剂固化的收缩率、胶

的模量以及固化蠕变柔量等 ,但进行这样的测试实

际上往往非常复杂 ,所以常采用实测的方法确定收

缩应力的大小。简单的方法是在金属箔的一侧涂上

胶层 ,固化之后 ,由于收缩应力的作用箔片就会发生

弯曲 ,测定曲率半径ρ、胶层厚度 ta 和箔片厚度 t s ;

可由 (3)式计算内应力的大小[7 ,8 ] ,式中 , Es 为箔片

的弹性模量 , Ea 为胶粘剂的弹性模量 , m = Ea/ Es ,

为胶粘剂与箔片的弹性模量之比 , n = ta/ t s ,为胶层

厚度与箔片厚度之比。

　　　　　σ=
Es t s

12
·1ρ·{

(1 - mn2) (1 - m)

n ( n + 1) (1 + mn2)
+

[ mn ( n + 2) + 1 ]3 + m ( mn2 + 2 n + 1) 3

n ( n + 1) (1 + mn2)
} (3)

　　另一种方法是利用薄膜原理[9 ] ,即采用化学的

方法 (例如汞齐化作用) ,将基体与胶膜分离 ,但保持

胶膜原有的约束 ,如图 5所示。

移走基体的胶膜类似于鼓膜 ,利用全息干涉法

测出它的共振频率即可求出内应力的大小 ,但它对

测量仪器和环境的要求很高。一种新的方法是对胶

膜 (半径为 b)施压 (压头半径为 a , a/ b≈0. 1) ,如果

胶膜的弯曲刚度较小 ,那么胶膜的回复力很大程度

上取决于胶膜内的固化残余内应力 ,如图 6示。

　　表 1列出了几种聚合物的内应力测试结果 ,可

以看出 ,对于低刚度和中等刚度的胶膜 ,测试精度能

够满足要求 ,而相对于全息干涉法更简便易行 ,适应

性更好 ,不受环境、湿度等的限制。这里必须说明的

是由于汞有毒 ,所以在制备胶膜时 ,必须保证工作环

境通风以及佩戴防护用具等。

图 5　胶膜制备过程

Fig. 5　Diagram of sample preparation process

图 6　薄膜弯曲测内应力

Fig. 6　Diagram of membrane deflection technique

表 1　薄膜弯曲法测得应力与全息干涉法测得应力对比

Tab. 1　Measuring stress comparision of membrane deflection with holography

试 样 弹性模量/ MPa 膜厚/μm 薄膜弯曲法测得应力/ MPa 全息干涉法测得应力/ MPa 弯曲刚度/ Pa·m4

乳胶 10 85 0. 45±0. 00 0. 42±0. 00 6. 82×10 - 7

热固聚酰亚胺 3 000 11. 4 19. 8±0. 03 19. 8±0. 03 4. 07×10 - 7

聚氨酯 70 80 0. 42±0. 02 0. 45±0. 02 3. 18×10 - 6

感光性树脂 1 750 86. 2 2. 36±0. 09 4. 47±0. 22 1. 03×10 - 4
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　　另外 ,还有其它内应力测试方法 ,例如电阻丝包

埋法测量胶层内部应力分布[10 ,11 ] ,光弹法、喇曼光

谱法等测量方法均可以对胶层内应力作精确的测

量[12 ,13 ]。

2　接头上的热应力

由于胶粘剂的热膨胀系数比金属大 ,当温度升

高时 ,胶层的热膨胀被刚性金属约束 ,所以产生压缩

热应力。

热应力是一种暂时的内应力 ,随温度均匀后自

然消失 ,但实验中发现热应力对接头强度有很大的

影响[14 ]。而在惯性器件的生产中 ,如果涂胶不当 ,

发现经过几次高低温循环处理之后 (例如 - 40℃～

+ 55℃) ,胶接的薄壁部位会产生明显的变形 ,使惯

性器件产生漂移 ,所以深入研究胶接热应力的形成

规律 ,以及如何将其有害影响减小到最低程度是很

有意义的。

2. 1　温度载荷引起的胶层热应力

一种理论认为[15 ] ,随温度升高而产生的压缩热

应力会使胶层产生塑性应变。例如 ,若胶粘剂弹性

模量 E1为 2. 5 GPa ,屈服极限σs为 20 MPa ,线胀系

数α1为 110×10 - 6/ K,则使胶层产生屈服的温升 Ts

值为 :

　　 Ts =σs/ ( E1·α1) = 72. 7 (4)

　　可见 ,只要温升达 72. 7℃,即会出现不可逆的

塑性压缩应变 ,当温度回复时 ,这部分塑性应变将导

致收缩 ,出现了残余的拉伸应力。

近来 , 有人采用粘弹性理论和有限元方

法[16～18 ] ,较精确地分析了胶接接头受周期性的温

度变化载荷时热应力的变化规律 ,其结论也是胶层

内出现残余拉伸应力 ,但它是基于粘弹性体的应力

松弛原理。

例如 ,对于一个受到 27℃～70℃温度循环载荷

的接头 ,温度升高时 ,胶层内出现压缩热应力 (如图

7所示为负值) ,但这种压缩应力会很快在高温下松

弛 ;当温度降低时 ,高温下松弛的应力会以残余拉应

力 (如图 7所示为正值)的形式表现出来。在下一个

温度循环开始前 ,由于低温时应力松弛较慢 ,所以残

余拉应力不能完全释放 ,这样经过几次高低温循环

处理 ,就会有残余拉伸应力的累积 (图 7所示) 。

图 7　温度循环引起的胶层热应力

Fig. 7　Stress development over 3 thermal cycles

2. 2　胶层内气泡、填充物等对热应力的影响

人们对胶接接头进行热应力分析时 ,常假设胶

层为理想材料即内部无任何缺陷 ,但在实际粘接过

程中 ,胶层内不可避免地要夹入气泡 ;另外 ,为了改

善接头性能 ,例如提高剪切模量和抗蠕变性能 ,常在

胶粘剂里添加一定的填充物 ,象铝粉、硅粉等 ,这些

气泡、填充物对接头内应力的影响主要以热应力的

方式体现 ,以前对此研究较少 ,但实际上在气泡和填

充物周围形成的应力集中对接头性能有重要的影

响 ,所以有必要深入研究其机理。

文献[15 ]认为 ,温度升高会使气泡内压力增大 ,

例如将温度从 25℃( T1 = 298. 15 K)提高到 60℃( T2

= 358. 15 K) ,则由于体积不变 ,温升前后压力之比

为 :

　　 P2 = ( T2/ T1) P1 = 1. 2 P1 (5)

　　可见 ,虽然温度升高仅将气泡内压力提升 0. 2

倍 ,但由于气泡的体积在胶粘剂固化时减少了许多 ,

泡内压力上升了很多倍 ,也就是说 P1 已大大高于

收缩应力以维持气泡的存在 , P2 的增加 ,再加上胶

粘剂的屈服极限随温度升高而急剧下降 ,这样的双

重作用会使气泡周围的胶层产生塑性压缩 ,在温度

降低时产生拉伸残余应力。

新近的研究综合考虑了气泡和填充物的大小、

分布对胶层热应力的影响[19 ,20 ] ,即温度改变不仅使

胶合界面的边缘处出现应力奇异性 ,也会使气泡和

填充物周围出现应力集中 ;但如果在边缘附近含有

填充物 ,反而会减小边缘处的应力奇异程度。经计
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算 ,发现气泡比填充物引起的应力集中更大 ,并且随

着气泡尺寸减小 ,其引起的应力集中会增大。

3　结语

金属胶接接头中不可避免的要存在内应力 ,除

了采用合适的工艺措施以减小内应力以外 ,研究接

头中内应力的大小及分布规律从而减小其有害影响

是十分有意义的。

(1)采用粘弹性模型计算胶粘剂的固化收缩应

力可以获得更精确的结果。

(2)薄膜弯曲法测定低刚度和中等刚度胶膜的

固化内应力具有精度高、操作简便等优点。

(3)应十分重视温度载荷引起的胶层热应力 (残

余拉伸应力) ,建立更精确的粘弹性模型计算胶层热

应力是今后研究的重点。

(4)填充物和气泡周围引起的应力集中 (热应

力)不可忽视 ,常常会造成接头断裂 ,应建立精确的

数学模型深入研究其机理。
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