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摘要#通过剪切拉伸疲劳试验测定车用结构胶接接头+胶焊

接头和点焊接头在不同应力水平下的疲劳寿命
8

基于载荷
H

寿命曲线在单对数坐标下为指数曲线段这一假设'利用疲劳

试验数据拟合出载荷 寿命曲线'以此表征三种接头的疲劳

性能
8

同时'对胶接接头+胶焊接头和点焊接头的疲劳行为进

行对比分析
8

研究表明#三种连接方式的疲劳试验数据具有

较好的规律性%拟合结果证实了三种接头载荷 寿命曲线在

单对数坐标下为指数曲线段这一假设的正确性%胶接接头的

疲劳强度最高'而点焊接头最低%胶焊接头的疲劳断裂行为

比胶接接头更为安全%通过胶焊工艺可以有效提高车身接头

的疲劳寿命等
8

研究结论为车用结构胶胶接技术的应用提供

了参考依据
8

关键词#胶焊接头%胶接接头%载荷 寿命曲线%疲劳行为
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目前'轿车车身承载结构的连接工艺仍以点焊

为主
8

但随着新型车用结构胶的研发及胶接性能的

大大提升'胶接工艺已倍受众多轿车厂家的重视
8

同

时'车身轻量化材料的应用也促进了胶接工艺的普

及
8

应用上的需要促进了关于胶接和胶焊接头力学

性能研究'疲劳行为研究也是其中之一'国内外目前

已经取得一些研究成果
8

常保华等)

%H!

*对胶接接头+

点焊接头!单焊点"和胶焊接头!单焊点"进行了高频

疲劳试验!

"$

"

%%$\N

"'对接头的疲劳强度进行对

比分析'并研究了点焊接头的疲劳行为
8

尹为恺)

?

*通

过高频拉压疲劳试验对铝合金胶焊接头+铆接和点

焊接头的疲劳性能进行测试与对比'验证这种拉压

疲劳性能测定方法的有效性
8b:F

S

`5

)

<

*等比较了

铝合金拉剪接头在胶焊+点焊和胶接三种不同连接

方式下的疲劳强度'发现在不同厚度下'胶焊接头疲

劳寿命均大于点焊接头'最大可达到
%$

倍于点焊接

头的疲劳强度
8

在试验中还观察到两种不同的失效

形式#焊点的断裂和胶的撕裂
8+;FV9V7:FWV;

)

B

*等做

了高强钢胶焊接头疲劳寿命试验方面的研究
8

到目

前为止'关于车用镀锌钢板胶接接头和胶焊接头疲

劳行为的试验研究仍非常罕见
8

考虑到镀锌钢板在

轿车车身结构中的广泛应用'本文选用车用镀锌钢
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板和结构胶来制作胶接+胶焊接头'通过低频疲劳试

验测试胶接+胶焊接头的疲劳寿命'并拟合接头的载

荷
H

寿命曲线'同时对胶接和胶焊接头的疲劳行为

进行研究
8

所得结论可为车用结构胶胶接接头和胶

焊接头的抗疲劳设计提供相关参考依据
8

!

!

接头结构尺寸%材料与工艺

!!!

!

结构尺寸

试验中设计的三种接头均由两块钢板搭接而

成
8

胶焊接头的具体形状与尺寸如图
%

所示
8

与胶焊

接头相比'胶接接头仅缺少两个焊点'点焊接头仅缺

少胶层'其余均完全相同
8

图
@

!

胶焊接头形状与尺寸!单位#

$$

"
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2

B@

!

A'&$."**6$)"56'"'8?)4*='"*)*

G

'6"9

!

,"69

#

$$

"
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!

材料与制作工艺

接头所用材料为车用镀锌钢板与车用结构胶
8

其中'钢板为车用镀锌钢板'厚度为
%8BLL8

其化学

和机械性能分别见表
%

和表
#8

车用结构胶采用某型

号车用环氧树脂结构胶
8

表
@

!

钢板化学成分

I.=B@

!

01)$6-.4-'$

%

'5696'"'859))4

%

4.9)

元素
5 9F ` 3 +7 3D -V

含量$
! $8%#$ %8<$$ $8$!$ $8$!$ $8$%< $8<$$

余量

表
C

!

钢板机械性能

I.=BC

!

3)-1."6-.4

%

)&8'&$."-)'859))4

%

4.9)

屈服强度$
9̀ :

9DF 9:G

抗拉强度$

9̀ :

延长率$
! 9DF

<$LL I$LL

应变硬化系数

9DF

!?$ ?#$ ?%$ ## #$ $8%!

制作三种连接方式接头'分别采用胶接+点焊和

胶焊工艺
8

在制作胶接接头时'直接用刮胶刀涂胶'

两块钢板粘接好以后'用夹子夹紧固定'然后放入烤

箱中加热固化'胶层厚度一般在
$8#

"

$8<LL

之

间
8

制作点焊接头时'焊点直径控制在
<

"

BLL

之

间'焊透值为
?$!

"

<$!

'压坑深度为
%<!8

制作胶

焊接头采用先涂胶+后点焊的工序
8

"

!

试验条件%方法与步骤

"!!

!

试验条件

为模拟车身结构接头在实际工况中响应频率'

疲劳载荷振动频率
#$

"

!$\N

%应力循环特征
7^

$8%

%胶接+胶焊接头在试验过程中的温度不得高

于
!$l8

"!"

!

方法与步骤

首先测定胶接+胶焊和点焊接头的静态剪切拉

伸破坏载荷%其次确定疲劳试验的加载应力水平%最

后进行疲劳试验并记录结果
8

通过静态剪切拉伸试

验测试'胶接接头+胶焊接头和点焊接头的静态剪切

拉伸破坏载荷分别为
!$8?%

'

#?8B$

和
%B8<![*8

在

疲劳试验中'胶接接头的应力水平共分为六级'疲劳

循环载荷的峰值分别为其静态剪切拉伸破坏载荷的

$8B

倍+

$8<

倍+

$8?

倍+

$8!<

倍+

$8!

倍和
$8#<

倍%胶

焊接头的应力水平共分为六级'疲劳循环载荷的峰

值分别为其静态剪切拉伸破坏载荷的
$8<

倍+

$8?

倍+

$8!<

倍+

$8!

倍+

$8#<

倍和
$8#

倍%点焊接头应力

水平共分为五级'疲劳循环载荷的峰值分别为其静

态拉伸破坏载荷的
$8<

倍+

$8?

倍+

$8!

倍+

$8#<

倍和

$8#

倍
8

试验采用
0FEM;6F%!?!

电液伺服疲劳试验机
8

每

种接头在同一应力水平下做
!

"

<

次疲劳试验'试验

中严格控制载荷大小
8

接头疲劳失效时停止试验
8

若

循环次数超过
<$$

万次而接头仍不失效'也停止试

验
8

接头疲劳失效定义如下#点焊接头疲劳失效是指

在焊点或其边缘周围处产生肉眼可见裂纹%胶接接

头疲劳失效是指在胶接处彻底断裂%胶焊接头疲劳

失效是指在焊点或其边缘周围处产生明显裂纹'且

胶接处彻底断裂
8

#

!

试验结果处理

#!!

!

处理方法

疲劳试验的目的是研究三种连接方式对接头疲

劳强度的影响
8

为此'首先对试验结果进行处理'即

利用散点图剔除掉偏差很大的数据'然后利用剩余

有效试验数据来拟合接头载荷
H

寿命曲线'以表征

三种接头的疲劳性能
8

处理方法与步骤如下#

(

绘制

散点图'即把每种接头的所有疲劳试验数据都绘制

##?
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在散点图中!见图
#

"

8

)

基于载荷
H

寿命曲线在单对

数坐标上为指数函数曲线段的假设'利用每种接头

的全部疲劳试验数据拟合最佳指数曲线'如图
#

中

曲线所示
8

*

考虑到疲劳试验数据往往具有较大的

发散性'应剔除掉偏差很大的试验数据
8

剔除的数学

依据是#如果疲劳试验所测得的某一应力水平下的

疲劳寿命与拟合曲线上的相应疲劳寿命相差在
%$

倍左右或以上'则认为该试验数据偏差很大'如图
#

中/

d

0所表示的数据
8

+

利用剩余的有效试验数据

!如图
#

中/

_

0所表示的数据"'计算每一应力水平

下的平均疲劳寿命'以此作为其疲劳寿命
-

'并将全

部有效试验数据!

-

'

W

L:G

"换算成!

,

S

-

'

W

L:G

"

8

图
C

!

胶焊接头试验数据散点图

A6

2

BC

!

I)59*.9.

%

'6"95'8?)4*='"*)*

G

'6"95
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!

三种接头的疲劳
+8

曲线

一般地'根据材料疲劳
N -

曲线在双对数坐标

上为直线段的假设'采用最小二乘法可以确定出最

佳的拟合直线
8

相类似'基于载荷 寿命曲线在单对

数坐标上为指数曲线段的假设'以拟合最佳指数曲

线'具体实现通过软件
3̀33

的指数拟合功能
8

考虑

到低周疲劳!

-

)

%$

?

"应该用应变 寿命曲线表征'这

里所拟合的疲劳曲线均为
-

$

%$

?范围内的疲劳载

荷 寿命曲线!见图
!

和图
?

"

8

结果表明#疲劳试验数

据有较好规律性%所拟合的胶焊接头+胶接接头和点

焊接头载荷 寿命曲线相关系数分别为
$8"#B

'

$8""%

和
$8"""

'从而证实了疲劳载荷 寿命曲线在单对

图
H

!

胶焊接头载荷 寿命曲线

A6

2

BH

!

['.*/468)-,&()'8?)4*='"*)*

G

'6"9

数坐标上为指数曲线段这一假设的正确性%胶接接

头的疲劳强度最高'而点焊接头最低
8

图
J

!

胶接%点焊和胶焊接头的载荷 寿命曲线

A6

2

BJ

!

['.*/468)-,&()5'8='"*)*

G

'6"9

$

5

%

'9/?)4*

G

'6"9."*?)4*='"*)*

G

'6"9

$

!

三种接头疲劳行为研究与对比分析

$!!

!

三种接头疲劳破坏形式与对比分析

疲劳试验观察发现#全部接头的疲劳破坏都发

生在连接处
8

其中'胶接接头的疲劳破坏大多表现为

胶层断裂和镀锌层撕裂 !见图
<

"'少数表现为胶层

断裂!见图
B

"

8

点焊接头的疲劳破坏大多表现为焊点

热影响区边缘开裂并向接头两侧扩展!见图
>

"'少数

表现为焊点断裂!见图
I

"

8

胶焊接头的疲劳破坏表现

为胶层断裂和焊点失效
8

其中'大多数胶焊接头在焊

点热影响区边缘产生裂纹并扩展!见图
"

"'少数在焊

点处发生断裂或撕裂!见图
%$

"由此可知#胶接接头

疲劳强度主要取决于胶层的粘结强度和镀锌层的粘

图
M

!

胶接接头疲劳破坏形式
!

A6

2

BM

!

A.96

2

,)8.64,&)9

<%

)

!

'8='"*)*

G

'6"9

图
N

!

胶接接头疲劳破坏形式
"

A6

2

N

!

A.96

2

,)8.64,&)9

<%

)

"

'8='"*)*

G

'6"9

!#?
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附强度%点焊接头疲劳强度主要取决于焊点质量%而

胶焊接头的疲劳强度则与胶层+镀锌层和焊点等密

切相关
8

图
R

!

点焊接头疲劳破坏形式
!

A6

2

BR

!

A.96

2

,)8.64,&)9

<%

)

!

'85

%

'9/?)4*)*

G

'6"9

图
V

!

点焊接头疲劳破坏形式
"

A6

2

BV

!

A.96

2

,)8.64,&)9

<%

)

"

'85

%

'9/?)4*)*

G

'6"9

图
X

!

胶焊接头疲劳破坏形式
!

A6

2

BX

!

A.96

2

,)8.64,&)9

<%

)

!

'8?)4*='"*)*

G

'6"9

图
@Y

!

胶焊接头疲劳破坏形式
"

A6

2

B@Y

!

A.96

2

,)8.64,&)9

<%

)

"

'8?)4*='"*)*

G

'6"9

!!

疲劳试验结果表明#所有接头在发生疲劳破坏

以后'其连接处都产生不同程度的塑性变形
8

胶接接

头塑性变形较小!见图
%%

"'而点焊接头和胶焊接头

的塑性变形较大!见图
%#

和图
%!

"

8

其原因是#胶接

接头承载面积大'应力集中要小得多%而点焊接头的

承载面积小'且在焊点热影响区边缘的应力集中系

数很大
8

胶焊接头胶层破坏之后'其疲劳破坏与点焊

接头基本一致
8

图
@@

!

胶接接头塑性变形

A6

2

B@@

!

:4.596-*)8'&$.96'"'8='"*)*

G

'6"9

图
@C

!

点焊接头塑性变形

A6

2

B@C

!

:4.596-*)8'&$.96'"'85

%

'9/?)4*)*

G

'6"9

图
@H

!

胶焊接头塑性变形

A6

2

B@H

!

:4.596-*)8'&$.96'"'8='"*)*/?)4*)*

G

'6"9

$!"

!

三种接头疲劳破坏过程分析

疲劳试验观察发现#点焊接头的疲劳裂纹首先

产生于焊点热影响区边缘'并向接头两侧扩展'裂纹

扩展方向基本垂直于拉伸载荷方向
8

常保华等已对

点焊接头的疲劳失效过程进行了比较深入的研究'

这里就不再赘述
8

本节主要对胶接和胶焊接头的疲

劳失效过程进行分析
8

$&"&!

!

胶接接头疲劳破坏过程分析

在不共线的剪切拉伸载荷作用下!见图
%?

"'接

头在连接处发生弯曲变形!见图
%<

"

8

胶层变形表明#

胶粘剂层中同时存在剪切应力和剥离应力!垂直于

胶接面"'这两种应力都在胶层两端达到最大值
8

/67:FW

和
)VDEEFV;

对应力集中系数进行了定量分

析'其中剪切应力集中系数
(

&

的表达式如

(

&

4&

L:G

$

&

平均
4,

J

!

%

9

!3

"!

O6MK

!

,

J

$

#E

""$

IE

9

!

!

%

6

3

"$

?

式中#

E

为钢板厚度%

J

为搭接长度%

3

和
,

等均由

?#?
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期 王华锋'等#胶接+胶焊与点焊接头剪切拉伸疲劳行为
!!

与材料参数和力矩来确定的系数
@

由此可计算出剪

切应力集中系数
8

胶接接头在疲劳破坏之后的塑性

变形很小'故可认为胶接接头的疲劳破坏主要是由

剪切应力引起
8

所用结构胶为脆性胶'接头胶层两端

一旦产生裂纹'就在瞬间发生断裂
8

显然'胶接接头

的疲劳断裂行为异常危险
8

图
@J

!

胶接接头受力图!加载前"

A6

2

B@J

!

A'&-)*6.

2

&.$'8='"*)*

G

'6"9=)8'&)4'.*6"

2

图
@M

!

胶接接头受力图!加载后"

A6

2

B@MA'&-)*6.

2

&.$'8='"*)*

G

'6"9.89)&4'.*6"

2

$&"&"

!

胶焊接头疲劳破坏过程分析

胶焊接头内部应力集中在焊点热影响区边缘和

胶层两端
8

试验中观察发现#胶焊接头疲劳破坏首先

发生在焊点热影响区边缘'其次胶层断裂'最后焊点

热影响区边缘裂纹继续扩展
8

胶焊接头的疲劳破坏

包括胶层破坏和焊点破坏两部分
8

胶层的破坏发生

在一瞬间'而焊点的疲劳破坏要经历较长的时间历

程'故胶焊接头的疲劳破坏要经历较长的时间历程
8

胶焊接头疲劳断裂行为显然要比胶接接头安全

得多
8

$!#

!

三种接头疲劳强度的对比分析

根据所拟合的载荷 寿命曲线可以计算出接头

疲劳寿命在
-^#d%$

B时的疲劳载荷峰值
@

计算结

果表明#在
-^#d%$

B时'胶接接头和胶焊接头的

疲劳载荷峰值分别是点焊接头的
!@<#

倍和
#@$%

倍
@

常保华)

#

*等所做高频疲劳拉伸试验也表明#胶接

接头疲劳强度最高'而点焊接头疲劳强度最低
@

在疲

劳寿命
- %̂d%$

B时'胶接接头和胶焊接头的疲劳

载荷峰值分别约是点焊接头的
#8<

倍和
%8B

倍
8

)

R

:N:FMEVX

等)

>

*所做的疲劳试验结果表明#在疲劳

寿命
- #̂d%$

>时'胶焊接头的疲劳强度比点焊接

头高
%8"

"

!8<

倍
8

戴瑞玲等)

I

*所做的剪切拉伸疲劳

试验结果表明#胶焊接头的疲劳寿命高于胶接接头

和点焊接头
8+;FV9V7:FWV;

等做了高强钢胶焊接头

疲劳寿命试验'发现在任何温度和环境湿度下'胶焊

接头寿命都比点焊接头高
#

"

!

倍
8&6FV

)

"

*也做了这

方面的相关研究
8

尽管这些疲劳试验的条件不尽相

同'但都表明#胶焊接头的疲劳强度!疲劳寿命"比点

焊接头要高
8

试验结果的理论解释#从静态剪切拉伸试验可

知#胶接接头的静态拉伸破坏高于点焊接头的静态

拉伸破坏载荷
8

同时胶接接头中承载面积大'应力分

布相对比较均匀'而点焊接头在焊点边缘的应力集

中系数很大'所以胶接接头的疲劳强度高于点焊接

头
8

胶焊接头在疲劳循环载荷作用下'胶层承担部分

载荷'从而降低了胶焊接头中点焊边缘处的应力水

平'故胶焊接头的疲劳寿命要比点焊接头高
8

与胶接接头相比'胶焊接头在点焊过程中所产

生的热量破坏了焊点周边的胶层'从而减少胶层的

实际承载面积'最终导致胶焊接头中的胶层所能承

受的最大载荷小于胶接接头中的胶层所能承受的最

大载荷
8

但是'胶焊接头中的两个焊点也能够承受一

定载荷'故并不能断定胶焊接头的承载能力一定低

于胶接接头
8

静态剪切拉伸试验表明#胶焊接头所能

承受的最大静态拉伸破坏载荷低于胶接接头
8

由此

可知#胶焊接头中的两个焊点所能承受的最大载荷

要低于点焊时所破坏的胶接层所能承受的最大载

荷
8

由于胶接接头的静态剪切拉伸破坏载荷比胶焊

接头高'且胶焊接头在局部!焊点边缘"的应力集中

系数比较大'故胶焊接头的疲劳强度比胶接接头低
8

%

!

结论

!

%

"胶接和胶焊接头的疲劳试验数据具有较好

的规律性%拟合结果证实了胶接和胶焊接头的
W

L:G

H,

S

-

曲线在单对数坐标上为指数曲线段这一假设

的正确性
8

!

#

"一般地'胶接接头疲劳强度最高'而点焊接

头最低
8

当疲劳寿命
- #̂d%$

B时'胶焊接头的疲劳

循环载荷峰值是点焊接头的
#8$%

倍
8

!

!

"大多数胶接接头疲劳破坏表现为胶层断裂

和镀锌层撕裂%大多数胶焊接头疲劳破坏表现为点

焊热影响区产生裂纹并扩展和胶层断裂%大多数点

焊接头的疲劳破坏表现为点焊热影响区产生裂纹并

扩展
8

!

?

"胶接接头的疲劳破坏首先发生在胶层两

端'疲劳断裂发生在一瞬间
8

胶焊接头的疲劳破坏首

先发生在焊点热影响区边缘'其次胶层断裂%之后焊

点热影响区边缘裂纹将继续扩展
8

胶焊接头的疲劳

断裂要经历较长的时间历程
8

!

<

"尽管胶接接头的疲劳强度高于胶焊接头'

但是胶接接头的疲劳断裂行为异常危险!发生在瞬

<#?
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8

当胶焊接头中的胶层发生疲劳破坏之后'其疲

劳断裂行为与点焊接头基本一致
8

在低寿命区'胶焊

接头疲劳强度略高于点焊接头
8

而在高寿命区'胶焊

接头疲劳强度则比点焊接头高出很多
8

可见'车用结

构胶的应用'可有效提高点焊接头的抗疲劳性能
8

胶

焊工艺将在车身制造中有广阔的应用前景
8
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