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内聚力模型的形状对胶接结构断裂过程的影响
1)

张 军 2) 贾 宏

(郑州大学化工与能源学院，郑州 450001)

摘要 内聚力模型被广泛应用于粘接结构的断裂数值模拟过程中，为深入分析不同形状内聚力模型与胶黏剂性

质和粘接结构断裂之间的关系，本文分别采用脆性和延展性两种类型胶黏剂，对其粘接的对接试件进行了单轴

拉伸、剪切实验，以及其粘接的双臂梁试件进行了断裂实验. 3种类型的内聚力模型 (抛物线型、双线型和三线

型)分别模拟了以上粘接结构的断裂过程，并与实验结果进行对比.结果发现：双线型的内聚力模型适用计算脆

性胶黏剂的拉伸与剪切的断裂过程；指数型内聚力模型较适合计算延展性胶黏剂的拉伸和剪切的断裂过程，临

界应力、断裂能和模型的形状参数是分析拉伸和剪切的重要参数；双臂梁试件的断裂过程模拟结果发现，断裂

曲线与胶黏剂性质有关，内聚力模型形状参数也有影响.通过实验与计算结果分析，双线型内聚力模型更适合

脆性胶黏剂粘接的双臂梁断裂计算，而三线型更适合计算延展性胶黏剂粘接的双臂梁断裂过程，此研究结果对

胶黏剂的使用和粘接结构的断裂分析有很重要意义.
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INFLUENCE OF COHESIVE ZONE MODELS SHAPE ON ADHESIVELY

BONDED JOINTS 1)

Zhang Jun2) Jia Hong
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Abstract Cohesive zone models have been increasingly used to simulate fracture of adhesively bonded joint. In order to

understand the relation between the delamination of the different types of adhesives and the shape of cohesive zone models

(CZMs), the uniaxial tension and shear experiments were conducted using two distinct adhesives, an epoxy-based adhesive

in a brittle manner and VHBTM tape adhesive in a ductile manner. Three types of CZMs shapes are adopted, including

exponential, bilinear, and trapezoidal models. The results demonstrate that the bilinear CZM more suitably simulate the

tension and shear failure of the brittle adhesive, while the exponential CZM suitably describes the ductile adhesive. The

cohesive strength, work of separation and the shape parameters are the significant effect factors on the simulation results

of the uniaxial tension and shear debonding procedures. Nevertheless, the shape of CZM has certain influences on the

simulation of the double cantilever beam fracture. The comparison between the numerical and the experiment results

demonstrate that the bilinear CZM more suitably simulate the double cantilever beam fracture of the brittle adhesive,

while the trapezoidal CZM suitably describes the ductile adhesive. The investigation results are significant to use CZMs

to precisely analyze adhesively bonded joints fracture.
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引 言

由于胶黏剂使用简单，粘接结构重量轻，有较好

的抗腐蚀和抗疲劳等优点，粘接结构被广泛地应用

在汽车、航空、建筑和微电子等工业领域 [1-3]. 为了

使粘接结构能得到更广泛、更可靠的应用，其断裂过

程和断裂特征需要更准确的研究和预测.

内聚力模型 (cohesive zone models, CZMs)被用在

模拟和预测粘接结构的开裂和裂纹扩展过程，此模

型首先由 Barenblatt[4] 和 Dugdale[5] 提出，当拉伸力

达到临界值时，裂纹开始萌生，然后拉伸力下降，裂

纹向前扩展直至完全断开. 内聚力模型也被广泛应

用于分析金属、陶瓷、高分子材料和复合材料的断

裂失效，它可以准确分析裂纹尖端的塑性区、龟裂

现象和蠕变行为等 [6-10].

随后，Needleman[11]提出了二次多项式和指数形

式的非线性内聚力模型 (即抛物线型)，用来分析金

属的晶粒的开裂，以及有气泡的晶粒裂纹动态扩展

过程；Tvergaard和 Hutchinson[12] 提出了弹性和理想

塑性的三线型内聚力模型；Camacho和 Oritiz[13] 提

出脆性断裂的双线型内聚力模型，并利用此聚力模

型模拟了双臂梁试件在冲击载荷下裂纹扩展过程；

Geubelle和 Baylor[14] 使用双线型内聚力模型模拟了

复合纤维板在低速冲击载荷下的裂纹萌生、扩展和

分层过程.以上计算结果与实验结果作比较，都能很

好地反应实际的断裂特性. 不同形状的内聚力模型

对应着不同的拉伸 --分离的本构关系，其主要的断

裂参数是临界应力和断裂能，而形状参数确定了内

聚力模型的形状 (抛物线型、双线型和三线型)及其

力学性质 [15-17]. 通过理论计算与实验对比的方法获

得内聚力模型的断裂和裂纹萌生的力学性能参数，

用于分析实际工况下的不同粘接材料和粘接结构的

可靠性 [18-23]. 虽然，Blackman等 [24] 认为双臂梁的

断裂过程中，内聚力模型的形状参数与断裂曲线无

关；而 Yan和 Shang[25] 的计算结果得到内聚力模型

的形状参数在其分析过程中是起作用的. 最近研究

学者 [26-28] 开始重视研究内聚力模型形状和重要参

数对其模拟不同胶黏剂和粘接结构的影响；Campilho

等 [29-30] 的研究表明内聚力模型的形状对延展性胶

黏剂粘接的搭接结构有很大，对脆性胶黏剂影响不

大.然而，粘接结构的裂纹萌生、扩展与粘接材料的

性质关系如何，以及如何选用恰当的内聚力模型进

行粘接结构的断裂分析，这些是目前使用内聚力模

型比较模糊的问题，此类研究文献在国内外也不多

见.所以，对以上问题本文做出更深入的研究.

本研究采用两种不同性能的胶黏剂，一种为脆

性的环氧树脂胶，一种为延展性的 VHB(very high

bond)胶. 分别对其对接试件进行拉伸、剪切实验和

双臂梁试件的断裂实验，通过与实验对比得到两种

胶黏剂的拉伸 --分离的关系曲线，并获得其临界应

力、断裂能和形状参数.采用抛物线型，三线型和双

线型 3种类型内聚力模型，对以上两种粘接结构的

拉伸、剪切和断裂过程进行数值模拟.通过计算结果

与实验结果的对比分析，确定出更适合的内聚力模

型可以模拟不同的胶黏剂与不同的粘接结构的断裂

过程.

1 实验过程

1.1 粘接试件制作

脆性胶黏剂采用商用环氧树脂强度结构胶，型

号为 LORD 320/322，由美国 LORD(洛德)公司生产.

延展性胶黏剂采用带状的G16F VHBTM，一种建筑用

压敏胶，由美国 3M公司生产. 其宽度为 25.4 mm，

厚度为 1 mm.

对接试件的被粘物采用工字型铝合金，型号

6061-T6，长度 50 mm，试件的粘接形式和结构尺寸

如图 1所示.采用这种形式的被粘物，可以减少实验

过程中试件边缘的应力集中. 这种工字型铝合金的

强度经过测试，能够达到本实验要求.铝型材的粘接

面用 100号砂纸打磨，确保表面有统一的粗糙度，

粘接面使用丙酮进行表面清洗，清除表面的灰尘、油

泥等污染物，并在烘干箱内烘干 30 min后进行粘接.

双臂梁试件按照 ASTM(美国材料与试验协会) 标准

制作，如图 2 所示. 图中 a = 50 mm, l = 250 mm,

h = 12.75 mm,d = 1 mm,试件宽度为 25.4 mm.被粘物

采用 T6061铝合金，粘接面采用 220号砂纸打磨.同

样，粘接面使用丙酮进行表面清洗，并在烘干箱内烘

干 30 min后进行粘接. 制作对接试件和双臂梁试件

时，采用 1 mm厚的聚四氟乙烯膜 (teflon film)，夹在

被粘物之间，保证粘接后的胶体厚度都控制在 1 mm.

每组试件在室内保持 24 h之后进行实验.
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图 1 铝型材和粘接试件的尺寸

Fig. 1 Configuration of specimen and aluminum extrusion dimensions

图 2 双臂梁试件的结构尺寸

Fig. 2 Configuration and dimensions of the DCB specimen

1.2 实验方案

拉伸和剪切实验采用一种带有平衡调节的 Ar-

can固定装置，此装置可以实现拉伸、剪切和其他角

度的强度实验 [31-32]，Arcan固定装置如图 3(a)所示.

为实现试件与固定装置更好结合，设计了一种特制

的夹持结构，夹具如图 3(b)所示，夹具与固定装置

Arcan用销钉连接，夹具与试件用螺栓顶紧，它可以

保证试件固定，实验时没有附加的滑移. 实验采用

Instron 5800力学试验机，分别采用 5 kN和 30 kN的

力传感器，用于两种胶体粘接的试件进行实验；脆性

胶黏剂粘接的试件进行拉伸和剪切实验，采用引伸

计测量位移，引伸计固定在如图 4(a)和图 4(b)所示

的位置，记录拉伸和剪切的应变.其他实验用试验机

自身元件测量位移.本实验采用位移控制，位移速度

控制为 0.5 mm/min.每组实验重复 5次.

(a) (b)

图 3 Arcan夹具的安装图 (a),铝型材试件的夹具 (b)

Fig. 3 Scheme of assembly of the specimen in modified Arcan fixture

(a) and clamp for Aluminum extrusion (b)

(a)拉伸 (b)剪切

(a) Tensile (b) Shear

图 4 试件的引伸计安装

Fig. 4 Scheme of the extensometer on the specimen

2 内聚力模型

目前，被广泛采用的内聚力模型有：指数形式的

抛物线模型 (E-CZM)[6]，弹性--理想塑性的三线型模

型 (T-CZM)[7] 和弹性的双线型模型 (B-CZM)[8] . 3种

内聚力模型的拉伸--分离关系如图 5所示.

图 5 3种内聚力模型的拉伸--分离关系曲线

Fig. 5 Schematic representation of traction-separation relationship of

the cohesive zone models

2.1 抛物线型内聚力模型

指数形式的内聚力模型的拉伸力与分离位移之

间的关系式为
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拉伸和剪切的断裂能与临界应力相关联，分别表示

为
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φn = σmaxδn1e (3)

φτ =
√

e/2τmaxδτ1 (4)

式中，Tn和 Tτ是拉伸和剪切力；φn和 φτ分别是拉伸

和剪切的分离功；∆n和 ∆τ分别为拉伸和剪切的分离

位移；σmax和 τmax为拉伸和剪切断裂的临界应力；

δn1和 δτ1分别为拉伸和剪切应力达到临界应力时的

位移；q = φτ/φn，r = ∆∗n/δn1，如图 5所示.

2.2 双线型内聚力模型

双线型内聚力模型的拉伸力与分离位移之间的

关系式为

Tn =



σmax

σn1
∆n (∆n 6 δn1)

σmax
δf

n − ∆n

δf
n − δn1

(∆n > δn1)
(5)

Tτ =



τmax

δτ1
∆τ (∆τ 6 δτ1)

τmax
δf
τ − ∆τ
δf
τ − δτ1

(∆τ > δτ1)
(6)

拉伸和剪切的断裂能为

φn =
1
2
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f
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1
2
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τ (8)

式中，δf
n和 δf

τ 为界面分离的临界位移，也是双线型

模型的形状参数，如图 5所示.

2.3 三线型内聚力模型

三线型内聚力模型的拉伸力与分离位移之间的

关系式为
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此内聚力模型的拉伸和剪切的断裂能为

φn =
1
2
σmax

(
δn2 − δn1 + δf

n

)
(11)
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2
τmax

(
δτ2 − δτ1 + δf

τ

)
(12)

式中，δn1，δn2，δf
n，δτ1，δτ2和 δf

τ 分别是内聚力模型

不同应力对应的分离位移，是三线型内聚力模型的

形状参数.其他参数含义同上，如图 5所示.

3 模型建立和模拟方法

应用商用 ABAQUS软件，通过有限元法对两种

胶体粘接试件的拉伸剪切和双臂梁的断裂过程进行

模拟. 粘接材料的本构关系分别采用 3种内聚力模

型的拉伸 (剪切)--分离关系，本研究通过建立用户材

料子程序方法，赋予粘接层不同的内聚力关系，计算

过程使用显性积分计算.被粘物的力学性质为弹性材

料，弹性模量和泊松比分别为，E = 69 GPa,µ = 0.3.

根据试件的几何特点和加载情况，采用二维结构模

型和平面应变状体模拟. 被粘物采用四节点平面应

变单元 CEP4，对接结构网格数为 1 200个，双臂梁

的网格为 1 500个；粘接层采用 4节点二维的单层粘

接单元 COH2D4，对接结构网格数为 50个，双臂梁

的网格数为 200个，几何模型与试件结构一致.

4 结果与分析

4.1 脆性胶黏剂拉伸和剪切实验及数值计算

脆性胶黏剂粘接的对接试件，其拉伸和剪切实

验结果，如图 6所示，拉伸和剪切的应力--位移呈线

性关系.

图 6 脆性胶接试件的拉伸与剪切的应力--位移曲线

Fig. 6 Typical tensile and shear stress-displacement cure of the

epoxy-based adhesive bonding specimen

实验中发现，剪切的断裂强度高于拉伸强度，即

临界剪切应力大于临界拉伸应力；断裂时，裂纹一旦

出现，会迅速扩展到全部断开.粘接界面的失效表现

为脆性断裂，没有发现黏性和塑性现象的发生. 而
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且，从断裂面上分析，断裂一般都发生在胶体层上.

从与实验结果的对比中可以得到内聚力模型需要的

主要参数，通过调节内聚参数使得模拟实验的加载

曲线与真实的加载曲线吻合，从而确定内聚参数.为

了能更好地模拟实验结果，对比内聚力模型和拉伸

与剪切实验曲线获得其形状参数比例. 3个内聚力模

型的主要参数如表 1所示.

在模拟的过程中，几何模型的建立、材料性能、

边界条件和加载情况都与实验过程相同，但粘接层

采用不同内聚力拉伸 --分离关系的用户材料子程序.

而且，计算时 3个模型采用相同的临界应力和断裂

能.拉伸和剪切实验的模拟结果与实验对比结果，如

图 7和图 8所示.结果对比可以发现，使用内聚力模

型模拟对接结构的拉伸和剪切断裂过程中，临界应

力和断裂能是重要的参数，而且形状参数起到非常

重要，决定了断裂的主要特征.对于脆性粘接材料的

断裂，无论是拉伸和剪切情况，只有双线型内聚力模

型才能准确模拟出对接结构断裂的脆性特征，其他

两个模型不适于模拟脆性胶黏剂粘接的对接结构断

裂过程.

表 1 脆性胶接试件断裂实验得到的内聚力模型参数

Table 1 Cohesive zone parameter from the brittle adhesive experiment results

σmax/ τmax / δn1/ δn2/ δf
n/ δτ1/ δτ2/ δf

τ/ Gnc/ Gtc/

MPa MPa mm mm mm mm mm mm (N·m−1) (N·m−1)

E-CZM 8.95 17.33 0.000 3 — — 0.000 6 — — 2 457 9 137

B-CZM 8.95 17.33 0.000 6 — 0.000 6 0.001 1 — 0.001 1 2 506 9 153

T-CZM 8.95 17.33 0.000 12 0.000 28 0.000 4 0.000 47 0.000 53 0.001 2 506 9 153

图 7 3种内聚力模型计算脆性胶接试件拉伸断裂曲线

Fig. 7 Predicted results for the epoxy-base adhesive tensile test using

the different CZMs

图 8 3种内聚力模型计算脆性胶接试件剪切断裂曲线

Fig. 8 Predicted results for the epoxy-base adhesive shear test using the

different CZMs

4.2 延展性胶黏剂拉伸和剪切实验及数值计算

延展性胶黏剂粘接的对接试件拉伸和剪切实验

的结果，如图 9所示.实验过程观察到开裂路径是在

胶层与粘接界面之间交替出现. 可以看到拉伸和剪

切情况下，应力--位移曲线上升阶段和下降阶段都呈

现出非线性，剪切临界应力略高出拉伸临界应力；

此粘接结构断裂失效表现为延展材料特性，此粘接

材料的拉伸应变达到 600%，剪切应变为 1000%.胶

黏剂粘接的临界应力和断裂能也是通过实验结果的

对比中获得的. 内聚力模型计算所需的形状参数比

例也需要从实验结果比较中得到. 计算延展性胶黏

剂断裂过程的 3个内聚力模型主要参数，如表 2所

示.

图 9 延展性胶接试件的拉伸与剪切的应力--位移曲线

Fig. 9 Typical tensile and shear stress-displacement cure of the VHBTM

tape adhesive bonding specimen
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表 2 延展性胶接试件断裂实验得到的内聚力模型参数

Table 2 Cohesive zone parameter from the ductile adhesive experiment results

σmax/ τmax / δn1/ δn2/ δf
n/ δτ1/ δτ2/ δf

τ/ Gnc/ Gtc/

MPa MPa mm mm mm mm mm mm (N·m−1) (N·m−1)

E-CZM 0.405 0.425 0.002 — — 0.003 — — 2 340 3 071

B-CZM 0.405 0.405 0.005 77 — 0.011 5 0.007 1 — 0.014 3 2 339 3 053

T-CZM 0.405 0.405 0.001 0.005 77 0.006 8 0.002 8 0.007 2 0.01 2 338 3 054

采用 3种内聚力模型，分别计算延展性胶黏剂

粘接的对接试件的断裂过程.同样，3个模型采用实

验获得相同的临界应力和断裂能.拉伸和剪切实验的

模拟结果与实验结果对比，如图 10和图 11所示.结

果发现，在使用内聚力模型模拟延展性胶黏剂粘接

的对接结构拉伸和剪切断裂过程中，形状参数起到

很重要作用. 从 3种内聚力模型模拟的拉伸和剪切

断裂曲线与实验结果对比可以发现，虽然模拟拉伸

断裂过程中，抛物线型模拟的曲线在断裂尾部与实

验曲线相差很多，三线型的模拟曲线在中间部分与

实验曲线重合度不好；而模拟剪切断裂时，断裂曲

图 10 3种内聚力模型计算延展性胶接试件拉伸断裂曲线

Fig. 10 Predicted results for the VHBTM tape adhesive tensile test

using the different CZMs

图 11 3种内聚力模型计算的延展性胶接试件剪切断裂曲线

Fig. 11 Predicted results for the VHBTM tape adhesive shear test using

the different CZMs

线上升阶段，双线型模拟曲线与实验曲线重合比较

好，而断裂曲线下降阶段，三线型模拟的结果与实验

曲线比较接近.但综合曲线的形状分析，延展性粘接

材料粘接的对接试件断裂过程，抛物线型的内聚力

模型相对比较适合，而双线型和三线型的内聚力模

型只能适合分析某一段的对接结构拉伸和剪切断裂

过程.

4.3 双臂梁试件的断裂实验及数值计算

双臂梁断裂实验是对双臂梁两端夹持进行力和

位移的测量，并得到拉力 --位移实验曲线. 实验发

现，实验的断裂曲线开始阶段为线性上升，断裂后

粘接强度逐渐下降，下降阶段表现为非线性，直至

全部开裂，如图 12所示. 为了体现不同内聚力模型

数值模拟双臂梁的断裂过程适应性，采用 3种内聚

力模型分别计算脆性胶黏剂粘接的双臂梁试件断裂

过程. 在计算过程中，几何模型、材料性能、边界条

件和加载情况都与实验过程相同，但粘接层采用不

同内聚力拉伸--分离关系用户材料子程序，采用前面

实验获得的参数，如表 1所示，3种内聚力模型采用

相同的临界应力和断裂能.计算结果发现，双线型和

三线型内聚力模型，在曲线的开始阶段与实验曲线

有相同的线性上升趋势，重合度很好，并同时达到最

大值，比实验值小 7 N；在下降过程中双线型模型能

更接近实验曲线.而抛物线型内聚力模型在上升阶段

表现为非线性，与实验曲线不符，峰值力低于实验值

45 N，下降趋势与其他模型接近.文献 [26,29]中都使

用 ABAQUS自带模型 (线性上升和非线性下降的内

聚力模型) 代替抛物线模型，这样无法体现抛物线

型内聚力模型非线性上升的特点. 本文采用的抛物

线内聚力模型的数值计算方法可以更准确地比较模

型的整体模拟效果.通过 3种模型模拟结果与实验曲

线比较，双线型内聚力模型的模拟结果更接近实验

曲线.由于在双臂梁的断裂过程中，粘接层在拉伸和

剪切组合力的作用下断裂，不能确定哪个应力贡献

更多. 同时，被粘物的弯曲变形力也对拉力有作用.
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所以，在双臂梁断裂过程中，内聚力模型中的形状

参数的作用被淡化，不如对接结构的拉伸和剪切，

内聚力模型形状起到绝对作用，但形状参数与材料

力学性质相关，对断裂过程的曲线有一定的影响.

图 12 脆性胶接的双臂梁试件断裂实验与 3种内聚力模型计算结果

Fig. 12 Brittle adhesive experimental results of DCB specimen and

predicted results using the different CZMs

延展性胶黏剂粘接的双臂梁试件的断裂实验结

果，如图 13所示. 这种胶黏剂粘接的双臂梁断裂初

始阶段，载荷表现为非线性上升，期间经历很长的

位移；达到断裂的峰值后，然后快速下降，断裂载荷

有很大延展性.模拟双臂梁断裂实验过程中，3个模

型都采用与前面拉伸和剪切实验相同的临界应力、

断裂能和形状参数，计算结果与实验对比如图 13所

示. 结果发现，对于数值模拟延展性胶黏剂粘接的

双臂梁试件断裂过程，抛物线型和三线型内聚力模

型能模拟出断裂上升阶段的非线性，双线型内聚力

模型模拟的上升阶段只是线性.其中，三线型模拟结

果与实验曲线出重合度很好，3 个模型都能达到最

大拉力；断裂的下降阶段，虽然双线型和三线型模

拟曲线与实验曲线比高出 95 N，但这两个曲线与实

验曲线的趋势很接近.比较 3种内聚力模型结果，三

线型内聚力模型模拟曲线和实验曲线最接近，文献

[29]中，作者虽然采用搭接粘接结构来研究内聚力模

型的形状对两种胶黏剂的模拟结果影响，与本文的

双臂梁粘接结构的研究结果也是相同的，三线型内

聚力模型更适合计算延展性胶黏剂粘接的双臂梁断

裂过程. 说明数值模拟延展性胶黏剂粘接结构断裂

时，更依靠内聚力模型的形状选择，用 ABAQUS自

带简单的双线型无法准确数值模拟其断裂过程. 实

验和计算结果也表明双臂梁粘接结构的裂纹萌生、

扩展与粘接材料的性质关系很大，而内聚力模型的

形状参数与材料力学性质相关，所以，形状参数对不

图 13 延展性胶接的双臂梁试件断裂实验与 3种内聚力

模型计算结果

Fig. 13 Experimental results of DCB specimen and predicted results

using the different CZMs

同粘接材料的结构断裂过程起一定作用.

5 结 论

本文采用两种类型的胶黏剂，对其粘接的对接

试件进行了拉伸、剪切实验，以及对双臂梁试件进

行断裂实验，并通过对接试件的拉伸和剪切实验对

比获取了临界应力、断裂能和相应形状参数比值.采

用 3种类型的内聚力模型 (抛物线型、双线型和三线

型)分别计算了以上粘接结构的断裂过程，并与实验

结果进行对比.结果发现，双线型内聚力模型更适用

分析脆性胶黏剂的拉伸与剪切的断裂；抛物线型内

聚力模型适用于计算延展性胶黏剂的拉伸和剪切的

断裂；临界应力、断裂能和模型的形状参数是分析拉

伸和剪切的重要参数；然而，由于拉伸、剪切和被粘

物体变形同时起作用的双臂梁试件的断裂过程，内

聚力模型的形状参数起到的作用被相对减小，双线

型内聚力模型更适合脆性胶黏剂粘接的双臂梁断裂

过程的计算，三线型内聚力模型更适合计算延展性

胶黏剂粘接的双臂梁断裂过程. 结果表明双臂梁粘

接结构的裂纹萌生、扩展与粘接材料的性质有关，

而内聚力模型的形状与材料力学性质相关，所以它

对不同的粘接结构和粘接材料都起作用. 此研究结

果对于内聚力模型的使用和粘接结构的断裂预测有

重要意义.
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