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粘接结构胶层热应力分布影响因素
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摘要：通过建立粘接结构的有限元模型来研究温度变化引起的粘接结构中胶层的热应力分布情况。通过胶层应

变测试试验，对比胶层侧边中点及端点处的应变与仿真结果的差异，验证有限元仿真结果的可靠性。研究了多

种因素，包括胶层厚度、胶层两侧被粘接材料的热膨胀系数的差异和被粘接材料的刚度的变化对胶层热应力分

布的影响规律。最后探讨了大温差环境中使用的粘接结构在设计过程中需考虑胶层的热应力来选取胶层的厚

度及被粘接材料。
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Abstract:The thermal stress distribution of adhesive layer in bonded structures is studied by establishing a
finite element model（FEM）. Through the environmental test of the adhesive layer，the difference between
the strain at the middle point and the end point of the adhesive layer and the simulation results is compared，
and the reliability of the finite element simulation results is verified. The influence of several factors，such as
the thickness of the adhesive layer，the difference of the coefficient of thermal expansion（CTE） of the
bonded materials on both sides of the adhesive layer and the change of stiffness of the bonded materials，on
the thermal stress distribution of the adhesive layer is studied. Finally，for the adhesive structure that needs to
be used in the environment with large temperature span，the thickness of the adhesive layer and the type of
bonding materials should be selected by considering the thermal stress damage of the adhesive layer.
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由于航空、航天、天文等领域的先进仪器对零

件的性能要求越来越高，各类新型的金属和复合材

料被逐步采用。在零件的设计过程中，通常会用到

不同类型的材料。两种不同的材料之间需要连接

结构 [1⁃2]，连接结构形式通常有机械紧固、粘接或者

是两种方式的组合。相比于机械紧固，粘接结构中
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不需要螺栓切断，因此粘接界面能够保持完整，能

够获得精确的粘接结构几何形状。但由于被粘接

材料与胶层的热膨胀系数 (Coefficient of thermal
expansion, CTE)差异，当设备的使用温度发生变

化时，粘接所用的胶层会产生热应力 [3]。在长时间

大温度循环变化后，粘结界面可能会由于热应力产

生损伤。

如今由于各领域的特殊需求，大量带有粘接结

构的复杂仪器被应用于极端环境中。比如，飞机在

起飞和降落的过程中会在短时间内经历大跨度温

度变化。在真空恶劣环境中运行的高轨卫星会经

受由日照引起的 200 ℃以上的大温差 [4]。地面高频

望远镜由于探测波段的需求，通常也位于环境恶劣

的高原地区，比如青藏高原的羊八里和阿里地区、

智利阿塔卡马沙漠及南极内陆 Dome A地区，会经

受大跨度的昼夜温差及季节温差 [5]。由南京紫金

山 天 文 台 提 出 的“ 南 极 5 m 太 赫 兹 探 测 器

(DATE5)”天线将部署在南极 Dome A地区，开启

新的太赫兹观测窗口。南极 Dome A的季节温差

高达 70 ℃[6⁃7]，天线面板上的铝反射膜与碳纤维增

强树脂基复合材料 (Carbon fiber reinforced plastic,
CFRP)蒙皮和铝蜂窝夹芯结构之间的粘接界面在

极端条件下会发生热疲劳损伤，导致天线反射面板

损坏，与之前 IRAM望远镜面板的情况相似 [8]。

研究发现，潮湿环境会严重影响粘接接头的性

能 [9]；温度和湿度会影响复合基体材料的力学性

能，在有湿度的情况下，纤维与基体之间的界面可

能会减弱 [10⁃11]。目前，对粘接结构的疲劳性能进行

的研究主要集中在被粘接材料的破坏上 [12]，比如

CFRP或玻璃纤维增强树脂基复合材料 (Glass fi⁃
ber reinforced plastic, GFRP)等上产生裂缝，缺乏

对粘接层的树脂的受力性能及疲劳性能的研究 [13]。

此外，由于天线和卫星在使用过程中需要面对的特

殊环境，它们需要长达几个小时甚至一天的时间来

经历一个温度循环周期。并且，由于存在季节温

差，天线所经受的温度跨度和平均温度也将随之改

变。在此基础上，除考虑热疲劳外，还必须考虑蠕

变、老化对粘接层树脂使用寿命的影响 [14]。 1954
年，Coffin首次独立提出了循环塑性应变范围和循

环寿命的指数规律，即著名的 Manson ⁃Coffin方

程 [15]。1962年，Taira首次提出同时考虑蠕变断裂

和循环应变疲劳来预测结构寿命 [16]。后来，随着

NASA主办项目的推进，更先进的蠕变疲劳寿命

预测模型取得了很大的进展 [17⁃19]。虽然对胶粘剂

结构的耐久性能已经进行了大量的研究，但对被粘

接材料与粘接胶层间的热膨胀系数的差异引起的

胶层热应力分布变化的研究还比较少。

本文将通过有限元仿真和试验相结合的方法，

提出并验证一种粘接结构中胶层因上下层蒙皮的

热膨胀系数的不同而引起的胶层热应力变化的方

法。此外，还考虑到由胶层厚度和被粘接材料的刚

度的不同引起的胶层热应力变化。通过胶层环境

测试试验，比对胶层侧边中点及端点处的应变与仿

真结果的差异，验证有限元模型的可靠性。

1 粘接结构介绍

本文的粘接结构被设计成 3层，中间层为环氧

树脂，其余两层为 CFRP(T300)、铝和 GFRP三种

不同材料中的任意两种，如图 1所示。粘接结构的

长宽均为 50 mm，上下层蒙皮的厚度固定为 2 mm，

环氧树脂层的厚度从 0.5 mm到 1.5 mm不等。表 1
给出了不同参数组合的粘接结构。

2 胶层应变测试试验

2. 1 试验件介绍

为验证有限元仿真结果的可靠性，制得与表 1
中胶层厚度为 1.0 mm和 1.5 mm的各模型相对应

的试件。模型 1⁃3，模型 2⁃3和模型 3⁃3对应的试件

如图 2所示。

应变花粘贴布置如图 3所示，两个应变花粘贴

在胶层侧边端点，另外两个粘贴在胶层侧边中点

处，用于测试胶层侧边不同位置的应变变化情况。

图 1 粘接结构示意图

Fig.1 Sketch map of adhesive structure

表 1 不同参数组合的粘接结构

Table 1 Parameter combinations of adhesive structure

分组

模型 1

模型 2

模型 3

模型 1⁃1
模型 1⁃2
模型 1⁃3
模型 2⁃1
模型 2⁃2
模型 2⁃3
模型 3⁃1
模型 3⁃2
模型 3⁃3

上层

GFRP

CFRP(T300)

CFRP(T300)

下层

铝

铝

GFRP

胶层厚度/
mm
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
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2. 2 试验过程

在试验开始时，先将试件放入高低温环境试验

箱中，使试件在 60 ℃充分保温 3 h达到热平衡。然

后每降温 10 ℃保温 30 min，保证试件达到预设定

温度。按此步骤直到环境箱中温度达到-10 ℃。

试验过程中，高低温环境试验箱的湿度需保持在较

低的水平以减小由湿度带来的影响，试验设备如图

4所示。为消除温度变化对应变片测量结果的影

响，试验过程中采用半桥电路进行温度补偿。

3 有限元仿真分析

3. 1 有限元模型介绍

在仿真中，建立粘接结构的 1/4有限元模型，如

图 5（a）所示。整个模型采用三维实体单元建模，如

0.5 mm胶层厚度的模型共计 25 000个单元，28 611
个节点。有限元仿真的边界条件是 1/4对称约束，

选取为对称面的两个侧面分别进行 X和 Y轴对称

限制，并限制两对称面交界线处底部端点的 Z向位

移，如图 5（b）所示。有限元仿真的载荷条件是以

图 2 应变测试试验试件

Fig.2 Specimens of strain tests

图 5 粘接结构的有限元网格划分和边界条件

Fig.5 FEM mesh and boundary condition of adhesive struc⁃
ture

图 4 环境试验仪器

Fig.4 Environmental test equipment

图 3 试件应变花粘贴布置

Fig.3 Arrangement of strain gauges of the specimen
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60 ℃为模型的基准温度，最低温度设定为-10 ℃，

每隔 10 ℃记录胶层的热应力仿真结果，通过逐级改

变模型的温度来研究胶层的热应力变化。

CFRP(T300)、铝和 GFRP的材料参数如表 2
所示。为了保证复合材料蒙皮的热膨胀系数在各

方向上的一致性，蒙皮均采用准各向同性铺层。

表中：α1和 α2是层合板面内两个主要方向的热

膨胀系数；α3是层合板厚度方向的热膨胀系数；E1
和 E2是层合板面内两个主要方向的弹性模量；E3
为层合板厚度方向的弹性模量；G12，G13和 G23是层

合板的剪切模量；γ12，γ13和 γ23是层合板的泊松比。

3. 2 试验与仿真结果比较

通过比较胶层侧边水平方向的应变，验证有限

元模型计算结果的可靠性。图 6为模型 2⁃2胶层 1
方向的应变云图，由于试验中测量得到的是平行于

胶层侧边方向的应变，所以点A和 B分别对应试验

中应变测量的侧边端点和中点位置。粘结结构的

温度⁃应变曲线如图 7和 8所示，可以发现胶层侧边

中点处的应变要远小于侧边端点处的应变，并且胶

层厚度对粘接结构胶层的应变影响较小。造成侧

边端点和中点处应变较大差异的主要原因可能是

胶层在由温差发生变形的情况下，胶层和上下蒙皮

CTE的差异及端点处胶层边界限制的缺失导致胶

层平行于侧边方向的应变由中点向端点增大。对

于不同蒙皮的粘接结构，胶层侧边端点处的应变差

异较小，而侧边中点处的差异较大。

由图 7和图 8可以看出，仿真结果与试验数据

的变化趋势完全一致，大小基本吻合但是有一定

的差异。造成差异的主要原因可能是由弯曲变形

引起的，弯曲变形使得应变片所在区域的应变不

均匀，这样由应变片测得的数据实际是应变片所

在区域的平均应变。另外，弯曲变形的中性层与

中面积不重合，其位置也会随粘接结构形式的不

同而变化；中点处的曲率大于端点处的曲率，这也

解释了为什么图 7和图 8所示的仿真结果与试验

数据不同。

表 2 有限元模型材料参数

Table 2 Mechanical properties of FEM

材料种类

热膨胀系数/
(10-6 ℃-1)

弹性模量/
GPa

剪切模量/
GPa

泊松比

α1,2
α3
E1
E2
E3
G12

G13

G23

γ12
γ13
γ23

CFRP(T300)
2.0e-6
3.3e-5
68.65
68.65
4.50
8.41
8.41
1.30
0.13
0.13
0.40

铝

2.3e-5
2.3e-5

71

27

0.33

GFRP
1.0e-5
6.0e-5
25.0
25.0
1.5
3.0
3.0
0.6
0.3
0.3
0.3

环氧树脂

6.0e-5
6.0e-5

2.80

0.25

0.32

图 6 模型 2⁃2胶层的应变云图

Fig.6 Strain nephogram of resin layer of Model 2⁃2

图 7 温度⁃侧边中点的应变

Fig.7 Temperature⁃strain generated at the midpoint
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3. 3 蒙皮刚度对胶层最大热应力的影响

因为本文所用的蒙皮的热膨胀系数和刚度均

存在较大差异，所以本节首先针对蒙皮刚度对胶层

最大热应力的影响进行研究。为了研究蒙皮的刚

度对胶层最大热应力的影响，首先将模型上下层都

设置为 CFRP(T300)。当温差为 70 ℃及胶层厚度

为 0.5 mm时，固定上层蒙皮的各项材料参数，仅改

变下层蒙皮的弹性模量。

仿真结果如图 9所示，X轴表示下层蒙皮的弹

性模量相对于 CFRP(T300)初始弹性模量的变化

幅度。由图可以看出，随着蒙皮刚度的增大，胶层

的最大热应力逐渐增大。当弹性模量的变化幅度

达到初始值的 2倍时，曲线趋于平缓。即使弹性模

量的变化幅度达到 10倍时，胶层的最大热应力变

化幅度仅为 0.4%左右。仿真结果表明，蒙皮刚度

的变化对胶层最大热应力影响较为有限。

3. 4 蒙皮种类和胶层厚度对胶层最大热应力的

影响

图 10为蒙皮种类和胶层厚度对模型温度 ⁃胶
层最大热应力曲线的影响。由图可以看出，模型 2

和模型 3的胶层最大热应力几乎一致，并且明显大

于模型 1的胶层最大热应力。图 11为模型 2⁃2的
胶层应力云图，靠近 CFRP蒙皮一侧的粘接界面的

应力明显大于靠近铝蒙皮一侧的应力，并且胶层的

应力分布主要是由中心向侧边增大。仿真结果表

明，胶层的最大热应力主要受热膨胀系数较小的蒙

皮影响，另一侧蒙皮热膨胀系数的变化对胶层热应

力的影响较小。

图 12为胶层厚度对不同模型胶层最大热应力

的影响。仿真结果表明，各模型的胶层最大热应力

随着胶层厚度的增加先减小后增大。当胶层厚度

较小时，胶层的最大热应力会同时受两侧蒙皮热变

形的影响。当胶层厚度达到 0.5 mm后，随胶层厚

度的增加，胶层最大热应力逐步增加。与两侧蒙皮

均是 CFRP的模型相比，CFRP模型的胶层最大热

应力随胶层厚度的增加缓慢降低。由于其余模型

图 8 温度⁃侧边端点的应变

Fig.8 Temperature⁃strain generated at the endpoint

图 9 被粘接材料的刚度对胶层最大热应力的影响

Fig.9 Influence of sheet stiffness on the maximum thermal
stress

图 10 模型温度⁃胶层最大热应力曲线

Fig.10 Model temperature⁃maximum thermal stress curves
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均为非对称层合板，因此胶层最大热应力的增加可

能是由于叠加了弯曲变形引起的应力而造成的。

4 结 论

本文主要研究了粘接结构中胶层的热应力分

布。通过建立相应的有限元模型，并进行应变测试

试验验证，讨论了蒙皮材料和不同结构参数对胶层

热应力分布的影响。主要研究结论如下：

（1）有限元计算结果与试验数据吻合较好，说

明本文模型的可靠性。胶层中点处的应变要远小

于端点处的应变，并且胶层厚度对粘接结构胶层的

应变影响较小。对于不同蒙皮的粘接结构，胶层侧

边端点处的应变差异较小，而中点处的差异较大。

（2）在保持其他结构参数不变的情况下，胶层

的最大热应力主要受热膨胀系数较小的蒙皮影响，

另一侧蒙皮热膨胀系数的变化对胶层热应力的影

响较小。因此，在结构设计中，对于温度变化较大

的粘接结构，应选择蒙皮和胶层 CTE差异较小的

组合。

（3）尽管被粘接材料刚度的增大会导致胶层的

最大热应力增大，但其影响是较小的。

（4）非对称结构的胶层最大热应力随着胶层厚

度的增加先减小后增大，对称结构的胶层最大热应

力随胶层厚度的增加而缓慢降低。因此，应合理设

计胶层的厚度，避免胶层热应力过大。

上述结论是基于粘接板与被粘接板的厚度相

同的结果得出的，粘接板与被粘接板的厚度不相同

的情况是笔者将来进一步研究的内容。
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