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摘　要　对碳钢表面分别进行硅烷和磷化处理�然后用环氧树脂胶粘剂粘接．研究了不同表面处理的胶接接头力学性能�分
析了金属表面处理方法对胶粘剂／金属界面疲劳性能的影响．在胶接接头施加疲劳载荷�测量了胶接接头疲劳前后的强度－位
移曲线．对比疲劳前后界面剪切强度的变化�采用断裂力学理论分析了界面裂纹扩展过程．结果表明：表面经硅烷处理后�界
面粘接强度最大�耐疲劳性能最好．胶接接头的失效通常在界面发生�能量可以通过裂尖扩展释放�也可以通过粘接层的塑性
变形释放．
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Effect of surface treatment on the fatigue performance of adhesive／metal interface
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ABSTRACT　Metal surfaces were treated by silane�phosphate and untreated respectively�and then adhered by epoxy resin．The
mechanical properties of the adhesive joints by different treatment methods were investigated and the effect of surface treatment on the
fatigue performance of the adhesive／metal interface was analyzed．The stress-strain curves of the adhesive joints were compared before
and after fatigue load was applied on the joints．Crack propagation in the interface was discussed on the basis of fracture mechanics．
The results show that the fatigue resistance of silane-treated samples is the best and the adhesive strength is the greatest．Adhesion
failure always initiates at the interface．Energy can release through propagation of crack tips and also can through plastic deformation
of the adhesive layer．
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　　埋地管道外防腐层在服役过程中遭受的疲劳载

荷�会导致界面脱落．广泛使用的粘接件（不采用螺
栓紧固）中胶粘剂／金属粘接界面是否具有很好的耐
疲劳性、耐腐蚀性直接与界面粘接强度有关．国外
对胶接接头在疲劳过程中裂纹扩展规律研究较多�
但对胶接接头界面的静载破坏与疲劳破坏之间的内

在联系及表面处理对提高界面的粘接性、耐疲劳性
及耐蚀性的微观机理研究较少．

本文测试了不同表面处理的胶接接头的力学性

能�通过应力－应变曲线分析表面处理对胶粘剂／金
属界面的粘接性能、耐疲劳性能的影响�对界面破坏
机理进行深入分析�以便能筛选出行之有效的表面

处理方法�应用到工程实践中去．
1　实验部分
1∙1　实验材料

双组分胶粘剂�其中主剂为环氧树脂胶粘剂�型
号为 HWH53－20�与室温固化剂采用4∶1比例混
合．主剂和固化剂均为湖北昊为涂料涂装有限公司
生产．基体金属为普通碳钢（即 Q235钢）．
1∙2　试样制备

按照国标 GB7124－86的测试方法�将厚度为
2±0∙1mm 的基体金属切割成100mm×25mm 的
长条状金属片．实验前试样表面经360＃、600＃和
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1200＃砂纸逐级打磨�去离子水冲洗�吹干�用丙酮
除油．制备了三种试样：未经表面化学处理试样（简
称“空样”）、表面磷化处理试样和表面硅烷处理试
样．环氧胶粘剂与固化剂按4∶1的比例均匀混合
后�均匀地刷涂在金属试片表面上�涂敷面积
（12∙5±0∙5）mm×25mm�两片金属试片按此长度
单搭粘接�以重物压上�确保粘接牢固．胶粘剂在室
温25℃�相对湿度30％条件下充分干燥�固化时间
24h．用垫片粘接试样另外两端�保证拉剪时对试样
施加均衡载荷（如图1所示）．每个数据点测试五个
平行试样�然后取平均值．

图1　金属单搭粘接试样结构
Fig．1　Geometry of a single lap metal joint

　

硅烷处理方法：将甲醇、硅烷偶联剂 KH－560和
去离子水按体积比85∶10∶15混合�用乙酸将溶液
pH值调节在4～6∙8之间�水解48h�制成硅烷溶
液．打磨好的试样在硅烷溶液中浸泡2min�后在
150℃下固化1h．

磷化处理配方：磷酸二氢钠25～30g·L－1�磷酸
5～8mL·L－1�硝酸钠3～6g·L－1�酒石酸1g·L－1�
氟化钠1g·L－1�柠檬酸1g·L－1和复合促进剂2∙5～
3∙5g·L－1�其余为水．

室温下将打磨好的试样放在磷化液中浸泡1h�
取出后马上用去离子水冲洗试样表面�尽可能把表
面的磷化液冲洗干净�电吹风冷风吹干．

磷化处理后要进行硫酸铜点滴实验［1］．（1） 点
滴液的配制：0∙25mol·L－1 CuSO4·5H2O 溶液
40mL�10％ NaCl 溶液20mL�0∙1mol·L－1HCl 溶
液0∙8mL�三种溶液混合后即可使用．（2） 检测方
法：用脱酯棉蘸上酒精�在冷却至15～25℃的磷化
膜上擦拭�以除去杂质、尘埃．待酒精挥发后�即在
磷化膜表面滴上数滴点蚀液�同时启动秒表�记录液
滴由天蓝色变为土红色的时间．时间越长�耐蚀性
越好．
1∙3　实验方法

每一种表面处理试样分为两组：一组直接测试
静态拉伸剪切强度；另一组先对其施加一定周次的
疲劳循环载荷（但粘接接头没有发生断裂）�再对疲
劳后的试样进行静态剪切拉伸�测试其剩余强度．
目的是对比经不同表面处理胶接接头的粘接强度及

耐疲劳性能．实验测试温度均为24℃左右．疲劳实
验在 SCHENCK－63型电液伺服疲劳试验机上进
行�采用恒位移控制�最大载荷为胶接接头静强度的
25％�应力比为0∙1�循环频率2Hz�波形为正弦波．
对三种试样分别做500�1000�5000�10000�15000�
20000次疲劳循环�每种试样在这些周次的循环下�
疲劳载荷均为其静载的25％．空样循环载荷均为
3∙2N�硅烷处理试样循环载荷均为5∙2N�磷化处理
试样循环载荷均为4∙6N．静态拉伸剪切实验在
MTS810材料试验机上进行�试件的拉伸速率为
0∙02mm·s－1�试件变形用电子引伸计测量�测量静
态拉剪破坏的强度－位移曲线．疲劳试样每个实验
点有七个平行试样�静拉试样每个实验点有五个平
行试样．
2　实验结果及分析

图2为空样疲劳后�进行静态剪切拉伸得出的
强度－位移曲线．从图中看出粘接界面处胶粘剂的
断裂为脆性断裂�没有发生塑性形变．即随着应变
的增大�载荷呈直线上升�到达最高点后立即降到
零�表明界面一但失效�立即断裂．根据 Griffith 理
论［2］�脆性断裂是材料中裂纹扩展的结果�即裂纹
端部产生的应力集中效应�致使裂纹扩展而断裂．

图2　空样疲劳后进行拉伸剪切实验强度－位移曲线
Fig．2　Strength-displacement curves of blank samples in shear and
tension test after fatigue
　

硅烷处理试样强度－位移曲线变化很大�如图3
所示．界面处胶粘剂的断裂是韧性断裂�存在明显
的屈服现象�发生了塑性形变．从图中可知�试样经
历较少周次的疲劳载荷后�塑性形变大．随着载荷
周次的增多�剪切位移逐渐减小�但都发生了塑性形
变．磷化处理试样的强度－位移曲线与前两者又有
所不同�图4所示．从图中看静载破坏和疲劳载荷
加载周次较少时（103次）�试样的强度－位移曲线有
明显屈服点�为韧性断裂；而疲劳载荷周次较多时

·1339·第12期 张颖怀等： 表面处理对胶粘剂／金属界面疲劳性能的影响



（104次）�界面处为脆性断裂．这是因为磷化处理
后�增加了界面的粘接强度�经较少次疲劳后生成的
裂纹少�施加静态剪切力后�主要通过塑性形变来分
担应力集中�所以拉剪实验的破坏形式为韧性断
裂［3］．当加载周次较多时�界面处生成了过多裂纹�
分担应力集中的方式以裂纹扩展为主�导致其脆性
断裂［4－5］．硅烷处理层能够提高弱界面层的粘接强
度�以致于界面不会由于施加了最大载荷而立即失
效［6］�即强度－位数曲线中强度到达最高点（图3所
示）后没有立即变为0�而是降下一小段弧形之后再
降为最低�从而提高了其伸长率�即发生了塑性形
变．

图3　硅烷处理试样疲劳后进行拉伸剪切实验的强度－位移曲线
Fig．3　 Strength-displacement curves of silane treated samples in
shear and tension test after fatigue
　

图4　磷化试样疲劳后进行拉伸剪切实验的强度－位移曲线
Fig．4　Strength-displacement curves of phosphorization treated sam-
ples in shear and tension test after fatigue
　

Dundurs［7］指出�裂纹尖端在界面处扩展过程受
到两个方向力的合力�即水平方向的剪切力和垂直
方向的正应力�如图5所示．

当裂纹尖端脱粘部位扩展无纵向拉伸分量（即
θ＝0）时�界面所受应力σ直接导致裂尖向前扩展�
发生界面破坏．当（θ≠0）时�即界面处存在垂直方
向的正应力�表明界面处的应力发生振动�而由应力

导致的界面脱粘的位移也会偏离界面�在胶粘剂本
体中生成微小裂纹．

图5　界面处裂纹尖端的形貌
Fig．5　Geometry of an interface crack between two materials�1＃

and2＃
　

Orowan［8］提出粘接界面发生断裂的前提是有
足够能量释放�使界面处裂纹不断扩展�最终生成新
断裂面�裂纹扩展需要能量的用 G 表示．界面断裂
过程中断裂能量来自于两方面能量吸收过程�一处
发生在裂纹尖端 G tip�另一处发生在脱粘区域周围
（图6中红色虚线下的位置）．裂纹尖端周围断裂能
量 G tip直接体现界面粘接强度．最终能量通过裂纹
尖端扩展和脱粘部位附近粘接层的塑性形变释放．

图6　高分子／金属粘接界面层能量耗散示意图
Fig．6　Schematic of energy dissipation process in polymer／metal in-
terface
　

图7～9为对三种试样分别施加了疲劳载荷后
的剩余强度．从图中看出剩余强度总体呈上升趋
势�并且有的剩余强度高于未疲劳的试样．

图7　空样疲劳后剩余强度
Fig．7　Residual strength of blank samples after fatigue

　

磷化试样伸长率随着疲劳次数增加逐渐减小�
而剩余强度则增加．文献表明［9］经多次疲劳循环后
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图8　硅烷处理试样疲劳后剩余强度
Fig．8　Residual strength of silane-treated samples after fatigue

图9　磷化处理试样疲劳后剩余强度
Fig．9　Residual strength of phosphorization-treated samples after fa-
tigue
　

界面处胶粘剂与金属之间形成裂纹�导致韧性降低�
从而伸长率降低．静态拉伸时界面处的裂纹是应力

图10　疲劳前（a）后（b）裂纹扩展模型
Fig．10　Crack propagation models before （a） and after （b） fatigue

集中点�裂纹先在界面处生成�进而胶粘剂本体内
生成裂纹�当本体裂纹扩展到一定程度与界面处裂
纹连通时导致粘接接头断裂�如图10（a）所示；而对
试样施加疲劳载荷时�不单在界面生成裂纹�而且还
在胶粘剂本体中产生了大量小裂纹而不是少量大裂

纹．疲劳后再拉伸�扩展众多的小裂纹比扩展少数
大裂纹需的能量多［10］�最终裂纹贯穿整个粘接接
头�此时的裂纹贯穿路径 （如图10（b）所示）与
图10（a）相比明显变长�需要的断裂能高�从而使界
面处的剩余强度高于静拉强度．

对于硅烷处理的试样�且经同样疲劳周次后�硅
烷处理试样的剩余强度明显高于磷化处理试样的

（见图8和图9）�表明硅烷处理的粘接强度大于磷
化处理的．
3　结论

（1） 对施加疲劳载荷后未处理试样、硅烷处理
试样和磷化处理试样进行静态拉伸�界面处胶粘剂
的断裂分别为脆性断裂、韧性断裂和韧性转向脆性
断裂�表明硅烷处理试样的界面耐疲劳性能最好�磷
化次之．

（2） 三种表面处理的试样经过相同疲劳周次
后�硅烷处理的剩余强度大�表明其耐剥离性能和粘
接性能较好．

（3） 胶接接头的断裂通常在界面处发生．界面
的断裂或者发生在裂纹尖端�使其扩展；或者发生在
脱粘区域周围�使其发生塑性形变．
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