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摘　 要： 为提高钢铝混合轻量化车身结构中钢和铝异种材料的连接性能，对钢铝板材的压－胶复合连接技术进行仿真与实验

研究． 以 Ａ５０５２ 铝合金板和 Ｑ２３５ 钢板为被连接件，环氧树脂为胶粘剂，采用内聚力模型模拟胶层的失效行为，建立压－胶复合

连接的剪切和剥离仿真模型． 在实验验证仿真模型有效性的基础上，基于响应面近似模型对连接工艺参数进行多目标优化，
得到关于剪切强度和剥离强度的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集以及各参数的优化组合． 结果表明：优化解集中的多个工艺方案均能保证连

接点剪切强度在 ９ ４００ Ｎ 以上，而剥离强度均在 ７００ Ｎ 以上． 实验证明钢铝板材压－胶复合连接强度比无胶单独的压力连接提

高一倍以上，且可以达到同条件下钢板焊接拉伸强度的 ８０％左右．
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　 　 在传统的钢结构车身骨架中引入铝合金，开发

钢铝混合车身，能进一步实现汽车的轻量化，降低油

耗［１－２］ ． 然而，钢铝板材间运用传统的焊接工艺时，
容易出现焊穿、电化学腐蚀等各种缺陷，无法获得可

靠的连接性能． 近期出现的压力连接技术可有效应

用于连接异种金属板材［３－４］，具有无需添加辅助材

料等优点，但其连接强度较低． 胶接同样可以用于

连接异种金属材料，且具有连接强度大、结构质量

轻、抗疲劳强度大等优点［５］，国外学者提出压－胶复

合连接技术，并开展了相关的研究． 文献［６－７］采取

先胶粘固化后压力连接的工艺顺序，进行压－胶复

合连接的单搭接试件进行拉伸实验，得出复合连接

的强度主要由胶粘剂的性能决定的结论． 文献［８］
运用内聚力模型模拟胶粘剂的失效行为，对 ６０６１ 铝

合金板件采取压－胶复合连接，获得了与锁铆连接

接近的连接效果，分析了压力连接点数量对连接部

件耐撞性能的影响． 文献［９］实验比较了压－胶复合

连接、锁铆连接以及焊接的连接性能，指出压－胶复



合连接在强度和吸收能量方面具有优势． 综上所

述，压－胶复合连接能结合压力连接和胶接的优点，
具有提高连接强度、安全性以及改善碰撞吸能特性

等优点． 目前，国内外对压－胶复合连接技术的研究

处于初步阶段，主要围绕同种材料连接的可行性、影
响因素、吸能效果等进行研究，而对异种材料的连接

特性及优化方法的研究成果并不多见．
本文选取车身使用较多的 Ｑ２３５ 钢板和 Ａ５０５２

铝合金板为连接对象，选取环氧树脂作为胶粘剂；在
实验验证的基础上，利用仿真模型建立接头强度的

近似模型，并对连接性能进行多目标优化，以获得最

佳连接效果．

１　 内聚力模型

内聚力模型是美国学者 Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ［１０］提出的理

论体系，其本构关系的核心思想是界面应力取决于

界面的相对位移，材料断裂过程中能量耗散的分配

由材料性质和驱动力－位移（Ｔｒａｃｔｉｏｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）特
性曲线共同决定［１１］ ． 常见的裂纹形式多为混合型裂

纹，即胶粘剂单元受到拉伸力和剪切力的共同作用，
其驱动力－位移特性曲线如图 １ 所示．
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图 １　 混合型驱动力－位移特性曲线

　 　 运用内聚力模型模拟胶粘剂的损伤行为，重点

在于确立初始损伤准则和失效扩展准则，其中二次

应力准则在初始损伤准则中运用广泛，表达式为

｛〈 ｔｎ〉 ／ ｔ０ｎ｝ ２ ＋ ｛ ｔｓ ／ ｔ０ｓ ｝ ２ ＋ ｛ ｔｔ ／ ｔ０ｔ ｝ ２ ＝ １．
式中： ｔｎ、ｔｓ、ｔｔ 分别为内聚力单元在法向、切向 １ 和

切向 ２ 的应力； ｔ０ｎ 为内聚力单元单独受到拉伸作用

下的法向最大临界应力， ｔ０ｓ 、ｔ０ｔ 分别为单独受到剪切

作用下的切向 １、切向 ２ 的最大临界应力． 当 ３ 个方

向上的应力比平方和达到 １ 时，内聚力单元即发生

初始损伤．
当初始损伤条件满足后，内聚力单元的损伤行

为将由失效扩展准则来控制，直到单元彻底失效． 引
入失效退化参数 Ｄ 用于描述内聚力单元的损伤行

为，与参数 Ｄ 相关的失效扩展准则定义如下：

ｔｎ ＝
（１ － Ｄ） ｔ－ｎ，　 ｔ－ｎ ＞ ０，

ｔ－，　 　 　 　 　 ｔ－ｎ ≤ ０，{
ｔｓ ＝ （１ － Ｄ） ｔ－ ｓ，　 ｔｔ ＝ （１ － Ｄ） ｔ－ ｔ ．

式中： ｔ－ｎ、ｔ
－
ｓ、ｔ

－
ｔ 分别为在无损伤情况下，根据当前应

变和 Ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ 特性曲线预测的应力． 随着

破坏的进展， Ｄ从 ０向 １变化，当 Ｄ ＝ １时，法向应力

和切向应力均为零， 此时单元完全破坏失效． 混合

模式加载下的失效退化进程以断裂能量为准则，本
文运用 Ｂｅｎｚｅｇｇａｇ 和 Ｋｅｎａｎｅ 提出的 Ｂ－Ｋ 准则［１２］，
表达式如下：

ＧＣ ＝ ＧＣ
ｎ ＋ （ＧＣ

Ｓ － ＧＣ
ｎ ） ｛ＧＧＳ ／ ＧＴ｝ η ．

式中： ＧＳ ＝ Ｇｓ ＋ Ｇ ｔ，ＧＴ ＝ Ｇｎ ＋ Ｇｓ 以及 η ＝ １是与混合

程度有关的材料参数，Ｇｎ、Ｇｓ、Ｇ ｔ 分别为内聚力单元

沿法向、切向 １ 和切向 ２ 做的功； ＧＣ
ｎ 、ＧＣ

Ｓ 、ＧＣ 分别为

法向断裂能、切向断裂能和混合断裂能．

２　 连接方案

２．１　 各种连接方式的拉伸强度比较

为了比较压力连接与传统焊接方式存在的差距，
制作相关部件进行实验． 制作 １００ ｍｍ×４０ ｍｍ×１ ｍｍ
的 Ｑ２３５ 钢板，采用氩弧焊的方法分别进行对接焊和

搭接焊；同时，制作钢铝板材压力连接试件，Ａ５０５２ 铝

合金板的厚度为 １．６ ｍｍ． 采用万能材料试验机分别

对以上试件进行拉伸破坏，测试其连接强度．
各连接方式的试件及拉伸破坏过程对应的位

移－载荷曲线如图 ２ 所示．
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图 ２　 不同连接试件的位移－载荷曲线对比

　 　 对接焊和搭接焊的破坏强度分别为 １１．０６ ｋＮ
和 １３．４３ ｋＮ；压力连接的剪切破坏强度为 ４．１５ ｋＮ，
分别达到对接焊和搭接焊强度的 ３７．５％和 ３０．９％，
可见简单的压力连接与焊接的性能差距较大，对钢

铝板应用更有效的连接方式具有实际意义．
２．２　 压－胶复合连接工艺

压－胶复合连接可以有两种方案：先压力连接

再固化胶层；先固化胶层再压力连接． 由于胶层未
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固化时，凸模对板材的冲击力会造成胶层厚度的变

化，从而影响连接的效果，也使得连接强度更加难以

预测． 而先固化再进行压力连接，胶层已经形成结

构力学性能，可形成完整的复合连接接头．
本文选取先固化后压力连接的工艺顺序，压力

连接时铝板在上钢板在下． 为避免固化后胶层在压

力连接区域发生胶层脆裂而降低接头强度的现象，
涂胶时在压力连接区域空出半径为 ４．５ ｍｍ 的圆形

区域，见图 ３．

板件表面处理 涂胶 上板材定位 胶层固化 压力连接

钢板 钢板 钢板 钢板 钢板
铝板铝板铝板

胶层

图 ３　 压－胶复合连接的连接工艺顺序

３　 压－胶复合连接仿真与实验

３．１　 材料参数

被连接板件选取目前车身上使用较多且屈服强

度较为接近的 Ａ５０５２ 铝合金和 Ｑ２３５ 钢，胶粘剂选

取高弹性模量的德国 Ｅｒｇｏ７２００ 环氧树脂胶粘剂． 相

关的材料力学性能表 １、２．
表 １　 Ａ５０５２ 铝合金与 Ｑ２３５ 钢材料参数

材料
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比 ｖ

屈服强度 ／
ＭＰａ

拉伸强度 ／
ＭＰａ

Ａ５０５２ 铝合金 ７２ ０．３ ２１１ ３９０

Ｑ２３５ 钢 ２１０ ０．３ ２３５ ４０２

表 ２　 Ｅｒｇｏ７２００ 环氧树脂胶粘剂材料参数

Ｅ Ｇ１ Ｇ２ ｔ０ｎ ｔ０ｓ ｔ０ｔ

ＭＰａ

ＧＣ
ｎ ＧＳ ＧＴ

（Ｊ·ｍｍ－２）

２ ８７５ ９ ６００ ９ ６００ ８ １８ １８ ０．０８ ０．３２ ０．３２

　 　 金属材料 Ａ５０５２ 铝合金与 Ｑ２３５ 钢通过拉伸试

验获得材料的真实应力应变数据，构建材料的本构

方程，而环氧树脂胶粘剂运用内聚力模型定义相关

参数．
３．２　 有限元模型的建立

构建钢铝板材压－胶复合连接的单搭接模型和

Ｔ 型连接模型，分别用于测试剪切强度和剥离强度．
单搭接模型选取铝合金板尺寸为 １００ ｍｍ×４０ ｍｍ×
１．６ ｍｍ，钢板的尺寸为 １００ ｍｍ×４０ ｍｍ×１ ｍｍ；胶层

尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×０．２ ｍｍ（压力连接区域空出

半径为 ４．５ ｍｍ 的圆形区域）；Ｔ 型连接模型中钢铝

板材弯折两端的长度均分别为 ６０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ，宽
度均为 ４０ ｍｍ． 压力连接点位于胶接区域的几何中

心处．
在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中建立仿真模型． 仿真模型具

有对称性，为节约计算时间，使用二分之一模型进行

计算，如图 ４ 所示． 铝合金板和钢板单元类型为

Ｃ３Ｄ８Ｒ，并对压力连接区域进行网格细化；胶层为内

聚力单元，类型为 ＣＯＨ３Ｄ８；为避免因塑性大变形而

带来的网格畸变，对压力连接区域的单元采用 ＡＬＥ
自适应网格技术［１３］ ． 仿真中对固定端施加固定约

束；拉伸端的单元节点与参考点施加捆绑约束，并对

参考点施加力 Ｆ 进行匀速拉伸，直至整个连接发生

破坏失效；固定端与拉伸端的长度均为 ３０ ｍｍ．

参考点

拉伸端
铝合金板

模具

钢板

固定端

F
（ａ）单搭接模型

钢板

固定端

模具

拉伸端

铝合金板
参考点

F
（ｂ） Ｔ 型连接模型

R0.6
R0.6

凹模

下板材Q235钢，厚度1.0mm

上板材A5052铝合金，厚度1.6mm

压边圈
环氧树脂胶粘剂R0.3

凸模
2.6

对称轴

4.0

（ｃ）压力连接区域局部示意

图 ４　 钢铝板材压－胶复合连接有限元模型
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３．３　 连接件制作与拉伸实验

按照图 ３ 所示的连接工艺进行实验，制作与仿

真模型相同规格的试件，同样的单搭接试件和 Ｔ 型

连接试件分别用于测试剪切强度和剥离强度． 涂胶

前需对连接件进行表面处理，包括机械打磨、清洗以

及烘干． 表面处理的目的是避免胶粘剂在实验过程

中发生界面脱离而失效，以保证胶粘剂发挥最大作

用［１４］ ． 涂胶完成后，将试件置于干燥处在室温下固

化 ４８ ｈ． 最后，使用压力连接仪器对钢铝板件进行

压力连接，即完成了压－胶复合连接的整个过程．
　 　 使用万能材料试验机进行对单搭接试件和 Ｔ
型连接试件进行拉伸，记录对应的位移－载荷数据；
两种试件各进行 ３ 组以减小误差． 实验后胶层破坏

失效，压力连接接头则发生断裂或者剥离，从而导致

整个连接的失效． 单搭接试件中的压力连接接头被

剪断，而 Ｔ 型试件中压力连接接头则发生剥离． 单

搭接接头和 Ｔ 型连接均出现了界面破坏，面积约占

连接面的 １０％． 界面破坏会降低压－胶复合连接的

剪切强度和剥离强度．
３．４　 仿真与实验对比分析

实验及仿真结果如表 ３ 所示． 实验测得钢铝板

压－胶复合连接的剪切强度与仿真得到的剪切强度

误差分别为 ５．８８％和 ８．５２％，在合理的范围之内． 实

验中胶粘剂的失效形式中存在一定程度的界面破坏

而降低了连接强度，而仿真模型中胶粘剂的破坏则

全部为内聚力破坏，因而实验值略低．
表 ３　 压－胶复合连接仿真与实验结果对比

项目 剪切强度 ／ Ｎ 剥离强度 ／ Ｎ

实验 １ ９ ２８９．３２ ６２７．９３

实验 ２ ９ ３１２．５６ ６１９．３５

实验 ３ ９ １７４．３４ ６５６．７３

平均值 ９ ２５８．７４ ６３４．６７

仿真值 ９ ８３７．５８ ６９３．８５

实验与仿真误差 ／ ％ ５．８８ ８．５２

　 　 通过实验对比得知，压－胶复合连接的剪切强

度达到了相同连接尺寸下对接焊强度的 ８３．７％和搭

接焊的 ６８．９％，比简单的压力连接强度提高了一倍

以上，可见压－胶复合连接具有更大的连接强度． 为

分析胶粘剂在复合连接中发挥的作用，对压－胶复

合连接和压力连接的位移－载荷曲线进行对比分析．
对应的位移－载荷曲线如图 ５ 所示．
　 　 剪切试验中，压－胶复合连接的拉伸过程在位

移 ０～０．５０ ｍｍ 时主要为钢铝板材发生弹性变形，在
０．５０～２．００ ｍｍ时主要为钢铝板材发生塑性变形；而
在 ２．２０ ～ ２．７０ ｍｍ 左右时载荷达到最大值后，胶粘

剂开始发生破坏，载荷明显下降；在位移为 ２．７５ ～
２．９０ ｍｍ时主要是压力连接接头起到连接作用，载
荷会小幅上升；随着压力连接接头被剪断，载荷迅速

下降，整个接头发生破坏． 两种连接方式相比较可

以看出，在拉伸位移＜ ２．５０ ｍｍ 时，胶粘剂将连接区

域内的钢板和铝板紧紧地“绑定”在一起，类似于刚

性连接，非连接区域从弹性变形阶段进入塑性变形

阶段，直至载荷达到胶粘剂的破坏条件，连接开始失

效；而压力连接试件从拉伸一开始，接头便受到剪切

力作用而变形，当接头被剪断时连接失效．
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图 ５　 试件拉伸过程位移－载荷曲线对比

　 　 剥离试验中，压－胶复合连接在位移为 ０．２０ ｍｍ
左右时胶粘剂发生破坏，载荷达到最大值；在 １．００ ～
９．００ ｍｍ 时主要是压力连接在起连接作用，达到峰

值时压力连接接头被剪断或剥离，载荷将明显下降；
位移为 ９．００～１６．００ ｍｍ 时主要为余下的胶粘剂发挥

作用，直至整个接头脱离． 压力连接试件在拉伸过

程中载荷逐渐增大，待接头脱离或拉断时连接失效．
相比之下，胶粘剂加大了剥离载荷作用时的破坏难

度，提高了连接强度． 结合剪切试验和剥离试验可

以看出，压－胶复合连接在胶粘剂破坏后压力连接

能继续发挥作用，连接完全失效需要更大的载荷和

位移，因而提高了连接强度和安全性能．
　 　 对比图 ５ 中压－胶复合连接实验与仿真的位移－
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载荷曲线，得知采用内聚力模型的仿真模型能较为

准确地模拟胶粘剂的连接作用和失效行为，因此获

取的接头强度可用于后续的优化研究． 同时可看

出，压－胶复合连接更容易因为承受剥离载荷而失

效，因此后续优化中应更多的考虑连接的剥离强度．

４　 压－胶复合连接强度预测与参数的

多目标优化

４．１　 基于正交试验设计方法的仿真

在压力连接模具参数、胶粘剂种类确定的情况

下，压－胶复合连接的接头性能可能受到钢铝板材

厚度、胶层厚度和板材搭接长度的影响，而压力连接

中凸模的下压行程会影响接头的颈厚值和自锁值，
从而影响复合连接接头的性能． 以上 ５ 个因素均可

选取不同的水平，因而可以将强度预测问题看作一

个多因素多水平的数学建模问题．
正交试验［１５］： 选取铝板厚度（ｘ１）、 钢板厚度

（ｘ２）、胶层厚度（ｘ３）、搭接长度（ｘ４） 以及凸模冲程

（ｘ５） 这 ５ 个因素作为分析的设计变量，变量示意如

图 ６所示；每个因素选取３个水平，如表４所示． 通过

正交试验获取样本点以构造近似模型，预测接头的

连接强度，并对接头的剪切强度和剥离强度进行多

目标优化．

x4

x3

x5 压力圈

凸模A5052铝板
Q235钢板

胶粘剂
x2

压力圈
x1

凸模

图 ６　 设计变量示意图

表 ４　 因素水平表 ｍｍ

因素
水平

１ ２ ３

ｘ１ １．４ １．６ １．８

ｘ２ ０．８ １．０ １．２

ｘ３ ０．１ ０．２ ０．３

ｘ４ ３０ ４０ ５０

ｘ５ ２．６ ２．８ ３．０

　 　 安排 Ｌ２７（３１３）正交试验，具体安排与仿真结果

如表 ５ 所示．
　 　 对 ２７ 次试验方案的仿真结果进行观察，发现

２７ 号试验的压力连接接头没有形成明显的自锁结

构，达不到复合连接的效果． 为保证拟合的近似模

型具有较高的精确度，采取样本点时去除 ２７ 号试

验，将余下的 ２６ 组试验用于构建近似模型．

表 ５　 正交试验及仿真结果

试验

序号

因素 ／ ｍｍ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

剪切强度 ／
Ｎ

剥离强度 ／
Ｎ

１ １．４ ０．８ ０．１ ３０ ２．６ ８ ２３５．８６ ７８１．７５

２ １．４ ０．８ ０．２ ４０ ２．８ ８ ４７６．１５ ７４２．５５

３ １．４ ０．８ ０．３ ５０ ３．０ ８ ７３５．０６ ６２３．２２

４ １．４ １．０ ０．１ ４０ ３．０ ９ ０４０．３２ ６５４．７８

５ １．４ １．０ ０．２ ５０ ２．６ ９ ４４２．４４ ７３２．８２

６ １．４ １．０ ０．３ ３０ ２．８ ８ ２８６．９１ ７８７．９４

７ １．４ １．２ ０．１ ５０ ２．８ ９ ４４６．４９ ６７０．７４

８ １．４ １．２ ０．２ ３０ ３．０ ９ １６４．１６ ６８８．８０

９ １．４ １．２ ０．３ ４０ ２．６ ９ ３１２．７４ ７２４．０７

１０ １．６ ０．８ ０．１ ３０ ２．６ ８ ３１１．５１ ８０６．５９

１１ １．６ ０．８ ０．２ ４０ ２．８ ８ ６８７．１８ ７８２．０４

１２ １．６ ０．８ ０．３ ５０ ３．０ ９ ２６７．６７ ６６７．３８

１３ １．６ １．０ ０．１ ４０ ３．０ ９ ６１６．７２ ６７３．３７

１４ １．６ １．０ ０．２ ５０ ２．６ ９ ８８３．３６ ６８９．０２

１５ １．６ １．０ ０．３ ３０ ２．８ ７ ９０４．６１ ７８０．２８

１６ １．６ １．２ ０．１ ５０ ２．８ １０ １０４．９６ ６２８．２３

１７ １．６ １．２ ０．２ ３０ ３．０ ９ ５７８．１６ ６８６．１０

１８ １．６ １．２ ０．３ ４０ ２．６ ９ ５６７．１４ ６７６．３５

１９ １．８ ０．８ ０．１ ３０ ２．６ ８ ６４４．３６ ７６１．７３

２０ １．８ ０．８ ０．２ ４０ ２．８ ９ ３７３．４８ ７０７．４４

２１ １．８ ０．８ ０．３ ５０ ３．０ １０ ０４１．６７ ５７３．３７

２２ １．８ １．０ ０．１ ４０ ３．０ １０ ２９３．１９ ６０８．９８

２３ １．８ １．０ ０．２ ５０ ２．６ １０ ４６３．３５ ５６６．２４

２４ １．８ １．０ ０．３ ３０ ２．８ ８ ５１０．５９ ６６６．４２

２５ １．８ １．２ ０．１ ５０ ２．８ １０ ７１８．８６ ５１２．２４

２６ １．８ １．２ ０．２ ３０ ３．０ １０ ００３．６６ ５５６．５１

２７ １．８ １．２ ０．３ ４０ ２．６ ９ ８４３．１２ ５１０．７５

４．２　 响应面模型的构建

响应面模型通过选取设计空间内一定数量的设

计点来构造响应函数作为近似数学模型，利用多项

式函数来拟合设计空间，具有收敛速度快和鲁棒性

好等特点，是一种较为高效的近似求解方法［１６］ ． 当

含有 ｍ 个设计变量时，其响应面函数可表示为

ｙ
～
＝ α０ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
αｉｘｉ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
αｉｉｘ２

ｉ ＋ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ ｉ＋１
αｉｊｘｉｘ ｊ ．

　 　 响应面模型的拟合一般用复相系数 Ｒ２ 和修正

复相系数 Ｒ２
ａｄｊ 来衡量［９］，其定义如下：

Ｒ２ ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
（ ｙ～ ｉ － ｙ－ ｉ） ２( ) ∑

Ｐ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－ ｉ） ２( ) ，

Ｒ２
ａｄｊ ＝ １ －

∑
Ｐ

ｉ ＝ １
（ ｙ～ ｉ － ｙ－ ｉ） ２（ｐ － １）

∑
Ｐ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－

ｉ） ２（ｐ － ｋ － １）
．
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式中： ｐ 为样本点数目，ｋ 为自由度，ｙｉ、ｙ
～
ｉ、ｙ

－
ｉ 分别为

响应量的实测值、预测值以及实测值的平均值． Ｒ２

和 Ｒ２
ａｄｊ 越接近于 １，则表明响应面拟合的精度越高．
对目标函数剪切强度 （Ｓ） 和剥离强度（Ｐ） 进行

拟合，得出其响应面函数表达式为

Ｓ ＝ ９４ ７３１．４１ － １８ ９００．５１ｘ１ ＋ １５７．２５ｘ２ ＋
１３ ３５９．３ｘ３ － １１．６２ｘ４ － ５４ ３８０．４３ｘ５ ＋
３ ０９０．９８ｘ２

１ ＋ ９２３．５６ｘ２
２ － ２３ ４７９．９１ｘ２

３ －
０．９７ｘ２

４ ＋ ８ ９７４．６５ｘ２
５ ＋ １３６．５１ｘ１ｘ２ －

３ ４８８．９８ｘ１ｘ３ ＋ ８８．６８ｘ１ｘ４ ＋ ２ ９２３．９１ｘ１ｘ５，
Ｐ ＝ － ８ １４０．８０ ＋ ３ ９１９．７９ｘ１ ＋ １ ７８６．７５ｘ２ ＋

１ ５４６．７９ｘ３ ＋ ０．１７ｘ４ ＋ ３ ８００．２８ｘ５ －
１ ２７７．２７ｘ２

１ － ３２０．９８ｘ２
２ － １ １４５．０９ｘ２

３ ＋
０．０２ｘ２

４ － ８１２．７７ｘ２
５ － ８５４．９９ｘ１ｘ２ －

７１５．１５ｘ１ｘ３ － ４．２１ｘ１ｘ４ ＋ ３８１．７６ｘ１ｘ５ ．
经计算，剪切强度的 Ｓ 响应面模型 Ｒ２ 为 ０．９８９，

Ｒ２
ａｄｊ 为 ０．９７５；剥离强度 Ｐ的响应面模型 Ｒ２ 为 ０．９９３，

Ｒ２
ａｄｊ 为 ０．９８４，可见其拟合的精度比较高，可以用于

多目标优化分析．
４．３　 遗传算法多目标优化与结果分析

在确定了设计变量、目标函数以及约束条件后，
建立使剪切强度和剥离强度达到最大值的数学模

型． 为保证优化后具有一定的剥离强度，在约束条

件多加一项保证剥离强度 （Ｐ） ＞ ５７０ Ｎ． 则多目标

优化的具体数学表达式为

设计变量： ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，
目标函数： Ｍａｘ（Ｓ）， Ｍａｘ（Ｐ），
约束条件： １．４≤ ｘ１ ≤１．６，０．８≤ ｘ２ ≤１．２，０．１≤

ｘ３ ≤ ０．３，３０ ≤ ｘ４ ≤ ５０， ≤ ２．６ ≤ ｘ５ ≤ ３．０
Ｐ ≥ ５７０．
在 Ｉｓｉｇｈｔ 软件中利用多目标遗传算法函数，通

过计算得出响应面模型中剪切强度和剥离强度达到

最大值时各个变量的取值及其对应的结果，从而得

到两者的多目标优化 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集，如图 ７ 所示，
并从解集中选出 １０ 组列入表 ６．

550

600

650

700

750

800

850
11.0 10.5 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0

S/kN

P/
N

图 ７　 剪切强度与剥离强度的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集

表 ６　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿部分解集

试验

序号

设计变量 ／ ｍｍ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５
Ｓ ／ Ｎ Ｐ ／ Ｎ

１ １．７７ １．００ ０．１４ ４９．５１ ３．００ １０ ８１０．０８ ５７２．３２

２ １．５４ １．０３ ０．１８ ４７．３６ ２．６１ ９ ６７６．３９ ７２１．８９

３ １．５６ ０．９６ ０．１８ ３０．３７ ２．６１ ８ ６９５．５８ ８０８．５０

４ １．７９ ０．８９ ０．１５ ４９．７０ ２．９９ １０ ６４１．６５ ５９９．８７

５ １．５０ １．０５ ０．１９ ３３．８５ ２．６２ ９ ０３７．９４ ７８５．３８

６ １．６０ １．１９ ０．１６ ４９．０３ ２．６０ １０ ２８９．６４ ６４８．１４

７ １．５３ １．０８ ０．１９ ４７．６０ ２．６３ ９ ７２９．０９ ７１５．４８

８ １．５７ ０．８０ ０．１８ ３０．００ ２．７０ ８ １６２．９１ ８３５．４８

９ １．５２ １．１２ ０．１５ ３７．３１ ２．６３ ９ ４０４．８０ ７３９．３２

１０ １．５７ ０．９９ ０．１５ ４２．７６ ２．６２ ９ ４４２．０３ ７４１．７０

　 　 由图 ７ 可知，钢铝压－胶复合连接的剪切强度和

剥离强度存在一定程度的相互矛盾，有着此消彼长的

关系． 表中有部分解集剥离强度过低，而实际应用中，
车身连接件会受到各个方向的载荷，因此，在剪切强

度本身比较大的情况下，希望寻求剥离强度较大的试

验方案． 从表中可以看出，Ｐａｒｅｔｏ 解集中 ２ 号、７ 号、９
号和 １０ 号的剪切强度均在 ９ ４００ Ｎ 以上，而剥离强度

均在 ７００ Ｎ 以上，可以优先考虑为综合最优解．
４．４　 Ｐａｒｅｔｏ 优化解对比验证

对选择的 ４ 组最优解方案（第 ２、７、９、１０ 组）通
过仿真方法进行验证，其结果如表 ７ 所示．

表 ７　 Ｐａｒｅｔｏ 优化方案与仿真结果对比

对比
Ｓ ／ Ｎ

第 ２ 组 第 ７ 组 第 ９ 组 第 １０ 组

Ｐ ／ Ｎ

第 ２ 组 第 ７ 组 第 ９ 组 第 １０ 组

优化结果 ９ ６７６．３９ ９ ７２９．０９ ９ ４０４．８０ ９ ４４２．０３ ７２１．８９ ７１５．４８ ７３９．３２ ７４１．７０

仿真结果 １０ ０２３．７７ １０ ５０７．３４ １０ ０８０．９１ ９ ２８０．３３ ６７３．３７ ６８５．４２ ７０４．７１ ７６７．３３

误差 ／ ％ ３．４７ ７．４１ ６．７１ １．７４ ７．２１ ４．３９ ４．９１ ３．３４

　 　 结果表明剪切强度的优化方案与仿真结果的最

大误差为 ７．４１％，剥离强度的优化方案与仿真结果

的最大误差为 ７．２１％，均能够满足工程实际的需求，
同时也验证了优化结果的正确性．
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５　 结　 论

１）实验对比表明：钢铝压－胶复合连接的剪切

强度达到了相同尺寸下钢板焊接强度的 ７０％ ～
８０％，并且压－胶复合连接在胶粘剂失效的情况下，
压力连接接头能继续发挥作用，说明该连接方式比

压力连接具有更大的连接强度和更高的安全性．
２）仿真模型能较为准确地模拟压－胶复合连接

的连接及失效过程，表明了仿真模型的正确性． 使

用正交试验的参数组合以及相应的仿真结果，构造

二次多项式响应面模型，能较为准确地预测钢铝板

材压－胶复合连接的剪切强度和剥离强度．
３）为获得压－胶复合连接的最佳机械性能，以

接头的剪切强度和剥离强度综合达到最大为目标，
选取 ５ 个影响因素作为设计变量进行多目标优化，
得到了关于剪切强度和剥离强度的的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解

集． 结果表明多目标优化方法能为压－胶复合连接

性能优化提供应用参考．

参考文献

［１］ 龙江启，兰凤崇，陈吉清．车身轻量化与钢铝一体化结构

新技术的研究进展［ Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（６）：
２７－３５．

［２］ ＺＨＯＵ Ｙ Ｊ， ＬＡＮ Ｆ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｑ． Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｎｅｓｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｒｏｎｔ ｒａｉｌｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２０１１， ４９
（２）：２９１－２９７．

［３］ＬＥＥ， Ｃ Ｊ， ＫＩＭ Ｊ Ｙ， ＬＥＥ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｌｉｎｃｈｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ ［ Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１０， ３１（４）：１８５４－１８６１．

［４］ＤＥＰＡＵＬＡ． Ａ Ａ， ＰＡＧＵＬＩＡＲ Ｍ Ｔ， ＰＥＲＴＥＮＣＥ Ａ Ｅ Ｍ， ｅｔ
ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｎｃｈ ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｓｈｅｅｔｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７， １８２（１ ／ ２ ／ ３）：３５２－３５７．

［５］ ＣＨＥＮＧ Ｊ， ＴＡＨＥＲＩ Ｆ． Ａ ｓｍａｒｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｐ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｊｏｉｎｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｔｃｈｅｓ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００６， ４３
（５）：１０７９－１０９２．

［６］ ＢＡＬＡＷＥＮＤＥＲ Ｔ， ＳＡＤＯＷＳＫＩ Ｔ， ＫＮＥＣ Ｍ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ： ｃｌｉｎｃｈｅｄ⁃

ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ［ Ｊ］． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， ５６（２）： ４３８－４４６．

［７］ ＢＡＬＡＷＥＮＤＥＲ Ｔ， ＳＡＤＯＷＳＫＩ Ｔ， ＧＯＬＥＷＳＫＩ Ｐ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｎｃｈ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ６４： ２７０－２７２．

［８］ ＬＥＥ Ｃ Ｊ， ＬＥＥ Ｊ Ｍ， ＬＥＥ Ｋ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄ ｃｌｉｎｃｈｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１４， １５（６）： １０１５－１０２２．

［９］ ＭＯＲＯＮＩ Ｆ， ＰＩＲＯＮＤＩ Ａ， ＫＬＥＩＮＥＲ Ｆ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ
ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ， ２０１０， ３０（５）： ３６７－３７９．

［１０］ ＮＥＥＤＬＥＭＡＮ ＡＡ． Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｏｉｄ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｂｙ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８７
（５４）： ５２５－５３１．

［１１］ＢＬＡＣＫＭＡＮ Ｂ， ＨＡＤＡＶＩＮＩＡ Ｈ， ＫＩＮＬＯＣＨ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ａ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒａｃｔｕｒｅ， ２００３， １１９（１）：２５－４６．

［１２ ］ ＢＥＮＺＥＧＧＡＧＨ Ｍ Ｌ， ＫＥＮＡＮＥ Ｍ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｌａｓｓ ／ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ［ Ｊ ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９６， ５６（４）：４３９－４４９．

［１３］黄信宏，陈吉清，周云郊，等．不同强度钢铝板材压力连

接匹配规律与优化［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１２，１８
（５）：９５７－９６４．

［１４］ ＢＡＲＴＣＺＡＫ Ｂ， ＭＵＣＨＡ Ｊ， ＴＲＺＥＰＩＥＣＩＮＳＫＩ Ｔ． Ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｓｔｅｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｈｅｓｉｏｎ
＆ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ， ２０１３， ４５：４２－５２．

［１５］ 方开泰，马长兴．正交与均匀试验设计［Ｍ］．北京：科学

出版社，２００１．
［１６］ＴＡＮＸ Ｈ， ＳＨＥＮ ＭＦ， ＨＯＵ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌｏｐｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（４）： １０１１－１０２５．

（编辑　 杨　 波）

·５７１·第 ７ 期 陈吉清， 等： 钢铝板材压－胶复合连接性能


