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摘要　以Ｊ１１为填充胶粘剂，采用ＣＯ２ 脉冲激光对低碳钢Ｑ１９５进行了激光点焊 胶接复合连接试验。对不同焊

点排布情况下复合接头的断裂过程进行了研究。结果表明，当只有１个焊点时，复合接头在拉剪载荷作用下，复合

接头两端的胶接部分首先开裂，焊点部分最后断裂；当焊点排布方向与受力方向一致时，复合接头内焊点外侧的胶

层首先开裂，然后是焊点之间的胶层发生断裂，最后是焊点部分开裂；当焊点排布方向与受力方向垂直时，复合接

头内的胶接部分先开裂，焊点部分随后断裂。另外，采用有限元方法对不同焊点排布方式的复合接头受一定拉剪

力时，接头内的应力分布情况进行分析，解释焊点排布方式带来的影响，分析结果与试验结果相吻合。
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１　引　　言

自上世纪６０年代电阻点焊 胶接复合技术应用

于ＡＮ２４飞机上以来
［１］，已广泛地应用于航空航天、

汽车制造等领域［２－５］。其复合接头兼具点焊接头重

量轻、可靠性好、静强度高和胶接接头疲劳密封性好

等优点，又同时克服了单一连接方式的不足［６］。对于

１００３００２１



中　　　国　　　激　　　光

电阻点焊 胶接复合接头的力学性能研究，受到了国

内外学者的广泛关注。但是大部分是关于单焊点条

件下电阻点焊 胶接复合接头的力学行为的研究，而

对于多焊点情况下的力学行为的研究则少有系统性

成果发表。常宝华等［７］利用有限元模型对多焊点结

构中焊点间距对结构力学行为的影响进行了研究。

赵波等［８］利以单焊点胶焊接头解析模型为基础，建立

多焊点情况下胶焊单搭拉剪接头的应力解析模型。

自第一台红宝石激光器诞生起，激光焊接技术

因其自身良好的工艺性，得到了焊接工作者极大的

重视［９－１１］，目前已经广泛的应用于生产生活中。

２００４年，美国爱迪生焊接研究所（ＥＷＩ）提出了激光

点焊 胶接复合连接技术，并将其成功地应用于美国

国家航 空航天局 （ＮＡＳＡ）的小飞机运输系统

（ＳＡＴＳ）项目中
［１２］。但通过美国学者 Ｍｅｓｓｌｅｒ等

［１３］

的研究可以发现，激光点焊 胶接复合连接工艺中，

胶层气化后对熔池会产生严重的冲击作用，影响激

光点焊的稳定性。通过前期研究发现［５］，采用特殊

的脉冲激光，可以使胶层预先气化，并且胶层气体通

过金属板间的胶层排出，以达到弱化胶层气体对于

熔池的冲击作用。但是该方法会使焊点周围的胶层

在胶层气体作用下向周围流动，可能会对焊点周围

胶层的胶接面积产生影响。特别是在多焊点情况

下，焊点之间的胶层在多次的胶层气体推动下，残留

的胶层是否还能够形成可靠的胶接部位，目前未有

研究。

本文主要是在以往研究的基础上，进一步研究

在多焊点情况下，焊点的排布方式对激光点焊 胶接

复合接头在承受拉剪载荷断裂过程的影响。另外，

通过有限元模拟的方法，对不同焊点排布方式的复

合接头在受拉剪载荷时的应力分布情况进行分析，

研究不同的焊点排布方式对应力分布的影响。

２　实验材料及方法

实验中采用的金属母材为 Ｑ１９５低碳钢，具有

良好的焊接性，其化学成分如表１所示。在本文中，

主要对３种焊点排布方式的断裂过程进行对比，分

别为单焊点（Ａ 型），与受力方向平行的双焊点（Ｂ

型）以及与受力方向垂直的双焊点（Ｃ型），具体的焊

点排布方式及接头形式如图１所示。并且对试件进

行拉剪力学性能测试。拉剪力学性能测试采用设备

为ＩＮＳＴＲＯＮＭＯＤＥＬ５５６９电子万能试验机，拉剪

测试加载速度为３ｍｍ／ｍｉｎ。

表１ Ｑ１９５低碳钢化学成分 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱ１９５ｍｉｌｄｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０６～０．１２ ０．２５～０．５０ ０．３０ ０．０５０ ０．０４５

图１ 激光点焊 胶接复合接头拉剪试样尺寸（单位：毫米）。（ａ）Ａ型；（ｂ）Ｂ型；（ｃ）Ｃ型

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆＬＳＷＢｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｊｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）．（ａ）Ａｔｙｐｅ；（ｂ）Ｂｔｙｐｅ；（ｃ）Ｃｔｙｐｅ

　　胶粘剂采用由黑龙江省科学院石油化学研究院

提供的Ｊ１１，该胶粘剂属于双组分环氧树脂，常温状

态下为液态，室温下混合后放置４８ｈ即可固化，其

主要特性如表２所示。

表２ Ｊ１１的主要特性

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪ１１

Ａｄｈｅｓｉｖｅ Ｔｙｐｅ Ｃｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ
Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｊ１１ ｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｐｏｘｙ ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｉｎｇ ４８ ２８．５ ４９．２

１００３００２２



马轶男等：　焊点排布方式对激光点焊 胶接复合接头断裂过程的影响

　　试验中采用的激光器是德国 ＲＯＦＩＮＳＩＮＡＲ

公司生产的射频激励扩散冷却式ＣＯ２ 激光器，最大

功率为３ｋＷ，聚焦焦距为１９０ｍｍ，焦斑直径为

图２ 脉冲激光波形

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

０．２ｍｍ。采用激光器自带的控制系统对输出激光

束进行调整，形成所需的脉冲波形，具体输出的激光

脉冲波形如图２所示。其中，第一段脉冲的功率犘

为５００Ｗ，脉冲宽度狋为０．８ｓ，其目的是以金属板间

的胶层进行预气化，因此称其为预气化脉冲。而第

二段脉冲的功率犘为１５００Ｗ，脉冲宽度狋为０．５ｓ，

该段脉冲的目的是形成焊点，因此称其为点焊脉冲。

具体的激光点焊 胶接复合连接工艺的原理如

图３所示，当预气化脉冲作用到金属上板时，金属上

板保持未熔透熔状态，通过热传导使金属板间的胶

层气化，使胶层气体只能通过金属板间的胶层排出，

避免胶层气体对熔池的冲击；而点焊脉冲开始工作

时，激光作用的金属板间区域胶层气体的压力已经

不足以对焊接熔池产生冲击，此时较大功率的点焊

接使金属上下板连接到一起，形成焊点。

图３ 激光点焊 胶接复合过程示意图。（ａ）预气化脉冲；（ｂ）点焊脉冲

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＳＷＢｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

３　复合接头有限元模型

图４ Ａ型焊点排列的复合接头有限元模型

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄ

ｂｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｙｐｅＡａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

在本文中，主要采用内聚力界面单元来模拟复

合接头内胶接接头部分的界面层的力学性能。针对

图１中所示的不同焊点排列方式的激光点焊 胶接

复合接头，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立有限元

模型。图４给出了 Ａ型焊点排列的试件有限元模

型。金属上、下板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，胶层采用

ＣＯＨ３Ｄ８单元。模型的一端固定约束端面的自由

度，同时在模型的另外一端施加载荷。分析中对复

合接头的试件进行适当的简化，认为结构连接完好，

图５ Ａ型焊点排布的复合接头的试验与模拟

拉剪曲线对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｂｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ

　　　　　　ｔｙｐｅＡａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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胶层与母材之间结合的界面不存在任何的缺陷。利

用模型对Ｂ型和Ｃ型焊点的复合接头拉剪断裂过

程进行分析。图５所示为 Ａ型焊点排布的复合接

头试验与模拟的拉剪曲线，由图中可以看出模拟获

得的拉剪曲线与试验所得拉剪曲线吻合较好。

４　试验结果及讨论

４．１　不同焊点排布方式复合接头的拉剪试验研究

图６所示为不同焊点排布的激光点焊 胶接复

合接头断裂后的宏观形貌图片。

图６ 不同焊点排布接头宏观形貌。（ａ）Ａ型接头；（ｂ）Ｂ型接头；（ｃ）Ｃ型接头

Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．

（ａ）ＴｙｐｅＡｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｔｙｐｅＢｊｏｉｎｔ；（ｃ）ｔｙｐｅＣｊｏｉｎｔ

　　图７（ａ）所示为焊点排列方式为Ａ型时点焊 胶

接复合接头与激光点焊和胶接接头的拉剪曲线，图

７（ｂ）则表示的是接头断裂过程的示意图。从曲线

中，可以明显确认激光点焊 胶接复合接头在拉剪实

验中其断裂强度以及变形能力都要优于单独的激光

点焊和胶接接头。并且复合接头的拉剪曲线存在２

个峰值，当复合接头处于第一个峰值时，复合接头内

部焊点周围的胶接区域发生断裂［图７（ｂ）中Ⅰ区］，

此时复合接头内的焊点开始单独受力［图８（ａ）所

示］。而当复合接头处于第二个峰值时，复合接头内

的焊点也发生断裂［图７（ｂ）中Ⅱ区］。由此，焊点排

布为Ａ型的激光点焊 胶接复合接头的拉剪断裂过

程可以理解为首先在外部加载的拉剪载荷作用下，

复合接头内的点焊接头部分和胶接接头部分共同承

受载荷并且整体接头发生变形偏转，当外加拉剪载

荷达到一定值时，处于复合接头外围的胶接接头部

分首先发生断裂，此时加载在胶接接头部分的载荷

消失，只有点焊接头处于承载状态，随后点焊接头独

自承载直至断裂。

图７ Ａ型焊点排布接头拉剪过程。（ａ）接头拉剪曲线；（ｂ）断裂过程示意图

Ｆｉｇ．７ ＴｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｙｐｅＡｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒ

ｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｊｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

　　图９（ａ）所示为焊点排列方式为Ｂ型时点焊 胶

接复合接头与激光点焊和胶接接头的拉剪曲线。激

光点焊 胶接复合接头的断裂曲线呈现出与激光点

焊接头和胶接接头完全不同的形貌。激光点焊接头

虽然在平行于受力方向上有２个焊点，但是其拉剪

曲线只出现１个峰值，即这２个焊点在拉剪过程中

几乎同时发生断裂，并未有明显的顺序断裂迹象。

相反，在激光点焊 胶接复合接头的拉剪曲线中出现

了３个峰值，也就是说拉剪过程中出现了明显的顺

序断裂迹象。当复合接头所受的外加拉剪载荷达到

第一个峰值时，双焊点外侧的胶层发生开裂［图９

（ｂ）中Ⅰ区］，此时双焊点内侧的胶层区域并未发生
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图８ Ａ型焊点排布接头拉剪过程接头宏观形貌。（ａ）胶层断裂后；（ｂ）焊点断裂后

Ｆｉｇ．８ ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｙｐｅＡｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ．

（ａ）Ｊｏｉｎｔｓａｆｔｅｒａｄｈｅｓｉｖｅｂｏｎｄｅｄｂｒｏｋｅｎ；（ｂ）ｊｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｗｅｂｌｅｄｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｕｒｅ

断裂现象［图１０（ａ）］；随后在继续加载的过程中，很

快外加载荷达到第二个峰值，此时双焊点之间的胶

层发生开裂［图９（ｂ）中Ⅱ区］，但是焊点仍然保持承

载状态［图１０（ｂ）］；而当复合接头受的外加拉剪载

荷达到第三个峰值时，复合接头的双焊点同时发生

断裂［图９（ｂ）中Ⅲ区］。由此可知，当采用Ｂ型焊点

排列方式时，焊点能够起到一定的阻碍裂纹在复合

接头内扩展的作用。

图９ Ｂ型焊点排布接头拉剪过程。（ａ）接头拉剪曲线；（ｂ）断裂过程示意图

Ｆｉｇ．９ ＴｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｙｐｅＢｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｊｏｉｎｔｓ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

图１０ Ａ型焊点排布接头拉剪过程。（ａ）接头拉剪曲线；（ｂ）断裂过程示意图

Ｆｉｇ．１０ ＴｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｙｐｅＡｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｊｏｉｎｔｓ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

　　图１１（ａ）所示为焊点排列方式为Ｃ型的３种不

同连接方式接头的拉剪曲线。从图中，可以很清晰

地看出３种接头的拉剪曲线与 Ａ型焊点排列时的

接头拉剪曲线很类似，其中Ｃ型焊点排列激光点焊

接头的拉剪曲线相比于 Ａ型焊点排列的激光点焊

接头而言，仅仅是拉剪强度有一定程度的提高，但是

曲线的形貌和断裂韧性都没有明显区别。而Ｃ型

焊点排列的激光点焊 胶接复合接头拉剪曲线与 Ａ

型焊点排列的复合接头相比，两者都存在２个峰值，

第一个峰值对应的是复合接头内所有胶层的开裂

［图１１（ｂ）中Ⅰ区］，第二个峰值对应的是双焊点的

开裂［图１１（ｂ）中Ⅱ区］。另外，与Ａ型焊点排列的

复合接头相比，Ｃ型焊点排列方式的复合接头断裂

韧性有一定量的提高。
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图１１ Ｃ型焊点排布接头拉剪过程。（ａ）接头拉剪曲线；（ｂ）断裂过程示意图

Ｆｉｇ．１１ ＴｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｙｐｅＣｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｊｏｉｎｔｓ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

　　从表３中的数据可以清楚地发现，不同焊点排

布方式复合接头的拉剪性能存在着一定的差别。Ａ

型与Ｂ型焊点排布方式的复合接头最大承载力较

大，而Ｂ型与Ｃ型焊点排布方式最终失效时的位移

最大。并且，从Ｂ型焊点排布的复合接头拉剪曲线

可以很清晰地看到，焊点之间的胶层仍然起到了一

定的连接作用。

表３ 激光点焊 胶接复合接头拉剪性能数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ

ｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｔｙｐｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｌｏａｄ／Ｎ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ａ ６３９６ ９．０５

Ｂ ６４０３．５ １２．７９

Ｃ ５９４６ １０．４０

４．２　拉剪过程模拟

图１２～１４为 Ａ型、Ｂ型和Ｃ型复合接头在外

载荷为３０００Ｎ时的金属上板与胶层接触一侧的应

力分布情况，其中σ狓 表示在狓 方向，即受力方向的

应力，σ狕 表示金属板面方向的应力。从这些图中可

以很明显地发现，应力大多集中于焊点周围和胶接

接头端部。但同时，不同焊点排布方式的接头在焊

点之间区域的应力分布上也出现了明显的不同，当

焊点排布方式为Ｃ型时，在焊点之间的区域的应力

明显低于周围区域。但是在Ｂ型焊点排布时，结果

则出现相反的结果。这主要是由于当复合接头受力

时，复合接头内焊点的周围会产生一定的应力集中

现象，并且位于受力方向上的两端会产生应力集中

区域，而垂直于受力方向上的焊点两端会产生应力

弱化区域，如图１２所示。因此当焊点沿受力方向排

布时（Ｂ型），应力在焊点之间的区域发生叠加效应，

使得该区域应力高于周围区域；而当焊点分步方向

垂直于受力方向时（Ｃ型），在焊点之间会在叠加的

效应下产生一个应力明显弱化的区域。

图１２ Ａ型焊点排布应力分布图。（ａ）σ狓 应力分布；（ｂ）σ狕 应力分布

Ｆｉｇ．１２ ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｙｐｅＡｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狕ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图１５中所表示的是当复合接头发生第一次断

裂时（即拉剪曲线第一个峰值处），Ｂ型和Ｃ型接头

的胶层的开裂情况。ＳＤＥＧ是一种界面层失效参

数，其主要作用为监控界面层的断裂形为。当其值

为１时表示该处模型已经发生断裂。由图１５可知，

在复合接头发生第一次断裂时，Ｂ型焊点排布的复

合接头中胶层都发生开裂，而Ｃ型焊点排布的复合

接头中胶层完全开裂。这一现象与试验所获得的拉

剪曲线以及相应的过程分析相符。
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图１３ Ｂ型焊点排布应力分布图。（ａ）σ狓 应力分布；（ｂ）σ狕 应力分布

Ｆｉｇ．１３ ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｙｐｅＢｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狕ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１４ Ｃ型焊点排布应力分布图。（ａ）σ狓 应力分布；（ｂ）σ狕 应力分布

Ｆｉｇ．１４ ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｙｐｅＣｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狕ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１５ 接头第一次断裂时的ＳＤＥＧ分布。（ａ）Ｂ型焊点排布；（ｂ）Ｃ型焊点排布

Ｆｉｇ．１５ ＳＤＥＧｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｃｔｕｒｅ．

（ａ）ＴｙｐｅＢｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｔｙｐｅＣｓｐｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

５　结　　论

１）激光点焊 胶接复合接头的拉剪力学性能在

不同的焊点排布情况下，获得的最大拉剪力和最终

失效位移不同。其中焊点排布与受力方向一致时所

得拉剪力以及最终失效位移最大，分别为６４０３．５Ｎ

和１２．７９ｍｍ。

２）焊点的存在起到了阻碍裂纹在复合接头胶

层内部扩展的作用，不同排布方式会影响裂纹在激

光点焊 胶接复合接头内胶层部分的扩展路径。当

焊点的排布方向与受力方向一致时，焊点的存在会

使胶层的开裂过程分为两部分：首先是复合接头的

外部胶层会在拉剪力的作用下开裂，然后是焊点之

间的胶层发生开裂。但当焊点与受力方向垂直布置

时，则无此现象。

３）焊点排布方向与受力方向一致时，会在焊点

之间的区域产生较大的应力集中现象；而当焊点的

排布方向与受力方向垂直时，焊点之间的区域则出

现明显的应力弱化现象。
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