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结构胶黏剂在温度作用下的剪切性能试验研究
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　　摘　要：设计并进行了２组采用不同条件固化的胶黏剂的拉伸剪切试验，研究了结构胶

黏剂的剪切强度和剪切刚度随温度升高的变化规律，以及不同温度下胶黏剂剪切破坏模式．

试验发现，室温固化的胶黏剂再次经历高温后，其玻璃化温度犜ｇ有了３０℃左右的提高；随

着温度的升高，胶黏剂剪切强度和剪切刚度总体上呈下降趋势，且在其玻璃化温度犜ｇ前后

２０℃的区域内变化最为明显．研究表明，胶黏剂玻璃化温度是影响胶黏剂温度作用下剪切

性能的关键因素，同时高温固化方式可以提高胶黏剂玻璃化温度，延缓胶黏剂剪切强度和剪

切刚度的下降．在此基础上，引入玻璃化温度这一重要参数，给出了结构胶黏剂的剪切强度

及剪切刚度与温度之间的关系模型，为实际工程应用提供了参考．
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第７期 胡克旭等：结构胶黏剂在温度作用下的剪切性能试验研究

　　作为一种方便快捷的黏结材料，结构胶黏剂已

经广泛应用于建筑结构加固领域［１］，其中包括黏钢

加固，粘贴碳纤维（ＣＦＲＰ）加固以及化学植筋等．目

前最广泛使用的结构胶黏剂多为有机类树脂材料，

此类材料对于温度具有较高的敏感性，在温度超过

其玻璃化温度时，胶黏剂分解或软化，逐步丧失传递

剪力的作用，从而严重影响加固效果［２－３］．虽然现有

规范对结构胶黏剂的使用给出了环境温度限

值［４－５］，但是对环境温度改变时其力学性能的研究

还不够深入，力学性能与玻璃化转变温度（犜ｇ）间的

关系仍不明确．因此，研究结构胶黏剂在温度作用下

黏结性能的影响因素及其变化规律，对于促进黏钢

和粘贴碳纤维加固技术的推广，就显得十分必要．

针对结构胶黏剂在不同温度下的力学性能，部

分学者进行了试验研究．吴波
［６］等进行了７组碳纤

维配套胶黏剂的拉伸剪切试验，研究分析了其黏结

强度随温度的变化关系，指出当温度大于６０℃时黏

结强度开始明显下降，温度大于１２０℃时即可认为

胶黏剂丧失黏结效果．刘凯、罗仁安
［７］等对加固结构

胶材料进行了２５～６０℃温度作用下黏结剪切试验，

试验发现温度升高至４５℃后，剪切强度与模量急剧

下降．彭勃
［８－９］等对加固用结构胶黏剂耐热性能进

行了研究，并建议应重视环境温度升高对结构胶力

学性能的影响．Ｋｌａｍｅｒ
［１０］等对结构胶黏剂在２０～

８０℃温度作用下的弯曲强度和弹性模量进行了试

验研究，试验中强度和弹性模量都随着温度的升高

而降低．不同试验中，随着温度升高，胶黏剂的剪切

强度存在２种不同的变化规律．一是先升后降，如文

献［６］和［７］中分别在４０℃和４５℃时出现剪切强度

上升的现象；二是直接下降，且在４０～８０℃范围内

降低幅度最大．但是，造成这种不同现象的原因并不

十分明确．另外，本文作者前期进行采用胶黏剂作为

基体材料的ＣＦＲＰ 混凝土界面双面剪切试验中，同

样出现这２种不同的变化规律
［１１－１２］，但并不能很

好地解释２种规律的原因．

从上述研究中可以看出，不仅剪切强度随温度

变化趋势存在不同，而且不同试验中性能下降点出

现的温度也明显不同．为了进一步研究导致这些差

异的原因，明确温度作用下胶黏剂性能变化机理，本

文进行了温度作用下不同固化条件的胶黏剂力学性

能试验，进一步探索温度及固化条件对胶黏剂高温

剪切性能的影响，并结合胶黏剂玻璃化温度这一参

数，研究了胶黏剂剪切强度、刚度与温度之间的变化

关系．

１　试验设计

１．１　试件设计

试验参照《胶黏剂拉伸剪切强度的测试（刚性材

料对刚性材料）》（ＧＢ／Ｔ７１２４—２００８）设计制备试

件．拉伸剪切试件细部尺寸如图１所示．试件中钢片

采用４５号钢，单个钢片尺寸为１００ｍｍ×３０ｍｍ×

２．５ｍｍ，黏接长度为１２．５ｍｍ，夹持长度为３７．５

ｍｍ，胶层厚度为０．２ｍｍ．制作过程中，为减少加载

偏心，在两侧夹持区域各黏结一根３７．５ｍｍ×３０

ｍｍ钢垫片．胶黏剂采用新日本／辰日株式会社生产

的ＴＨ系列结构胶，由环氧树脂主剂与固化剂按照

２∶１（质量比）的比例混合而成．

图１　试件尺寸设计示意（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

为了研究不同固化条件对胶黏剂在温度作用下

性能的影响，试件分别采用２种不同的固化方式，其

中Ａ组试件在常温下固化７ｄ后直接进行试验，Ｂ

组试件则在常温固化７ｄ后，置于１００℃恒温箱中

固化３ｈ，待完全恢复常温后再进行试验．试验工况

见表１，原则上每个温度下进行３个试件的试验，由

于试件数量限制，部分温度下试验的试件个数根据

数据的稳定性进行了酌减，２组总计２９个试件．试

件照片如图２所示．

图２　试件照片

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｍｐｌｅｓ

１２１
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表１　试验工况

犜犪犫．１　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

组别 固化条件 试验温度／℃

Ａ组 ２３℃（７ｄ） ２５，３５，４５，５５，６５，８０，１００

Ｂ组 ２３℃（７ｄ）＋１００℃（３ｈ） ２５，３５，４５，５５，６５，８０，１００

１．２　测试方法

试验加载设备采用德国Ｚｗｉｃｋ公司的Ｚ０２０型

高低温电子万能材料试验机．Ｚ０２０型高低温电子万

能材料试验机采用气动夹具夹持，最大加载拉力为

２０ｋＮ，两夹头间距１１２．５ｍｍ，下部夹头固定，上部

夹头可上下移动．试验采用位移加载控制，加载速率

为０．３ｍｍ／ｍｉｎ，当荷载降至极限荷载的５０％时停

止加载．试验机采用自带荷载和变形传感器来捕捉

测量试件所受拉力和夹头间相对位移，采用ｔｅｓｔＸ

ｐｅｒｔＩＩ材料试验智能测试软件进行处理，并于计算

机界面实时显示．试验中，取当前温度下所达到的最

大荷载作为破坏荷载．试验结束后，记录试件破坏

形态．

配套环境箱的温度控制范围为－８０～２５０℃，

温度控制精度在１℃以内．进行不同温度作用试验

时，先设定试验温度，当环境箱温度达到目标温度以

下５℃左右时，打开环境箱，并放入试件夹紧，关闭

环境箱，继续升温．待环境箱温度达到目标温度时开

始计时，恒温３ｍｉｎ后进行加载．

２　试验结果及分析

本文在拉伸剪切试验前首先对该胶黏剂的玻璃

化温度采用热流型ＤＳＣ仪ＴＡＱ２０进行测试，测得室

温固化条件下其玻璃化温度值为４４．３６℃，经历－５０～

３００～－２０℃温度循环后再次测试，其最终玻璃化温度

值为７４．５４℃．ＤＳＣ测试中胶黏剂产生的热流量随测

试温度变化曲线如图３所示，发现经温度循环后胶黏

剂玻璃化温度有３０℃左右的提高，说明胶黏剂的实际

玻璃化温度值并不是固定的，实际玻璃化温度值是受

固化温度和后续使用温度影响的．

测试温度／℃

图３　ＤＳＣ试验测试结果

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２组试件在不同温度下的极限荷载、极限位移

及破坏形态记录见表２．图４～图１０给出了不同温

度下各试件在拉伸剪切试验中的荷载 位移曲线，忽

略钢片的变形，所测位移即为胶黏剂的剪切变形．

表２　拉伸剪切试验结果

犜犪犫．２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狀狊犻狅狀狊犺犲犪狉狋犲狊狋狊

试件名称 极限荷载／ｋＮ 极限位移／ｍｍ 破坏形态 试件名称 极限荷载／ｋＮ 极限位移／ｍｍ 破坏形态

Ａ２５１ ２．６０ ０．５６４７ 界面剥离破坏 Ｂ２５１ １．７４ ０．４５３７ 界面剥离破坏

Ａ２５２ ２．０６ ０．４７７２ 界面剥离破坏 Ｂ２５２ ２．３９ ０．５４３６ 界面剥离破坏

Ａ２５３ １．７９ ０．４７６４ 界面剥离破坏 Ｂ２５３ １．４９ ０．３１６１ 界面剥离破坏

Ａ３５１ ２．１９ ０．５８７７ 界面剥离破坏 Ｂ３５１ ２．０１ ０．５１９１ 胶层内聚破坏

Ａ３５２ ２．１２ ０．５９２２ 胶层内聚破坏 Ｂ３５２ １．９４ ０．５６５２ 界面剥离破坏

Ａ４５１ ２．９２ ０．９４５１ 界面剥离破坏 Ｂ４５１ ２．４４ ０．７１７０ 界面剥离破坏

Ａ４５２ ２．７６ ０．７５９０ 界面剥离破坏 Ｂ４５２ １．８５ ０．５４８７ 界面剥离破坏

Ａ５５１ １．０８ ０．４６４６ 胶层内聚破坏 Ｂ５５１ ２．２４ ０．６５５２ 界面剥离破坏

Ａ５５２ ０．８８ ０．４７０６ 胶层内聚破坏 Ｂ５５２ ２．２７ ０．５９８３ 胶层内聚破坏

Ａ６５１ ０．９５ ０．５４８５ 胶层内聚破坏 Ｂ６５１ ２．２４ ０．６５０８ 界面剥离破坏

Ａ６５２ ０．４２ ０．３０８４ 界面剥离破坏 Ｂ６５２ ２．０３ ０．５６９９ 界面剥离破坏

Ａ８０１ ０．３２ ０．８７４５ 胶层内聚破坏 Ｂ８０１ １．８４ ０．５２１１ 界面剥离破坏

Ａ８０２ ０．３１ ０．６６４９ 胶层内聚破坏 Ｂ８０２ ０．６１ ０．２６４４ 胶层内聚破坏

Ａ１００１ ０．３１ ０．２３１８ 胶层内聚破坏 Ｂ８０３ ０．９６ ０．４２５０ 胶层内聚破坏

Ｂ１００１ ０．３０ ０．３５８８ 胶层内聚破坏

　　注：试件名称Ａ２５１中，Ａ代表组别，２５代表温度值，１代表试件编号，其余试件依次类推．

　　从表２中各试件破坏形态可看出，胶黏剂在温

度作用下有２种基本破坏形式：界面剥离破坏和胶

层内聚破坏．在温度不高于４５℃时，Ａ组试件破坏

形式主要为界面剥离破坏，高于４５℃后则以胶层内

聚破坏为主；Ｂ组试件同样在温度不高于６５℃时以

界面剥离破坏为主，之后转变为胶层内聚破坏．
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位移／ｍｍ
图４　２５℃试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｔ２５℃

位移／ｍｍ
图５　３５℃试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｔ３５℃

位移／ｍｍ
图６　４５℃试验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｔ４５℃

位移／ｍｍ
图７　５５℃试验曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｔ５５℃

位移／ｍｍ
图８　６５℃试验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｔ６５℃

位移／ｍｍ
图９　８０℃试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｔ８０℃

位移／ｍｍ
图１０　１００℃试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｔ１００℃

结合表２和图４～图１０发现，胶黏剂的强度和

刚度都随着温度的升高总体呈下降趋势．对比２组

试件，２５～３５℃试验中２组曲线基本一致，Ａ组试

件平均强度值略高于Ｂ组试件；４５℃试验时２组试

件的试验曲线斜率基本一致，Ａ组试件强度值明显

高于Ｂ组试件；当试验温度高于５５℃时，Ｂ组试件

的试验曲线斜率明显高于Ａ组试件，且极限荷载值

也较高．这说明经高温固化过的Ｂ组胶黏剂要比常

温固化的Ａ组胶黏剂具有更好的耐热性．当试验温

度达到１００℃时，２组试件的强度和刚度再次趋近

一致，但Ｂ组试件拥有更好的延性．

另外，从图４～图１０中荷载位移曲线可看出：

随着试验温度升高，Ａ组和Ｂ组试验分别在４５℃

和８０℃试验时曲线开始出现软化段，此后曲线中可

看到明显的蠕变变形．软化温度与ＤＳＣ测试结果中

玻璃化温度数据基本一致（４４．３６℃和７４．５４℃）．

将极限荷载值除以黏结面积可得到平均黏结强

度，极限荷载值除以与其相对应的位移得到平均剪

切刚度．图１１和图１２分别为胶黏剂的平均剪切强

度和平均剪切刚度随温度的变化情况．

根据图１１和图１２可发现，２组试件的黏结性

能随温度变化趋势主要有以下区别：

１）随着温度升高，材料性能均有下降的趋势，但

Ｂ组试件性能下降明显晚于Ａ组试件．说明经过高

温固化的Ｂ组试件胶黏剂的耐热性能得到了提高．

２）试验过程中，材料的剪切强度和刚度均在温
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度达到各自玻璃化温度（图１１和图１２中的虚线位

置对应的温度）后下降最为剧烈，这说明玻璃化温度

是影响胶黏剂在温度作用下力学性能的一个关键因

素．相比于常温固化的Ａ组试件，经过３ｈ的高温固

化后Ｂ组试件的胶黏剂玻璃化温度有了明显的提

高，因而延缓了材料性能的退化．

试验温度／℃

图１１　剪切强度 试验温度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

试验温度／℃

图１２　剪切刚度 试验温度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

３）Ａ组试件在４５℃试验时剪切强度有明显上

升的现象，文献［６－７］中存在同样的试验现象．这是

由于Ａ组试件胶黏剂在常温下并未固化完全，固化

程度不高，在低于玻璃化温度的试验升温和恒温过

程中继续发生固化反应，这种后固化反应增强了胶

黏剂内部交联度，从而提高了内聚强度；当温度继续

升高时，胶黏剂性态转变成为决定强度变化的主导

因素，从而导致强度的持续下降．随温度升高，胶黏

剂分子链段运动加剧，应力集中减少，渗透能力升

高，也在一定程度上对黏结强度有提高效果．

目前，对环氧树脂胶黏剂耐热性能的提高主要

从改进环氧基结构［１３］、采用改性固化剂［１４］等材料

制备方面进行，而在施工方面，固化条件对胶黏剂

的耐热性能也有显著影响［１５］．根据本文试验数据可

看出，固化条件对后期温度作用下胶黏剂黏结性能

同样有着重要影响．实际工程中，大多数环氧树脂胶

黏剂均采用室温固化，其固化反应并不完全，实际玻

璃化温度仅有５０～６０℃
［１６］．在后期经历高于其最

初的固化环境温度时，会继续发生固化反应，内聚力

增强，从而可局部提高界面的高温黏结性能．因此，

本文建议在条件允许的情况下，可采用人工方式对

常温固化的胶黏剂进行后期的高温固化，或在施工

时直接采用高温固化，以提高耐热性能．

３　温度作用下胶黏剂黏结性能变化规律

影响胶黏剂温度作用下黏结性能的因素很多，

其中玻璃化温度是一个关键因素．为合理表达胶黏

剂在高温下的性能变化，本文引入试验温度与玻璃

化温度的差值（犜－犜ｇ）作为变量，采用强度折减系

数ητ和刚度折减系数η犽 两个参数来具体研究．

对已有试验以及本文试验数据重新分析，各试

验试件力学性能折减系数与试验温度和玻璃化温度

差值（犜－犜ｇ）的关系如图１３和图１４所示．除文献

［６－７］中无测试结果采用力学性能退化区段中心对

应的５０℃为犜ｇ值外，各胶黏剂的玻璃化温度均采

用各试验测试值．从图１３和图１４中可看出，大部分

性能退化发生在玻璃化温度犜ｇ±２０℃的范围内．

（犜－犜ｇ）／℃

图１３　强度折减系数与温度差值（犜－犜ｇ）的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎητａｎｄ犜－犜ｇ

（犜－犜ｇ）／℃

图１４　刚度折减系数与温度差值（犜－犜ｇ）的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎη犽ａｎｄ犜－犜ｇ

因为完全固化情况下胶黏剂黏结强度上升不明

显，可不考虑玻璃化温度前出现的增加情况．在此基

础上，可给出温度作用下胶黏剂剪切强度折减系数

和剪切刚度折减系数与温度差值（犜－犜ｇ）之间的关

系模型：

４２１
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ητ＝
τａ（犜）

τａ，０
＝０．３７５×ｔａｎｈ［－０．０９×（犜－犜ｇ）

－０．１５］＋０．６２５， （１）

η犽 ＝
犓ａ（犜）

犓ａ，０
＝０．４１５×ｔａｎｈ［－０．０７×（犜－

犜ｇ）＋０．３０］＋０．５８５． （２）

式中：犜为实际温度值，犜ｇ为胶黏剂实际的玻璃化

温度值，℃；τａ（犜）和τａ，０ 分别为温度为犜 和常温

（２０℃）时的胶黏剂平均剪切强度，ＭＰａ；犓ａ（犜）和

犓ａ，０ 分别为温度为犜和常温（２０℃）时胶黏剂的平

均剪切刚度，Ｎ·ｍｍ－１．

回归拟合曲线与试验点之间的比较如图１３和

图１４所示．从图中可看出，曲线与试验结果总体上

吻合较好；经计算，试验数据与式（１）和式（２）的相关

系数分别为０．８２９２和０．９１３８，说明拟合曲线具有

较好的代表性．因为现有试验数据只涉及常温至犜ｇ

＋６０℃的温度范围，故回归公式的适用温度下限取

为２０℃，上限取犜ｇ＋６０℃．实际情况中，胶黏剂在

过高的温度下会发生降解反应而完全失去强度，为

安全起见，可将温度超过犜ｇ＋６０℃时的胶黏剂剪

切强度和刚度近似取为０．

４　结　论

通过胶黏剂力学性能试验研究，以及对比分析

前人的试验结果，得出如下结论：

１）随着温度升高，胶黏剂的剪切强度和刚度整

体上呈下降趋势，在远离玻璃化温度的区域变化不

大，变化集中在玻璃化温度犜ｇ±２０℃的范围内．

２）高温固化有助于提高胶黏剂的实际玻璃化温

度．相比常温固化，高温固化通过提高胶黏剂的实际

玻璃化温度可以改善其高温性能．

３）本文建立的胶黏剂在不同温度作用下的剪切

强度和剪切刚度关系模型与试验结果吻合较好，可

供实际工程应用参考．

４）加固工程中，常温下黏钢或粘贴ＣＦＲＰ所用

的结构胶黏剂并不能完全固化，在经历后续较高温

度时会发生一定的后固化反应．因此，粘贴施工时，

若能采用人工方式对胶黏剂进行高温固化，可以有

效提高其使用过程中的耐热性能，这对黏钢或粘贴

ＣＦＲＰ加固结构的抗火性能是有利的．
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