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高过载下聚氨酯黏接界面动力学响应与失效实验及数值模拟 

张兴渝，王永刚*，蒋招绣 
（宁波大学 冲击与安全工程教育部重点实验室， 浙江 宁波 315211） 

摘要：针对高过载环境下电子器件聚氨酯灌封防护界面失效问题，开展聚氨酯黏接界面动态力

学失效行为研究。首先通过设计铜/聚氨酯/铜三明治结构试样，采用万能试验机开展了准静态垂

直拉伸实验，揭示了界面延性失效的损伤演化规律，定量表征了界面强度和变形刚度等关键力

学参数。设计了铜片/聚氨酯/铜柱（作为附加质量块）复合结构试样，利用自由式霍普金森杆冲

击加载装置，通过调控卸载波时序实现聚氨酯黏接界面动态剥离，并基于激光测速技术捕捉了

附加质量块自由面速度演化特征，建立了聚氨酯黏接界面动态失效行为的实验表征方法。基于

内聚力模型，开展了聚氨酯黏接界面失效的瞬态有限元数值模拟，阐明了界面刚度、强度及临

界失效位移等模型参数对动态失效过程及自由面速度特征的影响规律。数值模拟与实验结果吻

合良好，验证了内聚力模型在表征界面动态失效行为方面的有效性。进一步研究表明，界面失

效模型参数与加载加速度之间呈现线性增长关系，相比内聚力强度参数，计算结果对临界失效

位移参数的敏感性较弱。 
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在高过载环境中（如导弹发射、火箭推进、高

速碰撞等），电子器件需要承受的瞬时加速度高达

104g~105g 量级，由此引发的力学损伤已经成为制

约高精度电子系统可靠性的关键瓶颈[1-3]。为提高

电子器件的抗高过载能力，封装防护技术被广泛采

用[4-5]。聚氨酯（PU）因其优异的弹性、耐化学性、

绝缘性和抗冲击阻尼特性，成为电子器件抗高过载

封装防护的理想材料[6-8]。然而，聚氨酯与金属、

陶瓷基材之间的异质界面在高应变率（102~104 s–1）

载荷下易发生动态脱黏失效[9-10]。 

在界面强度表征领域，现有研究主要集中于准

静态载荷条件。杨班权等[11]对界面结合强度测量方

法进行了系统综述，总结了拉伸法、剪切法、四点

弯曲法、划痕法、压入法等常用方法。拉伸法和弯

曲法是被广泛采用的测量涂层/黏接剂与基体材料

界面结合强度的方法。Pereira 等[12]采用拉伸剥离

法探究了复合材料/铝、复合材料/复合材料、铝/
铝环氧树脂黏接剂界面的剥离承载能力，揭示了黏

接物对黏接剂黏附性能的影响机制。Badwe 等[13]

利用垂直拉伸法研究了铜/环氧树脂界面的断裂强

度和韧性。近期，瞬态冲击载荷下界面动态强度测

试也引起了人们关注。Blackman 等[14]采用高速拉

伸试验机和双悬臂梁测试样品，研究了环氧树脂黏

接界面临界应变能释放速率与应变速率的变化，结

果表明，高应变率下临界应变能释放速率与准静态

条件下的数据相比降低了 40%。Devi 等[15]使用冲

击鼓包测试（ILBT）研究了环氧树脂与钢的黏接

界面破坏行为，获得了界面开裂起始强度。Kojima
等[16]采用高应变率剪切试验，研究了环氧树脂黏接

界面剪切断裂韧性。Ponnuswami 等[17]基于分离式

霍普金森压杆（SHPB）发展了碳纤维/环氧树脂复

合材料界面分层的试验方法，确定了复合界面的动
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态断裂能。 
在数值模拟方面，黏接界面动力学响应的有限

元分析已取得显著进展。Ponnuswami 等[17]基于内

聚力模型（CZM），结合动态楔形双悬臂梁试验结

果，采用数值逆建模策略，确定了纤维增强聚合物

材料动态 I 型断裂特性。Katsivalis 等[18]通过内聚

力模型成功预测了玻璃/钢环氧树脂黏接界面损伤

和失效行为。Jia 等[19]建立了黏接界面率相关内聚

力本构模型，并基于双悬臂梁等实验数据对模型进

行了校准和验证。Dengiz[20]通过相场 PF 法模拟了

T 型试样黏接界面剥离破坏行为。Karac 等[21]利用

有限体积法（FVM）模拟了锥形双悬臂梁试样黏

接界面断裂行为，分析了应变速率对黏结强度和临

界应变能释放速率的影响。王永刚等[22]基于层裂实

验测得的自由面速度波剖面，研究了内聚力模型参

数对计算结果的影响。Marzi 等[23]提出了依赖于速

率的双线性内聚力模型，计算了胶黏剂黏合对接接

头界面锥形双悬臂梁黏合界面失效过程，验证了内

聚力模型的可靠性。 
尽管已有研究关注黏接界面强度和失效行为

的实验与模拟，但对于高过载环境下封装界面强度

的动态测试与数值模拟仍有待进一步发展。SHPB
作为一种成熟的高应变率力学性能测试技术，其应

变率范围（102~104 s⁻1）能有效覆盖高过载环境工

况，为界面动态强度和失效行为研究提供了可靠的

实验手段。本文以电子器件封装中广泛存在的铜/
聚氨酯黏接界面为研究对象，采用 SHPB 加载装

置，结合超高速相机实时捕捉界面失效的瞬态过

程，同时利用多普勒激光测速仪（DPS）精确监测

界面失效过程中自由面粒子速度响应，系统开展了

准静态与高过载条件下的界面强度和失效行为实

验研究，讨论了聚氨酯界面失效的动力学响应特

征。基于内聚力模型，利用 Abaqus 有限元软件对

实验结果进行数值模拟计算，通过实验-模拟结果

对比分析，实现内聚力参数协同优化标定，并揭示

了内聚力模型参数（包括刚度、强度及临界位移）

对模拟结果的影响规律。研究结果有助于高过载环

境下电子器件封装界面的可靠性设计与评估。 

1 聚氨酯封装界面力学性能实验 

1.1 试样制备 
采用深圳市照宇恒科技有限公司提供的双组

分聚氨酯材料，由异氰酸酯（A 组分）与多元醇（B
组分）按 1:1 质量比配制。针对准静态与动态加载

工况，分别设计等直径与非对称三明治界面结构试

样。具体制备工艺如下：精确称量 A、B 组分后，

经机械搅拌（800 r/min，3 min）实现两组分充分混

合，随后进行真空脱泡处理（-0.1 MPa，30 min），

直至树脂体系无可见气泡析出，确保黏接界面完整

性。准静态试样采用两个等直径铜棒黏接三明治结

构（Φ5 mm×5 mm），如图 1（a）所示。将脱泡后

的聚氨酯胶液涂覆于预处理铜基底，室温固化 24 h
后形成标准拉伸试样，通过显微测量黏接层厚度为

（0.10±0.02）mm。冲击试样设计为非对称铜柱-

铜片复合结构（Φ5 mm×5 mm 铜柱/Φ20 mm×0.5  
mm 铜片），如图 1（b）所示。试样放在显微镜下

进行观察，其结果如图 1（c）所示，从显微镜观

察结果可以看出聚氨酯与铜黏接界面无明显缺陷

和气泡，可以认为黏接质量良好，界面厚度精确控

制为 0.1 mm。 

  
（a）准静态试样                        （b）冲击试样                       （c）显微镜拍摄的粘接界面 

图１  聚氨酯黏接界面试样实物图 
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1.2  实验方案 
1.2.1 准静态实验 

采用 Instron 5966 电子万能试验机开展聚氨酯

黏接界面准静态拉伸测试，实验装置如图 2（a）

所示。实验通过位移控制模式加载，设定速率为

0.01 mm/s，界面层厚度为 0.1 mm，忽略铜柱变形

条件下，界面拉伸应变率为 0.1 s–1。拉伸载荷由测

力传感器进行测量，测力传感器的量程为 10 000  
N，测试精度为 0.01%。由于聚氨酯黏接界面厚度

仅为 0.1 mm，拉伸过程中位移非常小，试验机位

移传感器的测试精度难以满足要求。为了准确获取

聚氨酯黏接界面在拉伸过程中的位移信息，实验之

前在试样表面喷涂黑白散斑，然后采用高分辨相机

以 30 帧/s 速率采集试样变形图像，再通过数字图

像相关性（Digital Image Correlation，DIC）分析方

法对试样表面位移场进行分析，提取靠近聚氨酯黏

接界面上下 A 和 B 两点位移之差，作为黏接界面

的拉伸位移，如图 2（b）所示。 

 
（a）实验装置 

 
（b）DIC 位移测量示意图 

图 2  聚氨酯黏接界面准静态拉伸实验装置及 DIC 示意 

1.2.2 自由式霍普金森压杆实验 
基于 SHPB 加载系统，结合应力波自由面反射

卸载原理，构建了聚氨酯黏接界面动态失效测试平

台，实验测试系统布置如图 3（a）所示。采用单

杆配置，将图 3（b）所示的三明治结构试样（铜

片/聚氨酯/铜柱）直接装配于入射杆末端，其中铜

片与入射杆之间采用高强度 502 胶水黏接，由于

502 胶水黏接面积是聚氨酯黏接面积的 16 倍，可

以确保铜片与入射杆黏接辅助界面不会发生提前

失效问题。实验过程中，气动发射装置驱动子弹

（L=2 000 mm，Φ=25 mm）以设定速度撞击入射杆

（L=4 000 mm，Φ=25 mm），产生压缩应力波。应

力波经入射杆传递至试样后，在铜柱自由端产生反

射卸载效应，产生反向加速度，诱导界面拉伸应力

场形成。实验中，界面失效是在铜柱的惯性力作用

下产生的，因此，铜柱质量是控制界面失效的重要

参数，后续把铜柱定义为界面附加质量块。一旦界

面发生分离，附加质量块以一定的速度飞出。 

 
（a）自由式霍普金森杆及测试系统布置 

 
（b）动态拉伸试样 

图 3  聚氨酯黏接界面动态拉伸实验原理示意及试样设计 

在实验过程中，采用德国 POLYTEC 公司的

HSV-E-100 型 DPS 及英国 I-speed 514 高速相机同

时监测附加质量块的运动时程和界面分离信息。其

中，DPS 同轴安装于霍普金森杆尾部，通过调整其

焦距确保激光束精确聚焦于试样表面预设的反光

纸上。高速相机采用正交方位架设于霍普金森杆加

载轴线，配合镜头和补光系统，其采样频率设定为

50 000 帧频以完整捕捉界面失效的瞬态过程。具体

实验安排与实验结果见表 1。 

A 

B 

电脑 
示波器 

应变仪 高速相机 

子弹    入射杆   应变片          试样   多普勒激光测速 

聚氨酯 

铜 
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表 1  实验安排与实验结果 

序号 
气压/ 

MPa 

入射杆速

度/(m·s−1) 

加载加速

度/g 

卸载加速

度/g 

界面实验

结果 

1 0.25 1.0  5 500 3 400 未破坏 
2 0.30 1.3  7 800 4 300 破坏 

3 0.35 1.5 10 000 5 800 破坏 
4 0.40 2.2 15 000 8 500 破坏 
注：铜柱质量为 0.876 g。 

2 实验结果分析 

2.1  准静态实验结果分析 
基于万能试验机的垂直拉伸法作为测量黏接

界面结合强度的标准化方法，其核心原理是通过法

向拉伸载荷直接表征界面力学性能。界面结合平均

强度的计算遵循经典力学公式 σ=F/A，其中 F 为界

面承受的最大载荷，A 为黏接层与基体的有效接触

面积。实验过程中，测力传感器记录试样的载荷时

程曲线，结合黏接层面积，换算为应力时程曲线。

通过 DIC 技术同步获取聚氨酯黏接界面层的位移

时程曲线，消去时间变量后，最终获得聚氨酯/铜
黏接界面在应变率 10−1 s−1 下的应力—位移响应曲

线，如图 4 所示。 

 
0    20    40    60    80   100   120  140  160 

位移/μm 

图 4  聚氨酯/铜黏接界面的应力—位移响应曲线 

值得注意的是，图 4 也给出了万能试验机内置

位移传感器测得的结果，其比 DIC 测量位移高出 2
倍，这主要归因于试验机驱动系统机械间隙引起的

非界面真实变形。从图 4 中可以看出，聚氨酯/铜
界面的力学响应呈现典型的两阶段特征：（1）准弹

性快速变形阶段，应力位移线性上升至峰值 8.2  

MPa，对应界面变形刚度为 4 TPa/m；（2）刚度退

化与界面失效阶段，应力达到峰值后，界面损伤累

积导致刚度持续下降，最终引发延性界面开裂。通

过对应力—位移曲线进行积分运算，得到聚氨酯界

面的临界应变能释放速率 GIC=215 N/m，表现出较

强的抵抗裂纹扩展能力。作为对比，Badwe 等[13]

采用相同方法测试环氧树脂/铜界面，其应力—位

移曲线也显示在图 4 中，环氧树脂黏接界面强度为

4.4 MPa，弹性阶段刚度仅为 0.031 TPa/m，而 GIC

为 247 N/m。 
聚氨酯和环氧树脂是电子器件封装防护中常

用的两种材料。两者的界面失效模式差异显著，聚

氨酯黏接界面表现为渐进式延性变形开裂模式，而

环氧树脂界面则表现为脆性突发性变形开裂模式。

进一步结合单轴拉伸实验结果，如图 5 所示，揭示

两种界面开裂模式差异的内在机制。聚氨酯由软段

（多元醇）和硬段（异氰酸酯/扩链剂）交替组成，

软段提供弹性，硬段形成微区交联，实现“刚柔并

济”的力学响应，屈服强度较低但具有超高断裂伸

长率（>100%），分子链的强韧化效应使得界面塑

性变形能量耗散强，界面强度（8.2 MPa）接近基

体强度（9.5 MPa）；而环氧树脂以刚性苯环和高度

交联的三维网络结构为主，分子链段运动受限，赋

予高刚性和强度，但牺牲了韧性，屈服强度高（43  
MPa），但其刚性交联网络导致界面应力集中难以

松弛，界面强度（4.4 MPa）仅为基体强度的 10%。

这一对比表明，黏接界面力学行为取决于材料本构

特性与能量耗散机制调控。 

 
0     10    20    30    40    50    60    70 

应变/% 

图 5  聚氨酯和环氧树脂准静态拉伸应力—应变曲线 
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2.2  冲击加载实验结果分析 
冲击加载实验中，首先通过应变片测量入射杆

上的应变（）时程信息，根据应力波传播理论，

可以把应变转化为粒子速度，即 

0

Ev
C





 （1） 

式中：E、 0 和 C 分别为入射杆材料的弹性模量、

密度和弹性纵波速度。图 6（a）给出了不同撞击

速度下入射杆上粒子的速度时程信息。对粒子速度

曲线进行微分，获得加载加速度和卸载加速度时程

曲线，如图 6（b）所示。结果表明，应力波传播

的弥散效应导致卸载加速度峰值要小于加载加速

度的峰值。通过改变子弹速度来精确控制加速度，

具体数值见表 1。 

     
-0.2    0     0.2     0.4    0.6    0.8    1.0 

 时间/ms 

     
-0.2    0     0.2     0.4    0.6    0.8    1.0 

 时间/ms 

图 6  入射杆上监测的速度和加速度时程曲线 

聚氨酯黏接界面动力学过程主要通过附加质

量块自由面速度时程曲线来反映。图 7 给出了不同

加载加速度幅值条件下附加质量块自由面的速度

时程曲线。从图中可以看出：（1）当加载加速度

较小时，附加质量块自由面速度在卸载段没有出现

提前终止，这表明聚氨酯黏接界面没有出现破坏，

此时自由面速度是入射杆粒子速度的两倍，满足应

力波传播理论要求[24]；（2）随着加载加速度增大，

附加质量块自由面速度在卸载段出现了提前终止，

终止后保持水平，这表明聚氨酯黏接界面出现破

坏，附加质量块以恒定速度飞出。 

     
0      0.3     0.6     0.9     1.2     1.5     1.8 

  时间/ms 

图 7  不同加载加速度下铜柱自由面速度时程曲线 

图 8 给出了 10 000g 加载加速度条件下高速相

机拍摄的聚氨酯黏接界面破坏时空演化过程。 

 
（a）0.6 ms                   （b）1.0 ms 

 
（c）1.4 ms                   （d）1.8 ms 

 
（e）2.2 ms 

图 8  高速相机拍摄的聚氨酯黏接界面破坏过程 

当压缩应力波传播到入射杆杆端时，入射杆和

杆端粘贴试样一起往前运动，聚氨酯黏接界面处于

压缩应力状态，不发生拉伸失效，如图 8（b）所

示；当压缩波传播到附加质量块自由面后发生反射

卸载，在反射卸载波的作用下，聚氨酯黏接界面开

始发生损伤，如图 8（c）所示；随着损伤发展，

最终界面完全分离，附加质量块以恒定的速度飞
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出，如图 8（d）所示。高速摄影数据与图 7 的自

由面速度测量数据是自洽的，且在不同加载加速度

下的高速摄影拍摄数据其破坏形式是相同的。 
应力波在三明治结构试样中的传播非常复杂，

涉及自由面卸载波和边侧稀疏波相互作用，导致试

样中应力状态不能满足一维应力条件。因此，难以

利用一维应力波传播理论直接对冲击载荷下聚氨

酯黏接界面强度进行理论估算，下面进一步借助数

值模拟手段来研究。 

3 基于内聚力模型的聚氨酯黏接界面失效数值

模拟 

3.1  内聚力模型简介 
基于损伤力学的内聚力失效模型可以模拟裂

纹 的 萌 生 和 扩 展 。 内 聚 力 失 效 模 型 已 集 成 到

Abaqus 有限元软件中。在胶黏剂界面失效模拟中，

这种方法应用较多，模拟所需的参数较少。内聚力

模型的建立基于以下两个假设：首先，当界面损伤

起始时，被黏接基体间的应力传递能力并不会突变

性丧失，而是通过胶黏剂刚度的渐进式退化实现能

量耗散；其次，界面的断裂行为可以通过牵引-分

离方程进行数学描述。内聚力模型可以描述拉伸和

剪切两种失效模式，并且假设拉伸型和剪切型裂纹

扩展模式是非耦合的，其关系均由牵引-分离方程

来描述。 
K   （2） 

(1 )K D K    （3） 

式中： 为牵引应力； K 为黏接界面的内聚力刚

度； 为牵引位移； K  为损伤发生至 B 点（图 9）

时的损伤弹性；D 为损伤变量。仅考虑界面拉伸型

失效模式，拉伸型牵引—分离关系曲线如图 9 所

示。假设黏接剂界面内聚力行为在损伤开始前是线

弹性的（图 9 中的 OA），在损伤开始之后是损伤从

0 线性增长至 1（图 9 中的 AC）。 

 

   
O         0                   f

m         

图 9  牵引分离双线性关系图 

当黏接界面开始损伤（图 9 中的点 A）时，存

在一个内聚力强度 max 和损伤开始位移 0 ， 0 计

算公式为 
0 max

K



  （4） 

损伤发生后，黏接界面刚度开始减小，当刚度变为

零时，黏接界面分离。由于牵引分离位移曲线所包

含的面积等于黏接界面失效分离的临界应变能释

放速率，因此，临界失效位移 f
m 计算公式为 

f IC
m

max

2G



 （5） 

其中 ICG 表示黏接界面的临界应变能释放速率。图

9 中 A 点和 C 点之间，D 的计算公式为 
f 0
m

f 0
m

( )
( )

D 



  
  

 （6） 

3.2  有限元模拟及可靠性验证 
基于 SHPB 实验及结果，在 Abaqus 有限元软

件中建立全尺寸二维轴对称单元模型，入射杆和聚

氨酯与铜柱黏接试样，如图 10 所示。为了提高计

算精度，对入射杆杆端和试样进行网格精细划分，

网格类型为 CAX3，网格数为 92 340 个。计算中子

弹和入射杆为钢材，采用线弹性本构模型，密度

（  ）为 7.8 g/cm3，弹性模量（E）为 210 GPa，

泊松比为 0.3。铜柱也采用线弹性模型，密度为 8.93  
g/cm3，弹性模量为 120 GPa，泊松比为 0.3。 

  
 
 

max
 

A,D=0 

C,D=0 

B K   GIC 
K′ 

 
图 10  二维轴对称计算模型 

入射杆 铜片 

聚氨酯界面 

铜柱 
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模拟把实验中入射杆的应力时程曲线换算为

压强时程曲线，并将压强作为加载条件施加于入射

杆加载面以代替子弹进行加载。聚氨酯黏接界面采

用内聚力模型来模拟，界面层厚度设定为 0.1 mm，

与实验测量值保持一致。内聚力模型中关键参数部

分可以通过实验来进行测量，部分需要根据实验结

果与计算结果对比来进行标定。为了验证计算模型

的可靠性，首先以加载加速度 10 000g 的实验为例，

采用上述计算模型进行模拟。图 11 给出了铜柱自

由面速度剖面的模拟结果与实验结果对比，实验与

模拟结果最大相对误差为 2.54%，两者一致性非常

好，这表明所建立的有限元模拟能够有效反映界面

失效过程对自由面速度的影响。模拟中采用的计算

参数见表 2，其中内聚力刚度取值来自准静态拉伸

实验结果，与材料弹性模量不依赖于应变率假定类

似，这里也假定内聚力刚度不依赖于外载加速度的

变化。计算中内聚力强度为 5.3 MPa，低于准静态

实验结果 8.3 MPa，这表明在冲击载荷下聚氨酯黏

接 界 面 损 伤 开 始 阈 值 应 力 明 显 降 低 。 这 与

Blackman 等[14]的研究结果类似，即高应变率下临

界应变能释放速率与准静态条件下的数据相比大

幅降低。 

    
0           0.5          1.0          1.5          2.0 

 时间/ms 

图 11  10 000g 加载加速度条件下实验与模拟结果对比 

表 2  计算模型参数 

序

号 

加载加

速度/g 

卸载加

速度/g 

K/ 

(GPa·m−1) 
max / 

MPa 

f
m / 

μm 
ICG / 

(N·m) 

1  5 500 3 400 4 000 3.50 1.4  2.45 
2  7 800 4 300 4 000 4.35 2.1  4.57 

3 10 000 5 800 4 000 5.30 2.7  7.16 
4 15 000 8 500 4 000 7.80 3.2 12.48 

为了进一步分析界面分离过程，图 12 给出了

聚氨酯黏接界面两侧两点粒子速度和位移的对比

曲线，结果显示，入射杆杆端处点 1 和铜柱上点 2

粒子速度曲线在加载段和平台段是几乎一致的，但

在卸载段两者差异显著。对粒子速度曲线进行积分

得到位移曲线，点 1 和点 2 在卸载段位移出现了明

显偏差，表明界面开始分离，损伤 Dm 开始增大，

当 Dm 达到 1 时界面完全分离，附加质量块以恒定

速度飞出。 

 
0          0.5         1.0         1.5         2.0 

 时间/ms 

图 12  聚氨酯黏接界面两侧特征点速度和位移对比 

3.3  内聚力模型参数的影响 
在保持内聚力强度和临界失效位移不变的情

况下，图 13 给出了 10 000g 加载条件下改变内聚

力刚度 K 值的数值模拟结果，发现随着 K 的增加，

聚氨酯黏接界面失效后附加质量块飞出速度减小。

根据图 9 给出的牵引应力—位移关系曲线可知，内

聚力刚度增大导致内聚力损伤段的断裂能增加，从

而引起附加质量块飞出速度降低。 

    
0           0.5           1.0           1.5          2.0 

 时间/ms 

图 13  内聚力刚度 K 的影响 

在保持内聚力刚度和临界失效位移不变的情

况下，图 14 给出了内聚力强度 max 对自由面速度

计算结果的影响。随着内聚力强度增大，界面失效

平台速度显著降低，并且呈现非线性变化。同时观
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测到内聚力强度还影响速度卸载速率。利用这一特

征可以借助实验数据来对内聚力强度进行标定。 

     
0           0.5           1.0           1.5          2.0 

 时间/ms 

图 14  内聚力强度 max 的影响 

在保持内聚力刚度和内聚力强度不变的条件

下，图 15 给出了临界失效位移 f
m 对自由面速度计

算结果的影响。同样发现随着临界失效位移增加，

界面失效平台速度相应降低，并且两者基本呈现线

性变化关系。对影响计算结果的程度而言，相比内

聚力强度参数，临界失效位移参数敏感性弱一些。

同时也观测到临界失效位移对速度卸载速率没有

影响，这一特性是区别于内聚力强度的。 
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 时间/ms 

图 15  临界失效位移 f
m 的影响 

3.4  加载速率的影响 
实验中通过调整子弹速度来改变加载速率，采

用上述内聚力计算模型对不同加载速率下的实验

结果进行模拟，计算结果与实验结果的对比如图 7
所示，两者一致性很好，但这里需要强调和讨论的

是，在对 4 组实验结果进行模拟时所采用的模型参

数是变化的，具体模型参数见表 2。为了使计算结

果与实验结果达到最佳匹配，内聚力强度和临界失

效位移均需要调整。随着加载加速度增大，内聚力

强度和临界失效位移均适当增大，两者基本呈线性

增长关系，如图 16 所示。另外，根据内聚力强度

和临界失效位移可以计算界面分离过程中临界应

变能释放速率 GIC，见表 2，其与加载加速度变化

关系也呈线性增长关系，也显示在图 16 中。内聚

力强度和临界应变能释放速率随着加载加速度变

化关系分别为 
max 1 1

IC 2 2

4.58 0.86
10.7 2.83

A a C a
G A a C a

   
    


 （7） 

式中加速度 a 的单位为 104g。 

  
0.4     0.6     0.8     1.0     1.2     1.4     1.6 

 加载加速度/(104g) 

图 16  内聚力强度和临界应变能释放速率随 
加载加速度变化关系 

4 结论 

以聚氨酯/铜黏接界面为研究对象，制备了准

静态和冲击三明治结构试样，开展了准静态垂直拉

伸实验和自由式霍普金森冲击实验，讨论了加载速

率对聚氨酯界面失效的影响。基于自由式霍普金森

实验结果，采用内聚力模型，开展了相关数值模拟

研究，并重点讨论了内聚力模型参数对计算结果的

影响。取得以下主要结论： 
（1）准静态加载下聚氨酯黏接界面失效表现

为损伤累积延性开裂过程，界面强度接近于基体强

度，明显区别于环氧树脂黏接界面的脆性开裂过

程，这种差异性本质上归因于两种黏接剂材料力学

性能的差异。 
（2）冲击加载下聚氨酯黏接界面失效虽然可

以通过附加质量块自由面速度来进行间接反映，但

界面失效不是瞬态的，而是损伤累积过程，难以对
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界面失效强度进行定量计算，采用内聚力模型则可

以对界面失效的损伤累积过程进行数值模拟，模拟

结果重现了实验结果，验证了内聚力模型表征聚氨

酯黏接界面动态失效的有效性。 
（3）揭示了内聚力模型关键参数对附加质量

块自由面速度典型特征的影响规律，发现界面失效

特征参数依赖于加载速率，相比内聚力强度参数，

计算结果对临界失效位移参数依赖性较弱。 
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Experiment and numerical simulation of the mechanical behavior and failure 
of polyurethane bonding interface in electronic devices under high overload 

ZHANG Xingyu, WANG Yonggang, JIANG Zhaoxiu 
( Key Laboratory of Impact and Safety Engineering of Ministry of Education,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: To address the interface failure issue of polyurethane potting protection for electronic devices under 
high overload, this study investigates the dynamic mechanical failure behavior of polyurethane bonding 
interfaces. Firstly, a copper/polyurethane/copper sandwich structure specimen was designed, and quasi-static 
vertical tensile experiments were conducted using a universal testing machine. The experiments revealed the 
damage evolution mechanism of interface ductile failure and quantitatively characterized key mechanical 
parameters such as interface strength and deformation stiffness. Subsequently, a composite structure specimen 
(copper sheet/polyurethane/copper cylinder as an additional mass block) was developed. Dynamic peeling of the 
polyurethane bonding interface was achieved by controlling unloading wave timing through a free-style 
Hopkinson bar impact loading device. The laser velocimetry technique was employed to capture the free surface 
velocity evolution characteristics of the additional mass block, establishing an experimental characterization 
method for dynamic failure behavior. Based on the Cohesive Zone Model (CZM), transient finite element 
numerical simulations were performed to clarify the influence of model parameters (interface stiffness, strength, 
and critical failure displacement) on dynamic failure processes and free surface velocity characteristics. 
Numerical results showed good agreement with experimental data, validating the effectiveness of the CZM in 
characterizing dynamic interface failure. Further analysis revealed a linear growth relationship between interface 
failure model parameters and loading acceleration. In terms of their impact on the computational results, the 
critical failure displacement parameters exhibited weaker sensitivity as compared with the cohesive strength 
parameters. 
Keywords: polyurethane bonding interface; high overload; Hopkinson bar; failure; numerical simulation 
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