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摘　要：界面是纤维增强树脂基复合材料的重要细观结构，极大程度地影响着该材料的宏观性能以及破坏
模式．单丝复合体系是界面力学性能表征的主要研究对象．从细观力学实验，细观力学模型以及数值模拟３
个方面出发，全面地阐述了单丝复合体系界面力学行为表征的手段和方法．细观力学实验是建立细观力学模
型以及发展数值模拟方法的基础，应充分利用三者的关系，建立完善的界面性能表征体系，以便更加准确的

预报复合材料的力学性能，满足各个行业的要求．
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　　纤维增强树脂基复合材料是由增强纤维、树
脂基体及“界面”组成的多相体材料．因而，其性
能和损伤破坏规律既取决于组分材料的性质，也

取决于其细观结构的特征．其中界面相是决定纤
维增强树脂基复合材料性能的关键因素之一，很

多学者对其展开了深入的研究．单丝复合体系是
由单根纤维及树脂基体经固化而形成的体系，主

要用于复合材料界面性能的表征．因此，本文以单

丝复合体系为研究对象，从细观力学实验、细观力

学模型以及数值模拟３个方面分别阐述了界面力
学行为的表征方法和手段．

１　细观力学实验的研究状况
细观力学模型的建立需要以实验观察及测量

为基础．同时，模型正确与否需要实验的验证．近
年来，随着复合材料细观力学研究的深入，细观实

验技术也得到了很大的发展，尤其是针对界面性

能的实验测试技术，发展极其迅速．根据实验是否
采用了新型测试手段可以将复合材料界面性能表

征实验分为传统实验和新型实验．



１１　传统实验
传统的复合材料界面性能表征实验主要有：

Ｋｅｌｌｙ，Ｔｙｓｏｎ［１］设计的纤维断裂实验，Ｂｒｏｕｔｍａｎ［２］

设计的纤维拔出实验，Ｍａｎｄｅｌｌ等［３］进行了纤维压

入实验，以及Ｍｉｌｌｅｒ［４］设计的微珠脱粘实验．通过
多年的对比研究发现，上述实验各自具有一定的

优缺点：

１）纤维拔出实验与微珠脱粘实验［５］（如图１
所示）能直接测得界面脱粘的临界载荷，适用于

各种纤维与基体的组合体系．但此实验又存在不
足：① 界面脱粘的临界载荷是纤维埋置长度的函
数，而纤维与基体结合处新月面的存在使纤维埋

置长度测量的不准以及角度控制的不一致性，将

给实验结果带来很大的离散性；② 小尺寸微滴使
得脱粘过程难以观察到；③ 只能使用实验室制作
的复合材料试样，具有一定局限性．
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（ａ）拔出实验　　　　　　　（ｂ）微滴实验

图１　拔出与微滴实验

　　２）纤维断裂实验（如图２所示），该实验是研
究最多的实验，由于该实验的外在影响因素少，实

验结果可以进行统计性分析．但该实验的试件制
作要求比其它实验的严格，主要表现在：该实验要

求基体的极限应变至少是纤维的３倍，并且要求
基体具有很好的断裂韧性以免纤维断裂诱发基体

断裂，而导致实验失败．
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图２　断裂实验

　　３）纤维顶出实验（如图３所示），该实验适用
于实际复合材料界面强度的测试，能够得到近乎

实际受载状态的界面参数，并且数据采集方便．但
该实验存在不足表现在：① 不能准确判断界面脱

粘时的临界载荷；② 不易观察界面脱粘后的破坏
模式；③ 实验前对试件的表面处理可能引起界面
损伤．
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图３　顶出实验

１２　新型实验
随着测量手段的发展，拉曼光谱测量技术，Ｘ

射线衍射条纹分析，偏振光显微镜观测系统等被

用于界面力学性能测试的实验中，建立了传统实

验方法与新的测量手段相组合的新型实验系统．
１）结合拉曼光谱的微珠实验［６－８］．在微珠实

验中结合拉曼光谱的测量技术（如图４所示），可
以观测轴向应力传递的长度与径向影响区域的半

径，可用于分析具有不同界面性能的单丝复合体

系的应力传递效率．
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图４　结合拉曼光谱的图微滴实验

　　２）结合拉曼光谱的拔出实验［９－１０］．拔出实验
的一个最为典型的问题是界面应力状态非常不均

匀，纤维埋入基体的入口处与基体中纤维的末端均

存在高度的应力集中．拉曼光谱技术在拔出实验中
的应用（如图５所示）很好地解决了这一问题，能够
准确测量单纤维拔出实验过程中沿着纤维方向的

应力分布和界面端部的应力集中现象．

图５　结合拉曼光谱的拔出实验

　　３）结合偏振光显微镜的断裂实验［１１－１３］．应
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用偏振光显微镜的观测和成像系统可以获得实验

中纤维断口处应力影响区域的分布，包括轴向传

递距离和径向的影响深度，二维断口脱粘损伤的

长度以及近似的损伤模式（如图６所示）．

图６　结合偏振光显微镜的断裂实验

　　上述实验可以看出：传统实验方法与新的测
量手段的结合，大大促进了单丝复合体系界面性

能表征细观力学实验的发展，为细观力学模型的

建立奠定了很好的实验基础．

２　细观力学模型的发展
针对单纤维段裂实验，ＫｅｌｌｙＴｙｓｏｎ提出了一

个简单的理论模型（常剪应力模型），该模型假设

纤维与基体之间界面上的剪应力均匀分布．但是，
通过对实验过程的观察，发现了许多的微观现象：

界面脱粘、横向基体裂纹、基体屈服等．此时，上述
的简单模型无法解释这些现象，所以需要开发更

加复杂的、综合的理论模型，以便全面地描述上述

的实验现象，最终获得准确的应力分析．
单丝复合体系界面细观力学模型大致分为两

类：１）基于剪滞理论的一维理论模型．２）基于轴
对称理论的二维理论模型．
２１　基于剪滞理论的一维理论模型

Ｃｏｘ［１４］最早提出了弹性载荷传递一维剪滞模
型（Ｓｈｅａｒ－ｌａｇ模型）．模型表明：有限纤维长度内，
纤维中的轴向应力在中部最大，两端最小，且趋近

零；纤维末端附近区域几乎不承受载荷；界面的剪

应力在纤维的末端最大，中间最小，且趋近零．
针对 Ｃｏｘ模型的结论，Ｔｙｓｏｎ，Ｄａｖｉｅｓ［１５］利用

光弹性分析表明，Ｃｏｘ的剪滞模型只适用于较低
的应力状态，当应力较大时，纤维末端的剪应力超

过了 Ｃｏｘ模型的预报值；同时，Ｃａｒｒａｒａ，ＭｃＧａｒ
ｒｙ［１６］利用有限元分析进一步表明，Ｃｏｘ模型低估
了纤维末端的剪应力值．可见，纤维末端具有较高
的剪应力，因此可能出现界面脱粘现象．于是Ｐｉｇ
ｇｏｔｔ［１７］利用Ｏｕｔｗａｔｅｒ的摩擦理论和Ｃｏｘ［１８］的剪滞
模型提出了部分脱粘模型．该模型描述了纤维与
基体之间的弹性应力传递和摩擦应力传递共存时

的界面应力状态，定量地解释了界面的应力传递

现象．
随后，人们进一步改进Ｃｏｘ的剪滞模型，建立

了基于断裂力学和剪切强度的界面脱粘准则．详
细地描述实验过程中的不同阶段：完好粘结、部分

脱粘和完全脱粘状态．
改进模型仍存在一定的不足，忽略了基体屈

服或部分脱粘与基体屈服共存的状态．对于树脂
基复合材料，基体的非线性行为也是非常重要的

特征，因此 Ｌａｃｒｏｉｘ等［１９］在 Ｃｏｘ模型的基础上，利
用割线模量的方法引入了基体的塑性行为．
Ｋｉｍ［２０］在前人的基础上，将脱粘和基体屈服引入
Ｃｏｘ的剪滞模型，研究脱粘与基体屈服共存时界
面的性能．

综上所述，基于剪滞理论的一维理论模型的

特点是：纤维和基体中的轴向应力在径向上是均

匀分布的．它的发展经历了从简单到复杂，逐步体
现真实的材料性能，反应真实的实验现象．
２２　基于轴对称理论的二维理论模型的发展

Ｗｈｉｔｎｅｙ，Ｄｒｚａｌ［２１］利用经典的弹性理论提出
了一个相对较早的二维理论模型．该模型基于精
确的远场解与近似的局部瞬时解重合的理论，认

为最大的界面剪应力并不出现在纤维的末端，相

反，认为纤维末端的剪应力为零，该模型有严重的

缺陷，故没有得到广泛的应用．
ＭｃＣａｒｔｎｅｙ［２２］提出一个相对复杂的轴对称二

维理论模型．该模型认为纤维与基体中轴向应力
分量在径向上均匀分布，但是在单纤维断裂试验

中，基体中必定存在应力集中现象，所以，该模型

也没有得到较好的结果．
在ＭｃＣａｒｔｎｅｙ模型的基础上，Ｎａｉｒｎ［２３］在纤维

附近引入一个半径为 Ｒ的近场基体区域，该区域
内存在应力集中的现象，提出了变分模型．该模型
假设纤维与基体均为弹性材料，界面完好粘结，基

于变分理论求得所有的应力分量，获得纤维与基

体中轴对称的应力场．在较低的应力状态，模型的
预报结果与有限元分析的结果具有较好的一致

性，但是在较高的应力状态下，基体表现为塑性，

变分模型无法预报该结果，这是变分模型的严重

的局限性，而且变分模型不能预报摩擦剪应力的

传递，即不能解释非完好的界面状态．
Ｔｒｉｐａｔｈｉ等利用有限元分析，Ｆｅｉｌｌａｒｄ等基于

对段裂实验的数值模拟，对 Ｎａｉｒｎ的变分模型进
行进一步的研究，一致认为尽管 Ｎａｒｉｎ的变分模
型存在一定的局限性，但是该模型较之 Ｓｈｅａｒｌａｇ
模型更具有优越性．

Ｎａｉｒｎ［２４］利用 ＢｅｓｓｅｌＦｏｕｒｉｅｒ（贝塞耳———傅
立叶）级数应力函数加之一些额外的多项式项，

提出了一个改进的模型，该模型包含了脱粘界面

·７９０１·第７期 杜善义，等：单丝复合体系界面力学行为的表征



的摩擦应力．
Ｗ．Ｗｕ［２５－２８］建立了基于最小余能原理的改

进变分模型．该模型假设纤维中的轴向拉伸应力
在径向上均匀分布，基体中的拉伸应力在径向上

非均匀分布，利用最小余能原理获得基体中应力

的分布形式．该模型对应力状态的预报结果与有
限元分析的结果具有很好的一致性．

Ｔｒｉｐａｔｈｉ等［２９］提出塑性效应模型（ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ）．该模型是在 Ｎａｉｒｎ的变分模型的扩
展模型，无脱粘的情况下，在变分模型的基础上引

入基体的塑性行为，得到纤维拉伸应力和界面剪

切应力与有限元计算和激光拉曼光谱的测试结果

具有较好的一致性；出现脱粘的情况下，进一步引

入Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律，用于摩擦应力传递的分析，
该模型的最大缺点是：缺少界面脱粘开始和进一

步扩展的准则．
Ａ．Ｃ．Ｊｏｈｎｓｏｎ［３０］的塑性模型（ｐａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄ

ｅｌ）．是一个简单的数值方法，用于预报单根纤维
在无限基体中的应力，该模型包含了基体和界面

相的非线性行为，以及完全粘结，部分脱粘的界面

状态，是一个较全面的数值模型．
综上所述，单丝复合材料的细观力学模型从

一维的情况逐步发展到二维的应力状态分析，确

立界面失效的准则，更加真实的预报失效过程．
随着新的测量手段不断的出现，人们对界面

的研究也逐渐深入，纤维与基体之间的界面已经

不是原来设想的两相互接触而没有厚度的单分子

层交界面，它实质上是具有纳米级以上的厚度的

界面相或界面层，该界面层具有不同于纤维和基

体性能的特殊的力学性能，但是当前的理论模型

很少考虑界面相的力学性能．

３　数值模拟的发展
单丝复合体系界面的失效过程极其复杂，理

论与实验的方法不能充分表征界面的性能，所以

人们借助数值的方法进一步研究界面的力学行

为：例如失效模式、随机性、界面相性能等．
最初，研究人员利用自行编制的软件进行数

值模拟计算，这种方法效率较低．随着计算机技术
的迅猛发展，近年来，许多学者应用大型的通用有

限元软件ａｂａｑｕｓ等 ［３１］，对界面的失效过程进行

数值模拟．利用接触单元模拟界面的脱粘失效，
利用“单元生死”功能模拟纤维的断裂失效，模拟

结果与实验吻合较好，反映了基本失效模式．
纤维强度分布以及界面粘接强度具有非均匀

性，纤维表面的细观形貌具有凸凹不平性，为了更

加真实的反映单丝复合体系的组分材料的几何因

素和物理因素，在模拟过程中人们逐步的引入了

统计的方法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法），模拟结果与实验
吻合很好［３２］．

复合材料的界面是一个具有一定厚度的区

域，该区域材料的性能不同于纤维与基体的性能，

在数值模拟中假设该区域材料性能为均质［３３］，非

均质、呈梯度分布［３４－３５］，初步探索了界面层材料

性能对单丝复合材料力学性能的影响．
随着机械工程软件（ＣＡＤ）与有限元软件的

无缝结合技术的发展，人们利用ＣＡＤ软件建立了
形象直观的三维单丝复合材料模型，对弹性范围

内的界面传载进行数值模拟，提供了较好的三维

应力分布结果，在三维数值模拟中进行初步的

尝试［３６］．
综上所述，单丝复合体系数值模拟的发展过

程中，逐步引入研究体系的几何以及材料物理特

性的真实性，对界面相的物理特性进行了大胆的

尝试，对于建立更加完善的数值模拟方法奠定了

良好的基础．

４　结　论
１）界面性能表征的细观力学实验是建立细

观力学模型以及发展数值模拟方法的基础．因此，
实验应建立统一的试件标准，尽量反映真实的客

观现象，获得准确的表征参数．
２）细观力学实验，细观力学模型以及数值模

拟方法是复合材料界面性能表征的３个手段，应
充分利用三者的关系，建立完善的界面性能表征

体系．以便更加准确的预报复合材料的力学性能，
满足各个行业的要求．
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