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弱界面粘结对复合材料有效
性能的影响
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摘要: 采用非线性弹簧元模拟界面, 用细观力学有限元法计算分析了不同界面特性下弱界面粘结的纤维增强

金属基复合材料的宏细观性能。并考虑了 3 种不同的界面模型。结果表明弱界面粘结的存在使复合材料宏观

性能下降。在常响应界面情况下, 复合材料横向拉伸应力- 应变曲线存在明显的转折点,对应于界面分离的

起始点, 转折点的位置取决于界面粘结强度。当存在渐进适应界面时,复合材料横向拉伸应力- 应变曲线存

在 3 个阶段。
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Abstract: T he m icromechanical f inite element method and the nonlinear spring element for

the interface w ere employed to predict the ef fect ive behavior of MMCs. The results indicate that

w eak interfacial bonding reduces the macro mechanical propert ies of MMCs. A weak interfacial

bonding reduces the elast ic modulus of MMCs. T he Constant Compliant Interface ( CCI) model

included a finite interfacial st reng th for the interface. The st ress-st rain curve under transverse

loading of MMCs has a corner point , associated w ith the initiat ion of interfacial de-bonding, w hich

is determined by the interfacial bonding st rength. T he Evolving Complaint Interface ( ECI) model

allows unloading of interfacial st resses. The transverse loading st ress-st rain curve exists three-

stage deformat ion process.
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　　金属基复合材料具有较高的比强度、比刚度

以及良好的抗蠕变、耐高温等性能,因此在航空航

天领域具有十分广阔的应用前景。复合材料做为

一种多相结构材料,其力学性能和失效机理都与



组分相的性能、增强相的形状、分布以及增强相和

基体相之间的界面特性等细观特征密切相关, 大

量的国内外学者已经对界面问题做了较多的研

究[ 1～ 7]。然而,由于界面的微观结构非常复杂, 目

前,还未做到清楚的认识。在以前的研究中都有如

下的假设[ 3～5] :纤维增强金属基复合材料的界面

或为一反应层,或为一过渡层,因此将界面看成是

一层极薄的、具有与纤维和基体不同的力学性能

的界面层,然而这样的假设很难测量出界面的特

征常数。描述界面还有其它的一些模型[ 6] , 但都有

一定的缺点。因此本文采用了非线性弹簧元来模

拟复合材料的界面连接。

1　模拟界面的非线性弹簧元

　　弹簧元是一个两节点的非线性单元,由 2个

节点 I , J 构成,每个节点的自由度数目和方向可

以定义,每个节点最多可以有 3个自由度( 3个轴

向自由度或 3个旋转自由度) ,载荷的方向为连线

方向。单元允许两个节点重合,此时节点只能有一

个方向的自由度,并且 2个节点的自由度方向必

须一致,并由此决定载荷的方向。单元节点相对位

移 D 与节点力 F( 2个节点相同)之间的关系曲线

由一系列自定义的点( D , F)构成, 可以是非线性

的,称为单元的实常数,单元的构成及实常数的定

义见图 1。使用该单元计算时需要采用非线性求

解。

图 1　弹簧元构成与位移- 力曲线

Fig . 1　Spring element and displacement-fo rce curve

2　弱界面分离模型

　　采用粘结带模型来表征界面特性,首先认为

界面层的厚度非常小, 可以忽略不计,在界面处基

体和纤维之间在各个方向的应力分量是连续的而

位移分量是不连续的, 即在界面上:

[ �mi ] I = [ �fi ] I = �Ii

( i = n, �, b)

[ u
m
i ]

I
= [ u

f
i ]

I
+ u

I
i

( i = n, �, b)

( 1)

这里[ �mi ] I 和[ �fi ] I 分别表示基体和纤维在界面处
的应力, �Ii 表示界面应力。[ umi ] I 和[ u

f
i ]

I
分别表示

基体和纤维在界面处的位移, u
I
i 表示界面位移。

界面位移可以表示成界面应力的函数:

u
I
i = R i ��Ii ( 2)

这个公式称为界面分离函数, 其中 R i 表示分离系

数,与界面应力有关。将式( 2)中的分离系数 R i 定

义为不同的系数可以得到不同的界面模型。

2. 1　柔性界面分离模型

　　将公式( 2)中的界面分离系数 R i 取常数, 即

界面位移和界面应力之间存在着线性关系。

u
I
n = Rn ��In　　　u

I
� = R� ��I� ( 3)

　　这样的界面模型始终是柔性的, 称为柔性界

面分离模型( Flex ible Interface, FI)。当选择界面

分离系数 R i→0时表示界面是理想粘结的, 不存

在界面分离, 当 R i→∞时表示界面完全脱粘失

效。采用与上述相似的定义,在采用弹簧元进行模

拟时, 定义的弹簧单元位移与节点力之间的关系

式:

D n = R
S
n �Fn　　　D� = R

S
� �F� ( 4)

其中: R
S
i 称为弹簧柔度,表示弹簧连接的强弱。

为了在计算便于分析,这里引入一个常参数

 ,令:

R
S
n =

1
 E f

　　　R
S
� =

1
 G f

( 5)

式中: E f 为纤维的拉伸弹性模量, G f 为纤维的剪

切弹性模量。

2. 2　常响应界面分离模型

　　从柔性界面模型的定义可以看出这个界面分

离模型有着明显的缺点, 首先其界面粘结强度不

足,即从一开始就发生了分离。再者,其界面分离

系数保持不变,不能改变界面分离变形的程度。

实际的复合材料界面上由于残余压应力和化

学、物理结合作用的存在,界面必须克服这些应力

才能发生分离, 为了使柔性界面模型具有更准确

的模拟能力,对其进行改进,引入界面粘结强度的

概念,界面分离函数表达如下:

du
I
i = 0　　　　　( �Ii < �DB )

du
I
i = R
�
i �d�Ii　　( �Ii ≥ �DB )

( 6)

其中: �DB表示界面粘结强度,界面在应力低于 �DB

时界面粘结完好, 在大于 �DB时就发生脱粘。这样

的模型被称为常响应界面 ( Constant Compliant

Interface, CCI)模型。和 FI 模型一样,大的分离系

数 R i 可以模拟界面完全分离的情况。
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在有限元计算中将弹簧元的特性曲线定义为

下面的形式。

D i = 0　　　　F i ≤F i, DB

D i = R
S
i �F i　　F i > F i, DB

　　　( i = n, �, b)

( 7)

其中: F i, DB为弹簧元的连接强度, R
S
i 称之为弹簧

元的分离系数。

用这样的弹簧元来模拟复合材料弱界面粘结

特性, 可以分析不同的弹簧参数对复合材料宏观

等效模量的影响。为了便于分析,同样引入一个常

参数 ,令:

R
S
n =

1
 E f

　　　R
S
� =

1
 G f

式中: E f 为纤维的拉伸弹性模量, G f 为纤维的剪

切弹性模量。

2. 3　渐进适应界面分离模型

　　常响应界面模型也有局限性, 一旦界面发生

分离, 界面分离程度将不会增加(界面分离系数

R i 保持为常数)。因此需要采用一种新的界面分

离模型,在这个模型中允许界面分离系数随界面

应力、位移状态的变化而变化,因此被称之为渐进

适应界面 ( Evolving Compliant Interface, ECI) 模

型,界面应力和界面位移之间的分离函数描述如

下:

�Ii = �i, max u
I
i

! exp 1 -
u

I
i

!

( i = n, �, b) ( 8)

其中: �i, max表示界面所能承受的最大应力,!表示
界面特征长度。

在有限元分析中把弹簧单元节点力和位移之

间的关系定义为如下形式:

F i = F i, max
D i

! exp 1 -
D i

!

( i = n, �, b) ( 9)

这里: F i, max代表界面弹簧的最大承载,!代表弹簧
分离特征长度。

3　算例分析

　　分析连续纤维增强复合材料 SiC/ T i,纤维材

料参数为: E f = 380 GPa, ∀f = 0. 15, 基体材料参

数 Em= 70 GPa, ∀∞= 0. 31,纤维含量 V f = 50% ,

基体为弹性。利用节点重合的弹簧元模拟界面。界

面是没有厚度的,纤维和基体在界面上有一组节

点相互重合。将重合节点分别用法向和切向两个

方向的单向弹簧单元连接起来表示界面粘结, 自

定义弹簧单元的实常数表示界面的粘结性质, 如

图 2中实点所示。

图 2　复合材料代表性体元的有限元模型

Fig . 2　Finite elem ent model of REV

3. 1　柔性界面分离模型计算结果

　　计算了在不同弹簧柔度条件下横向拉伸模量

的变化。计算的结果如图 3。从计算结果可以很明

显的看到,  比较大时界面粘结可以认为是完好
的,  比较小的时候宏观横向弹性模量随着  的
减小迅速下降,  很小的时候宏观模量接近基体
的模量,说明界面粘结已经完全失效,不能有效传

递载荷,纤维在复合材料中的增强作用失效,仅由

基体承担外部载荷作用。

图 3　泊松比随弹簧柔度系数的变化

Fig . 3　Relation of poisson r atio and spr ing

compliant co efficient

图 4表示界面分离系数对复合材料泊松比的

影响,可以看到,随着  减小, 界面分离系数变大,

界面粘结变弱,泊松比变小甚至于变为负值。这是

因为界面粘结很弱的时候, 界面的分离程度很大,

代表体元在与载荷垂直的方向上反而“膨胀”了。

3. 2　常响应界面分离模型计算结果

　　对复合材料计算了弹簧连接强度与弹簧分离
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图 4　横向拉伸模量随弹簧柔度系数的变化

F ig . 4　Relation of t ransver se modulus and spring

compliant coefficient

系数对复合材料横向拉伸响应与横向剪切响应的

影响,见图 5、图 6。采用常响应界面模型时,复合

材料应力- 应变曲线存在一个明显的转折点, 对

应于界面分离的起始点。在界面发生分离以后宏

观的应力应变增量之间仍然为线性关系。这是因

图 5　不同弹簧分离系数下的横向拉伸曲线

Fig. 5　T ransverse t ensile behavior of different

spring separ ate coefficient

图 6　不同弹簧连接强度下的横向拉伸曲线

Fig. 6　T ransverse t ensile behavior of different

spr ing strength

为此模型中界面分离发生后,分离系数不变,即分

离程度不增加。从图中可以看出:连接强度主要影

响界面分离发生时的应力水平,强度越大则分离

时的应力越高; 分离系数主要影响分离以后的响

应曲线的斜率,分离系数越大则斜率越大。

3. 3　渐进适应分离模型

　　采用该模型计算得到的结果见图 7、图 8。与

前面采用界面分离模型不同,由于渐进适应界面

分离模型允许界面上的应力载荷卸载,因而宏观

响应曲线明显的分为 3个阶段。首先随着应力的

增加, 界面粘结质量下降,宏观刚度下降;第二阶

段当界面上的应力达到了界面最大应力,界面发

生分离,随后应力卸载;第三阶段界面分离加剧直

至最后完全脱粘失效, 传载能力消失,外部载荷由

基体承担响应曲线与纯基体相当。

图 7　界面弹簧特征长度对横向拉伸的影响

Fig. 7　T ransverse tensile behavior of different

spr ing diagno stic length

图 8　界面强度对复合材料横向拉伸的影响

Fig. 8　T ransverse tensile behavior of different

interfacial strength

从图中可以看出: 弹簧最大承载主要影响宏

观响应曲线峰值的大小, 也就决定了响应的整体

应力水平的高低,因为最大承载值越大就意味着

需要更高的外部载荷和局部应力才能引起界面分

离的发生。弹簧特征长度主要影响宏观响应曲线

峰值的位置和宏观应力卸载的速度。特征长度的
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值越大则峰值越晚出现,应力卸载就越慢。在计算

中发现过小的特征长度会引起有限元计算时收敛

困难。

4　结　论

　　对于弱界面粘结复合材料采用了用界面应力

和界面位移描述的界面分离模型。用非线性弹簧

元模拟界面特性,对弱界面粘结复合材料性能进

行了分析。分别采用了柔性界面模型、常响应界面

模型和渐进适应界面模型分析复合材料宏观性

能。结果表明当界面粘结从强到弱变化时, 复合材

料横向弹性模量不断变小。在常响应界面情况下,

复合材料横向拉伸应力- 应变曲线存在明显的转

折点,对应于界面分离起始点,转折点位置取决于

界面粘结强度。当存在渐进适应界面时,复合材料

横向拉伸应力- 应变曲线存在 3个阶段。
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