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第九届国际复合材料会议关于复合材料界面

控制与设计的讨论和研究动向

蒋咏秋

(西安交通大学
,

西安 7 1 0 0 4 9 )

〔摘要」 会议强调复合材料的研究重点应放在界面层的的表征和界面层的控制与设计
。

因为没有

前者对界面层的足够认识
,

也就难以有针对性的措施来控制和设计界面层
。

另外
,

对界面层的控制

与设计
,

其 目的在于提高材料整体的力学性能
。

而界面层的残余应力对力学性能有严重影响
。

要定

量地解决这个问题
,

采取微观细观宏观相结合的方法可望得到解决
。

目前最大的困难是无法直接测

定界面层的刚度
。

[关健词〕 复合材料
,

材料设计
,

界面控制
,

界面设计
,

界面层

l 概况

国际复合材料会议是该领域水平最高的学术会议
,

自 19 7 5 年召开第一届会议以来
,

每隔

两年举行一次
,

迄今 已举行了九届
。

第九届国际复合材料会议于 19 9 3 年 7 月在西班牙马德里

市举行
,

与会学者 8 80 余人
,

来自美
、

中
、

英
、

德
、

法
、

加
、

意
、

比
、

韩
、

西班牙
、

荷
、

澳

大利亚
、

阿根廷
、

巴西
、

丹麦
、

埃及
、

希腊
、

匈牙利
、

印度
、

伊朗
、

以色列
、

俄罗斯
、

香港
、

台湾等 55 个国家及地区
。

16 名中国学者参加了本届会议
。

会议交流论文 6 70 篇
,

其中口头报

告 60 6篇
,

墙展 50 篇
,

大会邀请报告 14 篇
。

根据国际复合材料会议执行委员会的规定
,

中

国在第六届至第九届被评审入选的论文累计达 22 2篇
,

占论文总数的 13 %以上
,

因而获得会

议 13 票表决权
,

仅次于美国居第二位
。

我作为负责评选论文的本届会议科学委员会成员认为
,

授予中国如此多的表决权
,

表明中国在复合材料研究方面取得了显著成就
,

在这一高科技领

域的国际地位大大提高
。

2 重点研究领域

本届会议共设五个分会场
,

其中第 5 会场是讨论金属基复合材料 ( M M )C 及陶瓷基复合

材料 ( c M )C 的工艺
、

特性与设计问题
,

场场座无虚席
,

讨论甚为热烈
。

M M C 及 C M C 能承受高温
,

刚度大
,

以 c M c 为例
,

能承受 1 1 0 0到 16 00 ℃ 的高温
,

但它

是脆性材料
,

因此在材料设计中断裂韧性及强度要求高
。

以往 c M c 材料的设计与加工采用凑

合与尝试 ( cu t an d t r y ) 的方法
,

即先设定在某一温度
、

压力与密度下把陶瓷颗粒加工成材
,

测

出材料的宏观性能
;
然后再不断改变上述工艺参数

,

一直达到所要求的材料宏观性能为止
。

显
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然
,

这种传统的工艺已不合时代
,

必须加以改变
。

现在要求设计工作者事前能提出相应的工

艺参数
,

一举达到预期的材料宏观性能
,

变被动为主动
。

影响材料宏观力学性能最大的是界面
。

复合材料的界面已经不是原来设想的两相接触而

几乎没有厚度的单分子层的面
,

它实质上是纳米级以上厚度的界面相
,

或称界面层
。

因为在

纤维与基体相接触时
,

即使不发生反应
,

但也可能在基体固化时
,

由于残余应力的作用而使

临近相界面基体的局部结构发生不同于基体本体的变化
。

这种残余应力主要是在基体固化时
,

由于两相材料的热膨胀系数及弹性系数不匹配而产

生的热应力所造成的
。

在 C M C 界面层
,

这种热应力有可能高达以 G aP 计
。

这样大的残余应力
,

会使临近界面区损伤
。

用电镜 (S E M ) 可清晰地观察到其损伤机理
:

基体产生桥接裂纹
,

纤维

拔出和界面脱粘
,

其脱粘长度指向基体裂纹尖端逐渐减小
。

显然
,

残余应力的存在会严重影

响复合材料的宏观性能
。

为此
,

人们一直希望能定量地测定它的影响如何
,

这直接关系到材

料设计
。

在这次会议上
,

大家认为要定量确定残余应力对材料的宏观性能的影响
,

需要采取微观

力学~ 细观力学~ 宏观力学的途径来解决
。

但是困难很大
:

第一
,

界面层是微结构 (纳米结

构 )
,

需弄清层内物质的化学组成
、

形态和分布
,

尽管可以用透射电镜 ( TE M ) 测定界面层的

化学元素
,

但目前还无法测定化合物
。

第二
,

界面层的物理表征更困难
。

因为界面层为纳米

级的微区
,

又在材料的内部
,

目前还无法测定界面层的应力
、

应变和位移
,

它的弹性模量
、

泊

松比也就无法确定了
。

界面层的模量显然对材料宏观性能的影响很大
,

它与纤维和基体模量之间存在怎么样的

关系最合适呢 ?一种见解是界面层的模量应介于纤维与基体模量之间
,

形成梯度过渡 ( G r ad i en t

rT an ist io n)
,

即所谓刚强界面层
。

另一种观点是界面层的模量低于纤维和基体
,

即所谓软弱界

面层
。

因为按照可形变理论观点
,

后者可将集中于界面的应力点迅速分散
,

从而提高整体的

力学性能
。

显然
,

界面层的模量高于纤维和基体将会发生不 良的效果
。

要判别上述各个观点

的优劣
,

还有待于残余应力对材料宏观性能的定量分析
。

对此
,

上面已提到
,

目前主要的困

难在于界面层模量的确定
。

会上
,

法国 aS
v of e

大学复合材料实验室 aL g ac he
,

A hg oss ou 及 aP st or 等人提出了确定界面

层刚度和厚度的所谓逆法 (I vn er se M et h od )
。

他们认为界面层的材料是均匀
、

线弹性和各向同

性的
。

首先假定初始模量和厚度
,

然后用混合律计算界面层微区复合材料的模量
,

再用实验

测得复合材料的模量
。

变动界面层的模量和厚度
,

直到材料的宏观模量与实验值相符
。

经过

讨论
,

多数人认为这是权宜无计
,

没有根本解决界面层的物理表征问题
,

至于界面层的厚度
,

已可用高倍透镜测得
。

另一方面
,

上面 已提到界面层的残余应力的大小与方向会影响复合材料宏观性能
。

虽然

已有许多力学模型可估算这种残余应力
,

但结果相差甚大
。

与会者认为
,

用激光拉曼光谱仪

测量界面层相邻纤维的振动频率
,

根据纤维标定可确定界面层的残余应力
,

这是可行的测定

方法
。

根据实测结果
,

可鉴定出合理的力学模型以估算残余应力
。

此外
,

界面层的界面剪切强度也会影响材料的宏观性能
。

因为结构复合材料中界面层的

作用
,

首先是把施加在整体上的力
,

由基体通过界面层传递到增强纤维上
,

这就需要足够的

界面粘接强度
。

界面层的另一个作用是在一定的应力条件下能够脱粘
,

以及使纤维从基体中
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拔出并发生摩擦
,

这样就可藉助脱粘
,

增大表面能
、

拔出功和摩擦功等形式来吸收外加载荷

的能量
,

以达到提高抗破坏能力
。

从以上两个方面结合考虑
,

则要求界面有最佳粘接条件
。

西

安交通大学提出用最佳的脱粘长度来确定 C M C 的最优断裂韧性
,

受到与会者重视
,

但认为距

设计人员最感兴趣的最佳粘接条件的判据的建立还有一段距离
。

会议对界面剪切强度的测试讨论很热烈
。

根据上述界面损伤机理的分析
,

大家认为界面

剪切强度应包括界面脱粘剪切强度和界面摩擦剪切强度
。

当残余应力或机械载荷导致界面的

剪应力到达界面脱粘剪切强度时
,

就发生纤维与基体之间的脱粘
;
然后

,

当剪应力克服摩擦

力而到达界面摩擦剪切强度时
,

纤维拔 出就发生了
。

因为两者是不同的
。

界面脱粘剪切强度的测定
,

与会者提 出可 以根据复合材料基体的不同而选用碎断法

( F r a g m e n t a t i o n
M

e t h ed )
、

压痕法 ( I n d e n ta t io n M e t h od ) 或拔出法 ( p u l l o u t M e t h记 )
。

但大家认

为这些方法只能测定复合材料界面脱粘剪切强度的平均值
。

要测定沿纤维界面脱粘剪切强度

的变化
,

只有采用激光拉曼光谱技术
,

这是新颖的测试微结构力学性能的方法
。

界面摩擦剪切强度的测试可借助于亚微压痕仪 ( M icr of dn en et r )
,

将压头压在试件的单纤维

丝上
,

记录载荷与位移之间的关系
,

基本上是线性变化
,

直到平台发生的转折点
,

就是纤维

拔 出时的载荷
。

如果试件很薄
,

就可据以估算出界面摩擦剪切强度了
。

经过讨论
,

大家认为

该强度和压头几何形状
、

试件加工条件及试件厚度都有关系
。

讨论中一致认为
,

由于残余应力的存在而导致复合材料界面损伤是属于 I 型和 I 型的混

合型断裂形式
。

但对材料的断裂韧性是 k ,

及 k Z
( I 型及 I 型的应力强度因子 ) 的怎样函数

,

意

见不一致
。

西安交通大学提出断裂韧性与材料的应变能密度因子有关
,

因而是 k ,

及 k Z

的二次

幂函数
;
有人提出是 无,

/ k
Z

的函数
。

这是属于界面断裂力学的范畴
,

已逐步形成断裂力学的一

个新分支
,

不仅对复合材料的界面断裂分析重要
,

而且对涂层材料的断裂分析与设计也很重

要
。

界面层残余应力的大小和方向
,

界面层的化学和物理性能
,

都与复合材料加工的工艺参

数如压力
、

温度和密度等密切相关
。

因此
,

工艺参数与复合材料宏观性能密切相关
。

与会者

认为
,

对复合材料进行设计
,

以达到预期的宏观性能
,

一定要提出相应的工艺参数
。

3 一些主要国家的研究情况

近十年来
,

美国对复合材料的界面研究十分重视
。

对聚合物基复合材料的界面研究最早

的当推克利夫兰的 C a s e W e s t e r n R e s e r v e U n i v e r s i ty
。

该校 H
.

I s h i d a
教授从 1 9 8 8 年开始 已主办

过 四届国际复合材料界面会议
,

主要讨论浸润行为和过程的热力学和动力学问题
。

浸润是复

合首要条件
。

当前热门的研究是针对一个特定体系来进行模型设计和理论处理
,

从若干有关

界面行为的各种参数如粘接功
、

界面 自由能
、

溶度参数
、

浸润速度和浸润临界表面张力等来

建立与复合材料整体的联系
。

另外
,

研究复合材料微结构 (界面微区处于纳米级水平 ) 与材

料宏观力学性能的关系也是前沿课题
,

这里涉及到界面的损伤与断裂
。

哈佛大学 J
.

w
.

H ut hi n -

so n
教授和加州大学 sa nt a B ar b ar 分校的锁志刚教授 已开始形成了脆性材料的断裂力学

,

将成

为线性断裂力学的一个新分支
。

这对陶瓷基复合材料力学尤为重要
。

界面层的控制与设计在美国也是热 门课题
。

首先要考虑的当然是复合材料要有粘接适度

的界面层
。

从这次会议看
,

目前 已经深入到究竟需要什么样的界面层的性质问题
。
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在复合材料微结构的力学表征方面
,

80 年代中期美国 D
.

B
.

M ar s
ha ll 用显微硬度压痕仪

测陶瓷基复合材料的界面剪切强度
,

在界面粘接强度测试方面走在国际前列
。

但在界面残余

应力测试方面
,

近年来英国伦敦的 Q ue en M ar y & w es ife kl co lle ge 用激光拉曼光谱技术做了许

多探索
,

c
.

G ial ot is 博士发表了一系列有关论文
。

以上表 明
,

美
、

英两国在复合材料界面力学

表征方面名列国际前茅
。

4 我国的研究现状

我国对复合材料界面层的研究进行了不少工作
,

并有一定的基础
,

与国际水平的差距不

在广度而在深度
。

因此建议今后的重点应放在界面层的表征研究和界面层的控制与设计研究

方面
。

因为没有前者对界面层足够的认识
,

也就难以有针对性的措施来控制和设计界面层
,

从

而也就难以达到提高复合材料整体性能的 目的
。

我国在界面层研究领域
,

与美
、

英
、

日
、

德等国的主要差距在于对复合材料界面层的表

征
,

特别在测试方面是薄弱环节
。

例如我国有些大学和研究所
,

虽早已购置了激光拉曼光谱

仪
,

但他们认为这种精密仪器只能用在材料的化学结构方面
,

至于能否用在复合材料微结构

的力学性能测试方面则一无所知
。

在界面层的粘接强度和粘接性的表征方面
,

国防科大
、

中国科大
、

哈工大和西安交大都

分别用声发射仪
、

亚微压痕仪等对测试界面剪切强度做了一些有益的探索
,

但在界面层残余

应力的测试方面几乎是空 白
。

虽然界面层残余应力的测量 (特别是不透明基体的 ) 相当困难
,

但采用激光拉曼光谱技术是可以解决的
。

5 建议

近年来
,

在国际上开展着争夺高科技优势的激烈竟争
,

各国都在以先进复合材料为重点
,

研究高性能结构材料
。

为此
,

他们都在微观结构理论指导下大力进行材料设计
,

研制与应用

工艺相结合
,

以发展现代材料科学技术
。

以美国为例
,

美国的国家科学基金会 《项 目指南 》 中

明确提出复合材料设计的研究
,

其成果中必须有达到预期性能的相应工艺参数
,

因此要求科

技人员与新材料生产的公司密切配合
。

为了跟踪和赶上现代材料科学技术的发展
,

建议我国加强扶植材料设计的研究领域
,

采

用微观
、

细观与宏观相结合的路线
,

重点放在界面层的表征研究和界面层的控制及设计研究
,

在微结构的测试方面也要大力加强
。

有先进的界面分析设备的各研究单位要有机地组织起来
,

形成网络
,

充分发挥这些先进仪器的作用
。

对于复合材料界面层的化学表征及力学表征方面要作为重点课题进行
,

弄清界面层的化

学组成 (含化合物 ) 和应力
、

应变与位移的测定
。

因为界面层的弹性模量和泊松比等影响材

料宏观性能很大
。

如果在这方面能有所突破
,

我国在界面控制与设计进而在材料设计方面将

能赶上并超过国际水平
。

为了使科学技术迅速转化为生产力
,

建议国家自然科学基金会要求新材料设计的研究成

果必须有达到材料预期的宏观性能的各项工艺参数
。

我国要尽快赶上现代材料科学的发展
,

需有针对性选择性的做好国际合作交流
,

建议
:

( l) 在陶瓷基复合材料方面与美国加州大学材料系及机械系进行合作交流
,

金属基复合
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材料与美国辛辛那提大学材料系进行合作交流
,

聚合物基复合材料与美国克利夫兰市的 c as e

W e s t e r n R e s e r v e U n iv e r s it y 材料系进行合作交流
。

( 2) 由于疲劳将导致层合复合材料发生损伤
,

最后导致断裂
,

考虑各个损伤因素互相偶

合
,

对材料刚度与残余寿命的估算
,

是复合材料结构设计人员迫切需要解决的问题
。

建议与

美国佛琴尼亚理工学院复合材料研究中心进行合作交流
。

( 3) 为防止涂 层材料线膨胀系数及弹性系数与其基体的不匹配
,

涂层材料断裂分析与设

计十分重要
,

建议这方面的研究与美国辛辛那提大学材料系合作交流
。

合作方式可根据合作项 目的要求
,

双方在各自的国家申请 自然科学基金
。

( 4) 最近四届的国际复合材料会议
,

我国入选的论文总数占第二位
。

但由于赴会费用昂

贵
,

每届会议我国仅有 15 人左右与会
。

为使我国学者有更多的机会进行国际间学术交流
,

建

议我国申办第 12 届国际复合材料会议 ( 1 9 9 9 年 ) 在北京召开
,

希望国家自然科学基金委员会

大力支持
。
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