
第31卷第2期, 2018年3月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 中国科技核心期刊 

Vol.31 No.2, Mar. 2018 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 中国高校优秀科技期刊 
 

松弛时间对高聚物复合材料界面强度的影响 

朱利明,  陈建康* 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 本文探究了基体松弛时间与颗粒填充高聚物复合材料强度的关系. 通过选取球形胞体作

为代表体积单元(RVE)进行研究, 分析了颗粒界面开裂所需要的能量. 进一步研究了以刚性球形

颗粒填充复合材料的界面开裂机理, 并通过施加位移载荷来引入松弛时间, 探究了基体松弛时

间对界面脱粘强度的影响变化规律. 同时, 选取不同参数讨论了颗粒尺寸、粒子体积分数、基体

模量和泊松比等参量对界面强度的影响. 研究结果表明: 当高聚物基体材料为Maxwell模型粘弹

性材料、夹杂为球形刚体材料时, 松弛时间越长, 基体粘性越小, 界面强度越高. 

关键词: 代表体积单元; 界面强度; 松弛时间; 颗粒填充高聚物; 球形夹杂 

中图分类号: O631.2+1  文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2018）02-0044-06 

高聚物复合材料通常由基体和夹杂混合而成

以提高材料的力学性能. 在外荷载的作用下, 材料

发生的损伤形式大致可分为 3种, 即夹杂相发生断

裂; 夹杂附近基体由于应力集中而开裂; 界面脱粘

开裂. 对于颗粒增强高聚物复合材料而言, 由于颗

粒的强度和刚度通常远高于基体, 故损伤成核以

界面脱粘的形式为主[1-2]. 因此, 研究界面脱粘机

理及其影响因素, 不仅对于材料损伤理论的发展

非常重要, 而且对于高聚物复合材料的强韧化设

计也是十分必要的.  

已有研究[3-7]表明, 通过对复合材料掺杂不同

的夹杂可以明显提升高聚物的刚度、强度和韧性. 

因此许多学者探究了复合材料的强韧化机理以及

损伤破坏的形式. Tanaka等[8]研究了在塑性可变形

基体材料中掺杂一些球形夹杂, 针对球形夹杂界

面脱粘出现孔洞的现象提出了适合于不同尺寸夹

杂界面破坏的能量准则和应力准则, 并发现颗粒

尺寸越大 , 界面破坏的临界主应变越小的规律 . 

Zheng 等[9]将有效介质理论和有限元方法结合起来, 

研究了界面脱粘对含椭球形夹杂的二相复合材料

弹性刚度的影响, 结果表明随着脱粘角度的增大, 

复合材料弹性刚度会减小. Bai 等[10]研究了 PP/ 

PA6/-POE-g-MA 复合材料在循环张力作用下的塑

性损伤行为, 通过实验测得了应力—应变曲线及

能量耗散等结果, 发现随着能量耗散的增加, 屈服

应力和体积应变会减小, 应变软化逐渐消失, 而应

力硬化变得更加重要. Moon等[11]利用 SPM技术研

究了丙烯和松香酸正丁酯混合物的动态粘合行为, 

并通过对比不同加载过程中的速度变化推测试样

脱粘过程中的能量耗散可能主要由分子链伸长导

致. Romanowicz[12]分析了受到横向张力的玻璃增

强纤维复合材料失效行为对界面脱粘的影响, 通

过建立玻璃纤维、接触界面和环氧树脂基体有限元

模型, 分析得到材料的损伤演化规律, 并据此解释

了材料的软化机理. Chen 等[13]研究了以粘弹性材

料为基体的弹性颗粒夹杂复合材料的脱粘本构模

型, 发现加载速率、颗粒体积分数的增加不仅会增

强复合材料的刚度, 还会加速微损伤的演化. Zhang

等[14]对考虑内聚力的高聚物界面开裂强度进行了

分析, 验证了开裂强度具有尺寸效应, 发现了颗粒

与基体模量比的增加会减小开裂强度的规律 . 

Somnath、Raghavan 和 Li 等[15-17]建立了纤维增强

复合材料界面脱粘的连续损伤模型和有限元模型. 

Needleman 等[18]则分析了界面脱粘对碳纳米管填

充增强复合材料夹杂附近区域力学性能的影响. 

尽管人们对高聚物复合材料界面强度有了广
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3( ) ( ) 2 ( ) ( ) /m msk s C s s s A s r , (3e) 泛的研究, 但迄今为止, 高聚物基体材料的粘性是

否对界面强度有影响仍不清楚. 鉴于此, 本文开展

了材料松弛时间对高聚物复合材料脱粘强度变化

规律研究, 并进一步分析了基体和颗粒材料相关

参数对脱粘强度的影响, 研究发现, 材料的松弛时

间对高聚物复合材料临界脱粘应力有重要影响. 

1 脱粘前后应力和应变分析 

 

1.1  脱粘前的分析 
取代表体积单元为球形胞体, 即球形基体材

料中含同心的球形二相粒子, 如图 1 所示. 胞体的

粒径和外径分别为 a和 b, 粒子体积分数 f=a3/b3. 

 

图 1  球形胞体示意 

对胞体外边界进行加载, 加载的速度通过径

向位移进行控制, 即 u=v0t.  

通常高聚物基体是粘弹性材料, 假定其本构

关系可用Maxwell模型表征, 可以得到其本构关系

及其 Laplace变换(本文中以 m表示基体)分别为: 
( , )

( , ) ( , ) : d
t

m
m

x
σ x t L x t

 
 




 

 , (1) 

( , ) ( , ) : ( , )m mσ x s sL x s ε x s , (2) 

式中: 符号“-”表示 Laplace 变换; s 表示变换参

数. 可以看出(2)式在形式上是“线弹性”的. 由于

图 1所示的问题是球对称的, 因此只需要把线弹性

解中的 L 换为 sL便可容易地得到各向同性基体材

料中的位移、应变和应力在 Laplace变换下的解: 

式中: k , 分别为基体在 Laplace 变换后的体积

模量和剪切模量; ( )mC s , ( )mA s 为待定系数. 它们

可以通过边界条件和界面处位移连续条件确定. 

由于颗粒的模量远高于基体的模量, 故颗粒

可近似地简化为刚体. 因此在界面处, 即 r=a 处, 

位移连续条件为: 
0u  , (4a) 

r=b处给定的位移已知边界条件为: 

0u v t . (4b) 

把式(3a)进行 Laplace反变换后得 
2

( ) ( ) ( )( ) / 3 ( ) /m m mu C t r A t r  , (5) 

将式(4a)、(4b)代入其中可求得待定系数: 

03
( )

(1 )m
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C t t

b f
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
, (6a) 

2
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v b f
A t t

f
 


, (6b) 

将(6)式代入(3d)和(3e), 再做 Laplace 逆变换, 即可

得到应力分量为: 
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a t

b f
 0  
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
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1.2  脱粘瞬间的分析 
在脱粘开裂 时刻的瞬间, 界面已经成为自

由表面, 其上已无应力作用, 粒子内应力迅速衰减

至 0. 用符号“A-”和“A+”分表表示临界开裂前

瞬间和开裂后瞬间某物理量A的值. 现分析界面从

开裂前瞬时

crt

crt 到开裂后瞬时 的瞬间基体的位

移、应变和应力的变化, 此时有: 
crt

( ) ( ) ( )m i m i m iu u u    , 
m m
i i

m
i      , (8) 

m m
i i

m
i      . 

利用本构关系、 瞬间应变及应变率跳跃性质得: crt2
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上式表明, 在界面开裂瞬间 基体的增量响应

为线弹性响应, 且对应的弹性系数为基体在

, 

0t 
时的

r (10a) 

(10b) 

r

式中: , 

松弛模量. 

根据以上分析, 可以求出 

( ) em ru C r  2
e/ 3 /A , 

3
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3
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eC eA 为待定系数. 据胞体中的连续条

件和边界条件 

根

(m ) ( ) cr( , )rr m rr a t   , 

( ) ( ) (11) 

可以解出 
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将式(12)带入式(10)即可求得脱粘瞬间基体的位

应变和应力的增量. 

 

假设粒子和基体之间的界面在 时刻瞬间脱

体, 脱粘前应变能为 0, 只

需计

移, 

2 界面脱粘的能量分析

2.1  脱粘前能量计算 

crt

粘开裂, 由于颗粒为刚

算基体的应变能. 为书写方便略去下标 m, 
cr

0
d d

t

ij ijU t


  

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先对体积进行积分 
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, 

其中, 根据几何关系为 / 2及应力平

衡 , 可得  

将上式代入(13)式积分得到: 
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能量计算 
根据计算脱粘前应变能的方法, 同样来计算

2.2  脱粘后

脱粘后应变能U  : 
cr

0
d d

t

ijU t
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代入(15)式积分得到 
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把上式分别代入式(16)就可得到
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cr (17) 

界面脱粘的能量准则 
在界面脱粘瞬间, 系统的能量以及外力

种变化: (1)基体的弹

性应

2
0 cr4π ( , )rrU U b v P a t t    . 

2.3  

对系

统所作的功可能发生以下几

变能变化 U ; (2)界面粘结能的耗散 Ag ; (3)

动能的变化 K ; (4)外力功变化 W . 

在等温过程中由能量守恒条件可得: 

W U K Ag      . (18) 
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度为有限值, 

传播体积为 0 所以动能变化 且由于

条件

式(18)可化为 
(19) 

由于应力波传播刚出行, 传播速

0K  . 加载

由位移控制, 故在此瞬间外力做功为零, 即: 
2 2
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其中 U U   U ,  24πA a (g为粘结能面密度). 

式(19)化简得到 
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联立式 (20)和 (21)即可得到临界脱

与基体材料松弛时间


(21) 

粘应力

cr( , )rr a t m 等各个参数的关
系. 

3 数值计算

(7b) (19), 量进行数

随基体材

料松

需要指出的是, 临界脱粘应力就是界面强度. 

结果及讨论 

结合式 和 对界面强度等参

值计算, 可得到临界脱粘应力 ( ,rr a cr )t

弛时间 m 的变化规律. 选取不同的参数范围

同样可以得到粒径 a、体积分数 对临界脱

粘应力的影响 数值计算结果分别绘于图 2~8. 
当 f=0.1, a=2 m, 基体材料初始模量 E(0)=2.0  

GPa, 基体泊松比=0.35, 粘结能密度 g=0.07 Jꞏm

f等因素

, 

-2, 

加载速度 v0=3×10-9 mꞏs-1时, 图 2显示界面强度随

着松弛时间的增大而增大. 当松弛时间大于 100 s

时, 界面强度变化很小或基本不发生变化, 说明材

料趋于线弹性; 松弛时间小于 100 s 时, 界面强度

会随着松弛时间的增大单调递增. 

 

图 2  界面强度与松弛时间的关系 

图 3 给出 a=2 m, E(0)=2.0 GPa, =0.35, g= 

0.07 Jꞏm-2, v0=3×10-9 mꞏs-1 时, 不同体积分数下松

弛时间对临界脱粘应力的影响, 体积分数越大, 界

面强度越高, 越不容易发生脱粘. 

 

图 3  不同体积分数下界面强度与松弛时间的关系 

当 f=0.1, E(0)=2.0 GPa, =0.35, g=0.07 Jꞏm-2, 

v0=3×10-9 mꞏs-1时, 图 4 显示颗粒尺寸对脱粘强度

有较大影响, 并且会随着粒径的增大而减小, 表明

大粒子会比小粒子更容易发生脱粘. 其机理来自

于(19)式, 界面开裂产生新表面所需要的能量来自

于基体的弹性应变能的释放. 然而能量释放是来

自于靠近颗粒的局部基体区域, 当颗粒很小时, 比

表面积增大, 局部区域不能释放足够的应变能以

满足产生新表面所需要的能量, 表现为小颗粒

面的强度比较高. 

界

 

图 4  不同松弛时间下界面强度与颗粒尺寸的关系 

图 5显示 a=2 m, E(0)=2.0 GPa, g=0.07 Jꞏm-2, 

v0=3×10-9 mꞏs-1, m=20 s 时, 不同泊松比的条件下

体积分数对界面强度的影响. 与松弛时间对脱粘

强度的影响相比, 体积分数对脱粘强度的影响较
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缓慢, 虽然都会随着其参数的增大而增大, 但松弛

时间在大于 100 s之后对界面强度几乎没有影响.  

 

图 5  不同泊松比下界面强度与体积分数的关系 

图 6显示 a=2 m, E(0)=2.0 GPa, g=0.07 Jꞏm-2, 

v0=3×10-9 mꞏs-1, m=20 s 时, 不同体积分数下基体

材料泊松比对界面强度的影响. 当泊松比小于 0.35

时, 界面强度变化较小, 当泊松比在 0.35~0.50 范

围内时, 界面强度会随着泊松比的增大单调递增. 

 

图 6  不同体积比下界面强度与基体材料泊松比的关系 

图 7 表明 f=0.1, =0.35, g=0.07 Jꞏm-2, v0=3×

10-9 mꞏs-1, m=20 s时, 不同颗粒尺寸下的基体初始

模量对界面强度的影响, 模量越大, 界面强度越高

 

图 7  不同颗粒大小下界面强度与基体材料模量的关系 

 

图 8  不同颗粒大小下界面强度与粘结能密度的关系 

4 结论 

(1)基体材料的松弛时间越长, 界面强度越高; 

反之则越低. 这是因为松弛时间长, 基体材料的模

量松弛缓慢, 有利于界面的粘结. 并且在松弛时间

趋于无穷时看出, 界面临界应力不发生变化, 材料

接近于线弹性材料. (2)粒子尺寸对界面开裂影响

显著, 粒径越大, 脱粘强度越低, 表明大粒子比小

粒子更容易发生界面脱粘. (3)粒子体积分数、粘结

能、基体材料模量和泊松比越大, 脱粘强度越大. 
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