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第十届国际复合材料会议关于复合材料设计的

宏观力学
、

细观力学与微观力学的讨论和研究动向

蒋泳秋

( 西安交通大学建工学院
,

西安 7 1。。4 9 )

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
,

迄今巳举行了十届
。

第十届国际复合材料会议于 1 9 9 5年 8 月在加拿大温哥华

北 9。哩的威士特勒 (W hi S七le r
)举 行

,

与会学者 72 0 人
,

来 自40 个国家
。

14 名中国学者参加了

本届会议
。

会议交流论文 6 9 0篇
,

其中口头报告 5 70 篇
,

墙展 1 20 篇
,

大会邀请报告 5篇
。

中国

代表宣读论文 12 篇
,

墙展 g篇
,

另加入文集论文 13 篇
,

共 34 篇
,

占论文总数的 5
.

78 帕
,

仅次于

美
、

英
、

日
、

加
、

德居第六位
。

根据国际复合材料会议执行委员的规定
,

中国在第六届至第

九届被评审入选的论文累计达2 22 篇
,

占论文总数的 13 肠以上
,

因而获得会议 13 票表决权
,

仅

次于美国居第二位
。

我作为会议国际顾问委员会的委员认为
,

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
。

表决

的结果
,

第 12 届国际复合材料会议将于 19 9 9年在法国巴黎举行
,

上届会议已决定第 11 届会议

定于 19 9 7年在澳大利亚的不列斯本 (B ri s b a n e) 举行
。
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重点研究领域

在聚合物 基复合材料了P M C )
、

金属基复合材料 (MM C )及陶瓷基复合材料 (CM C 、分会

场讨论到材料
一

没计时都涉及到界面特征与控制问题
,

讨论热烈
。

另外还有专门讨论界面及界

面层的论文 28 篇
,

设有专门的分会场
。

因 此 复 合 材料设计与界面的关系是会议讨论热点之

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面

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 ( I n 七e r p h a o e) 或称界

面层 ( I n t e r fa c e L a y er )
。

因为在纤维与基体相接触时
,

即使不发生化学反应
,

也可能在

基体 固化时
,

由于残余应力的作用而使临近界面基体的局部结构发生于基体本体的变化
。

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CM C 界面层
,

这种热应力有可能高达以 G P a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少
。

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 (M ie r o m e e h a n ie s )、细观力学 (M e s o m e e h a n ie s )、宏观力学 (M a e r o m e e h a n ie s )

的途径来解决
。

但是困难很大
:

第一
,

界面层的厚度很小
,

只有 sn m 到30 n m
,

属于微结构

(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 (T E M ) 测

定界面层的化学元素
,

但 目前无法测定化合物
。

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 属于微观力学
,

它的应用尺度在纳米‘n a n o m e ter
、 ,

有别于细观力学
,

其应用尺度在微米 (m ic r o m e te r)
,

另一方面又在材料的内部
,

人们一直认为难于测定界面

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
。

上述界面层应力及应变的测定
,

在会议上讨论很热烈
。

这个难题是属于微观力学
。

它是

对一般固体材料在纳米尺度下力学行为的研究
,

包含纳米材料和纳米晶体
。

因此有人认为微

观力学既然是研究纳米材料
,

则应属于纳米科学与技术
。

它是在纳米(In m = 10
“ 。

米)尺度上

研究物质 (包括原子
,

分子 ) 的特性和相互作用
,

以及利用这些特性的多学科的高新科技
。

因而可以利用促使纳米科技发展的重要工具
-

一扫描隧道显 微 镜 (S T M ) 来解决微观力学

问题
。

有人同意这样的看法
,

可用 S T M 观察界面层表面的原子键结构
,

但必需是具有饱和性

和方向性的共价键
,

而离子键则不具有这些特性
。

有人强调用 S T M 观察界面层表面的原子

结构
,

必须是导电的材料
。

而有
/ }二少 C M C 的界面层是不导电的

。

他认为在这种情况下
,

应

改用原子力显微镜 ( A FM ) :

它是在S T M墓础土发展起来的其它扫描探针显微镜
。

A FM 能

控测针尖和样品之间相互作用力
,

也可达到原子级的空问分辨率
,

因而能测非导 电体的原子

键结构
。

还有人补充说
.

用 S T M 测界面层的原子结构
,

必须与空气不起作用
,

因为界面层如与

空气起化学作用
,

会改变它 的性质
,

在这种情况下 可采用超高真空S T M
。

通过上面的讨论
,

利用S T M 或 A F M 观察界面层表面原子结构
,

测量具有方向性共价

键的长度变化
,

来测量应力的方案是可行的
。

西安交通大学的代表说
,

用S T M测S IC / SI C 复 合材料的界面层往往得到的是不连续材

料
,

有时也能得到犬牙交错锯齿状 的界面结构
,

观察到的原子键结构不清晰
,

难于测定它的

应变
。

界面层是第三相材料
,

受工艺参数 (压力
、

温度
、

密度等 ) 影响很大
。

估计控制工艺

参数有可能获得具有连续性质的材料
,

以测出原子键结构
,

从而获得应变的数据
。

会上美国明尼苏达大学肮空与力学系的代表显示了清晰的五彩原子键结构图
。

他们是用

巨形计算机 (S u p e r c o m p u 七e r ) 模拟得出来的
。

他们改变了以往常用原子对势来描述原子

间键合
,

认为势不能确切表达界面层的弹性模量
,

且 当原子所处环境 与规整晶格排列有偏差

时
,

对势表达是不充分的
。

他们采用的是 D a w 和 B as k es 提出的原子镶嵌方法仁E m b e d d e d

A 七o m M e 七h o d )
。

该法是对原子对
‘

势理论的一个有效修正
,

在势基础上
,

引入了原子所处

位置密度对势能的影响
。

考虑丁原子周 围的晶格环境
,

为描述微观缺陷下原子运动提供了有

效工具
。

与会者认为采用大规模计算手段来模拟材料因微损伤的原子键结构是可行的
,

可以 与用

ST M和A F M进行实测平行地进行
,

来测定应变
。

另一方面
,

测定界面层的弹性模量
,

还需要应力的确定
。

此外
,

上面已提 到界面层 的该



项残余应力的大小与方向也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 曼光谱仪测量界面与相邻纤维的振动频

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
。

西安交通大学的代表补充说
,

他们分别用材料方法
、

弹

性力学 (广义平面应变及空间问题 ) 建立了力学模型
,

并和激光拉曼光谱 仪 (L R S )测定的结

果进行了比较
,

认为用三维轴对称 的力学模型分析残余应力与实验结果吻合较好
。

讨论中还一致认为
,

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
。

但材料的断裂 韧性与K
l
及K

:

( I型及 I型的应力强度因子 ) 有关
,

因而

是K
; 及K

: 的二次幂函数
,
有人提出 是 K l/ K

:

的函数
。

这涉及到纤维与基体
,

是属于细观

断裂力学的范畴 (M e o o m e e h a n ie s o f f r a e tu r e )
。

如考虑界面层的影响
,

就属于微观断

裂力学
。

它们巳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很重要
,

而且

对涂层材料分析与设计也很重要
。

至于复合材料的断裂韧性是宏观力学性能
。

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
,

通过微观
、

细观
、

宏观力学 的分析
,

以达到预期的宏观性能
,

一定要提出相应 的工艺参数
。
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建议

近年来
,

在国际上开展着争夺高科优势的激烈竞争
,

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
,

研究与应用

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的工艺参数
,

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
、

细观与宏观力学相结合的路线
,

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 (含ST M
、

A F M
、

L R S

等 ) 的各研究单位要有机地组织起来
,

建议设立界面工程中心
,

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
。

其中界面层应变是根据原子键结构的测定
,

应与在原子分子水平上的计算

机模拟相结合
。

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和国家 8 63 高科技委员会

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
。


