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复合材料界面剪切强度试验方法评定

嵇醒戴瑛

(同济大学固体力学教育部重点实验室．上海200092)

摘要：复合材料界面剪切强度的试验方法主要有纤维拔出、纤维压入、纤维段裂和微珠

脱粘等四种，但由这四种试验得到的界面剪切强度存在很大的分散性。虽然对试验技术

进行了许多改进，分散性仍未能消除。为研究分散性产生的原因，本文以双材料轴对称

界面端应力奇异性分析为基础，并给出了奇异性指数随Dundurs常数的变化情况，求出

四种试件界面端的奇异性指数。南此看出：相同的纤维和基体制作的四种试件，其界面

端应力场的奇异性指数是各不相同的。从而阐明了四种界面剪切强度试验结果巨大分散

性的原因，在于试件界面端处的应力奇异性。

关键词：界面剪切强度试验方法，轴对称界面端，应力奇异性。

0引言

复合材料的界面剪切强度(IFSS)直接影响到复合材料的强度和韧性，界面

剪切强度的研究和测定也成为复合材料界面研究中的一个重点。

测定IFSS的试验方法主要有四种(见图1)：纤维段裂(Fragmentation)[1]、纤维拔

出(Pull．out)[2]、纤维压入(Micro-indentation)J3]、微珠脱粘(Micro—debond)[4】。

(a)纤维拔出试验

(c)纤维段裂试验
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(b)微珠脱粘试验

图l测定界面剪切强度细观试验方法示意图
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(d)纤维压入试验
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这四种试验方法都是让单纤维界面承受剪力，根据界面脱粘荷载计算得出界面剪切

强度。其差别在于所用试件的外形和加载方式(见图1)。原以为：只要纤维，基体和

界面相同，这四种方法应能给出相同的界面剪切强度。然而情况并非如此。

1 界面剪切强度的试验研究

1993年，国际上12个实验室组织了一次Round Robin Program[5】，意欲通过试验来

评估这四种试验方法的优劣，但从图2显示的’。组数据结果可知，不能用这些试验结果来

判定哪种试验方法更可靠。

表l和表2给出了文献[5]的试验数据。从表l可见：每一种试验方法在各自的实验室

测得的IFSS结果分散性不超过37％。从表2可见：每一试验方法在不同试验室之问测

得的IFSS结果分散性不

‘崮家自然科学基金资助项目。作者简介：嵇醒(1966．6)，男，江苏常熟，教授，固体力

学。
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实验宅序号

图2试验测得的未经表面处理的碳纤维／环氧树脂复合材料的界面剪切强度【5】

超过29％。但不|=i司试验方法测得的IFSS的最大值(纤维拔出试验)和最小值(纤维

段裂试验)之比竞高达270％。

为找出造成试验方法间如此之大的偏差的原因，【7]年1：118]建立了如图3所示的轴对称

界面端模型；从弹性力学轴对称基本方程出发，采用渐近展开法，得到了任意楔形角界

面端的特征方程；根据四种试验所用试件的楔形角，得到了相应的的特征方程，并得出

了界面端应力奇异性指数与Dundurs常数的曲线图。根据文献[5】给出的纤维／基体的性能

数据，计算出四种试件的界面端应力奇异性指数，发现文献【5】中四种试验所用的试件，
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其界面端应力场奇异性指数是各不相同的，从而看出这四种试验方法并不具有可比性，

所测得的IFSS受到应力奇异性的严重IT扰。

表1四种试验方法测得的未经表面处理碳纤维复合材料界面剪切强度[5】

实验室序号 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12

IFSS(MPa) 64．3 73．O 56．7
纤维拔出试验

差异系数1％) 4 15

IFSS(MPa) 31．6 55．9 42．3 63．2
微珠脱粘试验

差异系数I％) 7 11 5 32

IFSS(MPa) 48．1 47．4

纤维堆入试验
差异系数(％’ 13 14

IFSS(MPa) 17．6 25．2 30．O 32．8 18．O 19．O

纤维段裂试验
差异系数1％) 9 19 13 37

试验方法 IFSS平均值lMPa) 差片系数(％)

纤维拔出试验 64．6 13

微珠脱粘试验 48．3 29

纤维雎入试验 47．8 1

纤维段裂试验 23．8 28

2 四种试件的界面端应力奇异性
2．1纤维拔出试验： a=万，萨刀／2

．。 纤维拔出试件的二个楔形角口和b分别等于瘌7舵，相应的特征方程可以简
化为：
(1—2兄2一COS五厅×4∥2 sin 2五万+口2)+8五2(口一1)∥sin 2五万

+(1—2力2)(2a COS 2A万+1)一2口COS A万一COS 3A，『=0

由式(20)可解出纤维拔出试验的特征值脚Dundurs常数的关系，见图4。

图3界面端轴对称模型
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图4纤维拔出试验特征值

3．2纤维压入试验：a=兀／2，b='z／2

纤维压入试件的二个楔形角a和b都等于别2，相应的特征方程可以简化为

(stn 2等卅)2∥2+2A2(s舻等一兄2 p鲋(22-1)a z+sin 2等c。s 2等=。Ⅲ，
由式(21)可解出纤维压入试验的特征值名和Dundurs常数的关系，见图5。

蹦≯一I皓搿锵’
图5纤维压入试验特征值

2．3微珠脱粘试验：a=尢，b<冗／2

微珠脱粘试件的楔形角口等于万，楔形角b为小于旎的值，视具体试件而
定，特征方程可写为：

4∥2 sin 2五万(sin 2五b一五2 sin
2

b)+4aB,Z
2
sin 2五万sin

2
b

+ot 2[sin 2旯(万一b)一A2 sin
2

b】一4励2 sin 2 A万sin
2
b

+2口[sin
2
Ab—Z2 COS 227r sin

2
b—sin 2名厅】

+sin
2
A(石+b)一旯2 sin

2 b=0

(22)
当b=600时，由式(22)求得的微珠脱粘试验的特征值矫口Dundurs常数的关系表
示在图6中。
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图6微珠脱粘试验特征值(基体楔形角b=600)

2．4纤维段裂试验：a=兀／2(自由面边界条件)，b=n／2(对称面边界条件)

纤维段裂试验的基体边界条件是对称面条件，与式(14)有差异，其特征方

程不包含在式(16)中，需另行推导，相关论文已投《力学季刊》，在此只给出

特征值五的特征方程(23)以及特征值兄关于Dundurs常数的变化情况(见图
7)

r '一1

2(1一∥)I(口一∥)允2+(1+,8)sin 2_A,Tl I一(1+口)=0
L z J

(23)

顺便指出，本文式(20)和(22)与文献[7】中对应的公式稍有不同，系文献[7]

的推导中略有差错所致。

名= ◆口一．J， ．、． ．^^、

’15＼’。⋯n

一—一J
／
少
图7纤维段裂试验特征值

3界面剪切强度试验结果分散性的讨论
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从图4、5、6和7可见，纤维拔出、纤维压入、微珠脱粘和纤维段裂试验试
件的界面端应力奇异性指数关于Dundurs常数的曲线图是不同的。由图4—7中可

知，对于相同的纤维／基体组合(即相同Dundurs常数)，四种试件的奇异性指数

乃或特征值见是各不相同的，表3给出了文献[5】所用的未经表面处理的碳纤维复
合材料试件四种界面端的特征值和对应的应力奇异性指数。由表中所列计算结果
可知四种试件的应力奇异性指数乃是各不相同的。因而其试验结果是不可比的。

表3四种试件界面端的特征值和应力奇异性指数

试验方法 伐 8 九,Is

纤维拔出试验 一0．9857 一O．1 949 0．66 1 3 ．O．3387

微珠脱粘试验‘6昌60。)
-0．9857 一O．1 949 0．8786 ．0．1 214

纤维压入试验 -0．9857 —0．1 949 O．671 7 ．0．3283

纤维段裂试验 --0．9857 一O．1949 0．0710
．0．9290

特别要说明的是纤维段裂试验，这种试验方法不是根据脱粘剪力来计算界面剪切强

度的，而是用段裂后的临界长度和纤维的拉伸强度来推算的【l】。存在的问题是：当试验

到达临界长度时，界面脱粘是否恰好发生?【9]对纤维段裂试验的可信度作了进一步的讨

论。

从以上分析可知，由于四种试验结果的分散性根源于试件界面端的应力奇异性，是

无法通过试验技术的改进来消除的。另一方面，纤维拔出、纤维压入、和微珠脱粘这三

种试验方法本身并没有什么不合理的地方，问题在于在根据试验结果计算界面剪切强度

时，忽略了界面端的应力奇异性。

4结论
本文从纤维拔出、纤维压入、纤维段裂和微珠脱粘试验的四种试件存在楔形角不同

的界面端入手，建立了轴对称界面端模型。当我们仅关注于界面端的应力奇异性时，可

以采用渐近展开法；对弹性轴对称基本方程进行简化；根据边界条件和齐次线性代数方

程非零解条件，得到了求解任意楔形角界面端特征值的特征方程。根据四种试验所用试

件的楔形角的值，推导出相应的特征方程，并给出了特征值关于Dundurs常数的曲线

图。根据文献【5]给出的纤维／基体的性能参数，计算了四种试件的界面端应力奇异性指

数，发现文献[5】中所用试件在界面端应力场的奇异性指数是各不相同的，从而得出四种

试验方法不具可比性的结论。

另一方面，纤维拔出、纤维压入、和微珠脱粘这三种试验方法本身并没有什么不合

理的地方，问题在于：当界面端存在应力奇异性时，在计算界面剪切强度的应力分析

中，忽略了界面端存在的应力奇异性，所以现行的界面剪切强度是用名义应力来表征

的。由此造成的后果，就是我们在文献[5】中所看到的试验结果的分散性。

不过，这三种试验可以单独用于复合材料界面剪切强度的相对比较。
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