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薄复层层状复合材料界面结合的定量评价方法

李 龙, 周德敬
(银邦金属复合材料股份有限公司 江苏省金属层状复合材料重点实验室, 江苏 无锡 214145)

李摇 龙

摘摇 要: 主要针对复层厚度较薄的(如小于 0郾 5 mm)的层状复合材料界面结合的定量评价实验方法

进行了回顾和总结, 评述了各种方法的优缺点并分析了各种方法的适用条件和应用范围。 随着计算

机技术水平的不断提高, 有限元数值模拟技术在层状复合材料结合性能的评价分析中起到了越来越

重要的指导作用。 随着人们对层状复合材料界面结合认识的逐渐深入以及新的分析评价技术手段的

不断涌现, 层状复合材料界面结合性能检测的精度将不断提高, 理论模型会不断完善, 层状复合材

料界面结合的评价也会逐渐向定量准确、 容易解析、 无损检测、 易于实现自动化和标准化的方向

发展。
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Quantitative Evaluation on Interface Bonding of Layered
Materials with Thin Cladding Layer

LI Long, ZHOU Dejing
(Yin Bang Clad Material Co. , Ltd. , Jiangsu Province Key Laboratory for Clad Materials, Wuxi 214145, China)

Abstract: This paper briefly offers various methods of quantitatively evaluating the bonding quality of layered materials with
cladding layer thickness less than 0郾 5 mm. Each evaluation method has its advantage, disadvantage and applicable
conditions and scopes. As the continuous improvement of computer technology, finite element numerical simulation
technology has played a more and more important role in analysis of evaluating interface bonding of layered materials. With
the deepening understanding of interface and along with the advance of other technologies, testing accuracy and theoretical
models will continuously be improved. In the future, the interface bonding evaluation will gradually move forward to
quantitative, nondestructive, easy to realize automation and standardization direction.
Key words: layered materials; thin cladding layer; interfacial bonding; quantitative evaluation methods

1摇 前摇 言

层状复合材料是由两层或两层以上性能不同的材料

通过一定技术手段形成具有层状界面结合的一种复合材

料。 与单一组元材料相比, 经过结构设计后的层状复合

材料综合了单一组元材料的性能优势, 不但具有较高的

强度、 耐腐蚀、 耐磨等力学性能之外, 还可以具有优良

的导电和导热等物理性能, 同时具有节约合金元素、 降

低成本的优势[1-2] 。 层状复合材料的性能与结合界面密

切相关, 层状复合材料的破坏和失效很多也是起源于界

面, 界面结合强度是评定复合材料结合质量的重要指标,
也是进行工艺制定和优化的基础, 因此界面结合的控制

已经成为开发层状复合材料的关键[1] 。 本文作者曾对复

层厚度大于 0郾 5 mm 的金属层状复合材料结合性能的评价

方法(包括力学评价和无损检测)进行了对比分析和评

述[3] 。 对薄膜、 涂层等广义层状复合材料的界面结合来

说, 由于复层太薄(有的小于 0郾 1 mm 甚至更薄)以及基

体材料体系的多样性与复杂性, 在测量和评价上仍存在

很大的难度。 界面结合强度的评价方法亦需根据复层厚

度、 材料硬度、 应用功能等特征来选定, 不同的结合强

度检测方法适用于不同性质的复合材料。 虽然目前各国
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制定了一些测量层状复合材料界面结合强度的标准方法

(见表 1), 但大都是针对复层厚度较厚的材料或者是界

面结合强度较低的复合材料制定的, GB / T 5270-2005 虽

然提出了薄复层材料附着强度的试验方法, 但均为定性

评价方法。

表 1摇 有关层状复合材料的界面评价标准

Table 1摇 Standard test methods for interface evaluation of layered materials

No. Name Thickness of cladding layer Method Note

1
GJB 446-1988
Test method for 90毅 peel strength of adhesives 0郾 3 mm

2
ASTM D3167-1997
Floating Roller Peel Resistance of Adhesives 0郾 2 mm

3
ASTM D1876-2001
Peel Resistance of Adhesives (T-Peel Test) 0郾 8 mm

4
GBT1457-2005
Test method for climbing drum peel strength of
sandwich constructions

臆1郾 0 mm

Peel test

China

American

American

China
5

HB 5474-1991
Test method for shear strength of thermal sprayed coating 0郾 4依0郾 05 mm

6
GB-T7124-2008
Adhesives- Determination of tensile lap - shear strength of
rigid-to-rigid bonded assemblies

1郾 6依0郾 1 mm

7
JIS G0601-2002
Clad steel plates test 臆3郾 0 mm

Shear test

China

China

Japan

8
GBT 6396-2008
Clad steel plates-Mechanical and technological test 臆3郾 0 mm

Shear, bend and
adhesive test China

9
HB 5476-1991
Test method for bonding strength of thermal sprayed coating 0郾 15-0郾 25 mm

10
GBT 8642-2002
Thermal spraying-Determination of tensile adhesive strength Not apply to a very thin coating

11
HB 7751-2004
Testing method for the bonding strength for the coating made
by detonation-gun spraying

0郾 3依0郾 05 mm

Vertical tension test

China

China

China

12
JBT 8554-1997
Scratch test method for vapor deposition film and
substrate adhesion

-

13
GBT 30707-2014
Testing method on adhesion of fine ceramic coatings
-scratching

臆0郾 02 mm

Scratch test

China

China

14
JCT2174-2013
Rockwell indentation method for adhesion of fine
ceramic coating

- Indentation test China

15

GBT 5270-2005
Metallic coatings on metallic substrates-electrodeposited and
chemically deposited coatings-Review of methods available
for testing adhesion

Blast test
0郾 1-0郾 6mm
Chisel method
逸0郾 125mm

14 qualitative
evaluation
methods

China

摇 摇 材料研究者在涂层、 薄膜等薄复层层状复合材料界

面结合机理[ 4- 8 ]及结合性能评价[ 9- 84 ] 等方面开展了大量

卓有成效的探索工作并取得了诸多研究成果。 从 1958 年

以来, 人 们 提 出 了 上 百 种 评 价 界 面 结 合 的 实 验 方

法[9- 8 4 ] 。 在 1967 年, Davies D 等[9]对金属涂层材料界面

结合性能的评价方法进行了概述, 但该综述仅对电化学

方式沉积金属涂层材料进行了总结。 1976 年, Mittal K L

等[10]对薄膜及涂层复合界面的评价手段进行了较全面的

综述, 但该工作主要针对玻璃沉积膜的界面结合进行了

评述; Ting B Y 等[11,12]在 1985 年对薄膜的半定量结合性

能评价方法进行了概述, Valli J 等[13]在 1986 年对硬质涂

层结合性能的评价方法进行分析评述, Steinmann P A
等[14]在 1989 年对薄膜结合的力学检测技术进行了概述,
之后众多国内外的学者对涂层、 薄膜等复合材料结合性
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能评价方法进行了概述分析[15- 31 ] 。 不过这些综述仅限于

某些特定材料, 也缺乏对评价方法进行明确的分类和对

比分析。 虽然新的评价手段也在不断地被提出, 但薄复

层与基体结合强度的测定仍存在不少问题。 就目前情况

而言, 薄复层结合强度测试与评定方法是研究者和使用

者共同关注却远未规范与完善的一个研究方向, 因此须

对此开展进一步深入的研究工作。
本文主要针对复层厚度较薄 (如 0郾 01 ~ 0郾 5 mm)

的层状复合材料界面结合的定量评价方法进行了总

结, 从强度指标的角度讨论层状复合材料界面结合强

度测量和评价方法, 对国内外有关结合强度测试技术

方面的研究进展进行了评述, 并分析了各种力学方法

的特点, 旨在对层状复合材料的研究及开发提供有价

值的参考。

2摇 界面结合的定义与表征

Mittal K L[10]把界面结合分为原子 (或分子) 尺度上的

键合 (本征结合)、 基于界面结合能的热力学结合 (可逆结

合)、 实验测得的宏观结合 (结合强度) 等 3 种尺度的结

合, 并提出了实验测得的宏观结合强度可表示为式 (1):
EA=BA-IS依MSM (1)

式中, EA (Experimental Adhesion) —实验测得的宏观结

合; BA (Basic Adhesion) —本征结合; IS (Internal Stress
Factor) —内应力因素; MSM (Method - Specific Error in
Measurement) —评价方法的影响。 由于在评价界面结合时

实验本身存在误差, 因此通过实验很难获得界面的本征结

合强度。
有效的结合强度测定方法应满足下列条件[10,13,17] :

淤定量; 于可重复性; 盂快速、 简单、 易行; 榆易用常

规设备进行; 虞非破坏性; 愚与试样尺寸及复层厚度无

关且不需要特别的试样; 舆可用于所有材料的评价; 余
结果易于分析; 俞人为误差小等, 实际上没有一种方法

能够满足上述所有甚至一半的要求。 实际上, 有效的结

合强度测定方法应满足两个基本条件: 一是能使复层脱

离基体并具有合理的评价模型; 二是可以准确地测定相

关力能参数[ 15, 17,24] 。 而实际结合强度可通过两种形式测

得[ 25,27 ] : 淤力的形式: 测量复层从基体上分离时所需的

力; 于能量的形式: 测量复层从基体上分离时所需的能

量。 Mittal K L[10] 提出可以把评价方法分为定量和定性

的、 有损和无损的、 力学和非力学的、 实测的和理论的、
常规的和非常规的。 此文所提到的定量评价方法可以说

是一种广义的概念, 即所有通过外界加载 (机械、 物理、
应力波等) 产生应力或能量从而使复层从基体分离而进

行的评价手段都可归为此类方法。

3摇 定量评价方法

定量评价方法可以理解为通过实验能够直接或间接

得出界面结合强度 (或结合力) 的评价方法, 主要包括

拉伸法[ 10 ,13 ,17 -3 7 ] 、 剥离法[10,14,17] 、 剪切法[10,14] 、 划痕

法[10 ,13 ,14 ,17 ] 、 压痕法[13,17] 、 离心力法[10 ,17 ] 、 激光 (冲

击波) 法[14 ,17 ] 、 超声波法[17] 等。 由于测量界面结合的

拉伸强度和剪切强度相对来说比较准确, 因此工程实际

中常常采用这两种指标来表征界面结合的力学性能。
Steinmann P A[14]根据受力状态把界面结合性能的评价方

法分为两类, 即拉应力法和剪应力法, 并把垂直拉伸法、
离心力法、 超声波法和冲击波法等归为拉应力法, 把剥

离法、 剪切法和划痕法等归为剪应力法。 本文就具有代

表性的拉伸法、 剥离法、 剪切法、 划痕法、 压入法和离

心力法等进行概述和对比分析。
3郾 1摇 拉伸法

拉伸法有两种形式, 一种是作用力平行于复层界

面[1 3 ,1 4 ] , 一种是作用力垂直于界面[10,13] 。 平行拉伸法

是建立在弹性理论基础之上的界面强度测试方法, 通过

界面剪切应力来获得界面结合性能的一种半定量方法。
平行拉伸法仅适用于复层的弹性模量大于基体的复合材

料, 作用力平行于复层 /基体界面的拉伸试验能否测出临

界值, 取决于复层本身的强度和变形能力, 当复层的变

形能力大于基体时, 该法无法测定复层 /金属基体界面结

合强度[14] 。 垂直拉伸法是目前普遍采用的界面结合强度

测试方法之一[10,13,21-41] , 各国都制定了类似的标准, 例

如 ASTM 633 - 79 (美国)、 DIN - 50160 - A (德国)、
AFNOR NF A91-202-79JISH8664、 JIS H8666-80 (日本)
等。 垂直拉伸法是将复层试样与配副试样用粘结剂粘结

起来在拉伸试验机上进行拉伸, 如图 1 所示。 拉伸试验

时, 复层被拉脱时的载荷即为界面结合载荷 F, 然后通

过测定试样面积 A 即可由式 (2) 计算出界面的结合强

度 滓:

滓= F
A (2)

但该方法存在一些问题: 淤如果粘结剂渗入到复层

材料中, 所测结果会偏离实际值[10] ; 于不适用复层粘结

性差的复合材料; 盂不适用于界面结合强度大于粘结强

度的情况。 目前, 环氧树脂的最大拉伸强度为 100 MPa
左右, 但环氧树脂粘胶与基体粘接面的最大拉伸强度在

60 MPa 之内, 因此常规的垂直拉伸法无法评价结合强度

高于 60 MPa 的复合材料。 另外, 该实验方法可能发生施

力方向与轴心偏离, 存在应力分布等情况, 这些都会影

响实验的精度。
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Han W 等[ 32 ]通过对拉伸试样长度的改进提高了测量

的精度。 唐建新等[3 5 ]设计了一种新的测量方法, 并成功

评价了结合强度超过 140 MPa 的 WC-Co 涂层的结合, 该

方法突破了传统方法中结合强度必须小于胶粘剂抗拉强

度的限制。 周伟等[3 6 ]采用机械加工方法沿界面切成对称

切口, 两边粘结树脂后拉伸的方法也克服了粘胶结合强

度的限制, 并评价了结合强度超过 150 MPa 的 Ni-Al、
Ni-Cu等涂层与基体钢的结合, 但由于受到切口加工精

度和应力集中的影响, 测得的数值与实际存在一定的偏

差, 且受涂层厚度的限制, 无法应用于厚度小于 1郾 0 mm
涂层结合强度的评价。 表 2 列出了通过垂直拉伸法进行

界面结合评价的代表性工作, 从表 2 中可以看出通过垂

直拉伸法可评价的复层厚度范围在 0郾 03 ~ 1 mm 之间, 界

面结合强度在 3 ~ 150 MPa 之间。
图 1摇 垂直拉伸法实验示意图

Fig郾 1摇 Schematic diagram of tension testing perpendicular to interface

表 2摇 利用垂直拉伸法对界面结合强度评价的代表性工作

Table 2摇 Some work of interface evaluation by vertical tension test

No. Bond method Cladding layer / Substrate Thickness of
cladding layer, mm Adhesion, MPa Reference

1 Chemical Vapor Deposition Diamond / WC-6%Co 0郾 03 3郾 2-4郾 3 [33]

2 Supersonic Arc Spraying 3Cr13 stainless steel / 45 steel - 60 [34]

3 Detonation gun spraying WC-Co / Substrate 0郾 23-0郾 47 100-143 [35]

4 Flame spraying Ni-Al、Ni-Cu / Q235 steel 1郾 0 68-158 [36]

5 Thermal spraying ZrO2 +Ni / low carbon steel 0郾 4 20-50 [38]

6 Flame spraying Bio-glass coating / Ti6Al4V 0郾 04-0郾 05 38-57 [39]

7 Supersonic flame spraying NiCr+WC / 45 steel 0郾 4-0郾 7 76-187 [40]

8 Supersonic flame spraying Al / Mg 0郾 7 5-18 [41]

摇 摇
3郾 2摇 剥离法

当复合材料界面结合强度大于基体的强度时, 使用

拉伸法就无法测出该材料的界面结合强度, 此时可考虑

利用剥离的方法来评价。 剥离法[ 42-45 ] 是把复层从基体上

剥离下来, 通过测定剥离力 F 和试样宽度 L, 由式 (3)
计算出该复层的剥离强度:

p= F
L (3)

式中: p-剥离强度, N / mm; F-剥离负荷, N; L-试样宽

度, mm。
剥离后获得的强度单位为 N / mm, 而非真正的以 Pa

为单位的强度值, 不过根据传统本文仍采用 “剥离强

度冶 来表征界面的剥离性能。 剥离法又分为 180毅剥离法

和 90毅剥离法, Sundhal R C 等[42]通过 90毅剥离法成功获得

了 Pd 及 Au 薄膜在三氧化二铝基体上的剥离强度。 颜学

柏等[43]通过剥离法评价了钛 /铝的剥离强度为 25 N / mm。
由于剥离法测定的是单位长度上的力, 因此剥离强度无

法直接和其它结合强度进行比较。 Madaah-Hosseini H R
等[4 4 ]提出了一种方法来计算剥离过程中瞬时的剥离面

积, 从而可以获得以 Pa 为单位的真正的剥离强度。 实际

上剥离力由两部分组成: 一部分是界面的结合力, 另一

部分是在剥离过程中复层变形带来的力。 当进行 180毅的
剥离试验时, 试样易于产生弯曲[45] ; 另外, 当复层太薄

或复层的强度低于界面结合强度时此方法并不适用。 复

层厚度越厚, 测定的界面结合力也越大[14] , 测量结果就
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越不真实。 为此刘欢等[45] 设计了一种剥离测量铜 /铝复

合板结合强度装置, 部分解决了由于铜层过厚导致测量

过程中试样变形的问题。 实际上, 剥离实验中的剥离速

度、 剥离角度、 复层厚度、 复层宽度及复层与支撑件接

触情况都对剥离的结果影响很大, 这些影响因素的作用

有待进一步研究。
3郾 3摇 剪切法

由于操作简便, 试样制备容易, 剪切试验法已经成

为测定各类层状复合材料界面结合较为广泛的方法之一,
根据受力方式主要分为压缩剪切强度[46-48] 和拉伸剪切强

度[3] 。 试验时记录试样被剪断之前的最大力, 用剪切强

度表示在受剪切方向应力时单位面积上的最大断裂载荷,
剪切强度按式 (4) 进行计算:

子= F
A (4)

式中: 子-抗剪强度, MPa; F-剪切切断负荷, N; A-试
样剪切面面积, mm2。

标准 GB / T 6396 - 2008、 ASTM A264 及 YS / T485 -
2005 中规定了拉剪强度的测试方法和测试装置。 但拉剪

法只适合复层相对较厚的情况, 当复层厚度较薄时 (如
厚度小于 0郾 2 mm), 很容易在复层最薄弱的位置发生弯

曲和断裂, 影响测试精度, 甚至失败。 另外, 拉剪法会

产生力矩, 导致测试结果小于实际值。 美国标准 ASTM
Standard C633 和中国标准 GB / T13222 -1991 (后被 YS /
T550-2006 取代) 对复层较薄的涂层复合材料的压剪试

样尺寸和检测方法进行了规定, 但在实际检测过程中由

于试样尺寸、 变形及摩擦等问题使得结合强度的测量误

差较大。 对剪切实验过程进行有限元评价发现[48] , 界面

上并不完全处于纯剪切状态, 剪应力分布并非均匀, 在

局部区域存在较大的法向张应力, 且复层的破坏是在最

大剪应力和最大法向应力的共同作用下产生的, 当复层

在交界面上的最大应力处产生破坏时, 交界面的其它部

分还远没有达到其实际的结合强度, 这给评价结果带来

了较大的误差。
Era H[ 4 6] 等对常规的压剪方法进行了改进, 评价

了厚度为 0郾 3 mm 陶瓷涂层的界面抗剪强度, 并通过

有限元分析证实了该种方法的有效性和可靠性。 井玉

安等 [ 4 8 ] 开发了一种层状复合材料压剪强度的测试装

置, 采用该装置能够相对准确地测试出铜基体上喷涂

镍的抗压剪强度值 (其中复层厚度为 0郾 2 mm)。 由于

受试样尺寸精度及刚度等因素的影响, 难以通过压剪

实验来对更薄复层 (如小于 0郾 1 mm) 的结合强度进

行评价。
3郾 4摇 压入法

压入法可分为复层表面压入法 (正压) 和界面压入

法 (楔压) 两种, 其中复层表面压入法受基体硬度影响

较大, 破坏方式也不确定, 目前仍处于研究探索阶段。
界面压入法可以评定复层与基体之间的界面强度, 是一

种较为常用的方法[ 47, 4 9 - 6 1 ] , 其原理是用压头以一定载

荷压在复层与基体界面上使界面开裂, 根据界面处裂纹

萌生的力来评价界面结合强度。
自 20 世纪 60 年代开始, Marshall D B 等[ 4 9 ] 开始定

量地研究陶瓷材料在压入过程中裂纹萌生和扩展规律,
之后 Hutchinson J W 等[ 5 1 ]对裂纹产生和扩展规律进行了

研究分析, 这些结果为后续界面结合强度的表征提供了

理论和实验基础。 对薄膜 (涂层) /基体复合体系在压

入过程中的复杂弹塑性力学行为进行简化处理之后, 国

外众多学者相继提出了不同的压入法测定界面结合强度

的模型[ 4 9 - 6 1 ] 。 易茂中[5 2 ]等开发了一种涂层压入仪, 通

过力学分析与实验结合的方法获得了涂层的结合应力值。
韦习成等[5 4 ]提出了测量涂层界面结合强度的接触应力公

式, 并测量了 TiN 涂层界面的结合强度。 Malzbender
J[5 5 ] 、 朱其芳[56] 、 Yamazaki Y[57]等利用压入法结合能量

理论获得了涂层界面的断裂韧性。 李河清等[58] 对 Chian
模型和 Evans 模型进行了探讨并给出了其应用范围。 朱

其芳等[61]用楔形加载法评价了高强度涂层材料与基体的

结合强度。 该方法利用楔形压头置于有楔形槽的试样中,
使楔形压头中心线与界面重合, 施加载荷直至界面开裂,
如图 2 所示。 根据楔形加载法试样受力的边界条件, 界

面结合强度由式 (5) 计算[61] :

滓= k
Pmax

2Wh1
cot 兹

2 -1郾 5Pmax

L0

2 -h1 tg
兹
2

Wh

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2
2

(5)

式中, 滓-结合强度, MPa; k-系数; Pmax -界面开裂载

荷, N; W-试样宽度, mm; h1 -试样缺口部高度, mm;
兹-楔口角度,毅; L0-试样长度, mm; h2-试样无缺口部高

度, mm。

图 2摇 楔形加载法示意图[61]

Fig郾 2摇 Schematic diagram of wedge loading method[61]

压入法克服了粘胶结合强度的限制, 可对高结合强

度的层状复合材料界面进行评价。 但其加载模型受力复

杂, 影响因素较多, 在一定程度上限制了其应用范围。
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3郾 5摇 划痕法

划痕法的基本原理是用一个半球型金刚石压头在复

层表面划动, 当压力增加一定值时, 复层开始破裂, 其

中裂纹萌生的载荷, 称为临界载荷, 把这一临界载荷作

为界面结合的判据。 划痕法是建立在压痕法的基础之上,
其动载力学模型的分析经历了全塑性理论、 弹性应变能

释放模型理论之后, 人们将造成复层破坏的应力分为压

痕分量、 内应力分量和摩擦力分量 3 部分, 再以这 3 部

分对摩擦因数的影响来分别考虑它们的影响[6 2 - 74 ] 。 通

过划痕法获得的界面结合强度一般有 4 种形式[20] , 其中

一种是 Benjamin 和 Weaver 等[ 63 ] 推导出的, 可用剪应力

表示如式 (6):

子= k PH
仔 ( r2-a2)

(6)

式中: 子-抗剪强度; k-系数 (0郾 2-1郾 0); P-复层分层的

临界载荷; H-基体材料硬度; r-划针尖端半径; a-接触

圆弧半径。
另外, 黄林国等[70]利用单摆冲击划痕法测定的界面

单位面积所消耗的能量定量表征了膜基界面结合强度。
殷苏民等[74]对利用红外激光划痕后的涂层热应力应变进

行了理论分析, 建立了涂层热应力理论模型和应变公式。
实际上划痕法影响的因素较多, 也较为复杂, 很难用简

单的模型或理论来全面表征界面的结合, 偏差都超过

10% [13] 。 非界面因素如基复层硬度、 复层厚度、 复层应

力、 表面粗糙度、 加载速率、 压头半径、 压头和复层之

间的摩擦系数等对划痕的失效形式及临界载荷具有较大

影响。 划痕导致的失效也很复杂, 临界载荷实际上反映

了复层、 基体的综合承载能力, 因此不同复合材料体系

的结合状态很难直接对比[71-73] , 对复层、 基体均具有良

好塑性的金属层状复合材料的评价难度较大。 因此, 只

有结合声发射图谱、 摩擦力曲线与划痕形貌等来综合评

定, 才能使结果更加准确可信[71-73] 。
不过划痕法对测量硬质薄膜 /基体的界面结合有着较

强的优势, 并且该方法可以测定其它方法无法测定的小

面积的结合, 同时在一定程度上模拟实际工况等优点,
已被许多国家所采用, 国内也已陆续引进、 研制和生产

了多种划痕试验机。 中科院兰州化学物理研究所和大连

理工大学起草制定了 《气相沉积薄膜与基体附着力的划

痕实验法》 (JB / T8554-1997) 等标准。
3郾 6摇 离心力法

离心力法的原理是使试样在磁场下高速旋转产生离

心力来获得复层与基体的结合强度[ 10,13 ,14 ] , 通过离心力

法获得的结合强度可以表示为式 (7) [14] :

滓=F / A=4仔2N2 r籽d+
滓d

r =籽da (7)

式中: F-法向力, N; A-面积, mm2; N-频率, rad / s;
r-圆柱体半径, mm; 籽-复层的密度, 103g / mm3; d-复层

的厚度, mm; a-向心加速度, m / s2。
该方法的特点是不需用粘接, 但复层材料、 复层厚度

及加速度的影响规律并不十分清楚。 另外, 该方法难以适

用于大尺寸试样及板状试样的测定; 当复层厚度小于 10 滋m
时, 要求加速度非常大, 对设备的要求非常高; 对结合强

度很高且复层为塑性的金属层状复合材料几乎难以评价。
3郾 7摇 其它方法

其它定量的方法有激光层裂法 ( Laser Spallation
Technique) [ 76-78 ] 、 应力波法 ( Stress Wave) [79] 、 内胀鼓

泡法 (Blister Test) [10, 80 ] 、 弯曲法 (Bending Test) [ 68 ,8 1 ]

等, 同时人们还开发了一些动态评价方法, 如单摆冲击

划痕法 (Single Pass Pendulum Scratching Test) [70] 、 撞击

法 ( Bullet Test ) [8 2 ] 、 接 触 滚 动 磨 损 法 ( Contact
Rolling) [ 8 3 ]等。 由于在评价层状复合材料中存在定量难、
影响因素多、 精度低、 无法动态监测等原因使应用受到一

定的限制。 另外, 对疲劳磨损等动态方法而言, 由于应力

计算的模型均采用弹性力学方法, 所以它只适于测定硬质

复层和硬基体之间的结合。 总体来说, 这些新方法的测量

原理有较大的创新, 表征方法也有了很好的突破, 但测量

的准确性、 实效性有待考证, 在此不再一一赘述。
近年发展起来的超声波法是一种非破坏性的检测方

法, 它主要利用超声波的反射强度或超声波在试样中的传

播速度来评价界面的结合。 目前发展起来的超声波法已经

在涂层结合强度测试方面获得了应用[21]。 这方面的工作

还有待大量的实验数据积累, 但可望成为一种有发展前途

的界面定量评价方法。

4摇 讨摇 论

界面结合强度是反映组元材料界面的一种特性, 它

指的是抵抗界面机械分离的能力, 由于材料和复合工艺

的不同, 复层附着形式通常都有多种类型, 大致可分为

机械结合、 扩散结合、 冶金结合等。 因此, 表征层状复

合材料界面的结合强度主要包括有: 范德华力、 化学键

力和静电力等[18,25] 。 然而, 材料之间的复合现象是一个

非常复杂的物理和化学问题, 很难单纯地用上述物理量

来进行表征。 在复层从基体分离的过程中, 由于大量的

能量可能消耗在复层或基体的弹塑性变形过程中, 即使

界面结合能远小于外界做功时, 也不会发生分离。 因而,
尽管过去用界面化学键能解释结合能, 但是并不能精确、
全面地解释其界面结合强度。 尽管人们提出了多种评价

方法, 但由于应力状态不同, 同时受设备精度的影响,
不同方法所得的结果无法直接对比。 各种评价测试方法
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各有其优缺点, 而且也各有其适用范围, 因此应根据具

体情况来选择合适的评价检测方法。
拉伸法摇 通过正应力下的结合强度来对界面结合进

行表征。 由于受到加载方式、 试样尺寸等因素的影响,
试验结果分散度较高, 但通过该方法可以较直观地获得

界面的结合强度, 利用改进的拉伸法可以评价界面结合

强度较高的层状复合材料。 主要优点: 可直接获得界面

的结合强度。 主要缺点: 淤常规拉伸法只适用于界面结

合强度低于粘胶与复层结合力的层状材料 (改进的方法

可评价结合强度较高的界面); 于塑性变形时界面存在不

均匀的应力分布, 可能会有剪应力存在, 对试样尺寸敏

感; 盂出现混合型断裂时的结合强度包含了复层的强度,
而非界面真实的结合强度。

剥离法摇 该方法较为直观, 可通过力学解析研究界

面分层机制, 但只能通过单位长度上的力来对界面结合

进行表征。 主要缺点: 淤结合强度需低于粘胶与复层的

结合力, 复层的强度需要高于界面结合强度; 于复层厚

度、 复层变形及剥离角度的影响较大; 盂该方法无法评

价单位面积上的结合力。
剪切法摇 通过剪应力下的结合强度来对界面结合进

行表征。 主要优点: 可获得接近纯剪应力状态下界面的

抗剪强度。 主要缺点: 淤对试样加工精度要求高; 于拉

剪时复层强度需高于界面结合强度; 盂难以评价复层厚

度较薄的材料 (如<0郾 2 mm)。
压入法摇 通过临界载荷来对界面结合进行表征。 虽

然需建立合适的物理模型, 寻求合适的结合强度表征参

量, 但优点是压头行程短, 受力情况简单, 摩擦力作用

小, 使用方便, 容易实施, 亦可在实际工件上进行无损

检测, 可望成为一种广泛应用的工程方法。 主要优点:
可根据复层开裂或分离方式建立有针对性的失效判据。
主要缺点: 淤结合强度高或者复层的硬度低, 使复层和

基体协调变形不易破坏, 则不产生界面剥落, 从而无法

测得临界值; 于应力状态不同则失效形式不同, 理论解

析较为复杂; 盂压头附近应力状态复杂, 难以精确地计

算出实际应力的大小, 加载、 卸载过程中的变形行为还

缺乏在线监测。
划痕法摇 通过临界载荷来对界面结合进行表征。 虽

然受许多非界面等外部因素的影响, 失效形式复杂, 但

重复性好、 监测手段有多种形式、 并已有商品化仪器,
是目前相对最为成熟的试验方法。 主要缺点: 淤反映的

是局部区域内界面结合性能; 于影响因素多, 压头应力

状态和失效形式复杂, 测得的数据实际上包含了复层和

基体弹塑性能的贡献, 力学模型建立困难; 盂不适用于

结合强度高且复层和基体具有良好塑性的材料。

离心力法摇 通过正应力下的结合强度来对界面结合

进行表征。 主要缺点: 淤需要专用的试样和专用设备;
于复层不能太薄; 盂结果解析需考虑温升的影响。

弯曲法摇 通过剪应力下的抗剪强度来对界面结合进

行表征。 可通过力学分析建立计算模型, 结合实验可确

定出拉应力或剪应力值。 但主要缺点为: 淤界面分层的

检测及判定较为困难; 于力学模型均是建立在基体弹性

应变条件下, 而分层可能发生在基体塑性应变范围, 定

量结果并不完全可靠; 盂对界面结合强度较高的韧性 /韧
性材料及结合强度大于复层本身断裂强度的材料不适合。

激光法摇 通过正应力下的结合强度来对界面结合进

行表征。 该方法可排除材料硬度差及表面状态等因素的

影响。 但由于设备昂贵、 操作复杂, 难以成为一种工程

实用方法。

5摇 结摇 语

随着材料科学技术的快速发展, 新型层状复合材料

的研究和开发必将对其界面结合强度的表征和评价方法

提出更新、 更高的要求。 这也是促进界面结合评价方法

不断深入与完善的动因之一。 因此, 开发定量准确、 设

备简单、 容易解析、 重复性高、 无损检测、 易于实现自

动化和标准化的评价方法是今后发展的主要方向。 人们

对层状材料界面结合机理的认识在逐渐地深入, 随着计

算机技术水平的提高, 有限元数值模拟技术在层状复合

材料的结合性能评价中起到越来越重要的指导作用[8 5 ] 。
将来更多的工作可能集中在:

(1) 建立不同测试评价方法之间的内在关系, 拓展

评价方法在不同材料中的应用范围。 从结合机理、 力学

解析、 实验数据、 有限元模拟等方面综合入手建立考虑

多种因素影响的耦合模型。
(2) 研究探索高结合强度的评价方法。 界面结合强

度越高, 选取测量方法及解析测量结果的难度越大, 特

别是当界面结合强度大于复层本身的断裂强度时尤其如

此, 因此, 如何评价该类材料体系的界面结合应是将来

努力的方向之一。
(3) 开发韧性 /韧性材料体系界面评价方法。 目前

的界面结合评价方法主要是针对膜基和涂层复合材料,
而对韧性 /韧性材料体系而言, 其界面结合强度的评价研

究工作相对较少。 对复层较薄的金属 /金属复合材料 (如
电站空冷用铝 /钢层状复合材料) 而言, 由于铝包覆层很

薄 (小于 0郾 1 mm), 很难采用上述方法进行界面结合的

定量评价, 亟待开发一种实用性较高的定量方法。 对这

类材料体系的界面结合强度的评价方法探索和相应的力

学模型建立也是今后发展的一个主要方向。
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