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2.1概述

• 复合材料的界面是指基体与增强相之间化学
成分有显著变化的、构成彼此结合的、能起
载荷传递作用的微小区域。

• 复合材料的界面是一个多层结构的过渡区域，
约几个纳米到几个微米。此区域的结构与性
质都不同于两相中的任何一相。这一界面区
由五个亚层组成，每一亚层的性能都与基体
和增强相的性质、复合材料成型方法有关。



2.1概述

1、外力场

2、基体
3、基体表面区
4、相互渗透区

5、增强剂表面区
6、增强剂

复合材料的界面示意图



2.1概述 界面粘结强度

界面粘结强度的重要性

Ø PMC——高的界面强度，有效地将载荷传递
给纤维。

Ø CMC——界面处能量的耗散，以提高韧性。

Ø MMC——强的界面，有益的非弹性过程。



界面结合方式的分类

1)机械结合。基体与增强材料之间不发生化学反应，纯粹靠机械

连结，靠纤维的粗糙表面与基体产生摩擦力而实现的。

2)溶解和润湿结合。基体润湿增强材料，相互之间发生原子扩散

和溶解，形成结合。界面是溶质原子的过渡带。

3)反应结合。基体与增强材料间发生化学反应，在界面上生成化

合物，使基体和增强材料结合在一起。

4)交换反应结合。基体与增强材料间发生化学反应，生成化合物，

且还通过扩散发生元素交换，形成固溶体而使两者结合。

5)混合结合。这种结合较普遍，是最重要的一种结合方式。是以

上几种结合方式中几个的组合。



2.2 复合材料的界面效 应• 界面是复合材料的特征，可将界面的机能 归
纳为以下几种效应：• （1）传递效应：界面可将复合材料体系中
基体承受的外力传递给增强相，起到基体和
增强相之间的桥梁作用。• （2）阻断效应：基体和增强相之间结合力
适当的界面有阻止裂纹扩展、减缓应力集中
的作用。



阻止裂纹的扩展



2.2 复合材料的界面效 应• （3）不连续效应：在界面上产生物理性能
的不连续性和界面摩擦出现的现象，如抗电
性、电感应性、磁性、耐热性和磁场尺寸稳
定性等。
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2.2 复合材料的界面效 应• （4）散射和吸收效应：光波、声波、热弹
性波、冲击波等在界面产生散射和吸收，如
透光性、隔热性、隔音性、耐机械冲击性等。



散射和吸收效应



2.2 复合材料的界面效 应• （5）诱导效应：一种物质（通常是增强剂）
的表面结构使另一种（通常是聚合物基体）
与之接触的物质的结构由于诱导作用而发生
改变，由此产生一些现象，如强弹性、低膨
胀性、耐热性和冲击性等。
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2.2 复合材料的界面效 应• 界面效应是任何一种单一材料所没有的特性，
它对复合材料具有重要的作用。• 界面效应既与界面结合状态、形态和物理-

化学性质有关，也与复合材料各组分的浸润
性、相容性、扩散性等密切相关。



2.2 复合材料的界面效 应

• 界面的结合状态和强度对复合材料的性能有
重要影响。对于每一种复合材料都要求有合
适的界面结合强度。许多因素影响着界面结
合强度，如表面几何形状、分布状况、纹理
结构、表面杂质、吸附气体程度、吸水情况、
表面形态、在界面的溶解、扩散和化学反应、
表面层的力学特性、润湿速度等。



2.2 复合材料的界面效 应

• 界面结合较差的复合材料大多呈剪切破坏，
且在材料的断面可观察到脱粘、纤维拔出、
纤维应力松弛等现象。界面结合过强的复合
材料则呈脆性断裂，也降低了复合材料的整
体性能。界面最佳态的衡量是当受力发生开
裂时，裂纹能转化为区域化而不进一步界面
脱粘；即这时的复合材料具有最大断裂能和
一定的韧性。

• 因此，在研究和设计界面时，不应只追求界
面结合而应考虑到最优化和最佳综合性能。



2.3复合材料组分的相容性• 物理相容性 ：

1. 是指基体应具有足够的韧性和强度，能够将
外部载荷均匀地传递到增强剂上，而不会有
明显的不连续现象。

2. 由于裂纹或位错移动，在基体上产生的局部
应力不应在增强剂上形成高的局部应力。

3. 另一个重要的物理关系是热膨胀系数。基体
与增强相热膨胀系数的差异对复合材料的界
面结合产生重要的影响，从而影响材料的各
类性能。



2. 3复合材料组分的相容性• 物理相容性 ：

例如：• 对于韧性基体材料，最好具有较高的热膨胀
系数。这是因为热膨胀系数较高的相从较高
的加工温度冷却是将受到张应力；• 对于脆性材料的增强相，一般都是抗压强度
大于抗拉强度，处于压缩状态比较有利。• 对于像钛这类高屈服强度的基体，一般却要
求避免高的残余热应力，因此热膨胀系数不
应相差太大。



2.3复合材料组分的相容性• 化学相容性：• 化学相容性是一个复杂的问题。
Ø 对原生复合材料，在制造过程是热力学平衡
的，其两相化学势相等，比表面能效应也最
小。

Ø 对非平衡态复合材料，化学相容性要严重得
多。

Ø 纤维和基体间的直接反应则是更重要的相容
性问题 。



2.3复合材料组分的相容性• 化学相容性：
Ø 对复合材料来说， 以下因素与复合材料化

学相容性有关的问题则十分重要：• 1）相反应的自由能  F：代表该反应的驱

动力。设计复合材料时，应确定所选体系可
能发生反应的自由能的变化。• 2）化学势U：各组分的化学势不等，常会导
致界面的不稳定。



2.3复合材料组分的相容性• 化学相容性：
Ø 对复合材料来说， 以下因素与复合材料化

学相容性有关的问题则十分重要：• 3）表面能T：各组分的表面能很高，导致界
面的不稳定。• 4）晶界扩散系数D：由晶界或表面扩散系数
控制的二次扩散效应常使复合体系中组分相
的关系发生很大变化。



2.4 复合材料的界面理 论

• 界面润湿理论：
Ø 界面润湿理论是基于液态树脂对纤维表面的
浸润亲和，即物理和化学吸附作用。液态树
脂对纤维表面的良好浸润是十分重要的。浸
润不良会在界面上产生空隙，导致界面缺陷
和应力集中，使界面强度下降。良好的或完
全浸润将使界面强度大大提高，甚至优于基
体本身的内聚强度。



2.4 复合材料的界面理 论

界面润湿理论：

从热力学观点来考虑两个结合面与其表面能

的关系，一般用表面张力来表征。

表面张力即为温度和体积不变的情况下，
自由能随表面积增加的增量。

 = （F / A）TV

此处  为表面张力；F为自由能； A为面

积；T和V分别为温度和体积。
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