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纤维搭桥技术在界面微观力学研究中的应用
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  摘要:界面在纤维增强复合材料中具有非常重要的作用,只有几十纳米到几十个微米的界面区域是复合材

料的薄弱区域,严重影响复合材料的力学性能。通过微尺度实验力学研究微观结构与界面微观力学、宏观断裂

性能之间的关系,有助于从微观角度解释复合材料界面应力传递和界面脱粘失效机理,从而为实际的纤维补强

提供理论指导。显微共聚焦拉曼光谱是首选的界面微观力学研究方法。本文详细介绍了拉曼光谱在纤维搭桥

技术中的应用,并重点从搭桥过程中纤维的架桥力、架桥纤维的止裂作用和界面应力传递三个方面综述了裂

缝/架桥纤维的交互微力学。
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纤维增强复合材料是一个复杂的力学体系[1],它的破坏机理与基体、纤维的性能以及界面性能密切

相关。只有几十纳米到几十微米的界面区域易于出现各种缺陷,如裂缝、气泡等,使得界面成为复合材料

的薄弱区域,容易出现应力集中而损坏材料的力学性能[2,3]。只有合适的界面结合强度,纤维高强度和

高模量的优势才能得到充分发挥使得复合材料得到有效增强[4]。对界面微观力学行为的研究可以为纤

维材料的实际应用提供指导。拉曼光谱、透射电镜和仿真模拟等很多手段被用于研究界面性能,而拉曼

光谱因具有无损伤、无接触和高的空间分辨率等优点,成为研究复合材料界面强有力的手段。拉曼光谱

研究界面微观力学是基于纤维的某个或几个特征拉曼峰的频移与应力应变之间的函数关系[5],这种关系

往往是简明的直线函数关系[6~9]。本文详细介绍了拉曼光谱在纤维搭桥技术中的应用,并重点从搭桥过

程中纤维的架桥力、架桥纤维的止裂作用和界面应力传递三个方面综述了裂缝/架桥纤维的交互微力学。

1 纤维搭桥技术

纤维架桥概念的提出是基于对裂纹传播与止裂过程的研究,美国 Battelle-Columbus实验室的

Kanninent提出了一种双悬臂梁试样[10],此试样在加载过程中形成架桥纤维。复合材料中裂纹扩展过程

的断裂力学以及架桥纤维的力学行为,逐渐成为研究热点。Gregory等[11]利用断裂模型研究双悬臂梁试

样层间粘结性,发现纤维增强脆性基体的裂缝扩展过程主要包括基体开裂、架桥纤维、纤维拉出这三个过

程,纤维的断裂是瞬间的,界面和基体的损伤是渐进的[12,13],现在架桥纤维的研究已经扩展到“铁纤维”
增强水泥材料中[14]。这些对界面性能的宏观研究为界面微观力学的研究提供了理论指导。

在此基础上,研究者们开始利用纤维搭桥技术来研究界面微观力学,最典型的两种架桥模型如图1
所示。早期研究者采用模具成型的方法(见图1a),首先将纤维固定在纸框上,然后将纸框放入模具中,
向模具中注入树脂,然后在室温下固化。待树脂固化完全后将树脂/纤维复合材料裁剪成固定大小的架

桥试样用于测试。但是这种方法制的的架桥试样厚度较厚,大约为3mm,制备过程复杂。后来,有人采

用涂膜的方法制备架桥试样(见图1b),以PMMA板作为基板,采用涂层的方法将树脂涂在此基板上,待
树脂固化后将单根纤维平行等间距地排列,然后涂第二层树脂,从而得到到纤维搭桥试样。

然后,用手术刀在架桥试样的一端开口,将试样固定在小型加载装置的移动端和固定端之间(见图
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图1 (a)(b)为两种架桥模型示意图,Papp为外加负载[15,16]

Figure1 Twomodelsofbridgingfiberperpendiculartothecrack,Pappistheappliedload[15,16]

2),通过手动旋转微加载装置一侧的螺旋杆来驱动移动端平移,实现对试样的拉伸加载,迫使裂缝向前扩

展,使得纤维搭载在裂缝上成为架桥纤维。此试样可用于各种测试,最典型的是拉曼光谱测试。显微拉

曼光谱技术能在原位直接测定负载下搭桥纤维微米尺度的应力分布。这种测量能够探索到应力传递机

理,得到界面剪切强度,并将测量结果与宏观力学断裂行为相联系。

图2 微拉曼光谱测试示意图[17]

Figure2 Schematicofmicro-Ramanspectratest[17]

2 裂缝/架桥纤维微观力学

2.1 纤维架桥力和方位角

纤维的架桥力和纤维方位角是影响纤维/裂缝界面性能的两个重要因素。许多学者对这两方面的因

素进行了系统的研究。
纤维架桥力增大能够提高界面的力学性能,如何提高架桥力成为了研究的一个重点。Miroslav等[18]提

出了研究纤维架桥力的一种有效方法,并对短纤维复合材料进行了研究。这种方法是将纤维两端包埋在基

体中(见图3),中间开有裂缝,设置纤维的倾斜角度和包埋长度两个变量,测试单丝架桥裂缝和复丝架桥裂

缝中裂缝张开过程中的张开力,可用于估计短纤维复合材料中裂缝区域纤维的架桥力。Williams等[19]研究

在裂缝扩展过程中玻璃纤维复合材料层间力的作用,发现加入等离子体处理的碳纳米管能够起到止裂的作

用,适当含量的碳纳米管能够使得裂缝发生偏转从而提高架桥纤维的架桥力(如图5所示)。

图3 纤维架桥:单纤维架桥(左);多纤维架桥(右)[18]

Figure3 Bridgingfiber:onefiberbridgingacrackplane(left);multiplefibersbridgingacrackplane(right)[18]
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实际应用中,经常会出现工作载荷与增强纤维方向存在一定的夹角的情况,纤维方位角是影响复合

材料力学性能的重要参数之一。Wang等[20]研究单向玻璃纤维增强复合材料中,纤维排布角度对材料杨

氏模量的影响,如图4所示,随着纤维排布角度的增大,杨氏模量呈U型分布,在大约60°出现低谷。通

过对玻纤复合材料破坏机理的研究也证实了纤维方位角的变化对材料的破坏机理的影响很大[21],裂纹

萌生于界面处。Sharma等[22]也做过相关方面的研究,在碳纤维增强复合材料中,随着纤维方位角的增

大,碳纤维的增强效果下降,但夹角90°时,其力学性能并不是最差的。研究[23]证实,纤维方位角影响了

裂纹的扩展从而影响了复合材料的最终性能。

图4 (a)-(c)为纤维排布角度分别是15°、45°和75°的复合材料示意图;(d)纤维排布角度与杨氏模量的关系图[20]

Figure4 Unitcellswithdifferentfiberorientationangles:(a)15°(b)45°and(c)75°;(d)Simulatedresultsof

relationshipbetweenthecompositeYoung’smodulusandfiberorientationangle[20]

2.2 架桥纤维的止裂作用

架桥纤维具有增韧作用,能够抑制裂缝的扩展,起到补强的效果。Wagner等[24]通过研究各种纤维

复合材料的静态变形和破坏并记录裂缝扩展过程中的动态变化证实了这一点。有学者采用扫描电子显

微镜SEM记录了裂缝扩展过程中的界面形貌变化(图5),形象地反映了增强纤维的止裂作用过程,碳纳

米管的加入能够进一步抑制裂缝的扩展,起到补强的效果。Potter等[25]则对胶接处裂缝的扩展情况进

行了研究,证实了界面结合力会影响裂缝尖端的传播,应力应变在粘结处的两个端部最大,当界面结合力

弱时,裂缝尚未传播到界面,复合材料在粘结处已经发生脱粘;当界面结合力过强时,裂缝不会偏转变歪

导致界面失效,只会向前传播。

图5 裂缝形成过程分界面附近区域的图像[19]

Figure5 Micrographimagesafterfractureshowingcomplexcrackpathwithbridgingfiber[19]

架桥纤维的止裂作用与纤维的增韧机理是分不开的。有的学者[26]采用有限元分析方法研究平行排

列的纤维复合材料的增韧机理,分别考虑了两种断裂机理:纤维架桥和基体开裂。一种双边本构关系用
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于描述纤维基体脱粘和滑移摩擦过程,证实了只有通过最优化纤维-基体界面才能起到增韧的效果。

Rauchs等[27]则采用有限元的方法研究纤维复合材料制备过程中的残余应力和裂缝扩展过程中的摩擦力

的作用,发现架桥纤维能够有效地降低裂缝尖端的应力强度因子,起到止裂的作用。Khaled等[28]也对裂

纹扩展过程中纤维的增韧止裂作用进行研究,他们将多壁碳纳米管喷涂到复合材料层压板层间,用CCD
照相机追踪裂纹扩展过程,发现功能化的多壁碳纳米管的引入成为裂缝扩展过程中的架桥物质,起到增

韧的效果,有效抑制了裂缝的扩展。Fei等[29]认为短纤维的增韧机理是短纤维能够抑制裂缝的扩展,这
是由于纤维界面脱粘、断裂或从基体中脱出过程能够分散界面剪切应力。

2.3 界面应力传递

拉曼光谱逐点测试的方法可用于研究架桥纤维/裂缝的界面微观力学性能。这方面的研究能够分析

裂缝扩展过程中架桥纤维的力学响应情况,为实际补强提供理论指导。
早期,Bennett和Young[15]就利用纤维搭桥技术探讨搭桥纤维/裂缝之间的微观机理,他们将芳纶纤

维作为搭桥纤维为裂缝进行补强,建立了芳纶纤维与裂缝之间应力传递的部分脱粘模型[30,31],发现搭桥

纤维上的应力分布不均,且纤维的搭桥区域和脱粘区域的受力保持独立。通过进一步研究发现,将一定

韧性的芳纶纤维与脆性的环氧树脂复合能够改善基体的机械性能[30]。在这些研究基础上,Bennett和

Young又提出了一种基本的强度标准来预测裂缝与纤维的相互作用。他们通过各种试验方法,综合考虑

界面强度、纤维强度、复合材料的物理特性和键合、脱粘界面的应力传递特征,得出在裂缝扩展过程中架

桥纤维可能形成稳定的架桥的结论,并将传统的应力传递模型发展成一种简单的强度标准[31]。
最近,Lei等[16]通过进一步的研究发现,裂纹与纤维交互作用往往会出现两种情况:一是架桥纤维部

分脱粘,裂纹沿着纤维基体界面传播且无纤维断裂;二是无脱粘发生,当载荷超过纤维拉伸强度后发生纤

维断裂[30,31]。当界面裂纹传播足够远时,在纤维/基体界面脱粘之后接着就是裂纹架桥纤维的断裂,这
时同时出现以上两种情况。架桥纤维的应力分布如图6所示,架桥纤维部分脱粘的情况下,在脱粘区域

存在反向滑移逐渐转变成正向滑移,纤维架桥区域与脱粘区域是分开的两个区域,并且在架桥纤维上不

存在摩擦力,因此架桥纤维应力是恒定的(见图6a);在无脱粘发生时,当载荷超过纤维拉伸强度后发生

纤维断裂(见图6b);当纤维断裂时,断裂纤维末端卡在基体材料外面,此时存在反向滑移(见图6c)。

Zhou等[32]采用显微拉曼技术和剪滞模型分析石墨烯纤维/环氧树脂复合材料在断裂纤维周围应力/应

变随时间的变化,纤维应变-距离曲线在缺陷处突起,证实了缺陷附近应力集中的现象。

图6 不同载荷下裂纹两侧搭桥纤维纤维未断裂(a)和纤维断裂(b)的应力分布;(c)断裂纤维摩擦滑移示意图[16,33]

Figure6 Stressdistributionsalongthebridgingfiberthatisnotbroken(a)andisbroken(b)underdifferentloads;

(c)schematicoffrictionslidingsofabrokenfiber[16,33]

在研究界面应力传递的过成中,出现了很多力学模型能够用于分析界面力学性能。从早期的剪切-
滞后模型[34]到部分脱粘模型[35,36],研究者们在这方面做了很多系统的研究。最近的研究指出架桥纤维/
裂缝相互作用过程,一般可以分为三个区域:架桥区域、粘结区域和脱粘区域[15,16]。如图7所示,在不同

的载荷下,在这三个区域的应力分布不同。渐渐的许多研究[9,37]都利用这些模型拟合复合材料中增强纤

维的应力分布数据,用于分析界面性能。对于不同类型的架桥纤维[33],如韧性和脆性纤维的应力反应不

·61·        高  分  子  通  报 2015年1月 



10.14028/j.cnki.1003-3726.2015.01.003

同,这有待进一步的研究。

图7 架桥纤维—芳纶应力分布力学模型

(a)初始应力;(b)部分脱粘;(c)完全脱粘[16]

Figure7 Schematicofstressdistributionforthebridgingfiberunderreloadingasthedebondedfibers
(a)initially;(b)partially;(c)completelyreloaded[16]

对于具有拉曼响应的纤维增强复合材料的界面微观力学可以通过拉曼逐点检测的方法进行研究,但
是有些材料是不具有拉曼活性的,拉曼应力传感器应运而生,其中碳纳米管是主要的拉曼力学传感器之

一。碳纳米管拉曼应力传感器的应用不仅可以涂覆到不具有拉曼信号的纤维的表面,研究纤维/基体界

面的应力分布[38~40],而且可以用于研究含缺陷界面周围的应力分布[41,42]。

3 结语

近年来复合材料界面微观性能的研究越来越受到国内外学者的重视,通过将微尺度的界面微力学参

数与宏观性能相联系,来解释界面应力传递机制,从而为复合材料界面优化奠定实验和理论基础。
本文综述了架桥纤维在纤维复合材料界面力学性能研究方面的应用研究进展。通过研究架桥纤维

的应力分布可以得到纤维/裂缝相互作用的微观力学性能,进一步结合理论分析得到了架桥纤维力学模

型,为实际补强提供了理论指导。未来,纤维架桥技术和更多的微尺度表征技术的结合,将能更全面地提

供复合材料界面微观力学的信息,为材料的设计、安全使用等提供理论指导。
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ApplicationsofFiberBridgingTechniqueinInterfacialMicromechanics

DENGLi-hui,CHENCong-jie,WUQi-lin*

(StateKeyLaboratoryforModificationofChemicalFibersandPolymerMaterials,DonghuaUniversity,

Shanghai201620,China)

Abstract:Theinterfaceplaysaparticularlyimportantroleinfiber-reinforcedcompositematerials.Theinterfaceregion
withafewnanometerstotensofmicronsistheweakareainthecompositematerialsandseriouslyaffectsthemechanical

properties.Themechanismsoftheinterfacialstresstransferandtheinterfacialdebondingcanbeinvestigatedbymicro-scale
experimentalmechanicalmethodswhichexploretherelationshipsamongmicrostructure,interfacialmicromechanicsand
macroscopicfracture.Asapreferred method,micro-Ramanspectroscopyhasbeenappliedtostudytheinterfacial
micromechanicsandthefiberbridgingtechniqueisalsointroducedindetail.Thebridgingstress,thecrackpropagationand
theinterfacialstresstransferaremainlydiscussedandthemicromechanicsofcrack/bridgingfiberisfinallysummarized.

Keywords:Interfacialmicromechanics;Micro-Ramanspectroscopy;Bridgingfibers

·81·        高  分  子  通  报 2015年1月 




