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序言

世纪 年代以来
,

通用工程材料的强韧问题备受国内外关注
,

本文是作者以微损伤及

界面为切入点对该问题的研究小结
。

强度与韧性是工程材料两个最重要的力学性能指标
。

在材料的改性优化过程中
,

这两种

性能往往陷入此消彼长的困局
。

如何做到二者平衡与兼顾
,

是材料改性与新材料研制是否成

功的标志
。

金属材料通过合金化的沉淀硬化或弥散硬化效应
,

成功地实现了材料的强韧化
,

这给其

它材料提供了有益的启示
。

一些具有优良韧性的高分子材料
,

加入高度分散的刚性第二相
,

可以大幅度地提高材料的刚度和强度
,

但往往导致材料韧性的过度劣化
。

其原因为刚性粒子

成为微损伤的引发源
,

损伤随后急剧扩张并聚集
,

导致材料整体破坏
,

为此建议采取下列针

对性措施
,

以缓解或克服上述不利因素

强化界面结合
,

将损伤萌生阶段推迟至高应力区
。

选择有良好相容性的材料组成共混体系
,

或加入增容剂
,

取得强化相与基体材料之间

的适配组合
。

原位形成强化相
。

在强化相与基体间引入极薄的柔性界面层
,

以调整强化相周边的应力状况
,

促使高耗

能损伤机制优先引发
。

中断或阻滞低耗能损伤机制在受力过程中的传播
。

下文涉及的材料分别涉及上述措施
。

短纤维增强高分子材料

聚丙烯中加入重量百分比为 一 的短切玻璃纤维作为强化相
,

组成的增强聚丙烯记为
。

玻纤长 脚
,

直径 脚
,

加入硅烷偶联剂可以强化聚丙烯与玻纤之间的结合
。

短切玻纤的加入
,

可使聚丙烯强度提高 一 ,

模量提高 一 ,

但它的冲击

韧性骤降至母体材料的 一 。

文献 中给出了用扫描电镜对增强聚丙烯拉伸过程进行实时观测结果
。

微损伤萌生于纤

维端部
,

随后裂纹沿纤维扩展并传播到相邻纤维
,

直至形成穿透裂纹
。

同期声发射监测表明
,

对于弱界面结合的材料
一

刃
,

损伤萌生于低应力区
,

其发展过程是渐进的
,

经过界面强化的
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材料
,

损伤萌生于高应力区
,

随后快速发展直至破坏 参见图
,

图
。

丽硫下袖袖

了

￡

图
一

拉伸曲线及声发射 图
一

拉伸曲线及声发射

该类材料是典型的强度
、

韧性负相关的案例
。

试验材料研制 化工研究院 经费支持 国家科委基础研究重点项 目 时间 一 。

颗粒增强高分子材料

, 微珠增强材料

基体为高密度聚乙烯
,

加入直径为 四
,

体积百分比为 的玻璃微珠
,

采用多种偶联

剂调节界面性能
。

材料成分及性能见表
。

表 一 及 成分及力学性能

牌 号 。 ,

基 体

强 化 相

引劝妊
、︺

阳‘砌一

偶联剂

,,乙名乃
︸

屈服强度

拉伸模量

硅烷 双马来

酞亚胺
钦酸脂

缺 口冲击
· 一

’

初始声发射应力从 刀一 一 一 《卜一

在 材料中
,

的初始声发射应力高于其它几种材料
,

可知该材料的界面结合强

度最高
。

的强度与韧性也是这几种材料中最好的
,

说明改善相界面结合有利于材料的强韧化
。

有关材料拉伸过程中的微损伤发展电镜实时观测结果可参看图
。

随着载荷的增大
,

照片

中出现界面开裂
、

银纹
、

基体屈服等多种损伤形式
。
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图 拉伸损伤发展过程

试验材料研制 中国科学院化学研究所 漆宗能
,

朱晓光 经费来源 国家自然科学基金

重大项 目 时间 一 。

引入柔性界面相的颗粒增强材料

前两种材料在加入强化第二相后
,

材料的韧性均明显低于基体材料
,

单纯通过偶联剂调

节相界面结合 己无法根本改变这种状况
,

需要开拓新的思路
。

从实验观察中发现
,

二相材料受力过程中不可避免地在相界面引发微损伤
。

对颗粒增强

高分子材料而言
,

损伤可能采取以下三种形式 开裂 形成裂纹或孔洞
、

银纹及基体局部屈

服
。

其中开裂机制消耗应变能最少
,

银纹及基体屈服均为高耗能机制
。

如能通过材料的微结

构设计
,

避开开裂机制改为选择银纹或基体屈服
,

材料韧性有望得到根本改善
。

设想在刚性颗粒表面包覆薄层柔性材料
,

通过力学计算可以看到界面区应力状态发生明

显改变
。

考虑如图 所示胞元模型
,

刚性球形粒子周围包覆着柔性薄层
,

与基体相共同构成三相

体系
。

考虑与相界面开裂相关的应力为界面法向应力氏
,

与银纹开裂相关应力为最大主应力

氏
,

与基体屈服相关应力为等效应力吼
。

应用轴对称有限元计算及三维有限元计算
,

可以求

得胞元体内气
,

氏 及 吼 的应力分布
。

图
,

给出有限元计算网格模型
。
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图 基体 粒子 包覆层
三相体胞元图

图 三维有限元计算网格 图 轴对称有限元计算网格

计算中采用的条件为 颗粒形状为球形
,

均匀分布
。

颗粒体积占总体积的
,

界面相

体积占
。

颗粒
、

界面相
、

基体之间模量比为
。

计算结果表明
,

在单向拉伸条件

下
,

柔性界面相的存在增强了银纹及基体屈服机制的竞争引发能力
,

在产生损伤初始引发的

粒子极区
,

氏 及 爪 值超过 氏
,

参见图
。

图中 为试样所受平均拉应力
。

图 有限元计算应力分布图
、

为叼
、

为 、 、

为刃

实验室中研制了与上述计算模型相对应的颗粒增强材料 ⋯刚性柱近泡鹦状

状近似球体
,

基体为聚丙烯
,

界面相选用一种与基体及颗粒能牧为适配阴你叹
。

,

形

三者刚度比
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与计算值相同
。

材料的百分含量也与之基本一致
。

材料力学性能见表
。

表 聚丙烯及颗粒增强聚丙烯的力学性能

材料 杨氏模量 屈服强度从 延伸率

灯

尼

从表 中的数据可以看到
,

尼 树 三元共混材料综合力学性能是最优秀的
。

不

仅它的强度与模量优于基体材料
,

而且它的断裂延伸率甚至高于具有优良的韧性的聚丙烯
。

可以认为这是材料强韧化工作中一个成功的案例
。

试验材料研制 中科院化学所 欧玉春 有限元计算 中科院力学所 吴永礼
、

张丙
、

李

国深
、

董智法 经费来源及时间 国家自然科学重点基金项 目 一 非线性力学开放

研究室
、

年

原位增强材料

本节涉及聚合物材料的原位增强
。

即聚合物共混材料在成型过程或后期处理时分子基团

定向排列从而产生材料强化效应
。

强化相原位生成的特点
,

使得基体与强化相之间有良好的

相容性
,

缓解了界面损伤早期萌生的危险
。

热致液晶材料

该材料属于芳香族类共聚物
,

具有半刚性长链状分子的特点
,

注射成型熔融流动过程中

分子取向排列
,

材料得以定向强化
。

实验材料为 热致液晶
,

图
、

图 分别给出不同流动条件下制备试样 记为
、 、

的结构
,

性能测试结果
。

仍
几
口

公
仍

名
‘

阅阅匀州 喇脚门翩喇晌脚如如

一厂

⋯
曰丫励,对。

︵几圣︶,台仍

布 介声

口
自 飞

图 热致液晶 射线衍射图 图 热致液晶拉伸曲线
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该材料可作为强化相与其它聚合物组成共混材料使用
。

本工作主持人为香港城市理工大学李国耀博士
,

样品制备得到香港理工大学蔡忠龙教授

的支持
,

材料取向 射线衍射测量由清华大学陶昆教授协作完成
。

经费支持来自香港高等学

校经费委员会研究拨款
。

时间 一 。

形变取向原位增强材料
研究对象为聚丙烯 尼龙共混材料

。

该材料中强化相尼龙在高温大变形拉伸过程中原位取

向
,

产生材料的定向强化效应
。

共混物中尼龙含量为
,

为改善共混物两种组分之间的相容性
,

加入
一 一

作为

增容剂
。

试样注射成型后在材料试验机上作 倍标距伸长的高温拉伸
。

结果表明
,

原位增强

材料强度定向提高
,

模量定向提高
,

并且能保持良好的韧性
。

图 给出相同牌号

聚丙烯分别与短切玻纤及尼龙组成共混材料的拉伸曲线
。

可 以看到
,

形变取向原位增强材料

的强度与韧性均远远优于短纤维增强材料
,

详情参看文献【
。

︵月山芝︸七

嫂份
图 短玻纤增强 与原位增强 性能比较

试验材料研制 中国科学院化学所 欧玉春 经费支持 工程塑料国家重点试验室 时

间 年
。

叠层陶瓷材料

受到贝壳类生物材料具有高强高韧性能的启发
,

设想制备由强主层及弱夹层组成

的叠层陶瓷材料
,

以实现陶瓷增韧
。

其增韧机制为 主层中萌生裂纹的失稳扩展将被弱夹层

所阻断
,

裂纹损伤进入夹层并沿夹层扩展
,

直至力学条件满足在下一主层中萌生新裂纹超过

临界尺度为止
。

裂纹多次拐折消耗断裂功
,

使材料韧性获得大幅度的提高
。

本工作围绕 忍 体系叠层陶瓷展开
。

主层材料为厚度 娜 的
,

弱夹层为厚度

约 娜的
。

为调节弱夹层性能
,

在 中分别加入 巧 至 的
。

预制裂纹试件受

三点弯曲加载
。

结果表明
,

单
一

材料破坏过程具有典型的脆性材料特点 见图
。

旧

叠层材料在加载时出现裂纹多次拐折
,

见图
。

其断裂功为 材料的 一巧 倍
。
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图 试样三点弯曲破坏 图 忍 叠层材料三点弯曲破坏

表 中给出火层的不同 含量对材料强度的影响
。

可以看到
,

叠层材料室温强度受夹

层材料性能影响小人
。

但高温强度对此十分敏感
。

夹层材料强度随着其中 含量的增加而

成倍地提高
。

若以 含量为 的材料作为夹层
,

与 主层组成的叠层材料
,

其常温及

高温强度均与单一 材料相当
,

但其韧性则远远占优
。

表 叠层陶瓷的组分
,

弯曲强度及断裂韧性

材料编号

︸﹃删
主层材料

夹层材料

夹层弯曲强度舰

叠层陶瓷 ℃弯曲强度

叠层陶瓷 ℃弯曲强

度

叠层陶瓷断裂功
· 一

试验材料研制 航空材料研究院 周洋 经费来源 国家 自然科学基金重大项 目 时间
。

小结

本工作涉及陶瓷及聚合物基材料
,

工作持续近 年
。

在此期间
,

作者曾与多位材料科学

家建立长期的合作关系
,

得到他们无私协助及热情支持
。

同时
,

国家通过多个重大项 目为该
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基础研究方向提供了持续的经费支持
,

为该项目工作创造了不可或缺的条件
。

近年来
,

相关

微尺度试验技术的发展以及针对具体材料问题力学分析计算能力的提高
,

为力学工作者参与

材料强韧化研究并作出贡献创造了条件
。

通过这一阶段工作
,

虽然对这一问题有了新的认识
,

并且研制了几种有希望的强韧化材料
,

例如 爪 原位成纤材料
,

柔性包覆颗粒

增强材料
,

叠层陶瓷等
,

但工作尚处于实验室阶段
,

要想获得性能价格比有竞争优势
,

能在

工程中得到广泛应用的强韧新材料
,

需要开发新的廉价材料体系
,

并发展相应的规模制备工

艺
。

在这方面更需要具有不同专业背景人员团队合作
。
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