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摘  要：该文基于薄膜撕裂实验测量和反分析来确定铝膜与陶瓷基体之间界面的力学参数(指界面粘结功和分离

强度)，薄膜是通过一层环氧树脂胶粘结到基体的。薄膜厚度 20 mµ ―250 mµ ，撕裂实验中撕裂角度取 90°、

135°和 180°三种。嵌入粘聚力单元(cohesive zone elements)的有限元模型用于模拟撕裂过程，反分析中有限元

计算结果作为一个神经网络的训练数据。将撕裂实验结果输入训练后的网络，可得界面粘结功和分离强度。 
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Abstract:  The interfacial mechanical parameters for the Al film/ceramic system at an epoxy interface layer 
between film and ceramic are determined by peel test measurements and inverse analysis. In the present 
investigation, Al films with a series of thicknesses between 20 and 250 microns and three peel angles of 90, 135 
and 180 degrees are considered. A finite element model (FEM) with the cohesive zone elements is used to 
simulate the peel test. The FEM results are taken as the training data of a neural network in the inverse analysis. 
The interfacial cohesive energy and the separation strength can be determined based on the inverse analysis and 
peel experimental results.  
Key words:  peel test; interface toughness; cohesive zone model; inverse analysis; separation strength 
 

由于薄膜/基体体系在工程上的广泛应用，研究

该体系的强度、韧性和可靠性近年来引起了科技人

员的兴趣。薄膜脱胶是该体系破坏失效的一个主要

方式。薄膜脱胶可以用一个双参数准则刻画，这两

个参数分别是界面粘结功 0Γ 和分离强度 σ̂ [1―12]。

通常如果脱胶的薄膜只发生弹性变形或小范围屈

服，粘结功(也叫断裂韧度) 0Γ 更受重视[2―3,11―16]。

但是如果塑性耗散不可忽略，人们还必须考虑分

离强度的影响。图 1 是薄膜撕裂实验示意图，膜

厚 t，撕裂力 P，撕裂角度 Φ。图 1 的右侧是粘

聚力模型，该模型中给出了界面参数 0Γ 和 σ̂ 的

定义[3―5,8―10,16―17]，这两个界面参数也是粘聚力模型

重要的两个参数。对一个薄膜/基体体系确定界面

参数 0Γ 和 σ̂ 是开展撕裂实验的 重要目标。撕裂
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实验中可测的量有撕裂力 P 和薄膜变形信息。在撕

裂达到稳定状态，由能量平衡可得能量释放率

(1 cos )P Φ− 与断裂韧度 0Γ 以及塑性耗散 PΓ 的关系， 

0(1 cos ) PP Φ Γ Γ− = +          (1) 
多数情况下 PΓ 占能量释放率 (1 cos )P Φ− 的大部

分，此时难以直接测量 0Γ [1,3,8―10,15,18―23]。 

 
图 1  薄膜撕裂和粘聚力模型示意图 

Fig.1  Peel test configuration and sketch of the  
cohesive zone model 

为了用撕裂实验确定 0Γ ，过去的方法是采用梁

弯曲模型[1,3,8―10,15,18―23](该模型可得出 PΓ 与裂尖薄

膜弯曲曲率的关系)。然而，梁弯曲模型只在薄膜厚

度较大且界面粘结较弱的情况下适用[21]，对于本文

考虑的情况则失效。 
本文我们将确定 Al 膜与 Al2O3 基体间界面参

数，Al 膜厚度 20 mµ ―250 mµ ，Al 膜通过一种环

氧树脂胶粘结到基体。本文先进行薄膜撕裂实验，

之后提出基于人工神经网络的一般性反分析界面

参数的方法。撕裂实验中考虑了 90°、135°和 180°
三种撕裂角度以研究不同撕裂角度的影响。嵌入粘

聚力单元(cohesive zone elements)的有限元模型用

于模拟撕裂过程，反分析中有限元计算结果作为一

个神经网络的训练数据。将撕裂实验结果输入训练

后的网络，可得界面粘结功和分离强度。 

1  实验 

1.1  概述 
用作薄膜的铝箔是纯度 99.999%的退火软铝，

厚度有 20µm、50µm、80µm、100µm、200µm、225µm
和 250µm 共 7 种。基体是厚度 4.5mm 的 99 瓷

(Al2O3)。用作粘结剂的是实际工程中常用的环氧树

脂(Epoxy)，固化剂为聚酰亚胺树脂。调整环氧树脂

与聚酰亚胺混合比例可以得到不同性质的粘结剂。

本文采用的比例为 1.5∶1，该粘结剂在撕裂实验中

表现出韧性。 
实验证明胶层的厚度对稳定撕裂力的影响很

大，所以在制备样品时控制粘结层的厚度至关重

要。本文实验中在胶中添加少量玻璃(SiO2)小球控

制胶层厚度在 20 mµ ，如图 2 所示。 

 
图 2  用于控制胶层厚度的 SiO2小球 
Fig.2  SiO2 spheres used to control the  

adhesive layer thickness 

所有撕裂实验在标准拉伸实验机上进行，拉伸

实验机配置了专为本文研究设计的小型夹具，如 
图 3 所示，通过该夹具可以很容易实现不同的撕裂

角度。一台 Questar 长焦距光学测量系统用于实时

观察撕裂过程中裂纹的扩展并拍照。薄膜很难直接

固定到实验机上端的夹具中(夹不紧且易损坏薄

膜)，实验中采用胶带将薄膜末端与小块金属片连

接，一条细长尼龙线将金属片连接到实验机夹具，

有效保护了薄膜。尼龙线的长度约为 1m，而实验

中薄膜脱胶距离不超过 30mm，这样撕裂过程中撕

裂角的变化小于 arctg(0.03) 1.5≈ ，基本可以认为撕

裂角度恒定。 

 

图 3  专为本文研究设计的小型夹具 

Fig.3  Peel test rig for the current research 

为消除不同撕裂速率对实验结果的影响，在实

验中保持裂纹的稳定扩展速度一定，即： 
/(1 cos ) crackv v constΦ− = =        (2) 
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其中：v 是试验机横梁移动速度；Φ 为撕裂角度。

本文 const = 1mm/min。 
1.2  实验结果 
1.2.1  材料参数 

1) 薄膜。 
对各种厚度薄膜进行单向拉伸实验，所得的应

力-应变曲线采用如下的幂硬化关系式拟合， 
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n 为幂硬化指数。表 1 列出了拟合的材料参数。 
表 1  各种厚度 Al 膜材料参数 

Table 1  Material parameters of the Al films 

膜厚/ 

µm 

弹性模量* / 

GPa 
泊松比* 屈服应力/ 

MPa 
幂硬化指数 

20 71 0.31 36.3 0.238 

50 71 0.31 34.0 0.243 

80 71 0.31 33.2 0.246 

100 71 0.31 32.8 0.249 

200 71 0.31 32.0 0.251 

225 71 0.31 31.9 0.250 

250 71 0.31 31.8 0.250 

    注：查自师昌绪等《材料科学与工程手册》(2004 版) 

2) Al2O3 基体。 
    Al2O3 基体的弹性模量比 Al 膜约高 4 倍，在撕

裂过程中变形非常小，可以当作弹性材料处理，其

模量 E = 350GPa，泊松比ν = 0.3。 
1.2.2  撕裂实验结果 

实验中记录撕裂力-夹头位移曲线，两条典型的

曲线如图 4(a)所示。曲线初始的上升阶段是撕裂逐

步达到稳定的过程，之后撕裂力稳定。本研究目的

是获得界面参数，我们关心稳定状态的撕裂力和薄

膜弯曲曲率，而并不关心夹头位移(包括尼龙线   
伸长)。 

 

(a) 撕裂力 vs.夹头位移曲线 

 

(b) 稳定状态撕裂力 vs.薄膜厚度曲线 

图 4  撕裂力实验结果 
Fig.4  Peel force from experiments 

每种厚度的薄膜进行 3 个样品的撕裂实验，取

平均得到稳定撕裂力随着薄膜厚度变化曲线，如

图 4(b)所示。稳定撕裂力随着薄膜厚度增加而增加

直到趋于某个稳定值。实验中所有脱胶发生在薄膜

与胶层的界面间。 
对于撕裂角度 180°，用多点拟合测量裂尖处薄

膜弯曲曲率半径，多次测量取平均得到图 5 所示  
结果。 

 
图 5  裂尖薄膜弯曲曲率半径 

Fig.5  The curvature radius of the film at the crack tip 

2  有限元模拟合神经网络反分析 

2.1  有限元模型 
由于撕裂实验中薄膜的宽度(10mm)远比厚度

(20µm―250µm)大，可以将撕裂过程简化为一个平

面应变问题。有限元模型在 ABAQUS6.5 中建立。

式(3)用于描述薄膜的应力-应变关系，其中考虑弹

塑性大变形、Mises 屈服准则以及等向强化。基体

材料 Al2O3 在撕裂过程中变形非常小，可以当作弹

性材料处理。 
薄膜与基体间的粘结层用一层粘聚力单元代

替[3―5,8―10,15,17]，ABAQUS6.5 内置 COH2D4 单元可

作为粘聚力单元连接薄膜和基体，但单元材料应通

过编辑模型的关键词添加，以实现如图 1 所示的

σ δ− 曲线。COH2D4 单元的节点位移(非应变)用于

控制界面分离过程，计算中 COH2D4 单元厚度取 1。

试样 1 

试样 3 
试样 2 

撕裂角度=180° 
薄膜厚度=50µm 
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控制粘聚力单元行为的参数有界面断裂韧度 0Γ 、

分离强度σ̂ 、临界位移比 /c c
n tδ δ 以及形状参数 1λ 和

2λ 。过去研究发现形状参数 1λ 和 2λ 对计算结果影

响不大， 重要参数是 0Γ 和 σ̂ [5] ，本文取

1 20.15, 0.5λ λ= = 。正向与切向临界位移分量比

/c c
n tδ δ 对研究复合型裂纹重要，但只要裂纹是Ⅰ型

主导的，结果对 /c c
n tδ δ 也不敏感[24]。本文考虑的撕

裂角度为 90°、135°和 180°，裂纹是Ⅰ型主导，正

好符合上述情况。 
在薄膜的自由端设置了一个刚体单元，其 UX、

UY 自由度与薄膜单元耦合以方便实现加载，即先

将薄膜的自由一端旋转一个撕裂角度，然后沿着

撕裂方向进行位移加载。薄膜与基体都采用 4 节

点 4 积分点线性矩形单元划分，薄膜在撕裂过程中

发生大弯曲变形，沿薄膜厚度方向至少划分 4 个单

元以较准确刻画弯曲变形。基体材料 Al2O3 的弹性

模量远比薄膜以及粘结层模量高，近似刚体变形，

故采用较为稀疏的网格以减小计算规模。有限元模

型的典型网格划分如图 6 所示。 

 
图 6  典型网格划分 

Fig.6  A typical mesh of FE model 

2.2  神经网络反分析获得 0Γ 和σ̂  

对于薄膜厚度 50µm、撕裂角度 180°，撕裂达

到稳定状态的撕裂力P和薄膜在裂纹端部的曲率半

径 r 将由 0Γ 和σ̂ 唯一确定，即存在函数， 

1 0

1 0

ˆ( , ),
ˆ( , )

P f
r g Γ

Γ σ
σ

=
=

             (4) 

同样存在反函数， 
0 2

2

( , ),
ˆ ( , )

f P r
g P r

Γ
σ

=
=

              (5) 

f2 和 g2 的具体形式将由神经网络以数值形式给出。 
反分析首先需要通过 2.1 节介绍的有限元模型

计算大量的正问题解作为即将建立的神经网络的

训练样本，即给出若干组参数( 0 ˆ,i iΓ σ )，计算得出对

应的若干组数值( ,i ip r )。训练神经网络时，( ,i ip r )

作为输入数据，( 0 ˆ,i iΓ σ )作为目标数据。由图 4 给出

的实验结果我们判断真实 0 0.2Γ < N/mm，所以

( 0 ˆ,i iΓ σ )参数组中 0Γ 取区间(0.02，0.2)中的 10个值，

而σ̂ 取较大区间(5, 50)中的 10 个值，通过计算得到

100 组( ,i ip r )。 
在 Matlab 7.0 神经网络工具箱中建立一个双层

的 2 输入 2 输出 BP 网络，其中第 1 层 7 个神经元，

传递函数 TANSIG，第 2 层 2 个神经元，传递函数

为 PURELIN，网络的训练函数为 TRAINLM。神经

网络的示意如图 7 所示，该网络可以模拟任何包含

有限个不连续点的二维 2 元函数[25]。 

 
图 7  神经网络结构图 

Fig.7  Sketch of the neural network 

训练后的网络预测效果如图 8、图 9 所示。 

 
图 8  神经网络预测 σ̂ 效果，σ 为以( ,i ip r )作为输入数据神

经网络预测值，T 为目标值，R=0.998 为两者的相关系数 
Fig.8  The effect of simulating g2. σ is predicted values by the 

network with the input data ( ,i ip r ). T is target values and 

R=0.998 is the correlation coefficient of σ and T 

 
图 9  神经网络预测Г0效果，Г为以( ,i ip r )作为输入数据

神经网络预测值，T 为目标值，R=0.998 为两者的相关系数 
Fig.9  The effect of simulating f2. Г is predicted values by the 

network with the input data ( ,i ip r ). T is target values and 

R=0.998 is the correlation coefficient of Г and T 
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由图 8、图 9 可以看到经过训练的网络能够很

好的根据输入数据( ,i ip r )预测参数 0Γ 和 σ̂ ，实现 

式(5)的函数关系。将薄膜厚度 50µm、撕裂角度 180°
实验测量值(p=0.51N/mm，r=0.12mm)作为网络输

入，得到目标参数 0 ˆ0.13N/mm, 28MPaΓ σ= = 。 

2.3  验证神经网络预测结果 
为验证 2.2 节中得到的界面参数，2.1 节的有限

元模型(取参数 0 ˆ0.13N/mm, 28MPaΓ σ= = )用于

预测其他撕裂角度和薄膜厚度的结果，得到如图 10
所示撕裂力-薄膜厚度曲线，作为比较，图 10 中也

给出了实验结果。由图 10 可以看到有限元模型(取
参数 0 ˆ0.13N/mm, 28MPaΓ σ= = )可以较好的预

测各种撕裂角度和薄膜厚度的稳定撕裂力，即对一

种薄膜厚度(50µm)和撕裂角度(180°)确定了 0Γ 和

σ̂ ，则这一组参数可以很好的预测其他薄膜厚度和

撕裂角度的撕裂力，从而可以认为 0Γ 和 σ̂ 是界面

固有参数，与薄膜厚度和撕裂角度无关。 

 
图 10  撕裂力-薄膜厚度曲线 

Fig.10  The variation of the peel force as a function of the  
film thickness 

如图 11 所示是实验观测的稳定撕裂状态下薄

膜变形和有限元计算所得的薄膜变形。计算薄膜在

裂纹端部曲率半径 116µm，实验测量值为 105µm―

125µm。有限元计算准确地预测了稳定撕裂状态下

薄膜的变形。 

 
(a) 有限元计算薄膜变形 

 
(b) 实验观测薄膜变形 

图 11  裂尖薄膜变形，膜厚 50 µm，撕裂角度 180° 
Fig.11  Configuration of the film at the crack tip, film 

thickness=50 µm, peel angle=180° 

3  结论 

本文开展了不同撕裂角度和薄膜厚度下的 Al
膜沿着陶瓷基体脱胶的撕裂实验，界面的断裂韧度

和分离强度被确定。嵌入粘聚力单元(cohesive zone 
elements)的有限元模型用于模拟撕裂过程，反分析

中有限元计算结果作为一个神经网络的训练数据。

将撕裂实验结果输入训练后的网络，可得界面断裂

韧度和分离强度。 
对一种薄膜厚度(50µm)和撕裂角度(180°)确定

了 0Γ 和 σ̂ ，则这一组参数可以很好的预测其他薄

膜厚度和撕裂角度的撕裂力，从而可以认为 0Γ 和

σ̂ 是界面固有参数，与薄膜厚度和撕裂角度无关。 
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