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主要内容

v复合材料组元的选择

v制备方法的选择

v复合材料的界面理论

v聚合物基复合材料的界面

v金属基复合材料的界面

v陶瓷基复合材料的界面
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　要想制备一种好的复合材料好的复合材料，首先应根据所要求的性能进

行设计，这样才能成功地制备出性能理想的复合材料。

Ø 设计复合材料应遵循的原则：

R    材料组元的选择

R    各组元之间的相容性

R    界面结合强度

复合材料的界面及复合原理
v 复合材料的设计原则 
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­ 明确对材料性能的要求。选择材料组元时，应明确各组元

在使用中所应承担的功能。

­ 要求复合后材料达到的性能，如高强度、高刚度、高耐蚀、

耐磨、耐热或其它的导电、传热等性能或者某些综合性能如既

高强又耐蚀、耐热。例如，设计复合材料结构件，复合的目的

是使复合后材料具有最佳的强度、刚度和韧性等。

­ 根据复合材料所需的性能选择基体材料和增强材料。设计

结构件复合材料时，一种组元主要起承受载荷的作用，它必须

具有高强度和高模量，这种组元就是所要选择的增强材料；其

它组元起传递载荷及协同的作用，而且要把增强材料粘结在一

起，这类组元就是要选的基体材料。

复合材料的设计原则
v 材料组元的选择 
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­ 除考虑性能要求外，还应考虑组成复合材料的各组元之间

的相容性，这包括物理、化学、力学等性能的相容，使材料各

组元彼此和谐地共同发挥作用。

­ 在任何使用环境中，复合材料的各组元之间的伸长、弯曲、

应变等都应相互或彼此协调一致。

复合材料的设计原则
v 组元的相容性 
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  考虑复合材料各组元之间的浸润性，使增强材料与基体之间

达到比较理想的具有一定结合强度的界面。适当的界面结合强

度不仅有利于提高材料的整体强度，更重要的是便于将基体所

承受的载荷通过界面传递给增强材料，以充分发挥其增强作用。

­ 结合强度太低，界面很难传递载荷，不能起潜在材料的作

用，影响复合材料的整体强度；
­ 结合强度太高也不利，它遏制复合材料断裂对能量的吸收，

易发生脆性断裂。
­ 除此之外，还应联系到整个复合材料的结构来考虑。
­ 对于颗粒和纤维增强复合材料，增强效果与颗粒或纤维的

体积含量、直径、分布间距及分布状态有关。

复合材料的设计原则
v 界面结合强度 
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Ø 颗粒增强复合材料的原则

  (1)颗粒应高度弥散均匀地分散在基体中，使其阻碍导致塑

性变形的位错运动(金属、陶瓷基体)或分子链的运动(聚合物

基体)。
  (2)颗粒直径的大小要合适。颗粒直径过大，会引起应力集

中或本身破碎，导致材料强度降低；颗粒直径太小，则起不到
大的强化作用。一般粒径为几微米到几十微米。
  (3)颗粒的体积含量一般大于20％。数量太少，达不到最佳

的强化效果。
  (4)颗粒与基体之间应有一定的粘结作用。

复合材料的设计原则
v 颗粒和纤维增强复合材料的设计原则 
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Ø 纤维增强复合材料的原则

  (1)纤维的强度和模量都要高于基体，即纤维应具有高模量

和高强度，多数情况下承载主要是靠增强纤维。

　(2)纤维与基体之间要有一定的粘结作用，两者之间结合要

保证所受的力通过界面传递给纤维。
  (3)纤维与基体的热膨胀系数不能相差过大，否则在热胀冷

缩过程中会自动削弱它们之间的结合强度。

     (4)纤维与基体之间不能发生有害的化学反应，特别是不发

生强烈的反应，否则将引起纤维性能降低而失去强化作用。
  (5)纤维所占的体积、纤维的尺寸和分布必须适宜。
　　一般而言，纤维的体积含量越高纤维的体积含量越高，其增强效果越显著增强效果越显著；纤维直径越细纤维直径越细，

则缺陷越小缺陷越小，纤维强度也越高纤维强度也越高；连续纤维的增强作用连续纤维的增强作用大大高于短纤维短纤维，不不

连续短纤维连续短纤维大于一定的长度(一般是长径比＞5)才能显示出明显的增强效果。

复合材料的设计原则
v 颗粒和纤维增强复合材料的设计原则 
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  (1)所选的工艺方法对材料组元的损伤小，纤维或晶须作为

增强相时，机械混合方法往往造成纤维或晶须的损伤；
  (2)能使任何形式的增强材料(纤维、颗粒、晶须)均匀分布

或按预设计要求规则排列；

    (3)使最终形成的复合材料在性能上达到充分发挥各组元的

作用，即达到扬长避短，而且各组元仍保留着固有的特性；
  (4)考虑性能／价格比，在能达到复合材料使用要求的情况

下，尽可能选择简便易行的工艺以降低制备成本。

F    不同的增强材料和基体应采用不同的制备方法，如金属基复合材料中，

采用纤维与颗粒、晶须增强时，同样采用固态法，但用纤维增强时，一般

采用扩散结合；而用颗粒或晶须增强时，往往采用粉末冶金法结合。因为

颗粒或晶须增强时若采用扩散结合，势必使制造工艺十分复杂，且无法保

证颗粒或晶须均匀分散。

复合材料的设计原则
v 制备方法的选择 
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　复合材料的界面是指基体与增强物之间化学成分有显著变复合材料的界面是指基体与增强物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。化的、构成彼此结合的、能起载荷传递作用的微小区域。

    复合材料的界面虽然很小，但它是有尺寸的，约几个纳米

到几个微米，是一个区域或一个带、或一层，它的厚度呈不

均匀分布状态。

Ø 界面通常包含以下几个部分：

R 基体和增强物的部分原始接触面；

R 基体与增强物相互作用生成的反应产物，此产物与基体及

增强物的接触面；

R 基体和增强物的互扩散层；

R 增强物上的表面涂层；

R 基体和增强物上的氧化物及反应产物之间的接触面等。

复合材料的界面
v 复合材料的界面及组成 
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²²  在化学成分上，除了基体、增强物及涂层中的元素外，还在化学成分上，除了基体、增强物及涂层中的元素外，还

有基体中的合金元素和杂质、由环境带来的杂质。有基体中的合金元素和杂质、由环境带来的杂质。

² 这些成分或以原始状态存在，或重新组合成新的化合物。

²²  界面上的化学成分和相结构是很复杂的。界面上的化学成分和相结构是很复杂的。

复合材料的界面
v 复合材料的界面及组成

11



 

Ø 界面是复合材料的特征，界面的机能包括以下几种效应：
    (1)传递效应；界面能传递力，即将外力传递给增强物，起到基

体和增强物之间的桥梁作用。
  (2)阻断效应；结合适当的界面有阻止裂纹扩展、中断材料破坏、

减缓应力集中的作用。
  (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、尺寸稳定性等。
  (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、耐机械冲击及耐热

冲击性等。
  (5)诱导效应。 一种物质(通常是增强物)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，如强的弹性、低的膨胀性、耐冲击性和耐

热性等。

复合材料的界面
v 复合材料界面的机能
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² 界面上产生的这些效应，是任何一种单体材料所没有的特

性，它对复合材料具有重要作用。
    例如在粒子弥散强化金属中，微形粒子阻止晶格位错，从

而提高复合材料强度；在纤维增强塑料中，纤维与基体界面
阻止裂纹进一步扩展等。

² 在复合材料中，界面和改善界面性能的表面处理方法是关

于复合材料是否有使用价值、能否推广使用的重要的问题。

² 界面效应既与界面结合状态、形态和物理及化学性质等有

关，也与组分材料的浸润性、相容性、扩散性等密切相联。

² 界面是一个多层结构的过渡区域，界面区是从与增强相内

部性质不同的某一点开始，直到与基体内整体性质相一致的

点间的区域。

复合材料的界面
v 复合材料的界面效应
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复合材料的界面
v 复合材料的界面面积

Ø 纤维增强复合材料

    一块复合材料的长、宽、高别为l、w、h，其中含有 N 根长

为 l、直径为 d 的连续纤维，则纤维的体积分数为： 

    定义界面面积为IA， 则有：IA = N··d·l

当复合材料的体积为1m3，Vf为 0.25，有：
14



纤维直径越细，则缺陷越小，纤维强度也越高；
当复合材料的体积为1m3，Vf为 0.

增强物上的表面涂层；
在聚合物基复合材料的设计中，首先考虑如何改善增强材料与基体间的浸润性。
复合材料的界面及复合原理
基体为合金，还易出现某元素在界面上富集的现象。
在碳纤维增强Mg复合材料中采用SiO2作涂层；

复合材料的界面及复合原理
(2)能使任何形式的增强材料(纤维、颗粒、晶须)均匀分布或按预设计要求规则排列；

数量太少，达不到最佳的强化效果。
例如，在某些应用中，如果要求能量吸收或纤维应力很大时，控制界面的部分脱粘也许是所期望的，用淀粉或明胶作为增强玻璃纤维
表面浸润剂的E粗纱已用于制备具有高冲击强度的避弹衣。

界面效应既与界面结合状态、形态和物理及化学性质等有关，也与组分材料的浸润性、相容性、扩散性等密切相联。

复合材料的界面
v 复合材料的界面面积

颗粒增强的复合材料，界面面积：

若VP = 0.25

Ø 颗粒增强复合材料
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复合材料的界面
v 界面作用机理

Ø 浸润性

© 复合材料在制备过程中，只要涉及到液相与固相的相互作

用，必然就有液相与固相的浸润问题。

© 在制备聚合物基复合材料时，一般是把聚合物(液态树脂)

均匀地浸渍或涂刷在增强材料上。树脂对增强材料的浸润性是

指树脂能否均匀地分布在增强材料的周围，这是树脂与增强材

料能否形成良好粘结的重要前提。

© 在制备金属基复合材料时，液态金属对增强材料的浸润性，

则直接影响到界面粘结强度。

F 浸润性是表示液体在固体表面上铺展的程度。
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复合材料的界面
v 浸润性

© 好的浸润性意味着液体(基体)将在增强材料上铺展开来，

并覆盖整个增强材料表面。
© 基体的粘度不是太高，浸润后体系自由能降低，就会发生

基体对增强材料的浸润。

　一滴液体滴落在一固体表面时，原来固-气接触界面将被液-固界面和液

-气界面所代替，用LG 、SG 、SL分别代表液-气、固-气和固-液的比表面

能或称表面张力(即单位面积的能量)。

　铺展系数铺展系数SCSC(Spreading Coefficient)被定义为：

按热力学，液体铺展的条件：
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复合材料的界面作用
v 浸润性

R 当铺展系数铺展系数SSCC＞＞00时，能发生浸发生浸

润，液体在固体表面铺展润，液体在固体表面铺展。达到

平衡时：

R 式中称为接触角。
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复合材料的界面作用
v 浸润性

F 由可知浸润的程度。 

² ＝0o时，液体完全浸润固体；

²  ＝180o时，不浸润；

² oo＜  ＜180o时，不完全浸润(或称部分浸润)，随角度下降，浸润的程

度增加。
²  ＞90o时，常认为不发生液体浸润。

Ø 接触角随着温度、保持时间、吸附气体等而变化。

Ø 浸润性表示液体与固体发生接触时的情况，但不表示界面

的粘结性能。组元有极好的浸润性，但结合可能很弱。

Ø 良好的浸润性，是组元间形成良好粘结的必要条件，并非

充分条件。

Ø 为提高组元间的浸润性，常通过对增强材料进行表面处理

的方法来改善润湿条件，也可通过改变基体成分来实现。 19



复合材料的界面作用
v 界面粘结

Ø 界面的粘结强度影响复合材料的力学性能以及其它物理、

化学性能，如耐热性、耐蚀性、耐磨性等。

Ø 当基体浸润增强材料后，紧接着便发生基体与增强材料的

粘结(Bonding)。粘结(或称粘合、粘着、粘接)是指不同种类

的两种材料相互接触并结合在一起的一种现象。

Ø 对于给定的复合材料体系，同时可能会有不同的粘结机理

(如机械粘结、静电粘结等)起作用，而且在不同的生产过程中

或复合材料的使用期间，粘结机理还会发生变化，如由静电

粘结变成反应粘结。

Ø 体系不同，粘结的种类或机理不同，这主要取决于基体与

增强材料的种类以及表面活性剂(或称偶联剂)的类型等。

Ø 界面粘结机理主要有界面反应理论、浸润理论、可变形层

理论、约束层理论、静电作用理论、机械作用理论等。 20
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