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文 　摘 　界面对叠层材料的性能起着十分重要的作用 ,全面确切地了解界面性能是控制和改善叠层材

料的最重要基础之一。本文从界面强化硬化、界面增韧及失效和界面稳定性三个方面详细综述了叠层复合

材料的界面力学行为及性能的研究现状 ,并对今后的界面性能研究方向作了展望。
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Abstract　A s interface p lays a very important role in the p roperties of lam inates, so knowing interfacial p rop2
erties roundly and exactly is one of the most important bases of controlling and imp roving lam inates. In this paper

the status of study on interfacial mechanics behavior and p roperties including three aspects of interfacial strengthe2
ning and hardening mechanism , interfacial toughening and failure as well as interfacial stability is reviewed in de2
tail. The future research on interface p roperties is forecasted.
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1　前言

叠层材料是模拟自然界贝壳的结构而设计出的

一种仿生结构强韧化材料 ,由于具有较高的韧性而

倍受关注。它通过在脆性材料 (陶瓷、金属间化合

物等 )间加入不同材质的较软或较韧的材料层制

成 ,其性质取决于每一组分的结构特性、体积分数、

层间距及层厚比 [ 1～3 ]。叠层材料中 ,界面对其内载

荷的传递、微区应力和应变分布、残余应力、增强机

制和断裂过程都有着极为重要的作用和影响。目前

对叠层复合材料的界面研究包括界面反应、界面微

结构及其表征、界面结构特性对宏微观性能的影响、

界面稳定性、界面强韧化等多个方面 [ 4～7 ]。本文对

叠层材料界面的强化硬化、界面断裂韧性、界面稳定

性等界面性能的研究情况作一概述。

2　叠层材料的界面强化及硬化

研究表明 ,叠层材料的强度是单体材料强度的

4～6倍 ,高硬度可以通过加入过渡金属氮化物、碳

化物获得 [ 1 ]。叠层材料的强化行为主要包括三种

类型 : O rowan型强化 界面对层内位错运动的阻

力所致 ; Koehler强化 界面两侧模量差异形成作

用于位错上的像力所致 ; Hall - Patch型强化 晶

粒边界对位错运动的阻力所致 [ 6 ]。其中前两种强

化类型都与叠层材料的界面位错运动有关 ,而叠层

材料中的 Hall - Patch型强化主要受叠层厚度的控
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制并与层厚成反比 ,文献 [ 8～10 ]讨论了叠层厚度 h

和晶粒尺寸 d大小对叠层材料强度的影响 ,这里不

再赘述。本文只针对前两种与叠层界面相关的强化

类型作一论述。

2. 1　O rowan强化

叠层材料中的 O rowan强化源于导致层中位错

增殖所必需的应力。对于单晶叠层材料 ,若其位错

环所在平面不平行于界面 ,则界面的存在会阻挡其

进一步扩展 ,如图 1所示。位错在外加应力作用下

弯曲扩展并与界面相交 ,如果界面不易穿过 ,其进一

步扩展必定在平行于位错 - 界面交线的平面内发

生 ,此时导致位错增殖所需的应力就成为了位错线

张力、层厚和位错滑移系的函数 [ 6, 11 ] ,根据 N ix[ 12 ]的

用于计算薄层材料应力的方法 , Srolovitz等人 [ 13 ]给

出了叠层材料相对于均质块体材料的屈服应力增量

△σ:

△σ =
sinφ

cosφcosθ
· | b |
π (1 -υ)

·
μ1μ2

(μ1 +μ2 )
·1

h
·ln (

βh
b

)

(1)

式中 , h为图 1中所示的薄层厚度 , b为芯层中位错

的柏格矢量 ,β为有序单位常数 ,υ为泊松比 ,μ1、μ2

分别为芯层的剪切模量和芯层任一侧材料的剪切模

量 ,θ和 φ与滑移面及柏格矢量的取向有关。 Foe2
cke

[ 6 ]利用 TEM对 Cu /N i叠层界面位错结构的观察

结果验证了 O rowan强化机理 ; Kuan
[ 14 ]利用 X射线

技术测试了 Pb /Si中 Pb膜的双轴屈服强度 ,并利用

该模型对其强化效果作出了合理解释。

图 1　薄层位错运动机制几何示意图

Fig. 1　Thin film geometry for consideration of

dislocation motion mechanics

Srolovitz
[ 13 ]根据精细叠层材料的 O rowan强化

机理 ,提出了制备多标量金属多层复合材料 (M
3

C)

的方法。M
3
C是由韧性层和高强度层交替更迭形成

的叠层材料 ,存在两个屈服点 ,分别对应于韧性材料

和强度材料 , Srolovitz分别给出了计算屈服应力的

经验公式。

Embury
[ 11 ]将叠层结构分为位错密度低的 α区

和位错密度高的β区 ,研究了纳米级叠层材料的力

学性能 ,结果表明其塑性变形通过软 α区内遵循

O rowan规律的螺形位错运动来控制 ,位错缓慢运动

至α - β界面处 ,并依次将α区的载荷传递至β区。

对于单轴载荷来说 ,无论平行于还是垂直于 α - β

界面 ,都将导致快速硬化并伴随着β区的塑性变形

或断裂 ,垂直载荷还会使α区形成空洞。

O rowan模型主要用来研究单晶、粗粒薄膜或具

有较大平面内晶粒尺寸及较小层间距的微叠层金属

材料的应力 应变行为 ;对于大多数微叠层结构材

料而言 , Koehler强化占主导作用。

2. 2　Koehler强化

Koehler[ 15 ]提出由两种金属 A和 B构成的叠层

材料 ,如果 A中的位错线密度高于 B ,则该材料与均

质合金相比有更好的抵抗塑性变形和脆性断裂的能

力。界面两侧的模量差异形成了作用于位错上的像

力 ,从而使位错运动的阻力增大。根据各向同性材

料的弹性理论和边界条件 ,可以求出作用于位错上

的总像力为 :

FT =
RμB b

2

4π
·

tB - 2 r

r( tB - r)
(2)

其中 　　　　R = (μA -μB ) / (μA +μB ) (3)

式中 , μA、μB分别是 A、B的刚性模量 , b是 B中的柏

格矢量模 , r是位错与界面的最短距离 , tB 是 B的层

厚度。由于 μA >μB及 tB ≥ 2 r ,因此 FT 始终为正

值 ,位错受到的排斥作用来自于最近界面 ,使位错滑

移至界面处的切应力分量为 :

σr =
FT sinθ

b
=

RμB b

4π
·

tB - 2 r

r( tB - r)
sinθ (4)

式中 ,θ是 B中的位错滑移面与界面的交角。若 tB

µ tm in且 tm in≈ 2b,则最大界面斥力为 :

σ′m≈ RμB sinθ/8π =σm sinθ (5)

　　若叠层材料含有多晶层 ,则 B中的屈服拉伸应

力分量可以用以下的表达式给出 :

σα
B
≈σm +σ∞

B
(6)

式中 , σα
B
为当 tB → ∞时由摩擦力引起的应力。一
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般情况下 ,外加屈服应力要大于 σα
B
。在应力 应

变曲线的弹性区域中 ,对于给定应变ε,根据叠层材

料外加应力的分配关系和叠层的屈服条件 YBε≥σm

+σ∞
B

,可以求得叠层的拉伸屈服应力条件为

σα≥ (VB +VA YA / YB ) (σm +σ∞
B ) (7)

式中 YA、YB 分别是 A、B的弹性模量 , VA、VB 分别是

A、B的体积分数。

式 (6)、式 (7)表明其屈服应力值超过单一金属

叠层的屈服应力值 ,获得高屈服强度的前提是通过

采取减小层厚等方式减少可开动的位错源。位错源

开动后新生成位错将在 A - B界面处堆积 ,形成早

期屈服所需要的应力集中。

Lehoczky[ 16 ]通过蒸发沉积方式制备了 A l - Cu

叠层材料 (单层厚度为 20～1 000 nm) ,测试了 25℃

下材料的应力 应变特性。当层厚 < 70 nm时 ,屈

服应力和拉伸断裂应力值分别是利用混合律得出的

相应值的 4. 2倍和 2. 4～3. 4倍 ,其强度增量与 Koe2
hler的理论预测相吻合。

Kumayasu[ 17 ]研究了 N i/Cu / (001) N i三重叠层

拉伸性能 ,拉伸强度达到 1. 6 GPa,他认为失配位错

阵列的应力区及像力作用下形成了可动位错的排斥

力导致 Koehler强化 ;此外通过断口分析表明堆积

位错导致的界面分裂使得该叠层体系的屈服应力试

验值小于其理论值。

Anderson
[ 18 ]确立了一个三层体系中像力相互

作用下的能量函数。根据图 2所示 ,由于两个界面

的存在形成镜像位错 , y = c处的剪切应力为 :

τyz =
μ1 b

4π
ρ
∞

n = 1
R

2n - 1
[

1
nh1 - c

-
1

( n - 1) h1 + c
] (8)

式中 , R由式 (3)定义 ,对式 ( 8)作由 y = r0 到 y = c

的积分得出能量函数为 :

U image = -
μ1 b

2

4π
[ R ln

(1 - c′) c′
r′0

+ ρ
∞

n = 2
R

2n - 1
ln

( n - c′) ( n - 1 + c′)
n ( n - 1)

] (9)

图 2　像力测定的叠层材料几何结构图

Fig. 2　Multilayer geometry for determ ination of image force

2. 3　界面对叠层材料的硬化作用

硬度是抵抗塑性变形的重要性质。目前具有超

晶格的微叠层材料的硬度得到重视。Chu
[ 19 ]认为

叠层材料提高硬度的原因在于位错运动受到界面的

限制 ,并给出了位错穿过界面运动和层内运动的模

型 ,对于前一种情况 ,他认为两层间位错线能量差与

两种材料的剪切模量差成正比 ,位错要穿过界面必

须克服这种能量差 ,并且界面宽度和形状对之也有

影响 ,穿过窄的和形状尖锐的界面要比扩散性的界

面所需的能量大。而对后一种情况 ,他认为双层厚

度大于某一临界值时 ,原来存在的位错和由 Frank

- Read源产生的新位错在层内的运动比穿过界面

更容易 ,由此导致硬度的下降。

Cammarata和 Schlesinger
[ 20 ]考察了双分子层厚

度为 1. 6～1 nm之间多层 Cu - N i薄膜的力学性能 ,

发现其硬度比通过混合律计算的硬度提高 20% ～

60% ,用界面钉扎位错的理论对硬化现象作出了解

释。硬度值可以由下式得到 :

H = H0 + a / d
n (10)

式中 , d代表双分子层的一半 (相当于单层铜或镍

的厚度 ) , H是相对硬度 , H0 是混合律计算硬度 , a、

n为由拟合决定的常数。当 n值接近 0. 5时 , (10)

式与多晶材料的 Hall - Petch关系相近 ,因此可用位

错钉扎理论对硬化作出解释 ,但要注意的是 ,薄膜硬

度未必依赖于晶粒尺寸 ,也可能由远小于晶粒尺寸

的双分子层叠加长度决定。

3　叠层材料的界面增韧及失效

叠层复合材料是通过界面结合在一起的 ,界面

在加载过程中将外力传递给邻接层 ,起到了层与层

之间的桥梁作用 ,因此界面增韧及失效是叠层材料

性能研究的重要方面。

3. 1　界面增韧

叠层复合材料在应力场中是一种能量耗散结
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构 ,这种结构能够克服脆性材料突发性断裂的致命

弱点 ,当材料受到弯曲或冲击时 ,裂纹多次在层界面

处受到阻碍而钝化或偏折 ,有效地减弱了载荷作用

下裂纹尖端的应力集中效应 ,可使材料韧性得到很

大改善。

对叠层材料界面增韧机理的研究最初是通过对

自然界中贝壳珍珠层的结构研究开始的。 Feng
[ 21 ]

通过研究发现组成珍珠层的纹石片间存在韧性非常

好的有机质层 ,它们之间的界面对裂纹起到偏转作

用 ,裂纹的频繁偏转 ,不仅造成了裂纹扩展路径的延

长 ,而且导致裂纹从应力状态有利的方向转向不利

方向 ,导致裂纹扩展阻力增大 ,基体因而得到韧化 ,

同时珍珠层发生变形与断裂时 ,有机质发生塑性变

形 ,从而降低了裂纹尖端的应力强度因子 ,增大了裂

纹的扩展阻力。

He
[ 22 ]研究了界面裂纹拐折问题 ,给出了垂直于

界面的裂纹从基体材料扩展至界面时转向界面而不

径直穿过界面进入下面基体的拐折条件 :

Gv

Γv

<
Gi

Γi

(11)

式中 , Gv、Gi 分别是裂纹在硬层内垂直扩展和沿界

面层扩展时能量释放率 ;Γv、Γi 分别为相应的断裂

韧度和界面断裂韧度。根据 ( 11)式和材料力学梁

理论 ,郭香华 [ 23 ]研究了叠层结构陶瓷材料的主要增

韧机制 ———裂纹扩展拐折耗能 ,得出叠层结构材料

断裂功的相应关系式。

Yong[ 24 ]研究了 A l - Cu叠层材料的界面增韧 ,

认为低周疲劳是弱层中脱层裂纹扩展的驱动力 ,韧

化分为裂纹在界面层内拐折和裂纹进入邻近层两个

阶段 ,界面韧化的总耗散能为 :

G =σ1ΔεN 1 + (σ2 /E
2 ) N2 (12)

式中 , N 1、N 2为韧化两阶段的疲劳寿命 , σ1、σ2为

两阶段的载荷应力 , Δε为应变幅度 , E为邻近层的

弹性模量。

金属叠层材料为克服金属间化合物的脆性 ,常

加入 Mo、Nb等韧性金属层增加韧性 [ 25 ]。选择韧化

金属元素时 ,要使韧化层与其他层之间具有良好匹

配的热扩散系数 ,如 V ill[ 26 ]利用多尺度方法将韧性

厚层 (1μm或 5μm ) Mo与强度层 Mo /W 交替更迭

制备了具有良好韧性和强度的叠层材料 ,由于 Mo

与 W的热扩散系数相近 ,因此可以在很大温度范围

内保持 Mo /W界面的牢固粘结。Pickard等人 [ 27 ]通

过研究 N iA l/Mo /N iA l形式的叠层材料界面力学性

能 ,认为要提高 N iA l/Mo界面间的粘结韧性 ,可以

考虑以下几种方法 : ( 1)降低制备过程中的冷却速

率 ; (2)等应变约束条件下的拉伸预变形 ; (3)减少

界面气孔与其他缺陷 ; (4)制备过程中形成更大的

界面力学互锁效应。

此外 ,叠层材料也可以通过加入晶须增强相达

到改善断裂韧性的目的。W ang等人 [ 28 ]通过在铺层

过程中用喷射方法加入β - SiC晶须 ,使之沿叠层界

面分布产生晶须桥联作用 ,从而使叠层界面韧度提

高了 25%。

3. 2　界面失效

界面结合状态和强度对叠层材料的性能有重要

影响 ,结合适当的界面具有阻滞裂纹扩展、中断材料

破坏、减缓应力集中的作用 ,而结合不当的界面将可

能导致脱层破坏。严格地讲 ,叠层材料中理想的界

面结合是不存在的 ,叠层材料制备过程中不可避免

地在界面上产生残余应力 ,致使界面附近的微观结

构及性能发生明显变化 ,如孔洞、界面结合不良等现

象 ,这些缺陷将对叠层材料的宏观力学性能产生严

重影响。

Mammoli[ 29 ]利用边界元方法考察了缺陷对具有

各向同性的弹性材料界面间裂纹扩展的影响方式 ,

认为如果缺陷与裂纹尖端的距离小于缺陷尺寸 ,则

裂纹将在缺陷作用下偏离原始轨迹扩展 ,两材料间

的弹性失配参数越高 ,裂纹运动轨迹越易受缺陷影

响。

Bui
[ 30 ]利用有限元方法考察了叠层材料中的非

理想层间界面对局部力学性能的影响 ,通过建立中

型尺度的叠层模型 ,模拟了层间界面的真实状况 ,进

而用贯穿每一界面的位移突变表征了界面间的缺

陷。该模型可以用于研究非理想界面层间应力分配

和应变能释放率的变化。

此外 ,邻接层的线膨胀系数失配或弹塑性性能

的差别都将对界面断裂行为产生重要的影响 [ 27 ]。

Fox
[ 31 ]利用反对称加载剪切试验方法 ,研究了 Ⅰ型

和 Ⅱ型应力状态下 N iA l/Mo的界面裂纹衍生和扩

展行为 ,发现金属间相的塑性变形导致的局部应变

失配促使了这种叠层间的界面裂纹形成 ,而局部热

应力的作用使这一现象更为明显 ,此外还发现其界
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面反应层 Mo3 A l中的 Mo能够有效地锁定于反应层

的晶粒边界处 ,这种互锁机理对提高界面强度和韧

度很有帮助。

J ia
[ 32 ]研究了 A l合金叠层弱界面的裂纹扩展 ,

发现弱界面的塑性变形能够降低裂纹扩展的驱动

力 ,疲劳裂纹的增长速率随着ΔK的增大而减小 ;如

果一个弱层作为界面嵌入叠层中 ,则该弱层可以作

为主裂纹尖端前方的塑性区而屈服 ;他提出了一个

用于表征裂纹形式的破坏参数表达式 :

D = ∫N i
N 0

1
c

[Δεp (N ) ]
n

dN (13)

式中 , N0表示界面处的塑性区发生的循环次数 , N i表

示裂纹尖端到达界面的循环次数 , c是与疲劳寿命

N f和应变幅度 εp 相关的参数 ,满足 (Δεp ) n
N f = c。

D > 1时 ,发生脱层破坏 ; D < 1时 ,主裂纹穿过界面。

对于层间混杂叠层材料的层间界面破坏研究 ,

曾庆敦 [ 33 ]基于 Zwebewn剪滞假设提出了一种新的

剪滞分析模型 ,发现层间界面剪切强度是影响层间

混杂复合材料拉伸破坏机理的一个重要参数 ,给出

了应力集中因子和脱层长度与层间界面剪切强度之

间的关系。

4　叠层材料的界面稳定性

界面稳定性主要研究不同环境 (温度、湿度、应

力状态等 )条件下界面结构和性能的稳定性。为使

叠层材料的性能在各种服役环境下得到良好发挥 ,

其每一层材料必须具有较高的稳定性。研究表明 ,

若叠层材料的化学性能稳定且弹性应变很小 ,则其

界面稳定性由晶粒边界自由能与叠层界面自由能的

比值 (γgb /γint )决定 ,并满足

γgb /γint = 2cosθ (14)

式中 ,θ为界面与晶粒之间形成的槽角 [ 34 ]
,比值越

大 ,即 θ值越小 ,叠层界面的稳定性越高。

Heerden[35 ]研究了 Nb /Nb5 Si3微叠层材料 1 200℃

～1 600℃时的稳定性 ,结果显示其 θ值 相对较小 ,

Nb /Nb5 Si3的层间界面在经 1 600℃退火之后仍具有相

对较高的稳定性。测得的θ值表明断裂发生在 Nb层

的可能性比发生在硅化物层的可能性更大。

Lewis[ 36 ]认为在互溶度小的金属 /金属叠层体

系中 ,晶粒边界自由能高的单层一般具有较高的熔

点 ,其稳定性相对较差 ;而在互溶性较好的金属 /金

属间化合物叠层体系中 ,熔点较低的组元层稳定性

比金属间化合物层的稳定性差。

Knoedler[ 37 ]建立了一种考察微叠层稳定性、界

面扩散系数、晶粒生长动力及槽角生长与叠层破坏

之间关系的修正模型 ,并利用该模型研究了高温下

Cu /Ag叠层的形态稳定性 ,提出通过加入一由高熔

点材料构成的较薄界层可以提高界面能并降低界面

扩散系数。

Sridhar[ 38 ]认为除了表面能对稳定性有影响外 ,

应力对叠层界面扩散的作用也可以使叠层材料微结

构产生扰动。

5　结语

有关叠层材料界面力学行为的研究正得到许多

研究工作者的重视 ,但由于界面或界面层是亚微米

以下的极薄的一层物质 ,而且其组成相当复杂 ,金属

基叠层材料尤为如此 ,因而目前对叠层材料的界面

研究还很不充分 ,而高温下应用的叠层金属基复合

材料的界面反应和界面稳定性问题更为突出 ,需要

深入研究。对于叠层复合材料的界面研究工作应该

进一步研究界面的作用机理 ,建立界面力学行为与

材料宏观力学性能之间关系的理论模型 ,为界面优

化设计和计算机模拟奠定基础。
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