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环氧树脂基体中圆柱夹杂引起的界面残余应力研究
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摘要：环氧树脂基复合材料中的填充物会引起界面残余应力，这将影响复合材料的力学性能与使用寿命。将不

同弹性模量或不同直径的圆柱金属丝作为环氧树脂基体中的填充物以制备试样。在显微光弹测试系统中获取平面

偏振光场中试样的光弹条纹图，同时利用 Berek 补偿器进行补偿获得非整级次等差线条纹级次，并结合试样界面处

环向残余应力值等于径向残余应力值的弹性力学解对圆形界面处的残余应力进行测试。实验结果表明，相同直径条

件下，随着圆柱夹杂弹性模量的增大，圆柱体抵抗环氧树脂基体收缩变形的能力增强，复合材料界面残余应力增大；

而随着圆柱夹杂直径的减小，界面残余应力也增大，同时发现夹杂圆柱体的弹性模量对复合材料界面残余应力的影

响比夹杂圆柱体的尺寸对界面残余应力的影响更大。
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Investigation of Interfacial Residual Stress Caused by Cylindrical Inclusions in Epoxy Resin Matrix
Li Rui， Qiao Mengyan， Yang Jia， Jia Peixing

(School of Mechanical Engineering， Tianjin University of Commerce， Tianjin 300134， China)

Abstract ：Fillers in epoxy-based composites can cause interfacial residual stress，which affects the mechanical properties and 
service life of the material. Cylindrical wires with different elastic modulus or diameters were placed as fillers in epoxy resin matrix 
to prepare samples. The photoelastic fringe pattern of the samples in plane polarized light field was obtained in the microscopic pho-
toelastic measurement system. Meanwhile，the non-integral order isometric fringe order was obtained by using Berek compensator.
The residual stress at the circular interface of the specimen was measured by combining the non-integral order isometric fringe order 
with the elastic mechanical solution (i.e. the annular residual stress is equal to the radial residual stress) at the interface. The experi-
mental results show that with the increase of elastic modulus of cylindrical inclusion，the cylindrical resistance to shrinkage deforma-
tion of epoxy resin matrix increase，and the residual stress of composite interface increase. With the decrease of cylindrical inclusion 
diameter，the interface residual stress also increase. It was found that the elastic modulus of the inclusion cylinder had more influence 
on the interface residual stress than the size of the cylinder inclusion.
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树脂基复合材料具有一般材料无可比拟的优

越力学性能和某些特殊功能 [1]，已广泛应用于航空

航天、化工、机械制造、车辆、电子等行业。基体树脂

的性能是决定树脂基复合材料性能优劣的关键因

素之一。环氧树脂是一种开发最早、应用最广的复

合材料树脂基体，具有高粘接强度、低收缩率、良好

稳定性等优良特性，是目前复合材料最重要的树脂

基体之一 [2]。界面作为复合材料中非常重要的微结

构，其形成机理、结合方式、结合强度、应力传递等对

复合材料的各种力学性能、局部裂缝、断裂等行为有

着不容忽视的影响 [3–4]。在制备环氧树脂基复合材

料过程中，基体和填充物的热膨胀系数不同将导致

界面产生热残余应力，而基体固化交联体积发生收

缩也会引起界面处的收缩残余应力 [5–6]。界面残余

应力的存在会使基体的冲击性能、弯曲性能、疲劳强

度、横向拉伸强度、压缩强度等下降，甚至会引起基
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体产生裂缝至开裂 [7]。因此，对环氧树脂基复合材

料的界面残余应力进行测试分析具有重要意义。

目前，光弹性法、拉曼光谱法、包埋应变片法、

声发射法、云纹干涉法、光纤光栅法等多种方法已被

成功用于测试树脂基复合材料界面残余应力 [7–9]。

这些方法中，只有光弹性法可实现无损性、全场性和

直观性应力检测。光弹法是树脂基复合材料残余应

力测试方法中优势较为明显的一种方法。笔者主要

工作为分析金属圆柱体夹杂／环氧树脂界面残余应

力的分布规律。首先将圆柱体金属丝置入环氧树脂

基体以制备试样；接下来利用安装有 Break 补偿器

的偏光显微镜对圆柱体夹杂引起的环氧树脂基界面

残余应力进行观测；最后分析界面残余应力与圆柱

体夹杂弹性模量和尺寸的关系。

1　实验原理

环氧树脂是一种典型的应力双折射材料，将环

氧树脂基复合材料置于平面正交偏振光场中，可得

到表明试样主应力方向的等倾线与表明试样主应力

差的等差线。依据公式 (1)，利用等差线条纹级次可

计算主应力差值 [10] ：

 
d
nf

21v v- =  (1)

式中：n 为条纹级次；f 为材料条纹值，实验中

所用环氧树脂的材料条纹值为 f=11 N／(mm 条 ) ；d
为试样厚度。对于含圆柱体夹杂的环氧树脂材料，

测试其界面残余应力有两个关键问题：1. 如何确定

非整级次条纹的条纹级次；2. 如何从主应力差中分

离主应力。

笔者实验所使用显微光弹测试系统如图 1 所

示。该系统由偏光显微镜 (Olympus，BX53 型 )、
Berek 补偿器 (Olympus) 和计算机构成。

图 1　显微光弹测试系统

虽然在平面偏振光场中难以读出非整级次条

纹，但是可采用旋转 Berek 补偿器的办法补偿光程

差，进而计算界面处的非整级次条纹级次。其具体

计算方式为：首先确定测试点；然后旋转 Berek 补

偿器至测试点光强最弱，得到旋转角度 θ1 ；接下来，

向相反方向旋转 Berek 补偿器旋钮至测试点光强最

弱，得到旋转角度 θ2 ；重复进行上述步骤若干次，获

得 θ1 和 θ2 的平均值
1i
r 和

2i
r ，根据公式 (2) 可得到旋

转角度的整体平均值 θ ；根据随补偿器提供的 θ–λb

表可查得补偿光程差 λb ；最后根据公式 (3) 计算获

得条纹级次 n。
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由于圆柱体金属丝的几何形状规则，基体尺寸

远大于金属丝直径，可认为界面处的残余应力是均

匀分布的。当填充物的刚度较大时，其抵抗基体收

缩能力较强，残余应力为压应力 [11]。则界面处的残

余应力受力模型可简化为图 2。

图 2　界面处受力模型

由该模型的弹性力学解可知界面处环向应力

和径向应力的关系 [11] ：
rv v=-

i
。若以vi表示界

面残余应力，结合式 (1)～式 (3)，可得界面残余应力

的计算公式 (4) ：

 2 d
fbv

m
m m

#=
-

i

 (4)

2　圆柱金属／环氧树脂界面残余应力测量

2．1　试样制备

采用天津市合成材料研究所生产的常温固化

的环氧树脂，其中环氧树脂为 R332 ( 双酚 A)，固化

剂为 R332 ( 改性胺 )。该常温固化树脂具有工艺简

单、无需加热设备、固化时间短的优点。最主要的原

因是，采用常温固化的环氧树脂制备材料，其界面热

残余应力可以忽略，进而单一地研究固化收缩引起

的残余应力。采用 Ø0.3 mm 铝丝、Ø0.3 mm 铁丝、

Ø0.3 mm 铜丝、Ø0.25 mm 铜丝和 Ø0.2 mm 铜丝

共 5 种材料作为填充所用的圆柱金属。采用如下流

程制备试样：

(1) 固定圆柱金属。将长约为 10 mm 的 5 种金

属丝分别垂直固定到各自的模具中。

(2) 配制环氧树脂。将常温环氧树脂 AB 胶按

照质量为 3 ∶1 的比值进行配比，用搅拌棒将其搅
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拌均匀。

(3) 倒入模具。将配置好的环氧树脂缓慢倒入

固定有金属丝的模具中，使其形成均匀的薄薄的一

层。

(4) 固化。常温固化约 36 h，使试样完全固化。

(5) 脱模打磨。试样脱模后用砂纸进行打磨至

其厚度约为 1 mm，如图 3 所示。

图 3　圆柱金属／环氧树脂试样

2．2　光弹性测试结果与讨论

利用图 1 所示系统获取制备好的试样中界面残

余应力的光弹条纹图，并依据第一节所述原理计算

界面残余应力值。

(1) 等尺寸不同金属的圆柱金属／环氧树脂界

面残余应力。

将夹杂相同直径的铝丝、铁丝和铜丝的三种试

样分别放于显微光弹测试系统进行观察，得到圆柱

金属／环氧树脂光弹条纹图如图 4 所示。

(a)                                                   (b)

(c)

夹杂圆柱：a—Ø0.3 mm 铝丝；b—Ø0.3 mm 铁丝；c—Ø0.3 mm 铜丝

图 4　试样光弹条纹图

从图 4 可以清晰看出圆柱金属的界面及其光

弹条纹。其中十字正交黑色条纹为等倾线，反映了

界面残余应力的主应力方向。条纹为等差线，反映

了残余应力的主应力差；等差线分布基本对称，说

明第一节中假设残余应力均匀分布是成立的。同时

等差线条纹越接近圆柱金属界面越亮，越远离界面

越暗，说明距离圆柱金属界面越近处的残余应力值

越大，距离界面越远处的残余应力值越小；等差线

条纹在远离界面的环氧树脂基体处为黑色的 0 级条

纹，表明此处的残余应力为 0。
依据光弹性的原理，其条纹级次应该按照黄红

蓝绿的方向递增。对比图 4 中界面处的条纹颜色，

可看出铁丝／环氧树脂的界面残余应力最大，铝丝

／环氧树脂的界面残余应力最小。根据公式 (4)，实
验计算出圆柱金属／环氧树脂的残余应力见表 1。

表 1　圆柱金属／环氧树脂的残余应力

圆柱金属种类
圆柱金属

弹性模量／GPa
界面残余应力

／MPa
平均界面残余应

力／MPa

Ø0.3 mm 铝丝 72
7.33

7.357.34
7.37

Ø0.3 mm 铁丝 206
10.56

10.5710.56
10.59

Ø0.3 mm 铜丝 121 8.32 8.34

从表 1 可以看出，在圆柱金属直径相同情况下，

铁丝／环氧树脂的界面残余应力值最大，铝丝／环

氧树脂的界面残余应力值最小。这与图 4 的光弹条

纹图反映的结果一致。同时可看出复合材料掺杂的

圆柱金属材料的弹性模量越大，圆柱金属／环氧树

脂的界面残余应力越大。这是因为，圆柱金属／环

氧树脂冷却固化过程中，两者变形不协调，弹性模量

越大，越不容易变形，抵抗基体收缩的能力越强，因

此其残余应力越大。

(2) 不同尺寸同种金属的铜丝／环氧树脂界面

残余应力。

将夹杂不同直径铜丝的三种试样分别放于显

微光弹测试系统进行观察，得到的铜丝／环氧树脂

光弹条纹图如图 5 所示。

(a)                                                    (b)

(c)

夹杂圆柱：a—Ø0.3 mm 铜丝；b—Ø0.25 mm 铜丝；c—Ø0.2 mm 铜丝

图 5　试样光弹条纹图
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从图 5 可以看出每个金属丝残余应力的影响范

围不同。根据公式 (4)，实验计算出的圆柱金属／环

氧树脂的残余应力见表 2。
表 2 圆柱金属／环氧树脂的残余应力

圆柱金属种类
圆柱金属

弹性模量／GPa
界面残余应力／

MPa
平均界面残余应

力／MPa

Ø0.3mm 铜丝 121
8.32

8.348.35
8.36

Ø0.25mm 铜丝 121
8.76

8.788.78
8.80

Ø0.2mm 铜丝 121
8.96

8.998.99
9.02

从表 2 中可以看出，在圆柱金属为相同材料但

不等径的情况下，夹杂 Ø0.2 mm 铜丝的铜丝／环氧

树脂的界面残余应力最大，夹杂 Ø0.3 mm 铜丝的铜

丝／环氧树脂的界面残余应力最小。同时可以看出

在圆柱金属材料相同时，圆柱金属直径越大，圆柱金

属／环氧树脂的界面残余应力越小。这有可能是因

为基体收缩变形具有一定尺寸效应，也有可能是因

为选用不同直径的金属丝其力学性能有一定差别。

下一步工作拟采用全场变形测试手段来明确这一现

象产生的原因。同时对比表 1 和表 2 发现，夹杂圆

柱体的弹性模量对复合材料界面残余应力的影响比

夹杂圆柱体的尺寸对界面残余应力的影响更大。

3　结论

针对环氧树脂固化收缩引起的界面残余应力，

研究了圆柱体夹杂／环氧树脂界面残余应力的分布

规律。通过光弹性方法测试和对比不同弹性模量、

不同直径金属丝的圆柱金属／环氧树脂的界面残余

应力，明确了夹杂圆柱体的环氧树脂界面残余应力

与圆柱体材料的弹性模量和圆柱体尺寸有关。尺寸

相同情况下，圆柱体弹性模量越大，环氧树脂界面残

余应力值越大；圆柱体材料相同情况下，圆柱体直

径越大，界面残余应力值越小；夹杂圆柱体的弹性

模量与其尺寸相比是影响复合材料界面残余应力的

主要因素。
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