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摘要 撕裂试验作为一种简单而有效的实验方法在界面工程中有广泛的应用。本文采用有限元法对薄膜/

基体界面的撕裂过程进行数值模拟。薄膜/基体界面的层裂采用复合型的粘聚力模型来刻画。本文的研究

内容主要分成两部分：首先对多角度撕裂的界面破坏形式进行了系统的研究，得到了稳态撕裂力与撕裂角

度之间的关系。其次，研究了由于热失配引起残余应力作用下的薄膜/基体体系的界面层裂特征，得到了

层裂临界温度与薄膜/基体几何参数、材料参数以及粘聚力模型参数之间的关系。 
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引 言 

近年来，薄膜/基体结构在微/纳米工程中得到广泛的应用，研究薄膜/基体界面的力学性能得到

广泛的关注。为了检验薄膜和基体间的粘结强度，早在 20 世纪 50 年代，人们就设计了一种简单的

实验方法——撕裂试验[1]，该试验由于其简单易于操作至今仍在许多领域都有广泛的应用。早期对

于撕裂试验的研究多局限于弹性撕裂，即将薄膜和基体都作为弹性材料来处理。后来，对于韧性薄

膜，为了预测由于塑性耗散引起能量释放率(撕裂力)的增大，Kim 及其合作者[2]提出并采用了梁的

弯曲模型对撕裂中的塑性耗散进行预测 。Wei 和 Hutchinson[3]在分析弹塑性薄膜的撕裂问题时，采

用了一种不同于 Kim 的弯曲模型的方法，除已脱胶部分之外，薄膜的脱胶过程由平面应变弹塑性有

限元方法模拟，在分析过程中采用粘聚力模型来刻画韧性薄膜沿基体界面被撕裂或脱胶过程，所得

结果无论是在定性还是定量上均与 Kim 的梁弯曲模型结果有很大区别。 

鉴于几种关于韧性薄膜撕裂模型对结果预测的不一致，几位学者联名倡议提出开展关于薄膜撕

裂实验刻画模型有效性检验的国际合作[4]。在倡议中指出无论采用何种方法，都须采用粘聚力模型

来刻画界面断裂过程。而此后有很多工作都采用粘聚力模型来刻画界面。 

如果考虑残余应力的影响，涂层或粘结于基体上的薄膜或多层材料中的单独片层等均不可避免

地承受着残余应力的作用[5]。薄膜中的残余应力的主要来源于沉积过程，外延，以及热膨胀失配等

因素。承受应力状态的薄膜/基体体系往往在边缘处产生很强的应力集中，极易导致其在该处界面起

始层裂发生[6]。如何评价残余应力对薄膜/基体体系界面的影响也显得至关重要。 

本文将对撕裂试验以及热失配引起残余应力作用下的薄膜/基体体系的界面层裂行为展开研究。

薄膜/基体体系界面采用混合性粘聚力模型来刻画。研究了对应不同薄膜材料参数和不同界面参数情

况下的撕裂行为，给出了撕裂力和界面分离功以及界面分离强度等参数之间的关系，并对界面层裂

模式进行了分析。同时对多角度撕裂的界面破坏形式进行了系统的研究，给出了稳态撕裂力及相角

与撕裂角度之间的关系。 

对由于热失配引起残余应力作用下的薄膜/基体体系的界面层裂行为的研究。假设薄膜和基体材

料分别为弹塑性材料和弹性材料。研究了对应不同薄膜材料参数和不同界面参数情况的界面层裂发

生机制，给出了层裂发生时临界温度荷载与薄膜/基体几何参数、材料参数以及模型参数之间的关系。 

   

1  混合型粘聚力模型 



用粘聚力模型(cohesive model)来刻画双材料界面已经被许多学者所采用，并被证实是行之有效

的方法[7-10]。下面简单介绍一下混合型粘聚力模型。 

 

图 2. 粘聚力模型示意图，
c
nδ 和

c
tδ 分别为纯 I型和纯 II 型破坏的法向和切向临界分离位移 

如图 2 所示分别为纯 I型和纯 II 型的 traction-separation(T-S)关系示意图，对于纯 I 型或者纯 II

型情况下，当界面的法向或切向应力达到界面临界分离应力σ̂ 或τ̂ 时，界面材料的刚度开始退化直

至退化到零。图中曲线所示面积分别为纯 I 型和纯 II 型情况下的界面断裂韧性 0IΓ 和 0IIΓ 。 

 在混合载荷作用下，损伤起始及其相应的刚度退化往往在界面应力未达到临界应力时已经发生。

设损伤起始时满足应力分量的二次关系： 
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式中， 代表 Macaulay 括号，表示纯压缩变形并不产生损伤。 

 判断界面是否层裂使用比较广泛的准则是幂指数准则， 
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式中， IG ， IIG 分别为 I 型和 II 型的断裂韧性， 
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混合型断裂韧性为 

I IIG G G= +                                                (4) 

在计算中，界面失效准则采用 1α = [11-12]。定义表征界面分离能量混合度的相位角 
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2 多角度撕裂模型及结果 

如图 2 所示，厚度为 t 的薄膜粘聚在基体上，在薄膜的一端，沿着与薄膜/基体界面呈Φ角度

方向施加撕裂力，设单位宽度上的撕裂力为 P 。在撕裂力的作用下，薄膜/基体界面将发生层裂。薄

膜沿基体界面被撕裂的通过如图 1所示粘聚力模型来刻画。 

对于撕裂试验而言，在薄膜撕裂过程中，单位宽度撕裂力 P 和界面的粘结断裂韧性 0Γ 之间存

在如下的关系， 

弹性撕裂 

( ) 01 cosP − Φ = Γ                                           (6) 

弹塑性撕裂 

( ) 01 cos PP − Φ = Γ +Γ                                        (7) 

其中
PΓ 为塑性耗散引起的能量释放率的增加。 

 
图 2 撕裂试验示意图 

 

在本文中将研究弹塑性薄膜在不同撕裂角度下的撕裂过程。薄膜材料在单轴拉伸时的应力应变

关系均由幂硬化关系刻画为 
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E 为材料的弹性模量， v 为泊松比， Yσ 为屈服应力， Y Y Eε σ= 为屈服应变， n 为幂硬化指

数。 

选取如下参数： 



薄膜： 1Yσ ， 1n ， 1v ， 1E ， t ； 

基底： 2v ， 2E ； 

界面：σ̂ ，
c
nδ ，τ̂ ，

c
tδ ； 

撕裂力、界面裂纹长度及撕裂角度： P ， aΔ ，Φ。 

通过简单的量纲分析得到： 

1 2 2
1 1 2 1 2

0 1 1 1 1 1

ˆ ˆ
, , , , , , , , , , ,

c c
n t Y Y

I Y Y Y

EP F n n v v
t t E E
δ δ σ σσ τ

σ σ σ
⎞⎛

= Φ⎟⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠
；             (9) 

1 2 2
2 1 2 1 2

1 1 1 1 1

ˆ ˆ
, , , , , , , , , , ,

c c
n t Y Y

Y Y Y

Ea F n n v v
t t t E E

δ δ σ σσ τ
σ σ σ

⎞⎛Δ
= Φ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

。                   (10) 

薄膜和基底采用 4 节点二维平面应变单元模拟，界面采用 cohesive 单元来刻画。 

图 3 给出了不同界面强度下相角和撕裂力随撕裂角度的变化关系。无论是稳态撕裂力还是相

角在0o
撕裂时都是最大的，随着撕裂角度的增加，相角和撕裂力都呈现先下降后上升的变化趋势。

对于 1 1 500YE σ = ， 2 1 6E E = ， 1 0.3v = ， 1 0.1n = ， 1ˆ ˆ Yσ τ σ= = ， 0.1c c
n t tδ δ= = 的情况，从0o

撕裂时界面稳态扩展的应力分布(图 4a)不难看出，在0o
撕裂时界面主要受到剪切了的作用，这也说

明0o
撕裂时界面为纯 II 型破坏；从图 3(b)可以看出，大约在撕裂角为18.8o时，相角为 45o ，18.8o

为 I 型和 II 型破坏的临界撕裂角度。图 5 给出了撕裂角为18.8o时界面稳态扩展时界面的应力分布。

图 6 给出了不同分离位移情况下，相角和撕裂力随撕裂角度的变化关系。 

 

图 3不同 1ˆ Yσ σ 情况下撕裂角度的影响 (a) 稳态撕裂力 P  vs 撕裂角Φ； (b)相角θ  vs 撕裂角Φ  



 

图 4 撕裂角为零度时，(a) 界面的应力分布，(b) 能量释放率 

 

 

图 5 撕裂角为18.8o时，(a)界面的应力分布 (b)能量释放率 

 

图 6不同分离位移情况下撕裂角度的影响 (a) 稳态撕裂力 P  vs 撕裂角Φ； (b)相角θ  vs 撕裂角Φ  

 



3 热失配致界面层裂 

当考虑残余应力影响时，由于薄膜和基体材料的热膨胀系数不同，图 7 所示的薄膜/基体体系，

在制造过程中温度由高温环境降到常温的工作环境，薄膜中产生了由热失配引起的残余压应力，其

极易导致薄膜/基体界面发生层裂。对于具有不同热膨胀系数的薄膜和基体材料，通过温度的改变

TΔ 来模拟薄膜/基体体系中的残余应力，并且假设薄膜中的残余应力为拉应力，即要求 0TαΔ Δ < ，

其中 f sα α αΔ = − ，并且模型简化为平面应变问题。（不考虑材料参数随温度的改变）薄膜/基体界

面发生层裂的临界温度载荷与材料参数之间有如下的关系： 
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薄膜的本构同样采用(8)式所示的幂硬化形式，基体为弹性，其中 fE 、 sE 分别为薄膜和基体的弹性

模量，n 为薄膜的幂硬化指数， Yσ 为薄膜的屈服强度， fv 、 sv 分别为薄膜和基体的泊松比。 

 

 
图 7 薄膜/基体体系的热失配平面应变简化分析模型 

下面采用有限元法对热失配引起残余应力作用下薄膜/基体界面起始层裂进行研究，薄膜/基体

界面采用混合型粘聚力模型刻画。计算了 400f YE σ = 时，讨论了薄膜材料的幂硬化指数的影响，

选取 0.1 ,0.0125c c
n t t tδ δ= = ，分别计算了 0.1,0.3,1.0n = 时的情况。 

图 8 给出了不同幂硬化指数情况下， 0.1c c
n t tδ δ= = 时，界面层裂的临界载荷以及相角随着界面

分离强度的变化情况。从图 8a,9a 的计算结果中可以看出，当 0.1n = 时，对于选取的两种分离位移

情况，界面的临界温度载荷随着分离强度的变化趋势是一致的，都呈现非线性的变化趋势，且曲线

的斜率逐渐增大；对于 0.3n = ，对应两种分离位移，界面的临界温度载荷随着分离强度的呈现线性

变化关系；随着幂硬化指数的增大，当 1.0n = ，即薄膜为弹性时，界面的临界温度载荷随着分离强

度的也呈现非线性线性变化关系，但是曲线的斜率随着分离强度的增大而减小。随着幂硬化指数的

增大，界面的临界温度载荷随着分离强度的增大的趋势是由急趋缓的。图 8b，9b 分别给出了



0.1 ,0.0125c c
n t t tδ δ= = 时，在不同的薄膜幂硬化情况下，界面层裂的相角随着界面分离强度的变化

情况。从图示结果可以看出，随着界面强度的增强，相角都呈减小的趋势，而且层裂经历了由 II 型

主导相向 I型主导的转变。在相同界面强度下，相角随着薄膜幂硬化指数的增加也越来越大。 

 

图 8. 0.1c tδ = 时，不同幂硬化指数情况下，界面层裂的临界载荷以及相角随着界面分离强度的变化情况.  

(a)临界温度载荷，散点为数值计算结果，实线为多项式拟合曲线；(b) 相角 

 

图 9. 0.0125c tδ = 时，不同幂硬化指数情况下，界面层裂的临界载荷以及相角随着界面分离强度的变化情况. 

 (a)临界温度载荷，散点为数值计算结果，实线为多项式拟合曲线；(b) 相角 

 

4 全文总结 

研究了撕裂试验的多角度撕裂问题，通过对表征界面分离能量混合度的相位角的分析，对撕裂

试验中界面层裂的类型进行研究；给出了撕裂力以及相角随着撕裂角度的变化关系。 

采用混合型粘聚力模型刻画薄膜/基体界面。针对薄膜、基体材料具有不同的热膨胀系数，通过

改变温度来模拟薄膜/基体体系中由热失配引起的残余应力。建立界面层裂临界失配应变随材料参数

和模型参数的变化关系，实现界面层裂的系统表征。 
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DELAMINATION OF THE THIN FILM-SUBSTRATE INTERFACE 
Zhang Dongbo, Wei Yueguang 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190 ) 

 
Abstract The peel test has been widely used in many research areas for its simple test method. In this paper, a 
systematical numerical study is explored to simulate peel process of thin film/substrate system, and the interface 
fracture is described by a cohesive model. First, the relationship between steady-state peel force and peel angle is 
obtained by the multi-angle peel tests. Second, delamination arising from thermal mismatch of interface is 
studied, and how the critical temperature changes with geometric parameters, material parameters and cohesive 
parameters is determined. 
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